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Вступ 

Застосування методу скінченних елементів (МСЕ) для розрахунку дорожнього одягу є досить 
перспективним напрямком проведення досліджень [1]. Цей метод дозволяє враховувати залеж-
ність механічних характеристик матеріалу від напружень, дає можливість прогнозувати розвиток 
тріщин в процесі служби покриття, відображати особливості розподілу тиску, прикладеного до 
покриття в залежності від типу протектора шини, а також отримувати інші важливі результати для 
задач, аналітичне розв’язання яких неможливе. Проте використання МСЕ висуває підвищені ви-
моги до кваліфікації дослідника стосовно вводу вихідних даних, таких як геометричні розміри 
розглядуваної області, граничних умов на її межах, розмірів скінченних елементів (СЕ) та фізико-
механічних характеристик складових матеріалів [2]. Важливим також є фактор аналізу та враху-
вання похибки розрахунку, особливо у тих випадках, коли точний розв’язок відсутній. 

Із розвитком у останні десятиліття електронно-обчислювальної техніки, популярність МСЕ 
сприяла створенню низки комерційних пакетів програм, серед яких в механіці можна відмітити 
NASTRAN, ANSYS, SCAD, Cosmos, ASKA, ЛИРА, МОНОМАХ та інші, що використовуються 
для статичних, динамічних та інших розрахунків різноманітних конструкцій, які мають складну 
геометричну конфігурацію та нерегулярну фізичну структуру. Розв’язуючи задачі теорії пружнос-
ті про багатошаровий напівпростір, використовують комп’ютерні програми такі, як  BISTRO, 
BISAR, LAYMED, CHEVRON-5L, PAKADAPT, MTC-93 і АЛГОФОРТ. 
Огляд останніх джерел досліджень і публікацій [1, 3—5] показав, що розрахунок дорожнього 

одягу проводиться з метою аналізу розподілу тиску від шини транспортного засобу до ґрунту ос-
нови, визначення деформацій у шарах дорожнього одягу, які виникають під час навантажень, про-
гнозування розвитку тріщин у складових покриття, що призводить до часткового чи повного його 
руйнування. Незважаючи на накопичення результатів таких досліджень, їх актуальність не змен-
шується, оскільки під час дорожнього будівництва постійно застосовують нові конструктивні 
складові, такі як армуючі елементи в асфальтобетонних та щебеневих шарах, покриття на основі 
полімерів тощо. 
Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної проблеми. Особливо необхідним є накопи-

чення результатів розрахунку дорожнього одягу велосипедних шляхів, адже значення та характер 
навантаження від шин велосипедів дещо відрізняється від навантажень шин інших транспортних 
засобів (легкових і вантажних автомобілів тощо), які широко й досить давно експлуатують дороги. 

Результати дослідження 

Для чисельного моделювання напружено-деформованого стану (НДС) ділянки покриття вело-
сипедної доріжки було вибрано класичний інтерфейс програмного комплексу NASTRAN (NAsa 
STRuctural ANalysis) Femap 10.1.1 SC 32bit / 64 bit. Ця програма скінченно-елементного аналізу 
розроблена компанією MacNealSchwendler Software — MSC. Software Corporation, що є визнаним 
лідером у цьому напрямку. Перевагами використаної програми є: 

— чисельні методи розріджених матриць, які використовуються за будь-якого типу розрахунків 
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цієї програми, значно підвищують швидкість підрахунків та мінімізують обсяг необхідної диско-
вої пам’яті; 

— можливість задання фізико-механічних характеристик будь-яких матеріалів, в тому числі 
нелінійних діаграм їх роботи; 

— можливість врахування навантажень різного типу походження (вібрації, статичні, динамічні 
чи температурні навантаження); 

— велика кількість опублікованих книг, статей і рекомендацій з інструкціями з користування 
цією програмою [6]. 

Під час досліджень використовувалась навчальна демо-версія SDRC-FEMAP 8/1a S/N 000-00-
00-DEMO-406F-00000000. 

Створення скінченно-елементної моделі ділянки покриття для дослідження її НДС у пружній 
стадії роботи виконувалось в порядку, показаному у табл. 1. 

Таблиця 1 
Порядок проведення скінченно-елементного аналізу моделі покриття 

№ 
стадії Назва стадії чисельного дослідження Короткі роз’яснення щодо стадії чисельного дослідження 

1 Вибір системи координат та створення 
геометрії моделі 

Створення просторової об’ємної фігури моделі у декартовій 
системі координат (з урахуванням пошарового складу моделі з 
різних матеріалів) 

2 Введення властивостей матеріалів 
Задавання значень модуля пружності Юнга Е, коефіцієнта  
поперечних деформацій ν і закону деформування (σ–ε) згідно з 
чинними нормативними документами 

3 Вибір типу скінченних елементів (СЕ) 
та розбиття моделі на СЕ 

Заповнення створеної об’ємної фігури СЕ типу Hex Mesh (гекса-
едр), розмір яких залежав від часу створення об’ємної СЕ сітки, 
необхідного дискового простору для проведення ПК розрахунку, 
точності та збіжності отриманих результатів 

4 Задавання граничних умов та  
формування системи навантажень 

Вибір площин та прикладення до них опорних закріплень чи 
навантажень із зазначенням їх величин і типу виникнення (стати-
чне, розподілене тощо) 

5 Перевірка коректності розробленої 
моделі 

Контроль якості, симетричності та кількості об’єднань  
співпадаючих вузлів СЕ решітки 

6 Вибір типу та проведення СЕ аналізу Вибір параметрів та проведення нелінійного аналізу з урахуван-
ням заданих діаграм роботи матеріалів 

7 Аналіз отриманих результатів  
розрахунків 

Формування результатів розрахунку для практичного  
використання: графіків розподілу напружень та деформацій 

 

Габаритні розміри всіх моделей покриття бралися 1×1 м. Проведені розрахунки моделей із різ-
ною товщиною шарів. Вузли СЕ на підошві моделі обмежували в переміщеннях по трьох осях (x, 
y, z), а вузли СЕ на бокових поверхнях обмежували тільки по осях х та у. Розміри ребер СЕ лежали 
в межах від 2 до 4 см. Навантаження прикладали рівномірне нормальне до площадки, розташова-
ної посередині верхньої поверхні моделі. Розміри цієї площадки брались 3×10 см. Величина нава-
нтаження бралась згідно з [5] — мінімальне статичне навантаження на колесо велосипеда. На 
рис. 1 показана модель тришарового покриття. 

Моделюванню підлягали п’ять 
найпоширеніших типів одягу ве-
лосипедних шляхів (табл. 2), що 
обрані на основі аналізу існуючих 
типів покриттів [3]. У табл. 2 на-
ведені вихідні основні фізико-
механічні характеристики матері-
алів, з яких виконується покриття.  

 Рис. 1. Геометрична модель тришарового одягу велосипедної доріжки 
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Таблиця 2 
Вихідні дані для проведення розрахунків: тип та пошаровий склад із необхідними  

фізико-механічними характеристиками шарів одягу велосипедних доріжок 

Назва 
покриття 

Тип одягу велосипедних доріжок 
Асфальт  
звичайний 

Асфальт із введенням 
гумової крихти 

Монолітний чи 
збірний бетон 

Покриття на  
основі полімерів 

Штучні: камінь, 
гравій, пісок 

П
ош

ар
ов
ий

 ск
ла
д 
од
яг
у 

(ф
із
ик
о-
ме
ха
ні
чн
і 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 ш
ар
ів

) асфальт 
(E = 5⋅104  МПа 

ν = 0,25) 
щебінь 

(E = 200 МПа 
ν = 0,22) ⋅ 

асфальт із гумовим 
заповнювачем 
   (E = 1,5⋅104  МПа 
     ν = 0,35) 
щебінь 

(E = 200 МПа 
ν = 0,22) 

бетон 
(E = 2⋅104  МПа

ν = 0,17) 
щебінь 
(E = 200 МПа 
ν = 0,22) 

пісок  (E = 100 МПа 
            ν = 0,33) 
бітум  (E = 110 МПа 
             ν = 0,45) 
армуюча металофібра 

(E = 2 ⋅ 105  МПа 
ν = 0,3) 

бетон (E = 2 ⋅ 104 МПа   
            ν = 0,17) 

камінь 
(E = 7 ⋅ 104  МПа
ν = 0,15)   або 

гравій   
(E = 200  МПа 
  ν = 0,22)   або 
пісок 

(E = 100  МПа 
ν = 0,33) 

На рис. 2 показано загальний ви-
гляд моделі дорожнього покриття 
після проведення розрахунку — роз-
поділ головних напружень на верхній 
поверхні моделі. 

Аналізуючи напружено-деформова-
ний стан моделей дорожнього покрит-
тя, основними вважали такі характери-
стики: вертикальні σz та горизонтальні 
σх чи σу напруження, а також вертика-
льні wz та горизонтальні wу та wх дефо-
рмації. На рис. 3 зображено, як вигля-
дають функції σz(z), σx(z), σy(z) та wz(z), 

wх(z), wу(z) у товщі по осі симетрії моделі, нормальній до верхньої поверхні зразка, для різних ти-
пів покриття. При цьому по осі абсцис відкладено числові значення зміни напружень в МПа чи 
переміщень у 10–5 м, а по осі ординат — необхідну товщину складових покриття для забезпечення 
несучої здатності ґрунтів основи. 

σекв, Па

Рис. 2. Розподіл головних напружень на верхній поверхні  
моделі покриття № 3 
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Рис. 3. Графіки розподілу напружень та переміщень у товщі моделей дорожнього покриття 
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Під час проведення розрахунків завжди контролювались напруження на підошві моделі, щоб 
вони не перевищували розрахункового опору ґрунтів основи. У разі невиконання цієї умови про-
водилось збільшення товщини шарів моделі та повторний розрахунок. До табл. 3 занесені оптима-
льні товщини шарів покриття аналізованих типів. 

Таблиця 3 
Результати розрахунків: узагальнене порівняння типів покриття велосипедних доріжок 

 Тип покриття велосипедних доріжок 

Назва покриття Асфальт 
звичайний 

Асфальт із  
введенням  

гумової крихти 

Монолітний чи 
збірний бетон 

Покриття на  
основі полімерів 

Штучні: 
камінь, 
гравій, 
пісок 

Склад покриття 

асфальт — 
6 см 

щебінь — 
4 см 

асфальт із гумовим 
заповнювачем — 
8 см 
щебінь — 6 см 

бетон — 7 см 
щебінь — 6 см 

пісок — 0,5 см 
бітум — 1 см 

армуюча метало-
фібра — Ø1 мм 
бетон — 18 см 

камінь 
або 

гравій 
або 

пісок — 
19 см 

Напруження σz  на  
підошві покриття, кПа 195 175 197 191 180 

Розрахунковий опір ґрунтів основи 
R0, кПа (суглинок) 200 

 

З показаних на рис. 3 графіків випливає закономірність зміни напружень у товщі покриття: но-
рмальні напруження до вертикальної осі (осі навантаження) σz мають максимальне значення бли-
зько 6 МПа безпосередньо на поверхні покриття під площиною навантаження та зменшуються за 
однаковим законом до гранично допустимого значення R0 = 200 кПа на підошві моделі покриття. 
Вертикальні деформації wz теж мають найбільше значення 5…10×10–5 м на поверхні покриття та 
практично рівні нулю на підошві моделі покриття. Нормальні напруження до горизонтальних осей 
σx та σy на рівні площини навантаження мають значення стиску 4…8 МПа, а на глибині 3…4 см 
моделі переходять в зону розтягу та мають значення до 3 МПа, стабілізуючись на глибині 
8…10 см до гранично допустимих значень 200 кПа. 

Висновки 

За результатами чисельного моделювання напружено-деформованого стану ділянки покриття 
велосипедної доріжки у програмному комплексі скінченно-елементного аналізу NASTRAN визна-
чено оптимальні товщини шарів найпоширеніших типів покриття велосипедних шляхів. 
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