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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЗАХОДІВ ЩОДО ПОСИЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ  

ДОРОЖНІХ ОДЯГІВ З ПІДПОВЕРХНЕВИМИ ТРІЩИНАМИ 
 

Метою роботи є моделювання напружено-деформованого стану (НДС) конструкцій дорожніх одягів 

(КДО) з підповерхневими тріщинами при розробленні проектних рішень з ремонту і посиленню доро-

жніх одягів, що знаходяться в експлуатації. Розроблено моделі конструкцій дорожніх одягів з підпове-

рхневими тріщинами, які дозволяють здійснити розрахунки ключових параметрів напружено-деформо-

ваного стану при чисельному моделюванні заходів щодо посилення конструкцій дорожніх одягів. 

Ключові слова: підповерхневі тріщини, напружено-деформований стан, конструкція дорожнього 

одягу, напруження, ремонтні заходи. 
 

Вступ. У дорожній галузі, для якої ха-

рактерні значні обсяги як матеріальних, так 

й трудових затрат, завдання підвищення 

ефективності дорожніх робіт ще на етапі 

проектних рішень здобувають особливу 

значимість. Тому, автори досліджень [1] і 

ряду подібних робіт основну увагу зосере-

дили на спробах оптимізації заходів з ремо-

нту й реконструкції ділянок автомобільних 

доріг з врахуванням лише зовні спостере-

жуваних факторів.  У той же час питання 

щодо причин, що викликали необхідність 

передчасного ремонту, залишилися відкри-

тими. Тріщини (різної конфігурації, гли-

бини, походження) є найбільш характер-

ним видом руйнувань дорожніх покриттів. 

Основну небезпеку тріщини представля-

ють, як початкова стадія більш небезпеч-

них руйнувань. 

Проблеми, які пов'язані із тріщинами 

в асфальтобетонному покритті досліджу-

вали: Б.С. Радовський [2], В.О. Золотарьов 

[3], В.В. Мозговий [4], І.І. Леонович [5],  

В.А. Веренько [6], І.П. Гамеляк [7],  Л.Б. Ге-

зенцвей [8], Н.В. Горелишев [9], В.Д. Каза-

рновський [10], А.Е. Мерзликін [11]  С.К. 

Іліополов [12] та інші вчені [13-17]. 
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Зі зростанням потужності ПК з'яви-

лися роботи з моделювання поведінки до-

рожніх одягів з деформаціями та руйнуван-

нями. Завдання аналізу напружено-дефор-

мованого стану (НДС) конструкцій з на-

скрізними тріщинами виникають у випад-

ках відбитих тріщин у шарах асфальтобе-

тону на жорсткій основі, при виникненні 

втомних тріщин у шарах нежорстких доро-

жніх одягів. Особлива увага цій проблемі 

приділяється у зв'язку зі зростаючими нава-

нтаженнями від транспортних засобів. Ак-

туальність питання також обумовлена тим, 

що згідно із сучасними уявленнями, припо-

верхні (near-surface) тріщини є одним з до-

мінуючих типів руйнування нежорстких 

покриттів. Тому основне завдання дослід-

ники формулюють як дослідження припо-

верхніх напруг на неоднорідні наванта-

ження від спарених коліс і аналіз потенці-

алу тріщиноутворення поблизу поверхні і 

поруч з місцем контакту у типових конст-

рукціях з досить товстими шарами асфаль-

тобетону.  У якості математичного інстру-

мента використовується узагальнений ме-

тод кінцевих елементів.  

Сучасні методики, що орієнтовані на 

використання різних програмних комплек-

сів [18] для розрахунків й оптимізації захо-

дів щодо утримання, ремонту й реконстру-

кції автомобільних доріг, припускають за-

лучення як вихідну інформацію лише да-

них про спостережувані деформації та руй-

нування, без розкриття конструкції (у пе-

ршу чергу – кількість й характер тріщин і 

параметрів колії). Однак, як відзначено у 

роботі [19], крім явних дефектів існують і 

так звані приховані дефекти. Приховані де-

фекти – дефекти, для виявлення яких у но-

рмативній документації, обов'язкової для 

даного виду контролю, не передбачені від-

повідні правила, методи й засоби. Най-

більш характерними прихованими дефек-

тами (руйнуваннями) є тріщини у нижніх 

шарах покриття. 

Донедавна аналіз впливу підповерх-

невих тріщин на характеристики конструк-

цій дорожніх одягів нежорсткого типу був 

відсутній у зв'язку із відсутністю засобів 

неруйнівного контролю, які дозволяють 

швидко у режимі реального часу виявляти 

такі руйнування. Розвиток методів георада-

рної діагностики [20, 21] відкриває принци-

пові можливості для оцінки стану дорожніх 

одягів з підповерхневими тріщинами й об-

ґрунтування найбільш ефективних ремонт-

них заходів. 

Тому метою роботи є моделювання 

НДС конструкцій дорожніх одягів (КДО) з 

підповерхневими тріщинами при розроб-

ленні проектних рішень з посилення доро-

жніх одягів. 

Методи дослідження. В основі роз-

рахунків НДС дорожніх одягів покладено 

базові рівняння теорії пружності [22]. Ос-

новним методом дослідження є метод скін-

ченних елементів (МСЕ). Через осьову си-

метрію завдання загальний представниць-

кий об’єм у всіх обчислювальних експери-

ментах мав форму циліндра діаметром 3 м, 

висотою 1,3 м.  

Для обчислень використовувалася по-

ловина об’єму з умовами на границях: 

1. Нерухливе закріплення нижньої 

границі (fixed support):  

 Ppzr

абоzyx

ppp

ppp

===

===

.0

0




,         (1) 

де р – номера вузлів, що належать відпові-

дної поверхні, на якої задається умова,  P  

– множина вузлів. 

2. Ковзаюче (без тертя) закріплення 

(frictionless support) для плоских поверхонь 

(шарів конструкції) у декартової (локаль-

ної) системі координат:  

 Ppyx pp == 0 .              (2) 

3. Циліндричне закріплення 

(cylindrical support) для завдання рухомих 

вузлів на циліндричних поверхнях в осеси-

метричних задачах: 

 Ppr pp == 0 .              (3) 
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У якості навантаження (від реального 

колеса) використаний гнучкий «штамп» ді-

аметром D=0,37 м. Питомий тиск рівномі-

рно розподіленого навантаження Р=0,6 

МПа. На даному етапі для проведення об-

числювальних експериментів використову-

валися моделі з п'ятьома шарами: два шари 

покриття товщиною відповідно 5 см і 7 см, 

два шари основи товщиною відповідно 20 

см і 20 см, ґрунт – товщина шару 78 см.  

При розробленны критеріїв оцінки 

поточного стану КДО за основу були 

прийняті існуючі нормативні документи. 

Тому при розрахунках обчислювалися: 

прогин, максимальні напруження розтягу 

на нижній фібрі покриття й напруження 

зсуву у ґрунтах основи.  

Аналіз попередніх розрахунків дово-

дить, що у складних напружено-деформо-

ваних станах, пов'язаних з наявністю син-

гулярності (ребер тріщин) необхідно врахо-

вувати всі складові НДС ( 321 ,,  ) або їх 

еквівалент vonMises : 

( ) ( ) ( ) 2

13

2

32

2

215.0  −+−+−=vonMises
, (4) 

де vonMises  - еквівалентне напруження (по 

Мізєсу), МПа; 321 ,,   - головні напру-

ження, МПа. 

При цьому важливу роль відіграють 

не тільки максимальні значення напружень 

(деформацій) в окремих точках, але й їхня 

локалізація. 

Попередні розрахунки для типових 

КДО з підповерхневими тріщинами до-

вели, що, незважаючи на відносно малі від-

мінності у величині прогину (1,9 %), від-

мінності у величині максимальних розтягу-

вальних напружень на нижній фібрі верх-

нього шару можуть відрізнятися сильніше 

(3,3 %). Більш значними можуть бути від-

мінності у величині напружень розтягу ( до 

239 %)  і напружень зсуву (до 234 %) 

на верхній фібрі шару із тріщинами. Крім 

зміни максимальних значень відбувається 

й перерозподіл об'ємної локалізації цих ве-

личин. 

Результати дослідження. Завдання 

оптимізації проектів ремонту й реконстру-

кції з погляду теорії пружності можуть 

бути вирішені на основі наступних підхо-

дів: застосування конструкцій, що знижу-

ють ці навантаження (наприклад, розшивка 

тріщин і заповнення їх матеріалом); вико-

ристання матеріалів, здатних протистояти 

значним навантаженням (геосинтетичних 

матеріалів), а також комбінацією цих під-

ходів. Для чисельної реалізації зазначених 

завдань розроблені моделі КДО, що дозво-

ляють здійснити розрахунки ключових па-

раметрів НДС (відображені навантаження – 

круглий штамп, тріщини – вертикальні 

смуги, елементи посилення – горизонтальні 

смуги). Дана модель (рис. 1) є універсаль-

ною, оскільки дозволяє оцінити вплив пе-

рерахованих заходів на напружено-дефор-

мований стан КДО. 

 

 
Рис. 1. Модель КДО з під поверхневими тріщи-

нами та елементами посилення. 1 – штамп; 

2 – шари посилення; 3 - тріщини 
 

Для оцінки описаних вище підходів 

були проведені дослідження впливу: мо-

дуля пружності матеріалу заповнення трі-

щин (рис. 2),  товщини шарів посилення, у 

тому числі з використанням геосинтетич-

них матеріалів, ширини розкриття тріщин, 

заповнених різними матеріалами.  

Розрахунки дозволили встановити 

факт збільшення напружень розтягу при 

зменшенні модуля пружності матеріалу за-

повнення. З іншого боку, підвищення мо-

дуля пружності матеріалу заповнення при-

зводить до виникнення значних дотичних 

1 

2 

3 
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напружень у точках контакту матеріалу трі-

щини з матеріалом основного шару, що під-

тверджує розрахунок, виконаний для мо-

делі посилення КДО, у тому числі з арму-

ванням шару посилення геосинтетичними 

матеріалами.  

При проведенні розрахунку модель № 

1 складалася з одного шару посилення, мо-

дуль матеріалу заповнення тріщини 100 

МПа;  модель № 2 – два шари посилення су-

марною товщиною 7 см; модель № 3 – два 

шари посилення, нижній шар посилення ар-

мований геосинтетичним матеріалом. 

а) 

б) 

в) 
Рис. 2. Вплив матеріалу заповнення тріщин на 

показники НДС: а) загальний прогин; б) напру-

ження розтягу на нижній фібрі верхнього 

шару; в) еквівалентні напруження за Мізєсом 

на нижній фібрі верхнього шару 

Результати розрахунків (таблиця 1) 

довели, що, незважаючи на збільшення 

прогину, для моделі № 3 (містить геосинте-

тичний матеріал) відносно шару посилення 

(модель № 1) (1,163 мм проти 1,099 мм від-

повідно), максимальні значення пружної 

деформації збільшуються для шару поси-

лення без армування геосинтетичним мате-

ріалом (0,00268 см проти 0.00247 см).  

 
Таблиця 1 – Основні показники НДС конструк-

ції дорожнього одягу 

Показники Модель 

1 2 3 

Прогин на поверхні пок-

риття, мм. 

1,099 0,997 1,163 

σ1 напруження розтягу 

на нижньої фібрі пер-

шого шару, ·10-6 МПа 

2,438 1,391 1,856 

σ2 напруження розтягу 

на нижньої фібрі дру-

гого шару, ·10-6 МПа 

- 0,568 2,091 

σ3 напруження розтягу 

на верхньої фібрі тре-

тього шару, ·10-6 МПа 

0,348 0,273 0,309 

σ3 напруження розтягу 

на ніжній фібрі третього 

шару, ·10-6 МПа 

1,197 1,473 1,181 

τ3 напруження зсуву 

(максимальні значення 

на нижньої  фібрі шару, 

що містить тріщину), 

·10-6 МПа 

0,733 0,870 0,722 

τ4 напруження зсуву 

(шар основи)  

0,168 0,118 0,171 

τ5 напруження зсуву 

(грунт), ·10-6 МПа 

0,027 0,024 0,028 

Альтернативний підхід полягає у роз-

шивці тріщин, заповненні їх ремонтним ма-

теріалом і наступному укладанні шару/ша-

рів посилення. Для оцінки ефективності та-

кого підходу прийнята Т-подібна тріщина, 

прикладання розрахункового наванта-

ження по центру тріщини. Параметрами, 

що варіювалися у обчислювальних експе-

риментах були – ширина розкриття трі-

щини, модуль пружності матеріалу запов-

нення тріщини. 
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а) 

б) 

в) 

г) 

Рис. 3. Вплив ширини розкриття тріщини та 

матеріалу заповнювача на показники НДС: а) 

загальний прогин на поверхні покриття; б) на-

пруження розтягу на нижньої фібрі верхнього 

шару; в) напруження розтягу на верхньої фібрі 

другого шару покриття; г) напруження зсуву 

на верхньої фібрі другого шару покриття 

Як свідчать результати чисельного 

моделювання (рис. 3), збільшення модуля 

пружності матеріалу заповнення тріщин в 

1,5-2 рази зменшує напруження розтягу на 

верхньої фібрі першого та другого шарів 

покриття. 

Ще один можливий підхід полягає у 

влаштуванні проміжного шару – тріщіно-

перериваючого прошарку. Для порівняння 

напружень у шарах конструкції з одним 

шаром посилення й із двома шарами (шар 

посилення й тріщиноперериваючий проша-

рок) використовувалися дві ідентичні по ін-

ших параметрах моделі. Як свідчать отри-

мані результати, для найпоширеніших зна-

чень параметрів трещіноперериваючий 

прошарок знижує напруження на нижній 

фібрі верхнього шару покриття на 12,5 %. 

Характерно, що при цьому знижуються та-

кож й напруження розтягу у шарі з тріщи-

ною.    

Результати, що отримані при моделю-

ванні НДС конструкцій з підповерхневими 

тріщинами можуть бути застосовані при 

проектуванні капітального ремонту дорож-

ніх одягів нежорсткого типу. 

Висновки. Залучення методів чисе-

льного моделювання напружено-деформо-

ваного стану конструкцій дорожніх одягів, 

що містять підповерхневу тріщину в моно-

літних шарах покриття, дозволило встано-

вити, що одиночні підповерхневі тріщини, 

на відміну від наскрізних тріщин, незначно 

впливають на величину максимальних вер-

тикальних переміщень (збільшення верти-

кальних переміщень не перевищує 5 %), що 

утрудняє їхнє виявлення при інструмента-

льному вимірюванні пружного прогину 

конструкції по центру прикладання наван-

таження. У той же час, наявність підповер-

хневих тріщин може призводити до істот-

ного змінювання не тільки максимальних 

значень напружень (як розтягу так й зсуву), 

але й до зміни просторового/поверхневого 

розподілу цих напружень. Отже, при розро-
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бленні проектів ремонтних заходів необхі-

дно враховувати ці факти й проводити оп-

тимізацію по різних варіантах, що допуска-

ються нормативними документами.  
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Батракова А.Г., Урдзик С.М. МОДЕЛИРО-

ВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 

УСИЛЕНИЮ КОНСТРУКЦИЙ ДОРОЖ-

НЫХ ОДЕЖД С ПОДПОВЕРХНОСТ-

НЫМИ ТРЕЩИНАМИ. Целью работы явля-

ется моделирование напряженно деформиро-

ванного состояния конструкций дорожных 

одежд с подповерхностными трещинами при 

разработке проектных решений по ремонту и 

усилению дорожных одежд, находящихся в 

эксплуатации. Разработаны модели конструк-

ций дорожных одежд с подповерхностными 

трещинами, позволяющие осуществить рас-

четы ключевых параметров напряженно-де-

формированного состояния при численном мо-

делировании мероприятий по усилению кон-

струкций дорожных одежд. 

Ключевые слова: подповерхностные тре-

щины, напряженно-деформированное состоя-

ние, конструкция дорожной одежды, напряже-

ния, ремонтные мероприятия 

 

Batrakova A.G., Urdzik S.N. MODELING OF 

THE EFFECT OF ACTIVITIES TO 

STRENGTHEN THE CONSTRUCTIONS OF 

ROAD PAVEMENTS WITH SUBSURFACE 

CRACKS. The purpose of the work is to simulate 

the stress-strain state of road pavements design 

with sub-surface cracks during investigation de-

signing solutions for repairing and strengthening 

road pavements in operation. Models of construc-

tions of road pavements with subsurface cracks are 

developed, allowing carrying out calculations of 

key parameters of the strained-deformed state dur-

ing numerical modeling of activity on strengthen-

ing of designs of road pavements.  

Keywords: subsurface fractures, strain-strain 

state, road pavement construction, stress, repair ac-

tivity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


