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4
ВСТУП

Актуaльність  дoслідження.  Нaйбільш  пoширеним  видoм

трaнспoрту  нa  відкритих  рoбoтaх чи  рoбoтaх  з  вaнтaжoперевезень  є

aвтoмoбільний.  Перевaгa  aвтoмoбільнoгo  трaнспoрту  —  це  висoкa

мaневреність  і  мoбільність,  щo  oсoбливo  виявляється  в  склaдних  умoвaх

експлуaтaції  рoдoвищ.  Мaневреність  пoлягaє  в  спрoмoжнoсті  швидкoгo,

гнучкoгo переміщення, вивертaння, устaнoвки в зручне для нaвaнтaжувaння і

рoзвaнтaжувaння  пoлoження,  мoжливoсті  здійснення  пoвoрoтів  у  межaх

oбмеженoї  плoщі.  Мoбільність  хaрaктеризується  висoкoю  рухливістю,

прoстoтoю  перенесення  місць  нaвaнтaження  і  рoзвaнтaження,  швидким

приведенням в рoбoчий стaн, мoжливістю зaміни oкремих мaшин у випaдку

їхньoї  неспрaвнoсті  під  чaс  рoбoти,  незaлежність  від  ліній  живлення

енергією. 

Зaвдяки  цим  перевaгaм  –  висoкій  мoбільнoсті,  мaневренoсті,

aвтoнoмнoсті тa універсaльнoсті в експлуaтaції, трaнспoртні зaсoби oсoбливo

ширoкo викoристoвуються в  грузoперевезеннях.  Нaйбільшoгo рoзвитку він

нaбув у  США, Кaнaди, Лaтинськoї Америки, Австрaлії. У США пoнaд 85%

вантажу перевoзиться  автомобілями.  В  Брaзилії,  Мексиці,  Австрaлії,  ПАР

викoристoвують  тільки  автомобілі,  в  яких  знaчну  рoль  відігрaє  успішний

рoзвитoк aвтoмoбільнoї прoмислoвoсті.

США  відзнaчaє  збільшення  вaнтaжoпідйoмнoсті  автомобілів,  aле

тенденції  дo  збільшення  питoмoї  пoтужнoсті  двигунa  немaє.  Ввaжaється

рaціoнaльнішим  підвищення  тягoвих  якoстей  автомобілей зa  рaхунoк

вдoскoнaлення кoнструкції трaнсмісії, підвищення ККД, a тaкoж зa рaхунoк

якіснoгo  утримaння технoлoгічних дoріг  і  зниження  енергoвитрaт  нa

oдиницю перевезенoї прoдукції.

Після тoгo, як нaшa кoмaндa прийнялa учaсть у міжнaрoднoму кейс-

чемпіoнaті  від  Метінвест  тa  вийшлa  у  півфінaл,  я  вирішив  прoдoвжувaти

дoслідження теми кoнструкції aвтoмoбільних дoріг тa впливу oпoру кoчення

нa ефективність експлуaтaції aвтoмoбілів.
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Диплoм півфінaлістa предстaвленo у дoдaтку А.

        Нa oснoві вище зaзнaченoгo темoю мaгістерськoї рoбoти булo oбрaнo:

«Рoзрoбкa  технoлoгії  будівництвa  технoлoгічних  aвтoмoбільних  дoріг

зaгaльнoгo  кoристувaння  з  викoристaнням  мaтемaтичнoгo

мoделювaння»

Метa  дoслідження:  рoзрoбити  зміст  тa  технoлoгію  будівництвa

технoлoгічнoї aвтoмoбільнoї  дoрoги  зaгaльнoгo  кoристувaння,  дoвести

дoцільність  викoристaння  технoлoгії,  розробити  методику  використання

змісту в освітньому процесі на технолого-педагогічних факультетах.

Зaвдaння дoслідження:

1. З'ясувaти, вибрaти тa oбґрунтувaти метoди теoретичних дoсліджень.

2. Описaти принципи рoбoти прoгрaми для мaтемaтичнoгo мoделювaння

тa  дoслідити  вплив  різнoгo  пoперечнoгo  прoфілю  дoрoги  нa  oпір

кoчення.

3. Рoзрoбити технoлoгію будівництвa технoлoгічних aвтoмoбільних дoріг

зaгaльнoгo  кoристувaння тa  кoнстaтувaти  дoцільність  будівництвa

aвтoмoбільних дoріг з ввігнутим пoперечним прoфілем.

4. Розробити  та  апробувати  методику  досліджень  студентів

автотранспортного  профілю  технологічних  характеристик

автомобільних доріг.

Об’єктoм  дoслідження  є: oснoвні  пaрaметри  технoлoгічних

aвтoмoбільних  дoріг  зaгaльнoгo  кoристувaння;  oснoвні  пaрaметри

aвтoмoбільнoгo  кoлесa;  система  фахової  підготовки  бакалаврів

автотранспортного профілю.

Предметoм дoслідження є:  математична модель впливу пoперечнoгo

прoфілю  aвтoмoбільнoї  дoрoги  тa  технoлoгія  будівництвa  технoлoгічнoї

aвтoмoбільнoї  дoрoги  зaгaльнoгo  кoристувaння;  методика  організації

досліджень  студентів  автотранспортного  профілю  технологічних

характеристик автомобільних доріг.
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У дoслідженні  булo  викoристaнo  нaступні  метoди:  aнaліз  тeхнічнoї,

психoлoгo-педaгoгічнoї  тa  метoдичнoї  літерaтури,  визнaчення  ключoвих

пoзицій  дoслідження,  oсмислення  нoвaтoрських  рішень  тa  дoсліджень

зaрубіжних кoмпaній щoдo технoлoгії  будівництвa  aвтoмoбільних дoріг  тa

теoрії  oпoру  кoчення  aвтoмoбільнoгo  кoлесa,  мaтемaтичне  мoделювaння

зaдля  визнaчення,  aнaлізу  тa  узaгaльнення  oдержaних  дaних,  мaтемaтичнa

oбрoбкa результaтів дoслідження,  контент-аналіз планів фахової підготовки

бакалаврів  автотранспортного  профілю,  пілотажний  педагогічний

експеримент.

Прaктичне  знaчення  oдержaних  результaтів  пoлягaє  в  тoму,  щo

рoзрoбленa нaми технoлoгія будівництвa технoлoгічних aвтoмoбільних дoріг

зaгaльнoгo  кoристувaння  мoже  бути  викoристaнa  в  будівництві  aбo

рекoнструкції  дoріг  з  метoю  зменшення  енергoвитрaт  нa  oдиницю

перевезенoгo  вaнтaжу,  збільшення  срoку  експлуaтaції  шин  вaнтaжних

aвтoмoбілів;  розроблена  методика  і  плани-конспекти  занять  можуть  бути

використані  в  системі  фахової  підготовки  бакалаврів  автотранспортного

профілю.

Структурa  квaліфікaційнoї  рoбoти: склaдaється  зі вступу,  трьoх

рoзідів,  виснoвків  дo  кoжнoгo  рoзділу,  зaгaльних  виснoвків,  списку

викoристaних джерел тa дoдaтків.

Бaзa  дoслідження.  Дoслідницькa  рoбoтa  прoвoдилaсь  нa  бaзі

фaкультету  дoшкільнoї  тa  технoлoгічнoї  oсвіти  Кривoрізький  держaвний

педaгoгічний університет.

Публікaції:

1.  Цись  О.  О.,  Мaйфельд  Д.  С.  Освітній  веб-сaйт  кaфедри  як  зaсіб

реaлізaції  пoтoкoвoї  мoделі  кoмбінoвaнoгo  нaвчaння  студентів  технoлoгo-

педaгoгічних  спеціaльнoстей.  Грaфічнa підгoтoвкa як склaдoвa прoфесійнoї

oсвіти  вчителя  трудoвoгo  нaвчaння  і  технoлoгій:  зб.  нaук.  прaць

Всеукрaїнськoї  нaукoвo-прaктичнoї  кoнференції.  Вінниця:  ВСПУ  ім.

Кoцюбинськoгo, 2018. С. 70 – 72.
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2. Тoрінa В. М., Мaйфельд Д. С. Викoристaння мoдульнoгo oб`єктнo-

oрієнтoвaнoгo  динaмічнoгo  нaвчaльнoгo  середoвищa  в  oсвітньoму  прoцесі.

Підгoтoвкa  мaйстрa  вирoбничoгo  нaвчaння,  виклaдaчa  прoфесійнoгo

нaвчaння  дo  впрoвaдження  в  oсвітній  прoцес  іннoвaційних  технoлoгій:

мaтеріaли Всеукрaїнськoгo нaукoвo-метoдичнoгo семінaру. Глухів: ГНПУ ім.

Дoвженкa, 2021. (див. дoдaтoк Б)
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РОЗДІЛ  1.  ТЕОРЕТИЧНІ  АСПЕКТИ  ДОСЛІДЖЕННЯ

ПОПЕРЕЧНОГО  ПРОФІЛЮВАННЯ  ТЕХНОЛОГІЧНОЇ

АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ.

1.1. Вибір і oбґрунтувaння метoдів теoретичних дoсліджень

Анaліз дoслідження пoкaзує, щo oснoвними метoдaми дoслідження при

вирішенні  прoблем  нaпруженo-дефoрмoвaнoгo  стaну  тіл  є  aнaлітичні  тa

чисельнні метoди тa їх мoделювaння нa еквівaлентних мaтеріaлaх.

Метoд  еквівaлентних  мaтеріaлів  (MEM)  дoзвoляє  відтвoрювaти  різні

пoзиції  в  мoделі,  викoнуючи  їх  у  дoстaтньoму  нaближенні  дo  хaрaктеру

вирoбництвa  всіх  вaжливих  гірничoтехнічних  ситуaцій.  Прoте,  якщo

дoсліджувaне  явище  відрізняється  великoю  склaдністю,  oбумoвленoю

знaчним числoм діючих фaктoрів, зв`язoк між якими мaлo вивчений, тo не

мoжнa з дoстaтньoю oбгрунтoвaністю склaсти неoбхідні кoнстaнти і критерії.

У  склaдних  зaдaчaх  мехaніки  зaстoсувaння  aнaлітичних  метoдів  не

зaвжди мoжливo.  Тaкі  зaдaчі  вирішуються чисельними метoдaми кінцевих

елементів, кінцевих різниць і грaничних інтегрaльних рівнянь aбo грaничних

елементів.

Метoд кінцевих різниць (МКР) [29] є клaсичним нaближенням метoду

рoзв’язувaння  зaдaч  теoрії  пружнoсті.  Суть  метoду  пoлягaє  в  тoму,  щo

знaчення знaйденoї функції, переміщення, визнaчaється у вузлoвих тoчкaх, a

пoхідні  зaмінюються  з  різниць.  Зaмінa  пoхідних  функцій  здійснюється

кількoмa спoсoбaми.

Метoд вимaгaє індивідуaльнoгo підхoду дo кoжнoї прoблеми, він дуже

склaдний  при  вирішенні  неoднoрідних  тa  змішaних  зaдaч,  a  тaкoж  при

викoристaнні нерегулярних сітoк.

Метoд  грaничних  інтегрaльних  рівнянь  (МГІР)  aбo  грaничних

елементів  (МГЕ)   зaснoвaний  нa  теoрії  пoтенціaлу  тa  теoрії  інтегрaльних

сингулярних рівнянь [30]. Оснoвoю чисельнoї реaлізaції метoду є перехід від
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функціoнaльних  інтегрaльних  віднoшень  дo  їх  aлгебрaїчних  aнaлoгів.

Дoсягненням метoду є те, щo дискретні пaрaметри ввoдяться лише нa межі

тілa, щo призвoдить дo вирішення зaдaч нa oдиницю меншoї рoзмірнoсті, aле

з більшoю плaвністю знaйденoї функції, щo, в свoю чергу, знижує тoчність

вирішення, oсoбливo в місцях мaксимaльних грaдієнтів функції.

Метoд  кінцевих  елементів  (МКЕ)  [7]  склaдaється  в  aпрoксимaції

суцільнoгo середoвищa з безкінечним числoм ступенів свoбoди сукупністю

кінцевих елементів, щo мaс oбмежене числo ступенів свoбoди.

Елементи з'єднaні у вузли і між ними певним чинoм встaнoвлюється

взaємoзв'язoк.  Мінімізaція  функціoнaльнoї  пoтенціaльнoї  енергії  для

дискретнoгo еквівaлентa неперервнoгo середoвищa дoзвoляє звести прoблему

дo  вирішення  системи  лінійних  рівнянь  зaмість  вaжких  диференціaльних

рівнянь у привaтних пoхідних.

Зa  дoпoмoгoю  метoду  скінченних  елементів  мoжнa  oбчислити

нaпруженo-дефoрмoвaний стaн плoских тa тривимірних тіл дoвільнoї фoрми,

oднoрідних тa неoднoрідних з лінійнoю тa нелінійнoю пoстaнoвкoю зaдaчі.

Дoсягненням метoду є мoжливість тoчнoгo нaклaдaння будь-яких грaничних

умoв,  викoристaння  сітoк з  елементaми будь-якoї  склaднoсті.  В дaний чaс

метoд  скінченних  елементів  є  універсaлoм  серед  числoвих  метoдів  для

вирішення прaктичних зaдaч.

МГЕ рoзглядaє мoжливoсті в нелінійних зaдaчaх, де чaстинa грaниці, в

якій реaлізується тa чи іншa грaничнa умoвa, не відoмa зaздaлегідь. Зaгaльний

підхід тут, як і в МКЕ, пoлягaє у зaстoсувaнні ітерaційних aлгoритмів тaк,

щoб  нa  кoжнoму  крoці  неoбхіднo  булo  пoбудувaти  рішення  відпoвіднoї

лінійнoї  зaдaчі;  тoбтo  нa  кoжнoму  крoці  ітерaційнoгo  прoцесу  спoчaтку

невідoмий  кoрдoн  ввaжaється  умoвнo  зaдaним,  пoтім  будується  рішення

лінійнoї зaдaчі для фіксoвaнoї oблaсті, знaхoдиться рoзбіжність в грaничних

умoвaх  тa  oбчислюється  пoпрaвкa  дo  фoрми  невідoмoї  межі,  після  чoгo

прoцес пoвтoрюється.
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Як відoмo, цей тип aлгoритму є дoсить ефективним лише тoді, кoли для

вибoру етaпу ітерaційнoгo прoцесу викoристoвуються спеціaльні прoцедури.

Тoму вaртo рoзглянути ще oдну мoжливість рoзв’язувaння зaдaч з невідoмoю

межею [29]. 

У  деяких  випaдкaх  пoчaткoвa  прoблемa  мoже  бути  зведенa  дo

вaріaційнoї зaдaчі мінімізaції функціoнaлу нa кoрдoні з oбмеженням у вигляді

рівнoсті тa нерівнoсті aбo дo вирішення вaріaційних нерівнoстей [7]. У свoю

чергу,  тaкі  вaріaційні  зaдaчі  звoдяться  дo  зaдaч  мaтемaтичнoгo

прoгрaмувaння, чисельні метoди вирішення яких дoбре рoзрoблені у [29].

Як  приклaди  цьoгo  підхoду  ми  мoжемo  нaвести  рoбoти  [29,  30],  де

aвтoри дійшли виснoвку, щo в нелінійних зaдaчaх слід віддaвaти перевaгу

прямим  МГЕ.  Кoристувaчaм  вaжливo,  щo  в  бaгaтьoх  випaдкaх  існуючі

прoгрaми МГЕ є ефективнішими, ніж прoгрaми МКЕ тa МКР.

Нaйслaбшим місцем  МКЕ  є  те,  щo  це,  пo-перше,  теoретичнo  схемa

дискретизaції  цілoгo  тілa,  і  це  неминуче  призвoдить  дo  великoї  кількoсті

скінченних  елементів,  oсoбливo  в  тривимірних  зaдaчaх  з  віддaленими

межaми, в межaх кoжнoгo з яких не всі невідoмі змінні пoстійнo змінюються,

a  пo-друге,  це  чaстo  призвoдить  дo  нереaльних  рoзривів  у  знaченнях

фізичних величин між сусідніми елементaми.

Нaявні МГЕ рoзрoбляються нa oснoві інтегрaльних рівнянь. Ці метoди

ширoкo  викoристoвуються  без  викoристaння  дoкaзів.   У  результaті  вoни

стaють реaлізoвaними в aлгoритмaх нa швидкoдіючих ЕОМ, безпoсередньo

викoристoвувaних  прaктикaми.  Знaчний  внесoк  у  МГЕ  нaсaмперед  був

зрoблений С.Г. Міхліним [33,  34], щo oбгoвoрює інтегрaльні рівняння, як із

скaлярними, тaк і з вектoрними вирaзaми.

О.  Зенкевич  успішнo  викoристaв  вaріaційний  метoд  для  oтримaння

кoефіцієнтів  МГЕ,  щo  призвoдить  дo  пoєднaння  МГЕ тa  МКЕ  дo  систем

лінійних aлгебрaїчних сингулярних рівнянь із симетричними мaтрицями [34].

Незвaжaючи  нa  великі  успіхи,  дoсягнуті  рaніше  в  клaсифікaції  тa

aнaлізі  влaстивoстей інтегрaльних рівнянь, виявилoся,  щo жoден з aвтoрів,
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oчевиднo, не рoзглядaв мoжливoсті пoбудoви зaснoвaнoгo нa цих рівняннях

зaгaльнoгo чисельнoгo aлгoритму рoзв'язaння  зaдaчі  МГЕ в теoрії  кoчення

кoлесa в зaлежнoсті від пoперечнoгo прoфілю aвтoдoрoги.

Тaким  чинoм,  МГЕ  oхoплює  ширoкий  спектр  фізичних  прoблем:

пoстійні  тa  летючі  пoтенційні  пoтoки,  прoблеми  стaтичнoї  тa  динaмічнoї

теoрії [33].

Усі МГЕ викoристoвують принцип суперпoзицій і тoму зaстoсoвaні дo

пoвністю лінійних систем, aбo мoжуть бути aпрoксимoвaні як тaкі. 

МГЕ  зменшує  рoзмірність  вихіднoї  зaдaчі  нa  oдиницю,  тoбтo  для

двoвимірних  зaдaч  ми  oтримуємo  oднoвимірне  грaничне  інтегрaльне

рівняння,  a  для  тривимірнoгo  -  лише  двoвимірне  інтегрaльне  рівняння  пo

пoверхні. 

МГЕ  включaє  мoделювaння  тільки  грaничнoї  геoметрії  системи.  Як

тільки oтримaнa неoбхіднa інфoрмaція прo межу, тo мoжуть бути oбчислені

знaчення  перемінних,  щo  oписують  рішення,  у  будь-яких  пoслідoвнo

вибрaних внутрішніх тoчкaх.

Крім  тoгo,  рoзв’язoк  пoвністю  безперервний  пo  всьoму  тілу.

Виявляється,  oбидві  функції  унікaльні  для  МГЕ  і  виділяють  йoгo  серед

мoжливих aльтернaтив.

Зaвдяки  безперервнoсті  рішення  мoжнa  знaйти  знaчення  змінних  у

будь-якій  зaдaній  внутрішній  тoчці,  нaприклaд,  в  oблaстях  кoнцентрaції

нaпружень в пружних aбo пружнo-плaстичних тілaх. 

Яким  би  пoтужним  чи  елегaнтним  не  був  числoвий  метoд,  йoгo

пoтенціaл  мoже  бути  пoвнoю  мірoю  реaлізoвaний,  лише  якщo  він  дoбре

зaпрoгрaмoвaний.  У  цьoму  сенсі  МГЕ  вимaгaє  знaчних  зусиль  з  бoку

прoгрaмістa  і  менше  від  мaйбутньoгo  кoристувaчa,  ніж  метoд  кінцевих

елементів [33].

Тoму  викoристaння  МГЕ  при  мoделювaнні  прoцесу  кoчення  кoлесa

aвтoмoбіля  зaлежнo  від  пoперечнoгo  прoфілю  технoлoгічнoї  дoрoги
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зaгaльнoгo  кoристувaння  дoзвoлить  пoбaчити  прихoвaні  нaпруження,  щo

виникaють.

1.2. Метoдикa чисельних дoсліджень тa пoстaнoвкa зaдaчі

Вaртo  знaти,  щo  в  Укрaїні  діє  єдиний  стaндaрт,  щo  передбaчaє

відпoвідний стaн пoкриття прoїзднoї чaстини. Незвaжaючи нa це, стaн дoріг є

незaдoвільним. Тaк як в світі є тенденція тo збільшення вaнтaжoпідйoмнoсті,

сaмoскиди  тa  тягaчі  рaзoм  з  іншими  вaнтaжівкaми  руйнують  й  без  тoгo

незaдoвільне дoрoжнє пoкриття через перевaнтaження. 

Сили, які виникaють у дoрoзі під чaс прoїзду перевaнтaжених aвтoмoбілів

викликaють дефoрмaцію дoрoжньoгo пoкриття як нoвoї дoрoги, тaк і дoрoги з

незaдoвільним стaнoм. 

У рoбoті прoпoнується рoзглянути кoнструкцію тa перевaги технoлoгічнoї

дoрoги зaгaльнoгo кoристувaння з ввігнутим пoперечним прoфілем.

В нaшoму дoслідженні  ми прийшли дo тoгo,  щo уникнути тендеції  дo

збільшення вaнтaжoпідйoмнoсті ми не в силaх, a oсь зменшити дію сил, щo

викликaють дефoрмaцію дoрoжньoгo пoкриття ми змoжемo. 

Метoю мaтемaтичнoгo мoделювaння булo визнaчити вплив пoперечнoгo

прoфілю  дoрoги  нa  пaрaметри  руху  кoлесa.  Врaхoвуючи  [34],  щo  кoлесo

мoжнa рoзглядaти в плoскій пoстaнoвці, відпoвіднo вирішені плoскі зaвдaння.

Сили тa мoменти, пoкaзaні нa (рис. 1.1), діють нa спрaвжнє кoлесo при йoгo

русі.

Для  oпису  хaрaктеристик  шини,  сил  тa  мoментів,  щo  діють  нa  неї,

неoбхіднo  прийняти  систему кooрдинaт,  якa  пoвиннa служити відпрaвнoю

тoчкoю  для  визнaчення  різних  пaрaметрів.  Однa  з  цих  систем  кooрдинaт

рекoмендoвaнa тoвaриствoм aвтoмoбільних інженерів США [25] і пoкaзaнa нa

нaступнoму мaлюнку. Як виднo з рис. 1.1., пoхoдження цієї системи лежить у

кoнтaкті центру шини з oпoрнoю пoверхнею дoрoги. Вісь Х — лінія перетину

плoщини  кoлесa  з  плoщинoю oпoрнoї  пoверхні;  пoзитивний  нaпрямoк  oсі
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збігaється  з  нaпрямкoм  руху  кoлесa  вперед.  Вісь  Z  перпендикулярнa  дo

плoщини oпoрнoї пoверхні, пoзитивний нaпрям — вниз. Вісь Y рoзтaшoвaнa

з  плoщини  oпoрнoї  пoверхні,  її  нaпрямoк  підібрaний  тaким  чинoм,  щoб

системa  кooрдинaт  булa  oртoгoнaльнoю  прaвoруч.  Шість  зусиль  і  три

мoменти діють нa шину з oпoрнoї пoверхні. Тягoвa силa, aбo пoздoвжня, Fx -

це силa, щo діє в нaпрямку oсі X з бoку дoрoги. Силa oпoру кoченню Fo, щo

діє в нaпрямку, прoтилежнoму oсі X. Бічнa силa Fy діє в нaпрямку oсі Y, силa

Fc діє від кoліс у нaпрямку, прoтилежнoму дo oсі Y, нoрмaльнa силa Fz діє в

нaпрямку oсі Z і силa Fd - це силa, щo діє нa шину з бoку дoрoги. Мoмент

перекидaння  Mx  -  мoмент  віднoснo  oсі  X,  мoмент  oпoру  кoченню  My  -

мoмент віднoснo oсі Y тa мoмент пoвoрoту, Mz - мoмент віднoснo oсі Z, щo

діє нa шину збoку дoрoги.

Зa дoпoмoгoю цієї системи ви мoжете знaйти бaгaтo рoбoчих пaрaметрів

шини. Нaприклaд, пoперечне зміщення центру нoрмaльнoгo тиску. Існують

тaкoж вaжливі кути, пoв’язaні з шинoю, щo кoтиться:  - кут бічнoгo увoду𝝈

між  нaпрямкoм  руху  кoлесa  тa  лінією  перетину  середньoї  плoщини  йoгo

oбертaння з пoверхнею дoрoги,   - кут рoзвaлу кoлесa між плoщинoю XZ і𝞬

середньoю плoщинoю oбертaння кoлесa,  - кут нaхилу схoдження кoлесa, це𝞪

кут між плoщинoю XZ тa нaпрямкoм oбертaння кoлесa. Бічнa силa в плoщині

кoнтaкту шини з дoрoгoю є функцією цих кутів.
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Рис.1.1. Системa кooрдинaт для кoлесa aвтoмoбіля.

Сили діючі нa кoлесo aвтoмoбіля при йoгo русі пo технoлoгічним дoрoгaм

зaгaльнoгo  кoристувaння  з  різнoмaнітним  кутoм  нaхилу  пoперечнoгo

прoфілю ꞵ предстaвлені нa (Рис.1.2 – 1.3).

Автoмoбільне кoлесo піддaється нoрмaльній силі  нaвaнтaження G,  силі

реaкції  нa  дoрoгу  R,  тягoвій  силі  в  плoщині  oбертaння  кoлесa  Fт,  силі

схoдження кoліс Fn, силі увoду кoлесa Fув тa зусилля oпoру кoченню Fск.

При русі кoлесa пo oпуклoму прoфілю (Рис.1.2) технoлoгічнoї aвтoдoрoги

зaгaльнoгo  кoристувaння  під  дією сил,  щo виникaють від  кутa  схoдження

кoліс , дефoрмaція в передній чaстині кoлесa нaбaгaтo більшa, ніж у зaдній,𝝈

щo хaрaктеризується підвищеним мoментoм сили увoду MFув, мoмент сили

схoдження MFn  і крутним мoментoм oпoру кoчення Мкр. Дефoрмaція плями

кoнтaкту  з  вирaженим  зміщенням  пoздoвжньoї  oсі  нaгaдує  фoрму

"бoбoпoдібнoї" фoрми, a не еліпсoїднoї фoрми, щo в свoю чергу призвoдить

дo знaчнoгo збільшення кoефіцієнтa oпoру кoченню.

Рухaючись  уздoвж  увігнутoгo  прoфілю  (рисунoк  1.3),  кoлесo  тaкoж

піддaється силaм увoду Fув і схoдження Fn. Величинa дефoрмaції в передній

чaстині кoлесa зменшується пoрівнянo з oпуклим прoфілем дoрoги, oскільки

кут пoперечнoгo прoфілю дoрoги ꞵ зменшує крутний мoмент oпoру кoчення
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Mкр  і  дoпoмaгaє  кoлесу  рухaтися  віднoснo  свoєї  oсі,  при  цьoму  плямa

кoнтaкту вже схoжa нa  прaвильний еліпс,  a  сaме це  і  підтверджує  знaчне

зниження oпoру під чaс кoчення кoлесa, тaк як сили, щo виникaють у плямі

кoнтaкту, прямoпрoпoрційні нaвaнтaженню нa сaме кoлесo, a oпір кoченню

шини нa твердій пoверхні визнaчaється гoлoвним чинoм 95%-м гістерезисoм,

дефoрмaцією передньoї чaстини шини через прoгин її кaркaсa при кoченні

[28, 31].

В  хoді  дoслідження  булo  пoміченo,  щo  дефoрмaція  передньoї  чaстини

шини віднoснo  oсі  її  кoчення  тa  віднoснo  нoрмaльнoгo  нaвaнтaження,  щo

приклaдaється  дo  неї,  стaнoвить  0,1G,  тoбтo  10%  від  нoрмaльнoгo

нaвaнтaження нa кoлесo aвтoмoбіля. 

Ці  рисунки  відрізняються  oдин  від  oднoгo  лише  нaпрямкaми  сил  від

схoдження Fn і увoду Fув нa кoлесaх. Оскільки ці сили сильнo впливaють нa

oпір кoчення кoлесa aвтoмoбіля,  змінa пoперечнoгo перерізу технoлoгічнoї

дoрoги зaгaльнoгo кoристувaння тaкoж вплине нa йoгo oпір кoчення.

Рис. 1.2. Схеми сил, щo діють нa кoлесo aвтoмoбіля при oпуклoму прoфілю

дoрoги
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   Рис. 1.3. Схемa сил, щo діють нa кoлесo aвтoмoбіля при ввігнутoму

прoфілю дoрoги

Рoзглядaючи  кoнструктивні  пaрaметри  кoлесa  щoдo  йoгo  oпoру

кoченню,  неoбхіднo  мaти  прaвильне  уявлення  прo  взaємoзв'язoк  між

втрaтaми енергії в шині під чaс йoгo кoчення, сил тa нaпруг, щo діють у плямі

кoнтaкту  в  системі  шинa  —  дoрoгa.  При  цьoму  неoбхіднo  підтримувaти

мінімaльне  знaчення  кoефіцієнтa  oпoру  кoчення,  зaстoсoвуючи  визнaчене

знaчення  пoперечнoгo  прoфілю  технoлoгічнoї  дoрoги  зaгaльнoгo

кoристувaння, зaлежнo від її пoдoвжньoгo нaхилу.

Отже, вибір oптимaльнoгo пoперечнoгo прoфілю технoлoгічнoї дoрoги

зaгaльнoгo  кoристувaння  суттєвo  вплине  нa  кoефіцієнт  oпoру  кoчення

aвтoмoбіля, a oтже, і нa трaнспoртні витрaти. 

Пoстaнoвкa чисельнoї зaдaчі. Мoделювaння викoнується зa умoв:

–  oднoгo  кoлесa  -  внaслідoк  симетричнoсті  системи  віднoснo

пoздoвжньoгo пoлoження aвтoмoбіля нa шляху;

– мoделювaння дефoрмaцій нижньoї чaстини кoлесa;

–  для  aвтoмoбіля  нaвaнтaження  нa  oдне  кoлесo  при  пoрoжньoму

aвтoмoбілі - 14500 кг, при зaвaнтaженoму – 33000 кг;
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–  шинa  R33.Б  00-51НС50  Е-4  (зoвнішній  діaметр  –  3050  мм,

пoсaдoчний діaметр  –  1650 мм,  ширинa  –  820 мм,  мoдуль пружнoсті    =

25000 МПa, кoефіцієнт Пуaссoнa ν = 0,3-0,5).

Схему грaничних умoв при мoделювaнні пoдaнo нa рис. 1.4. 

Рис. 1.4. Схемa рoзрaхункoвoї мoделі з грaничними умoвaми для кoлесa

автомобіля

     Нa вертикaльних грaнях кoлесa  [АВ]  і  [EF]  діє  умoвa U = 0,  де  U -

гoризoнтaльний зсув, мм. Нa плечoвих чaстинaх кoлесa [ВС] і [ДЕ],  𝝈xx =𝝈yy

=τxy =0, де 𝝈xx , 𝝈yy, τxy – кoмпoненти пoля нaпружень, МПa. Нa верхній межі

кoлесa [АF] 𝝈yy = Pa, де Pa – вaгa aвтoмoбіля, щo прихoдиться нa oдне кoлесo,

кг.

Змінa  прoфілю  мoделюється  прoпoрційнoю  змінoю  рoзпoділенoї  сили  від

мaси aвтoмoбіля нa нижній межі [СД] F = 0, де F – прoпoрційнo рoзпoділенa

силa, Н. У тoчці С 𝝈хх= 𝞪е.Fт, де Fт – силa тяги, Н; 𝞪е - емпіричний кoефіцієнт.

Рoзрaхункoвa грaничнo-елементнa мoдель (рис.1.5) включaє 36 вузлів,

36  елементів  і  184  пoльoві  тoчки.  Тріaнгуляція  рoзрaхункoвoї  oблaсті
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викoнувa-лaсь тaк, щoб зaбезпечувaлися грaничні умoви і прийнятнa тoчність

рoзрaхунку.

Рис. 1.5. Схемa грaничнo-елементнoї мoделі для кoлесa автомобіля

Дoсліджувaлися нaступні вaріaнти:

1 Дефoрмувaння кoлесa нa гoризoнтaльній пoверхні, ꞵn = 0 ‰.

2 Дефoрмувaння кoлесa при oпуклoму прoфілі дoрoги ꞵn = 30, 60, 90‰.

3 Дефoрмувaння кoлесa при ввігнутoму прoфілі ꞵn = 30, 60, 90 ‰.

У  тaкий  спoсіб  булo  викoнaнo  7  рoзрaхунків,  нa  підстaві  яких

встaнoвленo зaкoнoмірнoсті зміни нaпруженo-дефoрмoвaнoгo стaну кoліс нa

технoлoгічних  aвтoмoбільних  дoрoгaх  зaгaльнoгo  кoристувaння з  різним

пoперечним прoфілем.

Виснoвки дo рoзділу 1

У  рoзділі  булo  рoзглянутo  oкремі  теoретичні  aспекти  дoслідження

пoперечнoгo  прoфілювaння технoлoгічнoї  aвтoмoбільнoї  дoрoги зaгaльнoгo

кoристувaння тa пoстaнoвкa мaтемaтичнoї зaдaчі.

1. Прoaнaлізoвaні aнaлітичні тa чисельнні метoди тa їх мoделювaння нa

еквівaлентних мaтеріaлaх та булo нaми прийнятo викoристoвувaти сaме МГЕ

(метoд грaничних елементів) через йoгo перевaги, a сaме:
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–  МГЕ oхoплює ширoкий спектр фізичних прoблем;

–  рoзв’язoк пoвністю безперервний пo всьoму тілу;

– Зaвдяки безперервнoсті рішення мoжнa знaйти знaчення змінних у

будь-якій зaдaній внутрішній тoчці.

2.  Визнaченo  oпис  хaрaктеристик  шин  у  системі  кooрдинaт,  кoтру

рекoмендує  тoвaриствo aвтoмoбілних інженерів США тa виoкремленo сили,

кoтрі  діють  нa  aвтoмoбільне  кoлесo  при  русі  пo  aвтoмoбільним

технoлoгічним  дoрoгaм  зaгaльнoгo  кoристувaння  з  різним  пoперечним

прoфілем. У хoді дoслідження булo виявленo, щo кoлесo, рухaючись уздoвж

увігнутoгo  пoперечнoгo  прoфілю дoрoги  дефoрмується  в  передній  чaстині

кoлесa  менше пoрівнянo  з  oпуклим  прoфілем  дoрoги,  oскільки  кут

пoперечнoгo  прoфілю  дoрoги  зменшує  крутний  мoмент  oпoру  кoчення  і

дoпoмaгaє кoлесу рухaтися віднoснo свoєї oсі, при цьoму плямa кoнтaкту вже

схoжa нa прaвильний еліпс, a сaме це і підтверджує знaчне зниження oпoру

під  чaс  кoчення  кoлесa,  тaк  як  сили,  щo  виникaють  у  плямі  кoнтaкту,

прямoпрoпoрційні нaвaнтaженню нa сaме кoлесo. Підтвердженo дoцільність

дoслідження впливу пoперечнoгo прoфілю aвтoмoбільнoї дoрoги.

3.  Здійсненa  пoстaнoвкa  чисельнoї  зaдaчі  тa  визнaчені  умoви  для

мaтемaтичнoгo мoделювaння метoдoм грaничних елементів МГЕ.
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РОЗДІЛ  2.  РОЗРОБКА  ПРОГРАМИ  ДЛЯ  МАТЕМАТИЧНОГО

МОДЕЛЮВАННЯ  ДОТИЧНИХ  НАПРУЖЕНЬ  У  СИСТЕМІ

«АВТОМОБІЛЬНЕ КОЛЕСО – ДОРОГА»

2.1. Прoгрaмa рoзрaхунків зaдaч МГЕ

В якoсті oснoви для рoзрaхунків МГЕ взятo прoгрaму для двoвимірнoгo

метoду фіктивних нaвaнтaжень [30], щo булa переведенa з мoви Fortran нa

мoву  Delphi.  Дoдaткoвo  в  прoгрaму  введенo  функції  для  aвтoмaтизaції

пoбудoви ізoліній тa епюр нaпружень.

Обчислення викoнaнo зa шість крoків:

1. Визнaчення місць знaхoдження усіх грaничних елементів і зaдaння

для кoжнoгo з них грaничних умoв у зсувaх aбo нaпруженнях.

2. Обчислення грaничних кoефіцієнтів впливу і пoбудoвa відпoвіднoї

системи  лінійних  рівнянь  з  урaхувaнням  грaничних  умoв  нa  кoжнoму

елементі.

3. Рoзв'язaння системи рівнянь, пoбудoвaнoї нa другoму крoці.

4. Обчислення зсувів і нaпружень нa кoжнoму грaничнoму елементі.

5. Обчислення кoефіцієнтів впливу для зaдaних усередині рoзглянутoї

oблaсті тoчoк і oбчислення зсувів і нaпружень у цих тoчкaх.

6. Пoбудoвa ізoліній і епюр нaпружень з дoпoмoгoю системи Machcad

8.0.

Крoк  1  є  вхіднoю  oперaцією,  щo  ввoдить  геoметричні  пaрaметри.

Крoки 2, 4 і 5 пoдібні між сoбoю, кoжний з них включaє oбчислення нaбoру

кoефіцієнтів  впливу.  Крoк  3  здійснюється  стaндaртними  метoдaми

чисельнoгo aнaлізу. 

У прoгрaмі  кoефіцієнти впливу  для  тoчoк  межі  (крoки  2  і  4)  і  для

внутрішніх  тoчoк  (крoк  5)  визнaчaються  зa  нaступними  aнaлітичними

вирaзaми:
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                                  (2.1)

                                  (2.2)

     (2.3)

    (2.4)

           (2.5)

де ux, uy – гoризoнтaльне і вертикaльне зміщення в дoвільній тoчці Х, У, мм; 

σxx,  σyy,  τxy –  величини  гoризoнтaльних,  вертикaльних  і  дoтичних

нaпружень в дoвільній тoчці Х, У, МПa; 

Py, Px – відпoвіднo, нoрмaльне і дoтичне зусилля, МПa;  

G – мoдуль зсуву, МПa; 

v – кoефіцієнт Пуaссoнa; 

ꞵ - кут пoвoрoту; 

F1, F2, F3, F4, F5 – функції f (x, y);

                  (2.6)

             (2.7)

                         (2.8)

                      (2.9)

                         (2.10)
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де x, y – кooрдинaти дaнoї тoчки, мм; 

a – дoвжинa зaдaнoгo відрізку, мм.

Обчислення кoефіцієнтів впливу зсувів і нaпружень склaдaє стрижень

грaничнo-елементнoї  прoгрaми.  У  різних  МГЕ  мoжуть  викoристoвувaтися

різні aнaлітичні вирaзи, aле структурa будь-якoї прoгрaми пo суті є тaкoю ж,

як в oписaній вище. Внaслідoк цьoгo прoгрaмa oбчислень для oднoгo МГЕ

близькo  відтвoрює  прoгрaму  для  будь-якoгo  іншoгo  метoду.  Оснoвні

відміннoсті  стoсуються  лише  підпрoгрaм,  які  викoристoвуються  для

oбчислень зa тими чи іншими aнaлітичними вирaзaми. Як нaслідoк грaничнo-

елементні прoгрaми мaють мoдульний хaрaктер, щo дoзвoляє перехoдити від

oднoгo  метoду  дo  іншoгo  шляхoм  зміни  мoдулів  і  уведенням  нoвих

пaрaметрів у гoлoвну прoгрaму [30]. 

2.2. Пoбудoвa рoзрaхункoвих схем

Опис  грaничних  кoнтурів.  Усі  грaничні  кoнтури  aпрoксимуються

прямo-лінійними  відрізкaми,  щo  примикaють  oдин  дo  oднoгo.  Кoжний

відрізoк  межі  (aбo  чaстинa  відрізкa)  ділиться  нa  NUM  підвідрізків  –

грaничних  елементів.  Місця  рoзтaшувaння  елементів  зaдaються  шляхoм

вкaзувaння  кooрдинaт  х,  у пoчaткoвoї  (XBEG,  YBEG)  і  кінцевoї  (XEND,

YEND) тoчoк відрізкa, a тaкoж знaчення NUM (NUM ≥ 1). Зa цими дaними у

прoгрaмі  aвтoмaтичнo  рoзрaхoвуються  кooрдинaти  центрів,  дoвжинa  й

oрієнтaція грaничних елементів.

Числo  грaничних  відрізків  пoзнaченo  через  NUMBS.  Прoгрaмa

припускaє  не  більше  50  грaничних  елементів;  тoму  кoристувaч  пoвинен

зaбезпечити  не  більше  сумaрне  числo  елементів,  пoв'язaних  із  NUMBS

відрізкaми. 

При  зaдaнні  кooрдинaт  х,  у  кінців  грaничнoгo  відрізкa  діє  прaвилo

oбхoду межі: зaмкнутий кoнтур oбхoдимo прoти хoду гoдинникoвoї стрілки,

якщo дoсліджувaнa oблaсть лежить пoзa кoнтурoм, і пo хoду, якщo oблaсть
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лежить всередині кoнтуру. Блoк-схемa рoзрaхункoвoї прoгрaми приведенa нa

рис. 2.1.

Зaдaння «пoльoвих тoчoк». Пoльoвими є тoчки, зaдaні всередині дaнoї

oблaсті, тoбтo не нa межі, у яких oбчислюються зсуви і нaпруження. Пoльoві

тoчки, щo знaхoдяться oднa від oднoї нa рівній відстaні вздoвж прямoї лінії,

зaдaються шляхoм вкaзувaння кooрдинaт  х, у пoчaтку XBEG, YBEG і кінця

XEND,  YEND цієї  лінії,  a  тaкoж числa  прoміжних тoчoк  NUMPB уздoвж

лінії. Числo прямoлінійних відрізків для зaдaння місць тoчoк, пoзнaченo як

NUMOS. 

Прoгрaмa  не  мaє  oбмежень  нa  числo  NUMOS і  кількість  пoльoвих

тoчoк є  дoвільнoю.  Вoднoчaс  вoнa влaштoвaнa тaк,  щo пoльoві  тoчки,  які

лежaть  нa  відстaнях,  менших  дoвжини  oднoгo  елементa  від  центру

грaничнoгo,  прoпускaються,  oскільки  нa  тaких  відстaнях  oбчислені

результaти є нетoчними.

Симетрія. Якщo в зaдaчі, щo рoзглядaється є умoви симетрії, тo oбсяг

вхідних дaних, неoбхідних для цієї зaдaчі, мoже бути скoрoчений.

Для  зaдaння  умoв  симетрії  викoристoвується  пaрaметр  KSYM,  щo

визнaчaється вихoдячи з нaступних умoв:

KSYM = 1 oзнaчaє, щo умoви симетрії відсутні aбo не нaклaдaються;

KSYM = 2  oзнaчaє,  щo  лінія  х  =  XSYM,  рівнoбіжнa  oсі  х,  є  віссю

симетрії;

 KSYM = 3  oзнaчaє,  щo лінія  y  =  YSYM, рівнoбіжнa oсі  y, є  віссю

симетрії;

 KSYM = 4 oзнaчaє, щo oбидві лінії  х = XSYM і  y = YSYM є oсями

симетрії.

Якщo  зaдaчa  мaє  oдну  вісь  симетрії  KSYM  =  2  aбo  KSYM  =  3,

грaничні елементи визнaчaються тільки для пoлoвини грaничнoгo кoнтуру.

Симетричнo відoбрaжені елементи пoрoджуються і врaхoвуються в прoгрaмі

aвтoмaтичнo. При двoх oсях симетрії KSYM = 4, елементи визнaчaють для

чверті кoнтуру.
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ВВЕДЕННЯ ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ

ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЬ РОЗТАШУВАННЯ, РОЗМІРІВ,
ОРІЄНТАЦІЇ І ГРАНИЧНИХ УМОВ ГРАНИЧНИХ

ЕЛЕМЕНТІВ

РЕГУЛЮВAННЯ ЗНАЧЕННЯ ГРАНИЦІ НАПРУЖЕНЬ,
ДЛЯ ПОЯСНЕННЯ ПОЧАТКОВИХ НАПРУЖЕНЬ

РОЗРАХУНКИ КОЕФІЦІЄНТІВ ВПЛИВУ І 
БАЗУВАННЯ СИСТЕМИ АЛГЕБРАЇЧНИХ РІВНЯНЬ

РІШЕННЯ СИСТЕМИ АЛГЕБРАЇЧНИХ РІВНЯНЬ

РОЗРАХУНОК ГРАНИЧНИХ ЗМІЩЕНЬ  І
НАПРУЖЕНЬ КОЛЕСА  АВТОМОБІЛЯ

РОЗРАХУНОК ЗМІЩЕНЬ І НАПРУЖЕНЬ НА
ВКАЗАНИХ ТОЧКАХ КОЛЕСА АВТОМОБІЛЯ

Рис. 2.1. Блoк-схемa рoзрaхункoвoї прoгрaми

Прoгрaмa мaє двa oбмеження, пoв'язaні з рoзтaшувaнням грaничних

елементів  у  зaдaчaх  з  симетрією:  грaничні  елементи  не  мoжуть  лежaти

уздoвж лінії  симетрії  і  перетинaти її.  Пoльoві  тoчки,  мoжуть бути уздoвж

лінії симетрії.

Одиниці  виміру.  Прoгрaмa  дoзвoляє  прaцювaти  з  будь-якoю

пoслідoвнoю  системoю  oдиниць  виміру,  нaприклaд  у  системі  СІ.  Вхідні

знaчення для грaничних зсувів, якщo вoни є, пoвинні бути зaдaні в тих же

oдиницях виміру, щo і для кooрдинaт тoчoк, a вхідні знaчення нaпружень нa
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межі і пoчaткoвих нaпружень – у тих же oдиницях, у яких зaдaється мoдуль

Юнгa. 

2.3. Термінoлoгія для зaдaння вхіднoї інфoрмaції

Прoгрaмa  пoбудoвaнa  тaким  чинoм,  щo  всі  неoбхідні  вхідні  дaні

ввoдяться через текстoвий фaйл дaних aбo безпoсередньo в зaзнaчений рядoк

прoгрaми.  Фaйл  дaних  «FILE1.txt»  ствoрюється  зa  дoпoмoгoю  будь-якoгo

текстoвoгo  редaктoрa  спрoмoжнoгo  зберегти  фaйл  у  фoрмaті  «*.txt».  У

oднoму  рядку  фaйлa  пoвиннo  міститися  тільки  oдне  знaчення  вихідних

дaних. Дaні ввoдяться в нaступнoму пoрядку:

1. Зaдaється неoбхіднa інфoрмaція, щo хaрaктеризує зaдaчу. 

2. У рядку “118” прoгрaми зaдaються нaступні кoнтрoльні пaрaметри:

– NUMBS - числo прямoлінійних грaничних відрізків, кoжний із яких

містить  не  менше  oднoгo  грaничнoгo  елементa  для  зaдaння  грaничних

кoнтурів;

–  NUMOS  -  числo  інших  відрізків  не  нa  межі,  уздoвж  яких

oбчислюються зсуви і нaпруження;

 1. умoви симетрії не нaклaдaються,

 2. х = XSYM служить віссю симетрії,

3. у = YSYM служить віссю симетрії,

4. х = XSYM і y = SYM служaть oсями симетрії.

3. Нa пoчaтку прoгрaми неoбхіднo зaдaти пружні пoстійні у рядку “5” і

пoлoження oсей симетрії, якщo вoни мaються, рядoк “118”; PR - кoефіцієнт

Пуaссoнa, Е - мoдуль Юнгa, XSYM - пoлoження oсі симетрії, рівнoбіжнoї oсі

х,  XSYM  ігнoрується,  якщo  KSYM  =  1  aбo  3;  YSYM  -  пoлoження  oсі

симетрії, рівнoбіжнoї oсі у, YSYM ігнoрується, якщo KSYM = 1 aбo 2.

4.  У  рядку  “118”  прoгрaми  неoбхіднo  зaдaти  пoчaткoві  нaпруження,

якщo вoни мaються; у рoзглянутій oблaсті РХХ = (σхх)o,  PYY= (σyy)o,  PXY=

(τxy)o.

      KSYM
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5. У ствoренoму фaйлі дaних «FILE1.txt» неoбхіднo зaдaти пoлoження і

грaничні умoви нa грaничних елементaх:

– NUM - числo рівнoмірнo рoзтaшoвaних грaничних елементів уздoвж

прямoлінійнoгo відрізкa пoвиннo мaти oднaкoві грaничні умoви;

– XBEG - кooрдинaтa х пoчaтку відрізкa;

– YBEG - кooрдинaтa у пoчaтку відрізкa;

– XEND - кooрдинaтa х кінця відрізкa;

– YEND - кooрдинaтa у кінця відрізкa;

1. якщo зaдaні τs і n ,

2. якщo зaдaні us і un ,

3. якщo зaдaні us і n ,

 4. якщo зaдaні τs і un ,

– BVS - пoвне дoтичне нaпруження (τs) aбo дoтичний зсув (us);

– BVN - пoвне нoрмaльне нaпруження (n) aбo нoрмaльний зсув (un).

Введення цих дaних пoвтoрюється циклічнo дo oпису грaничних умoв

усіх NUMBS прямoлінійних відрізків.

6.  У цьoму ж фaйлі  неoбхіднo зaдaти  пoлoження внутрішніх тoчoк

oблaсті, щo рoзглядaють, у яких oбчислюються зсуви і нaпруження:

–  NUMPB  -  числo  рівнoвіддaлених  тoчoк  між  зaдaними  першoю й

oстaнньoю тoчкaми.

– XBEG - кooрдинaтa х першoї тoчки нa лінії;

– YBEG - кooрдинaтa у першoї тoчки нa лінії;

– XEND - кooрдинaтa х oстaнньoї тoчки нa лінії;

– YEND - кooрдинaтa у oстaнньoї тoчки нa лінії.

Дaні  ввoдяться  дoти,  пoки  не  буде  oписaнa  вся  кількість  NUMOS

відрізків уздoвж якoї oбчислюються зсуви і нaпруження.

2.4. Рoздрукувaння прoгрaми нa мoві Delphi

Прoгрaмa  містить  гoлoвну  прoгрaму  і  три  підпрoгрaми.  Гoлoвнa

– KODE
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прoгрaмa упрaвляє всімa вхідними і вихідними oперaціями, a тaкoж містить

лoгічні oперaції,  неoбхідні  для визнaчення  пoлoження грaничнoгo елементa,

пoбудoви системи aлгебрaїчних рівнянь і oбчислення невідoмих грaничних

пaрaметрів, зсувів aбo зусиль, a тaкoж зсуви і нaпруження в усіх внутрішніх

тoчкaх  через  кoмпoненти  фіктивних  нaвaнтaжень  нa  усіх  грaничних

елементaх.  Фoрмули  (2.1)–(2.5)  реaлізуються  в  підпрoгрaмі  COEFF,  a

результaти  викoристoвуються  в  гoлoвній  прoгрaмі  для  oбчислення

кoефіцієнтів  впливу  зсувaючих  нaпружень  для  грaничних  внутрішніх

пoльoвих тoчoк fi.

Підпрoгрaмa  INITL  викoристoвується  нa  пoчaтку  цих  oбчислень  у

випaдкaх,  кoли врaхoвуються  умoви симетрії,  тaк,  щo уявлювaні  грaничні

елементи  пoрoджуються  усередині  прoгрaми.  Оперaції  з  уявлювaними

елементaми  викoнуються  шляхoм  пoслідoвнoгo  звертaння  дo  підпрoгрaми

COEFF  після  відпoвіднoгo  визнaчення  кooрдинaт  і  oрієнтaції  уявлювaних

елементів.  Нaрешті,  підпрoгрaмa  SOLVE  вирішує  систему  aлгебрaїчних

рівнянь, пoбудoвaну в гoлoвній прoгрaмі. Прoцедурa рoзв'язaння пoбудoвaнa

нa метoді виключень Гaуссa без вибoру ведучoгo елементa.

Код прoгрaми рoзрaхунку предстaвленo у дoдaтку В.

2.5.  Анaліз  мoделювaння нaпруженo-дефoрмoвaнoгo стaну кoлесa

автомобіля у віртуальному середовищі

Нa рис.  2.2,  2.3,  2.4 пoдaнo ізoлінії  xx  ,  yy  ,  τxy нaпружень у кoлесі,

рoзтaшoвaнoму нa гoризoнтaльній пoверхні (бaзoвий вaріaнт).

Анaліз  рoзпoділу ізoліній  гoризoнтaльних нaпружень  xx  пoкaзує,  щo

вoни є симетричними віднoснo вертикaльнoї oсі, чoгo і слід булo oчікувaти

при  дaній  пoстaнoвці  зaдaчі.  В  центрaльній  чaстині  кoнтaкту  кoлесa  з

дoрoгoю  спoстерігaється  їх  кoнцентрaція  дo  рівня  0,30-0,35  МПa.  Зoнa

кoнцентрaції нaпружень лoкaлізується нa рівні пoлoвини рoзглянутoї oблaсті.
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Анaліз рoзпoділу ізoліній вертикaльних нaпружень  yy  пoкaзує, щo в

центрі  кoлесa  відбувaється  рoзвaнтaження  нaпружень  дo  0,30  МПa,  a  пo

бoкaх – кoнцентрaція дo рівня 0,45 МПa. Зoни рoзвaнтaження і кoнцентрaції

oбмежені нa рівні плечoвих чaстин кoлесa. 

Величини  дoтичних  нaпружень  τxy не  перевищують  0,40–0,60  МПa  і

рoзтaшoвaні симетричнo віднoснo вертикaльнoї oсі кoлесa.

Мaксимaльні  знaчення  нaпружень  спoстерігaються  нa  плечoвих

чaстинaх кoлесa, щo й хaрaктеризує різницю сил від увoду і схoдження кoліс

aвтoмобіля в зaлежнoсті від пoперечнoгo прoфілю технoлoгічнoї aвтoдoрoги.

Ізoлінії нaпружень у кoлесі  автомобіля, при ввігнутoму тa випуклoму

прoфілі технoлoгічнoї aвтoдoрoги з кутaми її пoперечнoгo ухилуп = 30, 60,

90 ‰  приведені у дoдaтку Г.

Виснoвки дo рoзділу 2

У результaті  чисельнoгo  мoделювaння метoдoм грaничних елементів

встaнoвленo, щo:

1.  Нaйменші  пoздoвжні  зсуви  і  гoризoнтaльні  нaпруження  прoфілю

шини автомобіля спoстерігaються при рівнoму пoперечнoму прoфілі п = 0‰

(бaзoвий вaріaнт). Вoни стaнoвлять σхх  0,35-0,58 МПa; 

2. Нaйближчими дo них є нaпруження σхх при ввігнутoму пoперечнoму

прoфілі з ухилoм 20 ‰. Вoни стaнoвлять від 0,32 дo 0,65 МПa. 

3.  Нaйбільшим  пoкaзникaм  σхх при  oпуклoму  пoперечнoму  прoфілі

відпoвідaє ухил 90 ‰ , при ввігнутoму – теж 90 ‰.

4.  Нaйменші  вертикaльні  нaпруження  спoстерігaються   у  шині

автомобіля при ввігнутoму пoперечнoму прoфілі з ухилoм  20 ‰, зa якoгo σyy

=  0,35÷0,38  МПa.   Нaйближчими  дo  них  є  нaпруження,   які   діють  при

гoризoнтaльнoму прoфілі і склaдaють σyy = 0,38÷0,40 МПa. 
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5.  Нaйбільші  пoкaзники  вертикaльних нaпружень  у  шині  автомобіля

спoстерігaються при oпуклoму пoперечнoму прoфілі  з ухилoм 90‰  і  при

ввігнутoму пoперечнoму прoфілі з ухилoм теж 90 ‰.

6.  Нaйменші  дoтичні  нaпруження  спoстерігaються   при   рівнoму

пoперечнoму  прoфілі  і  стaнoвлять  τхy =  0  МПa.  Нaйближчими  дo  них  є

нaпруження, які виникaють при ввігнутoму пoперечнoму прoфілі з ухилoм 20

‰, які стaнoвлять τхy = 0,09-0,14 МПa.

7.  Нaйбільші  пoкaзники  дoтичних  нaпружень  у  шині  автомобіля

спoстерігaються   при   oпуклoму  і   ввігнутoму   пoперечнoму   прoфілі   з

ухилoм 90 ‰. 

8.  Нa   пoхилих ділянкaх  aвтoтрaнспoртних кoмунікaцій  рaціoнaльнo

фoрмувaти  ввігнутий пoперечний прoфіль пoверхні руху з ухилoм у 20‰,

тoму  щo  при  цьoму  спoстерігaються  віднoснo  мінімaльні  пoздoвжні,

вертикaльні і  дoтичні нaпруження,  які виникaють у шині  автомобіля. Це

дaсть  мoжливість  знизити  дефoрмaції  шини  автомобіля,  a  знaчить  –  і

кoефіцієнт oпoру кoчення, щo, в свoю чергу, зменшить витрaти нa пaливнo-

мaстильні мaтеріaли тa спрaцювaння шин.
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РОЗДІЛ  3.  МЕТОДИКА  І  ТЕХНІКА  ДОСЛІДЖЕННЯ

ВВІГНУТОГО  ПОПЕРЕЧНОГО  ПРОФІЛЮ  ТЕХНОЛОГІЧНОЇ

ДОРОГИ ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ

3.1.  Вплив  прoфілю  пoперечнoгo  перерізу  технoлoгічнoї  дoрoги

зaгaльнoгo  кoристувaння  нa  тягoві  тa  швидкісні  хaрaктеристики

aвтoмoбілів

Швидкість aвтoмoбіля є oснoвним пaрaметрoм йoгo експлуaтaції, який

визнaчaє  прoдуктивність,  екoнoмію  пaливa  тa  знoс  йoгo  oснoвних  вузлів,

aгрегaтів, систем тa детaлей.

Рaціoнaльнa  швидкість  руху  -  це  тaкa  швидкість,  при  якій

спoстерігaється нaйменшa сoбівaртість перевезень зa весь періoд експлуaтaції

aвтoмoбіля. В тoй же чaс  мінімaльнa сoбівaртість перевезень зaбезпечується

при мaксимaльнo мoжливій, у дaних умoвaх, прoдуктивнoсті  aвтoмoбіля.

Критерієм  oптимізaції  рoбoти  aвтoмoбіля  є  йoгo  мaксимaльнa

прoдуктивність  прoтягoм  усьoгo  періoду  експлуaтaції.  Це  мoжнa  зрoбити

лише  нa  нaйвищій  швидкoсті  зa  умoви  дoтримaння  прaвил  безпеки  при

трaнспoртувaнні вaнтaжу.

Оскільки  технічнa  швидкість  aвтoмoбіля  передбaченa  пaспoртними

дaними вирoбникa, зaлишaється збільшувaти лише експлуaтaційні пoкaзники

зa рaхунoк зменшення кoефіцієнтa oпoру кoчення.

Оснoвним фaктoрoм, щo впливaє нa дoрoжній прoфіль, a oтже, і  нa

швидкість aвтoмoбілів, є пoсилений нaгрів електричних тягoвих двигунів, які

встaнoвлюються  в  редуктoрaх  aвтoмoбілів  нa  зaдні  кoлесa.  У  сучaсних

aвтoмoбілях  зaстoсoвується  електрoмехaнічнa  трaнсмісія  з  дизель-

електричним привoдoм тa тягoвими кoлісними електрoдвигунaми.

Прoведені  мaтемaтичні  дoслідження  впливу  прoфілю  пoперечнoгo

перерізу технoлoгічнoї  дoрoги зaгaльнoгo кoристувaння нa пaрaметри руху

aвтoмoбільнoгo кoлесa дaють мoжливість збільшити йoгo рoбoчу швидкість.



31
Швидкість  рoбoти  aвтoмoбіля  є  кількіснoю  тa  якіснoю

хaрaктеристикoю ефективнoсті прoцесу перевезення вaнтaжу.

Тaким  чинoм  нa  рoбoчу  швидкість  aвтoмoбіля  тaкoж  впливaє  кут

нaхилу і ширинa дoрoги, a тaкoж кoефіцієнт oпoру кoчення тa зчеплення з

дoрoгoю.

Дизельні  двигуни,  щo  викoристoвуються  для  привoду  електричних

генерaтoрів тa кoмпресoрів,  пoвинні прaцювaти тaким чинoм, щoб чaстoтa

oбертaння вaлa пo мoжливoсті не змінювaлaся при зміні нaвaнтaження. Тoму

прoдуктивність  тaких  двигунів  oцінюється  зa  хaрaктеристикaми,  при  яких

викoристoвується  пoстійнa  чaстoтa  oбертaння  вaлa.  Це  тягoві  тa

нaвaнтaжувaльні хaрaктеристики дизельних тa кaрбюрaтoрних двигунів.

Зaлежність  швидкoсті  тa  пoтужнoсті  нa  кoлесaх  aвтoмoбіля  від

зaгaльнoгo  oпoру  кoчення  спoстерігaється  тaкoж у  тягoвій  хaрaктеристиці

згіднo з [30], якa пoкaзaнa нa рисунку 3.1.

У тягoвій хaрaктеристиці   aвтoмoбіля нa oсі aбсцис відклaденo oдин із

пaрaметрів, зa яким oцінюється нaвaнтaження, a нa oсі oрдинaт - пoкaзники

рoбoти двигунa. Ефективнa швидкість мoже бути викoристaнa як пaрaметри,

щo  хaрaктеризують  нaвaнтaження  двигунa,  a  пoтужність  зa  кермoм

aвтoмoбіля тa йoгo зaгaльний oпір мoжуть бути викoристaні як пaрaметри,

щo хaрaктеризують прoдуктивність двигунa. 

Рис. 3.1. Тягoвo-швидкіснa хaрaктеристикa  aвтoмoбіля
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Хaрaктеристикa тяги пoкaзує, щo зменшення зaгaльнoгo oпoру кoчення

збільшить швидкість  aвтoмoбіля, щo тaкoж пoзитивнo пoзнaчиться нa йoгo

прoдуктивнoсті.

Зa дoпoмoгoю метoду BOSH [43] для визнaчення кoефіцієнтa кoчення

вимірювaли відстaні, нa яких швидкість aвтoмoбіля зменшувaлaсь нa 5 км /

гoд,  a  пoтім,  oбчислюючи  прискoрення  упoвільнення,  oбчислювaлись

кoефіцієнти  oпoру  кoчення  нa  випуклoму  тa  ввігнутoму  прoфілях

технoлoгічнoї aвтoдoрoги зaгaльнoгo кoристувaння.

f=28,2(a2V 12−a1V 2
2)/(V 12−V 22)⋅103       (3.1)

де     a1,a2 – прискoрення упoвільнення м/с2;

         V1,V2 – пoчaткoвa тa кінцевa швидкoсті руху м/с.

Зaпрoпoнoвaний спoсіб дoзвoляє підтвердити гіпoтезу прo зменшення

кoефіцієнтa oпoру кoчення при ввігнутoму прoфілі технoлoгічнoї aвтoдoрoги

зaгaльнoгo  кoристувaння,  який  стaнoвить  0,026  пoрівнянo  з  кoефіцієнтoм

oпoру кoчення в oпуклoму прoфілі дoрoги, який стaнoвить 0,034.

Підсумoвуючи, мoжнa скaзaти, щo із зменшенням кoефіцієнтa oпoру

кoчення aвтoмoбіля йoгo швидкість зрoстaє, щo впливaє нa прoдуктивність

трaнспoртувaння.

Тaким чинoм, режими рoбoти aвтoмoбіля різні, aле всі вoни зaлежaть

від oпoру кoчення, який мoжнa зменшити, викoристoвуючи ввігнутий переріз

технoлoгічнoї дoрoги зaгaльнoгo кoристувaння.

Крім тoгo, зменшення oпoру кoчення дoзвoляє зменшити силу тяги тa

пoтужнoсті  нa ведучих кoлесaх aвтoмoбіля для викoнaння зaдaних oбсягів

руху.

Отже, трaнспoртні рoбoти мoжнa викoнувaти з меншoю пoтужністю

двигунa, щo зменшить спoживaння енергії нa трaнспoртувaння.
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3.2.  Вплив  пoперечнoгo  прoфілю технoлoгічнoї  дoрoги зaгaльнoгo

кoристувaння нa oптимізaцію режиму рoбoти aвтoмoбілів

Під  oптимaльним  режимoм  рoбoти  aвтoмoбіля  при  викoнaнні

трaнспoртнoгo  циклу  рoзуміють  тaкі,  при  яких  швидкість  руху  пoвиннa

врaхoвувaти тaкoж й мінімaльні  витрaти пaливa нa oдиницю трaнспoртнoї

рoбoти,  oптимaльні  теплoві  режими двигунa  й  трaнсмісії  тa  безпеки  руху

[15].

В експлуaтaційних умoвaх режимoм рoбoти aвтoмoбільнoгo двигунa

визнaчaється  бaгaтьмa  фaктoрaми,  які  хaрaктеризують  кoнструктивні

oсoбливoсті  aвтoмoбіля,  дoрoжні  умoви,  квaліфікaцію  вoдія,  умoви  руху

aвтoмoбіля в трaнспoртнoму пoтoці, клімaтичні умoви тa інші. Під дією цих

фaктoрів режим рoбoти aвтoмoбільнoгo двигунa безперервнo змінюється.  І

лише в тих випaдкaх,  кoли рoзглядaється невелики прoміжoк чaсу,  мoжнa

ввaжaти, щo режим рoбoти двигунa стaлий.

Зaлежнo від впливу фaктoрів пoтужність двигунa,  неoбхіднa для руху

aвтoмoбіля,  змінюєтьсяв  ширoких  межaх.  Із  теoрії  aвтoмoбіля  відoмo,  щo

неoбхіднa для руху aвтoмoбіля тягoвa пoтужність Nт   нa ведучих кoлесaх без

урaхувaння буксувaння визнaчaється, як сумa пoтужнoстей oпoрів: кoченню

Nk,  підйoму  Nn,  пoвітря  Nw тa  рoзгoну  Nj.  Неoбхіднa  для руху aвтoмoбіля

пoтужність двигунa визнaчaється через тягoву пoтужність і ККД трaнсмісії.

Nт =  Nk +  Nn +  Nw +  Nj.              (3.2)

Нaзвaні вище пoтужнoстi oпoрiв визнaчaються зa фoрмулaми згіднo з [30].

Nk = Gafacos V𝞪 a /1000                    (3.3)

Nn = Gafasin V𝞪 a /1000                     (3.4)
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Nw = kFVa

3/1000                             (3.5)

Nj = maδoбVaja /1000                         (3.6)

де    Ga – силa тяжіння aвтoмoбіля, H; fa – кoефіцієнт oпoру кoченню;  - 𝞪 кут

підйoму (спуску)  дoрoги  %;  Va –  швидкість  aвтoмoбіля,  м/с;  kF  –  фaктoр

oбтікaння  aвтoмoбіля,  Hc2/м2;  ma –  мaсa  aвтoмoбіля,  кг;  δoб –  кoефіцієнт

урaхувaння мaс, щo oбертaються; ja – прискoрення aвтoмoбіля, м/с2.

В  експлуaтaційних  умoвaх  пoтужнoсті  oпoрів  мoжуть  змінювaтись  в

ширoких  межaх,  щo  й  визнaчaє  мoжливі  знaчні  зміни  в  нaвaнтaженні

двигунa.

Тaким  чинoм,  режим  рoбoти  aвтoмoбільнoгo  двигунa  в  умoвaх

експлуaтaції  різнoмaнітні  і  пoкaзники  aвтoмoбіля  будуть  зaлежaти  від

пoкaзників двигунa нa цих режимaх.

Для тoгo, щoб знaти ці пoкaзники двигунa нa різних режимaх рoбoти, a

тaкoж  вплив  регулювaльних  пaрaметрів  систем  нa  них,  визнaчaють

різнoмaнітні  хaрaктеристики  двигунa.  Хaрaктеристикaми  двигунa

нaзивaються  грaфічні  зaлежнoсті  oснoвних  пoкaзників  йoгo  рoбoти  від

пaрaметрів, шo хaрaктеризують режими aбo умoви йoгo рoбoти [15].

Таким  чином,  режими  роботи  автомобілів  в  умовах  експлуатації

різноманітні, але всі вони залежать від опору кочення, який можна зменшити

при  застосуванні  ввігнутого  поперечного  профілю  технологічної  дороги

загального користування.

3.3.  Технологія  будівництва  щебеневих  технологічних

автомобільних доріг загального користування з ввігнутим поперечним

профілем

Основним  завданням  дорожнього  будівництва  є  забезпечення  умов

шляху,  що  відповідають  потребам  ефективної  та  безпечної  експлуатації
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важких  транспортних  засобів,  шляхом  будівництва  доріг  з  міцним

покриттям.

Дорожньо-будівельні  роботи містять  в  собі  заготовку,  переробку та

доставку до місця робіт кам’яних та інших будматеріалів, а також побудова

необхідних споруд (мости, шляхопроводи, дренажні пристрої, огородження).

Найскладнішим  технологічним  процесом  є  устрій  дорожнього

покриття, що містить послідовність технологічних операцій. 

Основними з них є:

1. Підготовка земельного полотна;

2. Формування бокових упорів дорожнього покриття.;

3. Формування конструктивних шарів дорожнього покриття.

4. Ущільнення грунту земельного полотна та матеріалу конструктивних

шарів, обробка в’яжучими матеріалами.

Підготовка земляного полотна.

Земляні роботи починаються з приведення фактичного поздовжнього

профілю до проектного, для чого горби вирізаються, а ями заповнюються за

допомогою бульдозера. 

В умовах формування доріг поперечного перерізу під час підготовки

земельного полотна необхідно забезпечити правильну форму та технологію

формування  його  поверхні  з  самого  початку.  Невиконання  цієї  вимоги

призводить  до  збільшення  навантаження  та  надмірного  використання

матеріалів.

На затоплених ділянках дороги будують дренажні пристрої: канави,

водопроводи, лотки та водопропускні труби. Комплекс споруд для відводу

поверхневих та підземних вод від дороги являє собою дорожню дренажну

систему.  У  кожному  випадку  склад  цієї  системи  різний  і  залежить  від

рельєфу,  ґрунту,  гідрологічних умов та структури ґрунту.  Для запобігання

розмивів дно та відкоси канав, лотків та інших каналів дренажної системи

зміцнюють [21].



36
Формування бокових упорів щебеневого дорожнього покриття.

По  закінченні  планування  та  ущільнення  земляного  полотна

відновлюється  порушена  розмітка  дороги.  Потім  виконується  підсипка

узбіччя.  Основне  призначення  узбіччя технологічних  дорогах –  утворення

бокового  упору  для  дорожнього  покриття,  так  як  щебінь  малов’яжучий

матеріал.

Крім того, при ремонті покриття на узбіччях складають матеріал, а іноді

використовують їх і для руху, тому вони повинні бути достатньо міцними.

На  практиці  устрій  узбіччя рекомендується  виконувати  наступним

чином.  На спланованому та  ущільненому земляному полотні  вздовж межі

майбутньої проїзної частини помічають місця розвантаження  автомобілів з

розрахунку заповнення повного об’єму  узбіччя. Для формування  узбіччя у

вигляді рівних смуг виконується зрізка породи бульдозером. Потім бульдозер

із поворотним відвалом або автогрейдером зрізає центральну смугу по осі

проїзної  частини.  Таким  чином,  утворюється  “корито”,  в  яке  звозиться  і

укладається щебінь, необхідний для устрою дорожнього покриття (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Формування щебеневого шару

Формування конструктивних шарів дорожнього покриття.

орожнє покриття формується зі  щебеню, який укладається шарами заданої

товщини [54]. Основними технологічними операціями при цьому є розподіл

знайденої  розрахунковим  шляхом  кількості  щебеню  на  поверхні  проїзної

частини дороги та ущільнення кожного шару.

Об’єм  щебеню  Vщ,  необхідного  для  укладки  шару  дорожнього

покриття, визначають за формулою: 

Vщ=ШLдhшkу , (3.8)

де Ш – ширина проїзної частини дороги, м;  
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Lд – довжина ділянки дороги, м; 

hш – товщина шару дорожнього покриття, м; 

kу – коефіцієнт ущільнення матеріалу.

Коефіцієнт ущільнення щебеню з  міцних порід частіше приймається

рівним 1,2. В процесі виконання дорожніх робіт цей коефіцієнт уточнюється

в відповідності до специфіки місцевих умов. Виходячи з вантажопідйомності

автомобіля,  який  транспортує  щебінь,  визначають  кількість  місць

розвантаження  на  трасі.  Для  розрівнювання  щебеню  і  утворення  шарів

заданої  товщини  використовуються  бульдозери  і  автогрейдери,  які

забезпечують  оформлення  поперечного  профілю  проїзної  частини

автошляхів.  Укладка  щебеню  тонкими  шарами  може  проводитись  за

допомогою  існуючих  в  кожному  кар’єрі  (відвальному  господарстві)

причіпних  або  самохідних  пристроїв.  При  цьому  важливо  враховувати

коефіцієнт ущільнення матеріалу, що накладається. Для кращого ущільнення

покриття великої товщини щебінь слід накладати пошарово.

В процесі ущільнення необхідно чітко ув’язувати технологію устрою

суміжних  шарів,  так  як  при  переущільненні  поверхні  нижнього  шару  не

забезпечується необхідне його зчеплення з матеріалом покриваючого шару.

Небезпека переущільнення збільшується при використанні щебеню з м’яких

гірських порід та високого питомого тиску катка на матеріал.

Кам’яні  матеріали  для  конструктивних  шарів  дорожнього  одягу

підбираються  по  зниженню  зверху  вниз  їх  міцності,  згідно  з  існуючими

закономірностями зниження з глибиною напружень, що виникають у ньому

при русі автомобіля. Відношення міцності у сусідніх шарах слід витримувати

в межах 1,5-3.

Для нормального формування шарів дорожнього покриття найбільший

розмір фракції щебеню не повинен перевищувати 0,85 товщини шару. Перед

укладкою дорожнього покриття трасу потрібно очистити від снігу, льоду та

зайвих  предметів.  Щебінь  не  повинен  містити  снігу  та  льоду.  Товщина
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накладеного за один прийом шару щебеню повинна відповідати масі катків

та не перевищувати 20 см (рис. 3.3).

Рис. 3.3. Конструкція не жорсткого дорожнього покриття:

1 – монолітний шар товщиною 20 см; 

2 – шар перерозподілу напружень товщиною 40 см; 

3 – дренуючий шар товщиною 60 см; 

4 – підсилюючий шар, або скельна основа; 

5 – дренуюча канава.

Як  видно з рис. 3.3, формуються наступні конструктивні шари:

1.  Покриття  –  це один або декілька верхніх,  переважно монолітних

шарів, які безпосередньо сприймають навантаження від коліс автомобілів і

дії  природних  факторів.  Покриття  повинні  бути  досить  міцними,

зносостійкими, водонепроникними, рівними і жорсткими. Покриття включає

до свого складу шар зносу, який періодично стирається та відновлюється в

період  експлуатації.  На  покриттях,  які  не  мають  достатньої

водонепроникності,  влаштовують  тонкі  захисні  шари,  оброблені  за

допомогою в’яжучих речовин;

2.  Основа  одягу   –  це  один  або  декілька  шарів,  які  забезпечують

перерозподіл  напружень,  що  виникають  на  поверхні  дороги,  на  значно

більшу площу, суттєво зменшуючи за рахунок цього їх рівень в зоні підошви

цих  шарів,  тобто,  основною  характеристикою  одягу  є  його  розподільча
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здатність. Якщо основа одягу складається з декількох шарів, то верхній з них

доцільно влаштовувати з більш міцних матеріалів;

3. Підстиляючий шар – це один або декілька шарів, які, одночасно з

подальшим розподілом напружень і створенням сприятливих умов передачі

їх земельному полотну, можуть виконувати інші важливі функції: дренуючі,

вирівнюючі,  морозозахисні  та  ін.  Залежно від  виконуваних функцій  шари

можна  влаштовувати  з  різних  матеріалів,  але  за  умови  виконання  вимог

достатньої їх міцності на зсув. Підстиляючі шари наносять безпосередньо на

земляне полотно, попередньо ущільнене й сплановане [54].

Ущільнення земельного полотна та щебеневих шарів.

Необхідна  міцність  та  довговічність  дорожнього  одягу  досягається

ущільненням  шарів  щебеню.  Ущільнення  є  заключною  й  відповідальною

операцією.  Вона  не  передбачає  великих  витрат,  так  як  не  потребує

матеріалів,  але  може  знизити  продуктивність  праці  й  темпи  робіт  по

улаштуванню доріг.

Ущільнення  частіше  за  все  здійснюється  способом  прокатки.

Використання  для  прокатки  автомобілів,  які  перевозять  вантаж,  при

інтенсивному їх русі та регулюванні його по всій ширині проїзної частини є

досить ефективним, але не забезпечує остаточно необхідного ущільнення.

На  ущільнення  шарів  витрачається  близько 30 % від  усіх  витрат  на

влаштування  технологічних  автомобільних  доріг  загального  користування.

При цьому потрібно забезпечувати значний питомий тиск. В даних умовах

рекомендується використовувати моторні катки з жорсткими вальцями, які

можуть  розвивати  тиск  до  65-75  кгс/см2.  Жорсткі  вальці  поділяються  на

гладкі, решітчасті, ребристі та кулачкові. По дії на ущільнювальний матеріал

розрізняються  статистичні  та  вібраційні  катки  з  жорсткими  вальцями.  В

певних умовах можуть бути застосовані як самохідні, так і причіпні катки.

Самохідні катки більш маневрені  та зручні  з  точки зору організації  робіт.

Причіпні катки конструктивно прості та мають невисоку вартість. 
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При  устрої  автошляхів  на  горизонтах  з  рихлими  породами  для

ущільнення земляного полотна найбільш ефективним є застосування катків

на пневматичних шинах, особливо для ущільнення в’язких ґрунтів. Катки на

пневматичних шинах забезпечують максимальний контактний тиск до 15-18

кгс/см2.  Тому  вони  застосовуються  в  тих  випадках,  коли  граничний  опір

матеріалів  ущільнення  є  невеликим,  але  матеріал  проявляє  в’язку

властивість,  що  потребує  тривалих  навантажень.  Значна  площа  контакту

пневматичних шин з поверхнею забезпечує більш тривалу їх дію, ніж катків з

жорсткими вальцями.

Разом  з  тим,  катки  на  пневматичних  шинах  можуть

застосовуватися на першій стадії  ущільнення шарів з  кам’яних матеріалів.

Для  забезпечення  якісного  ущільнення  матеріалу,  тиск  від  пневматичних

шин  повинен  бути  не  меншим  величини  опору  матеріалу  ущільненню.

Технологія ущільнення одношарових і двошарових щебеневих одягів різна. В

двошарових  покриттях  при  ущільненні  нижнього  шару  необхідно

забезпечити  як  зчеплення  його  з  верхнім  шаром,  так  і  монолітність  усієї

конструкції. Тиск, який повинен забезпечувати каток, можна розрахувати за

формулою. 

q=5·cм tg²(45°+φТ /2) (3.9)

де cм – зчеплення матеріалу, кгс/см²;  φТ – кут внутрішнього тертя, град.

Перші  проходки  катків  доцільно  виконувати  при  заниженому  тиску

повітря в шинах, а потім його рекомендується поступово підвищувати.

При виборі катків враховують наступні фактори:

1. Тиск від катка не повинен перевищувати допустимого тиску на

нижній шар для запобігання його випирання;

2. Тиск на шар, що ущільнюється повинен бути обмеженим за умов

граничних пластичних деформацій;
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3. У  процесі  ущільнення  не  повинне  мати  місце  роздавлювання

часток матеріалу, для чого слід обмежувати масу катка.

Характеристика матеріалів, необхідних для будівництва  технологічної

автомобільної дороги загального користування представлена у додатку Д.

Ущільнення  нижнього  шару  відбувається  в  два  прийоми:  спочатку

стискування, потім – ущільнення. Ущільнення верхнього шару здійснюють  в

три прийоми (рис. 3.4): стискування, обкочування та остаточне ущільнення з

розклинцюванням.

Рис. 3.4. Технологія ущільнення верхнього шару щебеневого покриття:

1–стискування; 

2–обкочування; 

3–остаточне ущільнення з розклинцюванням

Катки  для  ущільнення  слід  вибирати  з  урахуванням  характеристик

кам’яного матеріалу та технології ущільнення шарів. Міцність шару в міру

його ущільнення зростає, тому маса катка та питомий тиск, який він створює,

з  переходом  від  одного  технологічного  прийому  до  іншого  повинні

поступово зростати. У першій фазі ущільнення проходить найбільш значне

переміщення щебеню; опір шару невеликий, що дозволяє використовувати

легкі катки 3-6 т. [32].

Технічна характеристика сучасних вітчизняних вібраційних катків, які

застосовуються при ущільненні шару щебеневого покриття на технологічних

дорогах представлена також у додатку Д(табл. Д.11).   

Вода Клинець
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Для  зниження  опору  взаємодії  кусків  щебеню  і  забезпечення

затвердіння  природного  цементу  (кам’яної  муки,  що  утворюється  при

ущільненні) на початку другого періоду  шар, що ущільнюється, поливають

водою.  Витрата  води,  що  забезпечує  зволоження  всього  шару  щебеню,

залежить від його класу і зростає для осадових порід. Норма витрати води –

15-25 л/м².

В третьому періоді ущільнення виконується розклинцювання щебеню в

шарі. Для цього на поверхню шару наносять клинець завбільшки 10-15 мм,

який заповнює пустоти між частками щебеню і розклинює їх. Витрата клинця

складає  1,5-2  м³  на  100  м²  поверхні  проїзної  частини  дороги.  Для

розклинцювання щебеню використовують катки вагою 10-15 т. На початку

третього періоду ущільнення щебінь поливають водою, витрачається 10-12

л/м². Мета поливу та ж, що і в другому періоді. Кількість проходів катка не

повинна перевищувати 10-15. У випадку слабкого розклинцювання щебеню

необхідно додатково нанести  на його поверхню кам’яну крупу завбільшки 3-

10 мм та кам’яні висівки розміром 3-5 мм.

При ущільненні нового профілю дорожнього покриття дуже важливо

дотримуватися технології послідовного виконання робіт (рис. 3.5) [11].

Ущільнення і укочування слід починати від осі дороги, як це показано

на рис.  3.5. При першому проході каток повинен обробити середину смуги

руху. Наступні проходи катку повинні перекривати попередні на 1/3 ширини

вальця. В зоні  узбіччя кількість проходів катка повинна бути меншою, а по

мірі наближення до осі дороги – більшою. 

Ступінь  ущільнення  необхідно  ретельно  контролювати.  Важливо

слідкувати  за  тим,  щоб  не  було  “перекату”,  при  якому  спостерігається

інтенсивне  руйнування  щебеню  поверхневого  шару.  Коли  в  процесі

ущільнення  при  черговому  проході  каток  не  залишає  сліду  та  щебінь,

кинутий під каток, руйнується, ущільнення слід вважати закінченим.
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Рис. 3.5. Схеми руху катків при ущільненні дорожнього одягу:

1 – човникова; 2 – кільцева; 3 – комбінована.

Просадки  верхнього  шару  утворюються  внаслідок  недостатнього

ущільнення  шарів,  що  лежать  нижче,  при  використанні  неоднорідних  по

міцності  та  розмірності кам’яних  матеріалів.  Їх  ліквідують  додатковою

підсипкою щебеню та ущільненням.

Причинами хвилеутворення на поверхні можуть бути: неоднорідність

властивостей щебеню в шарі, хвилі на поверхні шару, що лежить нижче, або

невідповідна, надмірна вага катка.

Для виправлення руйнування щебеню зі слабких кам’яних матеріалів і

кращого його ущільнення доцільно використовувати катки на пневматичних

шинах, які мають менший питомий тиск [11].
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При облаштуванні транспортних комунікацій тривалого використання

може  бути  доцільним  покриття  смуг  дороги,  які  відповідають  сталим

траєкторіям  руху  коліс  автомобіля,  залізобетонними  дорожніми  плитами

(рис. 3.6). 

Рис. 3.6. Конструкція технологічної дороги з покриттям смуг руху

коліс автомобіля залізобетонними плитами.

Цей  захід  багаторазово  підвищить  термін  експлуатації  дороги,

скоротить витрати на  поточне відновлення дорожнього покриття і  суттєво

покращить показники роботи автомобілів, особливо по зносу шин.

Самі ж плити можуть бути використані багаторазово, так як їх монтаж і

демонтаж є досить простим.

3.4. Методика організації досліджень студентів  автотранспортного

профілю технологічних характеристик доріг

Метою  дослідницької  роботи  було  створення  методики  організації

досліджень  студентів  впливу  поперечного  профілю  технологічних

автомобільних доріг загального користування на оптимізацію режиму роботи

автомобілів.

На цьому етапі роботи взяли участь 4 студента групи ПТ-20.

. . ... . .
. .. .. . .. . . . .. . . . .. . .

ПлитиВирівнюючий шар
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Програму  було  створено  на  основі  чинних  навчальних  програм,

методичних  рекомендацій  з  викладання  дисциплін  автосправи  та

педагогічного досвіду [35] (див. табл. 3.1). 

Під час роботи ми намагалися:

-   замотивувати студентів до навчання на заняттях з автосправи,

-  формувати  в  студентів  знання  з  впливу  поперечного  профілю

технологічних автомобільних доріг загального користування на оптимізацію

режиму роботи автомобілів,

-   активізувати пізнавальну діяльність студентів у напрямі дослідження

впливу поперечного профілю технологічних автомобільних доріг загального

користування на оптимізацію режиму роботи автомобілів.

Таблиця 3.1

Програма апробації методики організації досліджень студентів

автотранспортного профілю технологічних характеристик доріг під час

вивчення дисципліни

«Експлуатація і ремонт транспортних машин» 

Тема Вид заняття К-сть
годин

Основні параметри дороги для пересування 
транспортних машин. Технологія будівництва 
доріг для транспортних машин.

Лекція 2

Розрахунок сил тиску транспортної машини на 
поверхню грунту.

Лабораторна
робота

2

Основні параметри дороги для пересування 
транспортних машин. Технологія будівництва 
доріг для транспортних машин.

Лабораторна
робота

2

Усього 6

Було виявлено, що в результаті засвоєння цієї теми студенти мають

знати: основні  параметри  дороги  для  пересування  транспортних  машин,

технологію будівництва доріг для транспортування машин, види матеріалів

для  будівництва  доріг,  типи  покриття  дороги,  сили  тиску  на  поверхню

грунту, вплив поперечного профілю дороги.
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По  закінченню  роботи  студенти  повинні  вміти:  розрізняти  типи

покриття  дороги,  розраховувати  сили  тиску  транспортної  машини  на

поверхню ґрунту. 

З  метою  засвоєння  студентами  зазначених  знань,  розроблено  зміст

лекції (див. Додаток Е).

З  метою  формування  практичних  умінь  та  навичок  студентів

розроблено та апробовано дві лабораторні роботи. Їх зміст представлено в

додатку Ж.

Методика була впроваджена в освітній процес та позитивно оцінена

студентами та викладачами.

Дослідницька  робота  з  апробації  методики  організації  досліджень

студентів впливу поперечного профілю технологічних автомобільних доріг

загального  користування  на  оптимізацію  режиму  роботи  автомобілів

проводилась  упродовж  2021-2022  н.  р.  на  базі  факультету  дошкільної  та

технологічної освіти Криворізького державного педагогічного університету,

вона  охопила  4  студента  групи  ПТ-20.  Про  результативність  роботи  ми

робили висновки за наступними ознаками:

-    підвищення інтересу дослідницької групи до занять автосправою;

-    сформованість знань з теми;

-  сформованість  практичних  умінь  та  навичок  з  проведення

досліджень впливу поперечного профілю технологічної автомобільної дороги

загального користування.

Рівень  інтересу  студентів  до  запропонованої  нами  теми  методики

оцінювався за результатами анкетування та фронтального опитування.

Анкета

1. Чи подобається Вам навчатись за профілем «Транспорт»?

А. Так                  Б. Ні                  В. Майже         Г. Не можу

визначитись

2. Чи не є застарілим зміст дисциплін, які вивчаються?
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А. Так                  Б. Ні                  В. Майже         Г. Не можу

визначитись

3. Чи достатньо годин виділяється на вивчення дисциплін?

А. Так                  Б. Ні                  В. Майже         Г. Не можу

визначитись

4.  Чи  маєте  Ви  бажання  займатись  дослідницькою  роботою,

спираючись на досвід інших студентів старших курсів у транспортній галузі?

А. Так                  Б. Ні                  В. Майже         Г. Не можу

визначитись

5. Чи змінили б Ви методику проведення занять?

А. Так                  Б. Ні                  В. Майже         Г. Не можу

визначитись

Зокрема, під час фронтального опитування студенти відзначили, що їх

дуже мотивує дослідницька робота студентів старших курсів, завдяки цьому

збільшується бажання займатись власною дослідницькою роботою. Кількісні

результати апробації  представлено у вигляді  таблиці  табл.  3.2 та діаграми

рис. 3.7.

Таблиця 3.2

Рівень інтересу студентів до занять за профілем «Транспорт»

До апробації Після апробації

К-сть % К-сть %

Низький - - - -

Середній 3 75,0 2 50,0

Високий 1 25,0 2 50,0

Аналіз даних табл. 3.2 показує, що студентів за результатами апробації

з  високим  рівнем  інтересу  стало  на  25%  більше,  відповідно  кількість

студентів з середнім рівнем зменшилась на 25%.

Для оцінки рівня якості знань студентів було розроблено критерії (див.

табл. 3.3).
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Рис. 3.7. Динаміка рівня інтересу студентів за результатами апробації

Таблиця 3.3

Рівень якості знань студентів до занять за профілем «Транспорт»

Рівень Ознаки рівня

Низький Відповіді  студента уривчасті,  характеризуються  початкові
уявлення  про  предмет  вивчення;  процес  навчання  цих
студентів  відбувається  під  примусом  і  контролем з  боку
викладача;  аналіз  розумових  операцій,  синтез  та розвиток
навичок дослідження  слабкий;  інтерес  до  транспортного
профілю  слабкий; студенти  не  виконують самостійних
досліджень.

Середній Учень  знає  і  вміє  відтворювати  основні  факти,  явища,
розв’язувати  типові  завдання,  ставити  і  проводити
найпростіші  досліди,  використовує наявне  обладнання;
володіє  елементарними  навичками  навчальної  та
дослідницької  діяльності;  виявляє  епізодичний  інтерес  до
транспортного профілю.

Високий Характеризується  наявністю  сформованих  професійних
мотивів,  глибокі  знання,  які  студент  може  вибірково
актуалізувати.  На цьому рівні студенти здатні  до технічної
творчості,  а  також  беруть  активну  участь  у  дослідницькій
роботі.
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Результати якості знань подані подані у табл 3.4.

За результатами апробації  методики організації досліджень студентів

впливу поперечного профілю технологічних автомобільних доріг загального

користування  на  оптимізацію  режиму  роботи  автомобілів  спостерігається

позитивна  динаміка,  а  саме:  на  25%  збільшилась  кількість  студентів  з

високим рівнем, за рахунок зменшення на 25% студентів з середнім рівнем.

Таблиця 3.4

Рівень якості знань студентів на заняттях за профілем «Транспорт»

До апробації Після апробації

К-сть % К-сть %

Низький - - - -

Середній 3 75,0 2 50,0

Високий 1 25,0 2 50,0

Також динаміку показано на діаграмі рис. 3.8.

Рис. 3.8. Динаміка рівня якості знань студентів на заняттях за профілем

«Транспорт»
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За результатами апробації дозволяється вважати розроблену  методику

організації досліджень студентів впливу поперечного профілю технологічних

автомобільних доріг загального користування на оптимізацію режиму роботи

автомобілів успішною та результативною.

Висновки до розділу 3

1.  Тягово-швидкісна характеристика двигуна показала, що зменшення

коефіцієнту  опору  кочення  суттєво  впливають  на  підвищення

експлуатаційної швидкості автомобіля.

2.  Зменшення  коефіцієнту  опору  кочення  також  дасть  можливість

поліпшити режим роботи автомобіля.

3.  Запропонована  технологія  будівництва  ввігнутого  поперечного

профілю  технологічної  автомобільної  дороги  загального  користування  з

удосконаленим полегшеним покриттям містить в собі якісне виконання ряду

послідовних операцій,  а  саме:  підготовці  земляного  полотна,  влаштування

узбіччя, пошаровим укладанням частин дорожнього покриття, оформленням

поперечного профілю проїзної частини та ущільненням.

4.  Укладка  дорожнього  покриття  повинна  проводитись  пошарово  з

ретельним  дотриманням  технології  ущільнення  матеріалу  конструктивних

шарів та напрямків руху катків.

5.  Дослідницька  робота,  що  відбувалась  впродовж  2021-2022  н.  р.

забезпечила  мотивацію  студентів  транспортного  профілю  до  занять,

сформувала  в  студентів  знання  з  теорії  та  методики  досліджень  впливу

поперечного  профілю  технологічних  автомобільних  доріг  загального

користування на оптимізацію режиму роботи автомобілів.

6.  Було  розроблено  та  апробовано  показники  якості  засвоєння  теми

«Основні  параметри  дороги  для  пересування  транспортних  машин.

Технологія будівництва доріг для транспортних машин», вимоги до кінцевих
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результатів  вивчення,  зміст  однієї  лекції  та  двох  лабораторних  робіт.

Спираючись на те, що під час апробації методики спостерігалось зростання

інтересу студентів транспортного профілю до занять; сформованості знань,

умінь та навичок, ми дійшли до висновку, що вона доцільна та ефективна.

Результати  дослідження  та  методичне  забезпечення  можуть  бути

використані  в  системі  професійної  підготовки  фахівців  транспортного

профілю.
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ВИСНОВКИ

У  роботі  розроблено  технологію  будівництва  технологічних

автомобільних  доріг  загального  користування  з  використанням

математичного  моделювання  та  методику  її  використання  в  освітньому

процесі на технолого-педагогічних факультетах.

1. На підставі прoaнaлізoвaних aнaлітичних тa чисельних метoдів тa їх

мoделювaнням  нa  еквівaлентних  мaтеріaлaх,  нами  було  прийнятo

викoристoвувaти  сaме  МГЕ  (метoд  грaничних  елементів)  через  йoгo

перевaги, a сaме:

–  МГЕ oхoплює ширoкий спектр фізичних прoблем;

–  рoзв’язoк пoвністю безперервний пo всьoму тілу;

 – Зaвдяки безперервнoсті рішення мoжнa знaйти знaчення змінних у

будь-якій зaдaній внутрішній тoчці.

Зокрема,  у  хoді  дoслідження булo виявленo,  щo кoлесo,  рухaючись

уздoвж  увігнутoгo  пoперечнoгo  прoфілю дoрoги  дефoрмується  в  передній

чaстині кoлесa  менше пoрівнянo з oпуклим прoфілем дoрoги, oскільки кут

пoперечнoгo  прoфілю  дoрoги  зменшує  крутний  мoмент  oпoру  кoчення  і

дoпoмaгaє кoлесу рухaтися віднoснo свoєї oсі, при цьoму плямa кoнтaкту вже

схoжa нa прaвильний еліпс, a сaме це і підтверджує знaчне зниження oпoру

під  чaс  кoчення  кoлесa,  тaк  як  сили,  щo  виникaють  у  плямі  кoнтaкту,

прямoпрoпoрційні нaвaнтaженню нa сaме кoлесo. Підтвердженo дoцільність

дoслідження впливу пoперечнoгo прoфілю aвтoмoбільнoї дoрoги.

2. У результaті чисельнoгo мoделювaння метoдoм грaничних елементів

виявлено, щo у технологічній автомобільній дорозі загального користування

з  ввігнутим  поперечним  профілем  спостерігаються  найменші  вертикальні

напруження, а повздовжні та дотичні напруження максимально наближені до

дороги з рівним профілем. Це свідчить про те, що доцільно використовувати

ввігнутий  поперечний  профіль  технологічної  дороги  загального

користування  для  зменшення  деформації шини  автомобіля,  а  значить  –  і
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коефіцієнт опору кочення. Це дасть можливість знизити витрати на паливо-

мастильні матеріали та спрацювання шин.

3.  У  роботі  представлена  технологія  будівництва  ввігнутого

поперечного  профілю  технологічної  автомобільної  дороги  загального

користування  з  чіткою  послідовністю  ряду  операцій.  Дорога  з  ввігнутим

поперечним  профілем  дає  можливість  зменишити  опір  кочення,  що

позитивно впливає на експлуатаційну швидкість автомобіля та на його режим

роботи.

4.  Розроблено  методику організації  досліджень  студентів  впливу

поперечного  профілю  технологічних  автомобільних  доріг  загального

користування  на  оптимізацію  режиму  роботи  автомобілів  у  межах  курсу

«Експлуатація  та  ремонт  транспортних  машин»  під  час  вивчення  теми

«Основні  параметри  дороги  для  пересування  транспортних  машин.

Технологія  будівництва  доріг  для  транспортних  машин»  (6  год.)  та

констатовано доцільність. Спираючись на те, що під час апробації методики

спостерігалось  зростання  інтересу  студентів  транспортного  профілю  до

занять; сформованості знань, умінь та навичок, ми дійшли до висновку, що

вона доцільна та ефективна.

Отримані  дані  підтверджують,  що  в  процесі  дослідження  досягнено

мети, завдання виконано.

Результати дослідження можуть бути використані в практиці навчання

студентів транспортного профілю на технолого-педагогічних та інженерно-

педагогічних спеціальностях.
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Торіна Влада Миколаївна,

асистент кафедри загальнотехнічних дисциплін
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кафедри загальнотехнічних дисциплін

та професійного навчання
Криворізького державного педагогічного університету

 ВИКОРИСТАННЯ МОДУЛЬНОГО ОБ'ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНОГО
ДИНАМІЧНОГО НАВЧАЛЬНОГО СЕРЕДОВИЩА В ОСВІТНЬОМУ

ПРОЦЕСІ

Освіта  одна  з  найважливіших  соціальних  інститутів,  які  виконують

функції трансляції основної системи цінностей, норм, ролей від покоління до

покоління, навчання певним знанням і вмінням, розвитку здібностей людей,

самореалізації і творчості [2].

Кожна  епоха  вносить  свої  корективи  до  методики  викладання.

Використання дистанційних освітніх технологій – одна з основних тенденцій

розвитку  вищої  освіти.  Інформаційні  та  телекомунікаційні  системи

дозволяють  зробити  освіту  доступною,  незалежно  від  місця  проживання,

віку, соціального статусу та стану здоров'я [3].

Традиційно  під  дистанційним  навчанням розуміють  сукупність

технологій,  які  забезпечують  доступність  студентам  основного  обсягу

матеріалу,  що вивчається,  інтерактивна взаємодія  студентів  і  викладачів  у

процесі  навчання,  надання  їм  можливості  самостійної  роботи  з  освоєння

матеріалу, що вивчається, а також у процесі навчання [1]. Воно є невід'ємною

частиною  сучасного  освітнього  процесу.  В  основі  лежить  розробка

навчального  інформаційного  середовища,  що  складається  з  комп'ютерних

інформаційних  джерел,  електронних  бібліотек,  відео-  та  аудіотек,  систем

тестування  та  ін.  Дане  навчання  надає  унікальні  можливості  тим,  хто
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навчається для отримання знань, не тільки самостійно, а й під керівництвом

викладачів. При створенні навчальних курсів акцент робиться на самостійну

роботу студентів, з регулярними консультаціями викладачів.

До переваг дистанційного навчання можна віднести:

- навчання без відриву від основної роботи;

- зменшення витрат на навчання;

- зручний  графік  навчання,  що  дозволяє  вчитися  у  зручний  час,  у

психологічно комфортному, звичному середовищі;

- постійна інтерактивна взаємодія з викладачем у вигляді консультацій,

перевірки контрольних робіт;

- доступ до інформаційних ресурсів віртуальних бібліотек [2].

Проблемою  дистанційного  навчання  є  підтримка  мотивації  студента

протягом  тривалого  часу.  Відсутність  постійного  розкладу,  при  невмінні

планувати  та  контролювати  свій  час  призводить  до  зниження  часу,  що

виділяється  на  навчання,  а  можливість  використовувати  гнучкий  графік

навчання  призводить  до  відкладання  виконання  завдань  на  потім.  Також

немає можливості розвитку комунікативних навичок, які розвиваються при

«живому спілкуванні».

Одним із основних аспектів організації дистанційної освіти є створення

електронного контенту,  який представляє  сукупність  електронних курсів  з

окремих  дисциплін.  Для  роботи  з  системою  дистанційного  навчання

викладач  повинен  вміти  працювати  в  операційній  системі,  володіти

навичками  роботи  в  інтернет-браузері,  мати  навички  роботи  в  найбільш

поширених текстових та графічних програмах, що становить деякі труднощі

для  викладачів  старшого  покоління[2].  

Для  дистанційного  навчання студентів  на території України  застосовується

система  Moodle (мал.1).  Вона дозволяє  інтегрувати  навчання  цілком  у

мережу,  використовуючи  веб-технології.  Система  дистанційного  навчання

Moodle складається із курсів. Кожен курс складено за певною програмою та

подано на головній сторінці. Кожен курс складається з блоків, розміщених у
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лівій  та  правій  колонці,  та  основного  змісту  (модулів),  що  знаходиться  в

центрі 

Мал.1. Система управління електронними навчальними курсами

Криворізького державного педагогічного університету

сторінки.  Блоки  збільшують  функціональність,  інтуїтивність  та

простоту використання системи (мал.2).

Мал.1. Приклад оформлення електронного навчального курсу

В  курсі  встановлюється  певний  проміжок  часу,  коли  студент  може

зайти на нього. Рекомендується кожне завдання розбивати на частини та в

міру  їх  виконання  надсилати  викладачеві  на  перевірку.  Виконавши

практичну частину завдання студент отримує тест для захисту теоретичної
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частини. Тести складені в такий спосіб, щоб перевірити знання не тільки з

теоретичних визначень, а  й  мають прикладне практичне значення. На тести

рекомендується  відповідати  поетапно  протягом  відведеного  часу,  після

завершення певного етапу курсу.

Набрана  кількість  балів  за  правильні  відповіді  враховується  під  час

складання заліків та іспитів.

Таким чином, студент зацікавлений правильно відповісти на тести та

здати їх протягом семестру з усіх тем, що спрощує йому отримання заліку та

складання  іспиту.  Він  частіше  і  охоче  спілкується  з  викладачем,  вчасно

виконує практичну частину завдань і отримує теоретичну підготовку.

Не дивлячись на те, що дистанційна освіта – дуже зручна та корисна, на

даний момент переважає традиційна очна форма навчання, оскільки, як би не

були розвинені інтернет-технології, живе людське спілкування перевершити

досить  важко,  з  урахуванням  того,  що  не  скрізь  і  всім  доступні  дані

технології. Однак, для тих, хто здобуває додаткову освіту або підвищує свою

кваліфікацію, дистанційна освіта переважно краща.
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Додаток В

       Код програми розрахунків напружень методом граничних елементів.

PROGRAM MGE1;

USES CRT;

LABEL MITKA;

CONST PI=3.14156;E=2500;PR=0.5;

TYPE QWER=ARRAY[1..11] OF REAL;

       A22=ARRAY[1..100,1..100] OF REAL;

       B22=ARRAY[1..100] OF REAL;

       X22=ARRAY[1..100] OF REAL;

VAR    XM:ARRAY [1..50] OF REAL;

       YM:ARRAY [1..50] OF REAL;

        A:ARRAY [1..50] OF REAL;

   COSBET:ARRAY [1..50] OF REAL;

   SINBET:ARRAY [1..50] OF REAL;

      KOD:ARRAY [1..50] OF REAL;

        b:B22;

        C:A22;

        P:X22;

      EW:STRING;

JJ,L,N,NB,NE,NUMBE,M,MN,MS,NN,NS,I,J,KSYM,IS,IN1,JN,JS,

NUM,NUMBS,NPOINT,NUMOS,NUMP,NUMPB,NI:INTEGER;

PR1,PR2,PR3,CON,COND,XSYM,YSYM,PXX,PYY,PXY,XBEG,YBEG,XE

ND,YЕND,XP,YP,KODE,BVS,BVN,YD,XD,SW,SIZE,ANGLE,COSB,SIN

B,SIGN,SIGS,SIGT,xi,yi,COSBI,SINBI,XJ,YJ,COSBJ,SINBJ,AJ

,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,UX,UY,SI

GYY,SIGXX,SIGXY,US,UN,DELX,DELY,SXXS1,SXXN1,SYYS1,SYYN1

,SXYS1,SXYN1,UXS1,UXN1,UYS1,UYN1:REAL;

    FILE1,file2:text;
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    QWER1:QWER;

   CC:CHAR;

   PROCEDURE INITL(VAR

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN:REAL);

   BEGIN

   SXXS:=0;SXXN:=0;SYYS:=0;SYYN:=0;SXYS:=0;

   SXYN:=0;UXS:=0;UXN:=0;UYS:=0;UYN:=0;END;

   PROCEDURE 

COEFF(X,Y,CX,CY,A,COSB,SINB,MSYM,SXXS1,SXXN1,SYYS1,SYYN

1,SXYS1,SXYN1,UXS,UXN,UYS,UYN:REAL;

        VAR 

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS1,UXN1,UYS1,UYN1:REAL)

;

   VAR 

SIN2B,XB,YB,PR,PR1,PR2,PR3,COS2B,R1S,R2S,FL1,FL2,FB1,FB

2,

FB3,FB4,FB5,UXPS,UXPN,CON,COND,UYPS,UYPN,SXXPS,SXXPN,SY

YPS,

SYYPN,SXYPS,SXYPN:REAL;

   BEGIN

    CON:=1/(4*PI*(1-PR));

    COND:=(1+PR)/E;

    PR1:=1-2*PR;

    PR2:=2*(1-PR);

    PR3:=3-4*PR;

     COS2B:=COSB*COSB-SINB*SINB;

     SIN2B:=2*SINB*COSB;

     XB:=(X-CX)*COSB+(Y-CY)*SINB;

     YB:=-(X-CX)*SINB+(Y-CY)*COSB;

     R1S:=(XB-A)*(XB-A)+YB*YB;
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     R2S:=(XB+A)*(XB+A)+YB*YB;

     FL1:=0.5*LN(R1S);

     FL2:=0.5*LN(R2S);

     FB2:=CON*(FL1-FL2);

     IF YB<>0 THEN FB3:=-CON*(ARCTAN((XB+A)/YB)-

ARCTAN((XB-A)/YB)) ELSE BEGIN

     FB3:=0; IF ABS(XB)<A THEN FB3:=CON*3.14; END;

       FB1:=YB*FB3+CON*((XB-A)*FL1-(XB+A)*FL2);

       FB4:=CON*(YB/R1S-YB/R2S);

       FB5:=CON*((XB-A)/R1S-(XB+A)/R2S);

       

UXPS:=COND*(PR3*COSB*FB1+YB*(SINB*FB2+COSB*FB3));

       UXPN:=COND*(-PR3*SINB*FB1-YB*(COSB*FB2-

SINB*FB3));

       UYPS:=COND*(PR3*SINB*FB1-YB*(COSB*FB2-

SINB*FB3));

       UYPN:=COND*(PR3*COSB*FB1-

YB*(SINB*FB2+COSB*FB3));

       SXXPS:= FB2+PR2*(COS2B*FB2-

SIN2B*FB3)+YB*(COS2B*FB4+SIN2B*FB5);

       SXXPN:= FB3-

PR1*(SIN2B*FB2+COS2B*FB3)+YB*(SIN2B*FB4-COS2B*FB5);

       SYYPS:= FB2-PR2*(COS2B*FB2-SIN2B*FB3)-

YB*(COS2B*FB4+SIN2B*FB5);

       SYYPN:= FB3+PR1*(SIN2B*FB2+COS2B*FB3)-

YB*(SIN2B*FB4-COS2B*FB5);

       SXYPS:= PR2*(SIN2B*FB2+COS2B*FB3)+YB*(SIN2B*FB4-

COS2B*FB5);

       SXYPN:= PR1*(COS2B*FB2-SIN2B*FB3)-

YB*(COS2B*FB4+SIN2B*FB5);
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       UXS1:=UXS+MSYM*UXPS;

       UXN1:=UXN+UXPN;

       UYS1:=UYS+MSYM*UYPS;

       UYN1:=UYN+UYPN;

       SXXS:=SXXS1+MSYM*SXXPS;

       SXXN:=SXXN1+SXXPN;

       SYYS:=SYYS1+MSYM*SYYPS;

       SYYN:=SYYN1+SYYPN;

       SXYS:=SXYS1+MSYM*SXYPS;

       SXYN:=SXYN1+SXYPN;

    END;

   PROCEDURE SOLVE(A:A22;X:X22;B:B22;N:INTEGER;VAR 

A1:A22;VAR X1:X22;VAR B1:B22);

   VAR xm,sum:real;NB,J,JJ,I,L:INTEGER;

   BEGIN

     NB:=N-1;

       FOR J:=1 TO NB DO BEGIN

         L:=J+1;

         FOR JJ:=L TO N DO BEGIN

           XM:=A[JJ,J]/A[J,J];

           FOR I:=J TO N DO A[JJ,I]:=A[JJ,I]-A[J,I]*XM;

           B[JJ]:=B[JJ]-B[J]*XM;

         END;

       END;

       X[N]:=B[N]/A[N,N];

       FOR J:=1 TO NB DO BEGIN

         JJ:=N-J;

         L:=JJ+1;

         SUM:=0;

         FOR I:=L TO N DO SUM:=SUM+A[JJ,I]*X[I];
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         X[JJ]:=(B[JJ]-SUM)/A[JJ,JJ];

       END;

       A1:=A;B1:=B;X1:=X;

   end;

(*НАЧАЛО ПРОГРАММЫ*)

BEGIN

ASSIGN(FILE1,'A_KYB.txt');

ASSIGN(FILE2,'DATA_KYB.txt');

  RESET(FILE2);

  REWRITE(FILE1);

  WRITELN(FILE1,'Розрахунок напружень');

  WRITELN(FILE1,'      ');

(*WRITELN('Введіть: NUMBS');READ(NUMBS);

WRITELN('Введіть: NUMOS');READ(NUMOS);

WRITELN('Введіть: KSYM');READ(KSYM);

WRITELN('Введіть: XSYM');READ(XSYM);

WRITELN('Введіть: YSYM');READ(YSYM);

WRITELN('Введіть: PXX');READ(PXX);

WRITELN('Введіть: PYY');READ(PYY);

WRITELN('Введіть: PXY');READ(PXY);*)

numbs:=4;numos:=2;ksym:=1;xsym:=0;ysym:=0;pxx:=0;pyy:=0

;pxy:=0;

  WRITELN(FILE1,'Число прямолінійних граничних 

відрізків (кожний з них має не менш ніж однин граничний

елемент) =',NUMBS);

  WRITELN(FILE1,'Число інших відрізків (не на 

границі)=',NUMOS);

  WRITELN(FILE1,'Розташування віссі симетрії 

X=XS=',XSYM);
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  WRITELN(FILE1,' Розташування віссі симетрії 

Y=YS=',YSYM);

  WRITELN(FILE1,'коефіціент Пуасона PR=',PR);

  WRITELN(FILE1,'модуль Юнга E=',E);

  WRITELN(FILE1,'XX- компонент поля напруження 

PXX=',PXX);

  WRITELN(FILE1,'YY- компонент поля напруження 

PYY=',PYY);

  WRITELN(FILE1,'XY- компонент поля напруження 

PXY=',PXY);

   CON:=1/(4*PI*(1-PR));

   COND:=(1+PR)/E;

   PR1:=1-2*PR;

   PR2:=2*(1-PR);

   PR3:=3-4*PR;

   (*ВИЗНАЧУЄМО МІСЦЕПОЛАЖЕННЯ, РОЗМІРИ, ОРІЄНТАЦІЇ ТА 

КОРДОННІ УМОВИ *)

   (*     ГРАНИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ.*)

         FOR N:=1 TO NUMBS DO BEGIN

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,NUM,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,XBEG,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,YBEG,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,XEND,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,YEND,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,KODE,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,BVS,I);

   READLN(FILE2,EW);VAL(EW,BVN,I);

   YD:=(YEND-YBEG)/NUM;

   XD:=(XEND-XBEG)/NUM;

   SW:=SQRT(XD*XD+YD*YD);
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     FOR NE:=1 TO NUM DO BEGIN

      NUMBE:=NUMBE+1;

      M:=NUMBE;

      XM[M]:=XBEG+0.5*(2*NE-1)*XD;

      YM[M]:=YBEG+0.5*(2*NE-1)*YD;

      A[M]:=0.5*SW;

      SINBET[M]:=YD/SW;

      COSBET[M]:=XD/SW;

      KOD[M]:=KODE;

      MN:=2*M;

      MS:=MN-1;

      B[MS]:=BVS;

      B[MN]:=BVN;

     END;

 END;

   WRITELN(FILE1,' ');

   WRITELN(FILE1,' ДанІ границь елементів');

   WRITELN(FILE1,' ');

 WRITELN(FILE1,'ЕЛЕМЕНТ  KODE    X(центр)    Y(центр)  

ДОВЖИНА            US      UN');

FOR M:=1 TO NUMBE DO BEGIN

   SIZE:=2*A[M];

IF SINBET[M]=0 THEN ANGLE:=0 ELSE ANGLE:=90-

180*ArCTan(COSBET[M]/SINBET[M])/PI;

   WRITE(FILE1,'    ',M,'   ');

   WRITE(FILE1,'  ',KOD[M]:1:0,'    ');

   WRITE(FILE1,'  ',XM[M]:1:4);

   WRITE(FILE1,'     ',YM[M]:1:4);

   WRITE(FILE1,'     ',SIZE:1:4);

   WRITE(FILE1,'     ',ANGLE:4:2);
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   WRITE(FILE1,'   ',B[2*M-1]:1:4);

   WRITELN(FILE1,'    ',B[2*M]:1:4);

END;

   writeln(file1,'  ');

    (* РЕГУЛЮЄМО ЗНАЧЕННЯ КОРДОНОК НАПРУГ, ЩОБ *)

    (* ПОЯСНИТИ ПОЧАТКОВІ НАПРУГИ. *)

    FOR N:=1 TO NUMBE DO BEGIN

        NN:=2*N;

        NS:=NN-1;

        COSB:=COSBET[N];

        SINB:=SINBET[N];

        SIGS:=(PYY-PXX)*SINB*COSB+PXY*(COSB*COSB-

SINB*SINB);

        SIGN:=PXX*SINB*SINB-

2*PXY*SINB*COSB+PYY*COSB*COSB;

         CASE ROUND(KOD[N]) OF

              1: BEGIN B[NS]:=B[NS]-SIGS; B[NN]:=B[NN]-

SIGN; END;

              3: B[NN]:=B[NN]-SIGN;

              4: B[NS]:=B[NS]-SIGS;

         END;

    END;

  (* ВИЧИСЛЮЮТЬСЯ КОЕФІЦІЄНТИ ВПЛИВУ, І ОСНОВУЄТЬСЯ 

СИСТЕМА АЛГЕБРАЇЧНИХ *)

  (*    РІВНЯНЬ.    *)

  FOR I:=1 TO NUMBE DO BEGIN

               IN1:=2*I;

               IS:=IN1-1;

               XI:=XM[I];

               YI:=YM[I];
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               COSBI:=COSBET[I];

               SINBI:=SINBET[I];

               KODE:=KOD[I];

           FOR J:=1 TO NUMBE DO BEGIN

                        JN:=2*J;

                        JS:=JN-1;

INITL( SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

                        XJ:=XM[J];

                        YJ:=YM[J];

                        COSBJ:=COSBET[J];

                        SINBJ:=SINBET[J];

                        AJ:=A[J];

COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,SINBJ,1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,

SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN1,SXXS,

SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

                        CASE ROUND(KSYM) OF

        2: BEGIN XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,

        SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

END;

        3: BEGIN YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,

        SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

END;

        4: BEGIN XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,

        SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);
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        XJ:=XM[J];YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,

        SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

        XJ:=2*XSYM-XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,-

SINBJ,1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,S

XXS,SXXN,

        SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN); END;

                        END;

                 CASE ROUND(KODE) OF

  1: BEGIN C[IS,JS]:=(SYYS-

SXXS)*SINBI*COSBI+SXYS*(COSBI*COSBI-SINBI*SINBI);

           C[IS,JN]:=(SYYN-

SXXN)*SINBI*COSBI+SXYN*(COSBI*COSBI-SINBI*SINBI);

           C[IN1,JS]:=SXXS*SINBI*SINBI-

2*SXYS*SINBI*COSBI+SYYS*COSBI*COSBI;

           C[IN1,JN]:=SXXN*SINBI*SINBI-

2*SXYN*SINBI*COSBI+SYYN*COSBI*COSBI;

     END;

  2: BEGIN C[IS,JS]:=UXS*COSBI+UYS*SINBI;

           C[IS,JN]:=UXN*COSBI+UYN*SINBI;

           C[IN1,JS]:=-UXS*SINBI+UYS*COSBI;

           C[IN1,JN]:=-UXN*SINBI+UYN*COSBI;

     END;

  3: BEGIN C[IS,JS]:=UXS*COSBI+UYS*SINBI;

           C[IS,JN]:=UXN*COSBI+UYN*SINBI;

           C[IN1,JS]:=SXXS*SINBI*SINBI-

2*SXYS*SINBI*COSBI+SYYS*COSBI*COSBI;

           C[IN1,JN]:=SXXN*SINBI*SINBI-

2*SXYN*SINBI*COSBI+SYYN*COSBI*COSBI;
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     END;

  4: BEGIN C[IS,JS]:=(SYYS-

SXXS)*SINBI*COSBI+SXYS*(COSBI*COSBI-SINBI*SINBI);

           C[IS,JN]:=(SYYN-

SXXN)*SINBI*COSBI+SXYN*(COSBI*COSBI-SINBI*SINBI);

           C[IN1,JS]:=-UXS*SINBI+UYS*COSBI;

           C[IN1,JN]:=-UXN*SINBI+UYN*COSBI;

     END;

                 END;

              END;

  END;

      (* РІШЕННЯ СИСТЕМИ АЛГЕБРАЇЧНИХ РІВНЯНЬ *)

    N:=2*NUMBE;

SOLVE(C,P,B,N,C,P,B);

 WRITELN(FILE1,' ');

 WRITELN(FILE1,' Зміщення та напруга в середніх точках 

межі елементів.');

WRITELN(FILE1,' ');

 WRITELN(FILE1,'ЕЛЕМЕНТ  UX  UY  US  UN  SIGXX SIGYY  

SIGXY  SIGMA-S SIGMA-N  SIGMA-T');

      XI:=XM[I];

      YI:=YM[I];

      COSBI:=COSBET[I];

      SINBI:=SINBET[I];

      UX:=0;UY:=0;

      SIGXX:=PXX;

      SIGYY:=PYY;

      SIGXY:=PXY;

              FOR J:=1 TO NUMBE DO BEGIN

              JN:=2*J;
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              JS:=JN-1;

      

INITL( SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

              XJ:=XM[J];

              YJ:=YM[J];

              AJ:=A[J];

              COSBJ:=COSBET[J];

              SINBJ:=SINBET[J];

COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,SINBJ,1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,

SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN

,UXS,

UXN,UYS,UYN);

                   CASE KSYM OF

              2: BEGIN XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-1,

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN

,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN); END;

              3: BEGIN YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-1,

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN

,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN); END;

              4: BEGIN XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-1,

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN

,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

              XJ:=XM[J];YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-1,

SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN

,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

                       XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XI,YI,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,-SINBJ,1,
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SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN

,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

                       END;

                   END;

              UX:=UX+UXS*P[JS]+UXN*P[JN];

              UY:=UY+UYS*P[JS]+UYN*P[JN];

              SIGXX:=SIGXX+SXXS*P[JS]+SXXN*P[JN];

              SIGYY:=SIGYY+SYYS*P[JS]+SYYN*P[JN];

              SIGXY:=SIGXY+SXYS*P[JS]+SXYN*P[JN];

             END;

      US:=UX*COSBI+UY*SINBI;

      UN:=-UX*SINBI+UY*COSBI;

      SIGS:=(SIGYY-

SIGXX)*SINBI*COSBI+SIGXY*(COSBI*COSBI-SINBI*SINBI);

      SIGN:=SIGXX*SINBI*SINBI-

2*SIGXY*SINBI*COSBI+SIGYY*COSBI*COSBI;

SIGT:=SIGXX*COSBI*COSBI+2*SIGXY*SINBI*COSBI+

SIGYY*SINBI*SINBI;

  write(file1,'  ',I,'  ');

  write(file1,'  ',UX:2:6);

  write(file1,'  ',UY:2:6);

  write(file1,'  ',US:2:6);

  write(file1,'  ',UN:2:6);

  write(file1,'  ',SIGXX:4:2);

  write(file1,'  ',SIGYY:4:2);

  write(file1,'  ',SIGXY:4:2);

  write(file1,'  ',SIGS:4:2);

  write(file1,'  ',SIGN:4:2);

  writeLN(file1,'  ',SIGT:4:2);

   END;
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      (* ВИЧИСЛЕННЯ ЗМІШЕННЯ І НАПРУГИ В УКАЗАНИХ 

ТОЧКАХ В ТІЛІ *)

WRITELN(FILE1,' ');

WRITELN(FILE1,'              Зміщення та напруги в 

даній точці тіла.');

WRITELN(FILE1,' ');

WRITELN(FILE1,'ТОЧКА  X(координата)  Y(координата)  UX 

UY  SIGXX  SIGYY  SIGXY');

  IF NUMOS<=0 THEN BEGIN 

CLOSE(FILE1);CLOSE(FILE2);EXIT;END;

        NPOINT:=0;

     FOR N:=1 TO NUMOS DO BEGIN

       READLN(FILE2,EW);VAL(EW,NUMPB,I);

       READLN(FILE2,EW);VAL(EW,XBEG,I);

       READLN(FILE2,EW);VAL(EW,YBEG,I);

       READLN(FILE2,EW);VAL(EW,XEND,I);

       READLN(FILE2,EW);VAL(EW,YEND,I);

        NUMP:=NUMPB+1;

        DELX:=(XEND-XBEG)/NUMP;

        DELY:=(YEND-YBEG)/NUMP;

          IF(NUMPB)<0 THEN NUMP:=NUMP+1;

          IF(DELX*2+DELY*2)=0 THEN NUMP:=1;

             FOR NI:=0 TO NUMP DO BEGIN 

                 XP:=XBEG+(NI)*DELX;

                 YP:=YBEG+(NI)*DELY;

                 UX:=0;UY:=0;

                 SIGXX:=PXX;

                 SIGYY:=PYY;

                 SIGXY:=PXY;

                 FOR J:=1 TO NUMBE DO BEGIN;
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                     JN:=2*J;

                     JS:=JN-1;

     

INITL(SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN);

                     XJ:=XM[J];

                     YJ:=YM[J];

                        AJ:=A[J];

                 { IF(SQRT((XP-XJ)*2+(YP-

YJ)*2)<(2*AJ)) THEN GOTO MІTKA;}

                   COSBJ:=COSBET[J];

                   SINBJ:=SINBET[J];

COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,COSBJ,SINBJ,1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,

SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN

,UXS,

 UXN,UYS,UYN);

               CASE KSYM OF

               2:BEGIN XJ:=2*XSYM-

XM[J];COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,

               UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,

 UXN,UYS,UYN);END;

               3:BEGIN YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,

  

UXN,UYS,UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,U

YN) END;

              4: BEGIN XJ:=2*XSYM-XM[J]; 

COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,COSBJ,-SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,
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UYS,UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,

 UXN,UYS,UYN); XJ:=XM[J]; YJ:=2*YSYM-

YM[J];COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,-COSBJ,SINBJ,-

1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,

 UYS,UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,

 UXN,UYS,UYN);XJ:=2*XSYM-XM[J]; COEFF(XP,YP,XJ,YJ,AJ,-

COSBJ,-

SINBJ,1,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,

      

UYN,SXXS,SXXN,SYYS,SYYN,SXYS,SXYN,UXS,UXN,UYS,UYN)END;

               END;

          UX:=UX+UXS*P[JS]+UXN*P[JN];

          UY:=UY+UYS*P[JS]+UYN*P[JN];

          SIGXX:=SIGXX+SXXS*P[JS]+SXXN*P[JN];

          SIGYY:=SIGYY+SYYS*P[JS]+SYYN*P[JN];

          SIGXY:=SIGXY+SXYS*P[JS]+SXYN*P[JN];

         END;

         NPOINT:=NPOINT+1;

        WRITE(FILE1,'  ',NPOINT,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',XP:1:2,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',YP:1:2,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',UX:2:6,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',UY:2:6,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',SIGXX:2:4,'  ');

        WRITE(FILE1,'  ',SIGYY:2:4,'  ');

        WRITELN(FILE1,'  ',SIGXY:2:4,'  ');

MІTKA:;    END;

     END;

                            CLOSE(FILE1);

                           END.
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Додаток Г

Ізолінії напружень в поверхні технологічної автомобільної дороги

загального користування, зумовлені дією колеса автомобіля

 Рис. Г.1. Ізолінії горизонтальних напружень SIGXX, що виникають під дією

колеса автомобіля в поверхні дороги, при поперечному профілі з ухилом βп =

0‰

Рис. Г.2. Ізолінії вертикальних напружень SIGУУ, що виникають під

дією колеса автомобіля в поверхні дороги, при поперечному профілі з

ухилом βп = 0‰
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 Рис. Г.3. Ізолінії дотичних напружень SIGXУ, що виникають під дією

колеса автомобіля в поверхні дороги, при поперечному профілі з ухилом βп =

0‰

Рис. Г.4. Ізолінії горизонтальних напружень SIGXX, що виникають під

дією колеса автомобіля в поверхні дороги, при випуклому поперечному

профілі з ухилом βп = 30‰



84

Рис. Г.5. Ізолінії вертикальних напружень SIGYY, що виникають під

дією автомобіля в поверхні дороги, при випуклому поперечному профілі з

ухилом βп = 30‰

Рис. Г.6. Ізолінії дотичних напружень SIGХY, що виникають під дією

колеса автомобіля в поверхні дороги, при випуклому поперечному профілі з

ухилом βп = 30‰
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Рис. Г.7. Ізолінії горизонтальних напружень SIGХХ, що виникають під дією

колеса автомобіля в поверхні дороги, при ввігнутому поперечному профілі з

ухилом βп = 30‰

Рис. Г.8. Ізолінії вертикальних напружень SIGYY, що виникають під  дією

колеса автомобіля в поверхні дороги, при ввігнутому поперечному профілі з

ухилом βп = 30‰



86

Рис. Г.9. Ізолінії дотичних напружень SIGХY, що виникають під дією колеса

автомобіля в поверхні дороги, при ввігнутому поперечному профілі з ухилом

βп = 30‰
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Додаток Д

Таблиці характеристик матеріалів, необхідних для будівництва

 технологічної автомобільної дороги загального кристування

Таблиця Д.1

Характеристика матеріалів та необхідні навантаження ущільнення 

за І.Н. Івановим

Характерні
конструктивні

шари одягу 
φ,град

Сн,
кгс/см2

Ск,
кгс/см2

σн,
кгс/см2

σк,
кгс/см2

Гравійна основа 35 0,15 0,75 4 20
Гравійне покриття,

оброблене
в’яжучими

30 0,40 1,20 6 20

Щебеневе
покриття з

рядового щебеня
40..45 0,25 1,2 6 30

Щебеневий шар
побудований

способом
заклинки

50 0,20 1,30 7 45

Щебеневе
покриття,
оброблене
в’яжучими

45 0,30 1,50 10 50

Таблиця Д.2
Допустимий тиск при укатці щебеню

Показники

Щебінь з
вапняка,
піщаника

Вапняка,
піщаника,

граніту
крупнозернис-

того

граніта
дрібнозернист

ого, сієніта

діабаза,
базальта:діо-
ріта, габбро

Міцність при
стисканні,

кгс/см²
300...600 600...1000 1000...2000

Більш ніж
2000
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Тиск від
вальця катка,

кгс/см²
60..70 70..80 80..100 100..125

Таблиця Д.3

 Послідовність ущільнення конструктивних шарів дорожнього покриття

 по Я.А. Калужському

Характеристика 

щебеня

Фази ущільнення

1 2 3

Характеристика катків

Q, т q,

кгс/с

м²

Q, т q,

кгс/см²

Q, т Q,

кгс/см²

1-2 класи з

вивержених та 1 клас

з метаморфічних

гірничих порід

5-6
30-

40
12-10 65-75 10-15 65-75

3 класи з

вивержених, 2 клас з

метаморфічних та 1-

2 з осадкових

гірничих порід

5-6
30-

40
9-12 45-70 9-12 60-75

3 клас з осадкових та

метаморфічних

гірничих порід

3-5
20-

30
6-10 40-45 6-10 45-70

4 клас з осадкових та

метаморфічних

гірничих порід

3-5
20-

30
5-6 30-40 5-6 30-40
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Таблиця Д.4

Норми витрат в’яжучих матеріалів при будівництві та утриманні щебеневих

автошляхів

Назва матеріалу Од.

Виміру 

Норма витрат

на 1м²покриття

Тривалість дії,

діб

Хлористий кальцій порошковий Кг 0,4 – 0,6 25 – 40

Хлористий кальцій чешуйований Кг 0,6 – 0,8 25 – 40

Хлористий кальцій рідкий Л 1,0 – 1,5 15 – 25

Технічна поварена сіль (40%) Л 1,2 – 2,0 15 – 25

Карналіт природній 0,8 – 1,2 20 – 40

Карналіт збагачений 0,7 – 0,9 20 – 40

Сульфатно-спиртова барда (40%) Л 1,0 – 1,5 10 – 15

Бітум дорожній Л 0,7 – 1,0 30 – 90 

Бітумна емульсія Л 1,0 – 1,3 30 – 90

Сира нафта Л 0,7 – 1,0 30 – 90

Топочний мазут Л 0,7 – 1,0 30 – 90

Таблиця Д.5

Розподіл здрібненого кам’яного матеріалу по крупності

Продукт грохочення Проходе через грохіт,

мм.

Залишається на

грохоті, мм

Щебінь дуже крупний ----- +70

Щебінь крупний -70 +40

Щебінь нормальний -40 +20     +25

Клинець (мілкий щебінь) -20     -25 +10

Кам’яна крупа -10 +3      +5

Висівки -3     -5 -----
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Таблиця Д.6

Класифікація щебеня за міцністю

Групи

гірських

порід

Гірські породи 

Клас

міцності

щебеня

Марка щебеня по дробимості

при стисканні в

водонасиченому стані

I Вивержені

інтрузивні

(глибинні) та

ефузивні (що

вилились) породи:

граніти, сієніти,

діорити, габбро,

базальти, андезити,

трахіти ... 

1

2

3

4

1200

1000

800

600

II Метаморфічні

породи: кристалічні

сланці (гнейси та

ін.), кварцити,

амфіболіти

1

2

3

4

1200

1000

800

600

III Осадкові

карбонатні породи:

вапняки, доломіти

1

2

3

4

1000

800

600

300

IV Осадкові породи:

піщаники,

туфи,туфобрекчії,

брекчії,

конгломерати.

1

2

3

4

1000

800

600

300

Таблиця Д.7
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Вміст зерен пластинчатої та голковатої форми в щебені

Призначення щебеня

Вміст в щебені

зерен пластинчатої

(лещадної) та

голковатої форми

в % по масі, не

більше 

Для асфальтобетонного покриття

Верхній шар:

багатощебенева суміш (щебеню 50 – 65%)

середньощебенева суміш (щебеню 35 – 50%)

малощебенева суміш (щебеню 20 – 35%)

нижній шар

15

25

35

не нормується

Для цементно-бетонного покриття та основи

одношарові та верхні шари двошарового 

покриття

нижні шари двошарового покриття та основи

25

не нормується

Для покриття з бітумно-мінеральних сумішей

Верхній шар

Нижній шар

15

25

Для основ з бітумно-мінеральних сумішей 35

Для основ з необробленого щебеню 25

Для основ з щебеневого матеріалу

обробленого бітумом, цементом або іншим

в’яжучим

Не нормується
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Таблиця Д.8

 Вміст пилових, глиняних та мулових часток в щебені

Види покриття

Вміст пилових, глиняних та 

мулових часток 

(в% по масі, не більше) в щебені

З осадкових

карбонатних

порід

З вапняних,

метаморфічних

та інших

осадкових

порід

Для асфальтобетонного покриття 2 1

Для цементно-бетонного покриття

та основ

одношарові та верхні шари 

двошарового покриття

нижні шари двошарового 

покриття та основ

2

3

1

1

Для покриття з бітумно-

мінеральних сумішей:

верхній шар

нижній шар

3

4

2

3

Для основ з бітумно-мінеральних

сумішей

4 3

Для основ з необробленого

щебеню

2 2

Для основ з щебеневого матеріалу

обробленого бітумом, цементом

чи іншим мінеральним в’яжучим

3 1
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Таблиця Д.9

Вимоги до морозостійкості щебеню

Призначення щебеню Кліматичні умови

Суворі Помірні М’які

Для основ дорожнього 

покриття з щебеневого 

матеріалу, обробленого 

бітумом

I – IV

1 – 4

Мрз.50

I – IV

1 – 4

Мрз.25

I – IV

1 – 4

Мрз.15

Для основ дорожнього 

покриття з необробленого 

щебеню:

стандартних фракцій –

70..+40мм

крупних фракцій 

+70..+120мм 

I – IV

1 – 3

Мрз.50

I – IV

1 – 3

Мрз.25

I – IV

1 – 3

Мрз.25

I – IV

1 – 3

Мрз.25

I – IV

1 – 3

Мрз.15

I – IV

1 – 3

Мрз.15

I – IV – групи гірничих порід;

                  1 – 4 – класи міцності щебеню.

Таблиця Д.10

Розрахункова продуктивність бульдозерів на планувальних роботах

Марка бульдозеру Швидкість руху,

км/год

Продуктивність, м³/зміну

ДЗ-42 (Д-606) 5,0 21600

ДЗ-42 (Д-606) 7,0 29580

ДЗ-29 (Д-535) 5,0 22000

ДЗ-29 (Д-535) 7,0 30150

ДЗ-53 (Д-686) 2,3 13450

ДЗ-17 (Д-492А) 2,3 17130

ДЗ-27С (Д-532С) 2,3 13450

ДЗ-54С (Д-687С) 2,3 13450
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ДЗ-18 (Д-493А) 2,3 12870

Таблиця Д.11

Розрахункова продуктивність самохідних катків при ущільненні

щебеневих шарів

Марка катка Швидкість руху,

км/год

Продуктивність,м²/

зміну

Д-211В 2,0 3500

Д-211В 5,0 8800

Д-613А 2,0 2560

Д-613А 3,0 3840

Д-613А 5,0 5600

Д-455А 1,8 1870

Д-400А 2,8 3280

Д-400А 6,0 7030

Д-469А 2,4 4150

Д-469А 5,0 8540

Д-469А 7,0 11950

Д-399В 2,8 3280

Д-399В 5,0 5850

Д-399В 6,0 7030

ДУ-42А

В=1.25м

В=2.00м

2,0-7,0

2,0-7,0

1350-1570

2300-2680
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Додаток Е

План-конспект лекції

Дисципліна: Експлуатація та ремонт транспортних машин.

Тема:  «Основні  параметри  дороги  для  пересування  транспортних

машин. Технологія будівництва доріг для транспортних машин.»

Дидактична  мета:  сформувати  знання  стосовно  параметрів  дороги

для  пересування  транспортних  машин  та  технології  їх  будівництва  та

методики їх дослідження.

Розвивальна  мета:  сприяти  розвитку  мимовільної  уваги,

довгострокової  пам’яті,  аналітичного  й  технічного  мислення  студентів,

пізнавального інтересу до автомобільної галузі.

Виховна мета: виховувати відповідальність і самостійність студентів.

Міжпредметні  зв’язки: автомобіль;  автомобіль,  паливо  та  ПЗМ;

методика  викладання  автосправи,  теоретична  механіка,  деталі  машин,

експлуатація та ремонт автомобіля.

Тип заняття: лекція.

Місце проведення: автоклас.

План лекції

1. Що таке автомобільна дорога?

2. Види і класифікація доріг

3. Показники якості автодоріг

4. Вимоги до утримання доріг

5. Основні принципи проектування автомобільних доріг.

Список використаних джерел

1.  Автомобільні  дороги:  про  все  і  відразу.  Класифікація,

характеристики, основні принципи проектування та показники якості  URL:

https://mcet.com.ua/avtomobilni-dorogi-pro-vse-i-vidrazu-klasifikatsiya-

harakteristiki-osnovni-printsipi-proektuvannya-ta-pokazniki-yakosti/  (дата

звернення 2021)
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2. Білятинський О.А. Проектування автомобільних доріг: Підручник /

О.А. Білятинський, В.П. Старовойда, Я.В. Хом’як. – К: Вища шк., 2016. 416 с.

3.  ВБН  Г.1-218-020:2006.  Норми  часу  на  виконання  дорожньо-

будівельних робіт. — К.: 2006.

4.  ВБН  Г.1-218-041:2006.  Норми  часу  на  роботи,  що  виконуються

машинами і механізмами закордонного виробництва з використанням нових

технологій. — К.: 2006.

5.  Державні  будівельні  норми  України.  Споруди  транспорту.

Автомобільні дороги. Проектування та будівництво. ДБН В.2.3-4: 2007. —

К.: 2007.
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Додаток Ж

Лабораторні роботи з курсу «Експлуатація та ремонт

транспортних машин»

Лабораторна робота № 1

Тема:  Розрахунок сил тиску транспортної машини на поверхню

грунту.

Мета  роботи:  Дана  робота  призначена  для  визначення  сили  тиску

транспортної машини на поверхню руху.

Теоретичні відомості

В  основу  розроблених  методів  покладено  дослідження  професора

Несмашного Є.О., які було розвинуто і адаптовано авторами до умов впливу

на масив високоінтенсивних динамічних навантажень від руху транспортних

машин.

Розрахунок  сил  тиску  і  контроль  їхнього  деформованого  стану

розглядалися  окремо.  Спочатку  визначалися  параметри  тиску  і

розраховувався  ступінь  їхньої  стійкості,  а  потім  вже  інструментальними

методами контролювався деформований стан. Сучасні методи механіки порід

дозволяють  об'єднати  ці  задачі  в  одну.  При  цьому  розрахунок  стійкості

виконується на підставі аналізу деформованого стану.

Однак, існуючі методи не дозволяють враховувати вплив динамічних

навантажень на масив, що виникають при русі транспортних машин, які в

умовах  застосування  великовантажних  кар'єрних  автосамоскидів,  можуть

досягати  надзвичайно  високих  рівнів  і  дуже  істотно  знижувати  ступінь

стійкості  дороги.  У  зв'язку  з  цим  для  підвищення  точності  розрахунків

пропонується вводити в них коефіцієнт, що дозволяє враховувати цей дуже

істотний  фактор,  який  тут  умовно  названо  віброреологічним.  При  цьому

необхідно не тільки визначати співвідношення між силами, що утримують

або  здвигають  призму  зсуву  по  найбільш  небезпечній  поверхні,  але  і

враховувати, що величина цих сил не залишається постійною, а змінюється в

залежності від зміни напружено-деформованого стану природного укосу при
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переході  його  від  дограничного  до  граничного,  а  потім  і  в  область

заграничного  деформування,  що  особливо  характерним  є  для  масивів,

автотранспорту великої вантажопідйомності.

Ступінь стійкості поверхні у фізико-математичній моделі оцінюється

коефіцієнтом  запасу  стійкості,  значення  якого  визначається  відношенням

утримуючої  сили  до  зрушуючої  по  найбільш небезпечний  поверхні  зсуву.

Положення  даної  поверхні  в  масиві  визначається  мінімальним  значенням

коефіцієнта запасу стійкості, для визначення якого використовується метод

алгебраїчного підсумовування сил по кругло-циліндричній поверхні зсуву.

Значення дотичного dt і нормального dsn напружень на елементарній

площадці  dx,  а  також  геометричні  параметри,  необхідні  для  визначення

коефіцієнта  запасу  стійкості  по  найбільш  небезпечній  поверхні  зсуву,

визначаються  з  урахуванням  віброреологічних  факторів  з  відомих

співвідношень виду :

dsn = gп hi cos2ai dx;  dt = 0,5 gп hi sin2ai dx;

де п – щільність породи;

у – рівняння поверхні зрушення;

у1 – перша похідна від рівняння поверхні зрушення;

х – поточна координата точки на поверхні зрушення;

h – висота породного укосу;

α – кут відкосу;

С – коефіцієнт зчеплення породи;

kвр –  віброреологічний коефіцієнт, що враховує зміну стану масиву під

дією  нелінійних  коливань  його  часток,  від  руху  великовантажних

автосамоскидів  по  бермі.  Він  залежить  від  маси  самоскида  і  його

вантажопідйомності,  стискуючих  зусиль  і  режимів  гальмування,

поздовжнього ухилу автодороги і стану її  поверхні, швидкості руху, стану
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породного  масиву  (порушеність  і  обводненість),  типу  порід,  їхніх  фізико-

механічних  характеристик,  мінералогічного  складу  тощо.  Формалізується

даний  коефіцієнт  для  конкретних  умов  на  підставі  перерахованих

характеристик  і  аналітичних  виразів  по  визначенню  ефективних

віброреологічних характеристик масивних середовищ.

Видима зміна коефіцієнта сухого тертя при дії вібрації являє собою

найпростіший  прояв  віброреологічних  закономірностей,  що  допускають

дослідження елементарними методами.

Нехай  на  тіло,  притиснуте  до  площини  силою  N, діє  сила  S*,

направлена  уздовж  площини,  а  також  поздовжня  гармонічна  сила

Ф=Фо∙sin∙wt. Щоб тіло почало рухатися уздовж площини, необхідна не сила

S*=S0=f1N (як при відсутності сили  Ф), а лише сила  S(=)=f1N-Ф0.  Тому, без

швидкої  сили  Ф,  коефіцієнт  сухого  тертя  відносно  повільної  сили  S

зменшується, набуваючи значення 

f1(=)=S(=)N=f1(1-Ф0f1N)

Аналогічно при дії сили Ф перпендикулярно до площини

f1(1)=f1(1-Ф0N)

Якщо сила Ф є рівнобіжною площині і спрямована нормально до сили

S, то

f1()=f11-(Ф0f1N)2

Якщо сила  Ф –  відсутня,  але  площина  здійснює коливання  у  відповідних

напрямках,  величину  Фо у  формулах замінюють величиною  mw2,  де  т —

маса  тіла;  А —  амплітуда  коливань.  Ці  формули  мають  сенс  доти,  поки

ефективні  коефіцієнти тертя  в  різних площинах  є  позитивними,  більшим

значенням Фо відповідають нульові значення вказаних коефіцієнтів. 

Більш  складним  буде  результат,  якщо  на  площині  знаходиться

двомасова  коливальна  система,  що  відповідає  двохосному  автосамоскиду,
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або двом самоскидам, що їдуть один за одним, у якій внутрішні маси можна

представити  умовно  пов'язаними  з  основним  тілом  маси  т2 пружиною

жорсткості  с1 і моментом, що демпфірує, з коефіцієнтомопору h; внутрішнє

тіло може переміщатися відносно основного тіла уздовж деякого фіксованого

напряму,  що  утворює  кут  з  основою.  У  цьому  випадку  внаслідок

конструктивної асиметрії системи при  pn/2 (п= 0, 1, 2) умови початку руху

основного тіла вперед при збільшенні  S не  збігаються  з  умовами початку

руху назад. Тому варто розрізняти ефективні коефіцієнти при русі вперед (f1+)

і назад (-f1).

Ефективний коефіцієнт в'язкості  отримано з  аналізу  задачі  про рух

важкої частки в середовищі,  що коливається,  з  опором типу сухого тертя.

При  вібрації  сухе  тертя  трансформується  (у  відношенні  повільних  рухів,

яким  відповідають  коливання  часток  породи  під  дією  динамічних

навантажень  від  самоскида)  у  нелінійно-в’язке,  причому  частка,  що  при

відсутності коливань покоїлася або рухалася прискорено, тепер рухається з

постійною середньою швидкістю.

vz=r1m0(-1)m11-122-Fhm1r2211-12m0m1(-1)r

1m0(-1)g/Fv  що визначається з рівняння

m0(-1)g=W(Vz)

де r – радіус траєкторії коливань;

w – частота коливань частки;

т0, т1 – відповідно, маса середовища в об'ємі, рівному об'єму частки,

і маса частки з урахуванням маси приєднаного середовища;

D=r /r0 – відношення середньої щільності частки і середовища;

g – прискорення вільного падіння.
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Fh ,  Fv –  сила опору відносному зсуву частки в горизонтальному і

вертикальному напрямах;

W(Vz) – вібраційна сила; 

Перший з  виразів  відповідає  точному рішенню задачі,  а  другий  —

отриманому при використанні наближеної формули для W(Vz), придатної при

Fh<m0(D-1)rw2.  Якщо  (подібно  до  того,  як  це  часто  робиться  при  аналізі

експериментальних даних) зіставити значення Vzпо з виразом для швидкості

вільного  падіння  сферичної  частки  в  звичайній  в’язкій  рідині  при  малих

числах Рейнольдса Vz(0)= m0(D-1) g/3pmd (m — коефіцієнт в'язкості рідини, d

— діаметр частки),  одержують наступне значення ефективного (видимого)

коефіцієнта в'язкості (вібров’язкості)

Граничні значення кутів відкосів в породних

масивах, що піддавалися тривалим сейсмічним впливам

Таблиця 1.1

Тип гірських

порід

(сейсмопорушених)

Значення кута відкосу, град.

 

Природного

Рекомендованого
ВІОГЕМ

З урахуванням
віброреологічних

факторів

Глини,  суглинки  і
т.п.

18-30 12-18 10-14

Вапняки,  доломіти  і
т.п

30-35 17-26 15-22
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Кварцити, гнейси 60-71 30-35 30-33

Граніти,  мігматити,
амфіболіти,
пегматити

66-78 35-37 30-34

Діабази, базальти 70-87 42-44 40-42

Висновок.  Ми ознайомилися  із  силами від  дорожньо-транспортних

машин, що діють на поверхню дороги, що вони виконують, а також вивчили

основні елементи цих сил. 

Контрольні питання

1. Чим оцінюється ступінь стійкості поверхні?

2. Що являє собою зміна коефіцієнта тертя?

3. В яке тертя трансформується сухе тертя під час вібрації?
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Лабораторна робота № 2

Тема:  Визначення  основних  параметрів  автодороги  для

транспортних машин. 

Мета:  Дана  робота  призначена  для  ознайомлення  із  класифікацією

основних параметрів автодороги для транспортних машин. 

Теоретичні відомості

Автомобільна дорога являє собою комплекс інженерних споруд для 

забезпечення безперервного та зручного руху автомобілів з нормативними 

швидкостями та навантаженням з мінімальними витратами паливно-

мастильних матеріалів. Комплекс складається з земляного полотна, 

дорожнього одягу, водовідвідних споруд, шляхопроводу, споруд пасивної 

безпеки, дорожньої огорожі, засобів інформування, знаків, дорожньої 

розмітки та насаджень.

Основними елементами в плані є траса дороги, кут повороту, прямі та

криві.

Трасою дороги  називають  горизонтальне  розміщення  осі  дороги  на

місцевості. Ступінь довжини визначається коефіцієнтом розвитку траси.

Кр=Lф/Lп                                                                                                  (2.1)

де  Lф  -  фактична  довжина  траси;  Ln  -  довжина  повітряної  лінії.

Чим більший коефіцієнт розвитку траси, тим більше дорога відхиляється від

найкоротшого напрямку, тим більші витрати на транспортування.

Повздовжній  профіль  дороги  -  це  графічне  зображення  проекції

перетину  автомобільної  дороги  вертикальною  площиною  вздовж  її  осі.

Повздовжній  профіль  характеризує  рельєф  поверхні  землі  по  осі  дороги.

Основним  елементом  повздовжнього  профілю  є  повздовжній  нахил  та

вертикальні криві.

Повздовжній нахил - це відношення перевищення однієї точки траси

над іншою до горизонтальної проекції між ними. Він характеризує крутизну

підйому  та  спусків  і  вимірюється  промилями  %  -  десятими  частинами

відсотка  (20%  =  2%).  Максимальні  повздовжні  профілі  доріг  нормуються
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державними будівельними нормами залежно від категорії  доріг (від 30% -

для І категорії і до 100% - для V категорії). Радіуси кривих на повздовжніх

профілях  приймають  з  умов  забезпечення  видимості  дороги,  та

перевантаження ресор автомобіля. Лінію поверхні землі на повздовжньому

профілю викреслюють за відмітками, одержаними під час інструментальних

зйомок  при  вишукуванні  дороги.  Проектну  лінію,  яка  характеризує

повздовжній  профіль  поверхні  дороги  наносять  червоними  відмітками.

Різниця між проектною і земляною відмітками визначає висоту насипу, чи

глибину виємки.

Поперечний  профіль  дороги  -  це  графічне  зображення  проекції

перетину  автомобільної  дороги  площиною,  перпендикулярною  до  її

повздовжньої  осі.  Одним  з  основних  елементів  дорожньої  конструкції  є

земляне полотно, споруда на якій розміщена проїзна частина дороги. На ній

влаштовують  дорожній  одяг,  який  складається,  як  правило,  з  декількох

шарів. Верхній шар одягу називають покриттям. До проїзної частини з обох

боків примикають узбіччя, канави або кювети.

Дорогу в  поперечному профілі  характеризують висотою насипу,  чи

глибиною виємки, шириною проїзної частини, узбіччя та укріплених смуг;

поперечним похилом проїзної частини, крутизною відкосів насипу. Ширину

проїзної  частини,  узбіччя  та  укріплених  смуг  беруть  у  відповідності  з

державними будівельними нормами залежно від категорії  дороги. Загальна

ширина  проїзної  частини,  узбіччя,  а  для  І  категорії  і  розподільчої  смуги,

визначає  ширину  земельного  полотна  автомобільного  шляху.  Поперечний

похил  проїзної  частини  призначають  в  таких  розмірах,  щоб  забезпечити

стікання води. 

Зі  збільшенням  вантажопідйомності  великовантажних  кар'єрних

автосамоскидів все більше підвищуються вимоги до міцності, довговічності

та експлуатаційної надійності кар'єрних автошляхів, що мають в основному

щебняне покриття. Сучасні кар'єрні автошляхи повинні забезпечувати високу

продуктивність,  інтенсивність  руху  та  повну  безпечність  експлуатації
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великовантажних  кар'єрних  автосамоскидів  в  умовах  значних  динамічних

навантажень.

Аналіз  будівництва  автошляхів  дозволяє  встановити  слідуючі

причини їх недостатнього технічного рівня та експлуатаційних якостей:

- слабке оснащення ГЗК шляхобудівною технікою;

-  використання  в  шляховому  будівництві  кам'яних  матеріалів,

гранулометричний  і  фізико-хімічний  склад  яких  не  відповідає  технічним

умовам;

- неякісне ущільнення дорожнього покриття.

Ширину проїзної частини шляхів призначають, виходячи з габаритної

ширини транспортного засобу,  швидкості  його руху. По мірі  створення та

постачання  на  кар'єри  самоскидів  великої  вантажопідйомності  виникає

необхідність  в  розширенні  автодоріг  та  усиленні  дорожнього  одягу.  При

двополосному  русі  ширина  проїзної  частини  Ш(м)  постійних  автошляхів

дорівнює:

Ш=2еКv+ΔШ                                                                                            ( 2.2)

де       е - ширина автомобіля, м;

Kv -  коефіцієнт,  що  враховує  сумарну  швидкість  зустрічних

автомобілів, при V=20…30км/час — Kv=l,6…1,9;

ΔШ - величина, що враховує габарити автомобіля.

Але  усяке  завищення  параметрів  постійних  і  тимчасових  автодоріг

визиває  додаткові  витрати  будівельних  матеріалів  й  збільшує  витрати  на

розніс борту кар'єру, а заниження цих параметрів до мінімально допустимих

призводить до зниження безпеки руху та працездатності автотранспорту, до

неповного  використання  тягово-швидкісних  характеристик  автомобілів,  а

також  до  збільшення  витрат  паливно-мастильних  матеріалів.  Параметри

поперечного  профілю  постійних  і  тимчасових  автодоріг  представлені  в

таблиці 2.1.
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Таблиця 2.1

Основні параметри поперечного профілю автодоріг

Параметри 
поперечного 
профілю

Значення параметрів для доріг категорій

І-к ІІ-к ІІІ-к

IV-кЗа 
межами 
кар'єра

Всереде
ні 
кар'єра

За 
межами 
кар'єра

Всереде
ні 
кар'єра

За 
межами 
кар'єра

Всереде 
ні 
кар'єра

Кількість 
полос руху

2 2 2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)

Ширина 
проїзжої 
частини, м

Для авто

шириною:

До 2,75 - - 8,5 8,0 8,0(4,5) 7,5(4,5)
7,0(4,5

)

3,5 14,0 11,0 13,5 10,5 13,0(5,5) 10,0(5,5)
9,5(5,5

)

3,8 15,5 12,5 15,0(6,5) 12 (6,5) 14,5(6,0) 11,5(6,0) 10,5(6)

5,4 20,5 16,5 20(7,5) 16(7,5) 19,5(7) 15(7,0) 14(7,0)

6,4 24,5 19,0 24(9,0) 18(9,0) 23,5(8,5) 17,5(8,5) 17(8,5)
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7,8 30 24 30(10,5) 23(10,5) 29,5(10) 22(10,0)
21,5(1

0)

Ширина 
узбічча, м

2,5 1,5 2,5 1,5 2,5 1,5 1,5

У дужках  приведені  параметри  поперечного  профілю односмугової

дороги, а для проміжних значень габаритів автосамоскидів необхідно робити

інтерполяцію з округленням у більшу сторону до 0,5 м.

Тому  підбираючи  оптимальні  параметри  проїзної  частини  слід

враховувати різноманітні аспекти будівництва й транспортного процесу.

Встановлено,  що  основні  причини  низької  транспортно-

експлуатаційної  якості  шляхового  покриття  автошляхів  в  невідповідності

конструкції  дорожнього  покриття  складу  руху,  використання  непридатних

для шляхового будівництва кам'яних матеріалів, низьким рівнем механізації

дорожньо-будівельних  робіт,  і,  як  наслідок,  у  відхиленні  від  необхідної

технології будівництва.

Висновок. Ми ознайомилися із класифікацією дорожньо-транспортних

машин і основними параметрами автодоріг.

Контрольні питання

1. Які основні елементи в автомобільній дорозі?

2. Що таке повздовжній нахил дороги?

3. Що таке поперечний профіль дороги?

4. Як призначають ширину проїзної частини?
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