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1. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 
АВТОМОБИЛЯ
Возможность эффективного использования транспортных средств (ТС) в определенных условиях и в соответствии с конструкцией определяется их эксплуатационными свойствами на основе измерителей и показателей.

Измеритель – это параметр, характеризующий эксплуатационные свойства автомобиля. Например, измерителем динамичности автомобиля служат скорость и ускорение. Измеритель характеризует эксплуатационное свойство с качественной стороны.

Показатель – число, характеризующее величину измерителя, его количественное значение. Показатель позволяет оценить эксплуатационные свойства транспортного средства при определенных условиях. Обычно к показателям прибегают для установления граничных возможностей автомобиля в конкретных условиях эксплуатации. Одним из показателей динамичности автомобиля является максимальная скорость, развиваемая им на горизонтальном участке дороги с хорошим покрытием.

Качество ТС – это совокупность свойств, обусловливающих его пригодность удовлетворять определенные потребности в соответствии с назначением. 

В теории автомобиля его эксплуатационные свойства рассматриваются изолированно одно от другого. В действительности все они тесно взаимосвязаны. Так, скорость автомобиля на поворотах может быть ограничена не динамичностью, а управляемостью и устойчивостью, а на неровных дорогах – плавностью хода.

К основным эксплуатационным свойствам, характеризующим «поведение» легкового автомобиля на дороге, относятся: динамичность, топливная экономичность, устойчивость, управляемость, маневренность, проходимость и плавность хода.
К составляющим качества автоперевозок в современных условиях необходимо отнести и «транспортную безопасность» – степень защищенности ТС и объектов транспортной инфраструктуры от актов незаконного вмешательства. Автомобиль, управляемый человеком, остается, несмотря на принимаемые в течение последних 80 лет меры, источником повышенной опасности (ст. 948 ГК). 
1.1. Меры по повышению безопасности автомобиля
Комплекс мер по предупреждению (предотвращению) аварий называется активной безопасностью. Она проявляется в период, когда водитель и (или) компьютерная система еще в состоянии изменить характер движения ТС. Активная безопасность ТС зависит от его габаритных и весовых параметров, динамики, устойчивости и управляемости, информативности, наличия электронных систем.
Системы стабилизации динамики. Историю электронных систем активной безопасности отсчитывают с 70-х гг. прошлого века, когда впервые на серийном автомобиле появилась всем известная ныне ABS (Anti-lock Brake System – антиблокировочная тормозная система). Задача этой системы – не дать колесам заблокироваться при экстренном торможении, чтобы сохранить контроль над машиной [2, 7].

Следующим этапом стала борьба с буксующими колесами. Методы этой борьбы прямо противоположны методам ABS: притормозить быстро вращающиеся колеса для эффективного разгона и надежного сцепления с дорогой. Противобуксовочная система управляет и работой двигателя, отключая зажигание или уменьшая подачу топлива. 

Усилитель экстренного торможения отличает аварийное замедление от штатного и самостоятельно дожимает педаль, добиваясь минимизации тормозного пути. При этом обычно включается аварийная сигнализация и начинают мигать стоп-сигналы, предупреждая движущихся следом об опасности.

Система курсовой стабилизации призвана предотвращать заносы и сносы – разумеется, когда они еще подконтрольны. Некоторые модификации систем следят за траекторией не только автомобиля, но и прицепа. Электроника ограничивает подачу топлива или выборочно подтормаживает одно колесо или несколько.

Внедрение электроники во все агрегаты автомобиля привело к созданию единой системы динамической стабилизации (ЕСДС, нем. ЕSP). Она объединяет АВS, активную (управляемую) подвеску, ПБС (противобуксовочную систему), электронную систему рулевого управления и автоматизированную систему управления (АСУ) двигателя.

В первую очередь вступает в работу многоточечная АВS. Так, при заносе задней части машины вправо электроника включает в действие тормоз заднего правого колеса, создавая момент, действующий навстречу моменту заноса. При сносе передней части машины вправо включается тормоз левого переднего колеса и создается момент, обратный моменту сноса. 
Одновременно с этим препятствуют наклону кузова и смещению центра масс активные подвески с управлением электроникой (единая система динамической стабилизации у современных машин). Подвески в этом случае применяют пневматические, гидравлические или комбинированные. Активная подвеска позволяет повысить давление в рессорах внешней стороны, не давая наклоняться кузову и смещать центр масс. Дополнительно электронный блок управления анализирует скорость, угол поворота рулевого колеса и, если необходимо, снижает частоту вращения двигателя, чтобы снизить скорость машины, не дает повернуть круто рулевое колесо.
Управление стабилизацией машины производится по сигналам специальных датчиков. Это датчики продольного, поперечного ускорения, углового перемещения вокруг вертикальной оси, датчики системы многоточечной АВS, датчики деформации упругих элементов подвески, датчик угла поворота рулевого колеса, датчики двигателя. Многоточечная АВS станет обязательной в Европе в 2012–2014 гг.
Новое поколение активных систем безопасности способно как «чувствовать», получая информацию от различных датчиков, так и «видеть» обстановку при помощи камер и радаров. Помимо интеллектуального круиз-контроля, поддерживающего не только скорость, но и дистанцию до впереди идущего автомобиля, на некоторые машины устанавливают электронные ассистенты, следящие за дорожной разметкой. При перестроении из ряда в ряд с выключенным указателем поворота на моделях «Audi» начинает вибрировать руль, на моделях «Citroen» – часть подушки сидения с соответствующей стороны, а на «Infiniti-М» электронный помощник, предотвращающий уход с полосы, даже вмешивается в управление, деликатно подтормаживая то левые, то правые колеса, не давая таким образом автомобилю покинуть занимаемый ряд. 

«Nissan-LEAF» предлагает систему следующего поколения – Predichion Fofward Collision Warning. Радар, расположенный в передней части, следит не только за впереди идущим автомобилем, но еще и за тем, что происходит перед ним (сигал проходит под днищем ближайшего автомобиля) [13].

Первый сканер слепых зон применила компания «Volvo». Светодиоды, встроенные в боковые зеркала заднего вида, сигнализируют о машине, находящейся в соседнем ряду.

Одна из самых свежих новинок – система City Safety от «Volvo». На скоростях до 30 км/ч она практически полностью исключает ДТП, включая экстренное торможение, если водитель отвлекся. Этот электронный помощник сканирует объекты на расстоянии до 6 м и обрабатывает поступающие от радара данные 50 раз в секунду. Система распознает не только машины, но и пешеходов, в том числе детей ростом до 80 см [25]. 

Исследователи из Кореи [34] установили, что если на машинах установлены не полноценные автопилоты, а системы наподобие адаптивного круиз-контроля, безопасную дистанцию при скорости 120 км/ч можно сократить до 25–30 м. При этом пропускная способность одной полосы дороги возрастает в 1,5–2 раза (до 4 тыс. автомобилей в час).
Автомобили способны «видеть» днем и ночью. «Cadillac» первым еще в 1999 г. представил систему ночного видения Night Vision. Зоркий помощник информирует водителя об объектах на расстоянии 800 м. Система автомобиля «Mercedes» Night View Assist Plus предупреждает об опасности не только водителя, но и самого пешехода. Если нет встречных машин, электроника направляет луч фары на человека, акцентируя тем самым внимание обоих участников движения.

Пассивная безопасность автомобилей уже достигла высокого уровня, а потому кардинально улучшить защитные свойства машины становится дорого. Поэтому все разработчики сконцентрировались на электронных системах, помогающих предотвратить аварии. Тенденции очевидны: таких помощников в ближайшие годы станет еще больше. И это логично: лучше бороться с причинами, чем со следствием. Но чем безопаснее становятся автомобили, тем безрассуднее становятся водители. Поэтому следующим и радикальным решением проблемы будет замена людей, сидящих за рулем, бортовым компьютером (автопилотом).
Комплекс конструктивных и эксплуатационных свойств автомобиля, позволяющих при возникновении ДТП исключить или уменьшить тяжесть его последствий для водителя, пассажиров или пешеходов, называется пассивной безопасностью (демпфирующие свойства кузова (кабины) автомобиля, включая бамперы, безосколочные стекла, надежные замки дверей, травмобезопасные выступы, приборные панели и рулевое управление, ремни и подушки безопасности, подголовники). 
Совокупность конструктивных особенностей и дополнительных устройств, обеспечивающих быструю и безопасную эвакуацию людей после ДТП, называется эвакуационной (послеаварийной) безопасностью (правильное размещение топливных баков и топливопроводов, их надлежащая герметизация для предотвращения пожаров, применение трудновозгораемых и нетоксичных материалов для обивки салона (кабины), конструкция замков дверей, не допускающая их заклинивание при деформации кузова, наличие аварийной сигнализации и связи, автоматически посылающий вызов в случае срабатывания подушек безопасности или преднатяжителя ремня, наличие аварийных люков и выходов у автобусов, инерционного выключателя «массы», аптечки, огнетушителя, системы автоматического пожаротушения ТС и т. п.).
Столкновение с препятствием, когда удар приходится на 40 % фронтальной части автомобиля, – наиболее частый случай ДТП. Поэтому конструкторы стараются повысить боковую жесткость кузова, придав ему энергопоглощающие свойства, что позволяет в комплексе с другими системами безопасности обеспечить максимальную защиту водителя и пассажиров. Для достижения этой цели в конструкции автомобиля предусматривают:
• исключительно жесткое основание кузова, отличающееся большим объемным профилем порогов;
• размещение в основании кузова особо жестких поперечных балок;
• установку поперечных усилителей между кронштейнами опор двигателя, коробки передач и порогами.
Для поглощения энергии удара отдельные участки балки переднего моста при столкновении с препятствием способны деформироваться. Предусматривают также возможность отцепления балки переднего моста, чтобы не создавать деформацию элементов кузова. Сминаемые капот и багажник при жестком салоне предохранят водителя и пассажиров. Необходимо, чтобы при фронтальном ударе двигатель уходил вниз.

Рулевая колонка при лобовом столкновении может отстегиваться от рулевого механизма с помощью специального деформирующегося элемента, что предотвращает передачу на нее сил, возникающих при смещении рулевого механизма. Вал рулевой колонки делают телескопическим, а саму рулевую колонку укрепляют на поперечном траверсе между передними стойками так, что ее смещение назад, даже при кософронтальном столкновении, оказывается незначительным. 
К устройствам, смягчающим последствия ДТП, прежде всего относят элементы удержания тела человека на своем месте в кресле: ремни безопасности, подушки безопасности, подголовники, боковые шторки. Кресла делают антропометрическими, т. е. с учетом пропорций фигуры человека, выдерживающими без сдвига с места удары бокового и лобового столкновений автомобиля с препятствием.
Долгое время основными средствами защиты человека от травм при столкновении автомобиля с препятствием служили ремни безопасности. Ремень должен быть прочным, достаточно широким, чтобы не врезаться в тело, не сковывать движений человека, его рук и ног, однако быть всегда прижатым к телу, при этом давать возможность медленно передвигать тело, но при ударе «мгновенно» стопориться. Ремень имеет две ветви: поясную и нагрудную, которые крепятся к кузову в трех точках. Поясная ветвь проходит обязательно в районе центра массы тела человека – в области таза, вторая – через грудную клетку, фиксируя верхнюю половину тела от перемещений. Верхняя точка крепления ремня должна быть отрегулирована по высоте. Правильное расположение этой точки очень важно, ведь проходящая высоко лямка может повредить шею, а резко уходящая вниз сломает ключицу при перегрузке. При резком дергании ремня вступают в работу инерционные эксцентриковые ролики, которые стопорят ремень в первоначальном положении, но в случае серьезной аварии одной блокировки бывает недостаточно. Тогда в борьбу за жизнь вступают автоматические преднатяжители. Их механизм наматывает ленту обратно на катушку, выбирая длину 10–15 см. В результате момент удара застает пассажира надежно зафиксированным в кресле. Альтернативное решение для передних сидений – воздействие непосредственно на замок ремня путем смещения его ближе к полу. Большинство устройств срабатывает мгновенно в момент удара, получив тревожный сигнал от блока управления подушками безопасности. А превентивная система PRE – SAFE автомобиля «Mercedes» заранее подтягивает ремни, закрывает люк, поднимает спинки сидений (например, по срабатыванию системы стабилизации).

Комплексы превентивной безопасности используют многоразовый натяжитель с электроприводом: экстренные торможения случаются чаще, чем столкновения со срабатыванием подушек. После серьезной аварии ремень необходимо заменить: перегрузки вытягивают ленты, поэтому в следующий раз такой ремень может подвести. 

В финальной стадии аварии сидящего нужно отпустить навстречу объятьям подушки безопасности. Для этого имеются ограничители усилия натяжения. При превышении определенного порога нагрузки катушка ремня начинает прокручиваться [11]. 
Дальнейшее развитие системы безопасности получили при введении сначала центральных, затем боковых (шторки) подушек безопасности. Все они одноразового действия. Подушки безопасности представляют собой мешок в форме круглой подушки, надуваемый азотом или другим инертным газом за 0,3–0,4 с после удара о препятствие. Центральная подушка в сложенном виде крепится на рулевом валу между спицами рулевого колеса в специальной пластиковой коробке. При столкновении с препятствием (ударе) срабатывают датчики ускорения (акселерометры), от них сигнал идет в микропроцессор, который обрабатывает его за 0,003 с и дает команду на срабатывание взрывного патрона подушки. В различных конструкциях этот патрон либо раскрывает баллон со сжатым азотом, либо сам выделяет газы от сжигания заполнявшего его ракетного топлива. Надувающаяся подушка вылетает со скоростью 200 км/ч. Она должна задержать движение вперед верхней части тела человека, его головы, а затем сдуться, иначе человек задохнется.
Одновременно с действием подушки должен автоматически затянуться ремень безопасности, чтобы зафиксировать тело человека в кресле, для этого в его зажимном устройстве срабатывает пороховой заряд. В противном случае, как показали опыты с манекеном, тело человека, если оно не зафиксировано, после остановки его подушкой отбрасывается назад, в результате чего ломаются шейные позвонки. Поэтому некоторые автопроизводители настраивают систему так, чтобы при непристегнутом ремне подушка не срабатывала. Система безопасности автомобиля рассчитана на то, что водитель и пассажиры пристегнуты. Непристегнутый человек во время ДТП непроизвольно «летает» по салону, нанося вред себе и другим, – тут подушки ему не помогут [36].
Во многих моделях также предусмотрена система перемещения вперед подголовника кресла, верхняя часть которого должна находиться вровень с верхней точкой головы. При угрозе фронтального столкновения необходимо сильно прижаться затылком к подголовнику, а спиной – к сидению. Ни в коем случае нельзя выгибать спину.
Аналогичным образом срабатывает система боковых подушек (шторок) для защиты от бокового удара, сигнал о котором дают отдельные датчики-акселерометры поперечного ускорения.

Компания «Volvo» впервые установила подушку безопасности для пешеходов, которая срабатывает при ударе передней части автомобиля о препятствие во время его движения.

В результате применения выше перечисленных мер пассивной безопасности легковой автомобиль за последние 30 лет увеличился в размерах, потяжелел на 200–300 кг. Порог скорости, при которой водитель и пассажиры не получают опасные для жизни повреждения, возрос с 40 до 60 км/ч [10].

1.2. Силы, действующие на автомобиль при движении,
и динамичность автомобиля
Взаимодействие автомобиля и дороги сопровождается затратами на преодоление изменяющегося профиля дороги (подъемы, неровности), на деформацию шин, на трение шин о покрытие дороги, которые определяются силой сопротивления качению.
Силу сопротивления качению колес вычисляют по формуле
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 – коэффициент сопротивления качению колеса легкового автомобиля по дороге с асфальтобетонным покрытием, 
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[3]; шины последнего поколения «Эко» имеют 
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Коэффициент сопротивления качению в зависимости от скорости можно вычистить по формуле [31]
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где V – скорость движения, км/ч.
Существенное влияние на коэффициент сопротивления качению оказывает давление воздуха в шинах. 

Весьма важное динамическое качество автомобиля – способность преодолевать подъемы. Этот фактор нужно рассматривать отдельно для каждой передачи в коробке передач.

Данные о максимальных подъемах, которые легковые автомобили при движении по дорогам с твердым покрытием способны преодолевать без значительного снижения скорости на той или иной передаче, приведены ниже. 
	Передача
	Максимальный подъем, %

	Первая
	32–35

	Вторая
	17–19

	Третья
	10–12

	Четвертая
	6–7


Силу сопротивления подъему Fi при малых углах наклона дороги можно вычислить по формуле
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 – сила тяжести автомобиля, Н;
i – уклон дороги, %.
Масса современных легковых автомобилей составляет в среднем около 1,7 т, из них 0,4 т – полезная масса. Вес автомобиля распределяется по осям примерно поровну. Полезная нагрузка должна располагаться в автомобиле так, чтобы не нарушать распределение веса по осям.
Силу сопротивления воздуха вычисляют по формуле
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где ρ – плотность воздуха, при нормальных условиях ρ = 1,29 кг/м3 
      V – скорость движения, м/с;
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– коэффициент сопротивления, означает долю воздушной массы, увлекаемой движущимся телом до скорости тела. Определяется при испытании автомобиля в аэродинамической трубе. У современных легковых автомобилей округлой формы он находится в пределах 0,25 – 0,32. Эталон обтекаемости – удлиненная капля, имеющая СX =0,05 [4].

S –мидель, площадь проекции автомобиля на фронтальную плос- кость, м2.

Для оценки аэродинамических качеств легковых автомобилей предлагается вычислять произведение 
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, если оно меньше 0,5 – отлично, 0,6 – хорошо, 0,7 – посредственно, 0,8 – плохо [5].

Динамичность – свойство автомобиля двигаться с максимально возможной средней скоростью. Она характеризуется: 
1) тяговой динамичностью – свойством автомобиля преодолевать сопротивление движению с наибольшими ускорениями и действительными скоростями;

2) тормозной динамичностью – свойством системы ВАДС снижать скорость с момента обнаружения водителем опасности для движения до полной остановки автомобиля дорогой и средой перед опасным местом возможного ДТП [22].
Динамичность современных легковых автомобилей позволяет достигать максимальной скорости 140–200 км/ч с интенсивностью разгона до скорости 100 км/ч за 10–18 с.
Динамичность автомобиля зависит, прежде всего, от его тяговых и тормозных свойств, т. е. от сил, действующих на автомобиль.
При движении на автомобиль действуют различные силы, которые разделяются на силы, движущие автомобиль, и силы, оказывающие сопротивление его движению. Основной движущей силой является сила тяги (продольная реакция дороги), приложенная к ведущим колесам. Сила тяги возникает в результате взаимодействия ведущих колес (нагруженных крутящим моментом, передаваемым от двигателя) с дорогой. От величины тягового усилия на колесах зависят преодоление сил сопротивления движению, быстрота разгона, или, как говорят, приемистостъ автомобиля. Сила тяги определяется скоростной характеристикой двигателя, передаточным отношением, КПД трансмиссии и коэффициентом сцепления.
Скоростная характеристика двигателя представляют собой график крутящего момента М, развиваемого двигателем в зависимости от частоты вращения коленчатого вала (рис. 1).
[image: image13.png]
Рис. 1. Скоростная характеристика двигателя

на примере автомобиля «Лада-Самара»
В режиме максимального крутящего момента двигатель развивает наибольшую тягу, необходимую для преодоления больших сопротивлений движению и обеспечения высоких ускорений при разгоне, а в режиме максимальной мощности достигается наибольшая скорость движения автомобиля.

Эксплуатационная частота вращения коленчатого вала двигателя должна находиться в диапазоне между максимумами крутящего момента и мощности. В этом случае обеспечивается минимальный удельный расход топлива ge при высоких динамических показателях автомобиля.
1.3. Обоснование скорости движения
по различным критериям
При обосновании скоростного режима движения в городах и особенно при установке ограничений на него (запрещающих знаков, «лежачих полицейских» т. п.) следует учитывать экологический критерий. Современный легковой автомобиль, оснащенный двигателем внутреннего сгорания, имеет минимум расхода топлива на единицу пути, следовательно, минимум выбросов вредных веществ при скорости движения 60–80 км/ч.

Как с уменьшением, так и с увеличением скорости движения количество выбросов на один километр пробега увеличивается в разы. Более того, при неравномерном движении выбросы увеличиваются в 1,5 раза при любой скорости [6].

Однако с увеличением скорости движения снижается стоимость потерь времени людей, находящихся в автомобиле. С учетом этих потерь можно найти оптимальную скорость по экономическому критерию.
Каждый человек по-разному оценивает время нахождения в пути в зависимости от своих доходов (заработка), времени суток и других обстоятельств. В среднем стоимость потери одного человеко-часа Сt во время бодрствования определена из удельной величины внутреннего валового продукта в Республике Беларусь примерно равной 5000 у. е./чел. в год и по состоянию на 2010 г. составляет около 1 у. е. (Сt =1 у.е./ч) [6]. Во время сна (ночью) Сt=0. А в рабочее время Сt≈3 у. е./ч. Поэтому перевозку пассажиров на дальние расстояния в целях снижения потерь рабочего времени лучше производить ночью, когда пассажиры спят. 

Тогда потери стоимости времени людей, находящихся в легковом автомобиле в количестве N человек, составят:
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где V – скорость движения, км/ч.

Затраты на движение автомобиля в зависимости от его скорости можно определить по эмпирической показательной функции
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Абсцисса точки пересечения графиков 
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= f(V) обозначает искомую величину скорости движения (рис. 2).
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Рис. 2. Графики зависимости стоимости потерь времени людей, 
находящихся в автомобиле, и затрат на их перевозку от скорости

движения автомобиля F:
1– затраты стоимости перевозки
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При этом для движения автомобиля по горизонтальному участку дороги со скоростью 80 км/ч требуется мощность 8–10 кВт (11–3,6 л. с.), 160 км/ч – 60 кВт, 320 км/ч – 420 кВт, 431 км/ч – 900 кВт (Бугатти-Вейрон Супер Спорт) [8, 18].
На рис. 3 представлены графики зависимости силы сопротивления воздуха и силы сопротивления качению колес от скорости движения.
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Рис. 3. Зависимость сил сопротивления от

скорости движения автомобиля:

1 – при отличных аэродинамических качествах;

2 – при плохих аэродинамических качествах
По техническому критерию оптимальной считается скорость, при которой Fв = Fк. Поэтому, приравняв выражения (1) и (4), получим:
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Как следует из расчетов по формуле (7), отраженных на рис. 3, у автомобиля с отличной аэродинамикой и полной нагрузкой эта скорость не превышает 30 м/с (110 км/ч), у автомобиля с плохой аэродинамикой без нагрузки – около 70 км/ч. Автомобили с таким низким значением максимальной скорости выпускают в Индии.
1.4. Нормы расхода топлива и масла
Топливная экономичность – это свойство автомобиля осуществлять перевозки с наименьшими удельными затратами на топливо. Показателем топливной экономичности автомобиля является контрольный расход топлива в литрах на 100 км пути. Контрольные расходы топлива определяются при постоянных скоростях 90 и 120 км/ч. 
В рекламных материалах чаще размещают данные о расходе топлива при движении по городскому, смешанному и загородному циклам. Для их определения используют специальные стенды с беговыми барабанами, имитирующими дорожное сопротивление. 

При эксплуатации автомобилей в качестве норматива используют контрольный эксплуатационный расход топлива, который учитывает особенности эксплуатации, дорожные и климатические условия. Так, при температуре воздуха ниже 0 ºС контрольный эксплуатационный расход топлива увеличивается на 10 %, при обучении управлению – на 20 %. Понижение температуры на 20 º приводит к увеличению расхода топлива в среднем на 20 % у всех автомобилей. Причина заключается не только в непрогретом двигателе, но и в густеющей смазке КПП, дифференциала, подшипниках, увеличении сопротивления шин качению и худшей аэродинамике из-за повышения при низких температурах плотности воздуха. При подчеркнуто спортивном стиле езды расход топлива увеличивается на 25 % [9]. Залог экономичности – движение на невысоких скоростях на высшей передаче, без интенсивных разгонов и торможений [27].
Неизбежной оплатой за высокую скорость движения является растущий по параболе расход топлива в литрах на 100 км пробега, который выражается (для автомобиля «Лада-Самара») эмпирической формулой
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где V – скорость движения, км/ч.

В США к 2025 г. средний расход топлива должен составлять 4,32 л/100 км. Ныне действующая экологическая норма вдвое больше [11]. Эта директива стимулирует переход на производство автомобилей с гибридной силовой установкой и электромобилей. Автомобили с гибридной силовой установкой потребляют в городском цикле на 30 % топлива меньше, чем автомобили, оснащенные только ДВС.

Кроме топлива, двигателю необходимо моторное масло в количестве около 3 % к топливу, которое расходуется на замену и долив. При расходе масла на угар, составляющем 2,5 % к расходу топлива, двигатель необходимо направлять в капитальный ремонт или утилизацию. 

В целом стоимость 100 км пробега легковыми автомобилями различных марок находится в пределах 15–75 у. е. [13]. За престижные автомобили потребитель больше платит не только при покупке. Расходы на их содержание в несколько раз выше, чем автомобилей малого класса. При эксплуатации легковых автомобилей бюджетных моделей (например, ВАЗ-2110) на пробег в 100 тыс. километров тратится около 7 тыс. литров бензина, за стоимость которого можно купить новый автомобиль [21].
2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОЛЕСА 
С ДОРОЖНЫМ ПОКРЫТИЕМ
2.1. Коэффициент сцепления

Автомобильное колесо является конечным кинематическим звеном, преобразующим мгновенную мощность подводимого движения в мгновенную мощность отводимого движения и выделяемый тепловой поток, эквивалентный мощности буксования или юза. 
Автомобильное колесо – это непрерывно наклоняемый, деформируемый, опрокидываемый и скользящий рычаг, преобразующий мгновенную мощность подводимого движения в мгновенную мощность отводимого движения и тепловой поток шины и дороги [22].

Максимум силы тяги зависит от коэффициента сцепления шин с дорогой. Избыточная сила тяги приводит к буксованию колес относительно дороги. Наиболее часто буксование наблюдается при резком трогании автомобиля с места и при движении по скользкой дороге. При полном буксовании мгновенная мощность вращательного движения, подводимого трансмиссией, полностью преобразуется в тепловой поток шины и дороги, а КПД колеса равно нулю.

Значение мгновенной мощности полного юза одного колеса по сухому асфальтобетонному покрытию может превышать максимальную мощность двигателя, а выделяемый тепловой поток порождает деструкцию протекторной резины и ее «скатывание» в обрезиненный след юза на дороге.

На дорогах с твердым покрытием коэффициент сцепления зависит главным образом от силы трения между шиной и покрытием. С ростом скорости значение коэффициента сцепления 
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 снижается. Для вычисления коэффициента сцепления шин с сухим чистым и шероховатым асфальтобетонным покрытием в диапазоне скоростей 20≤V≤90 км/ч можно использовать формулу
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При мокром твердом покрытии коэффициент сцепления падает в два раза из-за образования пленки из частиц грунта и воды, уменьшающих трение между шиной и дорогой.

Большое влияние на коэффициент сцепления оказывают свойства протектора шин (тип рисунка, степень его износа, свойства резины). При нормальной эксплуатации автомобиля, как правило, наблюдаются частичное пробуксовывание или частичное проскальзывание.

В табл. 1 приведены значения коэффициента сцепления шин с дорожным покрытием [19].

Таблица 1. Значения коэффициента сцепления шин с дорожным покрытием
	Характеристика покрытия
	Состояние поверхности

	
	сухая
	мокрая

	Цементобетонное
	0,8–0,9
	0,5–0,6

	Асфальтобетонное
	0,7–0,8
	0,45–0,55

	Щебеночное
	0,6–0,7
	0,4–0,5

	Грунтовое
	0,5–0,6
	0,2–0,4

	Укатанный снег
	0,25–0,35

	Гололед
	0,05–0,15


При равномерном качении колеса по дуге поворота радиуса R центробежная сила подрессоренной массы порождает боковую реакцию дороги на колесо, направленную к центру поворота:
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В одномассовой динамической модели автомобиля центробежная сила инерции действует на плече hg и при критической скорости по опрокидыванию переносит всю нормальную нагрузку с внутренних (разгружаемых) колес на внешние (догружаемые):
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где  Вк – ширина колеи автомобиля, м;

        hg – высота центра масс автомобиля, м;

       g – ускорение свободного падения.
Опрокидывающий момент одновременно с нормальной перегрузкой внешних и равной недогрузкой внутренних колес порождает боковую нагрузку на все колеса и их подвеску, боковой увод шин внешних и боковое скольжение шин внутренних колес, крен автомобиля в сторону опрокидывания с подъемом внутреннего и опусканием внешнего бортов. Поэтому согласно СНиП 2.05.02–85 автомобильные дороги на поворотах радиуса R<1000 м должны иметь переходные кривые переменного радиуса кривизны (клотоиду) и виражи с нормированным относительным боковым уклоном односкатного профиля к центру поворота. Завышение внешней и занижение внутренней кромок односкатной проезжей части виража позволяет компенсировать динамический крен транспортных средств, но при движении с малой скоростью по скользкому покрытию создает опасность их бокового скольжения в сторону центра поворота.

При качении всех колес в свободно-нейтральноведомом режиме критическая по их боковому скольжению скорость автомобиля равна
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где
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 – коэффициент сцепления (табл. 1).
Скорость 
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 может уменьшаться до нуля в режиме полного буксования ведущих колес при резком трогании автомобиля с места на прямолинейной дороге радиуса R = ∞. Еще более опасным является движение автомобиля со скоростью 
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 на повороте с радиусом R < 400 м, не обеспечивающем необходимую для контраварийного торможения управляемым боковым скольжением свободно-нейтральноведомых колес видимость проезжей части и обочин. 

Однако большинство водителей не только не владеет таким спортивно-каскадерским приемом торможения, но и не подозревает о его существовании. Поэтому при въезде на переходную кривую и дугу левого поворота с превышением критической скорости автомобиль съезжает на правую обочину, наезжает на ограждение, иногда протыкая им себя, а при отсутствии эффективного ограждения съезжает на откос насыпи и опрокидывается.
2.2. Торможение, тормозной и остановочный путь
Динамичность автомобиля характеризуется также и его тормозными свойствами. При движении с той или иной скоростью водитель должен знать, какой путь потребуется ему для срочной остановки автомобиля.

Расстояние, которое пройдет автомобиль с момента обнаружения водителем опасности до полной остановки, называется остановочным путем. Остановочный путь можно разделить на три части: путь, пройденный автомобилем за время реакции водителя; путь, пройденный за время срабатывания тормозов; путь, пройденный с начала торможения до остановки, – тормозной путь. 

Время реакций водителя – это время с момента получения водителем информации до начала ответного действия (управления). Например, в случае внезапного появления того или иного препятствия (опасности) на дороге водителю для снятия ноги с педали управления дроссельными заслонками и перенесения ее на педаль тормоза требуется примерно 0,25 с. Общее время реакции, включая время на восприятие сигнала о торможении, может колебаться в пределах 0,45–5 с в зависимости от опыта, индивидуальных особенностей водителя и сложившейся дорожной обстановки. 

Для срабатывания тормозов с гидравлическим приводом – достижения максимального давления жидкости в приводе (после чего наступает интенсивное торможение колес) – необходимо 0,1–0,2 с.
Величина тормозного пути, который проходит автомобиль, зависит от силы сцепления шин автомобиля с дорожным покрытием и скорости движения. Тормозной путь находится в квадратной зависимости от скорости движения. Так, если скорость автомобиля увеличится в 3 раза (с 20 до 60 км/ч), то тормозной путь возрастет в 9 раз; если скорость увеличится в 5 раз, тормозной путь увеличится соответственно в 25 раз. Длина тормозного пути зависит также от исправности тормозной системы, технического состояния шин и давления воздуха в них. 

Минимальный тормозной путь 
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Он достигается за счет применения водителем экстренно-импульсного торможения с возрастающей интенсивностью (торможения на грани блокировки колес) или вследствие работы антиблокировочной системы (АВS) (рис. 4). «Пилообразный» график замедлений принципиально отличается от трапециевидного и предназначен, прежде всего, для оценки уровня профессионального мастерства водителя, его способности не только «чувствовать автомобиль и дорогу», но и оставлять на ней персональный «почерк» короткими следами юза с длинными разрывами между ними. Частота пилообразных замедлений принята равной 1 Гц с целью удобства построения графиков. Тренированный мастер-водитель при оптимальной посадке в кресло физиологически способен определять по тактильным ощущениям своего тела максимум продольных замедлений автомобиля, задавать большую частоту с меньшими амплитудами перетормаживания и частичного растормаживания с дискретными следами юза короче «разрывов» между ними.

Первый след юза особенно важен в случае совершения ДТП и осмотра его места малоопытным следователем. Блокирование колес приводит к потере автомобилем устойчивости, а водителем управляемости и увеличению тормозного пути на 10–20 % (так как коэффициент трения скольжения меньше коэффициента трения покоя), неравномерному износу шин [20]. 
По способу выполнения торможение делят на служебное (плавное), резкое экстренное (аварийное) с блокировкой всех колес, прерывистое и ступенчатое.

Служебным торможением  называется такое торможение, к которому водитель заблаговременно подготовлен для остановки автомобиля в заранее намеченном месте, снижения скорости движения или поддержания ее в заданных пределах (например, при движении на спуске). Такое торможение производится плавно, без максимального нажатия на педаль тормоза. Служебное торможение осуществляется с интенсивностью менее 3 м/с2 и составляет более 90 % всех торможений. В практической деятельности опытных водителей служебное торможение обычно не превышает интенсивности 2 м/с2, что обеспечивает комфорт (по замедлению) для пассажиров и сохранность перевозимого груза.
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	Рис. 4. График замедлений автомобиля, движущегося с начальной скоростью 28 м/с (≈ 100 км/ч) по сухому асфальтобетонному покрытию



При выполнении как служебного, так и особенно экстренного торможения необходимо использовать тормозной эффект двигателя. Этот прием особенно важен и обязателен при движении на мокрой и скользкой дороге. Следует иметь в виду, что тормозная сила, создаваемая двигателем, зависит от включенной передачи. Поэтому для достижения наибольшего тормозного эффекта при движении на высшей передаче необходимо перейти на низшую передачу, причем наибольший тормозной эффект будет на первой передаче.

2.3. Устойчивость автомобиля, причины ее нарушения
Устойчивость – это свойство автомобиля, обладающего недостаточной, нейтральной или избыточной поворачиваемостью, сохранять направление, траекторию и коридор движения, задаваемые своевременными корректирующими движениями водителя на все органы управления.

Показателем поперечной устойчивости автомобиля является максимально возможная скорость движения по окружности и максимально допустимый поперечный уклон дороги (косогор), исключающий опрокидывание автомобиля. Способность автомобиля противостоять опрокидыванию можно охарактеризовать отношением колеи к удвоенной высоте центра тяжести (
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), называемым коэффициентом поперечной устойчивости, который для легковых автомобилей составляет 0,9–1,2 или 40–50 º критического угла наклона косогора.

Поскольку у современных легковых автомобилей центр тяжести расположен низко (на высоте около 0,6 м), причем у порожнего автомобиля он расположен ниже, чем у груженого, опасность бокового (так же, как и продольного) опрокидывания невелика. Она существенна для легковых автомобилей повышенной проходимости.

Курсовая устойчивость – это свойство автомобиля двигаться без корректирующих воздействий со стороны водителя по прямой. Нарушение курсовой устойчивости происходит под действием бокового ветра, из-за ударов колес о неровности дороги, наличия колеи, технических неисправностей рулевого управления, прокола или разрыва шины, по причине неправильного расположения груза, разного давления воздуха в шинах правых и левых колес. 

Когда на катящуюся шину действует боковая сила, ее уводит в сторону. Непрерывно деформируясь, эластичная шина катится, но не в плоскости вращения, а под углом к ней. Чем больше оборотов сделает колесо, тем дальше в сторону уйдет от начальной траектории. Это зависит от конструкции каркаса, материалов, глубины протектора, рисунка, температуры, давления, нагрузки. Отчасти поэтому ПДД обязывают «обувать» автомобиль только в одинаковые шины.

Оптимальные значения давления в шинах определяют при испытаниях и указывают в инструкции. Чтобы заднеприводная машина с тяжелым багажником «вела» себя правильно, давление в передних шинах должно быть на 0,4–0,5 атм. меньше, чем в задних. 

2.4. Занос автомобиля и способы его предупреждения
Для сохранения выбранного направления водитель должен поворотами руля препятствовать развитию заноса, а если этих корректирующих действий недостаточно, то снижать скорость.

Заднеприводной автомобиль постоянно держит водителя в напряжении из-за тенденции к заносу задних колес, обусловленной конструкцией автомобиля.

При движении на повороте скользкой дороги педалью управления дросселем, рулевым колесом и тормозами следует пользоваться особенно плавно, без рывков.

Следует помнить, что основным и обязательным условием вывода автомобиля из заноса является вращение колес без их постоянной блокировки.

Рассмотрим схему управления заднеприводным автомобилем при заносе.

При движении в прямолинейном направлении  заднюю часть автомобиля начинает заносить влево и он как бы пытается развернуться поперек дороги. В этом случае не следует выжимать сцепление и тормозить, а необходимо нерезко несколько уменьшить подачу топлива, снизить скорость и мягко и четко поворачивать рулевое колесо влево. Автомобиль под действием несколько уменьшенной тяговой силы на ведущих задних колесах и при расторможенных передних управляемых колесах вернется к первоначальному направлению движения.

При этом необходимо рулевым колесом выровнять траекторию, если предшествующий поворот рулевого колеса окажется чрезмерным. Если рулевое колесо повернуто слишком резко и чрезмерно, то автомобиль может занести в противоположено сторону. В этом случае занос предотвращается аналогичным приемом поворота рулевого колеса вправо и последующим выходом на прямолинейное движение.

Рассматривая особенности управления переднеприводным автомобилем в условиях заноса, следует отметить, что внешнее проявление этого явления, ощущаемое водителем, такое же, как и у водителя заднеприводного автомобиля. Однако приемы вывода автомобиля из заноса на заданную траекторию движения принципиально отличаются, и незнание этих различий может привести к непредвиденным последствиям. Эти особенности обусловлены наличием тягового усилия на передних управляемых колесах и приходящейся на них повышенной долей общей массы автомобиля.

При заносе переднеприводного автомобиля водитель должен повернуть рулевое колесо в сторону заноса так же, как на заднеприводном автомобиле, но ни в коем случае не уменьшая подачу топлива. На переднеприводном автомобиле уменьшать подачу топлива следует до поворота. Если занос был слишком велик, то необходимо одновременно дополнительно увеличить подачу топлива, так как в этом случае ведущие колеса будут вытягивать автомобиль из заноса. Прием вывода переднеприводного автомобиля из заноса путем увеличения подачи топлива можно использовать и самостоятельно, так как передние ведущие колеса вытянут автомобиль в направлении движения. При этом нет необходимости в корректирующих действиях рулевым колесом.

2.5. Управляемость автомобиля
Управляемостью называется свойство автомобиля изменять направление и траекторию движения при воздействии водителя на все органы управления автомобилем. Управляемость, устойчивость и тормозные свойства автомобиля тесно связаны и обусловливают друг друга. Они являются слагаемыми маневренности – свойства ТС поворачиваться на минимальной площади. Выполнять различного рода маневры водители могут только при движении с минимальной скоростью, в том числе задним ходом. Маневренность характеризует проходимость ТС в горизонтальной плоскости. Транспортное средство обладает лучшей маневренностью, если оно короче, уже, имеет короткую базу и управляемые колеса поворачиваются на больший угол.

Если бы колеса были абсолютно жесткими (теоретически), то поворот автомобиля совершался бы относительно центра, лежащего на продолжении оси задних колес, а угол поворота автомобиля равнялся бы углу поворота колес относительно продольной оси автомобиля. Однако вследствие бокового увода шин из-за действия центробежной силы угол поворота автомобиля отличается от теоретического. Если углы увода передних и задних колес одинаковые, то действительный радиус поворота автомобиля определяется фактическим углом поворота передних колес за вычетом угла бокового увода шин. Такой автомобиль имеет нейтральную поворачиваемость, и управлять им легко. Если же углы увода передних и задних колес разные, то в зависимости от соотношения этих углов изменится действительный радиус поворота автомобиля. 
Когда увод задних колес меньше, чем передних, при входе автомобиля в поворот необходимо повернуть руль больше. Налицо недостаточная поворачиваемость. Эту особенность многие находят наиболее комфортной для повседневной езды – машина исключительно предсказуема.

Если же увод задних шин больше, чем передних, возникнет избыточная поворачиваемость. Машина неустойчива. Она словно ждет, как бы выйти из равновесия, и даже на легкое воздействие извне отвечает бурным стремлением повернуть покруче. Например, при порыве ветра слева машина пошла по дуге ему навстречу. Тут же на кузове появилась инерционная сила, сложившаяся с силой ветра. Увод еще больше! Реагировать на колебания нужно умело, гася их, а не усиливая. Наиболее неприятна (для не готовых к этому водителей) избыточная поворачиваемость заднеприводных автомобилей.

Характеристика поворачиваемости автомобиля определяется конструкцией шасси автомобиля и в значительной мере типом применяемых шин, давлением воздуха в них, а зачастую и степенью их износа. Если на заднюю ось автомобиля поставить более изношенные шины, то автомобиль будет характеризоваться излишней поворачиваемостью.
Стабилизацией управляемых колес называют их свойство сохранять нейтральное положение (прямолинейного движения) и автоматически в него возвращаться после поворота.
Проходимость – войство автомобиля выполнять транспортную работу в сложных и тяжелых условиях.
Это свойство определяется техническими и геометрическими параметрами автомобиля, а также профессиональным мастерством водителя. По проходимости легковые автомобили делятся на две группы: нормальной проходимости с колесной формулой «4
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2» (с двумя ведущими колесами) и повышенной проходимости с колесной формулой «4
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4» (все колеса ведущие).

Среди геометрических параметров автомобиля (рис. 5), определяющих его проходимость, основными являются дорожный просвет 
h – расстояния между низшей точкой автомобиля и плоскостью дороги, углы переднего α и заднего 
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 свеса, определяющие возможную величину въезда на препятствие или съезда с него, а также ширина колеи колес К и колесная база Б. Кроме того, для автомобилей повышенной проходимости существенное значение имеют высота Н и общие габариты – длина L и ширина В, а также R1 и R2 – соответственно продольный и поперечный радиусы проходимости.
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Рис. 5. Показатели проходимости автомобиля
Плавность хода – один из основных факторов, определяющих комфортабельность легкового автомобиля, обеспечивающих удобство поездки водителя и пассажиров, а также сохранность перевозимых грузов.
Комфортабельность современных легковых автомобилей позволяет без особого напряжения преодолеть за день путь в 500 км. С другой стороны, использовать автомобиль для поездок на расстояние менее 5 км нецелесообразно, так как во время прогрева двигатель подвержен значительному износу. При поездках только на малые расстояния на стенках камеры сгорания и свечах зажигания образуется нагар. Запуск двигателя становится трудным, а в дальнейшем и невозможным. Запуск двигателя и прогревание его при низких температурах воздуха приводят к значительному износу двигателя.
2.6. Особенности управления заднеприводным 
и переднеприводным автомобилем
При движении по прямой переднеприводной автомобиль не испытывает ни малейшей тенденции к заносу, даже на очень скользкой дороге. Тяжелый перед и наличие тяговой силы на передних колесах создают у водителя ощущение надежного стабильного движения автомобиля по дороге. Они позволяют двигаться по скользкой дороге в прямолинейном направлении на высокой скорости, даже без подруливания для коррекции движения по курсу. В результате этого у водителя может притупиться бдительность. Поэтому он должен выбирать скорость, ориентируясь не на субъективные ощущения, а на показания спидометра: неожиданное изменение дорожной ситуации может потребовать резкого маневра, который на скользкой дороге при высокой скорости окажется невыполнимым.

Если водитель переднеприводного автомобиля на скользкой дороге при заносе на повороте резко уменьшит подачу топлива (как должно быть для заднеприводного автомобиля), то еще более усугубит занос, так как приложит к передним управляемым колесам тормозной момент от двигателя, а задние колеса, у которых уже нет контакта с дорогой, сместятся вбок, и под действием сил инерции «неуправляемый» автомобиль будет двигаться прямо с возможным увеличением заноса или даже с разворотом. Кроме того, при торможении двигателем произойдет «клевок» (перераспределение масс), который также разгрузит задние колеса, в то время как им для восстановления сцепления с дорогой как раз нужна дополнительная нагрузка. 

Из этого следует главное правило прохождения поворота на автомобиле с передним приводом: понизить скорость до поворота, войдя в поворот, двигаться с постоянной скоростью, а если возможно, то и с небольшим ее увеличением. Однако увеличение скорости в повороте и при входе в него может вызвать пробуксовку передних колес. Как только они потеряют сцепление с дорогой, сразу перестанут направлять автомобиль, и он, став неуправляемым, будет двигаться по более пологой, чем необходимо, кривой – наступает снос. Увеличение угла поворота рулевого колеса в этой ситуации ничего не дает. Для восстановления сцепления колес с дорогой и возвращения автомобиля к движению в заданном ему направлении необходимо плавно несколько уменьшить подачу топлива до восстановления сцепления ведущих колес с дорогой.
2.7. Информативность транспортных средств
При управлении ТС водитель принимает конкретное решение на основании переработанной информации, которую он получает с помощью анализаторов (зрительного, слухового и др.) от внешних раздражителей.
Свойство ТС обеспечивать участников движения информацией называется информативностью. Она является одним из эксплуатационных свойств автомобиля, которые определяют его безопасность.
Информация к водителю поступает с помощью сигналов (движущиеся объекты, физические процессы, звуковые источники и т. д.), которые бывают естественными (возникают в естественных условиях) и искусственными (предназначены специально для сообщения). Естественные сигналы трудно воспринимаемы, поэтому используются искусственные сигналы.

Информативность ТС бывает визуальной, звуковой и тактильной. Визуальная информативность ТС – форма, размеры, цвет, система автономного освещения, светосигнальное оборудование, элементы щитка приборов, параметры обзорности. Звуковая информативность – звуковые сигнализаторы, шум двигателя и трансмиссии. Тактильная информативность – реакция органов управления на действия водителя.
Визуальная информативность играет большую роль для обеспечения безопасности движения, так как это свойство выдает визуальную информацию о месторасположении на дороге, режиме движения. Визуальная информативность подразделяется на внешнюю и внутреннюю.
Внешнюю визуальную информативность определяют габаритные размеры ТС, система автономного освещения, системы внешней световой сигнализации, световозвращатели. Автомобили информируют других участников движения о своем присутствии и маневрах своими габаритами, формой и окраской. Окраска автомобиля должна обеспечивать световой и цветовой контраст с дорожным покрытием. Автомобили, окрашенные в яркие и светлые тона, имеют лучшую информативность, чем автомобили черного, серого или коричневого цвета. Вероятность столкновения с ними в тумане, сумерках или во время дождя особенно велика. Оптимальные с точки зрения безопасности цвета автомобиля – оранжевый, желтый и красный. В темное время суток особенно хорошо видны поверхности, на которые нанесены световозвращающие краски. В свете фар (до 100 м) при наличии на автомобиле световозвращающих участков дальность обнаружения автомобиля значительно увеличивается.

Цвета с большим коэффициентом отражения, а также многоцветная гамма при кратковременном наблюдении действуют на водителя возбуждающе, что способствует мгновенному выделению этого ТС в общем потоке, но при длительном наблюдении они оказывают утомляющее действие. В связи с этим автомобили небольших размеров желательно окрашивать в красный и желтый цвета и их основные оттенки. Автомобили больших габаритов необходимо окрашивать в холодные цвета (синий, голубой, зеленый и их оттенки). Это снижает напряжение зрения и уменьшает утомляемость водителей встречных ТС. По этой же причине необходимо окрашивать в темные цвета с малым коэффициентом отражения части автомобиля, которые постоянно находятся в поле зрения водителя, например капот.

К внутренней визуальной информативности относится панель приборов и устройства, улучшающие обзорность.
Показания контрольно-измерительных приборов и сигнализаторов приборной доски ТС дают следующую информацию, которая может отражаться на ветровом стекле:

– текущее состояние систем автомобиля, непосредственно обеспечивающих безопасность движения (тормозная система, соединение с прицепом, светосигнальное оборудование, система пассивной безопасности);
– характеристики движения ТС в пространстве (скорость, уменьшение дистанции до критической величины при движении в потоке);
– эксплуатационное состояние систем и агрегатов (двигателя, ходовой части, трансмиссии, электрооборудования).
Важнейшей эксплуатационной характеристикой автомобиля в отношении безопасности движения является обзорность дороги с рабочего места водителя.
Обзорность – это конструктивное свойство, определяющее объективную возможность для водителя беспрепятственно видеть путь движения и объекты, которые могут помешать безопасному движению. Обзорность определяется размерами окон, шириной и расположением стоек кабины, местом (высотой) расположения водителя относительно окон и дороги, размерами зон, очищаемых стеклоочистителями, конструкцией омывателей, системой обогрева и обдува стекол, а также расположением, числом и размером зеркал заднего вида.
Звуковая информативность. Во время движения ТС на органы слуха водителя воздействуют разнообразные звуки, которые можно разделить на случайные (шумы, отвлекающие водителя от управления) и звуки, несущие информацию об окружающей обстановке, состоянии агрегатов и механизмов.
Основными источниками звуковой информации являются двигатель, трансмиссия, ходовая часть, шины. Под влиянием этого шума снижается устойчивость ясного видения, ослабляется сумеречное зрение, нарушается деятельность вестибулярного аппарата, наступает преждевременная усталость водителя. Шум уменьшает информативность звуковых сигналов, несущих полезную информацию. Поэтому необходимо уделять внимание снижению звукового фона, действующего на слух водителя. Звуковой фон, излучаемый вовне, предупреждает пешеходов о приближении автомобиля. Поэтому на гибридные автомобили и электромобили устанавливают искусственные источники шума, включающиеся при скорости более 40 км/ч.
Звуковые сигналы можно использовать для передачи водителю простейшей информации, а также предупредительных сигналов, если нужно привлечь его внимание. В особо опасных случаях может быть предусмотрено дублирование аварийного светового сигнала прерывистым звуком (например, сигналы о недостаточном давлении воздуха в шинах). Использование звуковых сигнализаторов позволяет разгрузить зрительный анализатор водителя, что имеет особое значение по мере увеличения числа приборов внутренней визуальной информативности водителя.
3. ДОРОЖНЫЕ УСЛОВИЯ

Республика Беларусь – один из развитых в дорожном отношении регионов СНГ. Сеть автомобильных дорог покрывает территорию Республики Беларусь. Протяженность сети автомобильных дорог общего пользования составляет около 85 тыс. километров (8 км/1000 жителей, в России – 7 км, а в Эстонии – 40 км) из которых 15 тыс. километров относится к дорогам республиканского значения и более 71 тыс. километров – к местным. Средняя интенсивность движения по дорогам республиканского значения составляет 1,5 тыс. автомобилей в сутки.
Геополитическое расположение нашей республики на «перекрестке» Европы определило включение части дорог Беларуси в европейский транспортный коридор № 2 Лондон – Берлин – Варшава – Москва и коридор № 9 Хельсинки – Санкт-Петербург – Киев – Одесса, интенсивность движения по которым уже сегодня составляет от 5–30 тыс. автомобилей в сутки.
Автомобильная дорога – инженерное сооружение, предназначенное и обустроенное для круглосуточного, круглогодичного, бесперебойного, безопасного и удобного движения легковых автомобилей с расчетными скоростями, грузовых (не специальных) автомобилей с расчетными нагрузками и, возможно, других транспортных средств и пешеходов. Главная особенность автомобильной дороги, отличающая ее от других инженерных сооружений, – это большая протяженность. 

Автомобильные дороги общего пользования Республики Беларусь (ТКП 45 – 3. 03 – 19 – 2006) делятся на три категории.
1. Магистральные дороги республиканского значения. Им присвоен индекс «М», нумерация от М 1 до М 12.

2. Прочие автомобильные дороги республиканского значения. Нумерация от Р 1 до Р 148.

3. Автомобильные дороги местного значения. Им присвоен индекс «Н». Их нумерация устанавливается по областям [14].
Километраж автомобильных дорог общего пользования исчисляется от начального до конечного пункта с учетом обхода городов (постановление Совета Министров Республики Беларусь № 516 от 02.08.1993 г.).
Городские улицы предлагается классифицировать на четыре регулировочные группы: магистральные, стандартные, жилые, пешеходные (в соответствии с СНБ 3. 03. 02 – 97).
Магистральные улицы – улицы со стабильно высокой транспортной нагрузкой, как правило, магистрали общегородского значения. Они характеризуются напряженным движением и очень высокими потерями. На них повсеместно, кроме специально разрешенных мест, запрещены остановка-стоянка и движение тихоходного транспорта. Допуск пешеходов на проезжую часть, кроме регулируемых пешеходных переходов, повсеместно запрещен посредством ограждений, дорожных знаков и надписей. Работает координация, практически исключающая остановки потока, необязательные разгоны-торможения, опережения и т. д. Все въезды, выезды и сама улица обозначаются специальными знаками, а предписываемые режимы движения жестко контролируются.

Стандартные улицы специальными знаками не обозначаются. Пешеходам разрешается переходить дорогу в любом незапрещенном месте, но под защитой закона они находятся только на пешеходных переходах или на приравненных к ним местах. В тех местах, где переход проезжей части крайне нежелателен, устанавливаются пешеходные ограждения самых разнообразных типов и конструкций.

Жилые улицы – это улицы со стабильно низкой интенсивностью движения транспорта, относительно высокой интенсивностью движения пешеходов и не очень хорошими условиями для разделения транспортных и пешеходных потоков. Как правило, они находятся в селитебной зоне, на незакрытых ведомственных или дворовых территориях и т. п. Характеризуются резко ограниченной скоростью – до 30 км/ч и совмещенным движением транспорта и пешеходов с равным приоритетом. Начало и конец улицы оговариваются. Такая категория улиц имеется в действующих нормативах под названием «жилая зона».

Пешеходные улицы характеризуются однозначным приоритетом пешеходов и запрещением движения транспортных средств. На этих улицах разрешается только движение специальных машин – уборочных, доставочных и т. д., при этом, как правило, только в ночные и утренние часы. Пешеходные улицы организуются в зоне расположения многочисленных объектов пешеходного тяготения и обозначаются в соответствии с действующими нормативами [6].
3.1. Элементы автомобильных дорог и их характеристика
Автомобильные дороги прокладывают по специально отведенной территории, называемой полосой отвода. На полосе отвода возводят комплекс сооружений из грунта: насыпи, выемки, резервы, отвалы, и т.п., называемых земляным полотном.

Границами городских улиц и дорог являются так называемые «красные линии», проходящие, как правило, по линиям застройки, границам парков или частных владений.

Дорогу рассматривают в трех измерениях: в плане, в продольном профиле и в поперечном профиле. Положение геометрической оси дороги на местности называется ее трассой, а графическое изображение трассы на плане местности – планом трассы. Удлинение дороги, вызванное ее поворотами, характеризуется коэффициентом удлинения, равным отношению фактической длины к прямой, соединяющей начальные и конечные пункты (так называемой «воздушной линии»).

План трассы определяет ряд важнейших характеристик дороги. Дорога, по возможности, должна быть проложена по кратчайшему пути, что минимизирует потери в дорожном движении. При этом, однако, необходимо учитывать стоимость строительства и эксплуатации самой дороги, что также немаловажно. Дорога, по возможности, не должна разрушать или ухудшать сложившиеся хозяйственные, социальные и экологические системы. Наоборот, она должна логически вписываться в эти системы и способствовать их развитию. Наконец, дорога должна быть не только полезной и красивой, но и безопасной, что накладывает ряд важнейших ограничений на план трассы в части видимости, восприятия окружающей среды, утомляемости, защиты от неблагоприятного погодно-климатического воздействия, например, наводнений, оползней, туманов, гололеда, ветра, снега, направления на солнце и т. д. Как видно, выбор плана трассы дороги является весьма ответственной и непростой задачей.

Продольным профилем называется проекция оси (трассы) дороги на вертикальную плоскость. Он характеризует крутизну отдельных участков дороги, измеряемую продольным уклоном, и расположение проезжей части относительно поверхности земли. Естественные уклоны местности часто превышают допустимые для дорожного движения величины, равные для дорог I категории 3 %, II – 4 %, III – 5 %, IV – 6 % и V категории 7 %. В таких случаях уклон дороги делают более пологим, чем уклон поверхности земли, срезая часть грунта на подъемах и подсыпая его на понижениях. Места, где дорога проложена ниже поверхности земли, называются выемками, а где выше – насыпями. При высоте насыпей менее 1 м считают, что дорога проходит в «нулевых» отметках. Переломы продольного профиля, образующиеся при изменении уклона, скругляют с помощью кривых очень большого радиуса. Продольные уклоны являются одной из важнейших характеристик транспортных качеств дороги и в значительной мере определяют ее стоимость. Кроме того, при выборе параметров продольного профиля необходимо учитывать топографические, грунтовые, гидрологические и другие требования.

Поперечным профилем называется сечение дороги вертикальной плоскостью, перпендикулярной оси дороги. На рис. 6 показаны поперечные профили дорог и их типовые элементы.
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Рис. 6. Элементы поперечного профиля дороги:

а – в выемке; б – в насыпи на косогоре; 1 – линия поверхности земли; 2 – внешний откос боковой канавы; 3 – боковая канава (кювет); 4 – внутренний откос боковой канавы; 5 – обочина; 6 – внешняя краевая полоса; 7 – проезжая часть; 8 – внутренняя краевая полоса; 9 – центральная разделительная полоса; 10 – бровка; 11 – резерв (неглубокая выработка для взятия грунта на строительство); 12 – банкет (земляной вал для защиты дороги от поверхностных вод); 13 – нагорная канава; 14 – ширина земляного полотна; 
15 – ширина полосы отвода; 16 – ширина дорожного полотна
Добавим, что, кроме указанных на рис. 6, элементами городской улицы могут быть велодорожки, пешеходные дорожки, трамвайные пути, центральная разделительная полоса, откосы насыпей и выемок, подпорные стенки, бортовой (бордюрный) камень, технические полосы, заездные карманы, автостоянки, расположенные в границах красных линий, а на незастроенной территории – обочины и кюветы открытой системы водостоков. Как видно, поперечный профиль характеризует в значительной степени категорию и качество дороги.

Одной из важнейших характеристик дороги является покрытие проезжей части. В табл. 2. приведены основные типы покрытий и некоторые их характеристики.
Таблица 2. Характеристики покрытий проезжей части
	Покрытие
	Коэффициент сцепления
	Коэффициент сопротивления качению
	Относительные показатели

	
	сухого 
покрытия
	мокрого покрытия
	
	Техническая скорость
	Расход топлива
	Износ шин
	Межремонтный пробег
	Суммарные эксплуатационные показатели

	Асфальтобетонное
	0,7–0,8
	0,4–0,5
	0,015
	1
	1
	1
	1
	1

	Цементобетонное
	0,8–0,9
	0,5–0,6
	0,015
	1
	1,02
	1,35
	1
	1

	Щебеночное, обработанное органическими вяжущими
	0,6–0,7
	0,3–0,5
	0,025
	0,95
	1,05
	1,25
	0,9
	1,30

	Щебеночное
	0,6–0,7
	0,3–0,5
	0,035
	0,75
	1,11
	1,30
	0,8
	1,45

	Гравийное
	0,6–0,7
	0,3–0,5
	0,035
	0,80
	1,12
	1,40
	0,9
	1,60

	Булыжное
	0,5–0,7
	0,2–0,3
	0,05
	0,60
	1,20
	–
	0,75
	1,80

	Грунтовое профилированное, сухое
	0,5–0,6
	0,3–0,4
	0,055
	0,65
	1,03
	0,70
	0,60
	2,00

	Грунтовое проселочное
	0,3–0,4
	0,2–0,4
	0,07
	0,40
	1,61
	1,60
	0,50
	–


Примечание. Для заснеженных покрытий коэффициент сцепления равен 0,2–0,3; для обледенелых покрытий  – 0,07–0,15.
3.2. Влияние дорожных условий на безопасность движения
Дороги, улицы и площади предназначены не только для дорожного движения – в ряде случаев они выполняют социальные, торговые, коммуникационные, коммунальные и иные функции. Однако главное назначение улиц и дорог – транспортное, и именно с этих позиций будем рассматривать их качество. Качество дороги определяется совокупностью технических и социально-экономических свойств, таких как эксплуатационная рациональность, конструктивная безопасность, экологичность, комфортабельность.

Эксплуатационная рациональность – это обобщающее свойство, характеризующее разумность деятельности по эксплуатации дороги. Она включает такие свойства, как пригодность, надежность и экономичность.

Конструктивная безопасность – это обобщающее свойство дороги, характеризующее ее способность предотвращать возникновение аварии и уменьшать тяжесть последствий в случае ее совершения. Она включает:

       – активную безопасность – комплекс мер, направленных на предотвращение аварий. Зависит от видимости и информативности, состояния проезжей части и обочин, характеристик плана и профиля, наличия освещения, дорожной разметки в виде светоотражающей полимерной ленты, видеокамер, детекторов скорости [26] и т. д.;
– пассивную безопасность – комплекс мер, направленных на уменьшение тяжести последствий коллизий или аварий. Реализуется посредством широких и твердых разделительных полос и обочин; пологих откосов и кюветов; удаления от проезжей части жестких препятствий, например, толстых деревьев или массивных опор; установки в опасных местах эффективных удерживающих ограждений и т. д.; 
– послеаварийную безопасность – наличие телефонной связи, позволяющей быстрее оказать квалифицированную помощь.

Экологичность – это обобщающее свойство дороги, характеризующее уровень экологического ущерба при ее строительстве и эксплуатации. Включает такие составляющие, как неразделение экологических систем, продолжение через незаселенные или малозаселенные территории, равномерное движение на умеренно высоких скоростях и т. д.

Комфортабельность – свойство дороги, характеризующее уровень обслуживания дорожного движения в широком понимании этого термина. Она включает уровень обслуживания самого процесса движения – высокая и равномерная скорость движения транспортного потока, отсутствие вынужденного маневрирования, прогнозируемость дорожно-транспортных ситуаций и т. д., а также уровень обслуживания участников движения – благоприятное ландшафтное воздействие, доступное и качественное сервисное обслуживание, культурно-познавательное обслуживание и т. д.

Следует отметить, что в Республике Беларусь дорог в целом достаточно, хотя их качество является не совсем удовлетворительным, вследствие того, что в программе «Дороги Беларуси на 2006–2015 годы» выполняется лишь один показатель развития – по строительству. Параметры по текущему и капитальному ремонту в лучшем случае выполняются на 40 %. За последние годы количество автомобилей в Беларуси выросло более, чем в 10 раз. Поэтому некоторые магистрали с трудом справляются с этим транспортным потоком [35]. 
Проезжая часть является главным элементом дороги, без которого дороги не могут рассматриваться как таковые. Границей проезжей части может быть разделительная полоса, разделительная зона, обочина (краевая линия разметки), бордюрный камень. Трамвайные пути, расположенные слева на одном уровне, включены в проезжую часть, так как Правилами  разрешается движение ТС по ним при определенных условиях. 
Дорожная одежда – многослойная (однослойная) конструкция, воспринимающая нагрузку от транспортных средств и передающая ее на грунтовое основание или на подстилающий грунт. Так как с глубиной нагрузка на дорожную одежду уменьшается, то с учетом интенсивности движения и грузоподъемности автомобиля покрытие можно изготовить из двух и более слоев, при этом нижний слой можно сделать из менее дорогих материалов. 
В зависимости от интенсивности движения проезжая часть может иметь одну или несколько полос движения. Ширина проезжей части может быть меньше ширины покрытия. С учетом ширины проезжей части на дороге выделяют полосы движения. На дорогах I категории устанавливают не менее четырех полос движения, дорогах II – IV категорий – по две полосы движения, V категории – одну полосу шириной 4,5 м.
Полоса движения – это любая из продольных полос проезжей части, обозначенная или не обозначенная разметкой и имеющая ширину, достаточную для движения. Ширина полосы должна обеспечивать возможность движения автомобилей с предельной габаритной шириной 2,5 м при наличии с обеих сторон зазоров безопасности. Чем выше скорость движения автомобилей, тем больше должен быть интервал между ними.

Минимальная ширина полосы движения на дорогах I и II категорий должна быть не менее 3,75 м, на дорогах III категории – 3,5, на дорогах IV категории – 3 м. Полоса движения шириной 3,75 м является оптимальной и полностью обеспечивает необходимую безопасность. В этом случае встречное движение автомобилей возможно без снижения скорости.

С правой стороны проезжей части примыкает обочина. Обочины могут быть как грунтовые, так и укрепленные. В качестве укрепляющих материалов используют гравий, щебенку. Обочина предназначена для остановки автомобилей, движения велосипедистов, гужевых повозок и пешеходов, а также для складирования дорожно-строительных материалов при ремонте дороги. Обочины психологически создают у водителя уверенность в достаточной ширине дороги. Чем меньше ширина обочины, тем дальше водитель стремится держаться от правого края проезжей части.

Обочина нужна также для повышения безопасности движения, чтобы случайно сошедший с проезжей части, автомобиль остался в пределах дорожного полотна, а не съехал в кювет. Обочины должны иметь поперечный уклон для стока воды.

Нормы дорожного строительства предусматривают укрепление поверхности обочин или применение специальных покрытий облегченного типа (на дорогах высших категорий), что обеспечивает проезд транспортных средств по обочине при наличии затора на проезжей части. При выезде с такой обочины полностью исключается занос грунта на дорогу. Но по прочности это покрытие резко отличается от покрытия на проезжей части, и систематическое движение по обочине категорически запрещено, кроме велосипедистов, гужевого транспорта и пешеходов. 
Съезжая на обочину при возникновении опасной ситуации на проезжей части, необходимо снизить скорость, если она была близка к максимально допустимой. Обочина, покрытая жидкой грязью или толстым слоем песка, представляет большую опасность, так как автомобиль может занести в кювет или выбросить на середину проезжей части.

Останавливать автомобиль на обочине нужно таким образом, чтобы он не ухудшал обзорность для других водителей, движущихся по дороге, не закрывал съезды, дорожные знаки и указатели. На современных дорогах категории Iа ширина обочины достигает 3, 75 м, Iб, Iв и II – 3 м, III – 2,5; IV – 2 и V категории – 1,75 м. На обочине автомобиль нужно останавливать ближе к правому краю, чтобы обеспечить наибольший зазор между стоящими на обочине и проходящими по дороге ТС. Известно, что стоящий на обочине трактор или автомобиль вызывает у двигающихся по крайней правой полосе стремление отклониться влево и снизить скорость, но если ТС стоит на расстоянии более 1,5 м от края проезжей части, оно оказывает уже значительно меньшее влияние на водителей.

При постановке трактора или автомобиля на край обочины следует учитывать, что обочины с грунтовой поверхностью бывают сильно размыты водой, стекающей с проезжей части. Поэтому край грунтовой обочины (бровка) может обвалиться, и машина опрокинется в кювет. При трогании с места большой крутящий момент, приложенный к ведущим колесам, может вызвать смещение грунта и его оседание, поэтому не следует допускать пробуксовки колес.

Край проезжей части называется кромкой. Чтобы лучше ориентироваться относительно правой стороны проезжей части дороги, вдоль нее наносят краевые линии разметки, которые отделяют проезжую часть от краевой полосы, являющейся частью обочины. На краевые линии наезжать не разрешается, а пересекать их для совершения остановки можно. Краевые полосы способствуют защите правого края покрытия от разрушения. Все это имеет положительное значение, так как при рваных краях водитель вынужден держаться ближе к осевой линии, что само по себе опасно. Ширина краевой полосы для дорог I и II категорий должна быть 0,75 м, для других дорог с твердым покрытии
ем – 0,1...0,5 м. Назначение краевых полос – препятствовать случайному сходу колес одной стороны ТС с дорожного покрытия. Краевые полосы предназначены также для движения велосипедистов. 
Если дорога имеет разделительную полосу, то по левым сторонам проезжей части тоже имеются краевые полосы. В случае отсутствия краевых полос водитель должен внимательно следить за краем проезжей части дороги, не допуская съезда колес с покрытия. Отсутствие краевых полос отрицательно сказывается на безопасности движения, так как водители стараются двигаться ближе к осевой линии. 
Условия видимости для водителей, двигающихся сзади, ухудшаются, особенно если перед ними движется грузовой автомобиль или трактор с высоко расположенным грузом. В такой ситуации обгон особенно затруднен. Поэтому на двухполосной дороге, не имеющей обозначения краев проезжей части, необходимо следить через зеркало заднего вида за тем, что происходит на дороге сзади и, если нужно, дать возможность обгона. Для этого следует как можно ближе подвести автомобиль или трактор к правому краю проезжей части, а если это опасно, необходимо снизить скорость.

Для отвода воды с земляного полотна дороги по обеим ее сторонам устраивают кюветы. При насыпях до 1,5 м откосы делают пологими, что уменьшает опасность опрокидывания автомобиля при сносе его с полотна дороги, особенно если бровка имеет закругленную форму. Передние колеса мягко пересекают бровку под острым углом и плавно сходят с насыпи. Во время движения по пологому откосу водитель может дополнительно затормозить автомобиль. 
Для того чтобы обеспечить устойчивость автомобилей против заноса на кривых с малым радиусом поворота (r), устраивают односкатный поперечный профиль дороги, имеющий уклон к центру поворота. Этот участок кривой называется виражом. Проезжая часть на виражах делается несколько шире для обеспечения безопасного интервала между ТС. Скорость для данного угла поперечного уклона виража (
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), при которой отсутствует боковая сила, определяется по формуле 
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Чтобы исключить снос автомобиля к центру виража при гололеде, tg
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не должен превышать 0,06.
На дорогах I категории для безопасности движения ТС между отдельными проезжими частями устраивают разделительные полосы, которые исключают выезд автомобилей навстречу движению и являются надежной преградой против заноса автомобиля с одной проезжей части на другую. На разделительной полосе могут устанавливать специальные щиты или высаживать зеленые насаждения, что предотвращает ослепление водителя встречными транспортными средствами в темное время суток. Частый кустарник на разделительной полосе является хорошим защитным средством для удержания автомобилей, вынесенных на разделительную полосу.

Ширина разделительной полосы в зависимости от местных условий составляет 5–6 м. Если разделительная полоса узкая, на ней могут быть установлены металлические или железобетонные ограждения, способные задержать автомобиль, снесенный с проезжей части. На автомагистралях посредине разделительной полосы иногда устанавливают металлическую сетку, чтобы не давать возможность пересекать полосу пешеходам или животным. 
Для ограждения животных от контактов с автомобилем устанавливают забор вдоль шоссе [37]. Первый туннель для прохода диких животных появился в США в 1955 г., в Европе – 1974 г., в Республике Беларусь – в 2012 г. С тех пор туннели и мосты для фауны стали привычным явлением на загородных магистралях. В тех же США на некоторых трассах они сделаны через каждые километр-полтора. И это только для крупных млекопитающих, не считая проложенных под асфальтом трубопроводов для мелких грызунов и рептилий, но и этого оказалось мало. Число аварий с участием диких животных составляет 300 тыс. в год. Ежегодный ущерб имуществу оценен в 1 млрд. долларов, не говоря уже о сотнях человеческих и тысячах звериных жизней.
На дорогах с помощью дорожной разметки может быть выделена третья полоса, которая используется для увеличения пропускной способности обеих основных полос движения и для обгона (опережения) на одних участках в одну сторону, а на других – в противоположную.

Необходимость в третьей полосе появляется при реконструкции старых дорог, расширяемых в основном за счет обочин, если для устройства четырех полос ширины дорожного полотна недостаточно. Третья полоса не применяется при строительстве новых дорог, но для существующих она часто является единственно доступным способом повышения пропускной способности.
На автомобильных дорогах с высокой интенсивностью движения по условиям безопасности необходимо устранение препятствий на пересечениях с другими дорогами. Это достигается путем строительства пересечений в разных уровнях. Если пересечения в разных уровнях предусматривает возможность съезда ТС с одной дороги на другую, то такое инженерное сооружение на пересечении дорог называется транспортной развязкой.

Если схема транспортной развязки обеспечивает непрерывное движение без пересечений траекторий ТС, то такие развязки называются полными, а если на отдельных участках их планировки имеются точки пересечения траекторий движения в одном уровне – неполными. Пересечения одной дороги над другой называются путепроводом.
При пересечениях в разных уровнях не допускаются левые повороты (на дорогах I и II категорий) с пересечением в одном уровне основных потоков движения. Должны быть обеспечены безопасное и удобное движение автомобилей с расчетными скоростями на основных направлениях движения и минимальная продолжительность проезда пересечения.

В зависимости от величины, состава и распределения движения по направлениям, а также в зависимости от местных условий схемы пересечений в разных уровнях могут различаться. Развязка типа «клеверный лист» является наиболее распространенной и сравнительно недорогой. 

3.3. Дорожная сеть населенных пунктов
Ширину отдельных элементов улиц и дорог принимают в соответствии с нормами их проектирования. Ширину проезжих частей и тротуаров устанавливают расчетным способом с учетом характера и интенсивности движения по ним. 

Кроме проезжих частей, тротуаров и полос зеленых насаждений в пределах улиц можно размещать трамвайные пути, велосипедные дорожки.

Велосипедные дорожки устраивают вдоль улиц и дорог, ведущих в зоны отдыха, к паркам, стадионам, пляжам, дачам, а также отдельным промышленным предприятиям, расположенным в пригородной зоне. Велодорожки размещают по одной или обеим сторонам улицы или дороги. На улицах их обычно располагают между проезжей частью и тротуаром. При наличии раздельных проезжих частей для транзитного и местного движения велодорожки размещают между ними.

Применяемые конструкции трамвайных путей зависят в первую очередь от того, расположены ли пути на обособленном полотне, когда исключается заезд на них безрельсового транспорта, или на общем полотне с проезжей частью. Основания трамвайных путей могут быть балластные и безбалластные.

Для улучшения условий движениям автомобильного транспорта и обеспечения безопасности пешеходного движения через улицы и дороги пешеходные переходы устраивают в специально отводимых для этого местах в зонах хорошей видимости.

Пешеходные переходы устраивают, как правило, у мест пересечения улиц и дорог, а также на участках между ними, если длина перегонов больше 400...600 м. В этом случае пешеходные переходы устраивают на трассах основных направлений пешеходного движения, а также в местах остановочных пунктов маршрутных ТС так, чтобы пешеход обходил автобус (троллейбус) сзади, а трамвай – спереди. Ширину переходов принимают в зависимости от интенсивности пешеходного движения. 

Не должно быть на многополосных улицах нерегулируемых пешеходных переходов. Очень важно, чтобы пешеходный переход был не просто хорошо освещен, но и специально маркирован светом и цветом, как минимум – оранжевыми мигающими фонарями [15]. В особо опасных местах пешеходное движение полностью изолируется от транспортного. Такими местами являются в первую очередь места направленных крупных пешеходных потоков. При пересечении с этими потоками магистральных улиц или дорог с интенсивным движением транспорта следует устраивать внеуличные подземные или наземные пешеходные переходы.

Пешеходные мостики над улицами и дорогами устраиваются в случае соединения ими функционально объединяемых зданий, в частности зданий торговых или зрелищных предприятий, располагаемых у дороги и оборудованных эскалаторами или другими подъемными устройствами.

Остановочные пункты маршрутных ТС оказывают большое влияние на безопасность движения, а также на пропускную способность дороги. Поэтому при выборе места для размещения остановочных пунктов нужно найти оптимальное решение при противоречивых требованиях удобства пассажиров, с одной стороны, и минимальных препятствий для транспортных потоков – с другой.

Остановка маршрутных ТС вызывает препятствия, проявляющиеся в изменении траектории движения транспортного потока и снижении его скорости. Отклонения ТС, проезжающих мимо стоящего на остановке автобуса или троллейбуса, начинаются за 70–30 м от него. Чтобы устранить влияние стоящего на остановке маршрутного ТС на проходящий транспортный поток, его необходимо удалить от правого края полосы движения на 1,5 м. Таким образом, желательно делать заездные карманы на остановках шириной 4,2 м или общее уширение проезжей части на такую ширину. Поскольку местные условия далеко не всегда позволяют устраивать карманы такой глубины, то могут быть предусмотрены уширения на меньшую величину.

Для сокращения влияния на транспортный поток не только стоящего на остановке, но также подъезжающего к ней (тормозящего) маршрутного ТС и отъезжающего от нее делают переходно-скоростные полосы (разгона и торможения), протяженность которых определяют с учетом уровня скорости транспортного потока на данной магистрали, интенсивности движения и динамических качеств подвижного состава. При интенсивном движении маршрутных ТС на дорогах с шестью и более полосами целесообразно выделять крайнюю правую полосу для движения маршрутных ТС.
3.4. Опасные участки автомобильных дорог
Участки, на которых дорога проходит по насыпи высотой более 2 м или в непосредственной близости от глубоких водоемов, крутых обрывов, железных дорог, скальных откосов и т. п., опасны, и на них устраивают ограждения. Они необходимы также на внешней стороне полотна дороги на поворотах малого радиуса, когда к дороге близко подходят деревья, столбы и различные сооружения.

Ограждения используются и для обозначения трассы. На них может наноситься вертикальная разметка с применением световозвращающей пленки. В этом случае водителю легче ориентироваться на дороге. Ограждение предназначено для задержания автомобиля и плавного возвращения его на прежнее направление без выбрасывания на проезжую часть, чтобы пассажиры не получили травм, а автомобиль – повреждений. Таким требованиям удовлетворяют только эластичные ограждения, которые поглощают значительную часть энергии удара за счет собственной деформации. 

Из упругих защитных устройств наибольшее распространение получили ограждения планочного типа, которые состоят из фасонных стальных полос толщиной 2,5–3 мм и закрепляются на металлических столбах, установленных в бетонном фундаменте. При наезде ТС на ограждение часть энергии удара поглощается благодаря тому, что выступы на планках вдавливаются. Кроме того, планки прогибаются, так как их крепление через прокладки с удлиненными прорезями для болтов не мешают прогибу. Такое устройство значительно прочнее и эластичнее других, оно может задержать легковой автомобиль без больших повреждений. Размеры планочных ограждений нужно выбирать исходя из оптимальных условий для легковых автомобилей. Нижнюю планку шириной 0,3 м следует располагать так, чтобы ее нижняя кромка отстояла на 0,5 м от земли, а общая высота ограждения составляла 0,8 м.

Опасные участки дорог характеризуются повышенным числом ДТП, 80 км дорог республиканского значения признаны особо аварийно-опасными. На них ежегодно будут обновляться щиты с информацией о количестве погибших. Количество пострадавших на одном аварийно-опасном участке может достигать 20–25 человек в год [33]. Основные причины опасности приведены ниже.

Недостаточная ширина проезжей части на мостовых сооружениях с шириной проезжей части, меньшей или равной ширине проезжей части дороги, на участках около автобусных остановок без специальных уширений проезжей части, в населенных пунктах около пунктов сервиса при отсутствии площадок для стоянки автомобилей, на участках дорог с узкой проезжей частью, особенно при неукрепленных обочинах, на участках с аллейными насаждениями на обочинах.

Крутые затяжные подъемы (и спуски) на участках подъемов с большой долей медленно едущих автомобилей в составе транспортного потока.

Кривые малого радиуса или пересечения со второстепенными дорогами в конце длинных спусков.

Большое число транспортных средств, поворачивающих налево, на пересечениях (примыканиях) в одном уровне.

Недостаточная видимость в плане и продольном профиле на выпуклых переломах продольного профиля с вписанными кривыми малых радиусов; на кривых в плане малых радиусов на местности, покрытой лесом, в населенных пунктах или при посадках аллейного типа, расположенных по бровке дорожного полотна; на пересечениях (примыканиях) дорог, около которых расположены строения, павильоны автобусных остановок и т. п.

Наличие в продольном профиле отдельных пониженных мест, в которых не видны встречные автомобили, на участках с примерно одинаковым уклоном и просматриваемых на большое расстояние.

Отсутствие переходно-скоростных полос на непосредственных примыканиях право- и левоповоротных съездов к проезжей части на пересечениях в разных уровнях.

Отсутствие полос разгона и торможения на остановочных площадках для автобусов.

Неожиданное изменение направления дороги на примыканиях второстепенных дорог к главным дорогам на кривых, создающих у водителей впечатление, что основная дорога продолжается прямо.

Зигзагообразные повороты на участках для пересечения малых водотоков или железных дорог под прямым углом.

Крутой поворот на дороге с началом кривой, расположенной за выпуклым переломом продольного профиля.

Кроме того, повышенная опасность на дороге возникает:

– на участках, где однообразие придорожного ландшафта, плана и профиля дороги способствует потере водителем контроля за скоростью движения или вызывает быстрое утомление и сонливость;

– при ухудшении условий движения в неблагоприятную погоду и появлении несоответствия между скоростями движения на всей дороге и на отдельных ее участках (малые отметки земляного полотна в понижениях местности, где образуется туман, гололедица и снежный накат, мокрое свежеуложенное асфальтобетонное покрытие и разлитое машинное масло, грязные скользкие обочины на дороге с усовершенствованным покрытием и др.);

– в местах, где неожиданно могут появиться пешеходы, велосипедисты и животные (участки, примыкающие к пунктам сервиса, автобусным остановкам, площадкам отдыха, участки пересечения заповедников, перехода скота и т. п.).

В газете «Советская Белоруссия» № 20 от 1 февраля 2008 г. опубликована карта Республики Беларусь с указанием опасных участков дорог. А в газетах «Комсомольская правда в Белоруссии» от 11, 12, 13, 16, 19, 23, 30 июня и 1 июля 2009 г. – областные карты дорог с указанием аварийных участков.
Все мы знаем о магнитных бурях. В районах тектонических разрывов они происходят постоянно. А если учесть, что эти зоны порой достигают ширины 1 км и более, то вполне вероятно, что там могут быть построены дома, школы, проложены дороги. Около 80 % опасных участков дорог привязаны к зонам трещин земной коры. Всего известно около 220 таких участков длиной от 0,1 до 1 км. С точки зрения геофизики все объясняется просто: у человека свое физическое поле, и, когда он попадает в аномальную зону, оно может взаимодействовать с внутренним полем Земли и вызывать сбои. В результате теряется внимательность, координация и вероятность аварии возрастает [16].

3.5. Пользование дорогами в различных

погодно-климатических условиях
Требования к эксплуатационному состоянию, допускаемому по условиям обеспечения безопасности движения, приведены в СТБ 1291–2007. 
В зависимости от интенсивности движения автомобилей (и независимо от категории дороги) обслуживание дорог поделено на пять уровней требований. 
Порядок организации и проведения работ по зимнему содержанию автомобильных дорог регламентирован ТКП 100 – 2011 (02191), согласно которому «Владельцами дорог и их филиалами обеспечивается организация работы диспетчерской службы с целью круглосуточного сбора, анализа, приема и передачи информации о погоде и дорожных условиях». 
В зависимости от уровня требований к очистке проезжей части и обочин от снега во время снегопадов и метелей необходимо приступать при максимальной толщине рыхлого снега от 3 до 8 см. Сроки и полнота очистки должны соответствовать требованиям СТБ 1291–2007 и составлять от 3 до 12 часов в зависимости от уровня требований.

Ликвидацию зимней скользкости следует проводить на всем протяжении автомобильной дороги по мере продвижения по ней машин и механизмов для зимнего содержания. Для местных автомобильных дорог 3–5-го уровней требований к их эксплуатационному состоянию при отсутствии регулярного движения маршрутных ТС допускается в первую очередь осуществлять ликвидацию зимней скользкости на опасных участках. К ним относятся участки, на которых продольные уклоны более, а  радиусы  кривых в плане менее требуемых по ТКП 45-3. 03-19, находящиеся в пределах перекрестка, проходящие через населенные пункты, находящиеся в пределах остановок маршрутных ТС, на мостах и путепроводах, и другие, где может потребоваться экстренное торможение.

При зимнем содержании автомобильных дорог для ликвидации зимней скользкости применяют химический, химико-фрикционный и фрикционный способы. При химическом способе применяют твердые кристаллические противогололедные материалы (ПГМ) на основе хлористого натрия для ликвидации рыхлого снега и снежного наката, а также для профилактической обработки дорожного покрытия при температуре воздуха не ниже –15 ºС. При применении двух других способов используют песчано-соляные смеси (ПСС). Входящий в ее состав хлористый натрий начинает плавить снежно-ледяные образования при температуре до –10 ºС, но благодаря добавкам эта температура снижается до – 15 ºС [32]. 
Профилактическую обработку усовершенствованных покрытий (включая укрепленные полосы обочин и разделительные полосы) необходимо производить при прогнозировании в ближайшие три часа:
– выпадения дождя на переохлажденное покрытие;

– резкого понижения температуры воздуха (от положительной до 
– 1 ºС и ниже) и при мокром покрытии или вначале дождя;

– изморози, инея, а также при образовании гололеда на дорожном покрытии.

Временные ограничения нагрузки на оси ТС, самоходных машин, вводимые на весенний период ежегодно издаваемым в конце февраля Постановлением Министерства транспорта и коммуникаций, не распространяются на большую часть магистральных дорог (М1…М12), а также на некоторые участки прочих дорог республиканского значения (Р).

Вводимое этим же Постановлением ограничение нагрузки на одиночную ось, равной 6 т на летний период в дневное время суток с 
11-00 до 20-00 часов при дневной температуре воздуха выше 25 ºС, действует в отношении всех дорог с асфальтобетонным покрытием. В связи с этим устанавливают временные дорожные знаки.
Дороги I и II категорий наиболее полно отвечают условиям современного автомобильного движения. К ним относятся разнообразные дороги с несколькими полосами в каждом направлении и двухполосные, имеющие по одной полосе движения в каждом направлении. 
Такие дороги реконструированы с учетом движения по ним всех колесных ТС с нагрузкой, не превышающей 10 т на одиночную ось, так как автомобили с большей осевой нагрузкой относятся к числу внедорожных машин. Эти дороги имеют хорошее капитальное покрытие, широкие полосы движения (3,75 м), увеличенные радиусы поворотов и ограниченные максимальные уклоны (3...4 %), а также уширенные обочины до 3,75 м. Все это обеспечивает высокую пропускную способность и безопасность дорожного движения. На таких дорогах осуществляется круглосуточное движение, в зимнее время производится снегоуборка и ведется борьба с обледенением.

Дороги III категории имеют облегченное усовершенствованное покрытие и рассчитаны на менее интенсивное движение. Ширина полосы может быть уменьшена до 3,5 м, максимальные уклоны могут достигать 6 %, а минимальные радиусы поворотов – 250 м. Движение ТС на таких дорогах разрешается с осевой нагрузкой не более 6 т. Зимой их расчищают, но на них может оставаться слой снега или льда.

На дорогах IV категории с неусовершенствованным покрытием движение автомобилей с большой грузоподъемностью ограничивается. Это связано с тем, что земляное полотно дороги переувлажняется весенними водами, что значительно снижает их опорную способность, а дорожная одежда под действием большой осевой нагрузки деформируется. Движение на таких дорогах разрешается, когда полотно дороги просохнет и восстановит свою прочность. По таким дорогам нужно передвигаться с большой осторожностью. Под действием нагрузки, передаваемой колесами, ослабленное основание дороги приводит к большому прогибу покрытия. На дороге появляются трещины, просадки, увеличивающие сопротивление движению и затрудняющие управление транспортным средством.

Дороги V категории не имеют твердого покрытия, т. е. имеют естественный грунт, но их профилируют. В некоторых случаях их поверхность обрабатывают средствами, связывающими грунт, что повышает стойкость верхнего слоя. В весеннюю и осеннюю распутицу, а также зимой в период сильных снегопадов они становятся непроезжими, т. е. круглосуточное регулярное движение не может быть гарантировано.

Действительная максимальная скорость движения на дорогах составляет примерно 85 % от расчетной. На дорогах I категории, проходящих по равнинной местности, расчетная скорость равна 150 км/ч (допустимая – около 130 км/ч), а на дорогах, пролегающих на пересеченной местности – 120 км/ч (допустимая – 150 км/ч). Чем больше расчетная скорость, тем выше реальная скорость на дороге. Поэтому на автомагистралях, имеющих наиболее благоприятные условия для скоростного движения, на отдельных участках движение может быть разрешено с более высокой скоростью, чем установлено Правилами дорожного движения.

Для дорог III категории, проходящих по равнинной местности, расчетная скорость равна 100 км/ч, а для пролегающих по пересеченной местности – 80 км/ч; для дорог IV категории – соответственно 80 и 60 км/ч. Следовательно, для дорог III и IV категорий наибольшая допустимая скорость легкового автомобиля будет меньше верхнего предела скорости, установленного Правилами дорожного движения. На таких дорогах обычно устанавливают знаки, ограничивающие скорость движения. Но даже при отсутствии знаков необходимо снизить скорость при выезде на дорогу низшей категории. Водителю опреде​лить категорию дороги трудно, ориентиром может служить ширина полосы движения.

Для характеристики дороги вводится коэффициент безопасности дороги, представляющий собой отношение общей длины участков, не требующих ограничения, к общей длине участков, где такие ограничения необходимы. Чем выше этот коэффициент, тем более благоприятны условия для движения.

На любой дороге некоторые ее элементы и прилегающие к ним участки считаются опасными и требуют от водителя повышенного внимания. К таким местам относятся:

– пересечения дорог в одном уровне с прилегающими к ним участками на протяжении 50 м в одну и другую сторону;

– кривые с радиусом закругления менее 100 м и кривые с недостаточной видимостью подходов к ним на расстоянии 100 м в каждую сторону;

– подъемы и спуски, а также участки, простирающиеся на 100 м за вершиной подъема и на 150 м перед ней;

– железнодорожные переезды и участки, расположенные на расстоянии 100 м до и после них;

– мосты, путепроводы, дамбы, высокие насыпи и прилегающие к ним участки длиной 75 м в обе стороны;
– остановки маршрутных ТС;

– пешеходные переходы.
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