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Любченко В.А. 

ДО ПИТАННЯ ПРО КЛАСИФІКАЦІЮ 
НАВАНТАЖЕННЯ НА ДОРОЖНІ ОДЯГИ 

 
Дорожній одяг є найбільш дорогим і 

матеріаломістким конструктивним елементом 
автомобільної дороги, тому підвищення точності його 
розрахунку веде до зменшення витрат на будівництво. 
В першу чергу, на першому етапі розрахунку, необхідна 
чітка градація режимів навантажень дорожньої 
конструкції конкретного об’єкту по єдиному критерію. 

Існуючи нормативи [3, п.п. 3.1.6  3.1.8] 
рекомендують вести розрахунок навантаження, що 
поділяються за їх тривалістю дії, причому 
запропонований час дії не є переконливим для сучасних 
режимів руху автотранспорту. При загальній постановці 
задачі як квазістатичної викликають сумнів і абсолютні 
значення модулів пружності, які залежать від режиму 
навантаження конструкції, а від цього - і відповідність 
реаліям та точність самих розрахунків. 

Дія на дорожній одяг статичних навантажень на 
сьогоднішній день є найбільш вивченою. На 
закономірностях поведінки дорожніх конструкцій при 
статичних навантаженнях базувалась більшість методів 
розрахунку і конструювання нежорстких дорожніх 
одягів. Це частково знайшло місце і в нових 
нормативних документах [3, п.п. 3.1.7, 3.1.8]. 

Ударні навантаження є малотиповими для сучасних 
магістральних автомобільних доріг, які мають 
високоякісні покриття і постійне експлуатаційне 
обслуговування. По цій причині ударні навантаження є 
нехарактерними і мають випадковий, епізодичний 
характер. Їх повторність не є закономірною і ударні 
навантаження враховують введенням при розрахунках 
«динамічного» коефіцієнта перевантаження. 
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Гальмівні навантаження на магістральних дорогах 
можуть найчастіше виникати на характерних ділянках: 
місцях зупинок автотранспорту, затяжні спуски і 
підйоми і т.п. Вони найбільш характерні для міських 
доріг і є причиною деформацій покриттів (зсуви, 
хвилястість, напливи і т.п.). 

Короткочасні навантаження є найбільш невивченою 
цариною. 

Вивчення короткочасних навантажень повинно йти 
в напрямку від одиночних з відповідним 
(розрахунковим) часом дії до багаторазових (повторних), 
що залежать від  інтенсивності і розподілу руху по 
ширині проїжджої частини. 

Основна різниця між ударом колеса по покриттю і 
короткочасним навантаженням - у більшій плавності дії 
навантаження при короткочасному його дії. У цьому 
випадку, як невід’ємна частина процесу, зберігається 
наявність прискорення, але необов’язковим є зіткнення 
тіл, як це має місце при ударі; два тіла можуть 
знаходитись у контакті (котіння колеса по площині) і на 
одне з них діє імпульс сили. Тіло, на яке діє 
навантаження, передає імпульс сили тілу, що 
знаходиться у спокої. Стосовно вищеозначеного, ряд 
дослідників схиляються до чіткої диференціації ударних 
і короткочасних навантажень від автомобільних коліс 
на дорожнє покриття. 

Наявність мікрона рівностей на покритті і передача 
на підвіски й колеса коливань і товчків від переміщення 
неврівноважених мас у кінематичній схемі автомобіля 
викликає коливання дорожнього одягу. Ударів коліс об 
покриття може і не бути, позаяк значна частина 
коливань і вертикальних збуджень гаситься 
пневматиком колеса автомобіля. Удар пневматика об 
покриття при наявності нерівностей повинен 
досліджуватись окремо: при цьому необхідно врахувати 
роботу самого пневматика і його взаємодію з покриттям 
як двох тіл, що деформують один одного. 
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Хоча і не може бути абсолютної ідентичності удару і 
рівноважної йому короткочасної дії колес автомобіля, 
що рухається, ці два процеси об’єднує багато загальних 
фізичних рис. Схожість їх особливо добре помітна в 
центральній частині епюри дії вертикальних 
стискаючих напружень у часі z = f (t) і в зоні 
розвантаження, при чому крива наростання напружень 
при ударному навантаженні на ділянці першого акту 
удару буде більш крутою, а на ділянці другого акту - 
більш плавною і наближається до конфігурації кривої 
від короткочасного навантаження за рахунок того, що 
конструкція проявляє в’язкі властивості у зоні 
розвантаження. Це дає можливість, з певною мірою 
точності, моделювати короткочасне навантаження з 
допомогою відомих в нашій країні і за кордоном 
установок ударного навантаження дорожніх одягів з 
метою визначення в натурних умовах їх характеристик 
міцності а також експериментального вивчення 
динамічних процесів, що протікають у матеріалах і 
конструкціях. 

Імпульсивні навантаження складають основну 
частину навантажень, що сприймаються дорожньою 
конструкцією, однак до цього часу не існує їх чіткої 
класифікації що виконана по єдиному критерію. 

Навантаження на дорожні одяги діють у часі, що 
регламентується площею контакту пневматика і 
швидкістю руху. В даному випадку найбільш 
обґрунтованим і прийнятним критерієм, що дає змогу 
запропонувати класифікацію навантажень, є величина 
імпульсу сили. 

Приймаючи розподіл контактного тиску q по площі 
взаємного дотику пневматика і дорожнього покриття по 
параболічному закону [1]Б маємо: 

 

q = qmax 2

2

a

x
1  ,                                     (1) 
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де: qmax - максимальний тиск по площі контакту: 

а - більша вісь еліпсу площі відбитка, х - поточна 
координата. 

Максимальний тиск на площі контакту дорівнює: 

 

  qmax = 
2
3  qсрk,                 (2) 

 
де: qср - середній контактний тиск по площі відбитку. У 
відповідності із гіпотезою Хейдекеля [2] дорівнює 
внутрішньому тиску повітря у пневматику (робота 
обтискання шини повністю витрачається на стискання 
в ній повітря): 

k - коефіцієнт жорсткості шини. Для сучасних шин                    
k = 1,10  1,20 [2]. 

Діаметр кругової площі відбитку а на дорожньому 
покритті від заднього колеса автомобіля визначається із 
величини діючого на піввісь автомобіля навантаження 
Р, що дорівнює: 

    Р =  
2

2

a







 qср  ,                  (3) 

 

звідки:                    а = 

ср
q

P


 ,                                 (4) 

 
Імпульс сили I від короткочасного навантаження в 

загальному вигляді має вигляд: 

 

                              І =  dt ,                                  (5) 

де:  - контактні стискаючі напруження, що рівнозначні 
контактному тиску q. 

 
Враховуючи симетричність епюри  = f(t), що має 

місце на контакті, імпульс сили І має вигляд: 
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   І = 

2

t

0

dt  .                        (6) 

Маючи на увазі, що швидкість прикладання 
навантаження V при довжині контакту пневматика з 

покриттям а за час t дорівнює 
,

t
aV

 перетворимо 
вираз (1): 

 

    = qmax 2x2a
a

q

a

x
1 max

2

2

 ,    (7) 

 
Враховуючи, що x = Vt, одержимо: 

 

       222max tVa
a

q
 ,                 (8) 

 
Тоді, згідно з виразом (6), імпульс сили дорівнює: 

 

 
222

2/t

0

tVa
a

maxq
2I  ,                  (9) 

 
Позначивши як перемінну величину Z = Vt; V2t2 = 

Z2; Vdt = = dz і враховуючи симетричну форму епюри 
розподілу контактних напружень  = f(t), приймаємо до 

уваги, що t1 = t2 = 2

t

; Z = 2

Vt

. При цьому після 
відповідних перетворень (9), остаточно маємо: 

 

  
v6

aq

I
max


 .        (10) 

 
Характер зміни величин імпульсів сили І, 

обрахованих по формулі (10) для короткочасних 
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навантажень від автомобілів різних типів, в залежності 
від швидкості руху наведено на рис.1. 

 

 
 

Рисунок1 - Залежність І = f(v) 

 
 

Криві графіків показують найбільш інтенсивне 
зменшення величини імпульсу сили із збільшенням 
швидкості прикладання навантаження у діапазоні V = 0 

 40 км/год., причому найбільш різко ці властивості 
проявляються для важких вантажних автомобілів. 

Аналіз даних розрахунків, одержаних для різних 
типів автомобілів при різних режимах руху, дозволяє 
дати класифікацію імпульсивних навантажень. що 
діють на дорожній одяг, по одному критерію - імпульсу 
сили (табл. 1). 
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Таблиця 1 - Класифікація імпульсивних (коротко-
часних) навантажень 

 

Найменування 
навантажень 

Величина 

імпульсу, 
2см

секкг 
 

Примітка 

Короткочасні 
навантаження 

- легкі 
- середні 
- важкі 

 
 0,05 

0,05 - 0,10 
 0,10 

Нерівності 
на 

покритті у 
межах 
норми 

 
Короткочасний імпульс можна охарактеризувати 

трьома основними показниками: 

- величиною імпульсу (рис.1, табл.1); 

- формою імпульсу, що залежить від прояву в’язких 
властивостей дорожньою конструкцією в зоні 
розвантаження 

 

 І = 
0

t

t

0

dtdt                                  (11) 

 
- тривалістю дії, що визначається по конкретних 

вихідних даних. 

Дія імпульсивних навантажень супроводжується 
коливаннями конструктивних шарів дорожнього одягу і 
ґрунтової основи. Збурення йдуть у товщу конструкції у 
вигляді хвиль конечної амплітуди дозвукових або 
звукових швидкостей, причому швидкість їх 
розповсюдження залежить від матеріалу, його щільності 
і вологості. На кордонах розділу окремих 
конструктивних шарів, при досягненні їх фронтом 
передової хвилі, має місце часткове відбивання хвилі. 
Утворюється складна система взаємного накладання 
прямих і відбитих хвиль, які, в залежності від 
співпадання довжини хвиль, можуть інтерферувати, 
таким чином підсилювати амплітуду коливань часток 
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грунту або дискретного матеріалу, ослаблюватись або 
взаємознищуватись. 

Відбиті частини хвиль мають особливо велику 
вірогідність взаємного накладання із збільшенням 
глибини. Оскільки неоднорідність властивостей шарів і 
навіть одного й того ж ґрунту або матеріалу по 
вертикалі завжди має місце, то взаємне накладання 
хвиль має велику строкатість і, як можна припустити, є 
достатньо можливостей на протязі процесу для 
підсилення коливань і напружень. 

Одними із основних показників дорожньої 
конструкції, що характеризують її динамічні властивості 
і міцність, є основні частоти f і періоди власних 
коливань Т, причому стосовно розрахункових 
параметрів руху автомобілів можна виділити частоти 
коливань таких видів: 

- частота коливань підресорених мас f1; 

- частота коливань непідресорених мас f2; 

- частота коливань дорожньої конструкції від дії 
автомобілів f3. 

Коливання підресорних мас гасяться усередині 
системи і безпосереднього впливу на дорожню 
конструкцію не чинять; для існуючих типів автомобілів 
f1 = 1  2 Гц, ними можна знехтувати. 

Частота коливань не підресорених мас f2 = 6  10 Гц 
має більшу питому вагу впливу на дорожню 
конструкцію. 

Третій вид коливань f3, що діють як динамічний 
фактор на дорогу, є збурення, які викликані 
відповідною швидкістю V та циклічністю дії автомобілів 
на дорожній одяг. 

Відстань між передньою і задньою вісями 
вантажних автомобілів L1, між спареними задніми 
вісями, а також відстань між автомобілями L2 
регламентують циклічність їх дії на дорожній одяг. 
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Частоту f3 можна визначити з виразу: 

 

L

V
f3  ,                        (12) 

 
де: V - швидкість руху; 

L - відстань між вісями або окремими автомобілями. 
 

Результати дослідів і розрахунків, виконані 
А.Н. Марготьєвим дозволили визначити значення 
величин f3 для доріг, що експлуатуються. Відмічена 
закономірність, що із збільшенням швидкості руху 
величина f3 зростає, а із збільшенням величини L - 
зменшується. Так, при зростанні швидкості V від 10 до 
50 км/год. величина f3 збільшується в 5 разів і 
практично не залежить від відстані L. В свою чергу із 
збільшенням величини L від 10 до 60 м. величина f3 
зменшується в 5  6 разів, а при збільшенні величини L 
від 3 до 6 м. величина f3 зменшується, в середньому в 2 
рази, незалежно від росту швидкості. 

Досліди, що проведені останніми роками у країнах 
СНД та дальнього зарубіжжя на дорогах різних 
категорій з автомобілями різних видів, дозволяють 
зробити висновок, що коливання дорожньої конструкції 
від руху автомобілів (швидкості 10-80 км/год.) строго 
обмежений діапазон частот. Вони відносяться до 
низькочастотних і знаходяться у межах f3 = 2  20 Гц. 

Якщо характеристику підвіски автомобіля прийняти 
як відношення величини реакції колеса до величини 
вертикального переміщення протектора шини, то ця 
величина, згідно дослідів К.Баварда і Д.Томпсона, 
досягає максимальних значень при частотах збурюючої 
сили у 2 Гц і 15 Гц, що попадає на крайні величини 
вказаного вище діапазону частот. Основні періоди 

власних коливань дорівнюють: Т = 
f

1
 0,25  0,05 с. 

Час   дії типового навантаження (відбиток шин 
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автомобіля МАЗ - 500) при тих самих швидкостях 
дорівнює 0,10 - 0,02 с. 

Аналіз величин f і Т дозволяє зробити попередні 
висновки стосовно меж ведення розрахунку нежорстких 
дорожніх одягів на статичні і імпульсні (короткочасні) 
навантаження. 

При малих швидкостях прикладання навантажень, 
коли величина t  5T, розрахунок конструкції зводиться 
до її статочному розрахунку на діючі навантаження. 
При t  5T розрахунок необхідно вести на імпульсивні 
(короткочасні) навантаження. 
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