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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. В практиці проектування нежорстких дорожніх одягів широке використання знаходять шари із зернистих (дискретних) матеріалів та шари із малозв’язних матеріалів, що за своїми властивостями близькі до дискретних. Більш того, дорожні одяги перехідного типу на всю товщину можуть складатись із незв’язних матеріалів. Для розрахунку таких конструкцій використовують загальне рішення теорії пружності, хоча добре відомо, що напружений та деформований стани незв’язних або малозв’язних шарів суттєво відрізняється від поведінки під навантаженням суцільних пружних систем. 

Незв’язний матеріал не працює на згин і розтяг, основним критерієм міцності в цьому випадку є міцність на зсув. Помилка у визначенні складових головних напруг може привести до суттєвих неточностей при розрахунку дорожніх одягів на міцність, так як існуючі теоретичні основи розрахунку дорожніх одягів не враховують специфіку передачі зусиль в шарах із дискретних матеріалів. 

В умовах, коли суттєво збільшуються інтенсивність руху та осьові навантаження збільшилась кількість випадків дострокової відмови конструкції. У більшості випадків для дорожніх одягів перехідного типу причиною відмови є недостатня міцність шарів із малозв’язних матеріалів та ґрунтів земляного полотна на зсув. 

У зв’язку з цим, для відображення реальної картини напруженого та деформованого станів конструкций з шарами із дискретних матеріалів необхідно враховувати вплив структури матеріалу.

Таким чином удосконалення методу розрахунку дорожніх одягів перехідного типу із незв’язних матеріалів є актуальною науково-практичною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження виконана згідно з тематикою науково-дослідних робіт Харківського національного автомобільно-дорожнього університету, кафедри вишукувань та проектування доріг і аеродромів і Державним агентством автомобільних доріг України («Укравтодор»), в рамках виконання держбюджетних та госпдоговірних науково-дослідних робіт. Держбюджетна науково-дослідна робота № 01-53-07 «Математичні основи експрес-аналізу механічних параметрів дорожнього покриття та дослідження його динамічних властивостей» (держреєстраційний номер теми 0107U001004). Госпдоговірні науково-дослідні роботи: № 37-18-07 за темою «Провести дослідження і розробити методику проектування дорожнього одягу конструкцій різного типу» (держреєстраційний номер теми 0107U007790); № 37-24-07 за темою «Узагальнити раніше проведені дослідження і нормативну документацію і розробити методику проектування дорожніх одягів нежорсткого типу» (держреєстраційний номер теми 0108U006899); № 37-25-07 за темою «Провести дослідження і узагальнення та формування бази даних для проектування нежорстких дорожніх одягів конструкцій різних типів» (держреєстраційний номер теми 0108U006900); № 37-35-08 за темою «Переробити ВБН В.2.3-218-008-97 «Проектування та будівництво жорстких та з жорсткими прошарками дорожніх одягів»» (держреєстраційний номер теми 0108U006904).

Мета роботи. Удосконалення методу розрахунку дорожніх одягів перехідного типу із малозв’язних та дискретних матеріалів з урахуванням механізму контактної взаємодії елементів шарів. 
Задачі дослідження. Для досягнення поставленої в роботі мети вирішувались наступні задачі:

1. Провести аналіз існуючих розрахункових схем, теоретичної бази та математичного апарату розрахунку нежорстких дорожніх одягів, існуючих рішень механіки зернистого середовища для конструкцій із незв’язних матеріалів;

2. Удосконалити модель поведінки дискретного матеріалу під навантаженням з урахуванням впливу механізму контактної взаємодії на розподіл напруг в шарах із незв’язних матеріалів;

3. Прогнозування розподільчої здатності незв’язного матеріалу шару в конструкції на основі аналізу розподілу напруг в експериментальних моделях за літературними даними;

4. Удосконалити теоретичне рішення напружено-деформованого стану шарів із дискретних матеріалів з урахуванням розподільчої здатності;

5. Виконати експериментальні дослідження закономірностей деформування зернистого масиву і шарів із незв’язних матеріалів;

6. Розробка рекомендацій по удосконаленню методу розрахунку на міцність дорожніх одягів перехідного типу із незв’язних та малозв’язних матеріалів.

Об’єкт дослідження. Вплив механіки контактної взаємодії на напружено-деформований стан дорожніх одягів перехідного типу із шарами з дискретних матеріалів.

Предмет дослідження. Напружено-деформований стан дорожніх одягів перехідного типу із шарами з дискретних та малозв’язних матеріалів.

Методи дослідження. Методологічною основою дисертаційної роботи є теоретичні та експериментальні дослідження напружено-деформованого стану шаруватих систем із дискретних та малозв’язних матеріалів і методи математичної статистики. До теоретичних досліджень відноситься удосконалення теоретичного рішення напружено-деформованого стану шаруватих систем. Експериментальні дослідження проводились на моделях дорожніх одягів із дискретного матеріалу у відповідності до основних правил і принципів моделювання. Ступінь відповідності результатів досліджень аналізувався із залученням методів математичної статистики, в тому числі, лінійного аналізу.

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті дисертаційного дослідження доведена можливість сумісного використання математичного апарату теорії пружності та механізму контактної взаємодії для дослідження напружено-деформованого стану шарів конструкції дорожнього одягу із дискретних матеріалів.

Удосконалена теорія механізму контактної взаємодії зерен на основі урахування сил тертя, зчеплення, бокового розпору і розміру зерен та встановлено фізико-механічний зміст і природа походження параметра розподільчої здатності дискретного середовища.

Вперше на основі теоретичних та експериментальних досліджень поведінки дискретних шарів під навантаженням отримана теоретико-емпірична залежність для визначення величини параметра розподільчої здатності для конкретної структури та складу матеріалу, товщини дискретного шару.

Удосконалено рішення теорії пружності стосовно дискретних середовищ шляхом відповідного введення в рішення параметра, що характеризує розподільчу здатність шару.

Вперше експериментально і теоретично доведено, що при навантаженні дискретного шару через штамп відбувається не прогин шару, а його стиск та загальний модуль пружності дискретного шару має іншу природу, ніж в теорії пружності шаруватих систем.
Практичне значення отриманих результатів полягає в можливості оцінки міцності конструкції на етапі проектування та реконструкції дороги за допомогою визначення розподільчої здатності дискретного матеріалу в конструкції дорожнього одягу. На основі проведеного дослідження наведені чисельні значення параметра розподільчої здатності шарів із малозв’язних і незв’язних матеріалів. Розроблені рекомендації  по оцінці міцності та розрахунку на зсувостійкість дорожніх одягів із шарами з дискретних матеріалів. Результати дослідження мають практичну направленість та використані при розробці методики М 218-02070915-633:2007 «Методика проектування дорожнього одягу з конструкціями різного типу». Виконано впровадження та апробацію удосконаленого методу розрахунку при оцінці міцності дорожнього одягу на об’єктах реконструкції автомобільних доріг Енергодар – Велика Білозірка – Веселе в Запорізькій області та Під’їзд до с. Видне Олександрійського району в Кіровоградській області. Результати роботи використовуються в навчальному процесі Харківського національного автомобільно-дорожнього університету при викладанні дисципліни «Проектування автомобільних доріг».
Особистий внесок здобувача. Усі результати, що наведені в дисертаційній роботі одержані здобувачем особисто або за його безпосередньою участю. За матеріалами дисертації опубліковано у співавторстві 7 , особисто 5 , у фахових виданнях 7 статей. Особистий внесок полягає в  удосконаленні моделі поведінки дискретного матеріалу під навантаженням з урахуванням впливу механізму контактної взаємодії на розподіл напружень в шарах із незв’язних матеріалів [1,2,4,5]; удосконаленні математичної моделі напружено-деформованого стану двошарової конструкції із дискретних матеріалів з урахуванням розподільчої здатності середовища (3,9,11(; розробці методики і обґрунтуванні для експериментальних досліджень деформативних властивостей шарів із дискретних матеріалів на малих моделях, що дозволило встановити закономірності зміни розподільчої здатності шарів під навантаженням [6,8,10]; розробці методики визначення параметру розподільчої здатності дискретного матеріалу та порядок його врахування при розрахунках на міцність дорожніх одягів перехідного типу [7,12], які увійшли в дисертаційне дослідження. Перераховані розробки відображені у наукових публікаціях, як зі співавторами (2,3,6,9,10,11,12(, так і особистих [1,4,5,7,8].
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались на: міжнародній науково-технічній конференції «Современные технологии и материалы в дорожном хозяйстве» (Харків, ХНАДУ, 16-17 листопада, 2006 р.); міжнародній науково-технічній конференції ДержДорНДІ (Київ, ДержДорНДІ, 12-13 квітня, 2006 р.); міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених і аспірантів «Современные технологии строительства и эксплуатации автомобильных дорог» (Харків, ХНАДУ, 24-25 квітня, 2008 р.); міжнародній науково-практичній конференції за участю молодих вчених і студентів «Безопасность движения и автомобильные дороги. Проблемы, перспективы» (Харків, ХНАДУ, 26-28 листопада, 2009 р.); міжнародній науково-технічній конференції, присвяченій 80-річчю ХНАДУ та дорожньо-будівельному факультету «Проектирование, строительство и эксплуатация нежестких дорожных одежд» (Харків, ХНАДУ, 28-29 жовтня, 2010 р.); міжнародній науковій конференції молодих вчених та студентів «Будівництво, реконструкція та дизайн сучасного містобудування» (Луцьк, ЛНТУ, 7-9 квітня 2011 р.); 7th International Scientific Conference TRANSBALTICA 2011 (Vilnius, 5 – 6 May, 2011); Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых с международным участием «Современные научные исследования в дорожном и строительном производстве» (Пермь, 19-20 травня, 2011 р.); 15th International Conference TRANSPORT MEANS – 2011 (Kaunas, October 20, 2011); Международная конференция «Новые дороги России» (Пенза, 14-17 листопада, 2011 р.); III Міжнародна науково-практична конференція «Архітектура та екологія. Проблеми міського середовища» (Київ, НАУ, 15-16 листопада 2011р.) та на щорічних науково-методичних конференціях викладачів і наукових співробітників ХНАДУ (2006 – 2012 р.).

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковано в 12  наукових статтях, у тому числі  8 статей у виданнях за переліком  ВАК України. П’ять  публікації у виданнях за переліком ВАК без співавторів.
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Загальний обсяг дисертації 153 сторінки. Основна частина роботи містить 26 рисунків, 36 формул та 14 таблиць, викладена на 120 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність вибраної теми, її зв’язок з науковими програмами, сформульовано мету і задачі дослідження, наведено основні наукові результати, практична цінність роботи, особистий внесок здобувача, дані щодо апробації результатів дослідження, публікації, структура та обсяг роботи.

В першому розділі дисертаційної роботи приводиться аналіз теоретичного, експериментального та практичного досвіду проектування і розрахунку нежорстких дорожніх одягів перехідного типу.
Теорія напружено-деформованого стану (НДС) шаруватих систем та основні положення теорії міцності нежорстких дорожніх одягів є незмінними навіть при спробах удосконалити існуючі методи розрахунку. Але виявлені неточність і недостовірність розрахунків на міцність дорожніх одягів перехідного типу вказують на недостатнє врахування специфіки поведінки дискретних матеріалів під навантаженням.

Ведучі вчені в галузі механіки дорожніх одягів Бабков В.Ф., Батраков О.Т., Біруля О.К., Бурмістр Б.М., Гамеляк І.П., Джонс,  Іванов М.М., Казарновський В.Д., Калузький Я.А., Кандауров І.І., Корсунський М.Б., Кривисський О.М., Любченко В.А., Медніков І.О., Міхович С.Г., Мозговий В.В., Павлюк Д.О., Плевако В.П., Радовський Б.С., Раппопорт  П.Б., Ряпухін В.М., Теляєв Н.І., Шехтер О.Я., Яковлев Ю.М. та інші, при розрахунку дорожніх одягів на міцність ґрунтувалися на тому, що дорожня конструкція повинна працювати в стадії зворотних деформацій для збереження високої надійності та забезпечення достатньої міцності. Великий внесок в розвиток теорії розрахунку був зроблений М.Б. Корсунським. Його рішення дозволяє визначати напружено-деформований стан при різних умовах роботи шарів, що було нововведенням в існуюче рішення. Однак, питання впливу властивостей дискретних шарів не був прийнятий до уваги. 
На відміну від суцільного пружного середовища НДС дискретного шару обумовлений не тільки величиною прикладення навантаження, а і специфічною закономірністю його розподілу в середині шару. Вивченням шаруватих систем із малозв’язних і дискретних матеріалів, їх поведінки під навантаженням та особливостями розрахунку займалися: Бабков В.Ф., Батраков О.Т., Біруля О.К., Болштянський М.П., Калужський Я.А., Кандауров І.І., Клейн Г.К., Кравченко В.Г., Маслов М.М., Муллер Р.А., Іванов М.М., Плевако В.П., Покровський Г.І., Радовський Б.С., Руднянський С.М., Ряпухін В.М., Теляєв П.І., Теренецький К.С., Цеханський О.Е. та інші. 
В існуючих рішеннях була спроба вирішити питання про розподіл напруг в нижньому дискретному шарі багатошарової системи шляхом заміни напруг реакціями по підошві шару. Рішення передбачає врахування коефіцієнта розподілу напруг кожного шару окремо після експериментального визначення цього коефіцієнта, що робить рішення ще більш важко пристосованим для використання.
Проведений аналіз показав, що шари дорожнього одягу із дискретних матеріалів не є суцільними тілами і їх поведінка не підпорядковується законам теорії пружності. Однак в цілому конструкція дорожнього одягу зарекомендувала себе як модель, до якої, на сьогоднішній день, рішення теорії пружності застосовуються з достатнім ступенем надійності. 

Доведено, що підвищення достовірності оцінки умов роботи (НДС) дискретного середовища в конструктивних шарах є можливим створення такого рішення, яке базується на рішенні теорії пружності, та за допомогою поправочних коефіцієнтів враховується механізм контактної взаємодії в шарах із дискретних та малозв’язних матеріалів. 

У другому розділі наведені теоретичні основи моделі поведінки конструкцій перехідного типу із дискретних матеріалів під навантаженням з урахуванням впливу механізму контактної взаємодії на розподіл напруг в шарах із незв’язних матеріалів. 

Для опису роботи зернистих матеріалів запропоновано безліч моделей. Більша їх частина має емпіричний характер, прийнятний лише для конкретних матеріалів і умов роботи. Із існуючих моделей комплексно жодна не відображає особливості роботи зернистих шарів дорожніх одягів.

Базуючись на дослідженнях Кандаурова І.І., Герца-Міндліна, Руднянського С.М., Цеханського О.Е. в якості теоретичної моделі зернистого середовища прийнята система частинок у вигляді гексагонального упакування з шістьма контактами. Зернистий матеріал має контактну структуру, однак, при наявності тонких плівок в’яжучого він буде мати контактно-коагуляційну структуру. 

Опис сил тертя на контакті часток без урахування сил зчеплення та розподільчої здатності середовища наведені в роботах Герца-Міндліна, Джонса, Батракова О.Т., Кравченко В.Г., та Роу П. В такому випадку схема розподілу зусиль між частками в масиві має вигляд, представлений на рисунку 1 
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Рисунок 1 - Схема розподілу зусиль  при умові наявності сил тертя на контактах часток
Якщо структура матеріалу контактно-коагуляційна і між зернами в шарі є плівки в’яжучого (наявність між частками матеріалу сили тертя-зчеплення), то автором запропонована наступна схема передачі навантаження: горизонтальна реакція між частинами матеріалу (Г), що викликана зовнішнім навантаженням, направлена в бік від реакції q (рисунок 2) і збільшує обсяг зерен в процесі передачі навантаження. Урахування сили тертя-зчеплення між частинами призведе до зменшення сумарного вертикального зусилля q, за рахунок чого вертикальні напруги в шарі із контактно-коагуляційною структурою зменшуються швидше (щебінь, пісок і грунт, оброблені в’яжучим). В запропонованому рішенні крім коефіцієнта тертя 
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 вводимо і коефіцієнт зчеплення 
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. Розподіл зусиль без взаємного зміщення часток відбувається наступним чином: частинка здійснює тиск на сусідню і на контакті виникає протидіюча сила Т:
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де с – коефіцієнт зчеплення (МПа або кг/см2), 

    ΔS – площа контактування (пляма контакту), см2. 
Перерозподіл зусиль відбувається наступним чином (рисунок 2): реакція Т1-3, викликана силою тертя на контакті, зміщує напрямок рівнодіючої, кут між вертикаллю та новим напрямком реакції збільшився ((2). Утворену силу розкладаємо перпендикулярно площині контактування суміжних часток для визначення зусиль в нижньому ряду. Так на бічну частину припадає вплив бокової горизонтальної сили Г від рівнодіючої, а на нижній ряд – сили q3 (рисунок 2). Чим більшим буде тертя на контакті, тим більше буде дотична реакція на контакті (Т1-3) та кут нахилу рівнодіючої ((2). В результаті збільшиться бічна сила Г і зменшиться вертикальна q3. Якщо припустити, що всі частинки розташовані горизонтально в ряд, то бічна сила Г завжди прикладена [image: image22.wmf]P
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Рисунок 2 - Схема перерозподілу зусиль в масиві при виникненні тертя-зчеплення на контактах зерен

Слідуючи загальній теорії розсіювання енергії, слід припустити, що бічна сила Г буде зменшуватись по експоненційному закону, прагнучи до нуля . На відстані від зерна 3, рівній довжині затухання дії сили на частинку, бічна сила буде несуттєвою для загального НДС. При умові наявності тертя і зчеплення на контактах зерен бічна сила Г обумовлює виникнення сили тертя-зчеплення ТГ на контактах. Ця сила на контакті зерен з’явиться у випадку, якщо вертикальна складова сили (q) – (q)в більше вертикальної Т1-3В. Зерно 3 спрямовується вниз, на контакті частинок 3-4 виникає сила тертя-зчеплення від реакції Г, рівна 
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. Прийнявши умову: відсутність поворотів і зміщення зерен, силу, що передається від зерна 3 на нижній ряд - q3. 
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, слід зменшити на величину сили ТГ3-4 . Одночасно з цим, з такою ж силою ТГ3-4  зерно 4 прагне тиснути на нижній ряд через точки контакту і т.д. по осі Х-Х до затухання.

Таким чином, у зв’язку с урахуванням сил тертя-зчеплення, навантаження від вертикальних зерен в упаковці розподіляються на більший об’єм матеріалу. В граничному стані, жорстко зчеплені зерна в ряду будуть працювати як балочка на пружній основі. В цьому випадку, якщо зерна в масиві розташовані не горизонтальними рядами, а хаотично, то окрім горизонтального розпору (горизонтальна дилатансія) виникає вертикальне зміщення (вертикальна дилатансія) по осі Z-Z. При наявності зверху навантаження (плита) обтиснення масиву буде сильнішим. Запропонована схема розподілу зусиль в дискретному шарі дозволяє прогнозувати основні параметри НДС шару. 

Для якісної та кількісної оцінки розподілу напружень в масиві проаналізовані теоретичні схеми упакування зерен з різним діаметром (0,5 см, 0,75 см, 1 см), з однаковим навантаженням на поверхню (Q = 55,48 кг) постійним діаметром штампу (D = 3 см) та постійною товщиною шару (h = 3 см). Метою такого моделювання навантаження на систему є оцінка розподілу зусиль в шарі зернистого матеріалу різного розміру. Навантаження на зерно передається через штамп та розподілюється через точки контакту всередині шару. Автором встановлено, що оцінювати число контактів у вертикальній  площині на визначеній глибині слід, як відношення товщини вищерозташованого шару до діаметру зерна, отримуючи відносну товщину шару або кількість робочих рядів (n), уникаючи тим самим загальноприйнятих відношення діаметру штампу та товщини шару. 
Таблиця 1 - Аналіз контактних напружень по глибині в теоретичній моделі
	Радіус штампу, r, см
	Товщина шару, h см
	Діаметр фракції, см
	Відносна товщина шару n 
	Контактні напруження

під штампом, МПа
	Контактні напруження

на глибині МПа
	Падіння

напружень

K, раз

	1,5
	3
	0,5
	6
	0,146
	0,014
	10,43

	1,5
	3
	0,75
	4
	0,292
	0,0714
	4,09

	1,5
	3
	1,0
	3
	0,555
	0,217
	2,55


Представлена схема є теоретичною, так як в реальній конструкції неможливо досягти укладання дискретного матеріалу з чіткою схемою упакування та достовірно оцінити кількість контактів у масиві. Однак якісний аналіз, отримані основні закономірності та залежності розподілення навантаження в дискретних шарах можливо перевірити по існуючим експериментальним даним.
Експериментальним дослідженням напружено-деформованого стану шаруватих та однорідних дискретних масивів присвячені роботи Баранова Д.С., Болштянського М.П., Радовського Б.С., Бируля О.К., Єрмаковича Д.Е., Ряпухіна В.М. та інших. Аналогічно, як і в теоретичній розрахунковій системі передачі навантаження в масиві, визначаємо відносну товщину шару. В якості оцінки швидкості падіння напружень приймаємо відношення напруження по осі навантаження під штампом до напруження на глибині розташування датчика. 

Таблиця 2 - Аналіз затухання напружень по глибині в експериментальних моделях за літературними даними
	№ моделі
	Найменування шару
	Товщина шару, см
	Відносна товщина n
	σzексп, МПа
	Падіння напружень, разів

	Статичне навантаження колесом автомобіля, d = 17 см, p = 0,34 МПа

	М2
	Щебінь до 10 мм 
	11
	13,75
	-0,269
	1,26

	
	Суглинок 
	15
	87
	-0,035
	9,71

	
	Суглинок
	14
	
	-0,03
	

	М3а
	Щебінь до 10 мм 
	9
	11,25
	-0,291
	1,17

	
	Щебінь до 10 мм 
	10
	23,75
	-0,149
	2,28

	
	Суглинок
	14,5
	
	
	

	М3б
	Щебінь до 10 мм 
	9
	
	
	

	
	Щебінь до 10 мм 
	10
	
	
	

	
	Суглинок
	14,5
	67
	-0,051
	6,67

	М4
	Бітумогрунт
	9
	
	-0,22
	

	
	Щебінь до 10 мм
	9,4
	37
	-0,108
	3,15

	
	Суглинок
	14,5
	
	
	


Зіставлення кривих теоретичної моделі та експериментальної за літературними даними стає наочним при збільшенні масштабу рядів для теоретичної моделі (в 16 разів). В результаті графічна залежність для обох випадків буде виглядати наступним чином (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Порівняння інтенсивності зміни напружень в теоретичній моделі та експериментальній за літературними даними
Введення в розрахунок НДС конструкцій перехідного типу параметру розподільчої здатності матеріалу відобразиться на зміні складових тензора напружень по глибині та еквівалентного модуля конструкції. За основу рішення НДС конструкцій дорожніх одягів із дискретних матеріалів взято рішення теорії  пружності, яке удосконалено за рахунок корегування швидкості згасання напружень по глибині. Припущено, що на поверхні z = 0 діє нормальне вертикальне напруження f (r). Відносно функції f (r) будемо враховувати, що його можна представити у вигляді інтеграла Ганкеля, тобто граничні умови для напружень  σz0 , (rz0 наступні:
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де 
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 - функція Бесселя першого ступеню нульового порядку,
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 - трансформанта Ганкеля зовнішнього навантаження f (r).
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(3)
Роздивимось і-й шар, в якому для визначення напружень припустимо, що основа шару починає змінювати свої характеристики пружності, це має обов’язково відобразитись на переміщеннях її поверхні. При деформуванні основи нижня площина шару із дискретного матеріалу набуває форму поверхні основи без зміни напруженого стану самого шару. Тому для визначення в ній розподілу напружень теоретично замінимо основу на напівпростір із такого ж матеріалу, який було використано при спорудженні шару.

Якщо тепер відкинути верхню частину конструкції (шари від першого до (і-1) -го включно), а її дію на і-й шар замінити вісесиметричним навантаженням: нормальними – N(r) та дотичними – T(r) зусиллями, то отримаємо задачу про рівновагу півпростору із дискретного матеріалу (рисунок 4).
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Рисунок 4 - Схема навантаження півпростору із дискретного матеріалу
Для подальших досліджень зв’яжемо з цим півпростором додаткову циліндричну систему координат r, (, z так, як це зображено на рисунку 4.

У зв’язку з проведеними дослідженнями нами було встановлено: в дискретних матеріалах напруження зменшуються по глибині в залежності від показника концентрації напружень, який визначимо в подальшому як параметр розподільчої здатності «с». З урахуванням розподільчої здатності дискретного матеріалу приймемо, що: 
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де 
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 - відносна координата точки шару.

Тоді:
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(6)

Напруження змінюються у відповідності до наступних залежностей:
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У формули (5-7) входить параметр розподільчої здатності «с». Його величина впливає на швидкість згасання по глибині нормальних напружень σz під центром обтяженої ділянки. При «с» = 1 формули (5-7) співпадають з рішенням задачі про напряжений стан півпростору із суцільного матеріалу. При «с»<1 згасання напружень сповільнюються. Із літературних експериментальних даних відомо, що напруження в дискретних середовищах зменшуються по глибині в 2-3 рази повільніше, ніж у випадку, якщо матеріал монолітний.

Загальний модуль конструкції при розрахунках по теорії пружності буде відрізнятися від експериментального та розрахункового по запропонованому  рішенню. При прикладенні навантаження на поверхню дискретного матеріалу ми маємо справу не з прогином поверхні як плити, а з осіданням штампу в результаті переміщення зерен під навантаженням. По теорії пружності на значення вертикальних напружень величина модуля пружності кожного окремого шару або конструкції в цілому не впливає.

Таким чином, в результаті запропонованого удосконаленого рішення маємо можливість для будь-яких конструкцій дорожніх одягів із незв’язних матеріалів встановити дійсне значення вертикальних напружень по глибині і загального еквівалентного модуля пружності з урахуванням параметру розподільчої здатності дискретних матеріалів, що відповідає їх реальній поведінці під навантаженням.

Для визначення параметру розподільчої здатності «с» запропонована наступна методика:

1. Параметр розподільчої здатності шарів із дискретного матеріалу як і показник інтенсивності падіння (концентрації) напружень по товщині шар залежить від товщини шару та діаметру скелетоутворюючої фракції. Тому за основу приймаємо відносну товщину шару (розділ 2.1, 2.2).

2. Відносна товщина шару n визначається як відношення товщини шару до діаметру скелетоутворюючої фракції:

n=h/δ,






 (8)

де h – товщина шару, мм

     δ - середній діаметр скелетоутворюючої фракції, мм, визначається як середньозважена величина за результатами аналізу гранулометричного складу матеріалу шару. 
Для контролю необхідно порівняти значення Еекв дискретне розрахункове з експериментальним значенням Еекв. Так як загальний (еквівалентний) модуль пружності конструкції визначався по величині пружного прогину та пошаровим перерахунком, то допустима погрішність може бути присутня. 
3. За результатами визначення значення «с» для дискретних і малозв’язних матеріалів шарів в різних моделях шаруватих конструкцій отримана графічна та аналітична залежності «с» від відносної товщини шарів. Ця залежність є достовірною при виконанні наступних умов:

- чітка функціональна залежність «с» від відносної товщини шару: чим більше n, тим «с» має бути більшим.

 - при всіх рівних умовах для крупнозернистого дискретного або малозв’язного матеріалу значення «с» буде меншим, ніж для мілкозернистого.

Побудована залежність параметру розподільчої здатності «с» від відносної товщини шару. Залежність представлена на рисунку 5: 
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Рисунок 6 -  Залежність параметра «с» від відносної товщини шару конструкції
Залежність апроксимована поліномом другого ступеню у вигляді: 

y=А+В1x+B2x2,




 (9)

де В1 = 0,00682, В2 = - 0,0000188, А = 0,50645. 

Сходимість = 0,9305.

В третьому розділі приведені результати лабораторних досліджень поведінки під навантаженням конструкцій із дискретних матеріалів. Для визначення параметру розподільчої здатності зернистих матеріалів вибрані «малі» експериментальні моделі. Модель установки для випробування дорожнього одягу виконана із умови теорії подібності та співрозмірностей . Для випробування моделей статичним навантаженням було сконструйовано важільний прес (рисунок 7), що дозволяє здійснювати плавне «навантаження – розвантаження» дорожнього одягу. Деформації вимірювались електронними датчиками переміщення.
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1 - опора важеля; 2 – контрвантаж; 3 - шарнір важеля; 4 - направляюча для штока; 5 – важіль; 6 - шток, що передає зусилля на штамп; 7 – індикатори; 8 – штамп; 9 – вантаж; 10 - стійка, виконана із швелерів;  11 - дерев’яна форма; 12 - підставка для дерев’яної форми, виконана із швелерів.

Рисунок 7 - Важільний прес для навантаження «малих моделей дорожніх одягів
Важільний прес дозволяє навантажувати модель необхідним навантаженням, використовуючи принцип важеля, тобто збільшувати навантаження, що прикладається на кінець важеля за рахунок його довжини та підтримувати постійне навантаження на штамп. 
Тиск на покриття від колеса автомобіля при діаметрі штампу D = 33 см складає 0,6 МПа, що відповідає 50 кН на всю площу відбитка. Для прийнятої моделі з максимальним діаметром штампу 10 см при максимальному питомому навантаженні 0,5 МПа (загальне навантаження складає 4 кН). За основу методики проведення експерименту були взяті методи експериментального визначення деформативних і міцностних характеристик матеріалів і ґрунтів згідно ВБН В.2.3-218-186.2004.

Перший шар конструкції влаштовано із глинистого ґрунту, вологість 34%, щільність 1,8 г/см3.
В якості дискретних шарів в моделі конструкції дорожнього одягу використано рядовий одномірний щебінь  фракції 25 мм та висівки дробіння середньої фракції 10 мм. Ущільнювались шари ручним трамбуванням з рівною кількість ударів по одному сліду до тих пір, поки щебінки перестали вклинюватися у верхній шар (для шару із щебеня) і до тих пір, поки припинилось хвилеутворення на поверхні шару із висівок.

Випробування моделей статичним навантаженням: кожен шар моделі навантажувався жорсткими штампами діаметром 7,5 и 10 см з різними питомими навантаженнями на штамп. Призначення питомого навантаження проводилось виходячи із діючих нормативів (ВБН В.2.3-218-186-2004). Вертикальні переміщення штампу замірювались двома електронними індикаторами з цифровим відліком типа  DIGICO 10 з дискретністю 0,001 мм, встановленими вздовж діаметра штампу по краям на рівних відстанях від його центру і на відстані 15 см від центру прикладення навантаження.
Однією із задач експерименту було визначення загальних та пружніх деформацій ґрунтової основи «малої моделі» штамповим випробуванням. Використовуючи результати випробувань були розраховані модулі пружності на поверхні кожної із моделей по значенням деформації для різних діаметрів штампів. Пошарове улаштування матеріалів в конструкції з послідуючим випробуванням кожного шару дає нам можливість визначити модуль пружності не лише на поверхні шару, а і самого шару.
Під час експерименту проводилось вимірювання величини деформації під навантаженням не лише під обтяженою ділянкою по центру прикладення навантаження, а і на відстані 15 см від осі навантаження. Це дає нам можливість визначити наявність та чисельну величину чаши прогину конструкції. Підтверджено, що дискретний матеріал під навантаженням веде себе не як пружна плита, не працює на згин, а перерозподіляє зусилля між зернами, тому закони теорії пружності не можуть бути в повній мірі справедливі для таких конструкцій. Результати вимірювання деформацій в конструкціях «малих» моделей по осі та на відстані 15 см від осі навантаження та розрахунки модулів пружності представлені в таблиці 3.
Таблиця 3 - Результати деформування в експериментальних моделях і порівняння їх з розрахунками за теорією пружності
	Навантаження, МПа
	Експериментальні данні
	Теорія пружності

	
	h1 ,см
	l0,мм
	l15,мм
	E1шару, МПа


	E2шару, МПа


	Eекв, МПа


	l0,мм
	l15,мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Щебінь однорозмірний, d=10см

	0,1
	20
	0,157
	0,0225
	54
	27
	46
	0,072
	0,054

	0,149
	20
	0,203
	0,0295
	60
	27
	49
	0,103
	0,079

	0,182
	20
	0,218
	0,04
	77
	28
	59
	0,114
	0,089

	Висівки, d=10см

	0,1
	20
	0,151
	0,0048
	60
	27
	50
	0,069
	0,053

	0,149
	20
	0,177
	0,013
	85
	27
	64
	0,093
	0,073

	0,182
	20
	0,199
	0,025
	95
	28
	70
	0,107
	0,085

	Пісок, d=7,5см

	0,1229
	20
	0,1109
	0,0098
	71
	33
	61
	0,071
	0,053

	0,1817
	20
	0,1549
	0,02
	74
	33
	64
	0,103
	0,078

	0,2104
	20
	0,166
	0,022
	86
	34
	70
	0,111
	0,086


Аналіз результатів деформування під навантаженням експериментальних моделей вказує на відмінність у походженні деформування конструкцій із дискретних матеріалів і тих самих конструкцій, але нібито з властивостями суцільних пружних матеріалів і працюючих на згин. Під штампом при навантаженні в експериментальних моделях відбувається стиск матеріалу, осідання штампу, а не прогин. На відстані 15 см від осі прикладення навантаження відбувається незначне деформування, яке свідчить про переупакування зерен та перерозподіл навантаження всередині моделі, що підтверджено теоретично в розділі 2. Відмінність кривої прогину експериментальної моделі під навантаженням за розрахунками по теорії пружності і по результатам експерименту наглядно видно на рисунку 8.
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а) крива прогину поверхні конструкції по рішенню теорії пружності;

[image: image26.wmf]б)

б) крива прогину поверхні конструкції за результатами експериментальних досліджень
Рисунок 8 - Прогини поверхні експериментальної моделі із щебеня  товщиною 20 см на пружній основі. Навантаження 0,182 МПа, діаметр штампу 10 см
Для оцінки параметру розподільчої здатності експериментальних моделей було визначено число контактів і згідно методики визначення параметра розподільчої здатності масиву і визначена величина параметра «с» для кожної моделі. За запропонованим удосконаленим рішенням визначено еквівалентний модуль пружності (дискретний модуль) конструкції і складові тензора напруг σz и σr (таблиця 4). Критерієм достовірності проведеного експерименту і адекватності застосування теоретичного рішення є зіставлення виміряного та розрахованого модуля конструкції. В таблиці 4 представлені результати розрахунку НДС експериментальних моделей. Розходження у визначенні значень еквівалентного модуля лежать в допустимих межах.

Отримані результати експериментальних досліджень підтверджують висунуту гіпотезу, що за виміряними прогинами конструкції можливо визначити еквівалентний модуль конструкції, який є модулем дискретного масиву і враховує розподіл напружень в шарі (параметр «с»). Оскільки це припущення підтвердилось, то стало можливим визначити і складові тензора напружень, що враховують розподільчу здатність дискретного матеріалу (таблиця 4). 

Таблиця 4 - Значення розподільчої здатності і результатів розрахунку НДС експериментальних моделей
	№
моделі
	Найменування
шару, діаметр скелетоутворюючої фракції
	Товщина шару см
	Число контактів

n
	«С»
	Еексп
шару, МПа
	Еекв

експ, МПа
	Еекв

дискр, МПа
	σz, МПа
	σr, МПа

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Статичне навантаження жорстким штампом d=10 см, р=0,182МПа

	ММ2м
	Щебінь 2,5 см
	10
	8
	0,55
	77
	59
	61
	-0,107
	-0,011

	
	Щебінь 2,5 см
	10
	
	
	
	
	
	-0,044
	-0,0033

	
	Суглинок 0,15 см
	28
	43
	0,75
	28
	
	55
	-0,0051
	-0,00005

	ММ3м
	Висівки  0,5 см
	10
	40
	0,73
	95
	70
	66
	-0,079
	-0,0045

	
	Висівки  0,5 см
	10
	
	
	
	
	
	-0,028
	-0,0007

	
	Суглинок 0,15 см
	28
	160
	1
	28
	
	64
	-0,0028
	-0,0002

	ММ5м
	Пісок крупний 0,25 см
	10
	80
	0,94
	85
	64,2
	60
	-0,056
	0,0007

	
	Пісок крупний 0,25 см
	10
	
	
	
	
	
	-0,017
	0,0008

	
	Суглинок 0,15 см
	28
	250
	1
	28
	
	60
	-0,0032
	0,00018


В четвертому розділі представлені практичні рекомендації по удосконаленню методу розрахунку на міцність дорожніх одягів перехідного типу з урахуванням розподільчої здатності. По тематиці дисертаційної роботи було виконано чотири госпдоговірні теми і одна держбюджетна тема, направлені на уточнення параметрів конструкцій дорожніх одягів із незв’язних матеріалів при конструюванні і розрахунку. Деякі отримані результати використані в методичних рекомендаціях М 218-02070915-633:2007 «Методика проектування дорожнього одягу з конструкціями різного типу».
В розділі представлено порядок дій  при розрахунку на міцність дорожніх одягів перехідного типу знов запроектованих конструкцій і при оцінці міцності існуючих дорожніх одягів. Практичні рекомендації розроблені на основі теоретичних розрахунків та експериментальних дослідженнях, включають в себе результати теоретичних викладень і методику визначення параметра розподільчої здатності дискретного матеріалу. 

Достовірність розробленої методики перевірена чисельно апробованим рішенням теорії пружності при граничних умовах її використання (наявність параметру розподільчої здатності матеріалу) і представлено приклад розрахунку запроектованої конструкції дорожнього одягу перехідного типу з використанням удосконаленої теорії дискретного розподілу напружень в незв’язному матеріалі.

Практичне використання запропонованої методики здійснено у Кіровоградській та Запорізькій областях. При реконструкції дороги «Під’їзд до села Видне» Олександрійського району Кіровоградської області та автомобільної дороги IV технічної категорії «Енергодар – Велика Білозірка – Веселе (км 37+600 – км 44+300) до автомобільної дороге М-14» в Запорізькій області була проведена оцінка міцності дорожнього одягу перехідного типу з використанням отриманих результатів у дисертаційному дослідженні. 
В додатках наведені результати експериментального дослідження, а також акти впровадження результатів дисертаційної роботи.

ВИСНОВКИ
Основні наукові і практичні результати дисертаційної роботи полягають в наступному:
1. Удосконалена модель поведінки дискретного матеріалу під навантаженням з урахуванням впливу механізму контактної взаємодії на розподіл напруг в шарах із незв’язних матеріалів.
2. Удосконалено рішення напружено-деформованого стану  шаруватих систем із дискретних матеріалів на основі механізму контактної взаємодії часток в шарі.
3. Обґрунтована можливість визначення параметра розподільчої здатності в залежності від характеристик матеріалу шару.
4. При експериментальному дослідженні доведено, що виміряний еквівалентний модуль по осіданню штампу є рівний обчисленому модулю по удосконаленому рішенню з урахуванням параметру розподільчої здатності шару. Це підтверджує невідповідність визначення загального модуля пружності конструкції перехідного типу в існуючій методиці розрахунку за допомогою табульованих номограм.
5. Проведені експериментальні дослідження по визначенню пошарових деформацій в конструкціях на малих моделях із зернистого матеріалу дозволили розширити межі використання розробленої розрахункової схеми та рішення НДС конструкцій дорожніх одягів.
6. В результаті виконання дисертаційної роботи розроблені рекомендації по удосконаленню методу розрахунку на міцність нежорстких дорожніх одягів перехідного типу із незв’язних і малозв’язних матеріалів. Основні положення рекомендації обґрунтовані теоретично, експериментально та чисельними розрахунками.

7. Результати дослідження використані при розробці «Методика проектування дорожнього одягу з конструкціями різного типу» (М 218-02070915-633:2007)
Удосконалений метод розрахунку на міцність дорожніх одягів перехідного типу рекомендується використовувати як для проектування нових конструкцій, так і для розрахунку існуючих конструкцій з попередньою необхідністю їх розбирання для оцінки гранулометричного складу, пошарового визначення модулів шарів і вимірювання прогину конструкції.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.11 – автомобильные дороги и аэродромы. – Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины, Харьков, 2012.
Диссертация посвящена усовершенствованию метода расчета дорожных одежд переходного типа из малосвязных и дискретных материалов с учетом механизма контактного взаимодействия элементов слоев.
Введение в расчет НДС конструкций переходного типа параметра распределительной способности материала скажется на изменении составляющих тензор напряжений по глубине и эквивалентного модуля конструкции. 
В ходе исследования разработана математическая модель поведения конструкций дорожных одежд из дискретных материалов под нагрузкой, учитывающая специфику несвязного материала и механизм контактного взаимодействия элементов в слое. Впервые на основе теоретических и экспериментальных исследований поведения дискретных слоев под нагрузкой получена теоретико-эмпирическая зависимость для определения значения параметра распределительной способности для конкретной структуры, его состава и толщины дискретного слоя. Получено усовершенствованное решение напряженно-деформированного состояния дорожных одежд переходного типа и определены численные значения параметра распределительной способности несвязного материала.

Выполнены лабораторные испытания конструкций дорожных одежд из дискретного материала, подтверждено происхождение деформирования конструкций из дискретных материалов не обладающих свойствами упругих материалов и не работающих на изгиб. 
Разработаны практические рекомендации и методика оценки прочности вновь запроектированных и существующих конструкций дорожных одежд переходного типа. 
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, дорожная одежда, параметр распределительной способности, деформирование, прочность.
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Дисертація присвячена розробці удосконаленого методу розрахунку дорожніх одягів перехідного типу з малозв’язних і дискретних матеріалів з урахуванням механізму контактної взаємодії елементів шарів.
В ході дослідження розроблена математична модель поведінки конструкцій дорожнього одягу з дискретних матеріалів під навантаженням, що враховує специфіку незв'язного матеріалу і механізм контактної взаємодії елементів в шарі. Отримано удосконалене рішення напружено-деформованого стану дорожніх одягів перехідного типу та визначено чисельні значення параметру розподільчої здатності незв'язною матеріалу. Виконано лабораторні випробування конструкцій дорожнього одягу з дискретного матеріалу, підтверджено походження деформування конструкцій з дискретних матеріалів, що не володіють пружними властивостями. Розроблено практичні рекомендації по оцінці міцності конструкцій дорожнього одягу перехідного типу. 
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ABSTRACT
Pavlenko  N.V. Development of the Method of Calculating Transitional Type Road Surfaces Made of Discrete and Low-Connected Materials. - Manuscript.

Thesis for a candidate’s degree by specialty 05.22.11 – roads and aerodromes. – Kharkiv National Automobile and Highway University, the Ministry of Education and Science, Youth and Sport of Ukraine, Kharkiv, 2012.
Thesis is devoted to elaboration of developed method of calculating road surfaces made of discrete and low-connected materials considering mechanism of contact interaction of layers’ elements.

Mathematical model of demeanor of road surfacing constructions made of discrete materials under load is elaborated while realizing this research. This mathematical model considers the character of non-connected material and mechanism of contact interaction between layer’s elements. Developed answer of tense and strained state of road surfaces of transitional type is received; numerous values of non-connected material’s distributive ability parameters are determined. Laboratory tests of road surfaces’ constructions made of discrete materials are realized; origin of deformation of discrete materials’ constructions, that don’t have characters of elastic materials and don’t work for bending, is confirmed. Some practical recommendations and methods to value solidity of newly designed and existing constructions of transitional type road surfaces are elaborated.

Key words: tense and strained state, road surfacing, criterion of distributive ability, deformation, solidity.
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