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Анотація. Наявні  методи розрахування  не враховують особливості напружено-

деформованого стану асфальтобетонного шару на жорсткій основі у вигляді цементобетон-

них плит за різних умов навантаження, зокрема таких,  як середина, край чи кут плити. Здійс-

нено  моделювання напружено-деформованого стану дорожнього одягу методом скінченних 

елементів за допомогою програмного комплексу ANSYS, досліджено  три варіанти розміщення 

транспортного навантаження: в центрі плити, на її краю та в куті. Здійснено  порівняльний 

аналіз  напружено-деформованого стану шарів дорожнього одягу для цих варіантів наванта-

ження та проаналізовано отримані результати з  порівняння  з вже відомими рішеннями.  

Ключові слова: асфальтобетонний шар, метод скінченних елементів, модуль пружності, на-

вантаження, напруження, цементобетонна плита. 

 

Вступ 

На автомобільних дорогах у всьому світі 

тривалий час спостерігається значне збіль-

шення кількості транспортних засобів та 

значення навантаження на конструкцію до-

рожнього одягу [1]. Така тенденція спонукає 

до збільшення обсягу будування автомобіль-

них доріг з використанням дорожнього одягу 

жорсткого типу, оскільки саме цей тип до-

рожнього одягу забезпечує вищу міцність і 

великий термін експлуатації, як  порівняти  з 

нежорстким типом дорожнього одягу [2].  

Цементобетонні покриття визначаються 

складністю ремонтних робіт, тому для їх 

ремонту чи нового будування доцільно вико-

ристовувати покриття з асфальтобетонної 

суміші [3], що дозволяє поліпшити техніко-

експлуатаційний стан покриття цементобе-

тонних плит, оскільки асфальтобетонний 

шар здійснює функцію захисного або зносо-

стійкого шару на цементобетонних плитах 

[3]. У таких умовах важливо запобігти руй-

нувань асфальтобетонного шару покриття, 

оскільки від нього залежить загальний стан 

дорожнього одягу [4, 5].  

Напружено-деформований стан асфальто-

бетонних шарів на цементобетонних плитах 

суттєво відрізняються від інших, що викори-

стовують  для інших конструктивних рішень. 

Наявні  методи визначення  міцності асфаль-

тобетонних покриттів для жорстких дорож-

ніх одягів є недостатньо точними, оскільки 

вони враховують не усі види деформацій і 

руйнувань асфальтобетонного шару. Не вра-

ховуються особливості напружено-

деформованого стану асфальтобетонного 

шару на цементобетонних плитах за різних 

умов навантаження, зокрема таких, як сере-

дина, край та кут плити [5]. 

З огляду на складний напружено-

деформований стан асфальтобетонного шару 

на жорсткій основі [6] актуальним стає аналіз 

напружено-деформованого стану, спрямова-

ний на визначення найбільш небезпечного 

варіанта розташування транспортного наван-

таження для забезпечення міцності асфаль-

тобетонного шару. 

 

Аналіз публікацій 

Результати спостережень за руйнування-

ми асфальтобетонних покриттів на жорсткій 

основі наведено в роботі [3, 5]. Зазначено, що 

для запобігання утворенню тріщин в асфаль-

тобетонному шарі над стиками цементобе-

тонних плит існують кілька варіантів техно-

логічних рішень. Одним із найбільш ефекти-

вних методів є передбачення деформаційних 

швів в асфальтобетонному покритті над 

швами, що вже наявні в цементобетонних 

плитах. Такий підхід до боротьби з відобра-

женими тріщинами також обґрунтований у 

роботах [7–10]. Таким чином, дорожнє пок-

риття поділяється на комбіновані плити, які 

функціонують незалежно одна від одної. 

У дослідженнях [8–10] наведено, що фун-

кціонування комбінованих плит, які склада-

ються з асфальтобетонних шарів на цементо-

бетонних плитах, суттєво відрізняється від 

інших конструктивних рішень. Зазначено, що 

під час  дорожнього будування використо-
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вують  недостатньо досконалі методи визна-

чення  міцності асфальтобетонних покриттів 

жорстких дорожніх конструкцій через  недо-

статнє вивчення напружено-деформованого 

стану асфальтобетонних шарів на жорсткій 

основі. У цьому випадку  нормуються лише 

окремі критерії міцності асфальтобетонного 

шару, що не повною мірою  відповідають 

реальним умовам експлуатації.  

Згідно з дослідженнями [5, 10], розташу-

вання навантаження в середині, на краю або 

в куті плити значно впливає на напружено-

деформований стан конструкції. Таким чи-

ном, розміщення навантаження співвідносно 

комбінованої плити суттєво впливає на міц-

ність асфальтобетонного покриття.  

Згідно з [5, 10, 11], недостатнє вивчення 

напружено-деформованого стану асфальто-

бетонного шару на жорсткій основі за різних 

умов прикладення навантаження призводить 

до невідповідності наявних  критеріїв міцно-

сті та граничних станів реальним умовам 

експлуатації покриття. Це також  скорочує 

термін міжремонтного періоду експлуатації 

дорожнього одягу та збільшує витрати на 

передчасні ремонти. У зв'язку з цим доціль-

ним є проведення дослідження, спрямовано-

го на аналіз напружено-деформованого стану 

асфальтобетонного шару на жорсткій основі 

та визначення найбільш критичного варіанта 

прикладення навантаження. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою статті є визначення напружено-

деформованого стану конструкції дорожньо-

го одягу з асфальтобетонного шару на жорс-

ткій основі за різних варіантів розміщення 

транспортного навантаження співвідносно 

країв цементобетонної плити, що дозволить 

визначити найбільш небезпечний варіант 

розміщення навантаження. 

 

Моделювання напружено-деформованого 

стану 

Для розроблення розрахункової схеми та 

вибору моделі матеріалів були застосовані 

загальні методи розв'язання задач механіки 

деформованого твердого тіла. Структура це-

ментобетону складається з часток крупного 

(щебінь) і дрібного (пісок) заповнювача, пов'-

язаних між собою цементним каменем. Вико-

ристання  тіла як суцільного середовища по-

легшує математичний опис його поведінки. 

Матеріал цементобетону розглядається як  

пружне, суцільне, однорідне та ізотропне тіло 

[5, 7]. 

Для вирішення завдання, відповідно до [4, 

9, 12], асфальтобетонний шар визначений   як 

в'язко-пружне тіло, тобто воно деформується 

без залишкових деформацій, але з огляду на 

час розвитку напружено-деформованого ста-

ну. У межах  застосованої моделі в'язко-

пружного деформування не розглядається  

така властивість, як повзучість, а  досліджу-

ється  лише в'язко-пружний діапазон [12]. 

Розташування окремих структурних елементів 

в об’ємі асфальтобетонного матеріалу є до-

сить випадковим. Розміри бітумно-

мінеральних конгломератів (елементів міне-

рального скелета та асфальтового в'яжучого 

навколо них ) значно менші, як порівняти  з 

розмірами асфальтобетонного покриття до-

рожнього одягу. Тому для розрахування  ша-

рів з асфальтобетону можливо ідеалізувати 

реальне середовище, визначаючи матеріал 

асфальтобетону як квазіоднорідний. 

Розрахування  здійснено  для таких умов: 

– навантаження, величиною Р = 0,8 МПа; 

– штамп круглий, жорсткий, діаметром 

34,5 см. 

Варіанти розміщення місця прикладення 

жорсткого штампа, що імітує колесо автомо-

біля: 

1 – штамп в центрі плити (рис. 1); 

2 – штамп з краю плити (посередині)  

(рис. 2); 

3 – штамп у куті плити (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Відображення результатів моделюван-

ня за  розміщення навантаження в центрі 

плити 

 

 
Рис. 2. Відображення результатів моделюван-

ня за розміщення навантаження з краю 

плити (посередині) 
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Рис. 3. Відображення результатів моделюван-

ня за  розміщення навантаження в куті 

плити 

 

У процесі  моделювання напружено-

деформованого стану визначено: 

– напруження за Мізесом; 

– головне напруження; 

– горизонтальні напруження; 

– максимальні дотичні напруження. 

 

Аналіз результатів моделювання 

Аналіз та порівняння  результатів моделю-

вання здійснено  для трьох варіантів розташу-

вання штампа та для трьох варіантів значень 

модуля пружності асфальтобетону. 

Результати моделювання напруження за  

Мізесом наведено на рисунках 4–6. 
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Рис. 4. Напруження за Мізесом у процесі  

прикладання навантаження в центрі плити 
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Рис. 5. Напруження за Мізесом у процесі  

прикладання навантаження на краю плити 
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Рис. 6. Напруження за Мізесом у процесі  

прикладання навантаження в куті плити 

 

Згідно з результатами моделювання, наве-

деними на рис. 4–6, визначено, що зміна мо-

дуля пружності асфальтобетону в діапазоні 

від 400 МПа до 2600 МПа не призводить до 

суттєвої зміни закономірності зміни напру-

жень за Мізесом вздовж глибини конструкції, 

зокрема  в шарі цементобетонної плити. Ана-

логічна залежність зберігається і для головно-

го напруження, горизонтального напруження 

та максимального дотичного напруження.  

Розглянемо порівняльний  аналіз результа-

тів моделювання з різними варіантами прик-

ладання навантаження (рис. 7–10). 
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Рис. 7. Співставлення напружень за Мізесом 

для трьох варіантів розташування штампа 
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Рис. 8. Співставлення головних напружень 

для трьох варіантів розташування штампа 
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Рис. 9. Співставлення горизонтальних напру-

жень для трьох варіантів розташування 

штампа 
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Рис. 9. Співставлення дотичних напружень 

для трьох варіантів розташування штампа 

 

Варіант прикладання навантаження на 

краю плити є найбільш небезпечним як за 

розтягувальними, так і за зсувними  напру-

женнями. Під час  аналізу зручно скористати-

ся результатами визначення  напружень за 

Мізесом, оскільки вони відображають об'єм-

ний напружений стан конструкції. Під час 

процесу розрахування було визначено таке: 

– напруження від навантаження, прикладе-

ного на краю плити, перевищують напружен-

ня від навантаження, прикладеного вздовж  

центру плити приблизно на 60 %; 

– напруження від навантаження, прикладе-

ного в куті плити, перевищують напруження 

від навантаження, прикладеного вздовж цент-

ру плити приблизно на 35 %. 

Отримані методом скінченних елементів 

результати моделювання напружено-

деформованого стану конструкції дорожнього 

одягу на відміну від  результатів розрахування 

напружень у цементобетонній плиті, що були 

здійснені за аналітичними рішеннями Вестер-

гарда, узгоджуються відхиленням в таких 

межах: 

– 3 % – для варіанта прикладення наванта-

ження в центрі плити; 

– 7 % – для варіанта прикладення наванта-

ження з краю плити; 

– 5 % – для варіанта прикладення наванта-

ження в куті плити. 

 

Висновки 

За результатами моделювання напружено-

деформованого стану комбінованої плити з 

асфальтобетонного шару на жорсткій основі 

визначено, що край плити є найбільш небез-

печним як за розтягувальними , так і за зсув-

ними напруженнями в цементобетонній пли-

ті. 

Для асфальтобетонного шару розміщення 

навантаження в куті плити є найбільш небез-

печним як за дотичними зсувними напру-

женнями, так і за напруженнями за Мізесом.  

Отримані результати та наведені висновки 

потребують подальшого дослідження й ана-

лізу, оскільки доцільно більш детально ви-

вчити та врахувати під час  моделювання 

механізм прикладення транспортного наван-

таження й вірогідність розташування та цик-

лічності транспортного навантаження спів-

відносно країв плити.  

Наведені результати дослідження отрима-

но за підтримки Національного фонду дослі-

джень України в межах здійснення  проєкту 

«Розроблення комплексу методів і засобів 

георадарної діагностики для визначення  

надійності об’єктів критичної транспортної 

інфраструктури». 
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Analysis of the stress-deformed state of the struc-

ture of road clothing depending on the location of 

the load relative to the edges of the combined slab 

Abstract. Problem. Cement-concrete coatings are 

characterized by the complexity of repair work, 

therefore, for their repair or new construction, it is 

advisable to use asphalt-concrete coating. This con-

structive solution during the repair of cement con-

crete slabs helps to improve their technical and op-

erational condition since the asphalt concrete layer 

performs the function of a protective or wear-

resistant layer on cement concrete slabs. The operat-

ing conditions of asphalt concrete layers on cement 

concrete slabs are significantly different from those 

typical for other structural solutions. The existing 

methods of calculating the strength of asphalt con-

crete coatings for hard road wear are not accurate 

enough, because they take into account only certain 

criteria of the strength of the asphalt concrete layer. 

The specifics of the stress-strain state of the asphalt 

concrete layer on cement concrete slabs under differ-

ent load conditions, such as the middle of the slab, 

the edge of the slab, and the corner of the slab, are 

not taken into account. Given the complex stress-

strain state of the asphalt concrete layer on a rigid 

base, the analysis of the stress-strain state is particu-

larly relevant, aimed at determining the most dan-

gerous variant of the location of the transport load to 

ensure the strength of the asphalt concrete layer. 

Goal. The purpose of this article is to determine the 

stress-deformed state of an asphalt concrete layer on 

a rigid base with various options for applying a 

transport load, which will allow the establishment of 

the most dangerous option for the location of the 

load. Methodology. General methods of solving 

problems of the mechanics of a deformed solid body 

were used to develop a calculation scheme and select 

a material model. Simulation of the stress-strain state 

of the road surface was carried out using the finite 

element method using the ANSYS software complex, 

investigating three options for placing the transport 

load: in the center of the slab, on its edge, and in the 

corner. Results. According to the results of the simu-

lation of the stress-strain state of a combined slab 

made of an asphalt concrete layer on a rigid base, it 

was established that the edge of the slab is the most 

unsafe both in terms of tensile and shear stresses for 

a cement concrete slab. For the asphalt concrete 

layer, placing the load in the corner of the slab is the 

most dangerous both in terms of tangential shear 

stresses and Mises stresses. Originality. According to 

the results of the simulation of the stress-strain state 

of a combined slab made of an asphalt concrete layer 

on a rigid base, it was established that the edge of 

the slab is the most unsafe both in terms of tensile 

and shear stresses for a cement concrete slab. Prac-

tical value. Based on the results of modeling the 

stress-strain state of a combined slab made of an 

asphalt concrete layer on a rigid base, it was estab-

lished that the edge of the slab is the most dangerous 

both in terms of tensile and shear stresses for a ce-

ment concrete slab. For the asphalt concrete layer, 

placing the load in the corner of the slab is the most 

dangerous both in terms of tangential shear stresses 

and Mises stresses. 

Keywords: asphalt concrete layer, finite element 

method, modulus of elasticity, load, stress, cement 

concrete slab. 
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