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Дорожные одежды с монолитным цементобетонным покрытием отно-

сятся к жёстким капитальным типам покрытия. Это альтернативный вари-
ант асфальтобетонным покрытиям, которые являются нежёсткими покры-
тиями широко распространёнными на территории РБ в настоящий момент. 
В то же время сеть европейских и американских автомобильных дорог ши-
роко представлена цементобетонными покрытиями (например, Германия 
имеет около 40 % дорог с цементобетонными покрытиями).  

Цементобетонные покрытия способствуют и улучшению безопасно-
сти движения на автомобильных дорогах. Искусственное нанесение шеро-
ховатостей в процессе устройства обеспечивает требуемые значения по ко-
эффициенту сцепления (до 0,5–0,45 для дорог I–V категорий). На фоне 
светлого цвета покрытия улучшается видимость движущегося автомобиля, 
особенно в тёмное время суток и в плохую погоду. 

Для Республики Беларусь, имеющей в основном сеть дорог с асфаль-
тобетонными покрытиями, переход на строительство цементобетонных 
покрытий является инновационным направлением. Это позволит улучшить 
качество дорог, обеспечить сбыт продукции предприятий цементного про-
изводства, перераспределить финансовые средства с ремонтов существу-
ющей сети дорог на увеличение объёмов нового строительства, изменить 
вид готовой продукции, повысить конкурентоспособность дорожно-
строительных организаций. С учётом прогнозируемого экономического 
эффекта от строительства цементобетонных покрытий, можно предполо-
жить снижение долговременной стоимости автодорог с данным видом по-
крытия. 

Современное технологическое оборудование является высокопроиз-
водительным, что ускоряет сроки строительства при высоком качестве 
производства работ, достижении требуемых эксплуатационных показате-
лей с соблюдением всех нормативных требований, предъявляемых к гото-
вому покрытию. 
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Одной из наиболее распространенных теорий, объясняющих потери 

трения при качении является теория несовершенной упругости реальных 
твердых тел или упругого гистерезиса, математически обоснованная  
А. Ю. Ишлинским [1, 2, 3]. На рис. 1,а изображен цилиндр радиусом R в 
состоянии покоя. При этом напряжения на контактной площадке, согласно 
эллиптическому закону Г. Герца [4], распределяются симметрично относи-
тельно линии действия веса цилиндра mg и уравновешиваются нормальной 
реакцией опоры N. Согласно А. Ю. Ишлинскому, при качении цилиндра 
под действием силы F с угловой скоростью ω (рис. 1,б) происходит пере-
распределение деформаций плоскости таким образом, что перед цилин-
дром по ходу его движения образуется волна из упруго деформированного 
материала, при этом нормальная реакция опоры N смещается вперед по 
ходу движения цилиндра на величину f, создавая момент М (т. е. момент 
трения качения).  

а)                                              б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Момент трения качения можно определить по формуле [2, 5, 6]: 
 

fNM  , 
 

где M  – момент трения качения, Н∙м; N – нормальная реакция опоры, Н;  
f  – коэффициент трения качения. 

Указанная теория возникновения потерь на трение при качении бази-
руется на рассмотрении взаимодействия абсолютно твердого и абсолютно 
упругого тел, что справедливо лишь для ряда задач. Не принимался во 
внимание случай качения круглых тел по выпуклой (вогнутой) поверхно-

Рис. 1. Схема взаимодействия цилиндра с плоской поверхностью 
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сти при наличии не только взаимных упругих, но и пластических дефор-
маций, что характерно для взаимодействия деталей подшипников качения 
во время их эксплуатации.  
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Ш. Кулоном была экспериментально установлена зависимость потерь 

на трение качения от силы, с которой катящееся тело действует на 
плоскую поверхность [1]. Позже Ж. Дюпюи установил, что потери на 
трение качения существенно отличаются для различных материалов [2]. 
Указанные открытия послужили предпосылками для формирования ряда 
теорий, объясняющих феномен возникновения потерь на трение при 
качения [3–6], среди которых наибольшее распространение получила 
теория трения качения О. Рейнольдса.  

Согласно О. Рейнольдсу [4] (рис. 1), при качении абсолютно упругого 
цилиндра радиусом R (разрез цилиндра не заштрихован) под действием 
силы F с угловой скоростью ω по абсолютно упругой плоской поверхности 
под действием веса цилиндра mg происходит упругое деформирование 
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Водопропускные трубы являются одним из основных инженерных со-
оружений на автомобильных дорогах. Нормальная их эксплуатация во 
многом зависит от качества проектирования и строительства водопропуск-
ных труб. Ошибки, допущенные в процессе проектирования приводят к 
крайне нежелательным последствиям, вплоть до разрушения конструкции 
трубы и дороги. 

Пропускная способность водопропускных труб, а так же их диаметр 
рассчитывается по формуле водослива широким порогом: 

 

     √     
   , 

 

где Q – расход,     ; D – диаметр трубы, м; g – ускорение свободного па-
дения,     ;    – напор с учетом скорости подхода к трубе. 

Диаметр водопропускной трубы по мере наполнения сначала увели-
чивается в пределах 0÷D, а затем уменьшается в пределах D÷0. При расче-
те по этой формуле считается, что D величина постоянная, как для водос-
ливов широким порогом, где b (ширина водослива) остается величиной 
неизменной. Тогда площадь живого сечения (  ) при наполнении D будет 
равна: 

 

     , 
 

где ω – живое сечение потока водослива,   . 
Для водопропускной трубы круглого сечения площадь живого сече-

ния соответственно равна: 
 

  
    

 
. 

 
Сравнивая предыдущие выражения, действительное среднее значение 

ширины водосливного отверстия для водопропускной трубы определится 
из равенства: 

 

    
    

 
, 

 
откуда:  
 

  
   

 
       . 

Возможно, что эта неточность учитывается величиной коэффициента 
расхода (0,31÷0,35). Для водосливов с широким порогом не круглого сече-
ния этот коэффициент выше, так как ширина потока во всем диапазоне при 
их эксплуатации остается величиной постоянной.  
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