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ВВЕДЕНИЕ

В методических указаниях приведена методика определе­
ния динамической нагруженности дороги, дано описание 
средств измерения,рассмотрена последовательность записи и 
обработки микропрофиля.Содержится программа расчета на ЭВМ 
"МИР-2" й числовой пример определение динамического давле­
ния на дорогу .основанный на применении спектральной теории 
подрессгривания транспортных машин. Наряду с этим методом 
рассмотрено также применение упрощенной методики определе­
ния динамического взаимодействия транспортной системы с 
дорогой.Произведено сравнение результатов расчета,получен-* 
них при применении этих двух методик.

При движении транспортной системы основным источником 
возмущающего воздействия являются неровности поверхности  ̂
дороги.Технико-эксплуатационные показатели автомобилей,а 
также нагруженность дороги во многом определяются сТёйейьЮ 
соответствия качества подвески амплитудно-частотному соста­
ву возмущающих воздействий,что и обусловливает необходи­
мость г  изучения / 1 ,2 ,3 J .

Для оценки степени ровности и исследования динамйчес- 
• них деформаций дорожных поіфытйй под воздействием автомо­

бильного транспорта И природных факторовj а  также для Ис­
следования коле ,'ательных процессов транспортных Систем и 
многих других вопросов,связанных с эксплуатацией лесовоз -  
ных дорог,необходимо иметь количественные Характеристики 
микропрофиля.

Получение количественных характеристик базируется на 
экспериментальных замерах с применением прямых и косвенных 
методов записи микропрофиля. . д

Прямые методы предполагают непосредственную регистра­
цию высот неровностей относительно базовой прямо. , осуществ-

..-яяемую двумя способами -  дискретно и непрерывно.При косвен-,
ных методах записывается не микропрофиль,а величина,являю­
щаяся преобразованием от него, например, ускорение некото-
лого колебательного звена автомобиля.

I.ИЗМЕРЕНИЕ МИКРОПРСШЛЯ АВТШОЩПШХ ДОРОГ
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Наиболее простыми являются прямые дискретные замеры с ' 
помощью рейки или геодезические замеры с помощью нивелир . 
При оценке ровности с помощью прямой трехметровой .рейки,ук- ! 
л одеваемо й на дорожное поіфытйе параллельно оси дороги, в 
качестве оценочной величины принимается макстгальный прос­
вет между рейкой и поверхностью -дроги.Однако измерение 
ровн ост■ трехметровой рейкой не отвечает современным требо­
ваниям ввиду низкой производительности и низкой точности 
замеров.Применение нивелира ограничивается большой трудоем­
костью измерений профиля неровностей с его помощью.

Отрешение механизировать процесс получения исходных 
данных по степени ровности дорожных покрытий,а также иметь 
непрерывный вид реализации привело к появлению различных 
приборов для автоматической записи.

Недостатком приборов, устанавливаемых на автомобиле , 
является то , что колебания его зависят от типа и техническо­
го состояния системы, от жесткости рессор, давления в шинах, 
нагрузки, скорости движения и других факторов,многие из ко­
торых меняются в зависимости от марок машин.Например,иссле­
дованиями, проведенными в США,установлено, что на показания 
рофметра (толчкомера).который крепится на автомобиле,оказы­
вают влияние собственные колебания автомобиля.Описанные не­
достатки метода оценки ровности по колебаниям автомобиля : • 
препятствуют широкому его применению.

• Из профилографов,работающих по принципу косвенной з а  -  
писи,наибольший интерес представляет прибор,созданный в 
МАДИ.Здесь преобразование от дорожного профиля осуществляет 
система записи,состоящая из динамического преобразователя 
профиля,электронного блока записи и магнитофона.Пересчет за ­
писанного сигнала в микропрофиль осуществляет система перес­
чета,которая состоит из магнитофона,электронного блока вос­
произведения и пере счетного устройства на базе аналоговой 
вычислительной машины.

Динамический преобразователь представляет собой маят -  
ник,который поддерживается гружиной и имеет специальный маг­
нитный демпфер.Отклонение маятника относительно внутренней 
рамы или колеса фиксируется датчиком индуктивного типа,сиг­
нал с которого записывается на магнитную ленту.Электронный 

.блок записи обеспечивает необходимую линейность работы,кана-
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* л а 'записи.Результаты измерений обрабатываются в лаборатор-*1 
ных уел о виях. Выходной сигнал пересчетного устройства В виде 
электрического напряжения постоянного тока и представляет 
собой в некотором масштабе микропрофиль.Скорость записи ыик- 
ропрофиля является постоянной и соответствует скорости дви­
жения буксирующего автомобиля.

Использование данного*прибора для записи профиля не­
ровностей дорожных покрытий возможно, однако на лесовозных 
дорогах оно затруднено вследствие непостоянства Скорости 
движения бу.сирующего автомобиля.Особенность лесовозных до-»' 
рог требует специального конструктивного исполнения прибора.

Для измерения микропрофиля автомобильных дорог нами 
'разработана и изготовлена измерительная тележка,Тележка 

состоит из фермы,опирающейся на 14 Колес диаметром £00мм, 
расположенных в одной плоскости.Для обеспечения устойчи­
вости движения имеются два под держивающих колеей,расположен­
ных с левой стороны фермы.В середине крепится измерительное 
колесо с реохордным датчиком и отметчиком измерительного 
пути.Оси опорных колес крепятся жестко вертикал ьньми кронш­
тейнами к швеллеру фермы.Конструкция фермы обеспечивает вы­
сокую жесткости тележки.Длина профилометра Бм.

Из теоретических предпосылок следует,, что Наибольшую 
точность измерений можно получить при увеличении количества 
колес и длины тележки.Однако Чрезмерно большое количество 

■ колес создает трудности в монтаже и демонтаже измеритель -  
ной тележки.На основании анализа результатов измерений не­
ровностей установлено,что при длине тележки 5 м И Чйсле колес 
14-16  точность измерения достаточная.Расстояние между Коле­
сами принято не везде одинаковым,т,к. оШТййм путем уста­
новлено , что оно дает большую точность Измерений В сравне­
нии с постоянным (одинаковым) расстоянием,

Измерительное Колесо посредством ВИЛКИ,на Которой зак­
реплен Ползунок,шарнйрно соединяется е вертикальной стой -• 
кой,жеСТко прикрепленной К швеллеру формы,К вертикальной 
стойке крепится проволочное сопротивление, по которому пере­
мещается ползунок,связанный со звеном измерительного колеса. 
Реохорд йзгоТовЛен из коНстантанобОЙ ПрСВоЛЬк цііпотНо НаМС- / 
тайной на тонкий стержень из оргстекла.Реохордный датЧИН 
наиболее прост по принципу преобразования Измеряемой вёличи-
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Піы в электрическуй.В нем скользящий контакт изменяет длйнуі 
проводника,что вызывает изменение омического сопротивления 
плеча измерительного моста постоянного тока.Конструктивно 
приспособленный мост постоянного тока служит для измерения 
переменного омического сопротивления реохорда.

До начала .проведения записи профиля неровностей дорож­
ного покрытия проволочное сопротивление реохордного. датчи­
ка Р разделяется скользящим v>
контактом на две части, и с 
помощью переменного сопро -  
тивленИя t  мост уравновеши­
вается . При перемещений

• скользящего контакта вдоль 
проволоки балансировка мос­
та нарушается на величину, 
пропорциональную величине 
перемещения,и фиксируется 
на ленте осциллографа 
К12-22.Дпя большей чувст­
вительности датчика пос -  
тоянные сопротивления плеч 
моста приняты равными, то 
есть

% * ? $ * & * $ * $ . ( I )
• Сопротивление плеч и 

сопротивление цепи гальва­
нометра Г выбраны из условия

При выполнении этого соотношения,предложеНнргр Н.П. 
Раевским,ошибка измерений не превышает ^.Сопротивления ' 
плеч изготовлены Из манганиновой проволоки .намотанной на 
катуйки из оргстекла.

Путь,пройденный тележкой,записывается на ленту осцил- . 
лографа при помощи отметчика измерительного к ол еса ,состоя- 

”щего из прерывателя электрической цепи и специального упора, 
закрепленного на колесе.Прерыватель крепится к оси колеса 
и питается от батареи 1 ,5  В.При движении измерительной те­
лежки специальный упор воздействует на переключатель и раз-/ 

эдМ8ает электрическую цепь при каждом обороте измерительнопу

Схема измерительного моста
>чш)- ■ " —

/  \  ( 2 І



тей.Мабійтабный коэффициент определяется предварительной т а - 
рировЦо^.) . . .

Запись микропрофиля производится на эксплуатируемых и 
вновь построенных автомобильных лесовозных дорогах.В  процес­
се записи букскроька измерительной тележки осущ ествлде. ся 
автомобилем.Оператор,осциллограф и блок питания находятся в 
кабине автомобиля.

Записывается микроп^офиль следующим образом.После ба­
лансировки моста датчика измерительной тележки записывает­
ся на ленту ось, ілографа нулевая отм етка,а  затем непрерыв­
но на всем протяжении каждого опытного участка производит­
ся запись микропрофиля.

Тщательная подготовка к проведению записи микропрофиля, 
а также небольшая равномерная скорость движения ( 4 , 5-5кц/ч) 
обеспечивают высокое качество осциллограмм.

Для контроля правильности работы датчика и для расшиф­
ровки осциллограммы тарировка производится на каждом опыт­
ном участке перед началом и после окончания записи.

Статистический анализ микропрофиля заключается в сле­
дующем. Про водим условную горизонтальную плоскость через 
дно самой глубокой, впадины.Отклонения профиля неровностей 

-по высоте от горизонтальной,плоскости принимаем з а  случай­
ную величину X и фиксируем эти отклонения через определекг 
,4»е отрезки горизонтального проложения С 3 _7.Таким образом, 
:;о каждому опытному участку полулаем первичный статистичес­
кий материал или, как его называют, "Простой статистичес­
кий ряд ", представляющий собой первичную форму записи ста­
тистического материала.

Полученный числовой материал подвергается статистичес­
кой обработке, которая заключается в следующем.Весь диапазон, 
измерений X дел' ”ся на интервалы,и подсчитывается количест­
во значений \Пк , приходящихся на кадцый і -й  интервал. . Это 
число делим на общее число значений, полученных замерами от 
условной горизонтальной плоскости,и находим частоту/^ «соот­
ветствующую данному разряду.Полученные данные сводятся в 
таблицу.Математическое ожидание M f)ff .дисперсия D [X ] и

2 . ОБРАБОТКА МИКРОПРОФИЛЯ
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^"среднеквадратичная высота неровностей &н определяются по*1 
формулам: /

H fthm s Уі Рі ) ( Хі -гпг)гP i ;  б'>h*Y d [X ] . о )

Для практических целей необходимо зн ать, колебания ка­
кой частоты и интенсивности может вызвать неровная дорога 
при движении транспортной системы с различной скоростью.Ис­
черпывающий ответ на эти вопросы можно получить, имея кор­
реляционные функции и спектральные плотности,вычисленные 
по данным записанного микропрофиля опытных участков с раз­
личными типами покрытий.

2 Л.Корреляционная функция

Микропрбфиль дороги представляет собой стационарный 
случайный процесс.Каждый стационарный процесс можно рассмат­
ривать как продолжающийся во времени неопределенно долго, 
и при его исследовании в качестве начала отсчета можно 
выбрать любой момент времени.Одна единственная реализация 
нужной продолжительности может служить достаточным опытным 
материалом для получения характеристик случайной функции.

Вычисление корреляционной .функции производится по 
формуле * .

!> _  Ai fi>n ,  . (4 )
т* W  *

где ( Г 'д  -число и н т е р в а л о в ,н а  которые разбивается 
'  время реализации Т; Л = 1 , 2 , 3 - номер шага ( /7? -

максимальное число ш агов); t -̂  'А П ; $  = ( Xi -ff>x) -  теку­
щие центрированные значения ординат микропрофиля.

Для сравнительного анализа в теории случайных функ -  
ций принято пользоваться безразмерным параметром, так назы­
ваемой нормированной корреляционной функцией 9 ( 2 ” ) .Нор­
мированная корреляционная функция воздействия определяется 
делением каждого значения корреляционной функции на ее зна­
чение при Т =0:

9 (t )  = /? (? ) / /?(о) ,  (5 )
где R  ( Т ) -корреляционная функция; R (0  ) -дисперсия.

Описание корреляционной функции аналитическим выраже­
нием сглаживает случайные отклонения, получившиеся в свя­
зи с недостаточностью или погрешностью измерения.Экспери­
ментальные кривые нормированных корреляционных функций
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“"воздействия при единичных скоростях движения могут алпрок-*^ 
еимироваться уравнениями вида

9Cthe~*'rlcosfi3:;  (6)
9 ir ) + Яг e~M Vc o s fit г ,  (7 )

где оС и ^-коэффициенты корреляционной связи,характери -  
зующие быстроту ее убывания между ординатами случайных не­
ровностей при увеличении разности аргументов этих ординат. 
Данные коэффициенты зависят от длины неровностей и скорости 
движения,с увеличением скорости движения значения коэфФи -  
циентов корреляционной связи возрастаю т,а с увеличением 
длины неровностей они уменьшаются.Методика определения коэф- 

. фициентов корреляционной связи приведена’ в методическом по­
собии Л.В.Жукова и М. 3 . Дубко во й"Статие тичес кая обработка 
микропрофиля дорог с использованием ЭВМ "МИР-2",БТЙ, 1983г.

Ниже в .к ач естве  примера приведены нормированные корре­
ляционные функции .опытных дорожных участков: »1 и №2 -  с 
гравийным покрытием,№3-с асфальтобетонным покрытием.

Из графиков видно,, что 
корреляционная функция 
участка №3 убывает более 
медленно,характер протека­
ния плавный,что является 
вполне закономерным, так 
как этот участок имеет не­
ровности гораздо большей 
длины,чем на участках I и 
2 . Коэффициенты корреляцион-

Q8

Q6

ОА

Q*

О

тальнЫх кривых с помощью уравнения ( 7 ) ,  приведёны в таЗ яЛ .
.

Табл Л .  Коэффициенты корреляционной свя^и

Номер|
I Тип покрытия

1 --------Г

L.

! б'м j , !
• x jo- 2 , I At { At

м І

-------j------- т . j------
! ! !

A j A I A j fi
'■ ■ І

2 ,T  ’ 0 ,7  0 ,3  1 ,1  0,ЗФ 2 ,3  0 ,4
2 ,3 9  0 ,6 4  0 ,1 6  0 ,2 2  0 ,7 6  0 ,2 7  2 ,1
T  ТП.  A  К T  Л  /ІП л  П Л  п  О Т  T  A K  Л  A

1 Гравийное
2 Гравийное _ , __ - , —
3 Асфальтобетонное 1 ,1 7  0 ,5 1  0 ,4 9  0 ,3 4  0 ,2 1  1 ,0 5  0,C
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2 . 2 . Спектральная плотность ” ■

■ Корреляционная функция воздействия неровностей яв­
ляется временной статистической характеристикой.!? качестве 
частотной характеристики применяется спектральная плотность 
Для ее получения используется прямое преобразование Фурье.

При аппроксимировании корреляционной функции уравне­
нием (7 ) выражение для определения спектральной плотности 
имеет вид

д^,.л п , А *  & )
'П М -кт і r  Г  W ^ F M F m M JA Q )

где № -ч а ст о т а .
Коэффициенты корреляционной связи с увеличением с к о ­

рости движения возрастают.Величину' коэффициентов Л> и j i  для 
любой скорости движения 1 / машины можно определить по их 
значениям при скорости движения V  = 1 ,0  м/с,пользуясь соот­
ношениями :

вС -/У . ;  f i - f i V  ,  (9)
гдеоС'и Л' -значения коэффициентов при единичной скорости 
движения 'С V  = 1 ,0  м /с) .

. Ниже приведены спектральные плотности опытного участка 
№2 для различных скоростей движения.

Приведенные ................. .............. ...  ......... -  _  —----- .—'------ --  •
графики являются 
дорожными сп ект- 

* рами, поназывающи­
ми, на какой час­
тоте и с. какой 
интенсивностью 
дорогё. возбуждает 
колебания движу­
щейся транспорт­
ной системы.Харак­
тер кривых указы­
вает на то , что

Щ  

б,М 

о,ой

б

1

'л
3

2  8  І2  15 2 0  Ж  £8  Щ с-1

Спектральная плотность опытного . 
участка №2: ■
1-гГ= 8,Зм / с; 2 - V = H , I  м/с; 3 -  ТГ 
= 13 ,9  м/с • ,__ .

микропрофиль дороги возбуждает колебания не одной какой- 
либо частоты, а  целый спектр колебаний.Ширина диапазона час­
тот зависит от скорости движения и степени ровности покры­
тия.При увеличении скорости движения максимальные значения 
спектральной плотности смещаются в сторону больших значений
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Г ч асто т ,а  их величйна значительно снижается.

3.ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С 
ДОРОГОЙ

Исследование сущности происходящих динамически, п о ­
двесов в дорожной конструкции позволит найти наиболее це­
лесообразные пути снижения нагруженности дорожного покры­
тия и объяснить различны» сложные явления,происходящие в 
нем. ,

С целью и пения процесса динамического взаимодейст­
вия транспортной системы на дорогу рассмотрим одномассо­
вую систему, считая, что колесо не передает тягового уси- 

. лия, подвеска линейна,движение установившееся.Расчетная 
схема вертикальных колебаний системы приведена ниже.

Давление на дорогу Rk яв­
ляется функцией времени и зависит 
от характера колебаний системы 
при движении ее.п о  неровностям 
дороги.Воздействие на дорогу в 
случае рассматриваемой системы 
без учета упругости шин может 
быть выражено следующим обра -  
зом f  I J  :

(G + ь ,)*  .
-(г-у)с-г(г-ўж , с о )

где ?  -вертикальное перемещение 
колеса; I  -вертикальное переме­
щение подрессоренной массы М;С -  
вертикальная жесткость подвески;
К -  коэффициент сопротивления 
подвески; & + &н -в е с  подрессо­
ренной и неподрессоренной частей.

Это уравнение после преобразования по Лапласу 3 J
примет вид

Рк (s) * (тиБ*+К& +c)$(s) - (m s  +е) z(s) , (II)
где Z  ( £  ) ,  $  .( S  )-лаплаеовы изображения соответственно 
координат Z и ; S  -  ё  + Ш' -комплексная частота.

Передаточную функцию воздействия транспортной системы 
k на дорогу получим в результате деления уравнения ( I I )  на
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r  {f(  S  ) :
Vvi(S) = ГПн^+КВ + c-(K$+c)Wt(S) , (12)

где Wi(s)= jfij^ K sT c ~ передаточная Функция от дороги к 
вертикальному перемещению транспортной системы 3 J .

Частотная характеристика реакций дорожного покрытия

WR(iw) = С-ГРнМ**КІЮ~(кШ  +LJC/(С -М и)*+ Х іія) . (13)

Из уравнения (1 3 ) видно, что частотная характернотика 
реакций дороги зависит от параметр з подвески и частотных 
характеристик вертикальных колебаний подрессоренной систе­
мы. Следивательно, динамическая нагруженность дороги оп­
ределяется характером колебательного процесса кузова транс- 

• портной системы.
Энергетический спектр реакции дороги

$я(и>) = \Wr U ^ !3(P (w)  , (14)

Энергетические спектры реакции дорожного покрытия 
позволяют исследовать влияние на динамическую нагружен -  
ноеть дороги скорости движения,параметров подвески,дорож­
ных условий.

Дисперсию реакций можно определить по выражению

e i . - j r l ~ s . w d » ' .  - <15>
В результате проведенных исследований установлено,что’• 

реакции дороги распределяются по нормальному закону/3,47-
В этом случае Функция плотности вероятности 

о ,  4 : ( л ь - Я , ) *

^ в й г Ь г : е  её% > С16)
где M [R x d )] -математическое ожидание реакции дороги.

4.ОЦЕНКА КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СВЯЗИ МЕЖДУ ЯАРАі’Ш Р А М Й  
ДОРОЖНЫХ НЕРОВНОСТЕЙ

При решении ряда практических задач по исследованию 
динамики транспортных машин воздействие от дороги удобно 
выражать аналитически. Плавные естественные очертания до 
рожных неровностей дают право считать их форму синусоидаль- 

’ ной или близкой к ней.Следовательно, если известна с неко -  
торым приближением форма неровности, то размеры ее будут за ­
висеть. от двух параметров -  высоты и дайны,которые образуют 
при совместном рассмотрении систему случайных величин.

Данный подход к решению задачи осуществлялся Ю.А.Доб­
рыниным /~4_7,который провел исследования по установлению
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^"корреляционной связи между длинами и высотами неровностей *1 
для трелевочных волоков и лесных дорог.Исследования подт­
вердили целесообразность применения этой методики при ре­
шении задач по динамике лесотранспортных си стем ,а также 
для оценки динамической нагруженности дороги.

Для оценки корреляционной связи высот и длин неров -  
ноесей вначале производится запись микропрофиля опытных 
участков дорог по вышеизложенной методике.Затем состав -  
ляготся корреляционные таблицы, в которые заносятся пара -  - 
метры неровное1, . -  высота и длина (берутся из осциллограмм, 
полученных при записи микропрофиля д ор о г). Кроме то го ,и з­
меряется расстояние между неровностями по их вершинам и 
составляются сводные корреляционные таблицы для каждого 
типа покрытия (опытного у ч а ст к а ), которые служат исходны­
ми данными для определения среднестатистических параметров 
неровностей и установления корреляционной связи мезвду их 
длиной и высотой.

Среднестатистические характеристики высот и длин не­
ровностей позволяют установить свя зь  между ними, для чего 
по строкам и столбцам корреляционные таблиц определяются 
условные средние значения высот Hj и длин Sj неровностей,и 
определяется коэффициент корреляц”и

к * *  *'№ »*» *— . — Jc/
. где Hj , Sj -условные средние значения по строкам и столб­

цам корреляционной таблицы; Н, S  -значения высоты и длины 
неровности; б я , 6 s  -среднеквадратичные отклонения высот и 
длин неровностей; С», Cs  -величина разряда; п  -объем ряда.

Зная среднестатистические характеристики для кададой 
величины (т а б л .2) и коэффициент корреляции Ksh , нужно ус­
тановить корреляционную зависимость между ними. Тип корре­
ляционного уравнения обусловливается характером связи меж­
ду случайными р~личинами.

Ниже представлен график зависимости высот неровное -  ‘
’ тей от их длин. На график наносятся эмпирические точки , 

соответствующие условным средним значениям корреляционной 
таблицы ( т а б л .2 ) . Анализ характера расположения точек по­
казы вает, что в рассматриваемом случае имеет место прямо­
линейная корреляционная связь (считая незначительные отк- 

L ,лонения точек дт прямой случайными ) .Н а'это указывают и~а
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Табл. 2 . Корреляционная таблица'опытного участка №2

Длина І "Высота неровностей Н, мм" I t j H
тей S  , ! 

м !
5 ! 10115 

! !
!20
!

!25!3Q
I t

О

! 45 
!

f 5 0 !5 0  
\ I

!
!

0 ,4 V1 I 2 15 ,0
0 ,5 I I 2 2 6 21 7
0 ,6 I 3 I I 6 2 5 ,8
0 ,7 I 2 2 2 2 g 2 3 ,9
0 ,8 I I I 3 2 8 ,3
0 ,9 I 3 2 3 I 10 2 5 ,0
1 ,0 I 2 I 4 2 0 ,0 -

• 1,1 I I 3 5 ,0
1 ,2 I 2 I 4 2 1 ,2 5
1 ,3 ' I 4 3 8 2 8 ,1
1 .4 3 I i I 6 2 9 ,2
1 ,5 I 2 2 I 6 35
1,6 I I 2 4 7 ,5
1 ,7 4 .1 5 31
1,8 I I I 2 2 2 9 4 3 ,3
1 ,9 I I 30
2 ,0 I I I 3 35 .
2 ,1 I 2 3 30
2 ,2 I I 2 3 2 ,5 *

.  2 ,3 I Ь 0 4 3 6 ,2 5
2 ,4 2 2 I I 6 3 2 ,5
2 ,5 ryc I 3 3 3 ,3
2 ,6 I I 55
2 ,7 2 I I 4 3 7 ,5
2 ,8 I I 2 30
2 ,?
3 ,0

г -  2  4 4 15 20 27 16 4 7 5 6 IIO
* S  06 Q65 QB 1,7 U V> 2,1 2 J 1,7
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^численные значения коэффициента корреляции.
Корреляционное у равне­

ние зависимости вероятно- ' 
го значения высоты неров­
ности Н от ее длины 
имеет вид /" 4_7 

Н*Й* r ^ (S -S ) /b Js  , d 8 *
В некоторых случаях 

представляет интерес обрат* 
ная. зависимость случайных 
вел и чи н ,т.е . длины неров­
ности от ее высоты. Для 
этого в уравнении (18 ) 
достаточно поменять мес­
тами символы случайных 
величин и их основных 
отклонений:

■&
мм

Прямые корреляционные зависи­
мости между высотой и длиной 
неровностей опытного участка К .

^ $ + V ’6 s (H -H )6h . ‘ (19)

В выражения .(18) и (1 9 ) подставляются численные зна­
чения статистических характеристик,и для Каждого опытного 
участка записывается уравнение регрессий.Например, для 
опытного участка $2 (математическое оЖиданйе .высоты н ер ов-о 
ности М[Й]= 3 1 ,2  мм,математическое ожидание длины неровнос- 

- тей Ж $ 1 = 1 ,38  м ) уравнения регрессии Имеют вид 
Н »  7 ,5 2  $  + 19 ,3  ; £  = 0 ,0 3  Н + 0 ,5 1 .

Используя связь длины неровностей с частотой,на ко­
торой проявляется максимум спектральной плотности, можно 
определить преобладающее значение длины дай каждого опыт­
ного участка. Зная преобладающее значение длины неровности 

■опытного участка, по зависимости ( І8 )  рассчитывается ее 
высота. •

5 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕШОиИ ДОРОГИ

- -  Рассмотрим определение динамической реакции Па дорогу 
при синусоидальной форме неровностей.При этом возмущающее
воздействие

q ^ H s in w i ,
где Н -высота неровностей; i  -время; W  -частоте

jLuiero воздействия,равная; 2 T v  f l u  .

( 20)
возмущаю-
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r  t . Как видно из уравнения ( 1 0 ) ,  дня определения давления""* 
транспортной системы на дорогу необходимо знать характер 
движения подрессоренной массы М ,т .е . следует найти переме­
щений 2  .Дифференциальное уравнение,описывающее верти -• 
кальные колебания’ системы, имеет вид:

Мё  -и (2 -+ а - /($ + с у  . (2D
Членом * 9  .учитывая егс незначительное влияние /*■ 27, 

можно пренебречь.Тогда
2  +s h i + f t i  = (сн /м ) S in ta i ,  (22)

где 2h*K/M  ;  p*= e/M  ;  h'= СН/М .
Таким образом, уравнение вертикальных колебаний рас­

сматриваемой системы имеет следующий вид;
Z + 2 h i  + р гг  = /r's//?u)2  . (23)

Считая, что колебания установивш иеся^ расчет прини­
маем только вынужденные колебания. Выражение 7  для у ста­
новившихся колебаний имеет вид

2=  f f s /л Т и Ы ) ,  (24)
где оС -разница фаз мевду вынужденными колебаниями и дина­
мической силой, tyl=2cot>/(p!~L<>) ; А -амплитуда вынувденных
колебаний: ________ _

A =h' (25  )
Производные 9  • f  » *  соответственно равны:

Hu>coeU>i ■ -f/iP sJ/i ■ /7c#cas 
Исходя из уравнения (1 0 ) и выражений (24) и (25 ) , 

'формулу динамического давления на дорогу можно записать в 
. следующем виде:

Рк{і)*(с-ГЛцМ1)Ні)/>іі>і -A & fcc v fw !-/). (26)
. '  (  Выражение (26 ) для определения динамического воз -  
действия транспортной системы на дорогу представляет собой 
сумму трех гармоник.Преобразуем это:выражение, поскольку 

> гумма нескольких гармонических колебаний с одинаковыми час­
тотами будет гармоническим колебанием с той же частотой:

Рк (£) *  В  sin  ( (# і + Ф) > (27) •

„где в  -  / в * г в *  &  cp s ' І" )" ;
\ р „  S b S t e f  +  8 s  s i n  ( ■ < - № ? ! > )
*  e  8 ц  /ro s y  -  8 s  c o s  CdC -  W / s )

8 ь*  \ Г в ? ~ ^ І-2 В ,В гС о ^ - fc a r c ty

8 ,* (C : m u *)H  '). В г*А с ;  t o  .
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Г  Приведем пример определения динамического воздействия^ 
на дорогу прицепа-роспуска ТМЗ-802 по описанной методике. 
Примем следующие параметры расчетной модели:

С= 460 кН/м; К=24 кН.с/м; М =8 т ;  ТПц = 0 ,7  т .
Автопоезд движется со скорость» « .,78  м /с (1 0  нм/ч)по 

опытному участку №2: высота неровностей Н = 0 ,0 3 1  м, длина 
неровностей L u - l , 4м.

После вычислений получим: ■ ч
/?* = 9 ,  Sir? ( 1 2 ,5  £  + 0 ,8 9 )  . ,

Дисперсию процесса определяем по формуле
, (28 )

где / а )  -плотность распределения процесса.
В нашем случае плотность распределения описывается 

выражением £  5 J
/ ш  = j / ( / / ' l / fS * - f f J  ’) .  (29 )

Поэтому формула для определения дисперсии динамичес- 
кого воздействия -на дорогу примет вид

’ & • * £ ■ $ & •  . ■ (3 0 ) 
Проинтегрировав, получим:

])к  = 0 ,5 в г . (3 1 )
В результате вычислений имеем Dn = 4 4 ,5  кИ . 
Предложенная методика позволяет получать довольно 

достоверные результаты, ошибка по сравнению с применением ■ 
• спектральной теории подрессоривания находится в пределах •

Ш .
В приложении приведен пример определения на ЭВМ "МЙР- 

- 2 "  спектральной плотности динамического- воздействия на до­
рогу (формулы (8 ,1 3 ,.1 4 ) .  Параметры расчетной схемы принять: 
такими же, как и в первом случае.( •

Дисперсия процесса в этом с л у  че равна д к  = 4 1 ,8  кН2 . 
Следовательно,ра; гость результатов,полученных двумя метода­
ми определения динамического воздействия транспортного 
средства на дорогу, составляет <Ь%.

Таким образом,в разделах 3 и 5 изложено д ва метода оп­
ределения динамической нагруженности дороги.Первый бази -  
руется на применении спектральной теории подрессоривания 
транспортных малин, второй -  на представлении функции воз­
действия от дороги в виде аналитической зависимости.Такое



№
допущение приемлемо при решении определенного круга задач *1 
по исследований lертнкальных колебаний транспортных машин, 
например,.при предварительном определении основных размер- Ю  
но-жесткостных параметров подвески,при сравнительной оцен- ■ 
ке динамических показателей машин и др. С целью получения 
более точных результатов необходимо применять методику , 
изложенную в разделе 3 .

0

О
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П р и л о ж е н и е
Определение динамического давления на дорогу

" ш п " ”д а * ію " ш ”і ”дЬйз о ”н т ” № н і х ( ( ( м * л і) / 'й ) * ( ] і іп  2 + л і 12 + в і t
2)/CCW!2+Л112-B 112)12+4хЛіI2 XB 1 1 2 )+ ((А2хЛ2)/Я)х(№12+Л2! 2+B2 
12 )/CCfft 2+Л212-B212 ) 12+4х„:212 *Й  1 2 )) ;  WR=((MxMHx*t 4-(Ш*С+МН* 
C+Kt 2)xWI2 ) 12+CCMHxK+MxK)xWI3-C xKxW)12)/((C-MxWt 2 ) !2+Kt 2*Wt
2);SR=<№<WR; ”ВЫВ’” ’ТАЕЛИ1 ,, W, ФШ, WR, SR) "I rtE"R=0.00057 ;А1’
А2=0.1б;Л1 0 . б і ; Л2=2. г і ; В і=о. 7 5 ; В2=б .-об; ш = о. 7 ;м=81 о ;
=4б0йК0Н’ 3

”ТАБЛИЦА"1
W т ш  ■ SR

0 ,10O 961„-3 0 0 '
1 -.І22074й-3 ; 674638л 3 »823 560»,-!
2 :317900й -4 14и3587и 4 1128300«, 0
3 .143443ffl-4 Л 55124п 5 . 1222515м 0
4 . 100897о- 4 .511197п 5 1515782« 0

.5 .9б4б20й- 5 .160447«, б .154771л 1
6 .  97$380jj-5 .502162,0 6 ,489799л 1
7 . .786270,0-5 І135474ю 7 •106520л 2
8 .5 3 6 1 6 0 jj-5 ;iQ 5186ro 7 . 9 9 2893ю 1
9 •363739и- 5 .139512ю 7 .507460л 1
10 .259173ю- 5 19880200, 6  ̂25б069,п 1 V
11 ?1941е4и-5 •1754268л 6 .146451л 1
12 Н 51485и -5 . 617839п 6 .935934л  0
13 .121972ю- 5 ,533076», б 1650210л 0
14 . 1 ,0652ю- 5 . 477705п 6 .480820л б.
15 . 1846940n-6 «440447», 6 1373033л 0
16 1723980и -6 .415287«  6 .ЗООббОю о
17 ,626980ю-6 І3 9 8 7 6 ію б 1250015л 0
18 .548922й-6 С 388874», б 1213462л 0
19 . 485057п-6 1384384„ б 1 186449л 0
20 І432059ю-6 .384587», 6 1166164л 0
21 .387541ю- 6 .389058», б 1150775л 0

■ 22 V . . 349741го- 6 ' ' 1397569И 6 І 1 39046л :
_23 1 31734910-6 .410023,0 б - -  І13С12ІЛ 0

24 »28935б'го —б 1426460», 6 1123400л 0
25 . 264989а-6 1 446943», 6 1118435м 0  / .
26 . . 24-634,0-6 .471630», 6 1114906л 0
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