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АНОТАЦІЯ
Дана робота присвячена важливій проблемі

всіх постіндустріальних міст Чеської республіки —
охороні потенційних пам'ятників архітектури при
реновації індустріальної спадщини. Обґрунтована
актуальність проведення дослідження в даному
напряму. Ціллю даної роботи є аналіз досвіду ре"
новації архітектури індустріальної спадщини під
нові муніципальні та соціально"культурні функції
в Чеській республіці, с подальшим виявленням
найбільш характерних тенденцій.

Ключові слова: промислова архітектура, індуст"
ріальна спадщина, охорона, реновація.

ANNOTATION
The present research deals with the important

problem of post"industrial cities in the Czech
Republic — conservation of architecture in the frame
of adaptive reuse of industrial heritage. The relevancy
of present research have been defined. The purpose of
the research is analysis of the experience in adaptive
reuse of industrial heritage architecture with new
municipal and sociocultural functions with identifica"
tion of the most characteristic tendencies.

Keywords: industrial architecture, industrial her"
itage, conservation, adaptive reuse.
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ПОВЕДІНКА ШАРІВ, ТА МЕТОД
МОДЕЛЮВАННЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО
ПОКРИТТЯ, ПРИ ДІЇ КОРОТКОЧАСНОГО
НАВАНТАЖЕННЯ НА ПЛОЩИНУ
КОНТАКТУ ШАРІВ ДОРОГИ
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ
СПОРУД

АНОТАЦІЯ
У статті наведені приклади моделювання та

розрахунку впливу ударних і пасивних дефор"
мацій на дорожнє покриття асфальтобетонного
типу. А також наведено приклади наслідків у виг"
ляді схем і малюнків. Дано моделювання основ"
них типів покриттів з урахуванням площин кон"
такту і дій на різні шари цих покриттів. Наведені
посилання до нормативних документів.  

Ключові слова:  Асфальтобетон; моделювання;
автомобільні дороги; покриття.

Актуальність. Дорога, як технологічна споруда
є необхідною складовою для забезпечення
життєдіяльності економіки будь"якої країни. При"
сутність досконалої логістики в країні дає вагомий
внесок в товарообіг між покупцем та продавцем. А
на сам перед якісне дорожнє покриття зменшує
час доставки товарів, послуг тощо. 

Не секрет, що запорукою якісного дорожнього
покриття є надійна основа — фундамент дороги,
який сприймає всі напруження і розподіляє їх в
залежності від матеріалу рівномірно по всій
площі. Експлуатаційні умови роботи асфальтобе"
тону пов'язані з кліматичними особливостями,
тобто температурними навантаженнями протягом
доби, місяця, року. Фактори експлуатаційних
умов вимагають підвищення якості дорожніх
шарів, збільшення їх щільності та розміру, а й в
більшості випадків і зміну матеріалів. 

Останні дослідження. Публікації [2], [4] пока"
зують тільки вузьконаправлені розрахунки та ме"
тоди, які дають можливість зменшення утворення
тріщин тільки в деяких окремих умовах. А нап"
риклад, якщо температура повітря змінилась, на"
вантаження і дія різних шарів покриття теж
зміниться, що призведе до некоректних розра"
хунків. Тому для визначення повинні бути вико"



ристані багато параметрів які задовольняють
вирішенню задач руйнування асфальтобетонних
покриттів. 

Фактори руйнування асфальтобетонних пок"
риттів в залежності від характеру, місцеположення
і величини — тріщини, вибоїни, заплати, колійність,
лущення, руйнування кромок. Основний фактор
руйнування асфальтобетонних покриттів транспо"
ртних споруд це утворення тріщин. Також руйну"
ється вся структура дороги від просідання основи
(фундаменту), утворення колій при довгостроко"
вому перенавантаженні і слабкості шарів покриття,
відсутність водостоку, в наслідок чого волога
дістається нижніх шарів, а температурні перепади
починають руйнування шарів.

Мета. Тобто постає питання на створення інже"
нерного способу та методики розрахунку тріщи"
ностійкості асфальтобетонного покриття. Цей ме"
тод повинен враховувати змінні параметри шарів
покриття, температури повітря та дороги й основи,
а також моделювати поведінку в залежності вище"
зазначених умов з навантаженням транспорту та
інших технологічних обов'язків.

Основний матеріал. Під час проектування ас"
фальтобетонного покриття на території України
слід дотримуватись методичних вказівок прин"

ципів та правил [1]. Метою всіх досліджень та цієї
роботи — є створення та вдосконалення існуючих
методів моделювання поведінки шарів, які сприй"
мають деформативні навантаження і тим сам
підвищують стійкість дорожнього покриття і
зменшують тріщино утворення. 

Асфальтобетонне покриття розраховується на
багаторазові навантаження статичного та ди"
намічного типу, при тому кожний шар покриття
відповідає своєму коефіцієнту супротиву наванта"
женню. Для цього і використовують різні розра"
хункові методи, геометричні та динамічні моделі
та розрахунки. Розрахунок міцності дорожнього
покриття виконують по допустимим напружен"
ням на згин та розтяг. Так наприклад асфальтобе"
тонне покриття сильно відрізняється від мо"
нолітного дуже слабким коефіцієнтом лінійного
розширення.

Залежно від природи тріщиноутворення набу"
ває різних форм (рис. 1):

– відбиті тріщини (рис. 1а). Виникають
наслідок концентрації напружень в асфальтобе"
тоні над швами і тріщинами основи при пе"
реміщеннях плит і блоків основи;

– температурні тріщини (рис. 1б). Утворюються
за рахунок виникнення температурних напружень
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Рис.1. Види тріщин в дорожніх покриттях: 
а — відбиті; б — температурні; в — силові; г — технологічні 



при охолодженні покриття, як правило, після
закінчення декількох років внаслідок старіння
бітуму, через що асфальтобетон втрачає свою де"
формаційну здатність при від'ємних температурах;

– силові тріщини (рис.1в). Утворюються за ра"
хунок виникнення напружень від дії транспортно"
го навантаження при недостатній несучій здат"
ності основи і (або) при недостатній міцності ас"
фальтобетону на згин;

– технологічні тріщини (рис. 1г). Виникають
внаслідок неправильного підбору складу асфаль"
тобетонної суміші, порушення технології влашту"
вання шарів і ущільнення суміші, а також у місцях
поздовжніх і поперечних сполучень суміжних
смуг асфальтобетонного покриття;

– втомні тріщини: виникають переважно у виг"
ляді поперечних тріщин на нижній поверхні до"
рожнього покриття внаслідок прогину шарів до"
рожнього одягу, потім протягом 6"12 років залеж"
но від інтенсивності руху і кліматичних факторів,
проростають на всю товщину дорожнього покрит"
тя; можуть також розвиватися від поверхні пок"
риття вниз.

У кожному разі (Рис. 2)основний вплив на ро"
боту дорожніх покриттів і безпосередньо процес
утворення тріщин на них, чинять транспортні на"
вантаження і весь комплекс погодно"кліматичних
умов. Під впливом транспортного навантаження
асфальтобетонне покриття працює на згин, макси"
мальні розтягуючи напруження виникають в
нижній зоні, а їх величина залежить від товщини
покриття, співвідношення модулів пружності пок"
риття і основи[2].

У літній, частково осінній і зимо"
вий час року, коли ґрунт земляного
полотна має високу жорсткість, а та"
кож у будь"який період для
конструкцій з основою підвищеної
жорсткості, під дією транспорту на
підошві монолітного шару (Z = 0)
під центром відбитка колеса, як і на
поверхні шару (Z = h), виникають
стискаючі горизонтальні нормальні
напруги (+σ у) (у = 0; z = 0) (рис 3).
У весняний період, коли ґрунт зем"
ляного полотна перезволожений, у
нижній частині покриття (на пі"
дошві) виникають розтягуючі нап"
руги (" σу) (у = 0; z = 0), причому по"
верхневі розтягуючі напруги (" σу)

(у> у0 (z = h); z = h), як правило, значно менше.
При цьому на деякій відстані у0 (z = 0) з'являють"
ся стискаючи горизонтальні нормальні напруги (+
σу) (у> у0 (z = 0); z = 0). У той же час на поверхні
покриття на відстані у> у0 (z = ч) завжди виника"
ють поверхневі горизонтальні нормальні розтягу"
ючі напруги ("sу) (у> у0 (z = h); z = h) [3].

У результаті можуть утворюватися силові пооди"
нокі тріщини з відгалуженням і викривленнями, роз"
ташовані під різними кутами до осі проїзної частини.
Крім того, дія транспортного навантаження може
викликати появу відбитих тріщин у верхньому шарі
покриття внаслідок вертикального зсуву нижнього
асфальтобетонного шару або цементобетонних плит,
що виникає при переході колеса з одного краю
тріщини на другий (передбачається, що вертикальні
зсуви порушують суцільність в нижчих шарах) [4].
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Рис. 2. Види деформацій нижніх шарів покриття

Рис 3. Схема згину покриття при дії навантаження від колеса



До важливих погодно"кліматичних чинників,
які впливають на працездатність дорожньої одежі,
слід віднести температуру і вологість повітря, со"
нячну радіацію, середню кількість опадів. Вплив
перерахованих вище факторів може викликати в
асфальтобетонних покриттях розтягнення від
невільного стискання при охолодженні, дефор"
мації від зміни вологості асфальтобетону при час"
тому переході температури через 0°С, згин пок"
риттів внаслідок нерівномірного підняття при
промерзанні і спучуванні ґрунту земляного полот"
на, а також через неможливість викривлення мо"
нолітного покриття при різниці температур на по"
верхні і внизу покриття.

Розглядаючи асфальтобетонні шари на цемен"
тобетонній основі, відзначимо, що добові коливан"
ня температур викликають не тільки горизонталь"
не переміщення в цементобетонному шарі, вони
також є причиною згину і викривлення самої пли"
ти, що створює зсувні і розтягуючі навантаження в
нижній частині асфальтобетонного шару над швом
або тріщиною (рис. 4) [5]

Крім температури повітря значний вплив на
поверхню покриття має сонячна радіація. Еквіва"
лентна температура нагріву покриття сонячною
радіацією з урахуванням запиленості повітря виз"
начається за формулою:

tекв.=ρIKз/аН (1)
де ρ — коефіцієнт поглинання;
І — інтенсивність сонячної радіації;
aН — коефіцієнт теплопереходу;
К3 — коефіцієнт запиленості.
У результаті добового коливання температур,

явища температурного розширення"стиснення,
впливу на дорожнє покриття сонячного вип"
ромінювання в покритті виникають температурні і
відбиваючи тріщини. Температурні тріщини утво"

рюються на всю ширину покриття (поперечні) з
чітко вираженим кроком 2"25 м. Їх поява викликає
розтягуючі напруги, що виникають, головним чи"
ном, при різких перепадах температури повітря:
асфальтобетон стає крихким, відбувається
нерівномірне охолодження конструктивних шарів
дорожнього одягу і невільне стиснення покриття
при охолодженні.

Деякі автори у своїх роботах основною причи"
ною появи відбитих тріщин називають вплив темпе"
ратурних коливань, що викликає концентрацію тем"
пературних напружень у верхньому шарі покриття
або посилення, в результаті чого відбувається пору"
шення зчеплення між шарами, або тріщина відобра"
жається в вище розміщений шар. У деяких роботах
передбачається, що температурні напруги ініці"
юються швидким охолодженням верхнього шару,
що призводить до виникнення критичних розтягую"
чих напружень, що викликають розвиток тріщин.
Крім того, є думки, що найбільш важливим вплив
робить розкриття тріщин в результаті вигину
конструкції дорожнього одягу (рис. 5) [6].

Фактор наявності транспортного навантаження
справляє негативний вплив на дорожнє покриття в
основному у весняний час; фактори охолодження
покриття — особливо сильно при різкому зниженні
температури, як правило, на початку зими і на по"
чатку весни. Отже, дія цих факторів збігається за
часом року. Проте максимальні розтягуючі напру"
ження від руху виникають в нижній зоні покриття,
а від природних чинників — у верхній, що дозволяє
зробити припущення про те, що тріщиностійкість
за умовами руху не залежить від тріщиностійкості
за умовами впливу природних факторів.

У ході аналізу наукових публікацій можна
помітити, що при оцінці тріщиностійкості асфаль"
тобетонних покриттів повинен переважати комп"
лексний підхід. Потрібно одночасно враховувати
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Рис. 4. Напруження в асфальтобетонному шарі
покриття на цементобетонній основі пов'язані з

добовими коливаннями температури

Рис. 5. Механізми тріщиноутворення під впливом
температури



особливості конструкції дорожнього одягу, влас"
тивості матеріалів, градієнти розподілу темпера"
тур, зовнішні навантаження і багато інших чин"
ників. Тому завдання розробки критеріїв тріщи"
ностійкості не є простим.

У загальному випадку стійкість матеріалу до
появи тріщин різного виду визначається наступ"
ними його властивостями: теплофізичними (ко"
ефіцієнт лінійного температурного розширення),
деформаційними (модуль релаксації при розра"
хунковій низькій температурі), міцносними (гра"
нична структурна міцність) і втомної (рівень пош"
коджуваності матеріалу покриття).

Теплове розширення найбільш важливо врахо"
вувати при оцінці стійкості матеріалу до виникнен"
ня температурних тріщин. Найбільш часто при
оцінці температурної тріщиностійкості використо"
вують коефіцієнт лінійного розширення α, град"1:

α=∆I/I0
.∆T ,                        (2)

де I0 — первинна довжина зразку, м;
∆I — подовження зразку при нагріванні (охо"

лодженні), м,на температуру ∆Т, °С. 
Коефіцієнт є більш важливим при оцінці напру"

женого стану матеріалу покриття, чим вище його
значення, тим більше не здійснена температурна
деформація і вище напруження. У випадку коли
коефіцієнт лінійного розширення α = 0, проблема
появи температурних тріщин не з'являється. 

Згідно досліджень, проведених ще в 60"ті роки
минулого століття, А. М. Богуславським були вста"
новлені чисельні значення коефіцієнта лінійного
розширення в залежності від типу асфальтобетонної
суміші і марки в'яжучого (таблиця 1). У всіх випад"
ках коефіцієнт лінійного розширення основи прий"
нятий рівним 0,00001, градієнт охолодження (t1 —
t2) = 10 град, час охолодження — 3600с.

Згідно ДСТУ Б В.2.7"119"2003 [7], при визна"
ченні структурної стійкості асфальтобетону до
тріщин після випробування зразків обчислюють
значення коефіцієнта лінійного розширення за
формулою (2), потім визначають показник темпе"
ратурної напруги асфальтобетону при охолод"
женні до температури мінус 20 °С за формулою:

σ=Kγ 
.α t 

. E/1 – µ (3)
де α t — коефіцієнт лінійного розширення ас"

фальтобетону;
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Рис. 6. Блок-схема розрахунку часу до моменту утворення тріщини

Таблиця1. Коефіцієнт лінійного розширення



µ — коефіцієнт поперечного розширення ас"
фальтобетону (приймається = 0,1)

Е — модуль пружності асфальтобетону;
Kγ — коефіцієнт релаксації, залежний від типу

в'яжучого і його в'язкості; приймається: для біту"
му БНД 60/90 — 1,15; для бітуму БНД 90/130 —
1,00; для бітуму БМА 100/130 — 0,7.

Вибір правильного критерію тріщиностійкості
асфальтобетону є однією з умов, які зумовлюють
успіх заходів щодо забезпечення тріщиностійкості
асфальтобетонних покриттів. На думку Б. І. Ла"
дигіна, орієнтування на критерій, не характеризує
дійсні умови роботи асфальтобетону, його дійсне
напружений стан, кліматичні особливості району
будівництва дороги, не дозволить цілеспрямовано і
ефективно підвищувати якість асфальтобетону. Тому
розрахунки і моделювання довготривалої міцності
асфальтобетону узгоджуються з гіпотезою незворот"
ності процесу руйнування, вираженої в принципі
лінійного підсумовування пошкоджень. Так, кри"
терій руйнування Бейлі дозволяє розраховувати час
служби асфальтобетонного покриття до моменту ут"
ворення тріщини методом кінцевих елементів.

Висновок. Велика робота виконана вченими як
щодо вдосконалення складів асфальтобетонів, так і з
розробки конструктивно"технологічних заходів що"
до зниження тріщино утворення. Матеріалознавчий
підхід ефективний при запобіганні появи темпера"
турних тріщин. Конструктивні рішення спрямовані
на боротьбу з відбитим тріщиноутворенням, проте
ці заходи є тимчасовими заходами, здатними упо"
вільнити розвиток відображених тріщин до 3"4
років. Ефективного комплексного вирішення проб"
леми утворення тріщин на дорожніх покриттях,
об'єднуючого в собі і матеріалознавчий підхід, і
конструктивно"технологічний, на сьогоднішній
день немає. З ціллю підвищення строків служби до"
рожнього покриття слід використовувати декілька
методів розрахунку майбутнього покриття та спира"
тися не тільки на розрахункові методи, а й на мето"
ди моделюючі поведінку окремих шарів покриття. 
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АННОТАЦИЯ
В статье приведены примеры моделирования и

расчёта воздействия ударных и пассивных дефор"
маций на дорожное покрытие асфальтобетонного
типа. А также даны примеры последствий в виде
схем и рисунков. Дано моделирование основных
типов покрытий с учётом плоскостей контакта и
действий на разные слои этих покрытий. Приведе"
ны ссылки на нормативные документы.

Ключевые слова: Асфальтобетон; моделирова"
ние; автомобильные дороги; покрытие.

ANNOTATION
The paper presents the modeling and calculation

examples of the impact of the shock and the passive strain
on the pavement of asphalt concrete type. Also, given as
examples of the effects of diagrams and drawings. Given
the modeling of the main types of coatings in view of the
contact surfaces and acts on different layers of these coat"
ings . Provides links to regulatory documents.

Keywords: Asphalt; modeling; car roads; coating.
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