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Приведенное ртшенят м^:жтт быть яс^Осльзовано при учете влияния 
сдвяга на изгиб. Второй член левой части формулы (1) приня^ает вид 

отразятея на измеотоии значтния коэффицитниа ' 

(' - = )k /^C^J'/(S^30ш)). Прак^иичтски сдвиг целееообразно учитывать на- 
чяная с сооиоошеоия у > 0,2 0,3 [1].
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К двухслойным ' .зямним дорогам на болотах относится конетрукпии, 
верхний слой которых. пр^,^(^'тавляет собой насыпь из минерального 
грунта, нижний ’— мерзлый торф. Oеооваояе дороги — иалый торф, дт- 
формапиоооые свойства которого харак^терязуюися коэффицитотом по­
сели С. < к(. . - ' ' ■ .

'•Oеоовоые положения методики исследованяя напряжтнно-деформи- 
рованоОI^o.•-<^(^<^'^|^:яния ' зuмоих дорог на болотах пряведтны в работах 

- [1, 0]. Для схемы, изображ^еноой на рис. 1, имеем следующие раечеmоые 
зависимости: ■ . ■ i ■ ■ ■
ней'^]ральоая ось проходят по мерзлому мянеральному грунту

.gg[vk (3--.) --(,-^v!)4^-k-з21)1-^^в?д^с Hi-v)-- 
'--k-^Vi-(3-^v-зVJl=^)); ‘ . (la)

В, = 3 (4 ' - V) - (V - v.)3 (^-; ■ + В,Е,, {(1 - V)-

э' - — (k — V))(4 -v-Зi-),)/S; . (16)
ПО мерзлому торфу •' ’ .г

(3 - v;) - (v - ■,)k (3 - V - 2^)] + (k — - V -
' , — 2vi) — (1 — Д)Д = 0; '

.k=ikI(^»^(^-v)-(V-^V!)^(^-v-^3v)]■^^■' 

+-^^?асO-o)?(4-^’-701Ч^-^„2o)l'-.^‘lД; '
по границе между слоями

' - ■ ■ а=oД(3-v-а2-22ll■-У)з-==o
. = дао^^н -) - ад^с (1-^')J^. .

Здесь 5^1, Вг — ширина верхнего я нижнего слоев насыпи;
Ео, Ек, Ez^o — модуля упругости соотвеиеивеноо грунта. 

(0а)

(0б)
11

(За)
(36)

- - - ... мерз­
лого торфа на сжаият я расияжеояе при. иемпт- 
ратуре воздуха на поверхности проезжей ..^^аеии 
дороги; ■
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Рис. 1. Плпс^|)чсн1й профиль 
двухслойслИ алмсей авnлмл- 
бильной ыесовоасоИ дороги: 
I — насыпь из мисераыьнлгл 
грунта; 2 — снег; 3 — поверх­
ность болота; 4 — мерзлый 

торф

' ' 21 — уасттлясле от повеухнлсти дороги до нсИ'^;уаыь-
нои лти;

Н, Hl — тллщиса дорожной одежды и верхнего слоя (на- 
• сыпи);

Еэ — эквивалсстсый модель упругости дорож^ной 
одежды;

В — экЕлвалснтсая ширлса дорожной одежды.
УуаЕнесля (1а), (2а) и (За) т,ы^.жат для определения положения 

^^йтраыьсой оси; (16), (2 6) и (3 б)—для лпр'сд^сыссия эквивалест- 
ного модуля упругости.

Нлрмаыьсыс саnуяжснля о в слле, отстоящем на любом ратттля- 
нии у от сеитуальсой лти, можно оnрсдеылть по формуле

. , ==-a(гЗy+№), ‘
где £'т — мо.дуль упругости материала тлля, в котлрлм вычисляют 

слрмальсые ^^.^^р^яжения; для насыпи "с == Eq, для мерзло­
го торфа в зоне сжатия Е^. — Eiq, в алне растяжения Ес =

■ ■== . 
М — изгибающий момент в дасслм попсрсчнлм

уи = ЕЛ(Г,I(^0Л);,
Pl — внешняя нагрузка на поверхность дороги 

поезда;

••(4)

тсчснии,
■ (5)

от осей авто-

■ . [л.1 = e " ■ (cos ■i, ■ — sin^^,);

— колрдлната, опре,деыяющая ратстлясие от 
, до данного сечения;

j ck—коэффициент лтноси'nсыьнлй жесткости,

k =
и— ■ мл.Ду,ыь ■упуугоTти лссования '„Дорожной одежды, 

tI_= а^СВ-, "

а—коэффициент поперечного изгиба;
I — момент инерции условного поперечного сечения дороги вы. 

слтли Н и щиуисой в,

(6)
осеИ (сил Р^()

(7)

(8)

(9)
22==Я—2,.

Эпюры слрмальсых напряжеслй в алне растяжесля " (уит. З, а, б) 
имеют максимум, положение которлгл находим из условия о' = О, 
отсюда ратттлясие от точки ■максимума до нейnральнлй оси уа ~



Исслгдованиг сос^(^о^1^1ия дорог на бомотсх -57

■ Рис. 2. Поптречные профили и эпюры иоимальных на­
пряжений: а — с-лой, в котором «2 = «2 щах. проходит по 
минеральному грунту: б — по мтрзлому торфу; 2 — 

мтрзлый грунт; 2 — мерзлый торф

= —е2 1/, Следовательно, максимальные растягивающие напияженин 
Оишlaх можно найти по формуле ч '

0„щ=;-.eeC^((e■-гl)e^(2£^э1). (W)
Подставив в это уравнение выражения (5) для М; [7)—дмя k\ 

(^)—для и ' и (^)—для 1, а также введя . ' ^^личину ' = zJYl, пюсме 
преобразований получим • '> .

(И)• _ 0-^^^c((-/)(1
• ' [[ max . 4: •______ 1 •

‘‘^вн ^]^QОЗаСEeН ' :
где р. — коэффициент ' Пуассона материала слоя, в котором о = о,, щех- 

Максимальную ' толщину дорожной одежды! определим, из у<с4овин 
„ Нрта1= • (12)

гдт [с^,,] — предел прочности на растяжение мат^ииа4а верхнего или 
нижнего слон,

Блок-схема расчета двухслойной дорожной одтжды 
на болотах приведена на рис. 3. После ввода исходных

зимних, дорог 
данных . ' сна-

Рис. 3. Блок-схема расчета двух­
слойной дорожной ' одежды 
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чала лnуеделяют . по уравссслю (За) всллчису v = vo, а затем Зо = 
,= У1^оН и травслвают ее с задаснлИ тллщлнлй насыпи Я]. При Зо > 
> Н1 ссИтуаыьсая ось уатплыагаеття в нижнем сыле, . при Zq < Нi — в 
верхнем. В первом случае nллл.жсние неИтральсой оси и эквиЕалсстсый 
модуль упруготтл находят по уравсссляM (2 а) и (2 6), во втлулм — по 
уравнеслям (1а) и (16). Асаллгичсл вычисляют модель упругости при 
попсречслм лзглбе, аазатем (по тnециаыьнлй программе) коэффициент 
попеуечсогл изгиба а.

Облзсачлм ратттляслс от плверхнотти дороги до точки максимума 
эпюры напряжсслй как 23 (см. рис. 2). Очевидно, что 23 = 21 + у0 = 
= (Я + 21)/2. ■ Сысдлватсльнл, при Еычлсыении ■ напряж^е^ний по форму­
ле (11) при зз < Н1 имеем Ес = Яо, если 23 > Н^, то Ес = E^q. В слу­
чае Зз = Hl эпюра' сапряжеслй имеет скачок, равный раасотти сапуя- 
женлй, плдсчлтассых при Ес = Ео и Ес = Е'^о-

'-^;^(^(тмотрим пример расчета толщины дорожной одежды ■ для сле­
дующих лтходных дассых; тип аЕтлп^зда МАЗ-509А + ГКБ-9383 .с на- 
,груаклй по осям Pi = 09,5 кН; Ег = 95 кН и Ез = 165 кН; тип боло­
та I (С = 5 Н/с^м^®); тклрлсть движения автлпл^:^,да более 10 км/ч, ши­
рина про^езжей части 700 см, темпсуатууа владуха■ на поверхсости до­
роги 0 = —1 °C и 0 " = —5 . °C; ратчстсые асаченля млдуыей-уnруготтл 
мерзлых грунтов торфа Яш" = 430 МПа и Его == 1300 МПа, ■Пстка■— 
З500: супеси — 1600, туглиска — 1200, глины —600 МПа; предел проч­
ности на уаттяжссле мерзлых гуунтлв: nл]^(^a—1,9, песка — 0,5; супе­
си и суглинка — 0,7, глины — 0,9 МПа. ’

При ■вычлслеслях для каждого Еауланта тллЩису ^^^lеpхссго слоя 
Я; измссялл от 0 до 50 см. Для каждого Hi вауьлулваыл' ' Я и сахлдллл 
такое его зсаченле, при клтлулм выm^.^l^!ЯыЛclь'утллвле . '’р ,пах = [а].-

Завитлмлттл Е от Hi для ■ отдельных типов гуунтлв показаны
рис. 4' ■ Как. влдим,■ асачесие Н млсимаыьнл при лзмсненлл Еь от 5 до 
20^*  см. Для супетл, тугылска и глины ■саимесьшсе значссле Ет^ш '''■ 
ставыяст примерно 30 см, что равсл млсимаыьслй толщине лдслтллй- 
нЛlИ'E^и^мсей дороги из мерзлого торфа. Слсдоватеыьсл, отсыпка в этих 
условиях насыпи из млссральслгл грунта не пулвлдит к умссьщению 
мисимальслй тллщисы двухсллйсой дорожной одежды по сравссслю с 
одсослойной.

на

со-

Рис. 4. ■ Завитимотть Н (Я1); а — песок;
песь; ■ в — суглинок; г — глина; сплошные линии — 

0 ■= —1 °C; штриховые — 0 = —5 °C
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С увеличением 'толшиоы насыпи болет 20 см миоимал^ьоая тол­
щина дороги возрасиати. ’ Этот вывод справедлив, однако, для сыпу­
чих грунтов при ттмптраиуре ©, близкой к 0 °C. Для связных грунтов 
я особенно глин при 0 меньше —5 °C минимальная толшяоа дороги 
мало зависят от толщины насыпя, оптимальнот зоачеояе которой со- 
сиавляеи ’ примерно 0q ■■■■ 30 см. ' -

■ Завясямость Н от Hi у. сыпучих груниов имееm-иоой вяд с мяня- 
мумом Hl около 10 см. По обе - стороны от этого минямума максямаль- 
ная-иолшяоiа‘^^c^рогя ртзКо возрастает. Однако, как ’ я у - связных грун- 
иов, оаямеоьшие значения /7 наблюдаются в диапаз^оне Н\ 5..2^0 см. 
-С'- Анализируя даооые расчета, прявтдеооые на рис. 4, можно сделать 
вывод, что прочность двухслойных зимних дорог на болотах завясяи от 
двух взаимосвязанных факторов: • модуля упругости материала’ слоя я 
предела прочности мерзлого грунта на расияженят. Так, для рассмаи- 
риватмых грунтов насыпи модуль упругости измтнятися от 2500 до 
€00 МПа, - предел прочносия от 0,5 до 0,9 МПа, а итоговые ртзульиаиы 
расчета близки. Тем не мтнее в качестве маиериала|для насыпей луч­
ше испо.льзовать часиично ■ связаооье (суптсь, легкий суглинок) или 
связанные (тяжелый суглянок, глина) грунты, так как в мерзлом со­
стоянии они болте прочны. . . .

При малых mолшиоах насыпя Hi нтйиральная ось проходит по 
мерзлому торфу. ’ С увелячением Hi ■ она прибляжаеися к слою мя1^<^|раль- 
ного грунта, а^' затем птреходии в него. Случай Zi =Hi завися'^,' при 
прочих равных условиях, от М^оЧ^-ля упругостя верхнего слоя Ец. Зна- 
чтния V — ZilH я Ез яри Zi = Hl для ряда Eo приведтоь в табл. ), 
а зависимость v [Eo) а (Ео) — на ряс. 5. Из эиях да^нных следует, 
Дто с хЕ^в^л^1 ’̂*̂̂;нием  Ео значтняе Hi-— уН уменьшается.

. ' ■- '■ Табля1^а1
. - . . • ________ - ■ л

Ео = 1300 МПа Е-о. = 1^00 МПа 

Ео. МПа
а

V Е , д, МПа Ео, МПа ■ V Е,,. КПа

900 0,370 370,3 900 ■ 0,390 ‘ 414,0
■ 1 800 o,зoo ■ 49),9 1800 0,300 SS9,)

2 000 0,090 51),3 2 000 0,3)0 , S80,5
3 000 0,0SS 586,8 3 000 0,074 674,4
4 000 0,03) . . 640,4 4 000 0,248 740,6
5 000 0,013 - ' 681,7 5000 • 0,030 - q9),8 -
6000 0,199 7)4,9 6000 0,215 830,3
7 000 0,)88 q40,S 7 000 0,003 867,9
8 000 k0,179 765,9 8 000 0,)93 897,5
9 000 0,171 786,3 9 000 0,185 923,3

10 000 0,164 804,2 10 000 0,178 946,0

(^о)-Ряс. 5. Зависимости Ез 
кривые 1, 2-' и v(Eo)—кривые 
3, 4 при Ец) = 1300 - МПа
(сплошные лuоuu) -й: Е^о = 

= —1600 'МПа (шириховые)

. f
Л’
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Величина уо опре,делнет положение слоя поптртчного сечения до­
роги, для которого нормальные растягивающие напряжения максималь­
ны. Если 'О ' <. /^Q см, этот слой проходит по мерзлому торфу, ' при 
Hi = (H4-/^^)// — по низу насыпи, при Н\'> (H-Еz^-')12 — по мерзло­
му грунту. - . , . . <

Особым слтдутт считать случай Н\ = Н в осенний период при про- 
мтрзании насыпи и талом торфе, Такая 'Дои(^;^I^г^Я' конструкция отно­
сится к однослойным. Поскольку 'М^о^^^-ли упругости мерзлого грунта 
при сжатии и растяжении обычно принимают одинаковыми, то урав­
нения (3) можно ' решить в общем виде и найти v = 1/3; Еэ = Е(^1'3. 
Здесь и ней-^^альная ось, ислой с Оpn-ах расположены в мерзлом грунте, 
поэтому основное влияние на H^in оказывают прочностные свойства 
грунта, что наглядно видно из табл. 2. . •

, I

Таблица 2

Материал

0 = —1 °C 0 = —5 °C е = -^10 °C

^Э'
МПа Н, см Еэ-

МПа Н, см МПа Н, см

Птсок 833,3 81,25 3066,7 70,00 5666,7 46-56
Супесь 533,3 67,50 2666,7 37,75 4000,0 30,00.
Суглинок 400-0 . 58,75 1366,7 30,94 2433,3 28,28
Глина 2е0-0 45,00 733,3 26,72 1400,0 24,38
Снеголед 566,7 50,00 633,3 46,25 700,0 42,50

2> 900,0 38,75 1000,0 3S-3-^ 1133,3 32,81 '
Чистый лед 25еo-е 32,50 2766,7 30,94 3066,7 29,(^6”

сделать '> вывод,Приведенные результаты позволяют 
шей прочностью обладает насыпь из песка, наибольшей — из 
В одинаковых условиях толщина насыпи из песка ' должна быть при- 
мтрно в 2 раза больше, чтм из глины.

Работоспособность насыпей определяется не только прочностью 
■ дорожной конструкции, но и несущей способностью проезжей части. 

Поскольку не^^щая способность мерзлого песка выше, чем у мерзлой 
глины, то при оттепелях 'зимой и в весенний период в,п^е^ивом случае 
про(^:^;жая часть иазрушаегся медленнее, чтм во втоиом, ' 'Это снижает 
эффективность применения насыпи из глины. Для повышения несущей 
способности поверхности проезжей части можно рткомендовать устрой­
ство .защигного слоя, лучше всего из снегольда,

что наимтнь- 
глины.

Рис. 6. Зависимость минимальной ' толщины насыпи от температуры (а), коэф­
фициента постели (б) и ширины дороги (в): 1 — песок; 2 — супесь; 3 — сугли­

нок; 4 — глина
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'Влияние отдельных фактоулв на миси'мальную толщину дорож^ной 
одежды зимних дорог на болотах сагыядсл иллюттрлрусття графиками, 
nривсдсссыми на рис. 6. Они имеют вид, который можно было спрог- 
сл^и’рлвать зауансс, т. е. с уменьщесием .температуры, увсылчснлем 
ко^ффиц^^нта поттелл ■ и шлрлсы проезжей части дороги минлмаыьнл 
длпу^■nим^я ее толщина умссьщасття. Графики приказывают заклслмср- 
слтть таклгл уменьшенлЯ' ■

Анализ прлвсденсых усзуыьтатлв позволяет сделать вывод о том, 
что отсыпка насыпи из мисераыьслгл грунта, так же как и флрми^ЛЕа- 
ние слоя ссеглыьда на проезжей части зимней длрлгл, не приво.дят к 
тущсствсннлму повышению пулчсоттл зимних дорог на блылтах, осо­
бенно при температурах, близких к суыЮ' Одсакл не^^щая тпотобнлтть 
проезжей части плвышаеття, что сущсттвенно лтражасття на 
эктп.ыуатацли зимних дорог осенью и вссной'
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*Торлпов А. С. К оnуедслссию параметров прлцеста раткp;^:^<сl^l^I^■пул вра- 
щатеыьслИ подаче ■ круглой пилы // Лстл. журн.— 1991.— № 2.— С. 68—Ю.— (Изв. 
высш. учеб, заведсслй): ”

ма'^1е,мл'п^'^п^(^;кое и программное обеспечение
ДЛЯ РАСЧЕТА КРУГЛЫХ ПИЛ '

С вращательным движением подави
А: С. ТОРОПОВ ‘ •

Лснлнгpадткая ыетотехничecкая академия

Для пулцесса поперечного плыения ыетоматеулаыов круглой пилой 
с вуащатсыьсым движением подачи (МРКВ) хауактеусл лдновуeMсннос 
вуащатеыьслс ДЕлжесле эысмсстлв уe;зaсl^я. (зубьев) в ' наПуа'выссии 
ЕектЛулв ткоулсти усзасля ■ . и скоростл подачи

В общем виде слттлянле системы лпусдеыяеття длффсресциальсым 
уравсением ,

hk = — +-^) ;?oSincp^sv —

п г ' ■
- ^2 Ppjk "а" («л sin 0" -i cos 0,m)J ’ (1)

относи-где I — момент инерции подвижных частей круглой ' пилы
, теыьсл оси вращения рамы;

А/цд. — крутящий момент отнлсительнл оси вуащесля рамы 
момент подачи; '

' — демпфирующий момент в (С-И момент подачи;
G\ — вес режущего исструместа;
Gq — вес плдвлжслй части рамы пильного, мсхаслзма;
До—радиус вуащссля (по.дачи) круглоИ 'пилы.

Что катаеття лттальсых величин ууаЕсссля (1), то они лnредеыесы 
в предыдущей работе*.

Диффеуснцлаыьслс уравсеслс (1) тnраведылвл для случаев враще­
ния диска пилы и мехаслзма подачи как в одном, так и в противоn^.лл^- 
ном . сапуавысслях,■ о ,.^1см. твлдетсльттвуст знак минус перед секлтлуы- 
мл слагаеMыми. ' . , .
' ' • "При 'П0CTOЯHHЛИ - угловой ■ с■клуостл подачи ■ круглой пилы " " имеем

■■ ■ ' ’ ' п Г , '■ , ■ - ' 1
2 ■ (^л sjn 0'-4■ ± . cos

/ — ■^^^ ^(9^1-^++" (2)

Для Уатчета шауамстулв круглой пилы с ■ поттлянслИ ткоулстью по­
дачи u)„^ уазуаблтаса программа МРКВ 11, блок-схема которой при­
ведена на рис. 1.


