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Реферат. Покрытия автомобильных дорог в процессе эксплуатации подвергаются интенсивным механическим воз-
действиям, ультрафиолетовому облучению, знакопеременным температурам (замораживанию и оттаиванию), высу-
шиванию и увлажнению. В связи с этим на дорожном покрытии появляются повреждения различного вида. Наиболее 
характерный и опасный вид разрушений – микротрещины поверхностного слоя. Одна из основных причин их образо-
вания – воздействие погодно-климатических факторов, связанных со значительными изменениями температуры по-
верхности покрытия и появлением в верхнем слое больших градиентов температур. В связи с этим при проектирова-
нии и эксплуатации автомобильных дорог актуально исследование напряженного состояния дорожного покрытия, 
вызванного температурным воздействием. Цель исследований авторов – определение допустимых градиентов темпе-
ратур для цементобетонного дорожного покрытия, не допускающих образования микротрещин на их поверхности,  
и толщины поврежденного поверхностного слоя. Выполнены расчеты дорожного покрытия при различных законах 
распределения температуры по его глубине. Для исследования напряженного состояния цементобетонных по- 
крытий автомобильных дорог использован конечно-разностный метод, реализованный в компьютерной програм- 
ме PARUS. Получены закономерности распределения напряжений в цементобетонном покрытии автомобильных 
дорог при различных температурах поверхности. Установлены допустимые градиенты температуры в верхнем слое 
покрытия и дана оценка толщины слоя, в котором образуются микротрещины. При расчете использован критерий 
прочности, основанный на процессе образования и развития микротрещин в бетоне. Возможность появления микротре-
щин в дорожном покрытии зависит от прочности материала, условий закрепления плиты и градиентов температур.  
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Abstract. While being operated auto-road pavements are subjected to intensive mechanical impacts, ultraviolet ray irradia-
tion, freeze-thaw temperatures, freezing and thawing, drying and moistening. Due to these actions various types of pavement 
distresses appear on the road pavement.  The most  significant and  dangerous type of  distresses  is micro-cracks  on  the  road  
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surface. One of the main reasons for their formation is an action of weather and climatic factors that initiate large changes in 
temperature of coating surface and occurrence of large temperature gradients in the upper layer. In this context while desig- 
ning and operating auto-roads it is rather essential to investigate a stress state in road surface which is caused by temperature 
action. Purpose of the described investigations is to determine permissible temperature gradients for cement-concrete pave-
ments that exclude formation of micro-cracks on their surface and thickness of damaged surface layer. Calculations of road 
pavement have been carried out at various laws for temperature distribution in its depth. A finite difference method realized  
in PARUS software has been used for studying a stress state of cement-concrete auto-roads. Regularities for distribution  
of stresses in cement-concrete pavement of auto-roads have been obtained at various surface temperatures. Permissible tem-
perature gradients in the upper pavement layer have been determined and thickness of the layer where micro-cracks are 
formed has been assessed in the paper. Strength criterion based on the process of micro-crack formation and development  
in the concrete has been used for calculations. Risk of micro-crack formation on the auto-road pavement depends on material 
strength, conditions of plate fixing and temperature gradients. 
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Введение  
 

При устройстве дорог, на протяжении всего 
срока их эксплуатации, а также во время ре-
монта дорожные одежды подвергаются ме- 
ханическим воздействиям от транспортных 
средств, термическим воздействиям от сезон-
ного изменения температуры, изгибу от кине-
матического воздействия за счет неравномер-
ных осадок основания, периодических замер- 
заний и оттаиваний. Среди перечисленных  
факторов особое место занимает сезонное из- 
менение температуры – годичное и суточное. 
Температурный режим во многом зависит от 
скорости и величины изменения температуры 
воздуха, а также от солнечной радиации [1]. 

В исследованиях ставилась задача расчета 
бетонных дорожных покрытий на температур-
ные воздействия – определение условий тепло-
вого режима, который был бы безопасным для 
эксплуатации покрытия. Определено, что если 
параметры температурного режима превысят 
предельные значения, полученные расчетом, то 
в покрытии появятся микротрещины и с тече-
нием времени оно потеряет свои прочностные 
качества и несущую способность. Чтобы полу-
чить прочное, долговечное, экономически вы-
годное цементобетонное дорожное покрытие, 
недостаточно иметь только представление о его 
напряженном состоянии в зависимости от тем-
пературного воздействия. Требуется найти кри-
терий прочности, позволяющий установить та-
кие условия работы бетона, при которых в нем 
начинают образовываться микротрещины, яв-
ляющиеся первопричиной его разрушения [2].  

Для достоверности результатов расчета це-
ментобетонного покрытия следует основывать-
ся на физических представлениях о процессе 
разрушения бетона. Этому вопросу посвящены 
исследования О. Я. Берга [3, 4], Б. Г. Скрамтае-
ва [5], Н. В. Свечина [6], В. В. Михайлова [7]. 

  
Физические основы  
критерия прочности бетона  
 

В качестве критерия прочности для бетона 
принято условие, предложенное О. Я. Бергом [3]. 
В исследованиях П. У. Бриджмена [8], А. А. Гвоз-
дева [9], С. Д. Волкова [10, 11] подтверждается, 
что при сжатии бетонных образцов, по-разному 
сопротивляющихся сжатию и растяжению, 
процесс разрушения имеет сложный харак- 
тер. Так, ими установлено увеличение объема 
образца за счет появления продольных микро-
трещин. Этот критерий образования микротре-
щин использован в исследованиях, изложен- 
ных в [2]. Результаты экспериментов подтвер-
ждают, что границу образования микротрещин 
при сжатии, соответствующую началу разру-
шения бетона, следует рассматривать как его 
основную характеристику. 

 
Постановка задачи  
 

Ставилась задача определения напряженно-
го состояния дорожного покрытия от темпера-
турного воздействия. Рассматривали прямо-
угольный участок дорожного покрытия разме-
рами 5,0×3,75 м в плане и толщиной 0,25 м. 
Учитывали самый невыгодный случай работы 
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участка дорожного покрытия, при котором счи-
талось, что деформационные швы не могут де-
формироваться. Поэтому по краям участка по-
крытия принимали условия отсутствия гори-
зонтальных перемещений. Для получения 
решения использовали метод конечных разно-
стей [2].  

Получены результаты расчета участка до-
рожного покрытия, изготовленного из различ-
ных классов бетона и при разных температурных 
режимах. Принимали: коэффициент поперечной 
деформации ν = 0,16; коэффициент температур-
ного расширения α = 14,5 ⋅ 10–6 град–1; коэффи- 
циенты снижения прочности бетона по [2]. Мате- 
риал покрытия – изотропный и однородный.  

Рассматривали два случая наступления пре-
дельного состояния – образования микро- 
трещин:  

• в условиях растяжения (σ1 ≥ 0); 
• в условиях сжатия (σ1 < 0). 
В обоих случаях эквивалентное напряжение 

определяли как геометрическую сумму главных 
напряжений, которую в первом случае сравни-
вали с нормативным сопротивлением бетона 
осевому растяжению fctk(0,95), а во втором –  
с нормативным сопротивлением осевому сжа-
тию fck, сниженным на коэффициент k0 [2]. 

 
Температурный расчет  
дорожного покрытия 
 
Участок дорожного покрытия имеет не-

большие размеры, поэтому можно считать, что 
по всей площади его верхней и нижней поверх-
ностей температура одинаковая. В связи с этим 
задачу распределения температуры по толщине 
покрытия принимаем как одномерную. В [12] 
приведено дифференциальное уравнение  

 

 
2 2

2 2 ,dt t ta
d c z z

λ ∂ ∂
= =

τ γ ∂ ∂
                   (1) 

 
где λ – коэффициент теплопроводности; с – 
удельная теплоемкость; γ – плотность; а – ко-
эффициент температуропроводности а = λ/сγ. 

Используя математические преобразова- 
ния [13] и решая дифференциальное уравне- 
ние (1), получаем  
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где tz – температура точки на расстоянии z от 
верхней поверхности покрытия; tп – то же по-
верхности покрытия вследствие воздействия 
источника теплоты; tб – начальная температура 
бетона; τ – время, в течение которого воздей-
ствует температура.  

После подстановки 2u z a= τ  получим 
интеграл 
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Учитывая значение интеграла (3) и ограни-

чившись шестью членами ряда [13], получим 
выражение для вычисления температуры в 
произвольной точке покрытия на расстоянии z 
от его верха  
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     (4) 

 
С помощью программы PARUS построены 

графики распределения температуры при раз-
ных значениях температуры поверхности по-
крытия и времени температурного воздейст- 
вия (рис. 1). Из рис. 1 видно, что закон измене-
ния температуры по толщине покрытия имеет 
сложный нелинейный характер. При неболь-
шом времени прогрева (до 45 мин) по мере за-
глубления в толщу покрытия температура зна-
чительно уменьшается, а вблизи нижней по-
верхности – практически до нуля (рис. 1а).  
На рис. 1b показан характер распределения тем-
пературы для разной продолжительности прогре-
ва покрытия. При небольшом времени прогрева 
покрытия (τ = 45 мин) характер распределения 
температуры нелинейный. Температура верхней 
части поверхности повышается до 10 оС, в то 
время как температура нижней поверхности воз-
растает всего на 1,56 оС. Следует отметить, что 
максимальный градиент температуры во всех 
случаях наблюдается в верхнем слое. 
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Рис. 1. Распределение температуры по глубине покрытия: а – при различных температурах его поверхности:  
1 – tп = 2 оС; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10 оС;  b – при разном времени воздействия температуры на него:  

1 – τ = 45 мин; 2 – 90; 3 – 120; 4 – 300; 5 – 720 мин 
 

Fig. 1. Distribution of temperature through pavement depth: а – at various temperature of its surface:  
1 – tп = 2 °С; 2 – 4; 3 – 6; 4 – 8; 5 – 10 °С; b – at various time periods of  temperature action on pavement:  

1 – τ = 45 min; 2 – 90; 3 – 120; 4 – 300; 5 – 720 min 
 
Оценка напряженного состояния бетона  
при повышении температуры  
поверхности дорожного  
цементобетонного покрытия  
 

Для оценки напряженного состояния в по-
крытии выполнен расчет и получены эквива-
лентные напряжения по программе PARUS [2] 
для бетона класса С35/45 при повышении тем-
пературы верхней поверхности дороги и ее 
прогреве продолжительностью 15 мин. Графи-
ки  распределения  эквивалентных  напряжений  

по толщине покрытия при различных темпера-
турах нагрева его поверхности приведены на 
рис. 2. Очевидно, что распределение эквива-
лентных напряжений по толщине покрытия от 
повышения температуры поверхности покры-
тия имеет криволинейных характер. В связи с 
небольшим временем прогрева в нижнем слое 
покрытия температура близка к начальной тем-
пературе бетона. Значение эквивалентного 
напряжения прямо пропорционально повыше-
нию температуры поверхности покрытия во 
всех его слоях. 

 

 
Толщина z, см 

 
Рис. 2. Изменение эквивалентных напряжений по толщине покрытия из бетона класса С35/45  

при разной температуре его верхней поверхности 
 

Fig. 2. Changes in equivalent stresses through thickness of С35/45-grade concrete pavement  
at various temperature of its upper surface 
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Результаты расчета показывают, что значе-
ние бóльшего главного напряжения не меньше 
нуля (σ1 ≥ 0) (табл. 1). Поэтому эквивалентное 
напряжение при оценке прочности бетона 
сравнивается с пределом прочности бетона на 
растяжение fctk,95%. Из графиков рис. 2 видно, 
что при повышении температуры на 2 и 4 оС 
кривые не пересекают предельную линию, со-
ответствующую fctk,95%. Следовательно, при та-
ких условиях микротрещины на поверхности 
покрытия не образуются. А вот кривые, соот-
ветствующие возрастанию температуры на 6; 8; 
10 и 12 оС, уже пересекают предельную линию, 
что указывает на образование микротрещин на 
поверхности покрытия. При этом повышение 
температуры на 6 оС может привести к образо-

ванию микротрещин на глубину до 1 см, а на 
12 оС – увеличивает глубину проникновения 
микротрещин до 6 см. 

 

Прогнозируемая толщина  
поврежденного микротрещинами  
поверхностного слоя дорожного покрытия  
 

Важной задачей исследования является 
определение условий образования микротре-
щин и глубины их проникновения в толщу до-
рожного покрытия. С помощью программы 
PARUS [2] выполнены расчеты дорожного по-
крытия и установлена толщина поврежденного 
поверхностного слоя в зависимости от градиен-
та температуры для различных классов бето- 
на (рис. 3). 

Таблица 1  
Напряжения в дорожном покрытии от повышения температуры его поверхности на 10 оС  

при времени его прогрева 15 мин 
 

Stresses in road pavement due to temperature increase of its surface by 10 оС   
with 15 minute time period for its heating 

 

z, см σx, МПа σy, МПа σz, МПа τxy, МПа τyz, МПа τzx, МПа σ1, МПа σ2, МПа σ3, МПа σeq, МПа 

0,0 –3,40 –3,40 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 –3,40 –3,40 4,80 
2,0 –2,60 –2,60 0,46 0,0 0,0 0,0 0,46 –2,60 –2,60 3,70 
4,0 –1,94 –1,94 0,47 0,0 0,0 0,0 0,47 –1,94 –1,94 2,78 
6,0 –1,37 –1,37 0,48 0,0 0,0 0,0 0,48 –1,37 –1,37 2,00 
8,0 –0,90 –0,90 0,48 0,0 0,0 0,0 0,48 –0,90 –0,90 1,36 

10,0 –0,55 –0,55 0,47 0,0 0,0 0,0 0,47 –0,55 –0,55 0,91 
12,0 –0,29 –0,29 0,47 0,0 0,0 0,0 0,47 –0,29 –0,29 0,62 
14,0 –0,10 –0,10 0,45 0,0 0,0 0,0 0,45 –0,10 –0,10 0,47 
16,0 0,11 0,11 0,51 0,0 0,0 0,0 0,51 0,11 0,11 0,53 
18,0 0,10 0,10 0,45 0,0 0,0 0,0 0,45 0,10 0,10 0,47 
20,0 0,10 0,10 0,45 0,0 0,0 0,0 0,45 0,10 0,10 0,47 
22,0 0,10 0,10 0,45 0,0 0,0 0,0 0,45 0,10 0,10 0,47 

 

 
                                     20,5              41,0            61,5            82,0            102,5           123,0 

gradt, °С/м 
 

Рис. 3. Зависимость толщины разрушенного микротрещинами поверхностного слоя  
от градиента температур для различных классов бетона 

 

Fig. 3. Dependence of thickness of  distressed surface layer due to micro-cracks  
on temperature gradient for various concrete grades 
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Установлено, что толщина поврежденного 
слоя существенно зависит от градиента темпера-
тур и от низких классов бетона С8/10–С25/30. 
Толщина поврежденного слоя зависит только 
от градиента температур и практически не зави-
сит от высоких классов бетона С30/37–С45/55. 
Значения градиентов температур (для разных 
классов бетона), при которых появляются по-
врежденные слои различной толщины, приве-
дены в табл. 2. 

 
Сравнение с опытными данными 
 

Полученные результаты расчета дорожного 
покрытия на температурные воздействия поз-
воляют прогнозировать образование микро-
трещин в верхнем слое бетона и оценить тол-
щину поврежденного слоя. В Казахстанском 
дорожном научно-исследовательском инсти- 
туте М. К. Пшембаевым, Б. Б. Телтаевым и  
Е. А. Суппесом [14] выполнены эксперимен-
тальные исследования особенностей темпера-

турного режима автомобильной дороги с це-
ментобетонным покрытием в условиях север-
ного региона Казахстана. Авторы провели дли-
тельный мониторинг изменения температуры  
и влажности в слоях конструкции дорожной 
одежды и в точках земляного полотна на участ-
ках дороги «Астана – Бурабай». Используя по-
лученные результаты, можно определить гра-
диенты температуры и оценить прочность 
верхнего слоя покрытия (табл. 3). 

Из табл. 3 видно, что самый большой поло-
жительный градиент на поверхности дорожно-
го покрытия появляется в апреле: gradt =  
= 38,46 оС/м. Сравнивая этот градиент с пре-
дельными градиентами, приведенными в табл. 2, 
можно сделать вывод, что использование само-
го слабого класса бетона С8/10 приведет к раз-
рушению от микротрещин в слое глубиной 1 см. 
При всех других классах бетона образования 
микротрещин от температурного воздействия 
не будет. 

 
Таблица 2 

Предельные значения градиентов температур образования микротрещин (оС/м)  
 

Limit values of temperature gradients for formation of micro-cracks (оС/m) 
 

h0, см 
Класс бетона 

С8/10 С12/15 С16/20 С20/25 С25/30 С30/37 С35/45 С40/45 
1,0 30,75 43,05 47,83 49,91 51,25 59,64 59,64 62,43 
2,0 41,00 49,88 54,67 58,83 61,50 70,29 70,73 71,75 
3,0 49,54 56,72 61,50 69,05 71,75 80,05 80,98 81,07 
4,0 58,08 64,94 71,75 79,84 82,00 94,00 94,06 94,60 
5,0 68,33 76,31 82,00 94,92 98,15 110,45 110,45 110,45 
6,0 79,72 90,75 87,20 113,25 114,96 – – – 

  
Таблица 3 

Значения градиентов температур на верхнем слое дорожного покрытия по результатам эксперимента [14] 
 

Values of temperature gradients on upper layer of road pavement according to experiment results [14] 
 

Время года Время суток, ч 
Показание датчика температуры, оС Градиент температуры, 

оС/м на поверхности на глубине 13 см 
 31 октября 2014 г. 15:00 5,0 2,5 19,23 
 17 ноября 2014 г. 8:00 –9,0 –3,0 –46,15 
 31 января 2015 г. 8:00 –22,0 –18,0 –30,77 
 29 марта 2015 г. 14:00 –9,0 –6,0 –23,08 
 16 апреля 2016 г. 14:00 12,0 7,0 38,46 
 5 мая 2015 г. 15:00 27,0 23,0 30,77 
 29 июня 2015 г. 15:00 32,5 32,0 3,85 
 18 августа 2015 г. 9:00 30,5 25,5 38,46 
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ВЫВОДЫ 
 
1. По многолетним наблюдениям установ-

лено, что наиболее характерным и опасным ви-
дом разрушений дорожных бетонных покрытий 
являются микротрещины поверхностного слоя. 
Одна из основных причин их образования – 
воздействие погодно-климатических факторов, 
связанных со значительными изменениями 
температуры поверхности покрытия и появле-
нием в верхнем его слое больших градиентов 
температур. 

2. Определено напряженное состояние до-
рожного покрытия, подвергнутого температур-
ному воздействию. С помощью разработанной 
программы PARUS выполнены расчеты и уста-
новлены толщины поверхностного слоя покры-
тия с микротрещинами в зависимости от гради-
ента температуры для различных классов бето-
на. Выявлено, что толщина поврежденного 
слоя бетонного покрытия существенно зависит 
от градиента температур при низких классах 
бетона. В случае применения высоких классов 
бетона толщина поврежденного слоя покрытия 
зависит только от градиента температур. 
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