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Анотація. Проєктування нежорсткого дорожнього одягу складається з таких основних етапів: 

конструювання, розрахунок напружено-деформованого стану, перевірка умов граничного стану. 
Найменш формалізованим та найбільш небезпечним у випадку неправильного вибору є етап 
конструювання.  

Розрахунок дорожнього одягу на міцність заснований на наступних передумовах: 
а) напружено-деформований стан дорожнього одягу під дією навантаження описується 

рішеннями лінійної теорії пружності для шаруватого півпростору з урахуванням умов сполучення 
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шарів на контактах, сили інерції через їхню малість у розрахунку не враховуються (задача 
квазистатична); 

б) граничний стан дорожнього одягу характеризується показниками, що залежать від 
властивостей матеріалу кожного шару дорожнього одягу і ґрунту земляного полотна, а також від 
їхнього розміщення й умов роботи в конструкції; 

Для спрощення розрахунків за допомогою таблиць і номограм реальні багатошарові дорожні 
конструкції приводять до двошарових і тришарових моделей за допомогою методів та розробленні 
критерії граничного стану, виконане комп’ютерне проєктування багатошарового асфальтобетонного  
покриття автомобільних доріг та аеродромів, встановлені оптимальні 4 – х шарові конструкції 
асфальтобетонного покриття. 

Ключові слова: комп’ютерне проєктування, автомобільні доріги, аеродроми, багатошарове 
асфальтобетонне покриття, напружено деформований стан, критерії граничного стану, метод 
скінчених елементів. 

 
Постановка проблеми. Проєктування (конструювання та розрахунок) дорожнього покриття 

необхідне для розуміння поведінки асфальтобетонних шарів за різних умов експлуатації. Існують 
різні підходи до аналізу поведінки асфальтобетонних шарів, починаючи від лінійно-пружного до 
комплексного нелінійного аналізу. Протягом останніх 50 років для аналізу нежорстких дорожніх 
одягів успішно використовується точне рішення теорії лінійної пружності (ТРТЛП) [1, 2]. Рішення 
теорії пружності спочатку був отримано Burmister як аналітичне рішення для двошарової системи, а 
потім вдосконалено до багатошарової системи. Метод розглядається як математично точне рішення. 
Він дає реакцію (напруження, деформації та прогини) під час впливу колісного навантаження в будь-
якій точці багатошарового, лінійно-пружного дорожнього покриття, припускаючи, що шар 
нескінченний по горизонталі та лежить на пружньому напівпросторі (напівнескінченному 
фундаменті) [3].  

На відміну від залізничних доріг, де проблема раціонального проектування верхньої будови 
колії вирішена проф. Тимошенко С.П. ще на початку минулого століття [4] за рахунок форми рейок у 
вигляді двохтавра, для дорожніх одягів до сих пір немає аналітичного рішення про раціональний 
розподіл матеріалу по глибині. В останні десятиліття з використанням нових підходів продовжуються 
дослідження відносно встановлення конкретних функціональних залежностей характеристик 
жорсткості та пружності рейкових ниток від спільно діючих вертикальних і горизонтальних 
поперечних сил при боковому вигині та крученні [5]. 

Традиційно, матеріали та в’яжуче в дорожньому одязі розподіляють таким чином, щоб модуль 
пружності та вартість зменшувалися у відповідності із зменшенням стискаючих напружень по 
глибині. Це доцільно для незв’язних матеріалів, що працюють тільки на стиск, а для асфальтобетону 
та інших монолітних матеріалів визначальним є критерій згину, тому що їх міцність на розтяг при 
згині в 7 – 12 раз менша від міцності на стиск [6].  

Раціональний розподіл матеріалу по глибині має передбачати розміщення найбільш міцних 
дорожньо-будівельних матеріалів в найбільш напружених зонах конструкції. Досягнути цього 
складно, тому що дорожня конструкція статично невизначена система, розподіл напружень та 
деформацій залежить від зміни модуля пружності по глибині. За рахунок зміни деформаційних 
характеристик (модуля пружності та коефіцієнта Пуассона) шару дорожнього одягу по глибині 
можна управляти НДС (напружено деформований стан) конструкції [6 - 8].   

Змінювати деформаційних характеристики асфальтобетону можна за рахунок зміни складу 
асфальтобетону, кількості бітуму та його в’язкості, кількості та типу добавок модифікаторів, добавки 
волокон тощо [7 - 9]. 

Кількість варіанті залежить від кількості шарів. Наприклад, для 4-х шарового дорожнього 
покриву кількість сполучень рівна n! = 1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ 4 = 24 варіанти. Для порівняння слід брати однорідну 
плиту з екавалентним модулем пружності, рівним середньозваженому значенню модуля всіх шарів. 
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Методи розрахунку НДС з використанням методу скінчених елементів (МСК) набувають 
широкого поширення, в той же час настільки ж важливі методи оцінки граничного стану не 
розвиваються.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. При розрахунках НДС можуть бути використані 
більш складні методи розрахунку, якщо вони дають результати більш близькі до рішень теорії 
пружності для багатошарових систем в оцінці напружено-деформованого стану (з урахуванням умов 
сполучення шарів). Для розрахунку НДС, в останні роки, використовують програми та програмні 
комплекси що реалізують метод скінчених елементів (Lira САПР, SCAD  в Україні [10], ANSYS/ 
NASTRAN, PLAXIS закордоном [11 - 14]. 

Роботи по раціональному конструювання виконувались достатньо давно. Так Мерзлікіним 
О.Ю. в кандидатській дисертації виконано аналіз двох шарової укріпленої цементом основи, де 
показано, що верхній шар має бути морозостійким та менш міцним ніж нижній. При цьому не треба 
забувати при умова забезпечення мінімальної міцності проміжного шару на зсув, щоб не отримувати 
рішень некоректних з точки зору математичної логіки. Саль А.О. показав, що для трьохшарового 
асфальтбетонного покриття максимальна міцність і жорсткість забезпечується при розташуванні в 
верхньому та нижньому шарах більш міцних та жорстких матеріалів ніж в проміжному.  

До аналогічного висновку прийшли Рассказов О.О. та Косенко В.І. [15].  
В роботі [7] показано, що використання високо пористого асфальтобетону в нижній частині 

асфальтобетонного покриття ефективне лише при армуванні його дисперсними волокнами.  
Найбільш простим способом регулювання деформативності та міцності асфальтобетону є 

використання природного бітуму. Так використання Selenizza SLN 120 дозволяє практично лінійно 
збільшувати модуль пружності та міцність на розтяг при згині при вмісті добавки від 4 до 25 % [9].   

Виклад основного матеріалу. Комп’ютерне проєктування конструкцій дорожнього одягу 
підвищеної довговічності або зниженої матеріалоємкості виконується під дію навантажень від 
сучасних транспортних засобів. 

Граничні стани. Розрахунок дорожніх одягів заснований на трьох критеріях граничного стану – 
загальному модулю пружності (пружному прогині) дорожнього одягу під навантаженням, опором 
згину монолітних шарів і опором зсуву ґрунтів і шарів з слабозв’язних матеріалів. 

Конструкція дорожнього одягу відповідає вимогам надійності і міцності за критерієм пружного 
прогину, якщо [16]: 
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де  міцК  –  коефіцієнт міцності дорожнього одягу; 

загE  –  загальний модуль пружності конструкції; 

потрE  – потрібний модуль пружності конструкції з урахуванням капітальності одягу, типу 

покриття й інтенсивності дії навантаження, що визначається за формулою 
 

потр ln( ) ,E а N b   (2) 

 
де ,а b  – коефіцієнти 42,843; 315,680;350,250;409,400а b  відповідно для навантаження 

групи А1 = 115 кН, А = 100 кН та Б= 60 кН; 
N  – сумарна кількість прикладання розрахункових осей за весь строк експлуатації 

дорожнього одягу. 
 
При виконанні обстеження дорожнього одягу для навантаження рівномірно розподіленого по 

площі круга  
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де k  – коефіцієнт при випробуванні колесом автомобіля, 2k  ; для жорсткого штампа, 
2

k


 ; 

  – коефіцієнт Пуассона, що призначається для ґрунту 0,35  ; 

r  – радіус круга, м; 
w  – пружний прогин поверхні покриття, м. 
 
Без урахування коефіцієнту запасу прирівнюючи Еекс = Епотр та підставивши у формулу (3) 

отримується формула для розрахунку допустимого прогину  
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Наприклад, для навантаження групи А = 100 кН, прийнявши згідно норм статичний діаметр 

колеса D = 2∙r = 33 см, тиск в пневматику р = 0,8 МПа, 2k  , отримується формула для допустимого 
прогину в мм: 
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Графік залежності допустимого прогину від кількості циклів прикладання розрахункових осей 
наведено на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Залежність допустимого пружного прогину для різних груп навантаження 
Figure 1 – Dependence of the permissible elastic deflection for different load groups 
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Таким, чином є можливість виконавши розрахунок вертикального переміщення (прогину розw ) 

за методом скінчених елементів порівняти його з допустимими значеннями згідно видозміненого 
критерію пружного прогину (1) 

 доп
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.
w N

К
w

 (5) 

 
Як слідує з результатів розрахунку при N∑ > 200 000 циклів допустимий прогин менший 1,0 мм 

і практично рівний для усіх груп навантажень. Рисунок 1 по суті є кривою втоми для критерію 
пружного прогину. 

Дорожній одяг проектують із розрахунку, щоб під дією короткочасних, чи довгострокових 
навантажень в підстилаючому ґрунті та малозв’язних шарах за строк служби не виникали 
неприпустимі залишкові деформації. Деформації зсуву в конструкції не будуть накопичуватись, якщо 
забезпечена умова: 
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де мцК  – необхідне мінімальне значення міцності, що визначається з урахуванням заданого 

коефіцієнта надійності [16]; 

грТ  – гранична величина активного напруження зсуву (в тій самій частині), перевищення якої 

викликає порушення міцності на зсув; 
Т  – розрахункове активне напруження зсуву (частина зсувного напруження, непогашена 

внутрішнім тертям) в розрахунковій (найбільш небезпечній) точці конструкції від діючого 
тимчасового навантаження. 

 
У деяких європейських країнах (Німеччина, Франція, Данія, Чехія, Словаччина) віддають 

перевагу більш простішому критерію [6, 17 - 19] 
 

 z z ,   (7) 

 
де z  – вертикальна нормальна напруга на поверхні шару з незв'язного матеріалу або грунту 

земляного полотна, яку розраховують на основі механіко-математичної моделі;  

 z  – допустима напруга, що призначається в залежності від виду грунту і сумарної кількості 

прикладання розрахункового навантаження. Наприклад, наближено, за формулою Хайкелома – 
Кломпа [6]: 
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1 0,7 lg( )

K E

N


 


(8) 

 
де K  – коефіцієнт, що приймається 0,007 в нормах Нідерландів та Німеччини [6, 17, 18] та 

0,00346 в нормах Чехії та Словаччини для місцевих доріг [19]; 

грE  – модуль пружості грунту. 

 
У США та інших країнах  критерієм вважають вертикальну відносну деформацію стиску на 

поверхні шару або земляного полотна: 
 

 z z .   (9) 
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Допустимі значення z  призначаються в залежності від числа проїздів. Наприклад, за 

формулою методу «Шелл»   0,25
z 0,028 .N 

    Наприклад, при N  = 106 ,   4
z 8,8 10   . 

Грунтова осннова є найбільш критичним шаром для залишкової деформації. Існує багато 
різних теоретичних залежностей, які були розроблені для оцінки несної здатності грунту земляного 
полотна для автомобільних доріг. Існує менше звлежностей, отриманих у дослідженнях із значеим 
навантаженням на колесо, наприклад, від  основних опор повітряних суден. Одна з таких 
залежностей була встановлена Федеральною Аввіаційною Асоціацією (FAA) та Корпусом інженерів 
армії США [20]. Ця залежність пов’язує допустиму кількість повторів розрахункового навантаження 
на колесо з конкретним рівнем вертикальної деформації стиску за результатами пружного аналізу 
шарів дорожнього покриття та модулем пружності шару: 

 

 z

10000 ,

B

A
N

 
       

(10) 

 
де ,A В  – коефіцієнти, що визначається A = 0,000247 + 0,000245∙lg(MR), B = 0,0658∙Eгр

0,559;  
MR – модуль пружності шару;  

 z  – допустима вертикальна деформація стиску в шарі. 

 
З формули (10) в результаті перетворень отримується залежність  

 

 z ,

10000
B

А

N
 

 
(11) 

 
 

При цьому для отримання раціональної багатошарової конструкції необхідно поставити умову 
щоб циліндрична жорсткість пакету спаяних шарів була максимальною, тобто: 

 

 
3

2
max.

12 1

E h
D


 

 
 

(12) 

 
Ця умова відповідає за два критерії граничного стани: 
- пружний прогин (загальний модуль пружності) 
- зсув в грунті та незв’язних шарах.  
У монолітних шарах дорожнього одягу – з асфальтобетону, полімер-асфальтобетону, матеріалів 

і ґрунтів, укріплених комплексними і неорганічними в'яжучими, та ін. – напруження, що виникають 
при прогині одягу під дією повторних короткочасних навантажень не повинні викликати порушення 
структури матеріалу й призводити до утворення тріщин, тобто повинна бути забезпечена умова: 

 

мц
,

.зг

х у

R
К 

 (13) 

 
де згR  – гранично допустиме напруження розтягу матеріалу, шару з урахуванням втоми; 

,х у  – найбільше напруження розтягу, у розглянутому шарі, що встановлюється розрахунком. 

  



БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ / BUILDING AND CIVIL ENGINEERING 

 

 
Науковий журнал «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО», 2023. Випуск 113. Частина 1. 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD), http://addb.ntu.edu.ua. 
Scientific journal «AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION», 2023. Issue 113. Рart 1. 

27 

Закордоном більшого поширення має умова аналогічна (13) яка записується у вигляді 
 

max
пр

мц ,
r

К





(14) 

 
де max

пр  – допустиме відносне подовження при згині для матеріалу шару з урахуванням втоми, 

МПа; 
ԑr – найбільше горизонтальне відносне подовження в розглядуваному шарі, що визначається 

розрахунком, МПа. 
 
Останнім часом для розрахунку як крихких та пластичних матеріалів часто використовується 

критерій Писаренка – Лебедєва, який враховує, що граничний стан матеріалу визначається як 
дотичними, так і нормальними напруженнями [8, 20, 21]. Умова граничного стану при цьому має вид 
[8, 22]: 
 

  11 ,i p     (15) 

 
де i  – інтенсивність напружень; 

1  – перше нормальне напруження; 

p cт     – параметр. 

 
Для оцінки граничного стану конструкції дорожнього одягу за розрахунковий узагальнюючий 

показник міцності прийнято у вигляді  
 

            екв 1, , , , , , 1 , , , , ,it v t v t v t v t v               (16) 

 
де      p ст, , , , , ,t v R t v R t v      – відношення границі міцності при розтягу і стиску матеріалу 

для даного періоду експлуатації  , температури випробувань t і швидкості навантаження v, рівне для 
цементобетону М50-500:   ст, , (0,1 10500)t v R    ; для асфальтобетону типу Б на бітумі БНД 60/90: 

 , , 0,8175 exp( 0,0396 )t v t     ;  

   
1

2 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1, ,i t v                  – інтенсивність напружень, причому для 

головних напружень виконується умова 1 2  3 [8]. 
 
Приклади розрахунку НДС. Розраховано варіанти конструкцій дорожнього одягу із чотирма 

шарами асфальтобетону, що  змінюються по глибині в залежності від вмісту полімерної добавки 
згідно табл. 1 та табл. 2.  

Прийнято такі параметри навантаження: навантаження на вісь, Q=130 кН/вісь; навантаження на 
колесо, Qk=130/2=65 кН/колесо, коефіцієнт динамічності, Кдин=1,3; динамічне навантаження на колесо 
Qk∙Кдин=84,5 кН/колесо; тиск в шинах – p=0,90 МПа; діаметр відбитку – d=35 см.  

За результатами розрахунків отримано зміну напружено – деформованого стану по глибині 
шарів. По максимальних  горизонтальних напруженнях на нижній фібрі 4 – го шару розраховано 
коефіцієнт запасу.  Міцність на розтяг при згині прийнята за результатами випробувань. 25 – й 
варіант - конструкція з однорідним шаром товщиною 24 см та середньозваженим модулем пружності 
Еср= 5000 МПа. 
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При аналізі НДС із чотирма шарами асфальтобетону, що змінюються по глибині в залежності 
від вмісту полімерної добавки проводився в програмно-розрахунковому комплексі SCAD, що 
базується на методі скінченних елементів. 

Розрахункова модель розміром 7,35х7,35х2,44 м складається з просторових ізопараметричних 
8-ми вузлових скінченних елементів (СЕ №36) із 6 степенями свободи. В моделі по крайній знизу 
горизонтальній грані накладаються в’язі по переміщенню у напрямках X, Y, Z; по крайнім боковим 
вертикальним граням накладаються в’язі у напрямках X, Y.  

Враховуючи особливість задання навантажень на просторові об’єкти в ПРК SCAD (рис. 2), яке 
не може бути застосовано аналогічно тиску штампа колеса, у моделі було створено горизонтальний 
(ХОУ) плитний скінченний елемент (СЕ №19), що об’єднується у вузлах із просторовими 
елементами. Навантаження на колесо з урахуванням динамічного коефіцієнта призначається 84,5 
кН/колесо з діаметром відбитку 0,35 м. У ПРК SCAD відсутній функціонал задання розподіленого 
навантаження форми, яка відрізняється від прямокутної, тому навантаження від колеса задавалося на 
плитний СЕ №19, як рівномірно розподілене, кН/м2: 
 

   2
2 2

84,5
689,796 кН м 0,69 МПа .

0,35

P
F

S
    (17) 

 
 

 

 

Рисунок 2 – Візуальне відображення розрахункової 
моделі 

Figure 2 – Visual representation of the calculation 
model 

Рисунок 3 – Дія розподіленого 
навантаження на просторовий 
ізопараметричний 8-ми вузловий елемент, 
кН/м3  

Figure 3 – Action of a distributed load on a 
spatial isoparametric 8-nodal element, kN/m3 
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 Для зручності аналізу ізополів напружень та переміщень візуально відображаємо в перерізі моделі в 
який попадає навантаження (рис. 4, 6) та вид зверху моделі (рис. 5, 7). 
 

Рисунок 4 – Ізополя напружень σz (кН/м2) в 
поперечному перерізі 
Figure 4 – Stress isofield σz (kN/m2) in a cross 
section 

Рисунок 5 – Ізополя напружень σz (кН/м2) (вид 
зверху) 
Figure 5 – Stress isofield σz (kN/m2) (top view) 

 

  

Рисунок 6 – Ізополя вертикальних переміщень 
(прогинів) в поперечному перерізі (wz, мм) (вид в 
розрізі) 
Figure 6 – Isofield of vertical movements 
(deflections) in the cross section (wz, mm) (section 
view) 

Рисунок 7 – Ізополя вертикальних переміщень 
wz,, мм (вид зверху) 
Figure 7 – Isofield of vertical movements wz,, mm 
(top view) 

 
Аналіз результатів розрахунку. Для кожного із варіанту КДО проведено розрахунок 

напружень по центру ізопараметричного просторового елемента і отримані дані зведено в табл. 3-5 та 
епюри напружень та переміщень зображено на рис. 8-11. Від’ємні значення напружень відповідають 
стисненню. 
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a)   

  
Рисунок 8 – Варіант 1: а) Модуль пружності по шарах конструкції; б) Графік нормальних 
напружень по глибині, σz 

Figure 8 – Option 1: a) Modulus of elasticity in layers of the structure; b) Graph of normal stresses along the 
depth, σz 
 

a)   

  
 

Рисунок 9 – Варіант 25: а) Модуль пружності по шарах конструкції; б) Графік нормальних 
напружень по глибині, σz 

Figure 9 – Option 25: a) Modulus of elasticity in layers of the structure; b) Graph of normal stresses 
along the depth, σz 
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Рисунок10 – Варіант 1. Чаша прогину  
Figure 10 – Option 1. Deflection cup 

Рисунок 11 – Варіант 25. Чаша прогину 
Figure 11 – Option 25. Deflection cup 

 
 

Нормальні напруження в багатошаровій конструкції 
Table 3 

Normal stresses in a multilayer structure 

№ варіанту 
№ шару 

Cума, Σ 
1 2 3 4 5 6 7 

Нормальні напруження σz, кН/м2 
1 -366,283 -194,212 -86,689 -40,783 -35,377 -15,391 -7,124 -745,859 
2 -363,008 -189,26 -117,415 -33,358 -34,544 -15,101 -7,026 -759,712 
3 -363,349 -210,846 -85,587 -41,098 -35,084 -15,325 -7,125 -758,414 
4 -357,845 -205,02 -137,301 -30,266 -33,546 -14,796 -6,955 -785,729 
5 -351,068 -223,27 -124,684 -32,545 -34,357 -15,095 -7,061 -788,08 
6 -350,17 -223,4 -144,522 -28,212 -33,517 -14,818 -6,984 -801,623 
7 -371,855 -208,66 -89,205 -42,141 -36,292 -15,783 -7,27 -771,206 
8 -369,437 -202,487 -119,967 -35,012 -35,444 -15,49 -7,175 -785,012 
9 -368,939 -237,078 -89,786 -42,88 -35,901 -15,743 -7,309 -797,636 

10 -363,177 -228,781 -158,108 -31,944 -33,838 -15,048 -7,105 -838,001 
11 -358,048 -245,699 -133,002 -34,256 -35,366 -15,591 -7,279 -829,241 
12 -356,917 -245,6 -168,503 -28,517 -33,903 -15,125 -7,163 -855,728 
13 -373,086 -247,077 -90,253 -43,771 -37,187 -16,23 -7,463 -815,067 
14 -370,177 -236,016 -143,94 -33,837 -35,611 -15,695 -7,304 -842,58 
15 -373,079 -258,865 -91,962 -44,350 -37,133 -16,273 -7,506 -829,168 
16 -369,012 -246,585 -162,483 -34,027 -35,049 -15,578 -7,311 -870,045 
17 -362,948 -272,157 -167,768 -30,639 -36,101 -16,062 -7,521 -893,196 
18 -362,787 -272,205 -183,603 -28,968 -35,464 -15,873 -7,485 -906,385 
19 -368,415 -290,701 -130,565 -34,245 -37,559 -16,532 -7,636 -885,653 
20 -367,902 -287,788 -153,951 -29,57 -36,693 -16,252 -7,568 -899,724 
21 -368,796 -299,197 -136,473 -35,505 -37,916 -16,734 -7,73 -902,351 
22 -367,962 -295,548 -177,155 -29,078 -36,416 -16,27 -7,631 -930,06 
23 -367,426 -307,201 -185,418 -28,686 -35,706 -16,156 -7,66 -948,253 
24 -367,884 -303,270 -188,029 -29,697 -36,983 -16,568 -7,765 -950,196 
25 -371,16 -249,694 -133,794 -27,285 -34,559 -15,348 -7,24 -839,08 
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Примітка. Максимальні значення нормальних напружень позначено полужирним шрифтом з 
курсивом. Мінімальні значення – полужирним шрифтом без курсиву. 
 

Таблиця 4 
Горизонтальні та вертикальні напруження в багатошаровій конструкції 

Table 4 
Horizontal and vertical stresses in a multi-layered structure 

№ варіанту 
№ шару 

Cума, Σ 
1 2 3 4 5 6 7 

Горизонтальні та вертикальні напруження σx,y, кН/м2 
1 -745,519 -73,507 -22,001 -19,619 -4,343 -3,622 -1,372 -869,983 
2 -733,815 -83,496 -9,207 -32,886 -4,083 -3,551 -1,352 -868,39 
3 -757,370 -113,948 -28,136 -18,368 -4,215 -3,591 -1,368 -926,996 
4 -740,333 -103,348 -7,248 -41,175 -3,794 -3,461 -1,335 -900,694 
5 -731,977 -125,226 -18,896 -29,572 -3,902 -3,501 -1,351 -914,425 
6 -733,112 -127,43 -10,725 -39,273 -3,722 -3,442 -1,337 -919,041 
7 -670,557 -139,447 -25,511 -19,851 -4,385 -3,629 -1,389 -864,769 
8 -661,46 -133,63 -9,254 -32,536 -4,092 -3,562 -1,369 -845,903 
9 -700,899 -182,92 -38,267 -17,679 -4,167 -3,578 -1,389 -948,899 
10 -686,499 -170,892 -20,095 -45,819 -3,581 -3,41 -1,348 -931,644 
11 -679,648 -161,016 -23,385 -28,336 -3,874 -3,503 -1,379 -901,141 
12 -685,491 -166,686 -28,658 -43,845 -3,532 -3,401 -1,356 -932,969 
13 -569,331 -289,607 -40,315 -19,22 -4,344 -3,616 -1,413 -927,846 
14 -559,493 -274,77 -8,22 -40,665 -3,849 -3,5 -1,38 -891,877 
15 -586,614 -292,286 -49,8 -18,267 -4,253 -3,596 -1,416 -956,232 
16 -576,111 -277,378 -28,245 -45,543 -3,617 -3,438 -1,376 -935,708 
17 -589,652 -209,768 -29,333 -37,326 -3,744 -3,471 -1,406 -874,700 
18 -594,424 -214,42 -71,261 -43,572 -3,579 -3,429 -1,398 -932,083 
19 -402,867 -476,097 -38,162 -32,657 -4,141 -3,567 -1,430 -958,921 
20 -401,743 -481,418 -22,49 -42,112 -3,925 -3,518 -1,416 -956,622 
21 -416,643 -442,381 -50,684 -31,525 -4,096 -3,555 -1,441 -950,325 
22 -416,934 -455,724 -42,806 -47,523 -3,717 -3,468 -1,419 -971,591 
23 -422,147 -388,876 -81,272 -45,600 -3,664 -3,463 -1,422 -946,444 
24 -431,849 -390,972 -81,120 -46,57 -3,711 -3,467 -1,437 -959,126 
25 -647,053 -248,601 -22,272 -35,857 -3,878 -3,506 -1,375 -962,542 
Примітка. Максимальні значення нормальних напружень позначено полужирним шрифтом з 

курсивом. Мінімальні значення – полужирним шрифтом без курсиву. 
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Таблиця 5  Вертикальні переміщення (прогини) під колесом в багатошаровій конструкції 
 

Table 5 Vertical displacements (deflections) under a wheel in a multi-layered structure 

№ варіанту 
№ шару 

Cума, Σ 
1 2 3 4 5 6 7 

Вертикальні переміщення (прогини) wz, мм 
1 -0,541 -0,541 -0,540 -0,536 -0,531 -0,490 -0,379 -3,558 
2 -0,530 -0,530 -0,529 -0,524 -0,520 -0,481 -0,374 -3,488 
3 -0,539 -0,539 -0,537 -0,534 -0,529 -0,489 -0,379 -3,546 
4 -0,520 -0,520 -0,518 -0,514 -0,510 -0,474 -0,370 -3,426 
5 -0,539 -0,539 -0,534 -0,532 -0,528 -0,488 -0,378 -3,538 
6 -0,522 -0,522 -0,517 -0,515 -0,512 -0,475 -0,371 -3,434 
7 -0,551 -0,551 -0,550 -0,547 -0,542 -0,500 -0,386 -3,627 
8 -0,540 -0,540 -0,539 -0,535 -0,531 -0,491 -0,381 -3,557 
9 -0,550 -0,550 -0,548 -0,546 -0,541 -0,500 -0,388 -3,623 
10 -0,526 -0,526 -0,525 -0,520 -0,517 -0,482 -0,377 -3,473 
11 -0,545 -0,545 -0,540 -0,539 -0,535 -0,496 -0,386 -3,586 
12 -0,530 -0,530 -0,526 -0,523 -0,521 -0,485 -0,380 -3,495 
13 -0,563 -0,562 -0,562 -0,559 -0,554 -0,512 -0,396 -3,708 
14 -0,545 -0,544 -0,544 -0,539 -0,536 -0,498 -0,387 -3,593 
15 -0,564 -0,563 -0,563 -0,560 -0,555 -0,514 -0,398 -3,717 
16 -0,541 -0,540 -0,540 -0,535 -0,533 -0,496 -0,387 -3,572 
17 -0,557 -0,557 -0,553 -0,552 -0,549 -0,510 -0,398 -3,676 
18 -0,552 -0,552 -0,547 -0,546 -0,543 -0,506 -0,396 -3,642 
19 -0,572 -0,569 -0,568 -0,566 -0,562 -0,521 -0,405 -3,763 
20 -0,564 -0,560 -0,560 -0,558 -0,554 -0,515 -0,401 -3,712 
21 -0,577 -0,574 -0,574 -0,572 -0,568 -0,527 -0,409 -3,801 
22 -0,564 -0,560 -0,560 -0,558 -0,555 -0,517 -0,404 -3,718 
23 -0,563 -0,559 -0,558 -0,557 -0,555 -0,517 -0,405 -3,714 
24 -0,572 -0,569 -0,568 -0,567 -0,564 -0,526 -0,411 -3,777 
25 -0,538 -0,538 -0,537 -0,534 -0,531 -0,493 -0,384 -3,555 
Примітка. Максимальні значення прогинів позначено полужирним шрифтом з курсивом. 

Мінімальні значення – полужирним шрифтом без курсиву. 
 

Таблиця 6 Відсоткова різниця між мінімальними та максимальними значеннями напружень та 
прогинів по шарах конструкції 

Table 6 Percentage difference between the minimum and maximum values of stresses and deflections by 
the layers of the structure 

 № шару 
Cума, Σ  1 2 3 4 5 6 7 

Min σz, кН/м2 -373,086 -307,201 -188,029 -44,350 -37,916 -16,734 -7,765 -950,196 
Max σz, кН/м2 -350,170 -189,260 -85,587 -27,285 -33,517 -14,796 -6,955 -745,859 
Різниця -6,14% -38,39% -54,48% -38,47% -11,60% -11,58% -10,43% -12.93% 

Min σx,y, кН/м2 -757,37 -481,418 -81,272 -47,523 -4,385 -3,629 -1,441 -971,591 
Max σx,y, кН/м2 -401,743 -73,507 -7,248 -17,679 -3,532 -3,401 -1,335 -845,903 

Різниця -46,96% -84,73% -91,08% -62,80% -19,45% -6,28% -7,36% -12,94% 
Min wz, мм -0,577 -0,574 -0,574 -0,572 -0,568 -0,527 -0,411 -3,801 
Max wz, мм -0,520 -0,520 -0,517 -0,514 -0,510 -0,474 -0,370 -3,426 
Різниця -9,88% -9,41% -9,93% -10,14% -10,21% -10,06% -9,98% -9,87% 
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Проаналізуємо відповідність критеріям міцності ґрунтової основи (шару №7) за форм. (5), (7), 
(9) отриманих результатів розрахунку напружено-деформованого стану багатошарових конструкцій 
(табл. 6) для NΣ = 500 000; 1 500 000 ; 3 000 000. Результати аналізу приведено у табл. 7. 
 

Таблиця 7 Перевірка критеріїв забезпечення міцності за другою групою граничних станів 
ґрунтової основи (шару №7) 

Table 7 Verification of strength assurance criteria according to the second group of limit states for the soil 
foundation (layer №7) 

 σz ≤ [σz ] εz ≤ [εz]  мц доп розК w N w  

 σz, МПа [σz ], МПа εz, мм [εz], мм мцК   доп розw N w  

NΣ = 500 000 0,007 0,015 0,411 1,095 1,500 1,997 
Забезпечення критерію Так Так Так 
NΣ = 1 500 000 0,007 0,014 0,411 0,632 1,500 1,634 
Забезпечення критерію Так Так Так 
NΣ = 3 000 000 0,007 0,013 0,411 0,447 1,500 1,466 
Забезпечення критерію Так Так Ні 
Для перевірки відповідності критерію міцності шарів асфальтобетону за ф. (13) теоретично 
визначаємо розрахункове гранично допустиме напруження розтягу матеріалу функцією від модуля 
пружності шару: 
 

 , 2,2784 0,88922 ln .i p iR E   (17) 

 
Міцність матеріалу монолітного шару при багаторазовому розтягу при згині Rзг, у МПа 

визначають за [ф. (6.26), 16]: 
 

, кп ,зг i p m TR R k k k    (18) 

 
де Ri,p – розрахункове значення опору розтягу при згині за умов одноразового прикладання 

навантаження, МПа; 
1,0mk   – коефіцієнт, що враховує зниження міцності під час дії погодно-кліматичних 

факторів([табл. 6.9, 16]);   
0,9Tk   – коефіцієнт, що враховує зниження міцності матеріалу в конструкції в результаті 

температуро-усадкових впливів ([табл. 6.9, 16]); 

кп 0,217k   – коефіцієнт, що враховує короткочасність та повторюваність навантажень на 

дорозі: 
 

1

кп пр p ,mk k N
  
   (19) 

 
де пр 3,0k   – коефіцієнт, що враховує вплив повторних навантажень у нерозрахунковий 

період; 
5,0m   – показник втоми (встановлюється експериментально); 

pN  – сумарна кількість проїздів розрахункового навантаження за строк експлуатації 

дорожнього одягу. 
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Отримані теоретичні розрахункові граничні напруження на згин шарів асфальтобетону 
представимо у табл. 8 та проаналізуємо виконання умови міцності 

Перевірка критеріїв забезпечення міцності за першою групою граничних станів 
Table 8 Verification of strength assurance criteria according to the first group of limit states 

№ 
з/п 

Модуль 
пружності 
шару, МПа 

Ri,p, МПа Rзг, МПа σx,y, МПа 
Критерій міцності 

Забезпечення 
критерію 

Кмц ≤ Rзг / σx,y 
Кмц Rзг / σx,y 

NΣ = 500 000 
1 E = 8000 10,270 2,01 0,757 

1,39 

2,655 Так 
2 E = 6000 10,014 1,96 0,701 2,796 Так 
3 E = 4000 9,654 1,889 0,594 3,180 Так 
4 E = 2000 9,037 1,769 0,432 4,094 Так 

NΣ = 1 500 000 
1 E = 8000 10,270 1,613 0,757 

1,39 

2,131 Так 
2 E = 6000 10,014 1,573 0,701 2,244 Так 
3 E = 4000 9,654 1,516 0,594 2,553 Так 
4 E = 2000 9,037 1,42 0,432 3,286 Так 

NΣ = 3 000 000 
1 E = 8000 10,270 1,404 0,757 

1,39 

1,855 Так 
2 E = 6000 10,014 1,369 0,701 1,954 Так 
3 E = 4000 9,654 1,320 0,594 2,223 Так 
4 E = 2000 9,037 1,236 0,432 2,861 Так 

 

Висновки та рекомендації. Метод скінчених елементів (МСК) дає відносно хороше 
прогнозування напружено – деформованого стану (пружних прогинів (чаші прогину, вертикальних та 
горизонтальних напружень та деформацій)) у всіх шарах багатошарових асфальтобетонних 
покриттів. 

Запропоновано ряд критеріїв граничного стану, які дозволяють порівнювати компоненти 
напружено – деформованого стану, отриманими МСК для проєктування раціональних конструкцій 
багатошарових покриттів при дії сучасних навантажень від транспортних засобів. 

Для удосконалення отриманих моделей в процесі експлуатації в подальшому необхідно 
врахувати: 

1. В’язко – пружні властивості асфальтобетону (зміну модуля асфальтобетонних шарів як 
функція приведеного часу та швидкості навантаження), 

2. Зміну модулів незв'язаних шарів як функції жорсткості верхніх шарів і як функція рівня 
навантаження, 

3. Зниження модуля пружності асфальтобетону як внаслідок втоми так і при зміні температури 
та відповідно модуля пружності і міцності шарів по глибині в добовому та річному циклах. 

4. Деформацію в покритті, викликаної наявними тріщинами.  
5. Розвиток ковзання між деякими шарами асфальтобетону (неповне зчеплення).  
Перш ніж запропоновані критерії граничного стану можна буде застосувати до проєктування 

нових дорожніх одягів і шарів посилення при капітальному ремонті для відновлення покриття, 
необхідно вирішити ряд питань: 

1. Побудувати дослідні ділянки з модулем пружності асфальтобетону, що змінюється по 
глибині за результатами виконаних розрахунків. Підтвердити отримані раціональні співвідношення 
зміни характеристик асфальтобетону по глибині результатами вимірювань загального модуля 
пружності статичним та динамічним методом з використанням установок FWD та HWD/ Врахувати 
старіння асфальтобетону в процесі експлуатації, яке може впливати як на жорсткість, так і на 
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характеристики втоми матеріалів. Модель старіння має бути включена для калібрування дослідних 
ділянок та випробування на кільцевому стенді. 

2. Вплив сезонних коливань температури на асфальтобетонні шари та незв’язані матеріали 
необхідно встановити на ділянках сезонного моніторингу. 

3. Необхідно встановити вплив на моделі неоднорідності матеріалів, конструкції покриття, 
навантажень і клімату, а також неоднорідності товщини шарів (невизначеності).  
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