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B.B. Teltayev 

 
Kazakhstan Highway Research Institute, Almaty, Kazakhstan 

bagdatbt@yahoo.com 

 

Key words: Road asphalt pavement, low temperature cracking, self-organization, critical temperature, initial 

cooling temperature, cooling rate. 

Abstract: In the present work, road asphalt pavement during the cooling in negative temperatures field is 

considered as an open nonlinear thermodynamic system. Pavement separation into smaller size blocks during the 

cracking is explained as a result of collective behavior (self-organization) of structural elements of pavement 

material in critical conditions (when reaching the critical temperature). The blocks formed after pavement cracking 

are offered to consider as a specific dissipative structures, which are adaptation forms to external conditions. For 

quantitative estimates of collective behavior of asphalt concrete as a viscoelastic material proposed to use its 

relaxation function. It is hypothesized that under low temperature cracking temperature crack in the initial block of 

road asphalt pavement appears in a cross section, that in the formed blocks total unrealized strain energy at the 

moment of crack are equal. As a result of experimental and numerical researches it is established that the first critical 

temperature during cooling of road asphalt pavement depends linearly on temperature and does not depend on 

cooling rate. 

 

УДК 625.7/.8:691.16 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ САМООРГАНИЗАЦИИ 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ                     

ДОРОЖНОГО АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ 
 

Б.Б. Телтаев 
 

Казахстанский дорожный научно-исследовательский институт, Алматы, Казахстан 

bagdatbt@yahoo.com 
   
Ключевые слова: Дорожное асфальтобетонное покрытие, низкотемпературное растрескивание, 

самоорганизация, критическая температура, начальная температура охлаждения, скорость охлаждения. 

Аннотация:  В настоящей работе дорожное асфальтобетонное покрытие при охлаждении в области 

отрицательных температур рассматривается как открытая нелинейная термодинамическая система. 

Разделение покрытия на блоки меньших размеров при растрескивании объясняется положениями 

синергетики как результат коллективного поведения (самоорганизации) структурных  элементов материала 

покрытия в критических условиях (при достижении критических температур). Образованные после 

растрескивания покрытия блоки предлагается рассматривать как специфические диссипативные структуры, 

являющиеся формами адаптации системы к внешним условиям. Для количественных оценок коллективного 

поведения асфальтобетона как вязкоупругого материала предложено пользоваться его функцией релаксации. 

Выдвинута гипотеза о том, что при низкотемпературном растрескивании температурная трещина в 

начальном блоке дорожного асфальтобетонного покрытия появляется в таком поперечном сечении, что в 

образуемых блоках суммарные нереализованные энергии деформации в момент растрескивания равны. В 

результате экспериментально-численного исследования установлено, что первая критическая температура 

при охлаждении дорожного асфальтобетонного покрытия линейно зависит от начальной температуры 

охлаждения и не зависит от скорости охлаждения.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Низкотемпературное растрескивание является одним из основных видов разрушения 

асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог в регионах с холодным климатом. Появление 

низкотемпературной трещины: 

- во-первых, нарушает сплошность покрытия, из-за чего существенно уменьшается 

распределяющая нагрузку от автомобилей способность на нижележащие слои конструкции 

дорожной одежды и грунт земляного полотна; 

- во-вторых, является местом прохода влаги в конструкцию дорожной одежды и грунтовое 

земляное полотно, что уменьшает прочность и долговечность дорожной конструкции. 

Чтобы устранить отрицательное влияние низкотемпературных трещин, на практике 

дорожного дела обычно используется способ их заделки, включающий  расшитие и заполнение 

полости трещины вязким битумом или специальной мастикой [7]. Заделка трещин представляет 

собой трудоемкий и маломеханизированный вид работы, требующий значительные затраты 

материала и времени. Стоимость заделки трещин растет, естественно, с увеличением количества 

трещин.  

Как показывает многолетняя практика эксплуатация автомобильных дорог, срок службы 

герметической заделки трещин является низким. Обычно после очередного зимнего периода 

большая часть заделанных трещин полностью или частично разгерметизируется и требуется 

ежегодная их перезаделка. 

Заделка хорошего качества герметизирует полость трещины и предотвратит поступление 

влаги сверху дорожного покрытия вниз. Но она не восстанавливает сплошность (механическую 

целостность) дорожного покрытия. Дорожная конструкция с температурными трещинами 

(особенно при меньших расстояниях между ними) обладают меньшей прочностью и, 

следовательно, меньшей долговечностью. 

Сказанное выше давно привлекало внимание ученых и специалистов-дорожников и 

низкотемпературное трещинообразование стало предметом их многолетних исследований. Так, 

начиная еще с 50-60-х годов прошлого века продолжаются как теоретические, так и 

экспериментальные работы, направленные на изучение проблемы низкотемпературного 

растрескивания асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги [27-30]. 

Но само физическое явление, при появлении которого имеет место растрескивание дорожного 

асфальтобетонного покрытия до сих пор не установлено. Чисто механические взгляды на процесс 

возникновения низкотемпературных трещин не дали убедительного объяснения многим 

практически важным вопросам. Например, следующим: 

1. Почему количество низкотемпературных трещин увеличивается из года в год? 

2. Чем можно объяснить примерно равные расстояния между ними? 

3. Как можно спрогнозировать их количество, т.е. расстояние между ними? 

4. Существует ли предельно наибольшее их количество, т.е. предельно наименьшее 

расстояние между ними? 

5. Как связаны их количественные характеристики с показателями погодно-климатических 

условий местности?  

6. Можно ли найти такой материал для дорожного покрытия, при использовании которого не 

появляются низкотемпературные трещины или их количество будет существенно меньше по 

сравнению с традиционными видами асфальтобетона?  

7. Какие конструктивные и технологические меры можно предпринять, чтобы полностью или 

частично предотвратить появление низкотемпературных трещин? и  др. 

В настоящей работе предлагаются теоретические положения для объяснения 

низкотемпературного растрескивания дорожного асфальтобетонного покрытия, которые основаны 

на современных представлениях термодинамики открытых систем и используют элементы теории 

бифуркации [8-10]. В объяснении растрескивания ключевое положение занимает понятие 

самоорганизации (коллективное поведение) структурных элементов (атомов, молекул, ионов, 

макромолекул, надмолекулярных образований) асфальтобетонного покрытия. Предлагается для 

количественной характеристики явления самоорганизации пользоваться функцией релаксации 
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напряжения в асфальтобетоне и используется наследственная теория вязкоупругости, основанная 

на известном принципе суперпозиции Больцмана [1-3]. 

 

2. РЕЛАКСАЦИЯ И КОЛЛЕКТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ 

 

Если образец вязкоупругого материала мгновенно (практически очень быстро) растянуть до 

определенной величины деформации    и затем поддержать неизменной эту деформацию, т.е. 

const  , то проявляется явление релаксации, заключающееся в самопроизвольном уменьшении 

напряжения в образце [1-3]. В курсах механики о явлении релаксации говорится только о том, что 

она происходит из-за теплового рассеяния энергии. Физика полимеров объясняет, что явление 

релаксации в вязкоупругом материале, каким являются полимеры, обусловлено процессами 

рекомбинации структурных элементов [4-6].  

Явление релаксации напряжения в вязкоупругих материалах проявляется и при других видах 

нагружения. Если образец такого материала деформировать в моменты времени 1 2, , ... n   , 

предшествующие к моменту наблюдения t, то напряжение (t) , наблюдаемое в момент времени  t, 

зависит не только от деформации в момент наблюдения  t, но и от всех деформаций 1( )  , 2( )  , 

… ( )n  , полученных образцом в предшествующие моменты времени 1 2, , ... n   .  В 

соответствии с принципом суперпозиции Больцмана для нестирающего материала имеем [2]: 

                            1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( ).n nt R t R t R t                                (1) 

Для случая непрерывного деформирования вместо выражения (1) имеем интегральное 

уравнение: 

                                     

0

( ) ( ) ( )

t

t R t d     ,                                                                 (2) 

где ( )R t   - функция релаксации вязкоупругого материала. 

Зависимость реакции вязкоупругих материалов от истории деформирования (нагружения) 

заставляет специалистов говорить об их «механической памяти», т.е. о способности «помнить» 

(или «забывать») что произошло в предшествующие моменты. В явлении релаксации напряжения 

«запоминающая» способность вязкоупругого материала характеризуется функцией релаксации 

( )R t . Так, один из классиков механики академик Работнов Ю.Н. в известном курсе «Механика 

деформируемого твердого тела» [1, стр. 576] пишет, что «ядро наследственности (функция 

релаксации -  Телтаев Б.) характеризует степень «забывания» к моменту времени t  о тех 

воздействиях, которые были совершены в момент времени  . Поэтому, если свойства материала 
со временем не меняются, то естественно предположить, что мера «памяти» и «забывания» 

зависит от разности t  ». А в монографии [2, стр. 17] функция ползучести вязкоупругого 

материала ( )П t  , характеризующая величину деформации (t)  в момент времени  t от 

напряжения ( )  , приложенного в предшествующий момент времени  , названа «функцией 

памяти». 

В теории упругости [11, 12] упругое тело (материал) характеризуется следующими 

показателями: Е  - модуль (продольной)  упругости; G  - модуль сдвига;   - коэффициент 

поперечной деформации (Пуассона) и В  - объемный модуль. 

Эти показатели между собой связаны следующим выражением: 

                                     
3(1 2 )

Е
В




 
.                                                                      (3)     

Из выражения (3) становится понятным, что если приложить нагрузку к упругому телу в 

продольном направлении, то его продольный размер увеличится, а поперечный - уменьшится и 

изменится объем тела.  Другими словами, при оказании воздействия на упругое тело, реагирует 

весь объем этого тела. 

Аналогичное выражение справедливо и для вязкоупругого тела, но с тем изменением, что все 
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показатели зависят от времени: 

                                         
 

( )
(t)

3 1 2 ( )

Е t
В

t



,                                                   (4)        

где ( )Е t  и (t)В  - продольный и объемный модули релаксации вязкоупругого тела 

(материала);     

( )t - функция времени, показывающая по аналогии с коэффициентом Пуассона 

относительную величину поперечной деформации. 

 

Из выражения (4) видно, что аналогично с упругим телом, любое воздействие на вязкоупругое 

тело, оказанное в любой момент времени, вызывает реакцию всего объема этого тела.  

С учетом того, что вязкоупругое тело обладает «механической памятью», можно сказать о 

том, что историю нагружения (деформирования) любой точки (части) вязкоупругого тела 

«помнит» весь объем этого тела. Иначе говоря, процесс деформирования вязкоупругого тела – это 

результат коллективного поведения всех его структурных элементов. 

В дальнейших исследованиях будем считать, что реакция дорожного асфальтобетонного 

покрытия к температурному воздействию при низких и близких к низким температурах является 

результатом коллективного поведения всех его структурных элементов. Еще одним важным 

аргументом сказанному выше является то, что во время охлаждения асфальтобетонное покрытие 

на большой длине автомобильной дороги, включающей десятки, даже сотни километров, 

находится практически в одинаковых (однородных) условиях теплового воздействия. 

 

3. САМООРГАНИЗАЦИЯ 

 

Дорожное асфальтобетонное покрытие при понижении температуры (охлаждении воздуха) в 

области отрицательных температур  является  открытой термодинамической системой. В науке 

известно много примеров того, что в критических условиях в открытых термодинамических 

системах возникают  диссипативные структуры (конвективные ячейки Бенара, эффект 

локализации тепла, реакция Белоусова-Жаботинского, лазер, солитоны, структуры в 

турбулентности и др.) как формы  адаптации системы к внешним условиям [10]. Возникновение 

диссипативных структур объясняется явлением самоорганизации, в основе которой лежит явление 

коллективного поведения структурных элементов системы.  

В настоящей работе образование блоков при низкотемпературном растрескивании  дорожного 

асфальтобетонного покрытия из-за охлаждения воздуха предлагается рассматривать как 

специфические диссипативные структуры. 

Для определенности в дальнейшем введем новый термин «начальный блок дорожного 

асфальтобетонного покрытия» (сокращенно «начальный блок»). Начальным блоком считается 

участок дорожного асфальтобетонного покрытия, отделенный от смежных участков какими-либо 

(обычно технологическими) швами, имеющимися в пределах всей толщины и всей ширины 

дорожного покрытия. 

При понижении температуры (охлаждении) воздуха уменьшается подвижность структурных 

элементов (атомов, молекул, макромолекул, надмолекулярных образований) битума в 

асфальтобетоне, что снижает способность релакцировать накапливаемое во времени напряжение в 

покрытии. 

На практике дорожного строительства расстояние между технологическими швами составляет 

примерно 800-1200 м. Такая большая длина начального блока дает основания принимать его в 

рассуждениях и расчетах бесконечным. 

В бесконечном начальном блоке при охлаждении воздуха возникает нереализованная 

температурная деформация T , из-за которой появляется напряжение T . Реализации 

температурной деформации препятствуют смежные участки начального блока. При 

продолжающемся охлаждении величина температурного напряжения непрерывно растет. 

Температура все время снижается, т.е. релаксирующая способность асфальтобетона все больше 
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уменьшается. Как было сказано раньше, из-за коллективного поведения весь объем 

асфальтобетона в начальном блоке совместно сопротивляется к внешнему воздействию. Иначе 

говоря, все структурные элементы асфальтобетона начального блока (атомы, молекулы, 

макромолекулы, надмолекулярные образования) сопротивляются предстоящему возможному 

разрушению (потерю сплошности, целостности) коллективно (совместно).   

При критическом значении управляющего параметра, которым является температура воздуха 

(считаем, что температуры поверхности покрытия и воздуха в зимний период равны), начальный 

блок дорожного асфальтобетонного покрытия как термодинамическая система достигает порога 

устойчивости, который характеризуется следующим условием:  

                                               T P  ,                                                          (5)     

где T  - температурное напряжение; 

       P  - предел прочности асфальтобетона при растяжении. 

 

Вблизи критической температуры crT  система находится очень далеко от положения 

равновесия и дальнейшее малое увеличение температуры приведет систему к разрушению. Если 

начальный блок однородный, то вероятность разрушения в любой точке блока одинакова. Но 

система сама (его структурные элементы коллективно) принимает решение допустить 

растрескивание в одном (только в одном!) сечении. Это самый минимальный ущерб  целостности 

системы – разделение одного целого на самое возможное минимальное количество частей, т.е. на 

две части. 

Таким образом, критическая температура является точкой бифуркации, при достижении 

которой система разделяется на две части, т.е. начальный блок дорожного покрытия разделяется 

на два самостоятельных блока. В точке бифуркации у системы появляется выбор: в каком сечении 

растрескиваться? И структурные элементы системы коллективно «выбирают» «выгодное» для 

системы сечение. 

Для определения положения низкотемпературной трещины в начальном блоке выдвигается 

следующая гипотеза. 

Гипотеза: При низкотемпературном растрескивании температурная трещина в начальном 

блоке дорожного асфальтобетонного покрытия появляется в таком поперечном сечении, что в 

образуемых блоках суммарные нереализованные энергии деформации в момент растрескивания 

равны. 

Высказанную гипотезу можно принять за критерий и написать в следующем виде: 

                          

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ,T T T T T TT d T d
 

                                          (6) 

где T  - температурное напряжение; 

      T  - нереализованная температурная деформация; 

      T   - температура; 

      1 , 2  - объемы образованных первого и второго блоков покрытия соответственно. 

 

В качестве параметра бифуркации принимается длина  начального блока . Бифуркационная 

диаграмма растрескивания начального блока показана на  рисунке 1. 

Вблизи критической температуры система принимает решение высвободить некоторое 

количество накопленной внутренней энергии. Нижняя поверхность асфальтобетонного покрытия 

жестко связана с поверхностью слоя основания дорожной конструкции. Поэтому при 

растрескивании наибольшее сокращение имеют верхние слои асфальтобетонного покрытия, т.е. 

происходит высвобождение некоторого количества энергии. Другими словами, при 

растрескивании дорожного покрытия происходит диссипация энергии. Поэтому образованные 

после растрескивания блоки дорожного покрытия можно назвать специфическими 
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диссипативными структурами, возникшими как формы адаптации системы к внешним условиям 

[10]. 
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Рисунок 1. Бифуркационная диаграмма: 

T  - температура покрытия – параметр бифуркации (управляющий параметр); 
1

crT , 
2

crT , 
3

crT  и 
4

crT  - критические 

значения параметра бифуркации; - число блоков  покрытия; 

1, 2, 3 и 4 – термодинамические ветви;   I, II, III и IV – точки бифуркации 

 

При первичном  растрескивании начальный блок разделяется на два самостоятельных блока. 

При дальнейшем продолжении того же охлаждения или в других случаях охлаждения каждый из 

блоков, образованных после растрескивания начального блока, необходимо рассматривать как 

самостоятельную термодинамическую систему с начальным напряжением TO . При охлаждении 

до следующей критической температуры снова происходит растрескивание блоков и т.д. (рисунок 

1). Можно предположить, что число температурных трещин на дорожном асфальтобетонном 

покрытии увеличивается пропорционально количеству последовательных критических 

температур, имевших место за период службы. 

Из изложенного выше становится ясным, что в основе низкотемпературного растрескивания 

дорожного асфальтобетонного покрытия лежит явление самоорганизации его структурных 

элементов и образованные блоки являются специфической диссипативной структурой, возникшей 

как форма адаптации системы к режиму охлаждения воздуха в конкретных погодно-

климатических условиях. 

 

4. РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ В АСФАЛЬТОБЕТОННОМ 

ПОКРЫТИИ 
 

4.1. Материалы 
 

Для дальнейшего рассмотрения принят  часто используемый в Казахстане мелкозернистый 

плотный асфальтобетон типа Б марки I, приготовленный с применением битума марки БНД-

90/130, удовлетворяющий требованиям стандарта Казахстана СТ РК 1373-2005 [13]. Основные 

стандартные показатели битума даны в таблице 1. Битум был произведен Павлодарским 

нефтехимическим заводом из сырой нефти Западной Сибири (Россия) способом прямого 

окисления.  

 
Таблица 1. Основные стандартные показатели битума 

Показатель Единица 

измерения 

Требования 

СТ РК 1773-2005 

Значение 

Пенетрация, 25 0С,                100 гр, 5 0,1 мм 91-130 98 

i
i 

Tcr 
1 

Tcr 
2 

Tcr 
3 

Tcr 
4 

 
ℓ 
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с 

Индекс пенетрации  - -1,0… +1,0 -0,96 

Растяжимость: см   

- 25 0С  ≥ 65 139 

- 0 0С  ≥ 4,0 5,5 

Температура размягчения 0С ≥ 43 45,3 

Температура хрупкости 0С ≤ -20 -24,6 

Динамическая вязкость, 60 0С Па·с ≥ 75 174,2 

Кинематическая вязкость мм2/с ≥ 180 409,0 

 

Горячий плотный асфальтобетон по стандарту Казахстана СТ РК 1225-2003 [14] был 

приготовлен с использованием щебня фракций  5-10 мм (20 %), 10-15 мм (13 %), 15-20 мм (10 %) 

из Ново-Алексеевского карьера (Алматинская область), отсева дробления фракции 0-5 мм (50 %) 

из завода «Асфальтобетон-1» (г. Алматы) и активированного минерального порошка (7 %) из 

Кордайского карьера (Жамбылская область). 

Содержание битума в асфальтобетоне составляет 4,8 % по массе сухого минерального 

материала. Основные стандартные показатели щебня по стандарту СТ РК 1284-2004  [15]  и 

асфальтобетона по стандарту СТ РК 1225-2003 [14]  представлены в таблицах 2 и 3 

соответственно. Кривая гранулометрического состава минеральной части асфальтобетона показана 

на рисунке 2. 

 
Таблица 2. Основные стандартные показатели щебня 

Показатель Единица 

измерения 

Требование СТ РК 

1284-2004 

Значение 

фракция  5-10 

мм 

фракция  10-20 

мм 

Средняя плотность г/см3 - 2,55 2,62 

Содержание игловатых и 

лещадных зерен 
% ≤ 25 13 9 

Содержание пылеватых и 

глинистых частиц 
% ≤ 1,0 0,3 0,2 

Сцепление с битумом - - удовл. удовл. 

Водонасыщение % - 1,93 0,90 

 

Таблица 3. Основные стандартные показатели асфальтобетона 

Показатель Единица измерения Требования 

СТ РК 1225-2003 

Значение 

Средняя плотность г/см3 - 2,39 

Водонасыщение % 1,5-4,0 2,3 

Пористость минеральной части % ≤ 19 14 

Пористость асфальтобетона % 2,5-5,0 3,8 

Прочность при сжатии: МПа   

- 0 0С  ≤ 13,0 7,3 

- 20 0С  ≥ 2,5 3,4 

- 50 0С  ≥ 1,3 7,3 

Водостойкость - ≥ 0,85 0,92 

Сдвигоустойчивость МПа ≥ 0,38 0,40 

Трещиностойкость МПа  4,0-6,5 4,1 

 



ISSN 2224–5227                                                               № 4. 2015  

 

 
47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Кривая гранулометрического состава минеральной части асфальтобетона 

 

4.2. Температурное напряжение 

 

В процессе образовании блоков дорожного асфальтобетонного покрытия при 

низкотемпературном растрескивании одним из ключевых характеристик является (низко-) 

температурное напряжение. Дорожные специалисты считают, что температурные трещины на 

асфальтобетонном покрытии автомобильных дорог возникают из-за невозможности свободного 

деформирования (сжатия) покрытия в горизонтальном направлении при понижениях температуры. 

Свободно деформироваться любому участку сплошного асфальтобетонного покрытия 

препятствуют его соседние участки. Величину нереализованной температурной деформации в 

асфальтобетонном покрытии в момент времени t можно определить по выражению: 

                                      ,                                 (7) 

где, б - коэффициент линейного температурного деформирования  

             асфальтобетона, 1/
0
С; 

      Т0 - начальная температура охлаждения воздуха, 
0
С; 

      Т(t)  - температура в момент времени t. 

 

В настоящей работе асфальтобетонное покрытие рассматривается как стержень бесконечной 

длины, лежащий на сплошном однородном основании, между которыми отсутствует трение. 

Температуру асфальтобетонного покрытия будем характеризовать  её значением на поверхности 

покрытия, т.е. температурой воздуха. 

Изменение температуры во времени задается выражением 

                                         (8) 

где, k - скорость понижения температуры, 
0
С/ч; 

       t - время, с. 

 

Как уже было отмечено, асфальтобетон является типичным вязкоупругим материалом, 

механические свойства которого зависят от длительности действия нагрузки и температуры [16-

18]. Поэтому температурное напряжение в асфальтобетонном покрытии можно определять с 

помощью следующего интегрального уравнения линейной теории вязкоупругости [19]: 

                           (9) 

где,  Е(t) - функция релаксации асфальтобетона; 

         t - момент времени, в котором вычисляется напряжение  ; 

Размер сита, мм 

П
о
л
н
ы
й
 о
ст
ат
о
к
, 
%
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          - параметр интегрирования;  

          - нереализованная температурная деформация в  асфальтобетонном покрытии. 

 

4.3. Функция релаксации асфальтобетона 

 

Выше было предложено для количественной характеристики явления самоорганизации 

структурных элементов дорожного асфальтобетонного покрытия пользоваться функцией 

релаксации асфальтобетона. В настоящее время известны как чисто экспериментальные, так и 

экспериментально-аналитические методы определения функции релаксации асфальтобетона. 

Одним из часто используемых исследователями и практиками является модель Витчака 

(M.W.Witczak), включенная в действующее американское Руководство по механико-

эмпирическому проектированию новых и реабилитируемых конструкций дорожных одежд [20]. 

Она представляет собой следующую корреляционную зависимость: 

   4

2

200200 002841,0001767,0029232,0249937,1)(*log PPPfE  













abeff

beff
a

VV

V
802208,0V058097,0  

 

    




log393532,0flog313351,0603313,0exp1

P00547,0P00017,0P003958,0P0021,0871977,3 34

2

38384 ,       (10) 

 

где,  )(* fE  - абсолютное значение комплексного модуля асфальтобетона  

 при частоте f, 10
5
 psi (фунт на квадратный дюйм); 

η - вязкость битума, 10
6
 пз; 

f - частота нагружения, Гц; 

aV  - содержание воздушных пор, %; 

beffV  - эффективное содержание битума, %; 

P34, P38, P4 - суммарные остатки на ситах размером 19 мм, 9,5 мм, 4,75 мм соответственно, %; 

200P  - полный проход через сито размером 0,075 мм, %. 

 

В представленной модели температурная зависимость вязкости битума описывается по 

формуле: 

                                        
   RTlogVTSAloglog  ,                          (11) 

где η - вязкость битума, спз; 

   RT  - температура, градус в температурной шкале Ренкина; 

 VTS - параметр температурной чувствительности вязкости битума; 

     А - параметр регрессии. 

 

Путем определения динамической вязкости битума с помощью вакуумного вискозиметра при 

температурах 40, 50, 60, 70, 80 и 90 
0
С по стандарту Казахстана СТ РК 1211-2003 [31] было 

найдено: А = 10,997, VTS = 3,689. 

Из кривой гранулометрического состава асфальтобетона было найдено, что: Р34 = 0 %, Р38 = 18 

%, Р4 = 39 % и Р200 = 11,25 %. 

Объемные показатели асфальтобетона были определены по методике [21]: Va = 3,79 % и Vbeff = 

9,87 %. 

Переход от комплексного модуля асфальтобетона при частоте нагружения f (Гц) к 

релаксационному модулю при длительности действия нагрузки t (с) был осуществлен по способу 

Ван дер Поля [22], согласно которому связь между f и t имеет вид  
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                                              .                                                       (12) 

Переход от температуры в шкале Цельсия (
0
С) к температуре в шкале Ренкина (

0
R) 

осуществляется по формуле 

.                                            (13) 

Графики функции релаксации принятого вида асфальтобетона при нескольких отрицательных 

температурах показаны на рисунке 3. Как видно, в области низких температур релаксирующая 

способность асфальтобетона существенно зависит как от температуры, так и от длительности 

действия нагрузки. Но следует заметить, что с понижением температуры релаксирующая 

способность асфальтобетона сильно уменьшается и область чисто упругого деформирования 

увеличивается. 
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○ - -40 єС;     ♦ - -30 єС;   ▲- -20 єС; 

■ - -10 єС;     ● -  0 єС 

Рисунок 3. Функция релаксации асфальтобетона при разных температурах 

 

4.4. Прочность асфальтобетона при растяжении 

 

В соответствии с критерием (5) низкотемпературное растрескивание асфальтобетонного 

покрытия имеет место тогда, когда накопленное напряжение достигает прочности асфальтобетона 

при растяжении. 

Прочность асфальтобетона при одноосном растяжении определяли путем испытания образцов 

в форме балки с размерами 40х40х160 мм в специальной испытательной системе TRAVIS, 

изготовленной компанией InfraTest (Германия) (рисунок 4). Испытания были выполнены в 

соответствии с требованиями стандарта EN 12697-46 [23] при температурах 20, 10, 0, -10,                

-20 и -30 
0
С. Образцы для испытания были изготовлены путем разрезания асфальтобетонных плит, 

приготовленных секторным уплотнителем по стандарту EN 12697-33 [24]. Во время испытания 

образец асфальтобетона деформировался с постоянной скоростью 1 мм/мин. Испытательная 

система фиксирует напряжение (прочность) и деформацию в момент разрушения образца. 

Зависимость прочности асфальтобетона при растяжении, определенная изложенным выше 

экспериментальным путем, представлена на рисунке 5. Зависимость имеет сложный характер. В 

интервале температуры от +20 
0
С до -10 

0
С прочность асфальтобетона повышается с 

увеличивающейся скоростью. В интервале температуры от -10 
0
С до -20 

0
С прочность также 
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повышается, но с меньшей скоростью, чем в первом интервале. Максимальная прочность имеет 

место при температуре -20 
0
С и равна 6,2 МПа. С дальнейшим понижением температуры до -30 

0
С 

прочность быстро падает и составляет 4,3 МПа. Самое резкое снижение прочности получено в 

интервале температуры от -10 
0
С до 0 

0
С. Так, в начале этого интервала прочность имела значение, 

равное 5,6 МПа, а в его конце – всего лишь 2,3 МПа. Иными словами, в указанном интервале 

повышение температуры на 10 
0
С вызвало снижение прочности асфальтобетона в 2,43 раза. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Испытательная система TRAVIS 

 

 
Рисунок 5. Зависимость прочности асфальтобетона при растяжении от температуры 

 

4.5. Характеристики охлаждения воздуха 

 

Результаты анализа многолетних данных об изменениях температуры воздуха в зимний 

период в холодных регионах Казахстана показали, что часто имеет место резкое понижение 

температуры. Температура воздуха может опуститься в отдельные годы до -40 
0
С и ниже. 

Характер изменения температуры и минимальное её значение в разные годы могут быть разными.   

В качестве примера на рисунке 6 приведены два графика изменения температуры воздуха по 

данным метеорологической станции в г. Астана: первый  из них показывает  изменение 

температуры воздуха в январе 2006 года, а второй -  в том же месяце 2009 года. Как видно, январь 

2006 года оказался существенно холоднее, чем январь 2009 года. Так, в 2009 году температура 

воздуха в январе опускалась до -26 
0
С и в пределах -22 

0
С…-26 

0
С за весь этот месяц температура 

была отмечена 8 раз. А в январе 2006 года минимальная температура воздуха опустилась почти до 

-40 
0
С и почти в течение половины месяца температура имела значение, ниже -26 

0
С.  

В результате статистической обработки характерных показателей температуры воздуха, в 

частности,  в г. Астане было установлено, что: 

- в 78 случаях из 100 резкое охлаждение воздуха начинается с 0…-16 
0
С (рисунок 7); 

- скорость охлаждения воздуха изменяется в широких пределах (от                        0,1 
0
С/ч до 

1,9 
0
С/ч); в 33 случаях из 100 скорость охлаждения составляет 0,5-0,7 

0
С/ч, а в 88 случаях 
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находится в пределах от 0,3 
0
С/ч до 1,1 

0
С/ч (рисунок 8); 

- в большинстве случаев (30 %) минимальная температура при охлаждении воздуха доходит 

до -20…-24 
0
С, а в 72 случаях из 100 она находится в пределах от -16 

0
С до -28 

0
С; только в 1 

случае из 100 минимальная температура достигла -40 
0
С (рисунок 9); 

- продолжительность охлаждения воздуха изменяется в очень широких пределах (от 9 до 66 часов); 

наиболее часто (26 %) она составляет 18 часов и в 65 случаях из 100 находится в пределах от 12 до 18 

часов; охлаждения с продолжительностью от 21 до 27 часов составляют  4-7 % (суммарно 17 %),    а с 

продолжительностью от 30 до 66 часов  – 1-3 % (суммарно 14 %) (рисунок 10). 

На рисунке 11 показана связь между скоростью и продолжительностью охлаждения воздуха. 

Как видно, охлаждения с одинаковой продолжительностью могут иметь существенно разные 

скорости охлаждения и при одинаковых скоростях охлаждения их продолжительности могут быть 

существенно разными. При этом пределы изменения скорости охлаждения с увеличением 

продолжительности охлаждения сужаются. Так, при продолжительности охлаждения 9-12 часов 

она колеблется в пределах 0,5-1,9 
0
С/ч, а при продолжительности 42 часов составляет 0,3-0,6

0
С/ч. 

В работе автора [19] для климатических условий г. Астаны было установлено, что между 

максимальной скоростью понижения температуры (охлаждения) воздуха и максимальной 

продолжительностью при одиночных (разовых) понижениях температуры существует надежная 

корреляционная связь следующего вида: 

            

                 ,  ,             (14) 

                

R
2
 = 0.998 , 

 

где,  к - скорость охлаждения воздуха, 
0
С/ч; 

        Тпр max - максимальная продолжительность охлаждения, ч. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6. Изменение температуры воздуха в г. Астана 
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Рисунок 7. Гистограмма распределения начальной температуры охлаждения воздуха (Тнач., 

0С) по данным 

метеостанции г. Астаны  (2006-2011 гг.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8. Гистограмма распределения скорости охлаждения воздуха  по данным метеостанции г. Астаны (2006-

2011 гг.) 
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Рисунок 9. Гистограмма распределения конечной температуры охлаждения воздуха (Ткон.., 

0С) по данным 

метеостанции г. Астаны  (2006-2011 гг.) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10. Гистограмма распределения продолжительности охлаждения (Тпрод., ч) по данным метеостанции г. 

Астаны (2006-2011 гг.) 
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Рисунок 11. Связь между скоростью и продолжительностью охлаждения воздуха по данным метеостанции г. 

Астаны (2006-2011 гг.) 

 

4.6. Расчет температурного напряжения 

 

Результаты расчета и анализа температурного напряжения в дорожном асфальтобетонном 

покрытии  с применением аппарата линейной теории вязкоупругости в частных случаях 

охлаждения воздуха были опубликованы в работах [19, 25, 26]. В настоящей работе определение 

температурного напряжения и условия образования блоков рассмотрены в широких пределах 

изменения начальной температуры (20, 10, 0, -10, -20 ºС), скорости (0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0 ºС/ч) и 

продолжительности (до 70 ч) охлаждения, основываясь на результатах анализа характеристик 

понижения температуры воздуха в центральном и северном регионах Казахстана.  

На рисунках 12 и 13 представлены графики изменения во времени нереализованной 

температурной деформации и температурного напряжения в асфальтобетонном покрытии при 

разных скоростях охлаждения и начальной температуре охлаждения 10 ºС. Видно, что величины 

нереализованной деформации и напряжения сильно зависят как от продолжительности, так и от 

скорости охлаждения. Но следует отметить, что при изменении (увеличении) температуры и, как 

следствие, нереализованной деформации линейно, при всех рассмотренных скоростях охлаждения 

напряжение изменяется (увеличивается) нелинейно. Нелинейность растет с увеличением как 

продолжительности, так и скорости охлаждения. 
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Рисунок 12. Нереализованная температурная деформация асфальтобетонного покрытия при разных скоростях 

охлаждения и начальной температуре охлаждения Т0 = 10ºС 

 

 
 

Рисунок 13. Температурное напряжение в асфальтобетонном покрытии при разных скоростях охлаждения  

и начальной температуре охлаждения Т0 = 10 ºС 

 

Зависимость температурного напряжения от нереализованной температурной деформации при 

разных скоростях охлаждения и рассматриваемой температуре охлаждения показана на рисунке 

14. Как следовало ожидать, зависимости оказались существенно нелинейными при больших 

значениях деформации. Можно считать, что до деформации, равной 10
-7

 (10·10
-8
), и 
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соответственно до напряжения, равной 0,5-0,7 МПа, зависимости линейны и практически не 

зависят от скорости охлаждения. С увеличением деформации и напряжения зависимости между 

ними приобретают нелинейный характер и начинает влиять скорость охлаждения. Так, при 

больших деформациях в пределах от 18·10
-8

 до 22·10
-8

 повышение скорости охлаждения от 0,4 до 

2,0 ºС/ч вызывает рост напряжения до 2,0 МПа. 

 
Рисунок 14. Зависимость температурного напряжения в асфальтобетонном покрытии от нереализованной 

деформации при разных скоростях охлаждения и начальной температуре охлаждения Т0 = 10 ºС 

 

На рисунках 15-17 показаны графики изменения нереализованной температурной деформации 

и температурного напряжения, а также зависимости температурного напряжения от 

нереализованной температурной деформации при разных скоростях охлаждения и начальной 

температуре охлаждения -20 ºС. Как видно, и в этом случае линейному изменению деформации во 

времени (рисунок 15) соответствует нелинейное изменение напряжения во времени (рисунок 16), 

но при всех скоростях охлаждения нелинейность изменения напряжения существенно меньше, чем 

в приведенном выше случае, когда начальная температура охлаждения была равна 10 ºС. 

Существенное уменьшение нелинейности также имеет место в зависимостях между напряжениями 

и деформациями (рисунок 17). 
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Рисунок 15. Нереализованная температурная деформация асфальтобетонного покрытия при разных скоростях 

охлаждения и начальной температуре охлаждения Т0 = -20ºС 

 

 

 
 

Рисунок 16.  Температурное напряжение в асфальтобетонном покрытии при разных скоростях охлаждения и 

начальной температуре  охлаждения  Т0 = -20ºС 
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Рисунок 17. Зависимость температурного напряжения в асфальтобетонном покрытии от нереализованной 

деформации при разных скоростях охлаждения и начальной температуре охлаждения Т0 = -20 ºС 

 

На рисунке 18 приведены графики, показывающие увеличение температурного напряжения в 

асфальтобетонном покрытии с понижением температуры при разных скоростях охлаждения и 

начальной температуре охлаждения 10 ºС. На эти графики наложена зависимость прочности 

асфальтобетона при растяжении от температуры, представленная ранее на рисунке 5. Такая 

комбинация графиков позволяет найти важные показатели появления трещин на 

асфальтобетонном покрытии. Так, опустив вертикальную линию с точки пересечения графиков на 

горизонтальную ось, можно найти критическую температуру Tcr, при которой появляется 

температурная трещина на покрытии. Проводив горизонтальную линию с точки пересечения 

графиков, на вертикальной оси можно определить критическое напряжение уcr, при котором 

возникают температурные трещины. Зная значения критического напряжения, из графиков на 

рисунках 13 и 16 можно определить значения критического времени tcr  при разных скоростях 

охлаждения. Критическое время показывает, через какое время с начала охлаждения появляется 

температурная трещина на покрытии. 

На рисунке 18 можно видеть, что не все графики напряжения  пересекаются с графиком 

прочности асфальтобетона. Так получается по той причине, что из-за высокой релаксирующей 

способности асфальтобетона  даже при длительной продолжительности охлаждения величина 

накопленного температурного напряжения не достигает предела прочности. 

Аналогичные графики для случаев охлаждения с начальной температуры -20 ºС представлены 

на рисунке 19. На этом рисунке видно, что когда охлаждения начинаются с низкой температуры  

быстро достигаются критические условия.  
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Рисунок 18. Зависимость температурного напряжения в асфальтобетонном покрытии от температуры при разных 

скоростях охлаждения и начальной температуре охлаждения 10 0С 

 

 
 

Рисунок 19.  Зависимость температурного напряжения в асфальтобетонном покрытии от температуры при разных 

скоростях охлаждения и начальной температуре охлаждения Т0 = -20 ºС 

 

Полученные изложенными выше способами значения критических напряжения, времени, 

температуры и других характеристик растрескивания асфальтобетонного покрытия даны в таблице 

4, а в таблице 5 – их средние значения и пределы изменения. Таблицы не содержат данные, 

относящиеся к случаям понижения температуры с 20 ºС, так как в этих условиях накопленные 

напряжения настолько малы, что состояния асфальтобетонного покрытия очень далеки от 

критических. 

Критическая накопленная энергия представляет собой удельную энергию, накопленную в 

единице объема покрытия к моменту его растрескивания, и вычислена по выражению: 

                                    

0

( ) (T) .
cr

cr T T T TW d



                                           (15) 

       Критическое охлаждение определено по формуле: 

                                        .cr crT k t                                                           (16) 
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ТАБЛИЦЫ  4 и 5 
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Из таблицы 4 видно, что при рассмотренных начальных температурах охлаждения значения 

всех характеристик, кроме критического времени, практически не зависят от скорости охлаждения. 

А критическое время сокращается с повышением скорости охлаждения и понижением начальной 

температуры охлаждения.  

Построенные по данным таблицы 5 для наглядного представления зависимости средних 

характеристик низкотемпературного растрескивания асфальтобетонного покрытия от начальной 

температуры охлаждения показаны на рисунках 20-24. Из этих рисунков можно установить, что:  

- при охлаждениях с температур в пределах от 10 ºС до 0 ºС критическое напряжение имеет 

постоянное значение 6,0-6,1 МПа и с понижением начальной температуры охлаждения 

уменьшается линейно; 

- зависимость критической энергии от начальной температуры охлаждения имеет сложный 

характер: при охлаждениях с температур от   10 ºС до 0 ºС величина критической энергии растет и 

с понижением начальной температуры охлаждения уменьшается по нелинейному закону; 

уменьшение критической энергии с понижением начальной температуры можно объяснить тем, 

что в области низких отрицательных температур критическое состояние покрытия достигается тем 

быстрее, чем ниже температура и накапливается все меньше энергии; уменьшение критической 

энергии с повышением начальной температуры охлаждения (левее Т0 = 0 ºС) обусловлено 

повышением релаксирующей способности асфальтобетона с увеличением температуры; 

- критические температура, деформация и величина охлаждения линейно зависят от 

начальной температуры охлаждения. 

 

 
Рисунок 20. Зависимость среднего критического напряжения от  начальной температуры охлаждения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 21. Зависимость средней критической накопленной энергии  от начальной температуры охлаждения 
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Рисунок 22. Зависимость средней критической температуры 

от начальной температуры охлаждения 

 
Рисунок 23.  Зависимость средней критической нереализованной деформации от начальной температуры 

охлаждения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 24.  Зависимость средней величины критического охлаждения 

от  начальной температуры охлаждения 

 

В  реальных дорожных условиях  во время охлаждения воздуха невозможно осуществить 

непосредственное измерение температурного напряжения, нереализованной деформации и 
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накопленной энергии. Поэтому из числа указанных характеристик наиболее приемлемым для 

определения (прогноза) времени растрескивания дорожного покрытия является критическая 

температура. 

Следует отметить, что температура при охлаждении воздуха (покрытия) является, как было 

указано выше, управляющим параметром и ее критические значения есть точки бифуркации, при 

которых происходит растрескивание асфальтобетонного покрытия. Поэтому установленная  

закономерность, заключающаяся в том, что критическая температура при охлаждении дорожного 

асфальтобетонного покрытия линейно зависит от начальной температуры охлаждения и не зависит 

от скорости охлаждения, имеет важное научное и практическое значение. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Рассмотренный процесс образования блоков в асфальтобетонном покрытии при 

охлаждении воздуха как результат коллективного поведения (самоорганизации) структурных 

элементов (атомов, молекул, макромолекул, надмолекулярных образований) материала покрытия в 

критических условиях (при достижении критических температур), а блоков в асфальтобетонном 

покрытии – как специфические диссипативные структуры, являющиеся формами адаптации 

системы к внешним условиям, основаны на современных представлениях синергетики. 

2. При понижении температуры, следовательно, увеличении нереализованной температурной 

деформации по линейному закону накопленное температурное напряжение в асфальтобетонном 

покрытии растет по нелинейному (степенному) закону. Зависимость температурного напряжения 

от нереализованной температурной деформации также является нелинейной. Эти факты являются 

основанием, чтобы дорожное асфальтобетонное покрытие при охлаждении считать нелинейной 

термодинамической системой. 

3. Установлена неизвестная ранее закономерность – первая критическая температура при 

охлаждении дорожного асфальтобетонного покрытия линейно зависит от начальной температуры 

охлаждения и не зависит от скорости охлаждения. 
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ЖОЛ АСФАЛЬТБЕТОН ЖАМЫЛҒАСЫНЫҢ ТӨМЕНГІ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ЖАРЫЛУЫНДАҒЫ ӨЗ 

БЕТІНШЕ ҰЙЫМДАСУ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 
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Қазақстан жол ғылыми-зерттеу институты, Алматы, Қазақстан 

bagdatbt@yahoo.com 

 

Тірек сөздер: Жол асфальтбетон жамылғысы, төменгі температуралық жарылу, өз бетінше ұйымдасу, критикалық 

температура, бастапқы суу температурасы, суу жылдамдығы.  

Аннотация: Бұл жұмыста жол асфальтбетон жамылғысы теріс температураларда суығанда сызықтық емес ашық 

термодинамикалық жүйе түрінде қарастырылады.  Жамылғының жарылғанда кіші өлшемді блоктарға бөлінуі 

синергетиканың заңдылықтары негізінде жамылғы материалының құрылымдық элементтерінің критикалық жағдайларда 

(критикалық температурадағы) ұжымдық сипатының (өз бетінше ұйымдасуы) нәтижесі ретінде түсіндіріледі. 

Жамылғының жарылуынан кейін пайда болған блоктарды жүйенің сыртқы жағдайларға бейімделу формалары болып 

табылатын ерекше диссипативтік құрылымдар деп қарастыру ұсынылады. Асфальтбетонның тұтқыр-серпімді материал 

ретінде ұжымдық сипатын сандық мөлшермен бағалау үшін оның релаксация функциясын пайдалану ұсынылған.  

«Төменгі температуралық жарылуда температуралық жарық жол асфальтбетон жамылғысының бастапқы блогында 

жарылу мезетінде пайда болатын блоктардағы жыйынтық деформациялық энергиялары тең болатын көлденең қимада 

пайда болады» деген гипотеза жасалған. Тәжрибелік-сандық зерттеу нәтижесінде жол асфальтбетон жамылғысы 

суығандағы бірінші критикалық температураның бастапқы суу температурасымен сызықтық байланыста екені және суу 

жылдамдығына байланысты емес екені анықталды.   
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