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Введение 
 
В асфальтобетонном дорожном покрытии 
при охлаждении возникают температурные 
напряжения вследствие трения слоя асфаль-
тобетона с нижележащим основанием, кото-
рое противодействует сжатию. Если темпе-
ратурные напряжения достигают значений 

прочности асфальтобетона на растяжение, то 
образуются трещины, перпендикулярные оси 
дороги, с примерно одинаковым интервалом 
(4–100 м). Эти трещины служат очагами  
миграции влаги и противогололедных реа-
гентов в основании с образованием ледяных 
линз и впоследствии с локализацией разру-
шений.  
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Образование температурных трещин – это 
один из основных видов разрушения дорож-
ного покрытия, поэтому прогнозирование 
трещинообразования, правильный расчет 
конструкций дорожных одежд и выбор мате-
риалов по критерию трещиностойкости оста-
ется актуальной задачей.  

 
Анализ публикаций 

 
Подходы, связанные с прогнозированием 
образования температурных трещин в ас-
фальтобетонных покрытиях, можно разде-
лить на три группы: 1 – уравнения регрессий; 
2 – механические модели; 3 – лабораторные 
испытания. Примером первой группы может 
служить уравнение, связывающее расстояния 
между поперечными температурными тре-
щинами со свойствами материала, толщиной 
асфальтобетонного покрытия, минимальной 
температурой охлаждения [1]. Ко второй 
группе можно отнести математические моде-
ли, описывающие механическое поведение 
асфальтобетона с предысторией, например 
[2, 3]. Для третьей группы, из всего многооб-
разия приборов и методов, определяющих 
температурные напряжения и температуру 
трещинообразования асфальтобетона, можно 
представить пример методики определения 
коэффициента температурной трещиностой-
кости асфальтобетона [4]. 

 
Цель и постановка задачи  

 
Целью данной работы было определение 
напряженно-деформированного состояния 
внутри объема асфальтобетона при его охла-
ждении на основе двухкомпозиционной объ-
емной модели с использованием метода ко-
нечных элементов.  
 
Для упругого материала температурные 
напряжения определяются нереализованной 
деформацией при изменении температуры 

T  
 

,E Tx       (1) 
 
где   – коэффициент линейной температур-
ной деформации. 
 
Особенности решения для вязкоупругого ма-
териала следующие. Изменение температуры 
на dT  в промежутке времени d  приводит к 
изменению деформации 
 

( ) .xd dT                (2) 

Температурная деформация не реализована и 
поэтому возникает напряжение 
 

( ) ( ) ( ),x xd E d         (3) 
 
где ( )E   – модуль релаксации вязкоупругого 
материала. 
 
Чтобы найти напряжение в стержне в момент 
времени t , суммируют его приращения за 
все предшествующие моменты времени [2] 
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где 2 1t t    – разница между текущим и 

предшествующим временем; ( )d T
d

  – ско-

рость изменения температуры v .  
 
Коэффициент   принимается как постоян-
ная величина. В случае, когда коэффициент 
линейной температурной деформации – не 
постоянная величина при изменении темпе-
ратуры от 0T  до T , можно принять его сред-
нее значение по формуле 
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   (5) 

 
Такой подход принят исходя из того, что при 
изменении температуры (от начальной к ко-
нечной) материал может переходить из одно-
го физического состояния в другое, каждое 
из которых характеризуется некими физиче-
скими показателями. 
 
Если скорость изменения температуры по-
стоянная, то напряжения в стержне опреде-
ляются по более простой формуле 
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где  
0

( )
t

t

E dt  – сумма модулей релаксации за 

время t .  
 
Существуют формулы определения модуля 
релаксации битума как вязкоупругого мате-
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риала, в зависимости от его вязкости и вре-
мени действия нагрузки [5]. 

 
Методика проведения исследования 

 
Рассматривается балка из асфальтобетона 
как композиционного материала. Композит 
состоит из кубиков каменного материала и  
связующего битума (модель предложена 
проф. Радовским Б.С.). Предлагается осе-
симметричная задача (рис. 1). Балка имеет 
ограничения перемещений по торцам, темпе-
ратура постоянная по толщине и изменяется 
во времени. Требуется определить среднее 
напряжение в балке во времени ( )x t , а так-
же концентрации напряжений в самом мате-
риале от неоднородности структуры при по-
стоянной скорости охлаждения v . 
 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая и КЭ модель асфаль-
тобетона 

 
Рассматривается начальное (при температуре 

0T  в момент времени 0t ) и конечное состоя-
ния асфальтобетона (при температуре T  в 
момент времени t ). 
 

Предлагаемая модель асфальтобетона как 
композита, состоящего из упругих каменных 
(минеральных) материалов и вязкоупругого 
битумного связующего, характеризуется раз-
ным набором физических показателей. Для 
каменных материалов – это модуль упруго-
сти E , коэффициент поперечной деформа-
ции   и коэффициент линейной температур-
ной деформации  . Для битума – это сред-
ний модуль релаксации aE , определяемый 
по формуле (7), коэффициент поперечной 
деформации   и коэффициент линейной 
температурной деформации  , определяе-
мый по формуле (5).  
 
Средний модуль релаксации битума рассчи-
тывался как 
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тогда формула (6) принимала вид, подобный 
формуле (1) для упругого материала 
 

.x aE T           (8) 
 
Физические показатели компонентов асфаль-
тобетона E , aE ,   и   вводились как ис-
ходные данные для расчета в программный 
комплекс ANSYS. Расчет температурных 
напряжений в асфальтобетоне проводили как 
для конструкции, где ее элементы имели раз-
ные свойства материалов. Результатами рас-
чета были внутренние напряжения в объеме 
образца асфальтобетона.   
  

Результаты 
 
Получены результаты расчета температур-
ных напряжений по следующим исходным 
данным. Геометрическая модель (рис.1) име-
ет размеры: кубики с ребром 5 мм, расстоя-
ние между ними – 0,25 мм. Объемные доли 
двухфазной системы: битума – 1 0,157C   и 
каменного материала – 2 0,843C  . 
 
Рассмотрим свойства материалов, принятых 
для расчета. Битум марки  50/70 (по нормам 
EN середина интервала пенетрации –  
60 1/10 мм и середина интервала температуры 
размягчения – 50 °С), индекс пенетрации – 
минус 0,8. Коэффициент линейной темпера-
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турной деформации   для битума – 2·10-4; 
для каменного материала – 1·10-5; коэффи-
циент поперечной деформации   для битума 
– 0,45, для каменного материала – 0,15.  
Модуль упругости каменного материала – 
50000 МПа. Модуль релаксации битума 
определялся по формулам [5]. Согласно ме-
тоду TSRST, включенному в стандарт [6], 
температура снижалась с постоянной скоро-
стью 10 град в час.   
 
На рис. 2 представлены рассчитанные сред-
ние температурные напряжения в асфальто-
бетоне при охлаждении (кривая 3) и напря-
жения, полученные разными авторами в ходе 

лабораторных испытаний по методу TSRST 
(кривая 1 и 2).  
 
Анализ полученных данных показывает, что 
расчетные значения средних напряжений 
меньше экспериментальных, полученных 
разными авторами для битума одной и той 
же марки. Расчетные и экспериментальные 
кривые не совпадают по температуре в сред-
нем на 5 °С. Возможно это связано с тем, что 
часть битума в асфальтобетоне находится в 
структурированном состоянии, с гораздо 
большей вязкостью, чем в свободном состо-
янии, и это нужно учитывать при вводе ис-
ходных данных. 
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Рис. 2. Средние температурные напряжения в асфальтобетоне на битуме 50/70 при охлаждении 

по методу TSRST: 1 – по данным [7]; 2 – по данным [8], содержание битума 5,6 %; 3 – рас-
четные значения 

 
Распределение растягивающих температур-
ных напряжений внутри объема модели ас-
фальтобетона  представлено на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение растягивающих напря-
жений вдоль балки 

Для принятой геометрии каменных материа-
лов коэффициент концентрации напряжений 
в зонах резких изменений формы включений 
достигает значения 2.  

 
Выводы 

 
Предложен метод определения температур-
ных напряжений в асфальтобетоне с учетом 
предыстории для его реализации в про-
граммном комплексе ANSYS с возможно-
стью определения температурных напряже-
ний внутри объема асфальтобетона.  
 
Показано расхождение между расчетными и 
экспериментальными данными, что, возмож-
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но, связано с отсутствием учета повышения 
вязкости части битума, находящегося в 
структурированном состоянии в асфальтобе-
тоне. Такой учет может быть реализован на 
основе новых экспериментов по определе-
нию вязкости структурированного битума.  
 
На основе конечноэлементного анализа 
напряженно-деформированного состояния 
асфальтобетона с использованием предло-
женного метода можно определять концен-
трации напряжений внутри вязкоупругого 
материала при охлаждении. Так, для приня-
той геометрической модели асфальтобетона 
концентрации напряжений достигали значе-
ния 2.  
 
Предложенный метод можно рассматривать 
как несложный инструмент для быстрой 
оценки температурных напряжений и может 
быть использован в качестве прогнозирова-
ния низкотемпературных трещин в асфаль-
тобетонном покрытии автомобильных дорог.   
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