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Постановка проблеми. 
В загальному масиві багатошарової дорожньої конструкції матеріал кожного шару 

характеризується своїми термомеханічними властивостями. Тому в загальному масиві навіть в 
спрощеній моделі функції модуля пружності, коефіцієнта Пуассона, коефіцієнта теплопровідності  і 
коефіцієнта теплового лінійного розширення виявляються розривними, викликаючи тим самим 
розривність функції деформацій і напружень, які є суттєво неоднорідними з концентраціями 
напружень в най неочікуваних місцях [3,8-11]. Такі функції важко моделювати та прогнозувати 
простими аналітичними та числовими методами. Дана обставина ускладнює задачу раціонального 
проектування таких конструкцій. 

Додаткову складність в розрахункову модель конструкції можуть вносити приховані (а іноді й 
явні) вертикальні тріщини та горизонтальні розшарування конструкції, іноді допустимі за умовами 
експлуатації. Такі порушення суцільності приводять також і до розривності переміщень, ще більше 
погіршуючи працездатність системи й ускладнюючи задачу її моделювання. 

Виклад основного матеріалу. 
Однією із основних причин появи поперечних тріщин у верхньому шарі дорожнього покриття 

в зимовий час являються температурні розтягуючі напруження в поздовжньому напрямі дороги [1-3]. 
Вони викликані тим, що при низьких температурах верхні шари дороги намагаються зменшити свою 
довжину, проте через практично нескінченну довжину не можуть це здійснити і в верхньому шарі 
виникають поперечні неупорядковані тріщини, які внаслідок дії транспортних навантажень і сил від 
води, що замерзла, призводять до подальшого розшарування і руйнування [1-3, 8-11] дорожньої 
конструкції (рис. 1). 

Для виключення цього ефекту в верхній шар покриття з визначеним кроком вводяться 
поперечні штучні розрізи (рис. 1), які дозволяють вільно укорочуватися і подовжуватися верхньому 
шару і знімати виникаючі в ньому поздовжні термонапруження. Вони заповнюються спеціальною 
мастикою, яка перешкоджає проникненню вологи. В той же час такі розрізи знижують загальну 
згинальну жорсткість конструкції, сприяючи концентрації нормальних і дотичних напружень в 
розглянутій зоні під дією транспортних навантажень. Для зняття цих додаткових напружень, також 
сприяючих подальшому руйнуванню конструкції, запропоновано безпосередньо під розрізом вводити 
в другий шар підкріплюючу плиту, виконану із більш жорсткого і міцного матеріалу, який здатний 
сприймати підвищені напруження (рис. 1). В зв’язку з тим, що ця плита розміщена в зоні 
концентрації напружень, ці напруження стають менше небезпечними. 

Виконано скінченно-елементне дослідження перебудови напружень для випадку, коли 
транспортне навантаження інтенсивністю p  розташоване асиметрично з однієї сторони розрізу 
(рис. 1). Вибрані плити різної геометрії і ширини. Розглядались принципові сторони питання про 
підкріплення конструкції, тому задача розв’язувалася в постановці плоского напруженого стану. Для 
розрахунку виділена трьохшарова конструкція (рис. 2 а) довжиною 5 м і з товщинами верхніх шарів 
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23,01 h  м, 22,02 h  м, 13 h  м. Ширина зазору складає 0,03 м. Властивості матеріалів шарів 
наведені у таблиці 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 1 – Властивості матеріалів шарів 
Table 1 – Properties of layer material 

 

Номер 
шару 

Матеріал Товщина, (м) E , (Па)   

1 Асфальтобетон дрібнозернистий 0,23 10103   0,25 

2 Асфальтобетон крупнозернистий 0,22 9104,2   0,3 

3 Грунт 1,0 810  0,35 
 

Транспортне навантаження інтенсивністю 5108 P  Па розподілене на ділянці шириною 
0,6 м. 

Для розв’язання цієї задачі в межах кожного шару використовувалися рівняння теорії 
пружності [1, 4, 5] 
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при значеннях 0321  FFF  з величинами   і  , перерахованими через E  і   із табл. 1. При 
цьому на верхній площині першого шару використовувалися умови вільного краю (крім ділянки 
прикладання нормального розподіленого навантаження P ). 

 
,022  yy  ,021  yx  .023  yz     (2) 

 
 
 

Рисунок 1 – Поперечні і поздовжні тріщини дорожнього покриття 
Figure 1 – Transverse and longitudinal cracks of the road surface 
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Рисунок 2 – Геометричні схеми дорожнього покриття з тріщиною, яка підкріплена 
плитою: а  вихідна геометрія; б  випадок 1; в випадок 2; г випадок 3 

Figure 2 – Geometric schemes of road surface with a crack supported by a slab: а  source 
geometry; б  case 1; в case 2; г case 3 
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Рисунок 3 – Поля напружень xx  (а), yy  (б), zz  (в), yz  (г) в перерізі непідкріпленої 

дороги (випадок 1) 
Figure 3 – Stress field xx  (а), yy  (б), zz  (в), yz  (г) in the section of an unsecured road 

(case 1) 

xy

z



 а

xx

1248431max 
1926230max 



 в

4995006 

4365085 

3735164 

3105243 

2476322 

1845401 

1215480 

585559 

44362 

‐64283 

‐1304204 

‐1934125 

‐2564046 

‐3193967 

‐3823888 

‐4453809 


zz

4995006max 
4453809max 

1248431 

1036787 

825143 

613499 

401855 

190211 

‐21433 

‐233078 

‐444722 

‐656366 

‐868010 

‐1079654 

‐1291298 

‐1502942 

‐1714586 

‐1926230 










 г

yz

2886456max 
775116max  2886456 

2642352 

2398247 

2154142 

1910037 

1665932 

1421827 

1177723 

933618 

689513 

445408 

201303 

‐42801 

‐286906 

‐531011 

‐775116 



 б

1648667 

1115739 

582812 

49884 

‐483044 

‐1015971 

‐1548899 

‐2081827 

‐2614754 

‐3147682 

‐3680610 

‐4213537 

‐4746465 

‐5279392 

‐5812320 

‐6345248 

yy

1648667max 
6345248max 



386 

На площині контакту першого і другого, а також другого і третього шарів були прийняті умови 
нерозривності переміщень 
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Тут індекси в дужках (1), (2) і (3) позначають номер шару. 
Крайові умови на вертикальних краях виділеного масиву задавались із умови симетрії 
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Моделювання виділеного зазору здійснювалося шляхом прикладання умов вільного краю на 

його берегах. На площинах контакту шарів покриття і підкріплюючих плит записувалися умови 
неперервності переміщень. 

Спочатку було виконано розрахунок конструкції без розрізу. Він показав, що під вибраним 
навантаженням найбільші розтягуючі напруження реалізуються на вільній поверхні покриття і 
складають 1372618zz  Па, найбільші за модулем стискаючі напруження yy  мають місце в нижній 

точці розриву й дорівнюють 804151yy  Па. 

Дослідження проведене методом скінченних прямокутних елементів. В поздовжньому напрямі 
(вздовж координати z ) конструкція розбилась на 186 скінченних  елементів,  при  цьому  перший  
шар  за  товщиною розбивався на 5 скінченних елементів, другий – на 8 скінченних елементів і третій 
– на 13 скінченних елементів. Для такої дискретизації загальне число скінченних елементів склало 
10940, вузлів – 17091, шуканих змінних – 924. 

Потім на тій же скінченно-елементній сітці проаналізовано напружено-деформований стан 
конструкції з зазором (рис. 2 а). На рис. 3, а-г в кольоровому зображенні показані, відповідно, поля 

напружень xx  (а), yy  (б), zz  (в) і yz  (г). В табл. 2 подані максимальні (за модулем)  значення 

напружень для випадку 1. Можна помітити, що тут напруження суттєво збільшилися.  
 

Таблиця 2 – Екстремальні значення розрахункових напружень ( 9104,2 E  Па). 

Table 2 – Extreme values of the calculated stresses ( 9104,2 E  Па). 

П/п 
Розрахункова 

величина 
екстр (розт.) 

Па 
екстр (стис.) 

Па 

1 xx  1248431 1926230 

2 yy  1648667 6345248 

3 zz  4995006 4453809 

4 yz  2886456 75116 

 
Місця локалізації цих напружень позначені на рис. 3 кружечками. Незалиті кружечки 

відносяться до напружень розтягу, залиті – до напружень стиску. 
Представляє інтерес прослідкувати за характером цих функцій в найбільш характерних 

перерізах. На рис. 4 показані графіки зміни функцій )(zzz  і )(zyz  в верхньому скінченно-

елементному ряду другого шару непідкріпленої конструкції з розрізом. Їх аналіз підтверджує, що 
введення розрізу приводить до суттєвої концентрації напружень у його околі і доцільності введення 
підкріплення в цій зоні. 

На рис. 5 показані графіки функцій )(zxx  (а), )(zyy  (б), )(zzz  (в) і )(zyz  (г) в скінченно-

елементному ряду, що віддалений своєю нижньою стороною на 0,1 м від границі між першим і 
другим рядом. Відзначимо, що цей переріз проходить через нижню площину підкріплюючої плити, 
яка представлена на рис. 2 (г). На рис. 6 а-г представлені графіки цих же функцій в скінченно-
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елементному ряду, прилягаючий до ряду, який описаний на рис. 5. Як видно, функції напружень тут 
мають пікові значення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 – Графіки розподілу функцій  )(zzz  (а) і  )(zyz  (б) в верхньому скінченно-

елементному ряду другого шару непідкріпленої конструкції з розрізом 
Figure 4 – Charts of distribution of functions )(zzz  (а) і  )(zyz  (б) in the upper finite-element 

series of the second layer of an unsecured construction with a cut 
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Рисунок 5 – Графіки функцій )(zxx  (а), )(zyy  (б), )(zzz  (в) і )(zyz  (г) в скінченно-

елементному ряду другого шару, що віддалений своєю нижньою стороною на 0,1 м від границі 
розділу між першим і другим шарами непідкріпленої конструкції з розрізом 

Figure 5 – Charts of functions )(zxx  (а), )(zyy  (б), )(zzz  (в) і )(zyz  (г) in the finite-element series 

of the second layer, which is distanced by its lower side by 0.1 m from the boundary between the first 
and second layers of an unsecured construction with a cut 
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Таблиця 3 – Екстремальні значення розрахункових напружень ( 1010E  Па). 

Table 3 – Extreme values of the calculated stresses ( 1010E  Па). 

П/п Розрахункова величина екстр (розт.), Па екстр (стис.), Па 

1 xx  1468380 2935145 

2 yy  1417332 8668858 

3 zz  6446429 6361808 

4 yz  3432234 2098660 

 
Для зменшення рівня напружень в зоні найбільших напружень (безпосередньо під розрізом) 

вводяться підкріплюючі плити шириною 0,4 м, 0,8 м і 1 м (рис. 2 б, в, г) з підвищеними значеннями 

модуля пружності 1010E  Па і 10103   Па. 

Рисунок 6 – Графіки функцій )(zxx  (а), )(zyy  (б), )(zzz  (в) і )(zyz  (г) в скінченно-

елементному ряду другого шару, що віддалений своєю верхньою стороною на 0,1 м від границі 
розділу між першим і другим шарами непідкріпленої конструкції з розрізом 

Figure 6 – Charts of functions )(zxx  (а), )(zyy  (б), )(zzz  (в) і )(zyz  (г) in the finite-element series 

of the second layer, which is distanced by its lower side by 0.1 m from the boundary between the first 
and second layers of an unsecured construction with a cut 
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В табл. 3 і 4 подані максимальні (за модулем) значення напружень для випадків 1 і 2, 

відповідно, представлених табл. 2, при 1010E  Па. Із них випливає, що максимальні значення 
напружень збільшилися, проте вони сформулювалися в тілі підкріплюючої плити. В масиві 
шаруватого асфальтобетонного покриття вони зменшилися.  

 

Таблиця 4 – Екстремальні значення розрахункових напружень ( 10103 E  Па). 

Table 4 – Extreme values of the calculated stresses ( 10103 E  Па). 

П/п Розрахункова величина екстр (розт.), Па екстр (стис.), Па 

1 xx  2461164 5635113 

2 yy  1884344 12135260 

3 zz  10130830 14521351 

4 yz  5985094 2665839 

 
Максимальні напруження, які перемістилися у внутрішню зону тіла плити, є небезпечними, 

так як матеріал плити є більш міцним порівняно з матеріалами шарів. Тут також підтверджується 
встановлена М.А. Рабіновичем [7] і А.В. Перельмутером [6] властивість статично невизначених 
систем збільшення рівня напружень в зонах конструкції, в яких матеріал замінений на більш 
жорсткий (з збільшеним модулем пружності E ). 
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Поставлена задача про механізм підкріплення конструкції дороги плитою з розвантажуючим 
розрізом. Досліджено причин появи поперечних тріщин у верхньому шарі дорожнього покриття в 
зимовий час. Сформульовані розв’язні рівняння, побудовані їх скінченно-елементні аналоги. 
Розглянуто випадки навантажень при різних значеннях модулів пружності та розмірів плити. 

При низьких температурах верхні шари дороги намагаються зменшити свою довжину, проте 
через практично нескінченну довжину не можуть це здійснити і в верхньому шарі виникають 
поперечні неупорядковані тріщини, які внаслідок дії транспортних навантажень і сил від води, що 
замерзла, призводять до подальшого розшарування і руйнування дорожньої конструкції. Тому 
введення у другий шар підкріплюючої плити з більш жорсткого і міцного матеріалу, який здатний 
сприймати підвищені напруження дозволяє вільно укорочуватися і подовжуватися верхньому шару і 
знімає виникаючі поздовжні термонапруження. В зв’язку з тим, що ця плита розміщена в зоні 
концентрації напружень, ці напруження стають менше небезпечними. 
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ABSTRACT 
Shevchuk L.V. Аnalysis of the mechanism of reinforcement of the road structure with a unloading 

section. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific and Technical 
Collection. – Kyiv: National Transport University, 2021. – Issue 1 (48). 

The problem posed is about the mechanism for reinforcing the road structure with a slab with an 
unloading cut. The reasons for the appearance of transverse cracks in the upper layer of the road surface in 



391 

winter have been investigated. Solvable equations are formulated, their finite element analogs are 
constructed. Cases of loads at different values of elastic module and plate sizes are considered. 

At low temperatures, the upper layers of the road try to reduce their length, however, due to their 
almost infinite length, they cannot do this and transverse disordered cracks appear in the upper layer, which, 
due to the action of transport loads and the forces of frozen water, lead to further delamination and 
destruction of the road structure. Therefore, the introduction into another layer of a reinforced slab made of a 
stiffer and more durable material that is capable of absorbing increased stresses allows the upper layer to 
shorten and lengthen freely and removes the arising longitudinal thermal stress. Due to the fact that this plate 
is located in the zone of stress concentration, these stresses become less dangerous. 

KEYWORDS: AUTOMOBILE ROAD, ASPHALT-CONCRETE COATING, LOADING RISK, 
TRACKED TRACKS, TRANSPORT LOADS, STRESS FIELD, THERMO ELASTIC STATE. 
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