5  ВЛИЯНИЕ  СОСТОЯНИЯ  ДОРОЖНОГО  ПОКРЫТИЯ  И  ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ  НА  ТРАНСПОРТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ  КАЧЕСТВА   АВТОМОБИЛЬНЫХ  ДОРОГ

5.1 Надежность    и     проезжаемость     автодорог,    эталонные   условия   движения

Важным показателем транспортно-эксплуатационного состояния автомобильной дороги является ее надежность.
Под надежностью автомобильной дороги понимают вероятность обеспечения среднегодовой технической скорости транспортного потока, близкой к оптимальной в течение нормативного срока (межремонтного периода между капитальными ремонтами дорожной одежды) службы дорожной одежды.
Количественно надежность дороги выражается числом автомобилей в составе потока, движущихся со скоростью не ниже оптимальной, отнесенным к общему числу автомобилей.
Можно говорить о надежности отдельных элементов дороги: дорожной одежды, геометрических элементов, искусственных сооружений. Поэтому понятие надежности автомобильной дороги включает надежность отдельных ее элементов.
Надежность тесно связана с понятием отказа, под которым понимают событие, характеризующее потерю работоспособности или выход из строя элемента какой-либо системы.
Для дорожной одежды под отказом понимают снижение расчетной прочности за период менее предусмотренного расчетом. В общем случае отказ дорожной одежды – это событие, при котором нарушается возможность транспортного потока выполнять определенную удельную работу (в т/км за час или сутки). Отказ дорожной одежды может возникнуть при снижении ее прочности, ухудшении ровности и сцепных качеств покрытия.
В начальный период времени эксплуатации дороги уровень ее надежности – наивысший и определяется принятой конструкцией дорожной одежды и основания. В процессе эксплуатации происходит снижение первоначального качества дорожного покрытия.
В момент капитального ремонта дорожное покрытие достигает своих предельных технических характеристик, когда дальнейшая эксплуатация дороги становится невозможной, т.е. возникает отказ. Этот момент характеризует нижний предельно допустимый уровень надежности. Если не выполняются средние ремонты, то такой нижний предел наступает быстро вследствие интенсивного прогрессирующего разрушения дорожного покрытия. Выполнение работ по содержанию дороги и средних ремонтов отдаляют сроки проведения капитального ремонта и увеличивают общий срок службы покрытия.
Понятие надежности может быть применено и к таким элементам дороги, как поперечный профиль и геометрические элементы. В этом случае под отказом следует понимать событие, когда интенсивность движения превышает пропускную способность дороги при рассматриваемых дорожных условиях.
Более узким понятием является проезжаемость дороги. Под проезжаемостью автомобильной дороги понимают возможность проезда одиночных автомобилей различных типов с минимально допустимой скоростью в различные периоды года.
Условия проезда существенно меняются в течение года для одной и той же дороги. Дороги высших категорий должны обеспечивать круглогодичную проезжаемость.
Дороги более низких категорий имеют ограниченную проезжаемость для разных типов автомобилей. Наличие крутого подъема не влияет на проезжаемость по дороге легкового автомобиля, но оказывает большое влияние на режим движения тяжелого грузового автомобиля. Проезжаемость дороги при наличии кривых малых радиусов в плане зависит от габаритов автомобилей. Дорога может быть полностью или частично непроезжаемой для транспортных средств, имеющих большие габариты по высоте.
На некоторых дорогах возможны случаи полного отсутствия проезжаемости вследствие временного затопления в весенний период, снежных заносов зимой..
Характерным случаем отсутствия проезжаемости для отдельных видов транспорта является период появления на некоторых дорогах низких категорий пучин.
Решающее влияние на проезжаемость дорог оказывают погодно-климатические условия. Так, например, появление гололеда приводит к резкому снижению проезжаемости дороги часто на длительные периоды (иногда до 8-12 ч).
Наиболее существенное влияние оказывают погодные условия на проезжаемость грунтовых дорог. В сухое время года эти дороги имеют хорошую проезжаемость, однако в весенний и осенний периоды такие дороги становятся практически непроезжаемыми для обычных автомобилей.
Таким образом, на проезжаемость автомобильных дорог оказывают влияние следующие факторы: состояние и прочность дорожной одежды; состояние проезжей части; погодно-климатические условия.
Опыт эксплуатации дорог с низкой интенсивностью движения показывает, что с экономической точки зрения имеет смысл закрывать движение на отдельных дорогах низких категорий в неблагоприятные периоды.
Весьма полезным является наличие в ДЭУ карт или схем степени проезжаемости дорог для разных транспортных средств. Сведения о проезжаемости дорог необходимы для планирования маршрутов грузовых и пассажирских перевозок автотранспортными предприятиями. Учет показателей надежности и проезжаемости автомобильных дорог позволяет дать более полную характеристику транспортно-эксплуатационного состояния дороги.
Наиболее удобные и безопасные условия движения автомобилей по дороге приняты за эталонные – сочетание таких параметров, транспортно-эксплуатационных характеристик дорог, их состояния, параметров расчетного автомобиля, характеристик климата и погоды, которые обеспечивают благоприятные и безопасные условия движения с расчетной скоростью при оптимальной нервно-эмоциональной напряженности водителя. За эталонные условия для двухполосных дорог принято движение одиночного автомобиля на прямом горизонтальном участке с шириной проезжей части 7,5 м, укрепленными обочинами шириной 2,5 м, видимостью встречного автомобиля 750 м, с шероховатым покрытием, коэффициент сцепления которого в мокром состоянии для шин с протектором не ниже 0,6, ровность не белее 300 см/км (по ПКРС-2), а коэффициент сопротивления качению 0,01-0,02; при этом погода сухая, время летнее, температура воздуха 200С, ветер отсутствует, метеорологическая дальность видимости больше 750 м. Любое ухудшение условий движения по сравнению с эталонными ведет к снижению максимально возможной или максимально допустимой скорости.



5.2 Ровность  покрытия

Ровность дорожного покрытия S является одним из основных показателей, характеризующих удобство движения по дороге и оказывающих решающее влияние на скорость движения и транспортную работу дороги в целом. Оценивается по сравнению с установленной нормой колебаний по высоте в поперечном и продольном профилях.
Неровное покрытие дороги значительно ухудшает условия движения: появляются вредные для водителя и автомобиля вибрации, существенно усложняются условия работы водителя, т.к. он длительное время вынужден следить за состоянием проезжей части, часто изменять траекторию движения, тормозить и разгоняться. Все это отвлекает его внимание от других важных с точки зрения безопасности движения элементов дороги и автомобиля. Поэтому ухудшение ровности приводит к повышению аварийности.
Основными видами происшествий на участках дорог с неудовлетворительной ровностью являются взаимные столкновения автомобилей, движущихся на малой дистанции, при резком торможении переднего автомобиля перед неровностью, а также столкновения автомобилей при внезапных заездах на встречную полосу при объезде неровностей. Возможны также происшествия в ночное время вследствие ослепления водителей отраженным светом фар от поверхности воды, заполняющей неровности.
Практика показывает, что при очень хорошей ровности покрытия водители склонны к превышению безопасных скоростей движения. Поэтому наряду с решением проблемы обеспечения высокой ровности покрытия необходимо решать задачу разработки мероприятий по предупреждению водителей о превышении безопасной скорости движения. Одним из таких мероприятий является устройство трясущих полос.
Необходимо сочетать создание хорошей ровности покрытия с обустройством дороги, обеспечивающим оптимальную эмоциональную напряженность водителя.
Автомобиль при движении взаимодействует  с неровной поверхностью покрытия. Неровности имеют различные размеры и формы, их распределение по поверхности носит случайный характер. Неровности вызывают вертикальные, продольные и поперечные колебания автомобиля, которые передаются водителю. По влиянию на колебания автомобиля неровности можно разделить на три группы: макронеровности, микронеровности и шероховатость.
Макронеровности формируют макропрофиль поверхности покрытия и состоят из длинных плавных неровностей длиной волны не менее 100 м. Они влияют на работу двигателя и режим движения, но не приводят к колебаниям автомобиля на подвеске. Фактически это продольный профиль дороги.
Микронеровности формируют микропрофиль поверхности и состоят из неровностей длиной волны от 10 до 100 м, которые вызывают значительные колебания автомобиля на подвеске.
Шероховатость – совокупность неровностей длиной волны до 3-10 см, которые не вызывают низкочастотных колебаний автомобиля на подвеске, т.к. их воздействие поглощают шины.
При разработке требований к ровности покрытий исходят из допустимых амплитуд и ускорений колебаний автомобилей при расчетной скорости. Выделяют 4 критерия, по которым оценивают допустимость колебаний:
· удобство езды и комфортность для водителя и пассажиров;
· устойчивость грузов в кузове;
· надежность и долговечность работы рессор, шин и других частей автомобиля;
· надежность и долговечность работы дорожной конструкции.
Решающим является критерий обеспечения удобства и комфортности для водителя и пассажиров. На неровной поверхности ощущение колебаний водителем начинается с момента, когда ускорения колебаний достигнут 0,5 м/с2. По мере возрастания скорости возникают беспокоящие колебания. Этому состоянию ориентировочно соответствуют ускорения 2,05-3 м/с2. При ускорении колебаний  3-5 м/с2 они становятся непереносимыми. Таким образом, колебания влияют на функциональное состояние водителя и снижают его работоспособность.
Требования к предельно допустимой ровности покрытия нормируют по минимуму суммарных расходов автомобильного транспорта на перевозки грузов и дорожного хозяйства, на ремонт дорожных покрытий. При этом учитывают ежегодный прирост интенсивности движения, снижение скорости на неровных покрытиях и ряд других факторов. Дифференцированные требования к предельно допустимым показателям толчкомера, установленные по минимуму суммарных приведенных затрат, указаны в таблице:
	Покрытия
	S по толчкомеру, см/км, при интенсивности движ., авт/сут.

	
	<500
	500-1000
	1000-2000
	2000-3000
	>3000

	Асфальтобетон,     цементобетон
Гравийные и щебеночные, обработанные орг. вяжущими
	
-
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290-400
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220-290
	
130-160



180-220
	
130



-



Существуют три группы приборов для измерения ровности дорожных покрытий: упрощенные приборы для оценки ровности поверхности покрытий (рейки различных конструкций); приборы, позволяющие измерять продольный профиль дорожных покрытий (профилографы); приборы, основанные на оценке динамического воздействия покрытия на автомобиль (толчкомер, акселерометр).
Таким образом, поддержание ровности дорожного покрытия в удовлетворительном состоянии позволяет существенно снизить расходы на ремонт автомобилей и дорожной одежды, повысить безопасность движения и транспортную работу дороги.

5.3 Скользкость  и  шероховатость  покрытия

Скользкость дорожного покрытия – важнейшая характеристика транспортно-эксплуатационного состояния дороги. Критерием скользкости покрытия является коэффициент сцепления. Недостаточное сцепление шины колеса с дорожным покрытием часто является причиной ДТП с тяжелыми последствиями. Статистика показывает, что вследствие низкого коэффициента сцепления в весенний и осенний периоды происходит до 70% всех ДТП, в летний период – до 30%.
Для рекомендации водителям безопасных режимов движения, а также для выявления участков дорог с низкими сцепными качествами необходимо иметь данные о значениях коэффициента сцепления.
          Существуют три конструкции портативных приборов: маятникового и ротационного типов и ударного действия (рисунок 1.1). Маятниковые приборы сравнительно просты в эксплуатации и позволяют достаточно быстро провести измерения. Наибольшее распространение из таких приборов получил прибор Транспортной и дорожной исследовательской лаборатории Великобритании.
Недостатком портативного прибора маятникового типа являются малая площадь контакта имитатора шины с покрытием, трение с переменными и малыми скоростями и малый путь трения.
Аналогичным недостатком обладает портативный прибор ротационного типа, разработанный в МАДИ. Основным преимуществом этого прибора, по сравнению с прибором маятникового типа, является большая длина пути контакта образца шины с поверхностью дороги и большая скорость движения образца, а также быстрота измерения (до 5 мин).
Прибор ударного действия основан на использовании энергии падающего груза для перемещения резиновых имитаторов шин. Прибор состоит из двух резиновых имитаторов, шарниров, соединяющих толкающие тяги с резиновыми имитаторами и подвижной муфты, опорной штанги, в верхней части которой закреплено устройство, сбрасывающее груз, регистрирующей пружинной шайбы, а также из трех пружин: двух стягивающих и одной центральной. При нажатии на кнопку сбрасывающего устройства груз падает вниз и ударяется о подвижную муфту, которая при помощи шарниров и толкающих тяг передвигает имитаторы по дорожному покрытию. Величина конечного перемещения имитаторов характеризует скользкость покрытия.
Имеются динамометрические прицепы различной конструкции для измерения коэффициента сцепления. Наиболее универсальным является динамометрический прицеп МАДИ-8. Этот прицеп позволяет измерять коэффициент сцепления при разных углах установки колес, т.е. измерять коэффициент как продольного, так и поперечного сцепления. На динамометрических прицепах используются шины с гладким протектором размером 6,45 – 13 на скорости движения 60 км\ч при нагрузке на колесо 3000 Н и при толщине пленки воды 1 мм.
При отсутствии динамометрических прицепов степень скользкости дорожных покрытий оценивают методом торможения автомобиля (обычно ГАЗ-24 «Волга») на мокрых покрытиях. В этом случае коэффициент сцепления вычисляют по длине тормозного пути:


           1=,                                                     (1.1)
где  V  - начальная скорость торможения, км\ч;
        ST – длина тормозного пути, м.
Косвенной оценкой скользкости служит шероховатость поверхности покрытия. Шероховатость дорожного покрытия – это наличие на поверхности покрытия малых неровностей, не отражающихся на деформации шины и обеспечивающих повышение коэффициента сцепления с шиной. 
Шероховатость покрытия определяется высотой и формой элементов микропрофиля поверхности дороги, расстоянием между вершинами выступов, остротой выступов и собственной шероховатостью частиц каменного материала.
Шероховатость различают двух видов: макрошероховатость и микрошероховатость. Макрошероховатость создается на поверхности покрытия выступающими частицами каменного материала. Между этими выступами образуется сеть каналов, по которым при движении автомобиля по мокрой дороге вода выходит из зоны контакта шины с поверхностью покрытия. При отсутствии макрошероховатости отжатие воды из зоны контакта резко затрудняется, что приводит к образованию водного клина и к резкому снижению коэффициента сцепления.
Микрошероховатость – это шероховатость самих каменных частиц. Она облегчает разрыв пленочной воды, находящемся между выступом шероховатости покрытия и протектором шины. Микрошероховатость резко повышает фрикционные свойства поверхности дорожного покрытия. Соотношение макро- и микрошероховатости покрытия в основном и определяет сцепные качества поверхности дороги, поэтому может быть установлена тесная корреляционная связь между коэффициентами сцепления и шероховатостью покрытия. Однако в связи с тем, что в настоящее время из-за технических трудностей микрошероховатость в настоящее время не оценивают, сцепные качества автомобильных дорог определяют при помощи динамометрических приборов, а показатели макрошероховатости дорожного покрытия используют лишь в качестве дополнительной информации о состоянии дорожной поверхности.
Высота выступов шероховатой поверхности должна быть достаточна для выжимания воды из зоны контакта шины с покрытием. Этим условиям удовлетворяют покрытия, шероховатость которых образована частицами каменного материала, имеющими размеры 8 – 10 мм со средним шагом выступов 6,4 – 11,0 мм. Однако на практике применяют каменные материалы преимущественно размером 15 – 25 мм, позволяющие упростить технологию устройства шероховатого слоя.
Сцепные качества обеспечиваются сочетанием макро- и микрошероховатости, но нормируется только макрошероховатость.
Шероховатость существенно влияет на площадь контакта шины с покрытием. С увеличением высоты выступов уменьшается площадь контакта, уменьшается суммарная сила трения. Однако на сухих чистых покрытиях суммарная сила трения практически всегда достаточна для безопасного движения автомобиля. На мокрых, грязных или заснеженных покрытиях сцепные качества снижаются особенно с увеличением скорости, поскольку грязь или снег забивают впадины между выступами, и поверхность мало отличается от гладкой поверхности.
На сцепные качества покрытия влияет температура воздуха. Возрастание температуры способствует снижению вязкости битума в асфальтобетоне, что снижает сопротивление поверхности тормозной силе. Поэтому на одних и тех же покрытиях, построенных с применением органических вяжущих, в разные часы суток и в различных регионах значения коэффициента сцепления будут различаться. Для цементобетонных покрытий влияние температуры на коэффициент сцепления менее ощутимо.
Коэффициент сцепления зависит и от ровности покрытия. При увеличении неровности покрытий сцепление снижается.
В СССР в СНиП 11-Д.5-72 впервые были нормированы при сдаче дорог в эксплуатацию минимально допустимые значения коэффициента продольного сцепления, измеренные в режиме блокированного колеса, который измеряют при скорости 60 км/ч, при толщине пленки воды 1 мм и нагрузке на колесо 3000 Н (таблица). На стадии эксплуатации  допускается минимальное значение коэффициента продольного сцепления 0,35.
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С целью повышения коэффициента сцепления устраивают поверхностную обработку, обеспечивающую высокую шероховатость, или устраивают покрытия, способствующие быстрому отводу воды с поверхности дороги.
Состояния покрытия.
Под воздействием влажности воздуха, осадков и других метеорологических факторов, а также в зависимости от интенсивности движения, уровня содержания и вида покрытие может находиться в различном состоянии.
Сухим считают покрытие, микроповерхность материала которой не имеет сплошной пленки воды. Это наблюдается при относительной влажности воздуха до 90%.
К влажным относят покрытие, микроповерхность которого покрыта сплошной пленкой воды. Такое состояние наблюдается при относительной влажности воздуха 90-100% и положительной температуре. При отрицательной температуре в этих условиях образуется микрогололед.
Мокрым считают покрытие, на микроповерхности материала которого имеется слой свободной воды.
К заснеженному  относят покрытие с наличием рыхлого снега на поверхности; снежный накат – наличие слоя снега, уплотненного колесами автомобилей; гололедица – все виды зимней скользкости на поверхности дороги.
Взаимодействие с влажным и мокрым покрытием, роль макрошероховатости.
Чтобы обеспечить достаточное сцепление колес автомобиля, поверхность должна иметь шероховатую структуру, позволяющую разорвать эту пленку и обеспечить непосредственный контакт протектора с покрытием. Шероховатость обеспечивает систему дренирующих ходов, по которым вода отжимается из зоны контакта.
При большой толщине слоя воды (более 10 мм) и при высокой скорости движения возникает аквапланирование. Физическая сущность аквапланирования состоит в том, что при наличии на поверхности сплошного слоя жидкости под колесами в зоне расположения головной волны создается жидкостный клин, оказывающий гидродинамическое давление на колеса. С увеличением скорости это давление возрастает и при определенной скорости, называемой критической скоростью аквапланирования, его вертикальная составляющая сравнивается по величине с вертикальной нагрузкой. С этого момента колеса как бы всплывают и начинают скользить по жидкости. Происходит потеря управления автомобилем. 
На возникновение аквапланирования влияют глубина слоя воды, давление в шинах, рисунок и степень износа протекторов, структура поверхности покрытия. Выступы шероховатости уменьшают активную толщину слоя воды и тем самым снижают гидродинамическую подъемную силу. Скорость начала аквапланирования колеблется от 60 до 100 км/ч.

Кроме того, на условия движения автомобиля влияет равномерность распределения коэффициента сцепления по ширине покрытия. Необходимо, чтобы под правыми и левыми колесами значение коэффициента сцепления было одинаковым, иначе при резком торможении произойдет разворот автомобиля. Блокируется то колесо, которое катилось по более скользкой поверхности, а поворот автомобиля происходит в сторону переднего блокируемого колеса.
Наличие воды на поверхности приводит к увеличению сопротивления качению примерно на 5% на каждый миллиметр ее толщины.
Взаимодействие с заснеженным и оледеневшим покрытием, роль шероховатости.
От состояния поверхности покрытия зимой зависят коэффициенты сопротивления качению и сцепления. Наличие даже сухого снега приводит к тому, что сопротивление качению увеличивается в 10-15 раз в зависимости от толщины снежных отложений по сравнению с движением по чистому покрытию. Движение по снежному накату также сопровождается увеличением коэффициента сопротивления качению и образованием колей.
Сцепные качества и сопротивление качению зависят от толщины слоя, плотности, влажности и температуры снега.
Исследования показывают, что шероховатость поверхности оказывает определенное влияние на образование снежного наката, сроки ликвидации гололедных пленок, удаление снега и льда с поверхности. На гладкой поверхности уплотняемый снег имеет однородную структуру. На шероховатых покрытиях снег, уплотненный между выступами каменных частиц, содержит значительное количество воздуха и имеет пористую структуру. Пористая структура снега облегчает удаление ледяного слоя.
При определенных соотношениях температуры и плотности снега, интенсивности, состава и скорости транспортного потока на шероховатых покрытиях наблюдается процесс быстрого разрушения снежного слоя и происходит самоочистка покрытия. Влияние параметров шероховатости на степень очистки поверхности от снега заметно нарастает при высоте выступов до 1,5 мм. Поэтому с позиции работы покрытий зимой наиболее целесообразными следует считать выступы макрошероховатости 1,5-2 мм.

5.4 Погодно-климатические  факторы  и  транспортные  качества  дороги

Автомобильная дорога как транспортное сооружение работает при постоянном воздействии погодно-климатических факторов и движения. Сказывается также влияние рельефа местности и хозяйственной активности человека в зоне проложения дороги. Все это приводит к тому, что непрерывно меняются ее транспортно-эксплуатационное состояние в условиях движения.
Погодно-климатические условия оказывают влияние на отдельные геометрические параметры дороги, земляное полотно, дорожную одежду, состояние проезжей части, вызывает существенное снижение удобства и безопасности движения.
Наиболее значительно изменяются транспортно-эксплуатационные качества дорог по сезонам года.
В зимний период на условия движения решающее влияние оказывают снежные заносы, гололед, туман, низкая температура, короткая продолжительность светлого времени суток.
Для осеннего периода характерно переувлажнение земляного полотна и дорожной одежды, неожиданное появление кратковременного гололеда, большое количество осадков, туманы. В этот период значительно загрязняется проезжая часть, что приводит к резкому снижению коэффициента сцепления, разрушаются обочины, уменьшается эффективная ширина проезжей части.
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