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і. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

1.1. Актуальность работы. Асфальтобетонные покрытия яв/.яются наи­

более распространенными на автомобильных дорогах и аэродромах. Однако 

они часто поражаются поперечными трещинами температурно-усадочного 

происхождения. Трещины становятся источником дальнейших разрушений и 

приводят к преждевременному выходу покрытия из строя. С образованием 

трещин постепенно ухудшается ровность покрытия, снижается безопасность 

и комфортность движения, увеличиваются транспортные расходы и расходы 

ка ремонт. Заделка трещин является сложным, трудоемким и дорогостоящим 

процессом, сопровождается значительными материано- и энергозатратами. 

Причем выполняете ремонтные мероприятия не всегда достигают желаемого 

результата по устранению трещин.

В последнее время увеличиваются объемы работ по усилению асфаль­

тобетонными слоями дорожных и аэродромных одежд, основания которых яв­

ляются трещиновато-блочными (состоят из материалов и грунтов, укреп­

ленных неорганическими вяжущими и склонных к неизбежному трещинообра- 

зовангао, или из эксплуатировавшегося асфальтобетона, имеющего темпера­

турные трещины). В таких случаях возрастает опасность образования в 

асфальтобетонных слоях усиления температурных "отраженных” трещин, ко­

пирующих раскрывающиеся при понижении температуры трещины или швы тре­

щиновато-блочных оснований.

В то же время на практике расчет на трещиностойкость асфальтобе­

тонных покрытий выполняют только с учетом действия транспортных нагру­

зок, а общепринятый метод расчета асфальтобетонных покрытий на темпе­

ратурную трещиностойкость с учетом колебаний температуры отсутствует. 

Также отсутствует объективный экспериментальный показатель, позволяю 

щий оценить температурную трещиностойкость яри подборе состава асфаль­

тобетона. Нормируют лишь ' отдельные косвенные показатели свойств ас­

фальтобетона без учета параметров температурного режима и конструкции 

дорожкой одежды, термо-реологических свойств материалов и др. Отмечен­

ное выше свидетельствует о том, что научная база обеспечения темпера­

турной трещиностойкости при проектировании, строительстве и эксплуата­

ции асфальтобетонных покрытий разработана недостаточно. Отсутствие на­

учно обоснованного метода оценки температурной трещиостойкости ас­

фальтобетонных покрытий часто на практике приводит к неправильным ре­

зультатам. Это в значительной мере сцособствует массовому образована» 

температурных трещин в асфальтобетонных покрытиях и, как следствие. -



ОКИЖЭНИО ИХ ДОЛГОВЄЧНОСТИ.
Таким образом, актуальность работы обусловлена необходимостью ре­

шения важной народно-хозяйственной проблемы - повышения долговечности 

асфальтобетонных покрытий за счет обеспечения их температурной трещи- 

иостойкости.

1.2. Целью работы является разработка научных основ оценки темпе­

ратурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий и эффективных ме­

тодов комплексного ее обеспечения за счет целенаправленного подбора 

состава асфальтобетона, расчета толщины покрытия требуемой трещинос- 

тойкости и назначения рациональной последовательности ремонтных мероп­

риятий.

1.3. Общая методологія исследования основана на применении анали­

тике-экспериментального подхода. Из существующих представлений и ре­

зультатов изучения особенностей поведения и разрушения асфальтобетон­

ного покрытия при температурном трещинообразоваяии, а также результа­

тов натурных наблюдений предлагалась физическая модель температурного 

растаскивания. Для ее исследования и анализа разрабатывались матема­

тические модели прогнозирования термо-напряженного и предельного сос­

тояний покрытия.По результатам экспериментальных исследований уточня­

лась область их применимости, а также определялись необходимые эмпири­

ческие параметры. На основании математических моделей и эксперимен­
тальных данных выполнялся всесторонний анализ исследуемой Проблемы и 

обосновывались практические рекомендации.

1.4.Научная новизна работы заключается в том, что получено новое 

условие температурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий, а 

также предложена новая физическая модель образования температурных 

треидея. Получены новые теоретические решения задач об определении тем­

пературных напряжений в покрытии. Впервыё установлен количественный и 

Качественный характер циклического термо-напряженного состояния ас­

фальтобетонного покрытия при колебании температуры. Разработаны новые 

методы и приборы Для исследования Температурной Трещиностойкости ас­

фальтобетона. Получены новые экспериментальные данные о трещиностой- 

костй асфальтобетонного покрытия и о термо-реологических характеристи­

ках асфальтобетонов.

1.6. Достоверность научных выводов и рекомендаций подтверждается: 
теоретическими разработками, базирующимися на фундаментальных положе­

ние механики деформированного твердого тела о использованием основ 

теории термовязкоупругости и кинетической теории прочности; сходи­

мостью теоретических результатов с Лабораторными и натурными данными
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соответствием прогнозируемых и фактических результатов поведения ас­

фальтобетонных покрытий автомобильных дорог и аэродромов в самых раз­

нообразных климатических условиях при среднегодовых температурах йоа- 

духа от минус Б °С до плюс 15 °С.

1.6. Практическое значение. Разработан метод расчета асфальтобе­

тонных покрытий на температурную трещиностойкость, а также лаборатор­

ный показатель температурной трещиностойкости асфальтобетона. Дана ко­

личественная оценка и предложены рациональные методы повышения темпе­

ратурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий для различных ус­

ловий эксплуатации, а также способы прогноза затрат на ремонт темпера­

турных трещин в процессе эксплуатации асфальтобетонных покрытий.

1.7. Внедрение. Результаты исследований достаточно широко исполь­

зуются в организациях Государственной корпорации "Укравтодор", Госу­

дарственного комитета Украины по жилищно-коммунальному хозяйству, Го­

сударственного департамента гражданского транспорта Украины, а также в 

аналогичных организациях России и ряда стран СНГ при проектировании, 

строительстве и эксплуатации автомобильных дорог и аэродромов с ас­

фальтобетонными покрытиями. Основные результаты работы использованы 

при разработке нормативно-технических документов, перечень которых 

приведен в конце автореферата. Применение полученных результатов на 

практике позволило получить значительную экономию энергетических, ма­

териальных и трудовых ресурсов. Положения диссертационной работы ис­

пользуются в Украинсісом транспортном университете при чтении лекций, в 

дипломном проектировании, при проведении занятий на факультете после­

дипломной подготовки специалистов, а также при подготовке аспирантов.

1.В. Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и по­

лучили одобрение на симпозиумах, конференциях, семинарах, совещаниях: 

"4 Всесоюзная конференция по управлению структурообразованием, струк­

турой и свойствами дорожных бетонов" (Харьков, 1983 г.), "Научно-тех­

ническое совещание Ленинградского филиала Союздорнии" (Ленинград, 1986 

г.), Всесоюзная конференция "Современные проблемы развития наземной 

базы гражданской авиации" (Киев, 15Э88 г.), "Ресурсосберегающие техно­

логии, структура и свойства дорожных бетонов" (Харьков, 1989 г.), 4-ый 

международный симпозиум "Евробитум" (Мадрид, 1989 г.), Международная 

конференция "Асфальтобетонные дороги в теории и практике" (Братислава, 

1989 г.), на ежегодных семинарах "Ассоциации исследователей асфальто­

бетона" (Москва, С.-Петербург, 1990-1996 гг.), на научно-технических 

конференциях ВУЗов: УТУ (КАДИ) (Киев,' 1978, 1980, 1984, 1986-1995

гг.); МАЛИ (Москва, 1981, 1994-1996 гг.).
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1.9. Публикации. По материалам диссертации опубликовано 68 науч­

ный трудов. В конце автореферата помещен список основных раб-os.

1.10. Структура и объем работы. Диссертация состоит ка введения,

S глав, общих выводов, библиографического списка и приложений.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

2.1. Состояние вопроса

Проблеме температурного растрескивания асфальтобетонных покрытий 

посвящены работы: Й.Айаеныана, О.Г.Вабака, С.В.Бельковекого, А.М.Бо­

гуславского, Ю.М.Васильева, В.А.Ёёренъко, Л.В.Геаенцвея, Б.С.Гыыри,

Н.В. Горелыяева, Л.С.Губача, В.Н.Жихарева, В.А.Золотарева, Н.Н.Ивано­

ве, Г.Н.Кирюхияа, В.Й.И'чояова, Б.И.Ладыгина, К.Монисмита, А.А.Надеж­

но, Ю.Е.Никольского, Б.Г.Печеного, И.Полячека, С.Г.Пономаревой, 

Б.С.Радовского, Н.М.Распопова, Л.Редера, А.В.Руденского, А.О.Сапля, 

Г.К.Сшьи, Л.Франкена, Д.Хилса, В.А.Чернигове, В. М. Шестакова, 

И.П.ійудьгинского, И.К. Яцевича и других.

Проведенные ранее исследования выполнялись в трех основных нап­
равлениях: разрабатывались условия предельного состояния покрытия по

трещиностойкости на основе определения термо-напряженного состояния; 

разрабатывались лабораторные показатели трещиностойкости, позволяющие 

предъявить требования к асфальтобетону при проектировании его состава 

к контроле качества; разрабатывались способы повышения температурной 

трещиностойкости П0!фытия.

В исследованиях первого направления разрабатывались методы расче­

та асфальтобетонного покрытия на температурную трещиностойкость. Одна­

ко so многих работах асфальтобетон рассматрийался как идеально упругий 

материаа, В других работах принимались йо внимание вязко-упругие 

свойства асфальтобетона, ко при этом в большинстве случаев исходили из 

чрезмерно упрощенных реологических и математических моделей. При фор­

мулировке условия предельного состояния во Многих случаях недостаточно 

Оїрагкшюй реальный характер разрушения асфальтобетона; В работах, где 

зга особенность свойств асфальтобетона учитывалась более полно, как 

їірайкло, зжпользоваійсь упрощенные подходы к оценке термо- напрйжеййьго 

состояния покрытия.» ке учитнвавясь «номе влияющие фактора. Кроне то- 

rd, ие учії-пшаласЬ кинетика образования температурных трещйн во време­

ни я особенности работы покрытия .после образования трещин и после ре- 

' новта.

" , В to йе йрейй, в области ыехайики деформированного твердого тела, . 

Теории ярочйостк и теории разрушения достаточто глубоко разработана



методы решения задач по определению термо-напряженного и предельного 

і состояний различных конструкций, состоящих из термо-упругих и тер­

мо-вязко-упругих материалов (работы Н.Х.Арутюияна, Г.М.Бартенева, 

Б.Боли, Л. Больцмана, Г.А.Ванина, В.Вольтерра, Э.И.Григолюка, А.Н.Гу- 

зя, А.А.Ильюшина, А.А.Каминского, В.Е.Канарчука, В.Г.Карнаухова, 

М.А.Колтунова, А.А.Лебедева, Л.Е.Мальцева, В.В.Москвитина, Г.С.Писа­

ренка, Б.Е.Победри, Ю.Н.Работнова, А.Р.Ржаницинэ, Г.Н.Третьяченко, 

В.Т.Трощенка, С.Э.Уманского, Л.П.Хорошуна, Р.А.Шепери и других ученых, 

а также их учеников и последователей). Также решены многие важные на­

учные и практические проблемы по определению прочности, долговечности 

и надежности при проектировании транспортных конструкций и сооружений 

в работах Ю.Н.Айвазова, В.К.Апеотина, 0.Т.Батракова, Е.Н.Баринова, 

Г.Б.Безбородовой, И.А.Белинского, А.А.Белятинского, А.й.Билеуша,

В.И.Братчуна, Н.В.Быстрова, А.П.Васильева, В.К.Вильгельма, А.II.Виног­

радова, С.П.Войтенко, Г.И.Глушкова, Л.И.Горецкого, И.М.Грушко, 

А.С.Дегтяря, Н.Н.Дмитриева, И.Е.Евгеньева, В.И.Заворицкого, В.В.Зозу­

ли, И.А.Золотаря, В.Н.Иванова, В.Д.Казарновского, А.Б.Каплуна, Я.Н.Ко­

валева, М.С.Коганзона, В.И.Козлова, В.В.Кострйцкого, А.И.Лантуха-Ля- 

щенко, Й.И.Леоновича;, С.И.Миховича, В,Г.Пискунова, А.К.Пряварникова, 

Б.С.Радовского, А.С.Рассказова, В.Н.РяПухина, В.М.Сиденко, В.С.Пицето- 

ва, П.И.Теляева, А.М.Тимофеевой, Б.Е.Тритони, Ю.М.Яковлева, В.Н.Йромко 

и других исследователей. Одіїако, имеющиеся решения в полной мере не 

могут быть использованы для построения на единой методологической ос­

нове метода расчета асфальтобетонного покрытия на температурную трещи- 

ностойкость с учетом основных особенностей его эксплуатации.

В работах второго направления рассматривались разнообразные пока­

затели температурной трещиностойкости асфальтобетона (пределы прочнос­

ти на сжатие или растяжение при определенных температурах й режимах 

нагружения, предельная относительная деформация, коэффициент вязкости, 

условная температура хрупкости, критическая температура трещинообраео- 

вания, энергия разрушения и др.)- Получена ценная информация о свойс­

твах асфальтобетона при низких температурах. Однако исследования, вы­

полненные в этом направлении, в большинстве случаев не сопровождались 

анализом реального термонапряжеяного состояния покрытия, необходимым 

обоснованием значений показателей теьшературной трещиностойкости ас­

фальтобетона в зависимости от условий его работа в конструкция.

В работах третьего направления предложены способы повышения тем­

пературкой трещиностойкости, которые молча разделить на две основные 

группы: мероприятия, связанные с регулированием свойств асфальтобетона
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(повышение деформативности, прочности и др.). и мероприятия, направ­

ленные на рациональное конструирование одежд с целью улучшения условий 

работы асфальтобетонного покрытия при изменении температуры. Однако, в 

большинстве случаев, как и работы первого направления, эти предложения 

не опирались на анализ напряженно-деформированного состояния слоя. В 

итоге многие иа них не дали ощутимого эффекта либо мероприятия, полез­

ные в одних условиях, не привели к положительным результатам в других.

Обзор работ свидетельствует о необходимости комплексного решения 

вопроса температурной трещиностойкости покрытия с учетом: реологичес­

ких свойств, зависящих от температуры; временного характера разруше­

ния; цикличности изменения температуры при годовых и суточных колеба­

ниях; типа основания и х оактера его связи с покрытием; кинетики обра­

зования поперечных трещин; видов ремонта и конструкции усиления и др.

2.2. Исследование особенностей образования температурных 

трещин в асфальтобетонном покрытии

Исследования выполнялись с целью установления основных факторов и 

причин, приводящих к температурному растрескиванию покрытия и для оп­

ределения характера изменения термо-реологических свойств асфальтобе­

тона, а также других сведений, необходимых для разработки исходных 

предпосылок к теоретическим исследования»» температурной трещиностой­

кости асфальтобетонных покрытий. Температурное растрескивание исследо­

валось при наблюдении ва асфальтобетонными участками и образцами пок­

рытия как в натурных, так и в лабораторных условиях.

В процессе натурных исследований изучалась кинетика образования 

трещин, осуществлялся визуальный осмотр характера трещин и разрушений, 

измерялось расстояние между трещинами, размеры разрушений и деформа­

ций, температура покрытии, іїроизводйлось фотографирование, отбирались 

пробы асфальтобетона для лабораторных Испытаний, производились дилато­

метрические намерения. Обследование осуществлялось на различных харак­

терных участках асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог и аэрод­

ромов в различных климатических условиях с различным характером движе­

нии транспортных средств.

Днаадз натурных наблюдений и результатов исследований других ав­

торов позволяют сделать выводы о том, что до образования температурных 

трещин продольные размеры асфальтобетонного покрытия при охлаждении 

ttcwrrt не иаменйютей, а поперечные размеры могут частично изменяться. 

Тдиое поведение покрытия обусловлено влиянием сил сцепления и трения 

по основанию при значительной его длине (несколько километров) и сра»'
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нительно небольшой шириной (несколько метров или десятков метров). По 

этой причине в покрытии при охлаждений появляются растягивающие темпе­

ратурные напряжения, величина которых в продольном направлении значи­

тельно превышает горизонтальные нормальные напряжения, действующие в 

поперечном направлении. Это подтверждается образованием в покрытии, 

главным образом, поперечных частых трещин, вызванных его циклическими 

охлаждениями при годовых и суточных колебаниях температуры.

Результаты натурных наблюдений за изменением во времени расстоя­

ний меіііду трещинами показано на рис.1. Установлено,что первые трещины 

в покрытии, расположенном на дискретном основании (щебень и др.), как 

правило, появляются со средним тагом 30-60 М. Температурное Деформиро­

вание образовавшихся блоков покрытия является также несвободным из-за 

связи с основанием. В результате между предыдущими трещинами возникают 

новые, в процессе дальнейшей эксплуатации шаг между ними уменьшается и 

может составлять 1-3 м. Такое обстоятельство подтверждает известный 

вывод о доминирующем влиянии температурных растягивающих напряжений 

вдоль оси пйкрытия и,позволяет предположить о термо-усталостном кине­

тическом характере разрушения асфальтобетона при образовании темпера­

турных трещин. ,

Установлено и подтверждено, что,аналогично, но более интенсивно, 

происходит температурное растрескивание асфальтобетонного покрытия на 

блочном основании (рис.1) иэза сокращения размеров его блоков при ох­

лаждении. В первые 1-3 года в покрытии копируются 30-60 X трещин или 

швов основания.

Также наблюдения показали, что температурные трещины в асфальто­

бетонном покрытии, как правило, появляются значительно раньше (через 

1-8 лет), чем трещины от проездов транспорта, на воздействие которого 

покрытия рассчитываются с перспективой 18-20 лет.

Полученные результаты натурного обследования опровергают расп­

ространенное мнение о том, что температурные трещины, особенно возни­

кающие в покрытии на прочных основаниях, не приводят к заметному ухуд­

шению эксплуатационного состояния Дорог. Наблюдения показывают, что в 

большинстве случаев появление поперечных трещин сопровождается разру­

шением как покрытия, так и всей дорожной или аэродромной конструкции в 

зоне влияния трещины.. Над трещиной, прогиб покрытия от нагрузки в 1,Б-3 

раза больше прогиба покрытия без трещины. Трещины являются источником 

Поййления других прогрессирующих во времени видов разрушения (выкраши­

вания, ям, выбоин, просадок, келейности и др.).

Установлено, что степень и интенсивность растрескивания асфальто-
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Рис. 1. Изменение во времени среднего расстояния между темпера­
турными трещинами: • - экспериментальные точки для покрытий тол­
щиной 0-10 см на черном щеСне толщиной 6-9 см, устроенном по ос­
нованию из щебня;* - то же по основанию из цементобетона марок 
Bbtb 2,0-Bbtb2,8[ + - для покрытия толщиной 5-7 см на основании
из щебня;• - то же после термопрофилирования потресканного покры­
тия, о - для покрытия толщиной 4-6 см, устроенного по старому 
покрытию с трепротаыи.

бетойного покрытия зависит от многих факторов: состава асфальтобетона, 

конструкции дорожной одежды, технологии производства работ, климати­

ческих условий, транспортных нагрузок. Так, при наблюдении в течение 

20 лет на одной и той же дороге в Киевской области получены данные о 

более раннем и интенсивном образовании поперечных трещин б асфальтобе­

тонном покрытии на цементобетонном основании по сравнению с основания­

ми из асфальтобетона или щебня. Оказалось, что количество поперечных 

трещин в асфальтобетонном покрытии над швами цементобетонного основа­

ния уменьшается с уменьшением марки бетона. Полученные данные свиде­

тельствуют, что устройство цементобетонного основания в прохладный пе­

риод дает возможность уменьшить количество поперечных трещин, появив­

шихся s устраиваемом поверх него асфальтобетонном покрытии над швами 

основания на 7-ой год службы, примерно в 2 раза (по сравнению с его 

укладкой в жаркий период), а через 12-14 лет количество таких трещин 

становится одинаковым.

Наблюдения в течение 18 лет асфальтобетонного покрытия мостовых 

переходов в г. Киеве н г.Мурманске свидетельствуют о существенном вли­

янии состава асфальтобетона на его трещиностойкость. В частности, моJ 

дификация битума полимерной добавкой способствует повышению трещинос-



тойкости.

Обследование аэродромных асфальтобетонных покрытий в гг. Тюмени, 

Нижневартовске, Иваново и Николаеве свидетельствует о необходимости 

соблюдения определенных соотношений между толщинами покрытия и блочно­

го основания с учетом свойств материалов и природных условий.

Лабораторные испытания проводились с целью более детального исс­

ледования особенностей образования температурных трещин и характера 

термо-напряженного состояния асфальтобетонного покрытия и термо-реоло­

гического поведения асфальтобетона.

Испытания на температурную трещиностойкость заключались в модели­

ровании условий работы покрытия яри понижении температуры путем под­

держания постоянной длины образца или несвободного его деформирования 

по схеме, впервые предложенной Н.М. Распоповым и в дальнейшем развитой 

в работах Г.К. Сюньи, Б.Г.Печеного, К.Монисмита, Л.Франкена и других. 

Для испытаний применялось специально сконструированное устройство 

(рис. 2), позволяющее создавать различные режимы изменения температуры 

и регистрировать температуру образца, напряжения, возникающие в нем и 

его деформацию.

Полученные экспериментальные данные подтверждают известный харак­

тер изменения во времени температурных напряжений при понижении темпе­

ратуры с постоянной скоростью (рис.З.а). Таксой характер изменения тем­

пературных напряжений свидетельствует о проявлении асфальтобетоном ре­

ологических свойств даже при низких температурах. Термо-реологическая 

природа асфальтобетона проявляется также и при гармоническом изменений 

температуры (рис. 3.Ь), где имеет место подобная картина в период ох­

лаждения, а Также наблюдается несимметричное изменение температурных 

напряжений при симметричном изменении во времени температуры.

На рис. 4 показаны характерные результаты испытаний на темпера­

турную трещиностойкость асфальтобетона при различной .скорости охлажде­

ния К, подтверждающие известные закономерности изменения параметров 

трещинообразования (растягивающих напряжений в момент разрыва 6тр, 

времени до разрушения tTp и температуры в этот момент ТТр). Анализ ис­

пытанных образцов показал, что в сечении, по которому происходил тер- 

мо-усадочный разрыв, наблюдается наряду с когезионными разрывами, вяжу­

щего, обычными для силового разрыва, также и адгезионные разрывы в ви­

де отделения битумной пленки от поверхности зерен (в поле зрения мик­

роскопа - до 50Z зерен, не покрытых битумом). Эти результаты объясня­

ются проявлением внутриструктурных температурных напряжений, вызванных 

разностью коэффициентов температурного деформирования битума и камея-

- 11 -



me. 2. Схема устройства для испытания на температурную трещинос- 
тойкость: 1 - образец; 2 - штурвал для регулирования постоянной
длины образца; 3 - термокамера; 4 - сосуд Дьюара с жидким азотом; 
5 - устройство, задающее режим подачи Жидкого азота; 6 - тенэоди- 
нак четр: 7 - датчик деформации; 8 - устройство для регистрации
усилий; 9 г устройство для контроля и регистрации деформации. •

Рис. 3. Температурные напряжения: а - при линейном изменении тем­
пературы во времени; О - при гармоническом.

Рис. 4. изменение параметров трещинооСразованил асфальтобетона 
типа "Г" на'битуме БН 60/90 в зависимости от скорости охлаждения.
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ного наполнителя асфальтобетона. Данный вывод оптических наблюдений 

подтверждается результатами других опытов (рис. 5.Ь и рис. 9.Ь).

Из проведенных испытаний ка температурную трещиностойкость при 

циклическом охлаждении следует,.что температурные напряжения, возника­

ющие в каждом цикле охлаждения до температуры, не достигающей крити­

ческой и отличающейся от нее на 20-40 2, приводят к постепенному на­

коплению разрушенных связей в асфальтобетоне и способствуют более 

быстрому температурному разрыву образцов в завершающем цикле охлажде­

ния. Этот факт свидетельствует о термо-усталостном накоплении повреж­

дений в асфальтобетоне при колебании температуры и подтверждает кине­

тическую природу разрушения при образовании температурных трещин в 

покрытии, согласуясь с выводами натурных исследований.

Характер термо-реологического поведения асфальтобетона исследо­

вался при изучении его деформативных и прочностных свойств, влияющих 

на температурную трещиностойкость покрытия. Исследования проводились с 

помощью специально разработанных методов испытаний, приборов и уст­

ройств в зависимости от изменения температуры, длительности действия 

напряжения, деформаций, скорости их изменения и других термо-реологи­

ческих параметров. Экспериментальные исследования проводили на сухих 

либо частично или Полностью водонасыщенных образцах, приготовленных в 

лаборатории л»йо выпиленных или выбуренных непосредственно из покры­

тия. Образцы испытывали в условиях растяжения, изгиба, раскола, сжа­

тия. Опыты выполняли на кратковременную и длительную ползучесть, ре­

лаксацию Напряжений, статическую и динамическую усталость, а также оп­

ределяли прочность как в жестком, так И в мягком режимах испытаний. 

Проводились дилатометрические измерения и акустические испытания с по1- 

мощью ультразвука. Отдельные партий образцов перед испытанием предва­

рительно подвергались водо-морозныы циклам, ультрафиолетовому облуче­

нию и другим видам природно-климатического воздействия.

Основные результаты показаны на рис. 3-7. Ойи во многом согласу­

ются с известными данными, а также раскрывают новые экспериментальные 

факты. Из полученных данных следует, что модуль упругости асфальтобе­

тона существенно зависит как от температуры Т, так и от длительности 

действия нагрузки t (рис. 5.а). В диапазоне реальных значений измене­
ния т и t значение модуля упругости может изменяться на несколько по­

рядков. Прочность на растяжение изменяется всего в пределах одного по­

рядка. Прочность на растяжение имеет характерный Максимум в зависимос­

ти от температуры (рис. 5.Ь), с увеличением скорости нагружения или 

деформирования он смещается в сторону -положительных температур. Основ-
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Рио.5. Зависимость от температуры (Т) для асфальтобетона типа 
*Т": а - модуля ут''угости (Е; при равных д.аиуальностйх действия
яагруэки t ;  D -прочности ва растялеййё (RD) при равных скоростях 
аагруження (V$); с - козффіщиевта лйнёЯного теківратурйого Де4ор~ 
Ыйрования (ej При развой содержаний битума (В) .

И в.в. зависимость изменений для асфальтобетона: а - воказателя
Г-е.ейксацдаі навряне&яя (eft*i мия)/вр) от температури! 5- функции 
РЄШМ0Ш9ЯІ КЩ О*' длительности зеЙеЬйй натру 8кк; с - покааатеій 
ябізшзйностй вяако-улруг ife свойств (3) от температуры.

Ш.7, бависмюся. аэмеаения для
И Ш рй ( Ы  о*. врштвШ го

Ив
тяткшт

тобетоаа:' а щ вм т лдо 
jro напряявеия (бр); Ь - 

йагийе 0?м) я предельного прогибащртовії _ _
(fits? от температуру Зр ___  _ ___
врьчйоояй на раотяженке от количества цккзов замораживания - оттаи
В85Ш.Ч. (н и р в ) •

шіеаьйого тершстатйрования (Т*У; о



ной предполагаемой причиной наличия максимума прочности на растяжение' 

асфальтобетона й ее дальнейшего уменьшения с понижением температуры 

Является увеличение внутрисТруктуркых напряжений, возникающих из-'за 

отличий коэффициентов линейного температурного деформирований битума и 

каменного материала. Дополнительным подтверждением этому является па­

дение прочности с уменьшением температуры предварительного термостати- 

рованйя образцрв (рис. 7.Ь).

Типичное изменение коэффициента Линейного температурного деформи­

рования от температуры показано на рис.5.с.

Проведенные эксперименты свидетельствуют о существенной релакса­

ции напряжений в асфальтобетоне даже при низких температурах 

(рис.6.а). Так, при Т - -20 °С напряжения за одну минуту Могут отре­

дактировать до 50 X в зависимости от вида вяжущего.

При исследовании термо-вязко-упругих свойств асфопьтобетрна раз­

рабатывался метод получения функции релаксации в широком интервале 

температур и длительностей действия нагрузок. Установлено, что в диа­

пазоне низких температур (Т < 20 °С). характерных для ощутимого тер­

мо- напряженного состояния, асфальтобетон проявляет свойства линейного 

термо-реологически простого тела. К нему применим принцип температур­

но-временной аналогии (рис.б.Ь), а также характерна, главным образом, 

лмнейяай связь между напряжениями и деформациями (рис.6.с).

Подтверждено,что для асфальтобетона типичным является временной 

характер разрушений (рис.7.а), Длительность разрушений в опытах на 

статическую усталость зависит от уровня растягивайщйх напряжений й 

температуры й может изменяться на несколько порядков.

Подученные результаты подтверждают иэвеотные данные об уменьшения 

прочности на растяжение асфальтобетона с увеличением количества циклов 

замораживания-оттаивания (рмо.7.с).

На основании полученных результатов натурных й лабораторных зікз- 

периыентаяьных исследований и анализа литературных данных разрабатыва­

лись исходные предпосылки для теоретических исследований.

Выделены следующие основные причины, влияющие и способствующие 

образованию температурных трещин в покрытии:

- растягивающие горизонтальные температурные напряжения в покры­

тии, возникающие при несвглбодном температурном его деформирований 

из-за трения и сцепления по основанию;

- то же, розяжавщде над швами или трещинами блочного основания 

при горизонтальном температурном деформировании эго блоков;

- внутриотруктурные растягюіаюпш© температурные напряжения, воз­
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никающие в асфальтобетоне из-за разности коэффициентов линейного тем­

пературного деформирования вяжущего и минеральных компонентов;

- расклинивающее действие воды и льда в лорах покрытия;

- усадка от "старения" асфальтобетона;

- растягивающие горизонтальные напряжения, возникающие при изгибе 

от действия транспортных нагрузок;

- поперечные касательные напряжения в зоне швов и трещин блочного 

основания при действии транспортных нагрузок.

Констатируется, что образованию температурных трещин в покрытии 

предшествует длительный процесс изменения термо-напряженного состояния 

при годовых и суточных колебаниях температуры. Асфальтобетон в широком 

спектре воздействующих температур и длительностей действия напряжений 

и деформаций, а также скоростей их изменения проявляет свойства линей­

ного термо-реологически простого тела. В нем развиваются процессы пол­

зучести и релаксации во всем диапазоне температур, при которых эксплу­

атируется покрытие. Предельное состояние при образовании температурных 

ірещин в покрытии наступает в результате постепенного накопления іїов- 

реЛдений структуры асфальтобетона из-аа статической и динамической ус­

талости материала, свойственных кинетическому характеру разрушения. 

Предполагается, что асфальтобетон может рассматриваться в виде квааи 

однородного и изотропного материала с интегральными усредненными мак­

роскопическими свойствами.

Предлагается следующая физическая модель образования температур­

ных трещин: температурные макротрещины являются следствием разрыва

йплсяности асфальтобетона В результате постепенного или быстрого на­

копления необратимой поврекденностИ его структуры по всему сечению 

покрытия; накойЛейИе поврежденностй структуры асфальтобетона происхо­

дят ив-8а разрыва связей в материале вследствие действия растягивающих 

напряжений различного происхождений; растягивающие напряжения возника­

ют в результате охлаждения при колебании температуры' , одновременно 

вызыйеющего изменение термо-реологических свойств асфальтобетона.

2.3. теоретическое исследование терыо-напряженного й 

предельного состояний асфальтобетонного покрытия 

при колебании температуры

Основными задачами теоретических исследований являются:

- установление зависимостей, позволяющих описывать режим ивме- 

неййя температурного поля асфальтобетонного покрытия и других конс­

труктивных сдоев дорожной или аэродромной одежды;
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- прогнозирование значений температурных напряжений, возникающих 

£ асфальтобетонном покрытии при колебании температуры;

- прогнозирование температурного растрескивания покрытия с уче­

том: характерного изменения температуры; особенностей технологии уст­

ройства слоев и конструкции дорожной или аэродромной одежды; термо-ре- 

ологических свойств асфальтобетона; условий эксплуатации покрытия.

При изучений температурного режима учитывалась слоистость одежд 

(рис.8) и режим изменения температуры на поверхности при суточных и 

годовых колебаниях. Использовались решения теории теплопроводности, с 

помощью которых получались аналитические зависимости, описывающие из­

менение температуры каждого слоя Т = f(t, z). На основании такого под­

хода с учетом колебаний температуры поверхности покрытия с соответс­

твующими амплитудами, периодами и средней температурой получались ана­

литические зависимости для среднеинтегральных по толшмне параметров 

температурного режима слоев и элементарных подслоев каждого слоя [9,

ІЗ, 151. Для определения амплитуды колебаний температуры поверхности 

покрытия использовалась известная связь ее величины с параметрами из­

менения температуры воздуха, скоростью ветра, солнечной радиацией и 

теплофизическіЛш характеристиками поверхности.

Для прогнозирования термо-усадочных напряжений рассматривались 

различные расчетные схемы (рис.10), отражающие работу покрытия до и 

после образования температурных Трещин, а также до и после его ремон­

та. В расчетных схемах рассматривались основания двух Видов: дискрет­

ное или сплошное, которое не вызывает дополнительного деформирования 

покрытия (щебень, черный щебень, асфальтобетон и др.), и трещинова­

то-блочное, которое может вызывать горизонтальное деформирование пок­

рытия за счет сцепления с основанием при циклическом температурном или 

необратимом длительном усадочном деформировании (цементобетон, цемен- 

тогрунт с температурными швами и трещинами, старое асфальтобетонное 

покрытие с трещинами и др.).

При определении термо-усадочных напряжений в асфальтобетонно* 

покрытии использовались методы теории термовязкоупругости. Исходны? 

соотношения связи между напряжением, деформацией, временем и темпера 

турой применялись в виде уравнений наследственного 

типа Больцмана-Вольтерра

М1)*1*оК(4(4) -*(t))deT(r), eT(t) *l|(R(i(tj - *(t))de(t), (1 )
здесь g,(t) = ^ 0 [аг(Т(t),Q]_1dt, , (2)

где єт(т) ■* єті(t) + еТ2(т) + Єуі(т) +Ёу2(т) - относительная деформЕ 

ция; R- функция релаксации; t - момент времени, для которого определи

~ЛН£ їм. В. Стеф'. ■ а 1 
АН Унр-?.їни
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Рис,8. Схема асфальтобетонного покрытия яри изменении температу­
ры: і - покрытие; 2 - основание; 3 - грунт земляного полотна.

Pro . 9. Иввеавнаэ ao времени яаяоявеаий от оуточяде и Готовых ко-« З йвЦЕ
їоШ і* Ш т & Ш  теиперапраш аааряжевйй^. Ндаіря&ша вйш ззеш

Ш д с к Е ї ф Ш  ТЖЩ " ї ї '  ЙЛ Сятуме в в /8 0  О Й арЙ Ш ря®  фуНЯЦКИ 
і а в ж Щ і  р а 0,§ гразр Я о п<фзывтра*к ^ 'н к ц ш р ^ х ж р ® ' 
я йиаз гюдМййивдйанаого оуззаяисго вайзяа; в в 32 *10 МПа, Н *

26 Шй, ш Є оГшзГг = 1,01-І0'3 с.

■ 18
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Рис.10. Основные варианты расчетных схем при определении темпера­
турных напряжений в асфальтобетонном покрытии: а, Ь - после нача­
ла эксплуатации до трещинообразования; с, d - после образования 
температурных трещин либо с температурными швами: f-j - после вы­
полнения ремонта трещин разными способами; е, i, j - в процессе 
образования трещин; 1 - асфальтобетонное покрытие; 2 - трещинова­
то-блочное основание; 3 - материал ремонта трещин; 4 - асфальто­
бетонное покрытие с восстановленной монолитностью; Б - треіци- 
но-прерывающая прослойка; 6 - схема связи со смежгойги участками 
покрытия и блочного основания; 7 - то же, с подстилающими слоями 
конструкции одедды, обеспечивающие горизонтальное перемещение че­
рез трение; 1 - произвольная длина покрытия, 1 ™  - расстояние 
между температурными трещинами; 1Пл длина пяит блочного основа­
ния; в - зазор между нлитэми основания; й - ширина отремонтиро­
ванной трещины; X - длина участка от края плиты блочного основа­
ния о использованием трещино-прерывающей прослойки.



ется напряжение; х - момент времени, предшествующий t; г, - время, при­

веденное на основании принципа температурно-временной аналогии (ТВА) к 

той температуре Q, при.которой экспериментально устанавливаются пара­

метры функции релаксации R (t> или функции ползучести n(t); аг - функ­

ция ТВА; £Т1 - нереализованная температурная деформация покрытия; еТ2 
_ деформация покрытия, вызванная температурным изменением длины плит 

трещиновато-блочного основания; £Уі - нереализованная деформация пок­

рытия при его длительной необратимой усадке; еУ2 * деформация покры­

тия, вызванная длительной необратимой усадкой плит трещиновато-блочно­

го основания.

Для температурного режима покрытия 1(1,2), установленного по ре­

шению теории теплопроводности при начальных условиях

6T(U0) = D; E T (t= 0 )  = 0; T(t*0) = Т0, (3)

решались соответствующие задачи термовязкоупругости применительно к 

рассматриваемым расчетным схемам (рис.10). По отдельным задачам полу­

чает точные решения в замкнутом виде. Задачи с более сложными расчет­

ными схемами решались на основании использования квазиупругого метода 

Р.Шепери [9, 153. В связи с этим сначала получали решения соответству­

ющих вадач термоупругости, а затем на их основании с помощью этого ме­

тода находились решения задач термовязкоупругости. В результате были 

найдены аналитические зависимости по определению продольных нормальных 

термо-усадочных напряжений в покрытии 6T (t) в зависимости от времени с 

учетом особенностей конструкции дорожной или аэродромной одежды, тер- 

мо-реологических свойств материалов, режима изменения температуры в 

зависимости от параметров, отражающих эти особенности: толщин слоев

hi} длины плит трещиновато-блочного основания ]Пл» величины завора 

между плитами 8; длины участка с трещинопрерывающей прослойкой ши­

рины отремонтированной трещины Д; коэффициента температуропроводности 

слоев aij коэффициента линейного температурного деформирования матери­

алов аі (Т); коэффициента линейной усадки йуі (t); коэффициента трения 

между трещиновато-блочным основанием и трещино-прерывающей прослойкой 

fii то Же между таким же основанием и подстилающим слоем fg; функции 

релаксации материалов. Ri(t,t)j функции ТВА; температуры устройства 

темиераїурішх швов в ЬсноВании Tgy; скорости охлаждения слоев Кі ; гра­

диента температуры за характерный период времени и других 14-6, 9-16].

Так, решение для температурок напряжений при охлаждении со ско- 

ро®тью К асфальтобетонного покрытия на основании первого вида примени­

тельно к базовой расчетной схеме (рис.10.а) при использовании функции 

релаксации в виде суммы экспонент с параметрами И, aj и bi имеет еле-
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дующий вид:

м n -Uo(t) •

6T (t) * -aHKt- - Еа.е Ei(Ui(t))-Ei(MO)) , где (4)
Р 1-і I J '

- £1 -

X

1 p(To-Q+Kt) 
Uj(t).--- Є ,

pKbi

1 p(to-Q)

U i  ( 0 ) * -

PKbi

e , Ei(x)* ---dyj
J у
00

T0 - начальная температура; p, Q - параметры функции ТВА.

Для температурных напряжений в асфальтобетонном покрытии, оцеп­

ленном с блочным основанием, при суточных и годовых колебаниях темпе­

ратуры применительно к базовой рассчетной схеме со вторым видом осно­

вания (рис.10.Ь) с использованием функции релаксации в виде модифици­

рованного степенного закона установлена зависимость в виде

где обозначено: D(t)-Da(t)+Dd(t}J Da (t)«6ft(t)/6a (t);

Dd(t)*6d (t)/6a (t); 6a (t).-«iKitHix+(Bi-Hi)Ii(x)];

8d - f(8, A, li, hi); Ф * f(fiT2); 9 « f(P)i aT2*T2y-Tg(t*0)-Kgt;

8b(t) = f (8, X, 1, hi, hei-ae. Кг. Ill(U), Ei(U), E8(U), t);
P -  f(hi, he, a2, Kg, intU), Et(U), Ee(U)} 

ll(x) - f(Ki, Ti(t-O), ri, mi, pi, Qi, xi)

111 * f(hi, he, Efi(U), U)

Ej(U) - f(Ht, B i( Гі, mi. pi, Qi, Ki, U) 

ty*i/K^(Хгу-Тгг(t*0)]; Ті (t или ц*0)*ТіСр* tnki/8;

Tir (&*0)*Tii-(t)-kirty; Тсріс*Тіг (t“0)+Kjrt.

ц = t-tcj (при t-tcj < 0; >1=0); 9»t-ty (При i'-ty < 0; в*0);

Здесь: ty - период времени, проведший с начального момента до мо­

мента, когда температура основания принимает значение Tgy; tcj - мо­

мент времени, соответствующий началу j-ro суточного периода; г и о - 

индексы, обозначают ооответственйо годовые или суточные колебания тем­

пературы; Ш, В, г, m - параметры функции релаксации.

Аналогично, на основании проведенных теоретических исследований 

устанавливались аналитические выражения, позволяющие прогнозировать 

термо-напряженное состояние асфальтобетонного покрытия для других его 

расчетных схем (рис.10). Анализ полученных результатов показывает, что 

температурные напряжения в покрытии колеблются с частотой суточных ко­

лебаний, имея во времени переменную ампДитуДу Ac(t) и располагаясь 

между верхней и нижней границами, обусловленными влиянием годового ко­

бт <t)*ear(t)11++гФгОг(t)]+бас(t)СІ+ФсФсОс(t)3 (5)



лебания температуры (рис.9).Данные результаты приводят к выводу о том, 

что подобные циклические изменения температурных напряжений развивают 

термо-усталостное повреждение структуры асфальтобетона в покрытии.

На основании установленного характера изменения температурных 

напряжений в процессе службы асфальтобетонного покрытия получались 

аналитические зависимости, позволяющие оценивать его температурную 

трещиностойкость. В результате на оснований положений кинетической те­

ории прочности твердых тел с использованием феноменологического подхо­

да предложено условие предельного состояния Б виде

і
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<* П Bi г'
M(6T, t , Z j ) + Е 

1 - І
M i ( t . Z j ) - M R ( t , 2 j ) < СМ], (6)

где M(6x,t,Zj) - мера поврежденности структуры асфальтобетона ;)-го 

подслоя от действия термо-усадочных напряжений; Mi(t, Z J  - то же, от 

действия других факторов (транспортного, водо-морозного И т.п.); 

MR(t,Zj>- восстановившаяся часть к моменту времени t ранее накопившей­

ся меры поврежденности структуры; ГМ] - предельно-допустимое значение 

меры поврежденности; «,в,г - экспериментальные параметры.

Здесь под псврежденностыо подразумевается формальное, кинетичес­

кое понятие необратимых нарушений и разрывов связей в асфальтобетоне, 

накапливающихся во времени при определенном характере воздействия ка­

кого- либо из анализируемых в условии (Н факторов. Мера поврежденности

- это относительный параметр, характеризующий степень повреждения 

структуры асфальтобетона при воздействии разрушающего фактора.

Для меры поврежденности асфальтобетона Мк(6тД,г )̂, накопившейся 

за характерный промежуток времени при действии термо-усадочных напря­

жений, получено выражение вида

tk+l

hf, zj 6T (t); T(t); Zj (7)

tk
где $ - функция поврежденности, 

ценности на промежутке (t -т);

отражающая историю накопления повреж- 

п» - экспериментальные константы этой 

функции, отражают:,je нелинейный xapasrrep накопления поврежденности; ф- 

. функция влияний, отражающая влияние термо-усадочных напряжений и тем­

пературы на накопление поврежденности; определяющий переменный па­

раметр, относительно которого отслеживается накопление поврежденности 

(напряжение, энергия, время и т.п.).



В частных случаях выражение (7) дает известные критерии "длитель­

ной" прочности Р.Бейли, А.А. Илыояина, В.В. Москвитина или другие при 

соответствующих видах функций Ф, 9 и параметра 4.
На основании полученных решений разрабатывался метод расчета ас­

фальтобетонного покрытия на температурную трещиностойкость. При атом 

исходили из двух различных подходов, испольауемых на практике при экс­

плуатации асфальтобетонных покрытий.

• В первом случае рассматривался вариант, когда не допускается об­

разование температурных трещин за заданный срок службы. Во втором слу­

чае, как более общем, рассматривался вариант, когда может допускаться 

образование температурных трещин с последующей эксплуатацией покрытия 

без ремонта или с выполнением ремонтных мероприятий по заделке трещин. 

Для первого случая в качестве поісааателя трещиностойкости использова­

лась мера поврежденности, как мера опасности образования температурной 

трещины MTp(t) и в j-том подслое покрытия при сопоставлении ее с пре­

дельно- допустишм значением Crj,(t) (рис. 11). Условие температурной 

трещиностойкости асфальтобетона в j-том подслое покрытия получено в 

виде

N-1

[Mn (б-r»In —1 + Atp,Zj)l + Е CH((6Tjt;2jle < Prp(t,Zj), (8)
к»і

здесь: tN-i+ctp

Mn(6t; tN-i+ MpiZj) = І Ф( (tp-t) ;Пі;25)ф(Вт(ї) ;T(t) }2j)di|>(t) 

tN-l

n ІІ ^
CTp(t;Zj) = [M] - [E (Mt (t.z^)] + Ufc(t, Zi)i ,

1-І

[Ml = Мц • Кн •Ky,

где Mn - значение меры поврежденности на последнем N-ом промежутке 

времени до разрыва j-ro подслоя; CtP (t,Zj) - предельное значение на 

момент времени t меры поврежденности асфальтобетона с точки зрения 

опасности образования температурных трещин; Мк - номинальное значение 

меры поврежденности (Мн - 1); Кн - коэффициент проектной надежности; 

Ку - коэффициент условий работы.

Из условия (8) определялись необходимые значения времени разрывов 

j-ах подслоев tD(&h; Zj) для определения времени до образования темпе­

ратурных трещин tTp а слое асфальтобетонного покрнтия по всему его се­

чению. Здесь характерные К-тые промежутки времени соответствуют харак­

терному термо-напряженному. поотокиию, обусловленному соответствующей
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Рис.11. Изменение во времени: а - температуры покрытия T(t); fc
температурных напряжений 6T(t); с - показателя Wrp(t).

Рис.іг. Изменение температуры Т(штриховые» линии) и напряжений бт____  Н И И  О т

(сплошные) в асфальтобетонном покрытии на блочном основании ^hi=i
ем; І!
Ее=2В
К Г/С М '3
йии температуры о периодом, равный 1 сут; б - то же, с периодом в
1 год.

loeaj CM; BtsBgaiTUU сім; ,i~ du u  cm; к л=и; i g-^u; o=4),5  омі
Ш  МПа; «1*3,35 10 в град'1 ; rtg=l-10 Б град г; tisTg=24-10 3 

: аі=І0 скг/ч: aj>=30 сил/ч: Тгу*Тг(с®0): 1-4 - при кавеба-
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характерной расчетной схемой согласно рис.10 при постепенном разрыве 

j-тых подслоев покрытия. В условии (8) с помощью слагаемого £ 

Мц(бтіt;Zj) учитывается предшествующее суммирование поврежденности в 

j-том подслое при постепенном изменении расчетных схем термо-напряжен­

ного состояния в связи с предшествующими разрывами каждого предыдущего 

подслоя асфальтобетонного покрытия.

Для второго случая эксплуатации асфальтобетонного покрытия, когда 

может допускаться образование температурных трещин, в качестве показа­

теля температурного растрескивания асфальтобетонного покрытия прини­

мался изменяющийся во времени средний шаг между температурными трещи­

нами ITD(t). По условию температурной трещиностойкости требовалось, 

чтобы он за определенное нормативное время эксплуатации tH оставался 

выше своего предельно-допустимого 

значения tlTP3

lTP(t«) > Н * р1. О )
Для прогнозирования трещиностойкости асфальтобетонного покрытия 

необходимо определять параметры кинетики образования температурных 

трешин (время до образования температурных трещин первого и последую­

щих п-тых поколений tTpn; шаг между температурными трещинами lTP(t) 

для нового покрытия, а также аналогичных параметров кинетики образова­

ния температурных трещий (новых Или отремонтированных) после любого 

m-го ремонта трещин). Времена tTpn и t^ V p  определяются по процедуре, 

описанной выше.

Врёмя до образования температурных трещин носит случайный харак­

тер вследствие определенного разброса термо-реологических свойств ас­

фальтобетона и толщины покрытия, обусловленного соответствующим ка­

чеством работ. На основании описанного выше детерминированного решения 

по определению значения tTP, с помощью известных численных приемов ре­

шения статистических задач, устанавливается математическое ожидание 

времени появления трещин и характеристики разброса. Это дает возмож 

яость, в зависимости от расчетной схемы работы асфальтобетонного пок­

рытия (рйс.10), получать изменение среднего шаге между температурными 

трещинами l-rb(t) й характеристики его разброса при образовании темпе­

ратурных треярга первого или n-го поколений.

Описанная процедура вычисления параметров кинетики образования 

температурных .трещин с учетом последовательного изменения расчетных 

схем продолійетсй до выполнения требования условия (9). Аналогичный 

подход иоподаэуется при определении параметров кинетики образования 

температурных трещин в асфальтобетонном покрытии t&one m-го вцгя ре-

-  25 -



нонта трещин, где также учитывается мера поврежденности в асфальтобе­

тоне аа предшествующий период. Это дает возможность выполнять проверку 

покрытия на температурную трещиностойксгть при различных вариантах его 

эксплуатации.

Особенностью предложенного метода является использование таких 

аналитических выражений, характеризующих свойства материалов, которые 

обеспечивают необходимую аппроксимацию с требуемой достоверностью. Для 

этого применен подход, Который предусматривает автоматическое самоо­

беспечение требуемой достоверности применяемых аналитических выражений 

с помощью специальных экспериментальных тестов. Составной частью тако­

го подхода является разработанная методика определения термомеханичес­

ких свойств асфальтобетонов, применяемых для расчетов.

Предложенный метод поэволяет рассчитывать толщину покрытия, коли­

чественно и качественно оценивать влияние различных факторов ка трёщи- 

ностойкость и прогнозировать его температурную трещиносТойког.ть,

Полученные зависимости, составленные на их основе алгоритмы и 

программы позволили создать отсутствовавшую ранее аналитическую базу 

для оценки температурной Трещиностойкости асфальтобетонных покрытий.

Таким образом, на основании проведенных исследований впервые соз­

дан универсальный и гибкий расчетный аппарат, отражающий и учитывающий 

основные факторы, влияющие на температурную трещиностойкость покрытий.

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили адекват­

ность разработанных научных основ оценки температурной трещиностойкос­

ти асфальтобетонный покрытий, что поашлило провести широкий анализ 

температурной трещиностойкости и разработать практические рекомендации 

для проектирования, строительства и эксплуатации покрытий.

2.4. Определение тввмо-рерлогических характеристик

Для оценки температурной трещиностойкости покрытия необходимо ис­

пользовать следующие экспериментально определяемые характеристики ас­

фальтобетона; коэффициент температуропроводности а; коэффициент линей­

ного температурного деформирования а(Т); коэффициент линейного усадоч­

ного деформирования ay (t); функцию релаксации R(t); функцию ТВА а*(Т); 

функцию цовреждекности $(t); параметрі условия предельного состояния 

d,a,r Эти показатели свойств являются своего рода термр-реологическим 

паспортом асфальтобетона. При определении расчетных значений таких по­

казателей применялись как расчетно-экспериментальный подход, так и 

экспериментальный. Расчетные значения коэффициента температуропровод­

ности устанавливались расчетно-экспериментальным путем дйбо но одра-
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ночным данным. Значения коэффициентов линейного температурного и уса­
дочного деформирования определялись как расчетно-эксперимента»ним ме­
тодом." -так и экспериментальным на основании использования данных дила­
тометрических измерений.

Для определения термо-вязко-упругих показателей свойств наряду с 
разработанным экспериментальным методом устанавливались аналитические 
зависимости функции релаксации асфальтобетона на основании данных о 
его составе й свойствах компонентов

-1
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Ra/6(t.T)=
3R

( 10)
Ем R6(tK,T*)Ke(tK!Ti‘) 

где Sr , (Vn + Пц-К^/СЗКпКвКдСІ-Р^)]; t* - 0.1 С;
Kc *= і +t pb-a »nfd(l+fT*)lfPa53*>BpM;

Кдзі при В Ї Во; Ид ~ В/Во при В < Во;
Во * Ав-Щ + В*-П + С»•%; Т* - Т + 1/Р-ln(t/tk);
Хе» Р. Ав, В». Са - экспериментальные константы; В - массовая до­

ля битума; Во - опїшааьное содержание битума; Щ, IT, mn - массовые до­
ли соответственно ідебнй, песка й Минерального порошка в общем коли­
честве каменного материала; pgg - показатель пенеараций битума при 25 
°С; Оь. Р» - соответственно средняя плотность битума и каменного мате­
риала; * фуйиция релаксаций Ййтума; - модуль упругостй каменного 
материала.

Показатели смйст& 4(t) к $С8,Т), характеризуйте прочность, дол­
говечность и кинетику накоплений повреждений отрукг/ры асфальтобетона, 
а также вид этйк фуяш^иИ определяли на основании функций долговечности 
1р(б,Т) к тестовых опытов.

ВЬшолЯбнкые эксперименты показали , что для адекватной аппрокси­
мации функции Долговечности могут быть использованы различные аналити­
ческие зависимости. Одной из универсальных и удобных для практического 
применения является зависимость, свйэийаощая Ьремя До разрушения мате­
риала t*p я действующее напряжение 6 в опыте на статичесісую усталость 
в эиДе степенного закойа, в котором йараметры, согласно акспершен- 
тальным данным, являются функциями температуры

t\  ( М )  * 8 (Т) 5b ( t i ,. где (11)

D П ' Р
Ь(Т) * Аь>Вь-(1/Т')+СЬ*е b , igSt = Зй+Ьц)? (1УТ')+Гй-е в/т , 
здесь Аь= Бь, Сь, Оь, a®, be, гй, ра - зкшврнмейтаяьные константы.

Для получения значений функшга Долговечности t*p(6,T) и ее пара­
метров расчетяо-экспериментами** способом в завжИмости от параметров

1



состава асфальтобетона получены аналитические зависимости, основанные 

на результатах определения функции релаксации Ra/6(t.T) и прочности 

асфальтобетона на растяжение

б'*''6 (tk ,T) * f(6e*,T,ReHT(tic.T)/ В,Уп,тп,Щ,П). (12)
пр пр

Экспериментально функция долговечности и ее параметры находились 

по классической методике из результатов опытов на статическую уста­

лость. Кроме того, разработаны методы определения функции долговечнос­

ти асфальтобетона из опытов на динамическую усталость, а также по ре­

зультатам испытания на прочность при растяжении или изгибе с постоян­

ной скоростью нагружения или деформирования.

На основании использования расчетно-экспериментального и экспери­

ментального методов были установлены расчетные параметры функции дол­

говечности t*p(6,T) асфальтобетона исследуемых составов. Затем на ос­

новании специальных тестовых опытов, использующих различные режимы 

нагружения, деформирования и изменения температуры, устанавливали вид 

функции Ф(t), ф(б,Т) и необходимые параметры условия предельного сос­

тояния.

2.5. Оценка влияния различных- факторов на температурную 

трещиностойкость асфальтобетонных покрытий 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования пока­

зали, что температурную трещиностойкость асфальтобетонного покрытия 

определяют его термотнапряженное и предельное состояния, зависящие от 

сочетания различных факторов. Поэтому для обоснованного выбора эффек 

тивных методов повышения температурной трещиностойкости асфальтобетон­

ных покрытий и разработки практических рекомендаций проводилась коли­

чественная и качественная оценка влияния этих факторов на температур­

ную трещиностойкость покрытий. Оценка выполнялась с помощью разрабо­

танных математических моделей с использованием установленных расчетных 

параметров термо-реологических свойств материала покрытия.

Установлено,- что с увеличением амплитуд колебаний температуры со­

ответственно увеличивается скорость охлаждения покрытия, что приводит 

к увеличению значений температурных напряжений (рис.З) и, при всех 

равных прочих условиях, к более быстрому растрескиванию асфальтобетона 

(рис, 4). Этим объясняется более интенсивное трещинообрагование в ас­

фальтобетонном покрытии в условиях континентального и резко континен­

тального климата.

Ранее было принято считать, что медленное (менее одного градуса в
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сутки;) охлаждение покрытия при годовом изменении температуры по срав­

нению с суточным (около одного градуса в час) якобы не должно вызывать 

существенных температурных напряжений в асфальтобетоне ввиду релакса­

ции напряжения за столь длительный период времени. Поэтому при расс­

мотрении температурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий амп­

литуда годовых колебаний не учитывалась. Однако анализ показал, что 

температурные напряжения, возникающие при годовом колебании температу­

ры, имеют один порядок с напряжениями от суточного изменения темпера­

туры (рис. 12). Это объясняется тем, что к концу охлаждения В ГОДОВОМ 

цикле покрытие достигает довольно нивкой температуры, при которой ре­

лаксация существенно замедляется. Кроме того, перепад температуры в 

годовом цикле обычно в три-четыре раза больше суточного перепада тем­

пературы. Эти обстоятельства приводят к тому, что от годового колеба­

ния температуры возникают ощутимые напряжения. К тому де иа-аа более 

продолжительного характера действия они оказываются не менее опасными, 

чем напряжения от суточных колебаний.

На основании анализа установлено, что с уменьшением средней тем­

пературы происходит увеличение температурных напряжений как при годо­

вых, так и при суточных колебаниях температуры (рис.13), что также 

объясняется снижением релаксации напряжений в асфальтобетоне с пониже­

нием температуры. За первые 4 месяца с начала годового цикла охлажде­

ния показатель меры опасности образования температурных трещин для 

покрытия Мтр увеличивается не существенно, несмотря на то, что темпе­

ратурные напряжения достигают более половины своего максимального зна­

чения. Далее с течением времени показатель Мтр значительно изменяется 

в зависимости от средней температуры ТСр. Так, уменьшение средней тем­

пературы от 5 °С до О °С приводит к увеличению опасности трещинообра- 

зования почти в 14 раз. При ТСр= -5 °С величина МтР после t*4 мес. 

резко увеличивается и через 1,5 месяца достигает, своего критического 

значения. Это означает, что при таком температурном режиме образование 

температурных трещин в асфальтобетонном покрытии произойдет уже в пер­

вый год службы.

Показано, что уменьшить температурные напряжения в асфальтобетон­

ном покрытии можно за счет целенаправленного регулирования параметров 

конструкции дорожной или аэродромной одежды, например, при увеличении 

hi, X, б, fg или уменьшении 1„л, h2, Ri/ Rz,<*i, «2, fl, ai, аг, Tgy. 
При определенном сочетании этих параметров можно добиться заметного 

повышения температурной трещиностойкости покрытия. Так, оказалось, что 

температурные напряжения в покрытии уменьшаются̂ уменьшением модуля
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Рис.13.Изменение во вреиени в асфальтобетонной покрытии (a/б тип 
"Б", БНЗ 60/90)• толщиной 4 см при Атг-20 °С, Атс-б °С: a - темпе­
ратурных напряжений при годовых колебаниях температуры; о - амп­
литуды температурных напряжений при суточных колебаниях темпера­
туры; с - меры опасности температурного трещинообразования; 1 - 
п̂и̂средней температуре, равной 5 °С; 2 - то же, О °С; 3 - то же,

Рис.14. Влияние толщины асфальтобе­
тонного покрытия hi и температуры 
?2у на напряжения 6B(t) (Ьг=20 см; 
Е2=4000 МПа; параметры Ьь Ьг, 1.
8, fz, ті, ї2. «і. «2. 31, аг те 
же, как для рис.12): 1 - при изме­
нении h i при t ' r * l  го д : А г—  22 град, 
T cp^lZ  С; T2y=Ti(t=0); t=  5 мэсЛ;
2 - то же, при tca12 Ч; Ас=9 град);
3 - при изменении Tzy в случае го­
довых колебаний температуры (hi=4 
см).



упругости цементобетонного основания. Это согласуется с имеющимся по-' 

ложительным опытом применения на практике низкомарочных бетонов в ос­

нованиях дорожных одежд с асфальтобетонными покрытиями.

Из полученных результатов следует, что даже относительно неболь­

шое увеличение температурных напряжений, вызываемое наличием блочного 

основания, приводит к значительному ухудшению температурной трещинос­

тойкости асфальтобетона в покрытии. К примеру, увеличение напряжений 

на 10 % влечет эа собой увеличение Мтр на 30 - 80 X. Этим объясняется 

более интенсивное образование температурных трещин в покрытии, распо­

ложенном на трещиновато-блочном основании, по сравнению с такими же 

покрытиями, в основании которых используются щебень или пропитка щебня 

вяжущим.

С увеличением толщины асфальтобетонного покрытия влияние трещино­

вато-блочного основания на температурное напряжение в покрытии умень­

шается как при годовых, так и , особенно, при суточных колебаниях тем­

пературы (рис. 14). Результаты вычислений показывают, что при толщине 

асфальтобетонного покрытия свыше 10 см влияние трещиновато блочного 

основания на напряжение в покрытии при суточных колебаниях температуры 

становится заметно меньше чём при годовых..

Увеличение толщины покрытия повышает срок службы До образования 

температурных трещин tTP в разных климатических условиях (рис.15).

Из проведенного анализа также следует, что устройство блочного 

основания при более низкой температуре І2У способствует уменьшению 

напряжений в покрытии, обусловленных влиянием основания (кривая 3 на 

рис.14). а,.следовательно, и повышению трещиностойкости асфальтобетон­

ного покрытия. Этому также способствует устройство защитного слоя. 

Так, его толщина в 2-4 см (например, при применении поверхностных об­

работок) улучшает Показатель трещиностойкости покрытия в 1,5 - 2 раза. 

Кроме того, рациональный выбор видов и последовательностей ремонтов 

асфальтобетонного йокрытия при заделке трещин позволяет таюке умень­

шить показатель треїайнообрагоЕания покрытия и Поддерживать его на не­

обходимом уровИе й гіроцессе эксплуатации (рис. 16'.

■ Устройство асфальтобетонного покрытия при низкой температуре 

(например, Б °С) сопровождается большими скоростями его охлаждения. 

Это вызывает /опасность зарождения в асфальтобетоне термоповрежденности 

структуры тотчас после уплотнения ивза появления значительных темпе­

ратурных напряжений (рис. 17). Для уменьшения таких отрицательных пос­

ледствий целесообразно стремиться к тому, чтобы к окончанию уплотнения 

асфаль тобё тонное йокрытие имело минимально до̂стимую тешіературу
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Рис. 15. Зависимость 
времени до образова­
ния температурных 
трещин в a/б покры­
тии от его толщины 
на блочном основа­
ний: 1 » ддя условий 
Киевской обл.; 2 - 
Тюменской обл.

Рис.16. Изменение во времени показателя термотрещинообрааования 
асфальтобетонного покрытия (<pTp-lirrp(t)/LK) в условиях Киевской 
области при различных способах ремонта Трещин; 1 г без выполнения 
ремонтов; 2 - при выполнении одиночной поверхностной обработки на 
Сигуме БНД 90/130; 3 - при разделке и заливке трещин битумно-по­
лимерной мастикой с последующим выполнением двойной поверхностной 
обработки на битумно-полимерном вяжущем.

Рис.17. Температурные напряжения в асфальтобетоне тип "Г" при 
устройстве слоя покрытия: а - в зависимости от температуры окон­
чания уплотнения смеси (принята ва начальную температуру охлажде­
ния); В - в зависимости от температуры окончания остывания слоя; 
1 - при времени остывания t s 12 ч; 2 - то же, при t = 24 ч.



(рис. 17.а) и искусственно замедлять процесс остывания покрытия (рис. 

17.6).

Существенный эффект по снижению напряжений достигается эа счет 

модификации битума добавкой дивинилстирольного термоэластопласта. Так, 

в покрытии из асфальтобетона типа Г на битумно-полимерном вяжущем, 

.приготовленном на основе битума БНД 60/90 с 2,5 % ДСТ-30 из 25 X раст­

вора в ЗДТ и с 1,5 X БП-3, возникающие температурные напряжения в 

1,5-2 раза меньше, чем в исходном составе при начальной температуре 

охлаждения Т0 = +5 °С. При Т < 0 °С температурные напряжения в покры­

тии уменьшаются в 2,5-4 раза. Однако применение эффективных добавок в 

битум дли повышения трещиностойкости покрытия ограничивается их высо­

кой стоимостью. Поэтому в каждом конкретном случае существует экономи­

чески целесообразной содержание таких добавок.

Расчеты показывают, что благодаря введению в битум 4 % резиновой 

крошки температурные напряжения в асфальтобетоне уменьшаются на 25-30 

% по сравнению с исходным составом на битуме БНД 60/90.

Проведенный анализ показал, что температурная трещиностойкость 

асфальтобетона зависит от индекса пенетрации битума, увеличиваясь с 

уменьшением последнего , и эта закономерность сохраняется при различ­

ных толщинах покрытия. Диапазон изменения индекса пенетрации от +1 до 

-1, соответствующий битуму БНД, характеризуется минимальными значения­

ми Мтр.

Кроме того, изменение пористости и количества битума в асфальтобе­

тоне позволяет также заметно влиять на температурные напряжения. Так, 

увеличение остаточной пористости приводит к уменьшению температурных 

напряжений. Примечательно, что зависимость температурного напряжения 

от количества битума в асфальтобетоне носит экстремальный характер. 

При этом максимальное значение напряжений примерно соответствует тра­

диционно "оптимальному" содержанию Битума в асфальтобетоне. Аналогично 

изменяется показатель трещиностойкости МТр.

Увеличение показателя пенетрации битума от 40 до 120 приводит к 

уменьшению температурных напряжений в покрытии в 1,5 - 2 раза. Даль­

нейшее понижение/ вязкости сопровождается незначительным понижением 

температурных напряжений.

Выполненный анализ свидетельствует о возможности использования 

полученных результатов исследования для оценки температурной трещинос­

тойкости -асфальтобетонного покрытия и обоснования рациональных приемов 
повышения трещиностойкости в зависимости Йт конкретных условий.
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2.6. Практическое применение результатов исследования

На оснований проведенных исследований предложены новые, выделены 

эффективные и усовершенствованы существующие практические приемы, нап­

равленные на повышение температурной трещиностойкости асфальтобетонных 

покрытий и имеющие конструктивный, материалоВедческий и технологичес­

кий аспекты.

К основным' предложениям конструктивного направления относятся: 

замена блочного основания сплошным при конструировании одежд; примене­

ние трещино-прерывающих слоев из зернистых, эластичных, высокопрочных 

или уменьшающих трение материалов; увеличение толщины покрытия; увели­

чение коэффициента трения между блочным основанием и грунтом; увеличе­

ние длины участка с пониженным трением между покрытием и основанием; 

уменьшение модуля упругости трещиновато-блочного основания путем при­

менения полужестких материалов с малым содержанием неорганических вя­

жущих; уменьшение длины плит основания путем их дискретизации и дове­

дения размеров блоков до величины не более (4-8)h; устройство защитно­

го слоя толщиной 2-4 см из материалов повышенной деформативности при 

низких температурах; устройство температурных швов в асфальтобетонном 

покрытии особенно на трещиновато-блочных основаниях и в районах с низ­

кими температурами.

К основным предложениям материаловедческого направления относят­

ся: применение битума х<арки БНД с индексом пенетрации от -0,5 До 0,5; 

применение оптимального по трещиностойкости содержания вяжущего; повы­

шение деформативности и прочности материала при ниаких температурах 

путем рационального использования полимеров, синтетических волокон, 

армирующих сеток и др.; уменьшение разности коэффициентов температур­

ного деформирования вяжущего и каменного материала; увеличение сцепле­

ния между битумом и камнем при низких температурах путем применения 

специальных ПАВ; применение пористых заполнителей; применение высоко­

пористых органе-бетонов, материалов с открытой пористостью; применение 

составов асфальтобетона с повышенной склонностью к "самогалечивэнии" 

структура, частично термо-повреждаемой в процессе службы покрытия,

К основным предложениям технологического направления относятся: 

уменьшение температуры при устройстве основания из материалов, укреп­

ленных неорганическими вяжущими; снижение температуры окончательного 

уплотнения слоя асфальтобетонного покрытия ( при пониженных температу­

рах); уменьшение скорости остывания слоя нри его устройстве путем при­

менения временной теплоизоляции (при пониженных температурах); повыше-* 

ние однородности асфальтобетонних смесей и толщин, устраиваемого покры-
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тки; восстановление монолитности растрескавшегося асфальтобетонного 

покрытия в зоне трещин на более полную глубину, проведение предупреди­

тельных технологических операций по восстановлению поврежденной струк­
туры асфальтобетона (применение пластификаторов, предварительный ра­

зогрев с последующим интенсивным уплотнением и др.); рациональное при­

менение видов и последовательностей ремонтов асфальтобетонных покрытий 

после образования температурных трещин.

Основные теоретические и экспериментальные разработки подучили 

практическое применение при проектировании, строительстве и ремонте 

асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог, мостов и аэродромов.

Метод расчета асфальтобетонных покрытий ка температурную їрещи- 

ностойкость был реализован при разработке проектов и рекомендаций на 

строительство, реконструкцию, усиление и ремонт автомобильных дорог: 

Москва-Киев-Одесса, Киев-Ковель, М. АЛексакдровка - Пролисок, Моск- 

ва-Воронеж, Москва-Ярославль и др. ;ряда улиц и дорог в городах: Киев, 

Днепропетровск, Донецк, Житомир, Минск и др.j аэродромов в городах: 

БорИеполь, Иваново, Тюмень, Нижневартовск, Ханты-Мансийск, Ставрополь 

И др.; покрытий мостовых переходов и путепроводов в городах: Киев, Ни­

колаев, Запорожье, Днепропетровск и др.

В ряде нормативно-технических документов кашля отражение конс­

труктивные [КЗ, 261, матерйзиоведчесКйе С21, 24, 261 и технологичес­

кие предложения (18-273

Результаты исследований положены в основу: при разработке техни­

ческих условий на синтетическую сетку йа стеклопластика для армирова­

ния дорожных покрытий; при разработке рекомендаций по рациональным 

конструкциям дорожных одежд со слоями из дисперсно-армированного ас 

фальтобетойа; іфи обоснований йага ме«ду їемперйіурішми шваш в ас­

фальтобетонном покрытии для автомобильных Дорог в Якутской области и 

для аэропорта в г. Ханты-Мансийск; при разработке состава мастики и 

технологии заделки температурных трещин в гг. Киеве и Минске; при раз­

работке конструкций an$aabto6e3'oHHoro покрытия, армированного геосет­

кой для ряда автомобильных дорог.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТУ РАБОТЫ

3.і. На основании критического анализа научной литературы уста­

новлено, что существующие подходы к решения] проблемы температурной 

трейданоатойкости асфальтобетонных покрытий не имеют единой научной к 

методологической оейовы. На практйк® £»суїсї#е$ общепринятый метод 

оценка температурной трездяостойкости асфальтобетонных покрытий, учи-



тывающий совместное действие таких определяющих факторов как: цикли­

ческое изменение температуры при годовых и суточных ее колебаниях; 

термо-реологические свойства материалов; вид основания и характер его 

связи с покрытием: кинетику образования поперечных трещин; виды ремон­

та трещин и последовательность их выполнения; технологию выполнения 

работ.

3.2. С помощью экспериментальных, натурных и лабораторных иссле­

дований особенностей образования температурных трещин и термо-реологи­

ческого поведения асфальтобетона при изменении температуры и напряже­

ний получены следующие результаты: установлена особенность температур­

ного деформирования покрытия в продольном и поперечном направлениях, 

влияющая на образование температурных трещин; установлена кинетика об­

разования температурных трещин во времени; получены данные о влиянии 

на степень и интенсивность растрескивания асфальтобетонного покрытия в 

зависимости от состава асфальтобетона, конструкции дорожной одежды, 

технологии производства работ, климатических условий, транспортных 

нагрузок и др.; выявлен ряд особенностей образования температурных 

трещин в асфальтобетонном покрытии (температурные трещины преимущест­

венно располагаются перпендикулярно продольной оси покрытия, шаг между 

трещинами в процессе их эксплуатации постепенно уменьшается, темпера­

турные трещины на покрытии появляются раньше, чем трещины от действия 

транспорта, появление температурных трещин сопровождается различными 

видами разрушений покрытия, многие виды ремонтов "залечивают" трещины 

на короткий срок); установлены характерные особенности термо-реологи­

ческого поведения асфальтобетона (деформативные и прочностные свойства 

асфальтобетона очень чувствительны к изменению температуры и длитель­

ности нагружения, их значение изменяется от нескольких раз до несколь­

ких порядков, процессы ползучести и релаксации заметно проявляются да­

же при низких температурах, например, при Т — 20 °С напряжения за од 

ну минуту могут отрелаксировать до 50 Z, в области значений параметров 

Т и t, где проявляется действие температурных напряжений асфальтобетон 

ведет себя как линейное термо-реологически простое тело, под действием 

растягивающих напряжений во всем диапазоне эксплуатируемых температур 

асфальтобетон проявляет временной кинетический характер разрушения).

3.3. Разработаны исходные физические предпосылки к теоретическим 

основам оценки температурной трещиностойкости, выделены основные при­

чины образования температурных трещин в асфальтобетонне»! покрытии, 

составлена физическая модель образования температурных трещин в Покры­

тии о. учетом термо•реологического поведения асфальтобетона.
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t

s. 3.4. Разработаны іеоретические оонсшы определения термо-напряжен­

ного состояния асфацьтобетонного покрытия, опирающиеся на основные по­

ложения теории т>эрмо0яэкоупругости. Разработаны основные расчетные

схемы покрытия, отражающие его работу в процессе службы при колебании

температуры: до образования трещин, в процессе образования трещин,

после образования трещин, после ремонта трещин. Получены теоретические 

зависимости для определения и прогнозирования температурного напряже­

ния в покрытии в зависимости от термо-реологических свойств материа­

лов, геометрических размеров покрытия и основания и режима изменения

температуры во времени. Получены новые качественные и количественные 

данные о характере циклического изменения термо-напряженного состояния 

асфальтобетонного покрытия при суточных и годовых колебаниях темпера­

туры в процессе его эксплуатации.

3.5. Разработаны теоретические основы определения предельного 

состояния асфальтобетонных покрытий и прогнозирования их температурной 

трещиностойкости на базе кинетической теории прочности твердых тел. 

Установлено условие предельного состояния покрытия, учитывающее влияю­

щие факторы. Получены теоретические зависимости для метода расчета ас­

фальтобетонных покрытий на температурную трещиностойкость применитель­

но к двум подходам, используемым в практике эксплуатации асфальтобе­

тонніїх покрытий: когда не допускается образование температурных трещин 

за заданный срок службы; когда может допускаться образование темпера­

турных трещин с последующей эксплуатацией покрытия без выполнения или 

о выполнением ремонта трещин. На основании установленных зависимостей, 

алгоритмов и программ получен расчетно-акэЛигический аппарат для оцен­

ки температурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий.

3.6. разработаны расчетные й экспериментальные методы определения 

термо-реологических характеристик и Проверки достоверности результатов 

научных исследований температурной трещиностойкости асфальтобетонных 

покрытий. Установлены аналитические выражения для вычисления показате­

лей термо-реологических свойств в зависимости от состава и свойств 

компонентов асфальтобетона. Получены экспериментальные результата оп­

ределения термо-реологических характеристик асфальтобетонов различных 

составов на основании специально созданных методи и приборов. Получе­

ны результаты проверки адекватное*» Теоретических исследований, свиде­

тельствующие о достоверности установлении ревультатов.

3.7. Выполнена оценка влияния различий факторов на температурную 

трещиностойкость асфальтобетонных пбкфЛйй. Установлены новые коли­
чественные результаты о влияний на їреОДйоетоЙкость: параметров соста­
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ва и свойств компонентов асфальтобетона; параметров конструкции дорож­

ной или аэродромной одежды; параметров технологии производства работ. 

Получены результаты по оценке эффективности различных приемов повыше­

ния трещиностойкости покрытий.

3.8. Разработаны и внедрены практические разработки по повышению 

температурной трещиностойкости асфальтобетонных покрытий. Получены ал­

горитмы и программы для выполнения расчетов асфальтобетонного покрытия 

на температурную трещиностойкость. Разработаны рекомендации по проек­

тированию асфальтобетонных покрытий повышенной температурной трещинос­

тойкости. Установлен лабораторный показатель и метод его определения 

для оценки температурной трещиностойкости асфальтобетона. Предложены 

рациональные способы повышения температурной трещиностойкости асфаль­

тобетонных покрытий. Получены методы диагностики и прогноза темпера­

турной трещиностойкости асфальтобетонного покрытия.

3.9. Результаты исследований нашли применение при разработке нор­

мативных документов, проектов, рекомендаций, предложений, рецептов ма­

териалов, конструкций, технологий для проектирования, строительства, 

реконструкции, усиления, ремонта, эксплуатации асфальтобетонных покры­

тий автомобильных дорог, мостов и аэродромов.
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Анотація

Мозговий В.В. Наукові основи забезпечення температурної 
тріщиностійкості асфальтобетонних покрить.

Дисертація у вигляді рукопису на здобуття наукового ступеню 
доктора технічних наук з спеціальності 05.22.11 - "Автомобільні
дороги та аеродроми". Український Транспортний університет, Київ, 
1996 р.

Захитається наукове обгрунтування вирішеннн важливої практич­
ної проблеми - забезпечення температурної тріщиностійкості асфаль­
тобетонних покрить. Створений метод оцінки асфальтобетонних пок­
рить на тріщиностійкість при охолодженні чи коливанні температури. 
Запропоновано теорію та метсди визначення термо-напруженого стану 
покриття в залежності від термо-реологічних властивостей асфальто­
бетону та параметрів конструкції дорожнього одягу. РоьроСлені кри­
терії визначення граничного стану асфальтобетонного покриття на 
кількісний аналіз впливу різних факторів. Запропоновані практичні 
шляхи забезпечення температурної тріщиностійкості асфальтобетонно­
го покриття.

Ключові слова: асфальтобетонне покриття, температурні напру­
ги, критерій граничного стану, термо-реологічні характеристики,
метод оцінки температурно! • тріщиностійкості. шляхи підвищення 
тріщиностійкості.

Abstract

MozgovoJ V.V. Scientific foundation of ways to reduce
іon-temperature cracking of asphalt pavement.

A thesis is submitted for з doctor's decree of engineering 
sciences on profession 05.22.11 - "Road and aerodrome". Ukrainian 
Transport University, Kiev, 1996.

The scientific foundations for new branch of Ways to reduce 
low-temperature cracking of asphalt, pavements. The design method 
to estimate cracking resistance of asphalt pavement under cooling 
or temperature fluctuation was suggested. The analytical
expressions for determining the temperature stress in the pavement 
as a function of relaxation and thermomechantcal properties of the 
materials of pavement and base thickness, length of blocks and the 
axial block clearance, coefficient of friction between a pavement 
and a base, conditions of temperature changes In time e.t.c. The 
damage index based on Bailey's hypothesis was accepted as a 
measure of cracking danger. Different factors affecting the danger 
of temperature cracking of. pavement are estimated’. Ways to reduce 
the danger of temperature cracks occurance are sugge ;ted.

Key words; asphalt pavement, temperature stress, relaxation 
and themcmechanical properties, ways to reduce low-temperature 
cracking, ways to reduce the danger of temperature cracks.
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