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Технические указания посвящены комплексной оценке состояния земляного полотна и дорожных одежд, позволяющей получить необходимые данные для назначения рациональных мероприятий, направленных на повышение технико-эксплуатационных качеств автомобильных дорог. При разработке Технических указаний использованы результаты научно-исследовательских работ, выполненных за последние годы Гипродорнии, МАДИ, Союздорнии и другими организациями.


В Технических указаниях изложены требования к основным технико-эксплуатационным качествам дорожных одежд и земляного полотна автомобильных дорог, даны способы оценки этих качеств и предлагаются меры по их повышению.


Указания составлены сотрудниками Гипродорнии: В.К.Апестиным, Г.В.Бялобжеским, Ю.Р.Перковым, Н.М.Смуровым, А.М.Шаком, А.Я.Эрастовым при участии В.И.Бородина, Г.С.Горлиной, Ю.Н.Розова, В.М.Смирнова, А.П.Фомина. Разделы, касающиеся цементобетонных покрытий, разработаны сотрудниками МАДИ М.С.Коганзоном и С.В.Коноваловым.


Указания рассчитаны на инженерно-технических работников, производящих оценку состояния дорог и решающих вопрос о необходимых мерах по их ремонту.


1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ О ВАЖНЕЙШИХ ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
КАЧЕСТВАХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД И ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

 

1.1. Основные технико-эксплуатационные качества дорожных одежд 
и земляного полотна

1.1.1. Каждая автомобильная дорога должна обеспечивать в пределах заданного срока службы бесперебойный, круглогодичный, безопасный и удобный проезд автомобилей с установленными скоростями и нагрузками.



1.1.2. Необходимые условия движения по дороге предопределяются еще на стадии ее проектирования и строительства. В процессе эксплуатации дороги под действием движения и природно-климатических факторов состояние земляного полотна и дорожных одежд изменяется. В связи с этим важно своевременно и правильно оценить их состояние и на основе этого принять необходимые меры по приведению в соответствие с требованиями автомобильного движения.



1.1.3. Основными технико-эксплуатационными качествами дорожных одежд и земляного полотна, которые характеризуют их состояние, являются (рис.1.1) ровность покрытия проезжей части, прочность дорожной конструкции, шероховатость покрытия проезжей части, деформативность обочин, устойчивость откосов земляного полотна. Все эти качества необходимо рассматривать в комплексе, поскольку ухудшение какого-либо из них, как правило, оказывает влияние на условия движения.
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Рис.1.1. Схема основных технико-эксплуатационных качеств дорожных одежд и земляного полотна

     


1.2. Требования к технико-эксплуатационным качествам дорожных одежд 
и земляного полотна

1.2.1. Показатели ровности покрытия эксплуатируемых дорог не должны превышать значений, приведенных в табл.1.1 или 1.2. Данными этих таблиц следует руководствоваться при принятии решения о необходимости проведения работ по детальному обследованию.


Таблица 1.1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Типы покрытий
	Интенсивность движения, авт./сут

	 
	До 500
	500-1000
	1000-2000
	2000-3000
	3000-4000
	4000-5000
	5000-7000

	
	Допускаемые значения ровности покрытия, см/км

	Усовершенствованные капитальные
	-
	>240_
>1100
	240-175
1100-880
	175-150
880-780
	150-140
780-735
	140-130
735-690
	<130
<690

	Усовершенствованные облегченные
	-
	>300
	300-220
	220-200
	-
	-
	-

	Переходные
	>400
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Примечания. 1. Допускаемые значения ровности выражены показателем толчкомера ТХК-2, установленного на автомобиле УАЗ-452, а в знаменателе первой строки - по прибору ПКРС-2.



2. Для дорог I категории допускаемые значения ровности покрытий при оценке с помощью прибора ПКРС-2 следует принимать не более 650 см/км, а при оценке с помощью толчкомера ТХК-2 не более 120 см/км.


Таблица 1.2

	
	
	
	
	
	
	

	Типы покрытий
	Интенсивность движения, авт./сут

	 
	До 500
	500-1000
	1000-2000
	2000-3000
	3000-5000
	5000-7000

	
	Количество просветов под 3-метровой рейкой, превышающих указанные в СНиП III-Д.5-73, %

	Усовершенствованные капитальные
	-
	12
	12-9
	9-7
	7-6
	6

	Усовершенствованные облегченные
	-
	10
	10-7
	7-6
	-
	-

	Переходные
	5
	-
	-
	-
	-
	-


Примечание. Максимальный просвет под 3-метровой рейкой не должен превышать для усовершенствованных капитальных покрытий 10 мм, для облегченных - 14, для переходных - 30 мм.


1.2.2. Дорожная конструкция считается прочной, если она удовлетворяет следующим требованиям.


Для конструкций с покрытиями нежесткого типа:


отношение фактического модуля упругости [image: image2.jpg]Ey



 конструкции к требуемому по условиям движения [image: image3.jpg]


 должно быть не меньше 1;


отношение наибольших нормальных напряжений растяжения при изгибе на нижних плоскостях конструктивных слоев [image: image4.jpg]


, выполненных из материалов, способных сопротивляться растяжению, к их допускаемым значениям [image: image5.jpg]


 должно быть не более 1;


отношение наибольших сжимающих напряжений [image: image6.jpg]


 в земляном полотне от действия расчетной нагрузки на дорожное покрытие к напряжениям [image: image7.jpg]


, обеспечивающим работу грунта в стадии линейной зависимости между напряжениями и деформациями, не должно превышать 0,75;


отношение суммы наибольших активных сдвигающих напряжений [image: image8.jpg]


 в земляном полотне от действия на покрытие расчетной нагрузки и напряжений [image: image9.jpg]


 от веса вышележащих слоев дорожной одежды к параметру прочности [image: image10.jpg]


 ([image: image11.jpg]


 - коэффициент запаса по ВСН 46-72*; [image: image12.jpg]


 - сцепление грунта) не должно превышать 0,75.

________________

     * На территории Российской Федерации действуют ОДН 218.046-01, здесь и далее. - Примечание "КОДЕКС".

Для конструкций с покрытиями жесткого типа:


первый критерий прочности - отношение ([image: image13.jpg]


) средней фактической прочности бетона на растяжение при изгибе на нижней плоскости бетонного покрытия к средней величине растягивающего напряжения при изгибе по той же плоскости должно быть не менее 1;


второй критерий прочности - отношение ([image: image14.jpg]


) среднего фактического динамического модуля упругости конструкции к ее среднему требуемому динамическому модулю упругости должно быть не менее 1;


третий критерий прочности - отношение ([image: image15.jpg]


) средней фактической прочности бетона на растяжение при изгибе на верхней плоскости бетонного покрытия к средней величине растягивающего напряжения при изгибе по той же плоскости должно быть не менее 1;


четвертый критерий прочности - отношение ([image: image16.jpg]


) среднего критического сжимающего напряжения, при котором в несвязном материале основания и грунте земляного полотна отсутствуют зоны сдвигов, к среднему реактивному давлению, возникающему под покрытием, должно быть не менее 1.


1.2.3. Качество шероховатости оценивается коэффициентом продольного сцепления шин с покрытием. Для обеспечения безопасных условий движения на эксплуатируемых дорогах коэффициент сцепления должен быть не ниже допускаемых значений, приведенных в табл.1.3.


Таблица 1.3

	
	

	Условия движения*
	Значения коэффициента продольного сцепления на мокром покрытии при скорости 60 км/ч**

	Легкие
	0,35

	Затрудненные
	0,40

	Опасные
	0,50



_____________

* В соответствии со СНиП II-Д.5-72.


** Величины коэффициентов сцепления установлены применительно к динамометрическому прибору ПКРС-2. При использовании для определения коэффициента сцепления других приборов, в частности портативных, их показания должны быть приведены к показаниям прибора ПКРС-2. Покрытия автомобильных дорог I категории должны иметь шероховатую поверхность, обеспечивающую на всем протяжении значения коэффициентов сцепления, соответствующие опасным участкам дорог.


Величины коэффициентов сцепления извлечены из "Инструкции по строительству дорожных асфальтобетонных покрытий" ВСН 93-73. М., "Транспорт", 1973.


1.2.4. Состояние обочин автомобильных дорог должно способствовать улучшению условий движения транспортных средств по дороге, повышению устойчивости земляного полотна и прочности дорожной конструкции. К состоянию обочин предъявляются следующие требования:


поверхность обочин должна быть укреплена в соответствии со СНиП II-Д.5-72 и "Рекомендациями по укреплению обочин автомобильных дорог" (Гипродорнии, 1975);


модуль деформации обочин должен соответствовать режиму и количеству наездов на них автомобилей и быть в расчетный период года не ниже 250 кгс/см[image: image17.jpg]


;


поверхность обочины на ширине 0,50-0,75 м от кромки проезжей части должна иметь коэффициент сцепления не ниже его значений на покрытии.


 

1.2.5. Откосы земляного полотна должны быть устойчивыми и не иметь деформаций, ухудшающих состояние земляного полотна, обочин и дорожной конструкции. Коэффициент запаса устойчивости откосов, представляющий собой отношение сопротивляемости грунта сдвигу к действующим сдвигающим напряжениям, должен быть не менее значений, представленных в табл.1.4.


Таблица 1.4

	
	
	
	

	Вид деформации
	Вид устойчивости
	Метод расчета, по которому принят коэффициент запаса
	Минимальное значение коэффициента запаса [image: image18.jpg]K,





	Оползание поверхностного слоя откосов и сплывы
	
	ЦНИИС Минтрансстрой СССР
	1,50

	Размыв откосов
	Местная устойчивость
	То же
	1,00

	Механическая суффозия
	

	ВСН 01-66 МЭиЭ СССР
	1,00

	Обрушение откосов со срезом и вращением, скол при просадке, скольжение откосов, оползень-сдвиг
	Общая устойчивость
	Круглоцилиндрических поверхностей:
	 

	

	

	Маслова-Берера
	1,30

	

	

	Г.М.Шахунянца
	1,25

	

	
	 [image: image19.jpg]


Н.Н.Маслова
	1,00

	Выдавливание основания насыпей
	
	По максимальному углу отклонения
	1,00


1.2.6. Наряду с перечисленными основными технико-эксплуатационными качествами дорожных одежд и земляного полотна немаловажную роль в процессе службы дороги играет износостойкость покрытия. Под износостойкостью следует понимать сопротивляемость покрытия истиранию, а также нарушению целостности его поверхности в виде шелушения, выкрашивания и выбоин. Уменьшение толщины покрытий в результате износа не должно превышать:


	
	

	Цементобетонных покрытий
	не нормируется

	Асфальтобетонных покрытий
	1,5 мм/год

	Щебеночных и гравийных, обработанных органическими вяжущими
	3 мм/год

	Щебеночных и гравийных, не обработанных вяжущими
	13 мм/год


 

2. СПОСОБЫ ОЦЕНКИ ТЕХНИКО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ 
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД И ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА

 

2.1. Порядок оценки

2.1.1. Работы по оценке технико-эксплуатационного состояния дорожных одежд и земляного полотна проводятся в три этапа: предварительные обследования; подготовка к детальным обследованиям; детальные обследования.



2.1.2. Предварительные обследования на дороге проводятся с целью выявления участков для детального обследования, определения вида и количества дефектов проезжей части, обочин и откосов, оценки сцепных качеств дорожного покрытия.


2.1.3. Подготовка к детальным обследованиям проводится для того, чтобы изучить техническую документацию и проверить на участках, где предусматривается детальное обследование, соответствие земляного полотна требованиям строительных норм и правил по условиям водоотвода и возвышению низа дорожной одежды над поверхностью земли.



2.1.4. Детальные обследования проводят с целью установления причин разрушений и деформаций и назначения мер по повышению технико-эксплуатационных качеств дорожной одежды и земляного полотна.


2.2. Предварительное обследование дорожных одежд и земляного полотна

2.2.1. Предварительное обследование проводят в следующие сроки:


определение вида и количества дефектов проезжей части, обочин и откосов - в весенне-осенний период;


выявление участков дороги, подлежащих детальному обследованию - в весенний период, но не ранее чем за один год до проведения детального обследования;


оценка сцепных качеств дорожного покрытия - в весенний период.



2.2.2. Вид и количество дефектов устанавливают на основе визуальной оценки состояния проезжей части, обочин, откосов и водоотводных сооружений.



2.2.3. При визуальной оценке покрытия проезжей части фиксируют дефекты, подразделяемые по видам в соответствии с табл.2.1, и заносят в ведомость дефектов по форме (табл.2.2).


Таблица 2.1

	
	

	Вид дефекта
	Характерные особенности дефекта покрытий проезжей части

	1
	2

	

	Нежесткие дорожные одежды

	Одиночные трещины
	Трещины произвольного очертания и направления относительно оси дороги обычно расположены друг от друга на значительном удалении без соблюдения какой-либо закономерности

	Отдельные трещины
	Поперечные трещины, расположенные примерно на одинаковом расстоянии друг от друга. Расстояние между соседними трещинами не менее 10 м

	Редкие трещины
	Поперечные и косые трещины (нередко с ответвлениями), не связанные между собой. Среднее расстояние между соседними трещинами 4-10 м

	Частые трещины
	Поперечные и косые трещины с ответвлениями, иногда связанные между собой, но, как правило, не образующие замкнутых фигур. Среднее расстояние между соседними трещинами 1-4 м

	Сетка трещин
	Трещины произвольного очертания, образующие замкнутые фигуры. Расстояние между трещинами менее 1 м

	Келейность
	Плавное искажение поперечного профиля покрытия, локализованное вдоль полос наката. На покрытиях, устроенных с применением вяжущих, нередко сопровождается продольными трещинами и сеткой трещин

	Просадки
	Резкое искажение профиля покрытия, имеющее вид впадины с округлыми краями. На покрытиях, устроенных с применением вяжущих, просадки сопровождаются сеткой трещин, которая нередко охватывает также и зоны покрытия, непосредственно к ним прилегающие

	Проломы
	Полное разрушение дорожной одежды на всю ее толщину с резким искажением профиля покрытия. На покрытиях, устроенных с применением вяжущих, сопровождаются сеткой трещин в зонах покрытия, к ним прилегающих

	Выкрашивание и шелушение
	Поверхностные разрушения покрытия за счет потери отдельных зерен минерального материала и отслаивания вяжущего

	Выбоины
	Местные разрушения дорожного покрытия, имеющие вид углублений с резко выраженными краями

	Волны
	Закономерное чередование (через 0,5-2,0 м) на покрытии впадин и гребней в поперечном направлении по отношению к продольной оси дороги

	Сдвиги
	Смещение покрытия, наблюдающееся обычно на крутых спусках, в местах остановок и торможения автомобилей. Иногда в местах сдвига наблюдаются разрывы покрытия

	Открытые пучины и пучиноопасные места
	Сетка трещин на покрытии с выдавливанием грунта на поверхность, взбугривание покрытия с сеткой трещин, зыбь покрытия под колесом автомобиля и т.п.

	

	Жесткие дорожные одежды

	Трещины
	Поперечные, продольные, косые и другие трещины произвольного очертания и расположения

	Шелушение
	Отслоение цементного раствора с поверхности покрытия с последующим оголением крупного заполнителя

	Выбоины
	Местные разрушения покрытия в виде пониженных мест глубиной до 6-7 см, образовавшиеся в результате отрыва отдельных составляющих бетона

	Повреждение кромок швов
	В виде сколов и выкрашивания бетона в зоне до 15-20 см от шва


     
     
Таблица 2.2

	
	
	

	Описание состояния покрытия по видам дефектов, имеющихся на его поверхности 
в порядке их расположения вдоль дороги
	Границы участков с данным состоянием поверхности покрытия по видам дефектов

	
	Начало
(км+м)
	Конец
(км+м)

	
	 
	 


2.2.4. Визуальная оценка обочин включает:


для неукрепленных или укрепленных несвязным материалом и травосеянием - проверку наличия колей и ям, мест застоя воды, степень увлажнения грунта, состояние прибровочной полосы, наличие переноса грунта на проезжую часть, просадок или вспученных мест, состояние поверхности слоев укрепления, сохранность травяного покрова;


для укрепленных связными материалами - проверку наличия просадок, разрушения покрытий укрепления, состояние краевых зон слоев укрепления и мест стыковки с проезжей частью, состояние прибровочной полосы, поверхностного водоотвода. Характер и объем дефектов на обочинах заносится в ведомость по форме табл.2.3.




где [image: image20.jpg]


 - объемная масса грунта; [image: image21.jpg]


 - глубина проведения испытаний от поверхности насыпи (выемки).

После создания требуемого напряженного состояния крыльчатка задавливается или забивается в грунт на глубину 5-10 мм. К диску 11 с помощью грузов 3 ступенями по 0,2 кгс прикладывается крутящий момент, а по лимбу на поверхности столика 15 определяется угловая деформация.


Каждая ступень нагрузки выдерживается в течение 1 мин после завершения деформации с последующим увеличением до срыва грунта.


Максимальный крутящий момент определяется по формуле


[image: image22.jpg]


                                                                  (6)



где [image: image23.jpg]


 - общий вес грузов, соответствующий моменту срыва, кгс; [image: image24.jpg]


 - радиус диска, см.

По аналогичной формуле определяется и пластичная часть крутящего момента


[image: image25.jpg]


                                                                  (7)



где [image: image26.jpg]


 - вес груза, соответствующий моменту пластичного срыва.

Испытания проводятся при трех последовательных сдвигах грунта при нагрузке [image: image27.jpg]


, [image: image28.jpg]


 и [image: image29.jpg]


 с соответствующим задавливанием крыльчатки на каждом сдвиге на глубину не менее чем 0,5 см. После опытов крыльчатка извлекается и в грунт по аналогии с полевым экспериментом задавливается специальный цилиндр. Цилиндр проворачивается путем ступенчатого приложения крутящего момента с последующим определением максимального момента сил трения грунта по металлу [image: image30.jpg]


. Определение сопротивляемости грунта сдвигу по результатам испытаний проводится по формулам, используемым при полевых испытаниях. При этом в примечании указывается величина кольцевой нагрузки [image: image31.jpg]"o



.


Обработка результатов для получения значений [image: image32.jpg]'



 и [image: image33.jpg]


 может производиться как аналитическим способом по формулам, используемым в полевых испытаниях, так и графически. Графическое определение угла внутреннего трения и сцепления проводится путем построения графиков [image: image34.jpg]Spwr = F(5)



 аналогично существующему способу обработки результатов испытаний на срезных приборах.


Для определения прочностных характеристик грунтов, имеющих включения щебня, гравия и других крупных частиц размером 10 мм в количестве до 40%, нельзя использовать указанные выше приборы. В этих случаях может быть использована клиновая установка типа КУ-54 (рис.3), основанная на испытании грунтов методом косого среза. Этот метод заключается в смещении двух кососимметричных частей грунтового цилиндра по плоскости, расположенной под различными углами [image: image35.jpg]


 к поперечному сечению. Для получения прочностных характеристик необходимо срез произвести не менее чем при трех различных значениях угла [image: image36.jpg]


. В данной методике применяются углы 30, 40, 50 и 60°.


[image: image37.png]




Рис.3. Клиновая установка типа КУ-54:


1 - винт осевого давления; 2 - кронштейн; 3 - динамометр сжатия; 4 - переходник; 5 - верхняя обойма; 
6 - нижняя обойма; 7 - каретка основания

Отбор испытуемых образцов грунта можно производить из кернов при проходке скважины или из монолитов при проходке шурфов. Перед отбором образцов из монолитов или кернов клиновая обойма собирается из своих половин 5 и 6 с закреплением фиксаторами и соблюдением зазора между ними 2-6 мм в зависимости от величины твердого включения. Монолит для отбора образцов должен иметь размеры 120х120х120 мм, керн - диаметр 127 и высоту 200 мм.


Для уменьшения сопротивления врезке и нарушения структуры грунта на обойму насаживается врезное кольцо. Заполнение обоймы грунтом производится обычным задавливанием с последующей зачисткой торцов образца. По окончании заполнения обоймы фиксаторы отпускаются, направляющие вынимаются из втулок, врезное кольцо снимается, и обойма с грунтом помещается в подвижную каретку 7 под упорный винт 1. Затем устанавливается переходник 4 и динамометр 3. Сдвиг образца производится давлением, создаваемым упорным винтом 1 через динамометр 3, который фиксирует величину этого усилия, передаваемого ступенями, равными 10-20 кгс. Каждая ступень выдерживается до условной стабилизации. Время выдержки в зависимости от вида грунта и консистенции приведено в табл.1 для схемы консолидированно-дренированного сдвига. Момент сдвига фиксируется по индикатору динамометра обратным возрастанию нагрузки вращением стрелки индикатора.


Таблица 1

	
	
	
	

	Вид грунта
	Консистенция В
	Время выдержки, мин
	Примечание

	Глинистый
	0,25
	2-3
	Для схемы неконсолидированно-недренированного сдвига нагрузки прикладываются непрерывно до наступления сдвига

	 
	25-50
	4-6
	 

	 
	50-75
	8-10
	 

	Песчаный
	 
	3-5
	 


Образцы должны быть испытаны не менее чем в трех обоймах при любой очередности. При ориентировочных значениях угла внутреннего трения [image: image38.jpg]'



 менее 20° применяются обоймы с углами [image: image39.jpg]


=30, 40, 50°, в остальных случаях - 40, 50, 60°.


Определение прочностных характеристик грунта - угла внутреннего трения [image: image40.jpg]'



 и удельного сцепления [image: image41.jpg]


производится одним из трех методов: аналитическим, графоаналитическим или графическим.


Наиболее простым и доступным методом является графический. В этом случае достаточно знать величину максимального вертикального напряжения [image: image42.jpg]


, чтобы определить значения [image: image43.jpg]


 и [image: image44.jpg]'



. Построение ведется также в прямоугольной системе координат, где по оси абсцисс располагаются значения [image: image45.jpg]


, а по оси ординат - [image: image46.jpg]


.


Для этого из начала координат проводят лучи, наклоненные к оси абсцисс под углами, соответствующими углам [image: image47.jpg]


 по поверхности среза образцов. Таких лучей должно быть не менее трех (рис.4).


[image: image48.png]




Рис.4. График для определения прочностных характеристик

Далее на оси абсцисс, начиная от начала координат, откладываются значения [image: image49.jpg]


, которые одновременно являются диаметрами окружностей, носящих название кругов Мора, проходящих через начало координат. Таких окружностей также не менее трех. Точки пересечения окружностей с соответствующими лучами соединяются прямой, которая является предельной для испытуемого грунта. Угол наклона прямой к оси ординат - [image: image50.jpg]'



.


Все записи во время опыта заносятся в журнал по форме табл.2.


Таблица 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дата 
и время приложения нагрузки
	Наименование объекта
	N скважин
	Глубина испытания
	Схема сдвига
	Верти- кальные усилия, кгс/см[image: image51.jpg]



	Сопротив- ляемость сдвигу, кгс/см[image: image52.jpg]



	Угол внутреннего трения, град
	Сцепление, кгс/см[image: image53.jpg]




	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Если испытания ставят своей целью подбор грунта с заданными параметрами [image: image54.jpg]'



 и [image: image55.jpg]


 или удовлетворение требований п.2.4.22, определение их значений ведется при дискретно понижающихся значениях влажности со ступенями не более 2%, подбираемых начиная с влажности в период полевых испытаний и ниже (если подбор осуществляется для откосов), или по значениям [image: image56.jpg]


 и [image: image57.jpg]


, принимаемым согласно точке пересечения кривых рис.8 приложения 1 (если проводится подбор состояния грунта дорожной конструкции).


По результатам испытаний строят графики (рис.5) зависимости [image: image58.jpg]0y = 0(W)



 и [image: image59.jpg]


.
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Рис.5. Зависимость угла внутреннего трения [image: image61.jpg]'



 и общего сцепления [image: image62.jpg]


 от влажности [image: image63.jpg]



Если подбор состояния грунта производится для откосов, то по заданным значениям [image: image64.jpg]'



 и [image: image65.jpg]


 с помощью указанных графиков определяют значение влажности [image: image66.jpg]


, до которого необходимо понизить естественную влажность.


Если подбор производится для проезжей части, то по графикам (см. рис.8 приложения 1) исходя из значения [image: image67.jpg]


 определяют соответствующую влажность [image: image68.jpg]


, пo величине которой по графику (см. рис.5) находят требуемые значения [image: image69.jpg]


 и [image: image70.jpg]


. Если данные [image: image71.jpg]


 и [image: image72.jpg]


 удовлетворяют условию предельного равновесия при расчете дорожной конструкции, требуемое значение влажности [image: image73.jpg]


 определено правильно.


Если значения [image: image74.jpg]


 и [image: image75.jpg]


 не удовлетворяют условиям предельного равновесия, последовательным расчетом находят требуемые значения [image: image76.jpg]


 и [image: image77.jpg]


 и по их величине с помощью графиков рис.5 находят необходимое значение влажности грунта [image: image78.jpg]


.


Для определения влажности [image: image79.jpg]


, удовлетворяющей условию [image: image80.jpg]o S0, TORTy




, строят графические зависимости [image: image81.jpg]


 и [image: image82.jpg]0,75K'C,, = C (W)



 (рис. 6). Значения [image: image83.jpg]


, [image: image84.jpg]


 и [image: image85.jpg]


 находят в соответствии с ВСН 46-72.
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Рис.6. Зависимости суммы активных касательных напряжений [image: image87.jpg]


 
и прочностной характеристики [image: image88.jpg]0,75K'C,,



 от влажности грунта [image: image89.jpg]






Приложение 9

 

Обеспечение надежности жесткой дорожной одежды по прочности

Надежность жесткой дорожной одежды по прочности можно считать обеспеченной, если выполнено следующее условие:


[image: image90.jpg]Al

A e




                                                                   (1)



где [image: image91.jpg][

o,

o



 - минимально допустимая общая надежность жесткой дорожной одежды по прочности, определяемая из технико-экономических соображений по критерию минимальных суммарных приведенных дорожно-транспортных затрат.

Величина общей надежности равна:


[image: image92.jpg]obu



                                                                 (2)



где [image: image93.jpg]


, [image: image94.jpg]


, [image: image95.jpg]


 - определенная в натурных условиях (частная) надежность по первому, второму и третьему виду разрушений.

В качестве надежности [image: image96.jpg]


 в общем случае следует принимать минимальную из надежностей по вертикальному прогибу (второй критерий прочности) жесткой дорожной одежды или по касательному напряжению - сдвигу (четвертый критерий прочности) в основании. Однако второй критерий прочности предпочтительнее, так как доступен для непосредственного массового измерения в натуральных условиях.


Для средних условий на конец срока службы (перед проведением капитального ремонта) общая минимально допустимая надежность жесткой дорожной одежды по прочности должна быть не ниже 0,85-0,90, т.е. не более 10-15% площади жесткой дорожной одежды может иметь разрушения указанных трех видов (в сумме), именно: общую длину сквозных трещин более 30 м/100 м[image: image97.jpg]


 площади покрытия; неровности покрытия (перекосы плит) и уступы в швах размером более 5 мм; выбоины и шелушение поверхности покрытия глубиной более 5 мм. При этом скорость движения расчетного грузового автомобиля снизится на 35-40% и более и не будет превышать 45 км/ч.


При минимальном уровне надежности равном [image: image98.jpg][

o,

o



=0,85, минимальная частная надежность по каждому критерию прочности (при условии, что все три вида разрушения являются независимыми и равновозможными) составляет


[image: image99.png]


                         (3)



для момента окончания срока службы [image: image100.jpg]


 и фиксированного суммарного размера движения [image: image101.jpg]


. Из условия (3) вытекают требования ограничения возникающих на стадии эксплуатации напряжений и перемещений.

Для выполнения условия (3) необходимо, чтобы:


[image: image102.png]B = Blo%, < RE)=0,5+B(n) 2 [l = 0,947,



             (4)

[image: image103.png]Py = Py (BP0 < ES )= 0,5+ Blyy) 2 (Bl = 0,947,



         (5)

[image: image104.png]Py = Pylo2, < RS} =05+ B(y3) 2[R ]y =0.947



             (6)

Для момента окончания срока службы [image: image105.jpg]


 и фиксированного суммарного размера движения [image: image106.jpg]


 из условий (4-6) следует, что


[image: image107.jpg]N =r2=7 2162,



                                                                  (7)

[image: image108.png]


                                                        (8)

[image: image109.png]


 *                                                     (9)

____________

* Формула соответствует оригиналу. - Примечание "КОДЕКС".
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                                                            (10)
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                                                                               (11)

[image: image112.jpg]


                                                                          (12)

[image: image113.jpg]


                                                                              (13)

[image: image114.png]exp[ 22/ 2)dz




 - нормированная функция Лапласа;            (14)



 [image: image115.jpg]


- аргумент функции Лапласа.

Из уравнений (11-13) следует, что


[image: image116.png]Kot [1+mm],

1-4v



                                    (15)



где [image: image117.jpg]


=1, 2, 3; [image: image118.jpg]%



=1,62; [image: image119.jpg]


 - коэффициент вариации фактической прочности (жесткости); [image: image120.jpg]


 - коэффициент вариации действующих напряжений (перемещений).

Значения [image: image121.jpg]


 в зависимости от требуемого уровня надежности и величины коэффициентов вариации [image: image122.jpg]


 и [image: image123.jpg]


приведены в таблице.
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	0,05
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25

	0,90
	1,28
	0,05
	1,092
	1,160
	1,247
	1,353
	1,477

	 
	 
	0,10
	1,146
	1,194
	1,275
	1,375
	1,495

	 
	 
	0,15
	1,204
	1,248
	1,317
	1,409
	1,522

	 
	 
	0,20
	1,270
	1,305
	1,367
	1,463
	1,561

	 
	 
	0,25
	1,331
	1,364
	1,420
	1,500
	1,603

	0,92
	1,40
	0,05
	1,107
	1,179
	1,276
	1,398
	1,545

	 
	 
	0,10
	1,161
	1,222
	1,309
	1,424
	1,565

	 
	 
	0,15
	1,203
	1,277
	1,353
	1,460
	1,597

	 
	 
	0,20
	1,295
	1,339
	1,406
	1,505
	1,639

	 
	 
	0,25
	1,362
	1,402
	1,462
	1,560
	1,686

	0,94
	1,55
	0,05
	1,112
	1,200
	1,315
	1,457
	1,640

	 
	 
	0,10
	1,178
	1,250
	1,351
	1,486
	1,662

	 
	 
	0,15
	1,250
	1,310
	1,400
	1,530
	1,698

	 
	 
	0,20
	1,325
	1,379
	1,460
	1,577
	1,742

	 
	 
	0,25
	1,400
	1,450
	1,526
	1,640
	1,795

	0,96
	1,75
	0,05
	1,133
	1,232
	1,370
	1,547
	1,784

	 
	 
	0,10
	1,204
	1,282
	1,410
	1,576
	1,810

	 
	 
	0,15
	1,284
	1,352
	1,464
	1,622
	1,850

	 
	 
	0,20
	1,370
	1,426
	1,532
	1,680
	1,900

	 
	 
	0,25
	1,454
	1,509
	1,607
	1,750
	1,960

	0,98
	2,06
	0,05
	1,157
	1,284
	1,462
	1,712
	2,073

	 
	 
	0,10
	1,242
	1,342
	1,508
	1,750
	2,102

	 
	 
	0,15
	1,338
	1,424
	1,577
	1,802
	2,147

	 
	 
	0,20
	1,436
	1,514
	1,654
	1,872
	2,210

	 
	 
	0,25
	1,540
	1,611
	1,743
	1,954
	2,283

	0,99
	2,33
	0,05
	1,180
	1,330
	1,560
	1,890
	2,400

	 
	 
	0,10
	1,275
	1,400
	1,612
	1,930
	2,435

	 
	 
	0,15
	1,384
	1,494
	1,690
	1,991
	2,486

	 
	 
	0,20
	1,496
	1,595
	1,779
	2,072
	2,560

	 
	 
	0,25
	1,611
	1,703
	1,880
	2,165
	2,640


     
    
Приложение 10

 

Определение условного коэффициента запаса по модулю упругости 
жесткой дорожной одежды

Условный коэффициент запаса [image: image128.jpg]


 по модулю упругости жесткой дорожной одежды определяют по формуле (15) приложения 9 при следующих значениях коэффициента вариации:


[image: image129.png]
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Частные производные, входящие в выражения (3-5), определяются дифференцированием формулы (6)


[image: image134.png]s - i)
WPl-ul) eleud)E,



                                         (6)



где [image: image135.jpg]


 - среднее давление шины на покрытие, кгс/см[image: image136.jpg]


; [image: image137.jpg]


 - диаметр отпечатка колеса задней оси расчетного автомобиля, см; [image: image138.jpg]


 - толщина цементобетонного покрытия, см; [image: image139.jpg]


 - эквивалентный модуль упругости на поверхности основания, кгс/см[image: image140.jpg]


; [image: image141.jpg]


 - нагрузка на колесо задней оси расчетного автомобиля, кгс; [image: image142.jpg]


 - безразмерная величина упругого прогиба, определяемая по таблице в зависимости от приведенной мощности сжимаемого слоя [image: image143.jpg]HIL



; [image: image144.jpg]


 - упругая характеристика плиты, см;

[image: image145.png]


                                                               (7)



где [image: image146.jpg]


 - модуль упругости бетона в зависимости от его проектной марки, кгс/см[image: image147.jpg]


; [image: image148.jpg]


 - коэффициент Пуассона цементобетона, равный 0,2; [image: image149.jpg]Wi



 - эквивалентный коэффициент Пуассона на поверхности основания, принимаемый равным коэффициенту Пуассона грунта земляного полотна.


	
	

	Приведенная мощность сжимаемого основания [image: image150.jpg]HIL




	[image: image151.jpg]
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	[image: image152.jpg]



	0,385


Мощность сжимаемого слоя основания [image: image153.jpg]


 для жестких дорожных одежд составляет 1,3-1,6 м.


Для ориентировочных расчетов, а также при отсутствии данных относительно нормативных значений коэффициентов вариации [image: image154.jpg]T



, [image: image155.jpg]


 и [image: image156.jpg]


 величину [image: image157.jpg]VE

e
7



 можно принимать равной [image: image158.jpg]


, но не более 0,18.


Формулу (6) при подстановке в нее фактических средних значений [image: image159.jpg]


, [image: image160.jpg]


 и [image: image161.jpg]


 используют для определения путем подбора среднего фактического значения динамического эквивалентного модуля упругости на поверхности основания жесткой дорожной одежды [image: image162.jpg]


.


Приложение 11

Определение условного коэффициента запаса по напряжению растяжения 
при изгибе в нижнем волокне жесткого покрытия

Условный коэффициент запаса [image: image163.jpg]


 по напряжению растяжения при изгибе в нижнем волокне жесткого покрытия определяют по формуле


[image: image164.png])|,
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                               (1)

где [image: image165.jpg]


 - аргумент функции Лапласа (см. формулу (8) приложения 9);

[image: image166.jpg]


- коэффициент вариации прочности бетона на растяжение при изгибе в нижнем волокне жесткого покрытия; [image: image167.jpg]


 - коэффициент вариации напряжений растяжения при изгибе в нижнем волокне жесткого покрытия.


Коэффициенты вариации, входящие в формулу (1), равны:


[image: image168.png]


                                                (2)

где [image: image169.jpg]Rr®

pui



 - фактические значения прочности бетона на растяжение при изгибе в нижнем волокне цементобетонного покрытия, кгс/см[image: image170.jpg]


; [image: image171.jpg]


 - среднее значение (математическое ожидание) прочности бетона на растяжение при изгибе в нижнем волокне цементобетонного покрытия, кгс/см[image: image172.jpg]


; [image: image173.jpg]


 - число измерений прочности бетона на растяжение при изгибе в нижнем волокне цементобетонного покрытия



где [image: image174.jpg]


 - коэффициент, учитывающий наличие сцепления между непрерывно-армированным покрытием и основанием (старым цементобетонным покрытием); ([image: image175.jpg]


=1,0 при отсутствии сцепления между покрытием и основанием; [image: image176.jpg]


=0,85 при обеспечении сцепления покрытия с основанием); [image: image177.jpg]


 - коэффициент армирования непрерывно-армированного покрытия:

[image: image178.png]RE
“RP-nE,



                                                              (5)



 [image: image179.jpg]


- нормативное сопротивление бетона осевому растяжению, кгс/см[image: image180.jpg]


; [image: image181.jpg]


 - величина силы сцепления между бетоном и арматурой, кгс/см[image: image182.jpg]


; при отсутствии опытных данных величина может быть принята равной пределу прочности бетона на растяжение при изгибе [image: image183.jpg]a7



; [image: image184.jpg]


 - модуль упругости арматурной стали, кгс/см[image: image185.jpg]


; [image: image186.jpg]


 - отношение суммарного периметра арматурных стержней к площади поперечного сечения арматуры на единицу ширины сечения, см[image: image187.jpg]



[image: image188.jpg]


                                                                (6)



где [image: image189.jpg]


 - суммарный периметр арматурных стержней на единицу ширины сечения, см; [image: image190.jpg]


 - площадь поперечного сечения арматуры на единицу ширины сечения, см[image: image191.jpg]


; [image: image192.jpg]


 - соотношение модулей упругости арматуры и бетона непрерывно-армированного покрытия; [image: image193.jpg]


 - расчетное сопротивление арматуры растяжению, кгс/см[image: image194.jpg]


.

Предельная ширина раскрытия трещин должна быть не более [image: image195.jpg]


=0,4 мм.


В этом случае
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              (7)

[image: image197.png]


                                                     (8)

где [image: image198.jpg]D(x)



 - нормированная функция Лапласа по аргументу [image: image199.jpg]


; [image: image200.jpg]


 - коэффициент вариации фактической ширины раскрытия трещин

[image: image201.png]1156 garr 7 [Ps Juvin
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следовательно, [image: image203.jpg]Vagar



=1,75, т.е. [image: image204.jpg]


0,793; [image: image205.jpg]


=0,317 мм.

Кроме растянутой арматуры, необходимо обеспечить надежность работы бетона в сжатой зоне, т.е. выполнить условие


[image: image206.jpg]Pylomax
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                                                    (9)

[image: image207.png]


                                                                  (10)

где [image: image208.jpg]


 - надежность работы бетона на сжатие при изгибе;[image: image209.jpg]


 - напряжение в сжатой зоне бетона на сжатие при изгибе, кгс/см[image: image210.jpg]


; [image: image211.jpg]


 - предельно допустимое напряжение в бетоне на сжатие при изгибе с учетом влияния повторности воздействия нагрузки, кгс/см[image: image212.jpg]


; [image: image213.jpg]


 - расчетный положительный изгибающий момент, определяемый по формуле (26); [image: image214.jpg]


 - приведенный момент инерции без учета растянутого бетона, определяемый по формуле (38); [image: image215.jpg]Ve



 - расстояние от нейтральной оси до крайнего верхнего волокна сечения; обычно расстояние [image: image216.jpg]Ve



 равно высоте сжатой зоны [image: image217.jpg]


, определяемой по условию (3.9).



Приложение 17

 

Определение коэффициента [image: image218.jpg]



Коэффициент [image: image219.jpg]


 в формуле (31) равен:


[image: image220.png]1 PP) 72
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               (1)

где [image: image221.jpg]Vr,



 - коэффициент вариации прочности арматуры на растяжение; [image: image222.jpg]


 - коэффициент вариации растягивающих напряжений в арматуре; [image: image223.jpg]


 - величина, определяемая из условия

[image: image224.jpg][P Juin = 0.5+ D(76),



                                                     (2)

 [image: image225.jpg]


- надежность работы растянутой арматуры;

[image: image226.png]2 TFEXPLZZ/ZPZ
2007



 - нормированная функция Лапласа.               (3)

Коэффициент вариации прочности для сталей класса А-II составляет [image: image227.jpg]Vr,



=0,05, а для сталей А-III [image: image228.jpg]


=0,075.

Коэффициент вариации напряжений в арматуре [image: image229.jpg]


 равен:


[image: image230.jpg]


                                                        (4)

[image: image231.jpg]


                                                                           (5)

[image: image232.jpg]


                                                                            (6)

[image: image233.png]


                                                                       (7)

Частные производные, входящие в формулы (5-7), определяются дифференцированием выражения (37) по соответствующей переменной. Если нормативные значения коэффициентов вариации [image: image234.jpg]


, [image: image235.jpg]


 и [image: image236.jpg]


 отсутствуют, величина [image: image237.jpg]


 не должна превышать 0,15.


Приложение 18

 

Определение коэффициента [image: image238.jpg]



Коэффициент [image: image239.jpg]


 в формуле (35) равен:
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                               (1)



где [image: image241.jpg]


 - величина, определяемая из условия

[image: image242.jpg][Pg in = 0.5+ D(77),



                                                         (2)



где [image: image243.jpg]


 - надежность работы бетона сжатой зоны на сжатие при изгибе;

[image: image244.png]20 :%E expl 222 e



 - нормированная функция Лапласа.             (3)

Коэффициент вариации прочности бетона на сжатие при изгибе составляет [image: image245.jpg]


=0,15. Коэффициент вариации напряжений в бетоне [image: image246.jpg]


 равен:


[image: image247.png]


                                                  (4)

[image: image248.jpg]


                                                                    (5)

[image: image249.jpg]


                                                                    (6)

[image: image250.png]


                                                             (7)

Частные производные, входящие в формулы (5-7), определяются дифференцированием выражения (10) приложения 16 по соответствующим переменным. Если нормативные значения коэффициентов вариации [image: image251.jpg]


, [image: image252.jpg]


 и[image: image253.jpg]C



 не определены, величина [image: image254.jpg]


 принимается равной [image: image255.jpg]


.     


Приложение 19

 

Примеры расчета усиления жесткой дорожной одежды

Требуется произвести расчет усиления жесткой дорожной одежды следующей конструкции: цементобетонное покрытие из бетона марки 350 толщиной 22 см; основание из грунта, укрепленного цементом толщиной 16 см; дополнительный слой основания из мелкозернистого песка толщиной 40 см; грунт земляного полотна - суглинок пылеватый. Высота насыпи - 1,0-1,2 м, 2-й тип местности по условиям увлажнения, II дорожно-климатическая зона. Дорожная одежда к моменту усиления прослужила 20 лет и пропустила 20 млн. проходов расчетных автомобилей.


По данным натурных измерений с помощью УДН средний динамический модуль упругости жесткой дорожной одежды на полосе наката в расчетный период составляет [image: image256.jpg]


=10000 кгс/см[image: image257.jpg]


 при коэффициенте вариации [image: image258.jpg]


=0,20. Предполагаемый суммарный размер движения (с учетом перспективы и влияния сезонов года) после усиления составляет 25 млн. проходов расчетных автомобилей (группы А) в одном направлении на одну полосу.


Произведем расчет двух вариантов усиления с применением нежестких и жестких конструктивных слоев.


А. Расчет 1-го варианта усиления.


По первому варианту в качестве слоя усиления предполагается устроить двухслойное асфальтобетонное покрытие.


Согласно данным табл.2.10, суммарному размеру движения [image: image259.jpg]


=2,5·10[image: image260.jpg]


 млн. проходов соответствует величина требуемого динамического модуля упругости на полосе наката на поверхности усиленной дорожной одежды [image: image261.jpg]EIPE
'y



=8370 кгс/см[image: image262.jpg]


.


С учетом условного коэффициента запаса [image: image263.jpg]


 средний динамический модуль упругости усиленной дорожной одежды должен быть


[image: image264.jpg]
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При [image: image266.jpg]


=0,20; [image: image267.jpg]VE
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=0,18 и [image: image268.jpg]


=1,62 получим
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Следовательно, [image: image270.jpg]


=1,59·8370=13300 кгс/см[image: image271.jpg]


.


Для усиления используем асфальтобетон со средним динамическим модулем упругости [image: image272.jpg]


=42000 кгс/см[image: image273.jpg]


. Отношение     
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По номограмме рис.2 инструкции ВСН 46-72 этим величинам соответствует [image: image276.jpg]=1



=0,69.


При [image: image277.jpg]


=33 см [image: image278.jpg]


=0,59·33=19,5 см, т.е. потребная толщина слоя усиления соответствует 20 см.


Проверяем прочность усиленной дорожной одежды по изгибу. Эквивалентная толщина усиленного покрытия равна:


[image: image279.png]


см.

Условие прочности по нижнему волокну бетона старого покрытия [image: image280.jpg]e
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При [image: image282.jpg]


=0,15 и [image: image283.jpg]


=1,62.
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Условие прочности по критическим напряжениям в дополнительном слое основания
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Условие прочности поверхностного слоя
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Таким образом, все условия прочности выполнены.



Б. Расчет 2-го варианта усиления


В качестве усиления устраивается непрерывно-армированное покрытие из бетона марки 350. Арматура периодического профиля из стали А класса А-II диаметром 14 мм.


Определяем процент армирования
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Определяем толщину плиты усиления.


Задаемся толщиной усиления [image: image316.jpg]
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Определяем площадь арматуры на 1 м ширины сечения
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Принимаем 5 стержней диаметром 14 мм (5[image: image328.jpg]


14) площадью [image: image329.jpg]


=7,69 см[image: image330.jpg]


, уточненный процент армирования равен:
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Определяем раскрытие трещин:
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Определяем высоту сжатой зоны бетона в трещине:
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Погонная жесткость сечения в зоне трещины равна:
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Приведенный момент инерции 1 м сечения в зоне трещины
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Напряжение в сжатом бетоне от автомобильной нагрузки
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что существенно меньше усталостной прочности бетона на сжатие при изгибе.

Напряжение в арматуре от автомобильной нагрузки
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Расстояние между трещинами
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где [image: image351.jpg]


=2,5·10[image: image352.jpg]


 - коэффициент усадки бетона; [image: image353.jpg]


=10[image: image354.jpg]


 - коэффициент температурного расширения бетона; [image: image355.jpg]


=60 °С - годовой перепад температуры; [image: image356.jpg]
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 - сцепление непрерывно-армированного покрытия с основанием.

Напряжение в бетоне от годового перепада температуры
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Напряжение в арматуре от годового перепада температуры
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Характеристика цикла напряжений в арматуре     
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Предел усталостной прочности арматуры
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Таким образом, выносливость арматуры обеспечена. Определим эквивалентный модуль упругости усиленной жесткой дорожной одежды:



а) над швами старого покрытия без учета трещин


[image: image368.png]E,

6000 _
330000

182,

=]



 [image: image369.png],
B 100303,
D 33





[image: image370.jpg]


 [image: image371.png]- 5090 _ 16700

oo = By =



 кгс/см[image: image372.jpg]


;



следовательно,
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б) над швами старого покрытия в зоне трещины слоя усиления:


приведенная толщина плиты усиления
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 на 2%.

Из двух рассмотренных вариантов усиления 2-й предпочтительнее, так как при общем меньшем расходе материалов на усиление он более экономичен по расходу материалов и трудоемкости работ по эксплуатации после усиления.


Приложение 20

 

Состав и оснащение бригады, проводящей оценку прочности дорожной конструкции

Бригада должна состоять из четырех человек. Руководитель бригады назначается из числа инженеров или техников, остальные члены бригады из числа лиц произвольной квалификации в зависимости от возможностей организации, проводящей испытания.


Перечень оборудования, приборов и инвентаря для оснащения бригады:


	
	
	
	

	
	Груженый автомобиль для создания пробной нагрузки на дорожную одежду
	1

	

	
	Легкий автомобиль для членов бригады
	1 
	

	
	Прогибомер рычажной (длиннобазовый или МАДИ-ЦНИЛ)
	2

	

	
	Индикатор часового типа (цена деления 0,01 мм)
	3

	

	
	Установка динамического нагружения конструкции МАДИ
	1

	

	
	Ручной виброграф ВР-1М
	2

	

	
	Прибор для измерения расстояний или землемерный циркуль
	1

	

	
	Ртутный термометр
	2

	

	
	Резиновый коврик для определения нагрузки на колесо автомобиля либо гидравлические или тензометрические весы
	1

	

	
	Переносные заборчики и ограждения
	2

	

	
	Дорожные знаки:
	

	

	
	"Сужение проезжей части"
	1

	

	
	"Дорожные работы"
	1

	

	
	"Объезд препятствия"
	1

	

	
	Милицейский жезл
	1

	

	
	Краска, миллиметровая бумага, журналы полeвых работ, рулетка
	по потребности
	


Одна бригада в течение годового сезона испытаний дорожных одежд (средняя продолжительность сезона около месяца) способна испытать 50-60 км дороги при 8-часовом рабочем дне.


При проведении линейных испытаний руководитель бригады устанавливает прогибомер на точке измерения и берет отсчеты по индикатору, второй член бригады ведет записи в журнале испытаний, третий переставляет заборчики ограждения с укрепленными на них дорожными знаками и регулирует движение в зоне проведения испытаний, четвертый отмеряет расстояние до последующей точки установки испытательного автомобиля.


При проведении испытаний на контрольных точках отпадает необходимость в измерении расстояний, поэтому четвертый член бригады отвечает за погрузку и выгрузку прогибомера и заборчиков ограждения в местах измерений. Второй член бригады, кроме ведения записей в журнале испытаний, отвечает за установку колеса автомобиля строго на контрольную точку (в пределах круга, отмеченного краской на покрытии). Обязанности остальных членов бригады не меняются.


