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В работе [1] были получены формулы для определения просадок 
однородного упруго-вязкого полупространства, подчиняющегося зако­
ну деформирования так называемого «типичного тела», при нагруже­
нии его равномерно распределенной по площади круга сплошной на­
грузкой q\, остающейся постоянной во времени, и пульсирующей на­
грузкой, изменяющейся по синусоидальному закону

7̂ 0,5<70 (1 — cosco/). (1)
В случае постоянной нагрузки наибольшая просадка на поверхности 

полупространства равна
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При пульсирующей нагрузке, описываемой уравнением (1), просадка 
в центре круга на поверхности полупространства определяется формулой
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Н cos со/ — Etna sin со/)

Здесь приняты те же обозначения, что и в работе [1]. Выражение 
(3) позволяет определить накопление деформаций во времени, если 
нагружение пульсирующей равномерно распределенной по площади кру­
га нагрузкой начинается с нуля, так как при /= 0 , согласно (1), q = 0.

Если же нагружение начинается с максимального значения, т. е. q =  q0 
при 1 0 ,  то закон изменения нагрузки описывается уравнением

q =  0,5<70(1 +  cos со/), (4)

и максимальная просадка 
формулой
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на поверхности полупространства определится
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Для анализа деформаций упруго-вязкого однородного полупространства 
под действием пульсирующей нагрузки перепишем уравнение (3) следую­
щим образом:
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С учетом (7) уравнение (6) перепишется так:
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Как видно из уравнения (8), величина ср представляет собой угол 
сдвига фазы колебаний деформаций относительно колебаний нагрузки. 

Согласно выражениям (7),

tg<P
(Я Я) псо 
Я  4  Еп2и2 (9)

Анализ выражения (9) показывает, что при псо, равном нулю, угол 
сдвига фазы равен нулю; при псо, стремящемся к бесконечности, ср тоже 
стремится к нулю. Когда псо= ( Я/Я, угол сдвига фазы будет иметь 
наибольшее по абсолютной величине значение, или с учетом знака

min tg ср Я -Я 
2 V ЕН

( 10)

На рис. 1 показано изменение tg  ср в зависимости от псо.
Из рисунка видно, что угол сдвига фазы всегда имеет отрицательное 

значение. Это говорит о том, что деформации запаздывают по отношению
к изменению нагрузки. Причем при 0 <с псо <  ] /  Н/Е  угол сдвига фазы на­
растает интенсивно, а при псо >  У Н /Е  — медленно уменьшается, асимпто­
тически приближаясь к нулю.

Найдем амплитуду колебаний деформаций w0. Решая совместно уравне­
ния (7), получим

= ( 1 -  р 2) q0R  ^ X e W  ' (11)

Как видно из (11), при частоте повторейия нагрузки со, равной нулю, амп­
литуда колебаний деформаций имеет наибольшее значение, равное
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max оу0 == (1— F2) QqR 
Н

(12)

С увеличением частоты амплитуда w0 уменьшается и асимптотически стре­
мится к пределу

min wn (1 ~  1**) 
Е

(13)

Рис. 1. Изменение угла сдвига фазы 
колебаний деформации относительно 
колебаний нагрузки в зависимости от 
времени релаксации и частоты изме­

нения нагрузки

Аналогично будет зависеть амплитуда колебаний деформаций w0 от времени 
релаксации п.

Амплитуда колебаний деформаций зависит также от отношения модулей 
Н/Е. На рис. 2 показана зависимость отношения амплитуды к ее минималь­
ному значению _________

_______ _  1 f  А2 (1 +  n W )
^ min w0 1 Н2 +  Е2п2и>2

от частоты повторения нагрузки, умноженной на время релаксации, и от 
отношения Н/Е.

Из рис. 2 видно, что наиболее сильно отличается амплитуда колебаний 
деформаций от ее минимального значения при малых частотах повторения 
нагрузки, при малом времени релаксации и при малых значениях длитель­
ного модуля упругости. Но при Н/Е  0,5 и соп >■ 6Н/Е амплитуда коле­
баний деформаций w0 отличается от ее минимального значения не более, 
чем на 4% .

В случае, когда нагружение начинается с максимального значения на­
грузки, делая преобразования, аналогичные (6), (7), перемещение можно за­
писать в следующем виде:
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Из уравнений (5) и (14) видно, что в данном случае угол сдвига 
фазы колебаний деформаций относительно колебаний нагрузки и 
амплитуды колебаний деформаций будут теми же, что и при нагруже­
нии с нуля.

Первая часть уравнений (8) и (14) представляет собой среднюю дефор­
мацию
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где wml — средняя деформация при нагружении с нуля; wm2 —  средняя де­
формация при нагружении с максимального значения нагрузки.

1

Рис. 2. Зависимость отношения амплитуды к ее минимальному значению от времени ре­
лаксации, частоты изменения нагрузки и отношения длительного и мгновенного модулей

Средняя деформация зависит от характера начала нагружения. 
Разница между средними деформациями при нагружении с нуля и с 
максимального значения составляет

F— H н
bwm= w mi - w m2= 2  (1 - р 2) q0R —  - • —  е Еп . (16)

/7 E2rrar Е
Эта разница наибольшая в начальный момент времени при t — 0. С те­

чением времени она уменьшается, и при / —>- оо разница между средними 
деформациями стремится к нулю (Лдат—>-0). Следовательно, при достаточно 
большом времени действия нагрузки деформация упруго-вязкого полупро­
странства не зависит от характера начала нагружения пульсирующими си­
лами. Разница средних деформаций Awm зависит еще от частоты повторе­
ния нагрузки (о, от времени релаксации п и отношения Н/Е. Наибольшее 
значение Ахют принимает при /но =  0 и Н/Е  =  0. С увеличением то и Н/Е
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разница Awm резко уменьшается. При Н/Е  > 0 ,5  и ш о>  8Н/Е эта разница 
не превышает 4% от мгновенной средней деформации.

Характер изменения Awm в зависимости от то  и Н/Е  аналогичен харак­
теру изменения т) (см. рис. 2).

Таким образом, проведенный анализ деформаций однородного упруго­
вязкого полупространства при пульсирующем нагружении показывает, что 
для большинства практических задач, т. е. когда Н/Е > 0 ,5  и то  >  8Н/Е,

Рис. 3. Нарастание деформаций во времени 
при постоянной и пульсирующей нагрузках: 1 — 
изменение средней деформации при пульсирующей
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при определении просадок можно не учитывать угол сдвига фазы колеба­
ний деформаций относительно колебаний нагрузки; амплитуду колебаний де­
формаций можно считать равной ее наименьшему значению (13), а среднюю 
деформацию—не зависящей от характера начала нагружения и равной

т
w = w m l : W„ (1 — Р2) qaR
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Тогда деформация при пульсирующем нагружении с достаточной 
точностью может быть определена по следующей упрощенной фор­
муле:

Ht _
w (1 -1 -C O S (0 ()  - \ -
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На рис. 3 показано нарастание деформаций во времени при постоян­
ной и пульсирующей нагрузках, согласно формулам (2) и (18). Из 
рисунка видно, что при одной и той же интенсивности нагрузки qi = qa 
нарастание деформаций во времени при постоянной нагрузке больше, 
чем при пульсирующей, в то время как мгновенные наибольшие дефор­
мации совпадают (точка Л).

Разница в накоплении деформаций при i  -> оо составляет 

Аш =  q0R - ( l - h ) q0R

> < i - , w ( X - T ) .  09»
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Так как для любых реальных тел Н<.Е, то Aw  будет всегда положи­
тельным, т. е. нарастание деформации при постоянной нагрузке всегда 
будет больше, чем при пульсирующей. Только для идеально упругих 
тел ( Н=Е)  наибольшие деформации будут оставаться постоянными во 
времени и одинаковыми как при постоянной, так и при пульсирующей 
нагрузках, если не учитывать явления усталости. Как было показано в 
работе [1], пульсирующей нагрузкой можно представить нагрузку на 
автомобильные дороги от непрерывного потока машин, если интенсив­
ность движения, а следовательно, и частота повторения нагрузки до­
вольно большие. Поэтому применительно к расчету дорог для опреде­
ления просадок вполне может быть использована упрощенная форму­
ла (18).

При малой интенсивности движения нагрузка на дорогу не будет 
соответствовать закону (1), так как время действия нагрузки будет 
значительно меньше времени между повторениями нагрузки. Но расчет 
дорожных одежд должен проводиться при наиболее опасном загруже- 
нии, т. е. при наибольшей возможной интенсивности движения. Учиты­
вая при этом, что деформации в любой точке полупространства возни­
кают не только при непосредственном загружении в этой точке, но и 
когда нагрузка находится на некотором расстоянии от нее, при непре­
рывном потоке автомашин можно считать достаточно точной ащгр01Кои- 
мацию нагрузки на дорогу в виде синусоидального пульсирующего за ­
кона (1).
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