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Анотація. Стаття присвячена напруженням усадки, що виникають в цементобетонному або ін-

шому цементовмісному шарі дорожнього одягу з кристалізаційною структурою при тужавінні та тве-
рдінні. Наведено основні причини утворення тріщин в цементовмісних матеріалах. На основі теорети-
чного рішення виведено математичну залежність, яка моделює та дає можливість оцінити розподіл 
напружень усадки, що виникають в цементобетонному або іншому цементовмісному шарі дорожнього 
одягу  при тужавінні та твердінні. Теоретичне рішення базується на теорії пружності і враховує насту-
пні параметри: масообмін (водяний пар, рідка фаза води), який формується під впливом втрат вологи 
на межах шару і викликає нерівномірний розподіл вологості по товщині шару; коефіцієнт вологопро-
відності, модуль пружності, коефіцієнт усадки, які відображають структуру і характеристики матері-
алу; а також час догляду і міру жолоблення. Математична залежність дозволяє визначити напруження 
від усадки в цементобетонних та інших цементовмісних шарах дорожнього одягу у випадках із мож-
ливістю короблення та без. Отримане рішення дозволить уточнити розрахунки довговічності цементо-
бетонного або іншого цементовмісного шару дорожнього одягу з кристалізаційною структурою. 

Ключові слова: вологопровідність, дорожній одяг, коефіцієнт усадки, масообмін, міра жолоб-
лення, напруження усадки, теоретичне рішення, цементовмісний шар. 
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Вступ. За останніми даними Міністерства Інфраструктури України на долю доріг загального 

користування з цементобетону припадає менш ніж 3 % від загальної кількості доріг, що кількісно ста-
новить 2900 км [1]. Не зважаючи на малу протяжність цементобетонних доріг нинішнім «трендом» 
стає прихильність саме до такого типу покриття, що особливо актуально для південних регіонів нашої 
держави. Крім цементобетону в покритті і шарах дорожнього одягу використовуються інші матеріали 
з кристалізаційною структурою [2-7]: щебеневі, щебенево-піщані, гравійно-піщані (і навпаки) матері-
али, що укріплені неорганічними в’яжучими, пісні бетони та інші. Маючи ряд техніко-економічних 
переваг, шари з цементобетону та інших цементовмісних матеріалів кристалізаційної структури в на-
слідок підвищеної жорсткості схильні до тріщиноутворення, що знижує їх міцність і довговічність вці-
лому. 

Мета і методи. Тріщини в цементовмісних матеріалах можуть виникати через різні фактори [2, 
4, 8-16]: різниця коефіцієнтів лінійного термічного розширення; тепловиділення цементу; внутрішні 
напруження в структурі цементного каменя чи в зоні контакту «цементний камінь – заповнювач»; не 
належний догляд за влаштованим шаром; постійний тепло і масообмін (водяний пар, рідка фаза води), 
що викликає нерівномірний розподіл температури і вологості по товщині; усадка під дією фізико-хімі-
чних процесів при твердінні цементного каменю; деформації від транспортних навантажень. 

Для розрахунку цементобетонних шарів дорожнього одягу на тріщиностійкість або як записано 
в ГБН В.2.3-37641918-557:2016 «Дорожній одяг жорсткий» [17] – «6.1.3 Розрахунок монолітного це-
ментобетонного покриття», необхідно знати величину напружень від дії вище перерахованих факторів. 
Визначити напруження в цементобетонних шарах від транспортних навантажень і перепаду темпера-
тур можна за ГБН В.2.3-37641918-557:2016 «Дорожній одяг жорсткий» [17], при цьому розрахунок 
напружень від усадки в момент тужавіння та твердіння не враховується взагалі, що може свідчити про 
відсутність такого розрахунку. Однак, як показує практика дуже часто напруження від усадки в цеме-
нтобетонних та інших цементовмісних шарах дорожнього одягу з кристалізаційною структурою дося-
гають величини напруження від дії транспорту і перепаду температур. Саме тому виникла потреба у 
визначенні напружень в цементовмісних матеріалах з кристалізаційною структурою на стадії тужа-
віння до досягнення «традиційних» 28 діб. 

Результати і пояснення. Для детального процесу дослідження усадки цементовмісних матері-
алів з кристалізаційною структурою величину усадки ділять на частину, що обумовлена випаровуван-
ням вологи і частину обумовлену процесами твердіння [14, 16]. Для спрощення розрахунків об’єднаємо 
ці процеси в один. 

При нерівномірному розподілі вологи W(z,t) по товщині h цементовмісного матеріалу з криста-
лізаційною структурою в ньому виникають пружні напруги σw (z, W), що описуються формулою: 
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де, σw (z, W) – пружні напруження, МПа; 

      z – поточна координата по товщині шару, м; 
      t – час догляду, год; 
      h – товщина шару, м; 
      Cх – коефіцієнт міри жолоблення; 

        α – коефіцієнт усадки, який характеризує зменшення лінійного розміру  зразка при видаленні з нього 
1 % вологи; 

      E – модуль пружності, МПа; 
       μ – коефіцієнт Пуассона; 
      W (z,t) – функція розподілу вологи по товщині шару цементобетону. 
Формула (1.1) аналогічна формулі акад. С. П. Тимошенко [18] для визначення температурних 

напруг в бетонних покриттях, тільки замість розрахункової функції розподілення температури по тов-
щині покриття або шару дорожнього одягу використовується функція розподілу вологи. 

Поле вологості цементобетонного або іншого цементовмісного шару дорожнього одягу з крис-
талізаційною структурою формується під дією випаровування води за рахунок температури і вітру, 
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фізико-хімічних процесів гідратації і гідролізу води з цементом, а також можливою втратою води з 
цементобетонної суміші через нижче розташований шар або ґрунт земляного полотна [9]: 
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де: m – коефіцієнт інтенсивності зміни вологи на верхній поверхні шару        цементобетону від тем-
ператури та швидкості вітру, %/год; 

    m1 – коефіцієнт інтенсивності зміни вологи на нижній поверхні шару  цементобетону, %/год; 
а1 – коефіцієнт вологопровідності, м2/год;  
 Wп – початкова вологість, %. 

Для виразу (2) граничними умовами слугують наступні рівняння:  
 

           W(z,0) = Wп = const; W(0,t) = Wп – m · t; W(h,t) =  Wп - m1 · t                        (3) 
 

Підставляючи рівняння (2) до рівняння (1), функція розподілу вологи по товщині шару цемен-
тобетону стає підінтегральним виразом. Для другої складової виразу у квадратних дужках рівняння (1) 
функція розподілу вологи по товщині шару прийме вигляд: 
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Підінтегральна функція синуса матиме вигляд:  
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Для третьої складової виразу у квадратних дужках рівняння (1) функція розподілу вологи по 

товщині шару прийме вигляд: 
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Враховуючи тільки першу і другу складові виразу у квадратних дужках рівняння (1) можна ви-

значити напруження для вільного краю середини плити, яка не може коробитися. При  врахуванні всіх 
трьох складових виразу у квадратних дужках рівняння (1) можна визначити напруження для вільного 
краю середини плити, яка може коробитися. 

Підставляючи формули (4 - 7) в (1), без врахування третьої складової виразу у квадратних дуж-
ках, можемо визначити напруження від усадки в цементобетонних та інших цементовмісних шарах 
дорожнього одягу при тужавінні та твердінні без можливості коробитися: 
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Підставляючи формули (4-7) в (1) можемо визначити напруження від усадки в цементобетонних 

та інших цементовмісних шарах дорожнього одягу при тужавінні та твердінні з можливістю короби-
тися: 
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Якщо в формулі (9) Cх дорівнює одиниці, то це означає відсутність короблення в цементобетон-

ному або іншому цементовмісному шарі дорожнього одягу і формула (9) автоматично перетворюється 
в формулу (8). 
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Результати і пояснення. На основі теоретичного рішення можна розраховувати напруження від 
усадки, що виникають в цементобетонному або іншому цементовмісному шарі дорожнього одягу з 
кристалізаційною структурою при тужавінні та твердінні. Рішення базується на теорії пружності і вра-
ховує наступні параметри: масообмін (водяний пар, рідка фаза води), який формується під впливом 
втрат вологи на межах шару і викликає нерівномірний розподіл вологості по товщині шару; коефіцієнт 
вологопровідності, модуль пружності, коефіцієнт усадки, які відображають структуру і характерис-
тики матеріалу; а також час догляду і міру жолоблення. Отримані залежності (8, 9) дозволяють розра-
хувати напруження від усадки на будь-якій глибині шару і в будь-який момент часу догляду за цим 
шаром, а в подальшому дозволять уточнити розрахунки довговічності цементобетонного або іншого 
цементовмісного шару дорожнього одягу з кристалізаційною структурою.  
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Summary: The article is devoted to shrinkage stresses arising in cement concrete or other cement-containing 
layer of road clothing with crystallization structure during curing and hardening. The main reasons for the 
formation of cracks in cement-containing materials are given. Based on the theoretical solution, a mathematical 
dependence is derived that simulates and allows to estimate the distribution of shrinkage stresses occurring in 
cement concrete or other cement-containing layer of road wear during curing and curing. The theoretical so-
lution is based on the theory of elasticity and takes into account the following parameters: mass transfer (water 
vapor, liquid phase of water), which is formed under the influence of moisture losses at the boundaries of the 
layer and causes an uneven distribution of humidity across the thickness of the layer; moisture coefficient, 
modulus of elasticity, shrinkage coefficient, which reflect the structure and characteristics of the material; as 
well as care time and guttering. Mathematical dependence allows to determine the shrinkage stress in cement 
concrete and other cement-containing layers of road clothing in cases with or without possibility of warping. 
The obtained solution will allow to clarify the durability calculations of cement concrete or other cement-
containing layer of road clothing with crystallization structure. 
Key words: moisture conductivity, road clothing, contraction coefficient, mass transfer, measure of warping, 
contraction stress, theoretical solution, cemented layer. 
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