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напружено-деформованого стану нежорсткого дорожнього одягу на підходах до мостових споруд в 
зоні перехідних плит / Київ. НТУ: наук.-виробн. збірник “Автомобільні дороги і дорожнє будівництво” 
˗ 2019. ˗ № 106 

В статті розглядаються особливості роботи асфальтобетонних шарів нежорсткого дорожнього 
одягу в зоні сполучення мосту і насипу на прикладі розгляду найбільш типових конструктивних 
рішень. 

Об'єкт дослідження – конструкція нежорсткого дорожнього одягу автомобільної дороги в зоні 
сполучення з мостовою спорудою. 

Мета роботи – аналіз особливостей напружено-деформованого стану нежорсткого дорожнього 
одягу на підходах до мостових споруд в зоні перехідних плит від дії транспортного навантаження з 
точки зору впливу на утворення тріщин в асфальтобетонних шарах. 

Метод дослідження – аналітичний, що основується на виконанні числового експерименту при 
застосуванні програмного комплексу ЛІРА САПР. 

Розглянуто просторову кінцево-елементну модель, яка дозволяє визначати напружено-деформо-
ваний стан кожного елемента конструкції при різному розташуванні транспортного навантаження по 
відношенню до розташування перехідної плити.  

Проведений кількісно-якісний аналіз деформацій, переміщень і напружень в асфальтобетонних 
шарах конструкції дорожнього одягу виявив певні обставини, що можуть впливати на передчасне утво-
рення в них тріщин. Це пов’язано з різкою зміною параметрів напружено-деформованого стану  над 
перехідною плитою по відношенню до їх зміни в асфальтобетонних шарах поза межами перехідної 
плити і обумовлене з явищем «квазиклавішного ефекту». Це пояснює утворення відповідних дефектів 
і призводить до зменшення довговічності конструкцій дорожнього одягу. 

Результати статті можуть бути упроваджені при проектуванні дорожніх одягів в зоні сполучень 
мостів і шляхопроводів з автомобільною дорогою і технології їх ремонту та будівництва. 
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Прогнозні припущення щодо розвитку об'єкта дослідження – пошук оптимальної конструкції до-
рожнього одягу в зоні сполучень мостів і шляхопроводів з насипом автомобільної дороги. 

Ключові слова. підходи до мостів, дорожній одяг, асфальтобетонне покриття, перехідні плити. 
 
З літературних джерел відомо, що проблемою сполучення мостових споруд з насипами підходів 

займаються [1-8] вже багато років. Аналіз різних рішень, щодо поліпшення експлуатаційного стану 
покриття дорожнього одягу у місцях сполучення мостів і шляхопроводів з насипом автомобільних 
доріг показує, що всі вони, головним чином, були направлені на удосконалення конструктивних рішень 
у зоні спряжень зі стоянами мостових споруд. Найбільш поширеними варіантами на таких об’єктах, 
що експлуатуються і проектуються, є конструкції земляного полотна з різноманітними видами пере-
хідних плит, де використовується конструкція дорожнього одягу, що запроектована для автомобільної 
дороги, яка сполучається з мостовою спорудою [9-13]. Однак, у багатьох випадках у зоні спряження 
спостерігається передчасна поява руйнувань і деформацій на покритті. Відомо багато технічних 
рішень, спрямованих на зниження зазначених недоліків, водночас це питання недостатньо вивчене з 
точки зору впливу напружено-деформованого стану нежорсткого дорожнього одягу на підходах до мо-
стових споруд в зоні перехідних плит на довговічність асфальтобетонного покриття. Тому вирішення 
питань, щодо підвищення довговічності асфальтобетонного покриття на підходах до мостових споруд 
автомобільних доріг, з урахуванням спільного впливу зміни температури та дії пневматичних коліс 
транспортних засобів, є актуальним і важливим науково-практичним завданням, що дозволить забез-
печити тривалу і надійну роботу як покриття дорожнього одягу так і всього вузла сполучення мосту з 
насипом. 

Методика досліджень даної роботи полягала у використанні скінченно-елементного моделю-
вання поведінки конструкції нежорсткого дорожнього одягу з асфальтобетонним покриттям під дією 
транспортного навантаження у зоні розташування перехідної плити вузла спряження насипу авто-
мобільної дороги зі стояном. Для досліджень була прийнята конструкція дорожнього одягу, характерна 
для автомобільних доріг з важким і інтенсивним рухом (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Конструкція дорожнього одягу вузла спряження насипу автомобільної дороги з 

мостовою спорудою 
Table 1 – The design of the pavement of the highway with on the in the area of bridge approach slabs 

 
Ч.ч. Конструктивні шари дорожнього одягу  Товщина, см 

1 
2 
3 
4 
5 

 

Щебенево-мастиковий асфальтобетон (ЩМА-15) на бітумі БМПА60/90-53 
Щільний гарячий асфальтобетон на БНД60/90 (Тип А, Марка І) 
Пористий гарячий асфальтобетон на бітумі БНД60/90 (Крупнозернистий, Марка І) 
Щебенево-піщана суміш С-7 оптимального складу, укріплена цементом М 20 
Щебенево-піщана суміш С-5 оптимального складу 
Грунт земляного полотна ˗ пісок 

 

 

5 
11 
11 
20 
20 

 
 
Схема сполучення мостової споруди з насипом підходу при горизонтальному розташуванні пе-

рехідної плити представлена на рис. 1. Довжина перехідної плити становить 6000 мм. У дослідженнях 
також розглядали варіант нахиленої перехідної плити з ухилом 1: 13. 

 

 
Рисунок 1 – Схема сполучення мостової споруди з насипом підходу: 1–3 ˗ шари асфальтобетонного 

покриття; 4–5 ˗ шари основи; 6 ˗ перехідна плита; 7 ˗ стоян (берегова опора); 8 ˗ лежень; 9–10 ˗ щебе-
нева подушка; 11 ˗ ґрунт земляного полотна (дренуючий) – пісок 
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Figure 1 – The scheme of obtaining the bridge with a nasip podhodu ˗ 1–3 ˗ balls of asphalt concrete; 4–5 ˗ 
balls of the base; 6 ˗ overboard stove; 7 ˗ standing (shore support); 8 ˗ lying; 9–10 ˗ crushed stone pillow; 11 

˗ soil (draining) – sand 
 

В наших дослідженнях для розрахунків було вибрано як найбільш типовий представник вели-
ковантажних транспортних засобів автомобіль FORD TRUCKS 4142М EURO 5 (рис. 3)  з такими ха-
рактеристиками: загальна маса 33514 кг; колісна база - 8х4, 5100 мм; повна довжина 8860 мм; відстань 
між 1-ю і 2-ю віссю 2050 мм; відстань між 2-ю і 3-ю віссю 3050 мм; відстань між 3-ю і 4-ю віссю 1330 
мм; розмір шин - 315/80 R22,5.  

 
 

  
 

Рисунок 2 – Чотирьохвісний автомобіль FORD TRUCKS 4142 з кабіною над двигуном 
 

Figure 2 – Four-axle FORD TRUCKS 4142 car with cab over engine 
 

Для моделювання напруженого стану дорожнього одягу під дією транспортних навантажень ви-
користано метод скінчених елементів, який в останні роки набуває все більшої популярності у дорож-
ніх конструкцій [13-15]. Розрахунки виконували в програмному комплексі ЛІРА САПР 2017. З метою 
розрахунку дорожнього одягу було розроблено просторову скінченно-елементну модель, що дозволяє 
визначити напружено-деформований стан кожного елемента конструкції. Для досліджень прийнята 
розрахункова модель, що мала розміри 14×4,4×1,97 м і складалась із 133245 вузлів та 135520 елементів. 
Передбачалося, що шари конструкції дорожнього одягу є монолітними і зчеплені між собою. 

Для моделювання перехідних плит (П600.124.30-ТА400С) використовували універсальний 
просторовий восьмивузловий і ізопараметричний кінцевий елемент КЕ36. Об’ємні елементи ґрунту 
засипки і основи моделювали з допомогою елемента КЕ271-276, що моделює односторонню роботу 
ґрунту на стиск з врахуванням зсуву та з використанням елемента КЕ36. Ґрунти основи та верхній шар 
асфальтобетону моделювався пластинчатими кінцевими елементами КЕ41 – універсальний прямокут-
ний кінцевий елемент оболонки. 

Враховуючи, що найбільший вплив на напружено-деформований стан дорожнього одягу чи-
нить третя вісь автомобіля, прийнятого у дослідженнях (рис. 3), вивчали його зміну у залежності від 
розташування цієї вісі по відношенню до положення перехідної плити. Було розглянуто 4-и схеми 
розташування автомобіля, що «від’їзджав» від мосту при різних відстанях третьої вісі від опори мосто-
вої споруди: №1 - 3000 мм, №2 - 5380 мм, №3 - 6260 мм, №4 - 8500 мм. 

На рис. 3 представлено фрагменти візуалізації напружено-деформованого стану дорожнього 
одягу. 

Результати визначення напружено-деформованого стану конструкції дорожнього одягу в зоні 
вузла спряження насипу автомобільної дороги з мостовою спорудою (стояном) представлені на рисун-
ках 4 - 9.  

Характер зміни вертикальних нормальних напружень в шарах дорожнього одягу у залежності від 
схеми розташування транспортного засобу (його 3-ої осі) до положення перехідної плити свідчить про 
те, що ці напруження в асфальтобетонних шарах змінюються майже однаково для різних схем розта-
шування транспортних засобів і не залежать від зміни кута нахилу перехідної плити. У нижніх шарах 
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основи під асфальтобетонними шарами ці напруження на 20-40 % більші коли 3-я вісь знаходиться над 
перехідною плитою (схеми розташування транспортного засобу 1 та 2) у порівнянні з тим розташуван-
ням навантаження, коли 3-тя вісь знаходиться поза межами плити (схеми розташування транспортного 
засобу 3 та 4).  
 

а)                                                                                 б) 

 
 

Рисунок 3 – Моделі роботи дорожнього одягу розроблені в програмному комплексі ЛІРА САПР 
2017: а) схема ізополів напружень NX (по осі X), що діють в запроектованій моделі; б) схема ізопо-

лів переміщень Z(G) (по осі Z), що діють в запроектованій моделі 
 

Figure 3 – Models of pavement work are developed in the software complex LIRA CAD 2017: a) the 
scheme of voltage isopoles NX (on the X axis), operating in the designed model; b) the scheme of isopoles 

of displacements Z (G) (along the Z axis), operating in the designed model 
 

Аналіз зміни вертикального прогину від місця розташування транспортного навантаження по 
відношенню до краю перехідної плити (рис. 4в та 4г) свідчить, що плавна його зміна до краю плити 
зазнає різкого збільшення при розташуванні 3-ї вісі транспортного засобу за краєм плити. У цьому 
випадку незалежно від кута нахилу перехідної плити така різка зміна вертикального прогину поверхні 
покриття на 20-40 %. Це свідчить про те що вертикальний прогин як інтегральний показник зміни 
напружено-деформованого стану не змінюється плавно при переході конструкції дорожнього одягу від 
розташування над перехідною плитою до розташування в межах насипу ґрунту земляного полотна. 
Такий характер зміни прогину поверхні покриття викликає виникнення більш несприятливих умов з 
точки зору дії горизонтальних нормальних розтягуючих напружень в асфальтобетонних шарах дорож-
нього одягу та у шарі основи укріпленої цементом, про що свідчать результати дослідження цих напру-
жень, що представлені на рис. 5–9.  

На рис. 5 представлена зміна горизонтальних розтягуючи напружень в поперечному (вздовж осі 
У) та поздовжньому (вздовж осі Х) напрямках в залежності від розташування транспортного засобу по 
відношенню до перехідної плити.  

Ці результати свідчать про те, що ці напруження в нижній фібрі асфальтобетонних шарів є розтя-
гуючими, як для схем розташування 3-ої вісі над перехідною плитою (схеми розташування транспорт-
ного засобу 1 та 2) так і за плитою (схеми розташування транспортного засобу 3 та 4) незалежно від 
кута нахилу плити. Причому вони поза плитою більші ніж над плитою. У випадку горизонтальної 
плити ці напруження поза плитою на 25 % більші ніж над плитою. Таке суттєве скачкоподібне збіль-
шення розтягуючих напружень в асфальтобетонних шарах поза плитою буде впливати на зменшення 
довговічності за критерієм міцності на розтяг при згині в 1,5–2,0 рази.  

Крім того слід звернути увагу на появу розтягуючи напружень на поверхні асфальтобетонних 
шарів у зоні навантаження дорожнього одягу поза перехідною плитою (рис. 5 – 9). Ці напруження хоча 
і не значні, однак при сумісному впливі з розтягуючими температурними напруженнями при зниженні 
температури можуть прискорювати процес тріщиноутворення асфальтобетонного покриття.  
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Таким чином на основі виконаного якісного аналізу напружено-деформованого стану нежорст-

кого дорожнього одягу на підходах до мостових споруд в зоні перехідних плит можна зробити наступні 
висновки: 

1. Аналіз літературних даних свідчить про те, що підвищення довговічності асфальтобетонного 
покриття на підходах до мостових споруд автомобільних доріг, з урахуванням спільного впливу зміни 
температури та дії пневматичних коліс транспортних засобів, є актуальним при вирішенні питання за-
безпечення тривалої і надійної роботи покриття дорожнього одягу та всього вузла сполучення мостової 
споруди з насипом; 

2. Існуючі конструктивні рішення з перехідними плитами не забезпечують плавності зміни 
напружено-деформаційного стану дорожнього одягу покриття та асфальтобетонних шарів; 

3. Незалежно від кута нахилу перехідної плити відбувається різке збільшення вертика-
льного прогину поверхні покриття на 20-40 %, коли транспортне навантаження розташову-
ється поза перехідною плитою у порівнянні з його значенням у випадку транспортного наван-
таження у межах перехідної плити. 

4. У нижніх шарах основи під асфальтобетонними шарами вертикальні нормальні напру-
ження на 20-40 % більші коли 3-я вісь знаходиться над перехідною плитою (схеми розташу-
вання транспортного засобу 1 та 2) у порівнянні з тим розташуванням навантаження  коли 3-
тя вісь знаходиться поза межами плити (схеми розташування транспортного засобу 3 та 4); 

5. Суттєве стрибкоподібне збільшення розтягуючих напружень в асфальтобетонних ша-
рах поза плитою буде впливати на зменшення довговічності за критерієм міцності на розтяг 
при згині в 1,5-2 рази. 

6. Отримані результати свідчать про необхідність більш детального кількісного аналізу 
впливових факторів на напружено-деформований стан та довговічність дорожнього одягу та 
весь вузол сполучення мостової споруди з насипом автомобільної дороги. 
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Summary.  
The article considers the peculiarities of the work of asphalt concrete layers in the area of the bridge and 

embankment and modern design solutions. The main types of defects of road clothes are noted. 
The object of research - structures of road clothes in the bridge and embankment area. 
The purpose of the work is to analyze the change of stresses in asphalt concrete layers of road along the 

entire length and thickness in the area of connection between the bridge and the embankment, taking into 
account the influence of the transition plate. 

Research Method - A spatial finite element model was created in the software program LIRA CAD 
2017, which allows to determine the stress-strain state of each structural element and calculations. 

Changes in stresses in the asphalt layers of pavement above the transition plate in relation to stresses in 
the asphalt layers outside the transition plate are dangerous because they can cause the phenomenon of "key-
board effect", which explains the formation of defects and reduces the durability of pavement structures. 

The results of the article can be implemented in the design of road clothing in the area connection of the 
bridges and overpasses with the highway and the technology of their repair and construction. 

Foreseeable assumptions about the development of the research object are the search for an optimal 
design of road clothing in the area connection of bridges and overpasses with an automobile road. 

Key words. approaches to bridges, road clothes, asphalt concrete coating, transition plates. 
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