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Далее под действием постоянного давления, 
создаваемого прессующим органом, жгуты 
продавливаются вдоль отверстия и выталкива
ют гранулы за пределы фильеры. Процесс по
вторяется в автоматическом режиме.

Изменяя частоту создаваемого давления в 
полости фильеры, можно регулировать длину 
гранул, приближая их форму к шаровидной.

Таким образом, размещение воздушной ка
меры внутри фильеры и разделение жгутов из 
гранулируемой массы на гранулы путем пере- 
давливания их при движении через трубки из 
эластичного материала позволяют получать в 
плоскости разделения сферическую поверх
ность, а следовательно, подбирая частоту пуль
сации давления воздуха в соответствии со ско
ростью давления гранулируемой массы в филь
ере, гранулы строго шаровидной формы. 
Одновременно процесс передавливания жгутов 
на гранулы эластичными трубками сопровож

дается их частичным обжатием и уплотнением, 
особенно в плоскости разделения. Кроме того, 
движение гранулируемой массы через отвер
стия фильеры в момент ее передавливания при
останавливается, и постепенно создаваемое 
шнеком давление еще больше доуплотняет гра
нулируемую массу. В результате получаемый 
гранулят имеет повышенную плотность, а в 
целом и повышенную однородность.
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Одним из важнейших показателей транс- 
портно-эксплуатационого состояния автомо
бильных дорог является ровность покрытия [1]. 
В настоящее время ровность принято оценивать 
локальным отклонением поверхности качения 
колес автомобиля от геометрически идеальной 
поверхности для каждого геометрического эле
мента продольного профиля. Если отклонение 
имеет правильную форму синусоидального, 
параболического, кусочно-прерывного или 
иного характера, то их принято называть де
терминированными [2]. Большинство же не
ровностей носит случайный характер, и поэто
му их оценивают методами математической 
статистики, теорией вероятностей случайных 
процессов [3], вычисляя амплитуду и частоту 
колебания, дисперсию, спектральную плот

ность распределения дисперсии амплитуд и 
уклонов продольного профиля, находя при 
этом амплитуды и частоты колебаний, средне
квадратичные величины вертикальных ускоре
ний, законы распределения и т. п.

Прямое определение неровностей произ
водится с помощью измерительных реек, 
нивелиров и профилографов различных конст
рукций [4]. Косвенное определение основано 
на записи относительных колебаний неподрес- 
соренных и подрессоренных масс транспорт
ных машин или специальных испытатель
ных прицепов (установок). Критерием ровно
сти в этом случае является сумма амплитуд 
колебаний, отнесенная к единице длины. Чаще 
всего размерность этого критерия выражается 
в м/км.
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В зарубежной практике, а также в Респуб
лике Беларусь стандартным критерием принято 
считать международный индекс ровности (In
ternational Roughness Index -  IRI). Он имеет 
аналогичный физический смысл и размерность, 
т. е. м/км. Для определения IRI на практике ис
пользуются измерительные приборы ровности, 
которые адаптированы для получения инфор
мации по международному индексу ровности.

В соответствии с РД 0219.1.21-2001 [5] ус
тановлены требования к ровности в зависимо
сти от интенсивности движения и расчетной 
скорости автомобильных дорог. Так, для новых 
автомобильных дорог, вводимых в эксплуата
цию, при допустимой скорости движения до 
100 км/ч IRI должен быть 2,5 м/км (средне
квадратичное отклонение 0,5), а при 100 км/м и 
более -  2,0 м/км (среднеквадратичное отклоне
ние 0,3). На автомобильных дорогах с усовер
шенствованными типами покрытий предельно 
допустимые значения ровности на республи
канских (с индексом «Р») и местных автомо
бильных дорогах равны:

Интенсивность
движения,

авт./сут.

IRI,
м/км

Интенсивность
движения,

авт./сут.

IRI,
м/км

до 50 9,64 3500 5,78
100 9,01 4000 5,66
500 7,55 4500 5,55
1000 6,92 5000 5,46
1500 6,55 5500 5,37
2000 6,29 6000 5,29
2500 6,09 6500 5,22
3000 5,92 7000 5,15

Для республиканских дорог с индексом «М» 
требования по ровности покрытий более высокие.

Существующие методы определения ровно
сти дорожных покрытий учитывают только те 
отклонения, которые обусловлены наличием 
дефектов -  волны, выбоины, просадки и др., но 
не учитывают геометрические параметры эле
ментов продольного профиля. Наши исследо
вания показали, что при переходе автомобиля 
даже на ровном покрытии с одного элемента 
продольного профиля на другой появляется 
возмущающая сила, которая приводит к воз
никновению колебаний подрессоренных и не- 
подрессоренных масс. Причем влияние усили
вается с увеличением алгебраической разности

между смежными уклонами профиля. При 
движении по вертикальным кривым колеба
тельные процессы транспортных средств обу
словлены возникновением центробежных сил и 
неодновременным их воздействием на перед
нюю и задние оси автомобиля.

Влияние структуры продольного профиля 
на колебания автомобиля позволило разрабо
тать метод оценки запроектированного про
дольного профиля с позиции его эксплуатаци
онной ровности.

Суть метода заключается в том, что уже на 
стадии проектирования продольного профиля 
дороги может быть оценена его ровность с по
зиции IRI. При этом методе движение автомо
биля на горизонтальном участке дороги, подъ
еме или спуске с постоянным проектным укло
ном оценивается индексом ровности, равным 
нулю. Аналогичное положение имеет место при 
длительном движении по вертикальным кри
вым постоянного радиуса. При переходе с од
ного элемента профиля на другой: со спуска на 
подъем; с подъема на спуск; с более пологого 
на крутой подъем; с прямого участка на кривой 
и т. п. -  возникают колебания автомобиля, по 
характеру аналогичные колебаниям, обуслов
ленным неровностями на горизонтальном уча
стке дороги. Отсюда можно сделать вывод, что 
при исследовании ровности автомобильных 
дорог необходимо учитывать не только дефек
ты ровности, но и геометрические характери
стики продольного профиля. Более того, на 
стадии проектирования новых автомобильных 
дорог, а также при капитальном ремонте и ре
конструкции существующих можно прогнози
ровать ровность и при необходимости вводить 
коррективы в назначение проектных отметок и 
геометрической структуры продольного про
филя в целом.

Для подтверждения сказанного нами произ
ведены расчеты IRI для различных сочетаний 
элементов продольного профиля. Были выбра
ны участки с переломами проектной линии 5, 
10 и 20 %с с восходящими и нисходящими ук
лонами. Расчеты показали наличие скачка зна
чений IRI после перелома продольного профи
ля. При этих переломах проектной линии IRI 
возрастает с нулевого значения до 1,85; 3,69 и 
7,38 м/км. Причем, эти показатели hs зависят от 
того, был ли перелом на восходящих или нис
ходящих уклонах. График изменения индекса 
ровности приведен на рис. 1.

Вестник БИТУ, № 1,2003 9



Архитектура и строительство

Рис. 1. График изменения IRI при преодолении перелома уклонов продольного профиля: 
—♦ ----- перелом 5; —■ ------перелом 10; —А ------перелом 20

Как видно из рисунка, определяющую роль 
играют значения переломов уклонов продоль
ного профиля. Максимальное воздействие ока
зывают переломы в начальный период заезда 
автомобиля на новый участок с другим укло
ном. В дальнейшем идет затухание колебаний. 
Чем больше неровность, тем более длительный 
процесс затухания. В случае попеременного 
изменения уклона на коротких участках только 
усугубляется ситуация по ровности покрытия. 
Ряд нормативов по проектированию автомо
бильных дорог не учитывает эти положения. Не 
следует допускать переломы проектной линии 
более 5 %о, а длину элемента профиля с посто
янным уклоном -  не менее 50 м.

Вертикальные кривые, «безупречные» по 
ровности в теоретическом плане, перестают 
быть таковыми после выноса отметок продоль
ного профиля на дорогу. В этом случае мы по
лучаем некий многоугольник, вписанный в вер
тикальную кривую со стороной, равной отрезку 
выноса высотных отметок (рис. 2).

Значения угла между двумя смежными хор
дами (отрезками ломаной) определяются по 
формуле

а = 2arcsin(l/2R). (1)

Причем, зависимость между углом в граду
сах и алгебраической разностью сопрягаемых 
уклонов следующая: „

Рис. 2. Представление кривой отрезками прямых
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30° соответствует 8,7 %с,
1° -  17,5 %0;
2° -  34,9 %о\
3° -  52,3 %о\
4° -  69,8 %о\
5° -  87,2 %о.

В зависимости от принятых технологий 
строительства дороги в целом и строительства 
дорожной одежды, в частности, высотные от
метки устанавливаются с некоторым интерва
лом 5...20 м. Эти интервалы и могут рассмат
риваться как элементы продольного профиля на 
выпуклых и вогнутых кривых.

Результаты расчетов показывают, что зна
чения IRI возрастают с увеличением отрезков 
прямой между точками выноса отметок и

уменьшением радиуса вертикальной кривой 
(табл. 1, 2). При этом для отрезков длиной 5 и 
10 м значения IRI остаются постоянными неза
висимо от величины принятого модульного 
участка оценки ровности. Для отрезков длиной 
20 м значения IRI носят периодический харак
тер, что обусловлено соотношением длин эле
ментов продольного профиля и длинами 
модульных участков измерения IRI:

IRI = F(A, /? , / ) —» 0 при А и / —> 0, /? —> оо, (2)

где А -  величина алгебраической разности со
прягаемых уклонов; I -  длина отрезков прямой 
между точками выноса отметок; R -  радиус вы
пуклой или вогнутой кривой.

Таблица 1

>я IRI, м/км
3 5 X „ *Q t4 R -  30000 м R -  15000 м R -  10000 м R

оооI/O1 м R

оо
 1

(N1 м
4 ОиА Н5 У /, м /, м /, м /, м /, м
О 03

5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20
10 0,04 0,09 0,27 0,09 0,19 0,17 0,13 0,28 0,81 0,27 0,56 0,51 0,54 1,13 2,02
20 0,04 0,09 0,09 0,09 0,19 0,54 0,13 0,28 0,26 0,27 0,56 1,62 0,54 1,13 2,20
30 0,04 0,09 0,27 0,09 0,19 0,17 0,13 0,28 0,81 0,27 0,56 0,51 0,54 1,13 2,02
40 0,04 0,09 0,09 0,09 0,19 0,54 0,13 0,28 0,26 0,27 0,56 1,62 0,54 1,13 2,20
50 0,04 0,09 0,27 0,09 0,19 0,17 0,13 0,28 0,81 0,27 0,56 0,51 0,54 1,13 2,02
60 0,04 0,09 0,09 0,09 0,19 0,54 0,13 0,28 0,26 0,27 0,56 1,62 0,54 1,13 2,20
70 0,04 0,09 0,27 0,09 0,19 0,17 0,13 0,28 0,81 0,27 0,56 0,51 0,54 1,13 2,02
80 0,04 0,09 0,09 0,09 0,19 0,54 0,13 0,28 0,26 0,27 0,56 1,62 0,54 1,13 2,20
90 0,04 0,09 0,27 0,09 0,19 0,17 0,13 0,28 0,81 0,27 0,56 0,51 0,54 1,13 2,02
100 0,04 0,09 0,09 0,09 0,19 0,54 0,13 0,28 0,26 0,27 0,56 1,62 0,54 1,13 2,20

Таблица 2

IRI, м/км
3 S х „ л « R i 00 о о о м R

ооою1 м R

оооСП1 м R

ооо(N1 м R

оо1 м
7* о
о та

/, м /, м /, м /, м /, м
S 1 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20

10 0,17 0,35 0,32 0,27 0,56 0,51 0,46 0,93 2,69 0,67 1,39 4,04 0,89 1,88 3,37
20 0,17 0,35 1,01 0,27 0,56 1,62 0,46 0,93 0,86 0,67 1,39 1,28 0,89 1,88 3,66
30 0,17 0,35 0,32 0,27 0,56 0,51 0,46 0,93 2,69 0,67 1,39 4,04 0,89 1,88 3,37
40 0,17 0,35 1,01 0,27 0,56 1,62 0,46 0,93 0,86 0,67 1,39 1,28 0,89 1,88 3,66
50 0,17 0,35 0,32 0,27 0,56 0,51 0,46 0,93 2,69 0,67 1,39 4,04 0,89 1,88 3,37
60 0,17 0,35 1,01 0,27 0,56 1,62 0,46 0,93 0,86 0,67 1,39 1,28 0,89 1,88 3,66
70 0,17 0,35 0,32 0,27 0,56 0,51 0,46 0,93 2,69 0,67 1,39 4,04 0,89 1,88 3,37
80 0,17 0,35 1,01 0,27 0,56 1,62 0,46 0,93 0,86 0,67 1,39 1,28 0,89 1,88 3,66
90 0,17 0,35 0,32 0,27 0,56 0,51 0,46 0,93 2,69 0,67 1,39 4,04 0,89 1,88 3,37
100 0,17 0,35 1,01 0,27 0,56 1,62 0,46 0,93 0,86 0,67 1,39 1,28 0,89 1,88 3,66
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Рис. 3. График значений IRI проекта автомобильной дороги:---------проект

Таким образом, проектирование продольно
го профиля следует проводить неотъемлемой 
от технологий устройства дорожной одежды, 
которую проектировщик должен рекомендо
вать для последующей реализации в процессе 
строительства. Необходимо выполнять оценку 
проектного решения продольного профиля по 
IRI, чтобы получить уверенность в обеспечении 
плавности запроектированного продольного 
профиля. Особенно важно это выполнять, когда 
проектирование продольного профиля выпол
няется сплайнами (кривыми с переменным ра
диусом), способными изменять вогнутость и 
выпуклость кривых на относительно коротком 
участке.

Оценка фактического профиля автомобиль
ной дороги М1/Е30 Брест -  Минск -  гр. Рос
сийской Федерации, запроектированного по 
допустимым требованиям СНиПа 2.05.02-85, 
свидетельствует (рис. 3), что изменение IRI су
щественно и зависит именно от характера про
дольного профиля. На основании этого графика 
можно было при проектировании дороги вне
сти соответствующие коррективы и тем самым 
создать условия для повышения плавности хода 
транспортных потоков.

Причем следует иметь ввиду, что все расче
ты велись без учета отклонений на строитель

ные допуски и возможные отклонения струн 
следящих систем строительной техники от 
прямолинейности ввиду их провисания, кото
рые могут внести случайные погрешности вы
носа отметок продольного профиля и вызвать 
увеличение значений IRI.

В ЫВ ОД Ы

1. Проекты автомобильных дорог должны 
подвергаться экспертизе обеспеченности плав
ности хода транспортных потоков путем исполь
зования методики Документа № 45 Всемирного 
Банка.

2. Действующие нормы на проектирование, 
капитальный ремонт и реконструкцию необхо
димо пересмотреть в направлении усиления 
требований к длине элементов продольного 
профиля с постоянным уклоном и снижения 
величины алгебраической разности сопрягае
мых уклонов.

3. В нормативных документах по строитель
ству дорог необходимо установить допуски, 
соблюдая знаковую системность.

4. При диагностике, ровности автомобиль
ных дорог необходимо учитывать отклонения 
ровности дифференцировано обусловленных
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дефектами проектирования, строительства, со
держания и ремонта. С учетом этой дифферен
циации целесообразно принимать соответст
вующие организационно-управленческие ре
шения.
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УДК 625.855.3

ВЫСОКОПРОЧНЫЕ АСФАЛЬТОБЕТОНЫ 
С ЗАЩИТНЫМ СЛОЕМ

Докт. техн. наук, проф. ВЕРЕНЬКО В. А.

Белорусский национальный технический университет

От степени надежности материала покрытия 
зависят срок службы дорожной одежды, 
уровень комфортности и безопасности движе
ния. По состоянию дорожного покрытия судят 
о степени развития производительных сил 
страны, состоянии ее экономики. Снижение 
уровня надежности материала покрытия и до
рожной одежды в целом ведет к повышенным 
затратам дорожной (затраты на ремонт) и 
транспортной отраслей (снижение скорости, 
повышенный расход горючего, износ транс
портных средств).

Конструкционные материалы дорожных 
одежд функционируют в сложных условиях. 
В летний период дорожное покрытие нагрева
ется до 50...60 °С. От действия транспортной 
нагрузки могут появляться пластические де
формации в виде волн, колей, гребенки и т. д. 
При охлаждении покрытия зимой до минус
20...30 °С возникают растягивающие темпера
турные напряжения, способные превысить пре
дел прочности и вызвать разрушения в виде 
продольных и поперечных трещин. Цикличе

ское воздействие транспортной нагрузки, попе
ременное замораживание-оттаивание вызыва
ют дополнительное развитие повреждаемости в 
структуре материала и ускоряют его разруше
ние.

Решение проблемы надежности материалов 
дорожных покрытий необходимо вести двумя 
путями:

• совершенствованием методики оценки на
дежности и долговечности материала по
крытия;

• решением ряда организационных, мате- 
риаловедческих, технологических и конструк
ционных задач, обеспечивающих требуемый 
уровень надежности на практике.

Первая задача может быть решена вычисле
нием коэффициентов запаса, отражающих ус
тойчивость материала к основным факторам 
внешнего воздействия (критерии сдвиго- 
и трещиностойкости, морозостойкости, уста
лости):
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