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Анотація. Показана оцінка температурних напружень в асфальтобетоні під час охолоджен-

ня та запропонований метод визначення температури крихкості асфальтобетону на осно-

ві скінченно-елементної моделі. Установлено, що у вільному від обмеження переміщень зразку 

асфальтобетону виникають внутрішні температурні напруження в процесі охолодження за 

рахунок різниці коефіцієнтів температурного розширення бітуму й кам’яних матеріалів. 
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Вступ 

Як відомо, основні руйнування асфальто-

бетонного покриття автомобільних доріг – це 

колійність, поперечне розтріскування, втомні 

руйнування, лущення тощо. За умови охоло-

дження покриття низькотемпературні ушко-

дження можуть виникати з двох причин. По-

перше: термічні ушкодження у вигляді попе-

речного розтріскування, які напряму не 

пов’язані з транспортним навантаженням, 

виникають через зовнішнє обмеження пере-

міщення шару покриття в одному напрям-

ку. По-друге: асфальтобетон може бути пош-

коджений також без зовнішнього механічно-

го впливу, коли в процесі охолодження ство-

рюються локальні розтягувальні напруження 

через різницю коефіцієнта температурного 

розширення бітуму та кам’яного матеріа-

лу. Джерела ушкоджень, що призводять до 

таких відмов, не досить добре вивчені, тому 

така проблема є актуальною [1]. 

 

Аналіз публікацій 

В аналітичних розрахунках напружено-

деформованого стану асфальтобетону вико-

ристовуються вихідні дані властивостей 

компонентів, таких як модуль пружності 

кам’яного матеріалу, коефіцієнт поперечної 

деформації, коефіцієнт лінійної температур-

ної деформації, індекс пенетрацї та темпера-

тура розм’якшення бітуму [2]. 

Однак бітум, який потрапляє на мінераль-

ні зерна в асфальтобетоні, змінює структуру 

й властивості в приграничній зоні. Це так 

званий орієнтований шар бітуму, який за 

товщиною умовно поділяють на тверду, 

структуровану й дифузну зону [3] . Кожна 

зона характеризується своєю особливою 

структурою, що відрізняється від структури 

об’ємного бітуму. Так, тверда зона здебіль-

шого представлена адсорбційним шаром; 

структурована – упорядковано розташовани-

ми високомолекулярними компонентами 

бітуму, витягнутими в ланцюжок і орієнто-

ваними в напрямку мінеральної підклад-

ки; дифузна, у якій в’яжуче частково має 

упорядковану будову. Різкого переходу між 

орієнтованим шаром і об’ємним бітумом, а 

також усередині шару між зонами не-

має. Автори [3] роблять висновок, що залеж-

но від природи, розміру зерна мінерального 

матеріалу, а також від складу бітуму, товщи-

на орієнтованого шару змінюється від часток 

мікрометра до декількох мікрометрів. 

Орієнтований шар бітуму міцніший 

(більш в’язкий) порівняно з об’ємним біту-

мом. Зміни в’язкості бітуму в орієнтованому 

шарі можна врахувати відповідно до зміни 

температури склування, оскільки з підви-

щенням в’язкості бітуму зростає його темпе-

ратура склування, а також температура крих-

кості й температура розм’якшення. Темпера-

тура склування досить чутлива до зміни 

складу й структури бітуму, зокрема й для 

бітуму, що міститься в орієнтованому ша-

рі . Так, у [4] установлено, що температура 

склування бітуму збільшується на 6–10º С із 

наповненням його мінеральним порошком до 

першої структуроутворювальної концентра-

ції (50–70 % мінерального порошку за 

об’ємом).  

Можна припустити, що температура 

склування асфальтобетону – це середня тем-

пература склування бітуму, що перебувають 

частково в орієнтованому й частково у віль-

ному стані. Для кожного типу асфальтобето-

ну можна розрахувати товщину бітумної 

плівки на мінеральних зернах в асфальтобе-
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тонній суміші з відомою питомою поверхнею 

та оптимальною й мінімальною кількістю 

бітуму [3] . Значення цих товщин дасть змогу 

оцінити стан бітуму в асфальтобетоні; наскі-

льки він близький до орієнтованого або до 

вільного стану (тобто дає співвідношення 

частки обсягів об’ємного та структурованого 

бітуму). Гіпотеза про наявність в асфальто-

бетоні орієнтованого (структурованого) бі-

туму має дискусійний характер [5] . 

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи було визначення на-

пружено-деформованого стану всередині 

об’єму асфальтобетону в процесі охоло-

дження на основі двокомпозиційної об’ємної 

моделі з використанням методу комп’ютер-

ного моделювання та з урахуванням зміни 

властивостей структурованого бітуму. 

 

Дослідження температурних напружень 
Розглядається балка з асфальтобетону як 

композиційного двофазного пружного мате-

ріалу [6]. Композит складається з кубиків 

кам’яного матеріалу з ребром 5 мм,   відстань 

між ними – 0,25 мм, і в’яжучим – бітумом 

(модель запропонована проф. Радовсь-

ким Б.С.).  

Спочатку для прийнятої моделі була оці-

нена гіпотеза про лінійність композиту й 

застосовність лінійної теорії в’язкопружності 

для розрахунку температурних напружень. 

Розглядається тривимірна задача для стриж-

ня, де об’ємні частки двофазної системи: 

бітуму 1 0,157C   і кам’яного матеріалу 

2 0,843C  . Кінці стрижня кінематично віль-

ні, до них прикладене задане осьове розтягу-

вальне навантаження, що рівномірно розпо-

ділене по торцевих перетинах, яке викликає 

розтягувальні напруження . Задані об’ємні 

частки двофазної системи С1, і С2 , моду-

лі Е1 , Е2  і коефіцієнти Пуассона  1,  2 біту-

му й кам’яного матеріалу, прикладені різ-

ні навантаження, значення яких будуть у 

діапазоні очікуваних у процесі охолодження, 

тобто до 2 МПа. Для розрахунку прийняті 

значення для бітуму – E1=62 МПа, 

ν1=0,45; для кам’яного матеріалу – E2=50000 

МПа, ν2=0,15).  Розраховано подовження 

стрижня (рис. 1).  

Результат розрахунку подовження від 

прикладеного навантаження показав, що 

модель композиту має лінійні властивості в 

області розглянутих розтягувальних напру-

жень.  

 

 
 

Рис. 1. Подовження стрижня (у м) від прик-

ладеного навантаження (тиску) 

 

Другим етапом розрахунків було визна-

чення значень модуля пружності Е для ком-

позиту за умови зміни модуля бітуму Е1. 

Оцінку значень ефективного модуля пруж-

ності проводили за Фойгтом–Рейссом 

[2]. Нижня межа відповідає модулю компо-

зиції RE , який визначається шляхом усеред-

нення податливості  компонентів, верхня – 

шляхом усереднення модулів пружності з 

урахуванням об’ємної частки складників:  

 

1 1 2 2

1

/ /
RE

c E c E



,  1 1 2 2VE c E c E  . (1) 

 

Можливі мінімальні й максимальні зна-

чення модуля композита, що визначені за 

формулами (1), не залежать від геометричних 

форм складників і від того, яка з компонент є 

матрицею, а яка – дисперсною фазою. Ре-

зультати розрахунку показали, що модуль 

пружності композиту в моделі, що прийнята, 

перебуває в межах вилки Фойгта–Рейсса 

(рис. 2).  
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Нижня RE  (■) і верхня VE  () межа ефек-

тивного модуля за Фойгтом–Рейссом (МПа) 

Рис. 2. Значення модуля пружності компози-

ту Ес ()   

 

Також оцінені ефективні пружні характе-

ристики композиту по верхній і нижній межі 

Хашина–Штрікмана [7] (рис. 3). Ця оцін-

ка  базується на класичних теоремах про мі-

німуми енергії для пружних тіл. Вилка Ха-

шина–Штрікмана вужча за вилку Фойгта–
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Рейсса, але вона також не враховує інформа-

цію про геометрію складників композиту. 

Модуль пружності композиту в прийнятій 

моделі також перебуває в межах вил-

ки Хашина–Штрікмана.  
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Нижня (■) і верхня () межа ефективного 

модуля за Хашиним–Штрікманом (МПа) 

Рис. 3. Значення модуля пружності компози-

ту Ес ()  

 

Коли модуль пружності включення наба-

гато більший, ніж модуль матриці, модуль 

композиту наближається до нижньої межі 

вилки. Якщо модулі пружності компонентів 

відрізняються не більш ніж у 10 разів, то 

значення модуля композиту наближаються 

до верхньої межі вилки. Це стосується як 

оцінки за Хашиним–Штрікманом, так і до 

оцінки за Фойгтом–Рейссом. 

Коефіцієнти Пуассона бітуму та кам’я-

ного матеріалу відрізняються не так сильно, 

як модулі пружності, не більше ніж утричі, і 

тому їхня оцінка є не такою актуальною. 

Раніше були отримані результати розра-

хунку температурних напружень методом 

скінченних елементів у асфальтобетоні під 

час охолодження [6]. Аналіз отриманих ре-

зультатів показав, що розрахункові значення 

середніх напруг менші за експериментальні, 

що отримані різними авторами для бітуму 

однієї й тієї самої марки [8, 9] . Розрахункові 

й експериментальні криві не збігаються за 

температурою в середньому на 5 °С. Можли-

во, це пов’язано з тим, що частина бітуму в 

асфальтобетоні перебуває в структурованому 

стані, із набагато більшою в’язкістю, ніж у 

вільному стані, і це потрібно враховувати у 

введенні вихідних даних для розрахунку 

напружень. 

Для асфальтов’яжучих на бітумах різних 

марок, типів і на різних за своєю природою 

мінеральних порошках отримана узагальнена 

залежність (рис. 4), яка показує, що підви-

щення температури склування будь-якої пари 

бітум-мінеральний порошок, що взаємодіє, 

визначається ступенем відхилення фактичної 

товщини шару бітуму від товщини його ад-

сорбційно-сольватного шару.  

З високим ступенем кореляції, подібно до 

основної формули в структурній теорії міц-

ності асфальтов’яжучого Риб’єва І.А. [10], 

цю узагальнену залежність можна описати 

рівнянням: 

 
*
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Рис. 4. Узагальнена в наведених координатах 

залежність температури склування асфа-

льтов’яжучого від товщини плівки бітуму 

 

Значення *
стр  були отримані на основі 

залежностей температури склування бітумів 

різних марок і структурних типів від 

об’ємної частки кварцового й вапнякового 

мінерального порошку. 

Відповідно до формули (2), рекомендова-

них ДСТУ 119 зернових складів мінеральної 

частини асфальтобетонних сумішей і значень 

вмісту бітуму, розраховані зміни значень 

температур склування бітуму, який міститься 

в асфальтобетоні порівняно з його значенням 

у вільному стані (табл. 1).   

 

Таблиця 1 – Значення змін температури  

склування бітуму 

Марка 

бітуму 

gT , ºС для 

асфальтобетону типу 

А Б В Г Д 

БНД 40/60 7,7 6,2 5,2 7,0 5,9 

БНД130/200 7,4 5,9 4,9 6,6 5,6 
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Така різниця температури склування (тем-

ператури крихкості) – 5,0 ... 7,5 ºС спостері-

гається в бітумах, які відрізняються за 

в’язкістю на 3–4 марки. Отже, урахування 

зміни в’язкості бітуму в контактній зоні ас-

фальтобетону можна проводити на основі 

даних табл. 1 для кожного конкретного типу 

асфальтобетону й на основі залежності взає-

мозв’язку температури розм’якшення й тем-

ператури крихкості (рис. 5).  

Залежність (рис. 5) показує, що збільшен-

ня температури крихкості (склування) на 5 ºС 

призводить до збільшення температури 

розм’якшення на 6–8 ºС. 
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--- температура крихкості (Tхр); --- темпе-

ратура склування (Tg); 1, 2 – окислені бітуми; 

3 – бітуми Лисичанського НПЗ; 4 – залишко-

ві бітуми 

Рис. 5. Залежність між температурою роз-

м’якшення (Tр) і температурою крихкості 

(склування) 

 

З урахуванням зміни в’язкості (темпера-

тури розм’якшення) структурованого бітуму 

були розраховані середні температурні на-

пруги в асфальтобетоні під час охолодження 

(рис. 6, крива 3). Отримані розрахункові дані 

близькі до експериментальних результатів.  
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1 – за даними [8]; 2 – за даними [9], вміст 

бітуму 5,6 %; 3 – розрахункові значення 

Рис. 6 – Середні температурні напруження в 

асфальтобетоні на бітумі 50/70 у процесі 

охолодження за методом TSRST 

Також з урахуванням зміни в’язкості 

структурованого бітуму були отримані зале-

жності температурних напружень в асфаль-

тобетоні від швидкості охолодження (рис. 7) 

і на бітумах різних марок (рис. 8). Аналогічні 

залежності можна отримати від вмісту біту-

му і на бітумах різних структурно-

реологічних типах.  

На залежності (рис. 8) дана крива міцності 

асфальтобетону на розтяг під час згинання.  
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Рис. 7. Розрахункові значення середніх тем-

пературних напружень в асфальтобетоні 

на бітумі БНД 40/60 
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Рис. 8. Розрахункове значення середніх тем-

пературних напружень в асфальтобетоні 

за умови швидкості охолодження 10 °/год 

(––) і міцність асфальтобетону (- -)  

  

Досягнення температурних розтягуваль-

них напружень значень міцності під час зги-

нання може бути температурою утворення 

тріщини в асфальтобетоні за умови його ро-

боти в покритті в процесі охолодження 

(Tcr). На цій залежності прийнята швидкість 

охолодження за методом TSRST, що міс-

титься в стандарті [11].   

Розподіл розтягувальних температурних 

напружень під час охолодження всередині 

об’єму моделі асфальтобетону зображено на 

рис. 9 і 10. Найбільші розтягувальні напру-
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ження від охолодження затиснутого зразка 

виникають як в кам’яному матеріалі, так і в 

бітумі. Неоднорідність розподілу напружень 

у цих різних компонентах композиту стано-

вить не більше ніж 20 %. Можливо, це відбу-

вається за рахунок прийнятої геометрії 

кам’яних матеріалів. 

 

 
 

Рис. 9. Розподіл розтягувальних напружень 

уздовж балки (Па) 

 

 
 

Рис. 10. Розподіл розтягувальних напру-

жень поперек балки (Па) 

 

Поздовжні деформації плівок бітуму, що 

розташовані поперек стрижня, найбільші 

порівняно з деформаціями кам’яних матеріа-

лів і поперечних деформацій плівок бітуму, 

розташованих уздовж стрижня. Отже, за 

умови приблизно однакових розтягувальних 

напружень у кам’яних матеріалах і бітумі 

деформацій більше в бітумі за рахунок його 

меншого модуля пружності (рис. 9). 

Водночас, якщо розглянути поперечні на-

пруження в композиті, то можна побачити, 

що в кам’яному матеріалі ці напруги мініма-

льні (до 10 % від поздовжніх). У прошарках 

бітуму, розташованих поперек стрижня, по-

перечні напруги становлять до 87 % від поз-

довжніх (рис. 10). У цьому разі поперечні 

деформації плівок бітуму мінімальні. Виник-

нення цих поперечних розтягувальних на-

пружень у бітумі під час охолодження можна 

пояснити різними коефіцієнтами температу-

рного розширення бітуму та кам’яного мате-

ріалу, значення яких відрізняються між со-

бою вп’ятеро.   

У процесі охолодження асфальтобетону, 

без його защемлення та зовнішнього наван-

таження, у ньому локально будуть розвива-

тися розтягувальні напруження. Величина 

цих напружень може бути порівняна з тем-

пературними напруженнями, що виникають 

від обмеження вільного переміщен-

ня. Значення цих напружень також будуть 

залежати від швидкості охолодження, від 

вмісту бітуму, його в’язкості та структури.  

   

Висновки 

Запропонована проста тривимірна геоме-

трична модель асфальтобетону, що склада-

ється з кубиків кам’яного матеріалу 

і в’яжучих прошарків бітуму. Оцінена гіпо-

тези про лінійність такого композиту й за-

стосовності лінійної теорії в’язкопружності 

для розрахунку температурних напружень. 

Методом скінченно-елементного аналізу 

розраховані середні температурні напружен-

ня в асфальтобетоні під час охолодження з 

урахуванням підвищення в’язкості частки 

бітуму, який перебуває в структурованому 

стані в асфальтобетоні. Таке врахування реа-

лізовано на основі зміни низки властивостей 

бітуму в контактній зоні, зокрема зміни тем-

ператури склування. 

Показано, що температурні напруження, 

які виникають під час охолодження за раху-

нок обмеження переміщень асфальтобетону в 

конструкції, досягають значень міцності за 

умови від’ємних температур, що може бути 

використано в оцінюванні температури утво-

рення тріщини в асфальтобетоні за умови 

його роботи в покритті (Tcr). Значення 

цих напружень залежать від швидкості охо-

лодження, вмісту бітуму, його в’язкості та 

структури.  

У вільному від обмеження переміщень 

зразку асфальтобетону також виникають 

внутрішні температурні напруження під час 

охолодження за рахунок різниці коефіцієнтів 

температурного розширення бітуму й 

кам’яних матеріалів. Ці напруження станов-

лять до 87 % від середніх температурних 

напружень, що виникають у затисненому 

зразку.  
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Determining thermal stresses in asphalt concrete 

by the method of computer simulation 

Abstract. Problem. The main destructions of asphalt 

concrete pavement are rut, transverse cracking, fa-

tigue failures, peeling, etc. When the pavement cools, 

low-temperature damages can occur for various rea-

sons. The sources of damages that cause such failures 

are not well studied, so this problem is relevant.  

Goal.  The aim of this work was to determine the 

stress-strain state inside the volume of asphalt con-

crete during cooling on the basis of a two composite 

three-dimensional model using the method of com-

puter simulation in response to the changing struc-

tured bitumen properties. Methodology. The method 

of finite element analysis of the stress-strain state of 

the composite material was used. The material is 

represented by a three-dimensional (3D) model pro-

posed by prof. B.S. Radovsky. Results. The finite 

element analysis method was used to calculate the 

average thermal stresses in asphalt concrete during 

cooling in accordance with increase of viscosity of 

bitumen section, which is located in asphalt concrete 

in a structured state. This consideration is realized on 
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the basis of changes in a number of bitumen proper-

ties in the contact zone, in particular, the changes in 

the glass transition temperature. It is shown that the 

thermal stresses that occur during cooling by limiting 

the movement of asphalt concrete in the construction 

reach the strength values at negative temperatures, 

which can be used to estimate the temperature of 

crack formation in asphalt concrete under the condi-

tion of its action in pavement (Tcr). The values of 

these stresses depend on the cooling rate, the bitumen 

content, its viscosity and structure. Originality. 

For the first time, it was found numerically that in the 

sample of asphalt concrete, which is free from re-

striction of movements, there are internal thermal 

stresses during cooling due to the difference of bitu-

men thermal expansion coefficients and stone mate-

rials. These stresses are up to 87 percent of the aver-

age thermal stresses that occur in the compressed 

sample. Practical value. The possibility of rapid 

estimation of thermal stresses with the possibility of 

predicting low-temperature cracks in asphalt concrete 

is shown. 

Key words: asphalt concrete, bitumen, modulus of 

elasticity, the finite element method, thermal stresses, 

brittle transition temperature. 
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