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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. В практике проектирования нежестких дорожных одежд широкое применение находят слои из зернистых (дискретных) материалов и слои из малосвязных материалов, по своим свойствам близкие к дискретным. Более того, дорожные одежды переходного типа на всю толщину могут состоять из дискретных материалов. Для расчета таких конструкций применяют общее решение теории упругости, хотя хорошо известно, что напряженно-деформированное состояние несвязных или малосвязных слоев существенно отличается от поведения под нагрузкой сплошных упругих систем [26]. 

Несвязный материал не способен сопротивляться изгибу и растяжению, основным критерием прочности в этом случае является прочность на сдвиг. Ошибка в определении составляющих главных напряжений может привести к существенным погрешностям при расчете дорожных одежд на прочность, так как существующие теоретические основы расчета дорожных одежд не учитывают специфику передачи усилий в слоях из дискретных материалов. 

В условиях, когда существенно возрастают интенсивность движения и осевые нагрузки участились случаи досрочного отказа конструкций. В большинстве случаев для дорожных одежд переходного типа причиной отказа является недостаточная прочность слоев из малосвязных материалов и грунтов земляного полотна на сдвиг. 

В связи с этим необходимо учитывать влияние структуры материала для отображения реальной картины напряженно-деформированного состояния конструкций со слоями из дискретных материалов.

Таким образом, совершенствование метода расчета дорожных одежд переходного типа из несвязных материалов является актуальной научной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационное исследование выполнялось в соответствии с тематикой научно-исследовательских работ Харьковского национального автомобильно-дорожного университета, кафедры изысканий и проектирования дорог и аэродромов и Государственным агентством автомобильных дорог Украины («Укравтодор») в рамках выполнения госбюджетных и хоздоговорных научно-исследовательских работ. Госбюджетная научно-исследовательская работа № 01-53-07 «Математичні основи експрес-аналізу механічних параметрів дорожнього покриття та дослідження його динамічних властивостей» (госрегистрационный номер темы 0107U001004). Хоздоговорные научно-исследовательские работы: № 37-18-07 по теме «Провести дослідження і розробити методику проектування дорожнього одягу конструкцій різного типу» (госрегистрационный  номер темы 0107U007790); № 37-24-07 по теме «Узагальнити раніше проведені дослідження і нормативну документацію і розробити методику проектування дорожніх одягів нежорсткого типу» (госрегистрационный  номер темы 0108U006899); № 37-25-07 по теме «Провести дослідження і узагальнення та формування бази даних для проектування нежорстких дорожніх одягів конструкцій різних типів» (госрегистрационный  номер темы 0108U006900); № 37-35-08 по теме «Переробити ВБН В.2.3-218-008-97 «Проектування та будівництво жорстких та з жорсткими прошарками дорожніх одягів»» (госрегистрационный  номер темы 0108U006904).

Цель работы – усовершенствование метода расчета дорожных одежд переходного типа из малосвязных и дискретных материалов с учетом механизма контактного взаимодействия элементов слоев. 
Задачи исследования. Для достижения поставленной в работе цели решались следующие задачи:

1. Провести анализ существующих расчетных схем, теоретической базы и математического аппарата расчета нежестких дорожных одежд, существующих решений механики зернистой среды для конструкций из несвязных материалов;

2. Усовершенствовать модель поведения дискретного материала под нагрузкой с учетом влияния механизма контактного взаимодействия на распределение напряжений в слоях из несвязных материалов;

3. Спрогнозировать распределительную способность несвязного (дискретного) слоя в конструкции на основе анализа распределения напряжений в экспериментальных моделях по литературным данным;

4. Усовершенствовать теоретическое решение напряженно-деформированного состояния слоев из дискретных материалов с учетом распределительной способности;

5. Выполнить экспериментальные исследования закономерностей деформирования зернистого (дискретного) массива и слоев из несвязных материалов;

6. Разработать рекомендации по усовершенствованию метода расчета на прочность дорожных одежд переходного типа из несвязных и малосвязных материалов.

Объект исследования – влияние механики контактного взаимо​действия на напряженно-деформированное состояние дорожных одежд переходного типа со слоями из дискретных материалов.

Предмет исследования – напряженно-деформированное состояние дорожных одежд переходного типа со слоями из дискретных и малосвязных материалов.

Методы исследования. Методологической основой диссертационной работы являются теоретические и экспериментальные исследования напряженно-деформированного состояния слоистых систем из дискретных и малосвязных материалов и методы математической статистики. К теоретическим исследованиям относятся усовершенствование теоретического решения напряженно-деформированного состояния слоистых систем со слоями из дискретных материалов.

Экспериментальные исследования проводились на моделях дорожных одежд из дискретного материала в соответствии с основными правилами и принципами моделирования. Степень соответствия результатов исследований анализировалась с привлечением методов математической статистики, в том числе, линейного анализа.

Научная новизна полученных результатов. В результате диссертационного исследования доказана возможность совместного использования математического аппарата теории упругости и механизма контактного взаимодействия для исследования напряженно-деформированного состояния слоев конструкции дорожной одежды из дискретных материалов.

Усовершенствована теория механизма контактного взаимодействия зерен на основе учета сил трения, сцепления, бокового распора и размера зерен и установлен физико-механический смысл и природа происхождения параметра распределительной способности дискретной среды.

Впервые на основе теоретических и экспериментальных исследований поведения дискретных слоев под нагрузкой получена теоретико-эмпирическая зависимость для определения значения параметра распределительной способ​ности для конкретной структуры, его состава и толщины дискретного слоя.
Усовершенствовано решение теории упругости применительно к дискретным средам путем соответствующего введения в решение параметра, характеризующего распределительную способность слоя.

Впервые экспериментально и теоретически доказано, что при нагружении дискретного слоя через штамп происходит не прогиб слоя, а его сжатие и определяемый общий модуль упругости дискретного слоя имеет иную природу, чем в теории упругости слоистых систем.

Практическое значение полученных результатов состоит в возможности оценки прочности конструкций на этапе проектирования и реконструкции дороги при помощи определения распределительной способности дискретного материала в конструкции дорожной одежды. На основании проведенного исследования представлены численные значения параметра распределительной способности слоев из малосвязных и несвязных материалов. Разработаны рекомендации  по оценке прочности и расчету на сдвигоустойчивость дорожных одежд со слоями из дискретных материалов. Результаты исследования имеют практическую направленность и использованы при разработке методики «Методичні вказівки з розрахунку дорожнього одягу різного типу на довговічність» (МВ 218 – 02070915 – 647:2008). Выполнены внедрение и апробация усовершенствованного метода расчета при оценке прочности дорожной одежды на объектах реконструкции автомобильных дорог Энергодар – Большая Белозерка – Веселое в Запорожской  области и Подъезд к с. Видное Александрийского района в Кировоградской области. Результаты работы используются в учебном процессе Харьковского национального автомобильно-дорожного университета в дисциплине «Проектирование автомобильных дорог».

Личный вклад соискателя. Все результаты, приведенные в диссерта​ционной работе, получены соискателем лично или при его непосредственном участии. По материалам диссертации опубликовано в соавторстве 7, лично 5, в фаховых изданиях 7 статей. Личный вклад состоит в усовершенствовании модели поведения дискретного материала под нагрузкой с учетом влияния механизма контактного взаимодействия на распределение напряжений в слоях из несвязных материалов; усовершенствовании математи​ческой модели напряженно-деформированного состояния двухслойной конструкции из дискретных материалов с учетом распределительной способ​ности среды; разработке методики и обоснования для экспериментальных исследований деформативных свойств слоев из дискретных материалов на малых моделях, что позволило установить закономерности изменения распределительной способности слоев под нагрузкой; разработке методики определения параметра распределительной способности дискретного материала и порядок его учета при расчетах на прочность дорожных одежд переходного типа. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международной научно-технической конференции «Современные технологии и материалы в дорожном хозяйстве» (Харьков, 2006 г.); международной научно-технической конференции ДержДорНДІ (Київ, 2006 г.); международной научно-технической конференции молодых ученых и аспирантов «Современные технологии строительства и эксплуатации автомобильных дорог» (г. Харьков, 
24 – 25 апреля 2008 г.); международной научно-практической конференции при участии молодых ученых и студентов «Безопасность движения и автомобильные дороги. Проблемы, перспективы» (г. Харьков,  26 – 28 ноября  2009 г.); международной научно-технической конференции, посвященной 
80-летию ХНАДУ и дорожно-строительному факультету «Проектування, будівництво і експлуатація нежорстких дорожніх одягів» (г. Харьков, 
28 – 29 октября 2010 г.); международной научной конференции молодых ученых и студентов «Будівництво, реконструкція та дизайн сучасного містобудування» (г. Луцк, 7 – 9 апреля 2011 г.); 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» (г. Пермь, 19 – 20 мая 2011 г.); 15th International Conference TRANSPORT MEANS – 2011 (Kaunas, October 20, 2011); Международная конференция «Новые дороги России» (г. Пенза, 
14 – 17 ноября 2011 г.); III Міжнародна науково-практична конференція «Архітектура та екологія. Проблеми міського середовища» (м. Київ, 
15 – 16 листопада 2011 р.).

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 
12 статьях. Из них 7 – в изданиях, рекомендованных ВАК Украины для публикации результатов диссертационных работ и 3 в странах ближнего и дальнего зарубежья.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, вывода, списка использованных источников и двух приложений. Общий объем диссертации 153 страницы, основная часть работы представлена на 120 страницах, содержит 26 рисунков, 36 формул и 19 таблиц. 
ВЫВОДЫ

Основные научные и практические результаты диссертационной работы заключаются в следующем.

1. Усовершенствована модель поведения дискретного материала под нагрузкой с учетом влияния механизма контактного взаимодействия на распределение напряжений в слоях из несвязных материалов.

2. Доказана возможность совместного использования математического аппарата теории упругости и механизма контактного взаимодействия для исследования напряженно-деформированного состояния слоев конструкции дорожной одежды за счет учета распределительной способности дискретного материала.

3. Усовершенствована теория механизма контактного взаимодействия зерен на основе учета сил трения, сцепления, бокового распора и размера зерен и установлены физико-механический смысл и природа происхождения параметра распределительной способности дискретной среды.

4. Впервые на основании теоретических и экспериментальных исследований поведения дискретных слоев под нагрузкой получена теоретико-эмпирическая зависимость для определения величины параметра распределительной способности для конкретной структуры, состава материала и толщины дискретного слоя.

5. Усовершенствовано решение теории упругости касательно дискретных сред путем соответствующего введения в решение параметра, характеризующего распределительную способность слоя.

6. Впервые теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, что при штамповых испытаниях слоев дорожной одежды из дискретных материалов имеем дело не с прогибом поверхности, а с локальной осадкой зоны обжатия материала под нагрузкой. Это подтверждает несоответствие в существующей методике определения эквивалентного модуля упругости конструкции дорожной одежды переходного типа при помощи табулированных номограмм.

7. В результате выполнения диссертационной работы разработаны рекомендации по усовершенствованию метода расчета на прочность нежестких дорожных одежд переходного типа из несвязных и малосвязных материалов. Основные положения рекомендации обоснованы теоретически, экспериментально и численными расчетами.

8. Результаты исследования использованы при разработке методики «Методичні вказівки з розрахунку дорожнього одягу різного типу на довговічність» (МВ 218 – 02070915 – 647:2008).

Усовершенствованный метод расчета на прочность дорожных одежд переходного типа рекомендуется использовать как для вновь проектируемых конструкций, так и для существующих конструкций с дальнейшей необходимостью их вскрытия для оценки гранулометрического состава, послойного определения модулей слоев и измерения прогиба конструкции.

Рекомендации по усовершенствованию расчетов на прочность дорожных одежд переходного типа, являются логическим завершением проведенного диссертационного исследования, в которых изложен алгоритм определения распределительной способности дискретного материала в слое и его учет при расчете на прочность конструкций дорожных одежд переходного типа.
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