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формационных процессов сдвига в плоскости 
сопряжения ремонтируемого материала с мате
риалом покрытия и оценить степень однород
ности асфальтобетонного покрытия в местах 
ямочного ремонта. Такой подход является пер
спективным для разработки эффективных тех
нологий ямочного ремонта.

3. Для достижения требуемых значений Крс 
необходимо совершенствовать методы раздел
ки ремонтных «карт» и улучшать качество ма
териала для их заполнения.
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В настоящее время на автомагистралях Рес
публики Беларусь наблюдается рост грузо
подъемности движущегося транспорта, увели
чивается интенсивность движения. Дорожные 
одежды испытывают все возрастающие транс
портные нагрузки. В связи с этим к прочност
ным и деформационным качествам дорожно
строительных материалов (в частности, асфаль
тобетона) предъявляются повьшіенные требо
вания.

Для устройства дорожного покрытия при
меняется высокощебенистый асфальтобетон, в 
составе которого объем крупного заполнителя 
(щебня) достигает 60 % и более. При такой на
сыщенности крупным заполнителем прочност
ные и деформационные качества асфальтобето
на во многом характеризуется параметрами его 
макроструктуры.

Согласно [1], макроструктура асфальтобе
тона обусловлена крупностью, формой и вза
имным расположением зерен щебня относи
тельно друг друга, а также формой и чистотой 
поверхности щебня и ее взаимодействием с 
пленкой битума. Очевидно, что макроструктура 
асфальтобетона формируется непосредственно

после укладки и угшотнения асфальтобетонно
го покрытия.

В данной работе исследуется влияние неко
торых параметров макроструктуры асфальто
бетона (форма зерен щебня и их взаимное рас
положение) на его качество. В высокощебени
стом асфальтобетоне щебень образует про
странственный каркас, воспринимающий на
грузки автомобиля. При уплотнении асфаль
тобетонной смеси катками, а также при интен
сивном движении транспорта высокой грузо
подъемности во время эксплуатации растяги
вающее напряжение в некоторых зернах щебня 
со значительным превышением одного размера 
по отношению к другому может превысить до
пустимое, что повлечет за собой их разруше
ние, и как следствие -  снижение прочности 
всей системы, появление поверхностей, не об
работанных битумом. Поэтому для получения 
качественного и недорогого асфальтобетона 
важно определить как допустимое процентное 
содержание зерен щебня различной формы, так 
и предельное соотношение максимального и 
минимального размеров зерен щебня, содержа
ние которых требуется ограничить.
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Считается, что оптимальной формой щебня 
является кубовидная или близкая к ней тетра- 
эдальная, а ограничивается процентное содер
жание пластинчатых (лещадньпс) и игольчатых 
зерен щебня. Согласно ГОСТ 8267-93 к пла
стинчатым (лещадным) и игольчатым относят 
частицы, длина которых превышает толщину в 
три и более раз, т. е. ограничивается содер
жание зерен щебня, у  которого предельное со
отношение максимального и минимального 
размеров выше трех. Здесь также требуется 
уточнение влияния размеров и формы частиц 
на свойства асфальтобетона.

Следует также иметь в виду, что стоимость 
кубовидного щебня почти в два раза выше ря
дового. Поэтому данное исследование позволит 
уменьшить расход дорогостоящего кубовидно
го щебня, увеличить применение щебня пла
стинчатой (лещадной) и игольчатой формы и 
соответственно снизить стоимость асфальто
бетона.

Для теоретического исследования влияния 
формы зерен щебня, их содержания и взаимно
го расположения на свойства асфальтобетона 
был применен метод конечных элементов 
(МКЭ). В целях упрощения зерна кубовидной 
формы принимались в виде правильных квад
ратов, а зерна пластинчатой (лещадной) и 
игольчатой формы -  в виде прямоугольников 
с соотношением меньшей и большей сторон 
1:и = 1:(3...6). Для создания этих моделей с 
разным количественным содержанием зерен 
щебня той или иной формы была создана спе
циальная программа «KUB», в которой соот
ветственно заданному количеству процентного 
содержания зерен щебня той или иной формы 
плоская модель асфальтобетона максимально 
заполняется упрощенными моделями зерен 
щебня -  квадратами и прямоугольниками с за
данными формами.

Расчетная схема была принята с учетом сле
дующих начальных условий:

1) жесткое защемление пластины снизу и 
запрещение перемещений по оси ОХ по бокам;

2) вертикальная нагрузка принималась рав
ной 1,0 МПа (рис.1).

В межзерновых пространствах предпола
гается наличие матрицы асфальтовяжущего 
(битум + песок + минеральный порошок) в виде 
упругого тела с одинаковыми свойствами в лю

бой точке. Щебень и матрица асфальтовяжуще
го имели следующие начальные показатели;

£упр = 50...51 ГПа; v = 0,28; р = 2,65 г/см^; (1)

у̂пр = 1,4... 1,5 ГПа; v = 0,36; р = 2,31 г/см^, (2)

где Дупр -  модуль упругости материала; v -  ко
эффициент Пуассона; р -  плотность материала.

1,0 МПа

Рис. I. Модель плоского напряженного состояния

Форма щебня пластинчатой (лещадной) и 
игольчатой форм, задаваемая в моделях, равна 
1:(3...6). Процентное содержание щебня с со
отношением сторон 1:3 колебалось от 10 до 
90 %, щебня с соотношением сторон 1:4 и 1:6 -  
от 20 до 80 % Модели плоского напряженного 
состояния рассчитывались методом конечных 
элементов.

В результате проведенных расчетов проана
лизированы:

1) распределение растягивающих напряже
ний в зернах пластинчатой (лещадной), иголь
чатой и кубовидной формы. Установлено, что 
концентрация напряжений в зернах кубовидной 
формы происходит в основном по краям зерна, 
в то время как в зернах пластинчатой (лещад
ной) и игольчатой формы -  в центре. Следова
тельно, при достижении предельного значения 
напряжения зерно пластинчатой (лещадной) и 
игольчатой формы полностью разрушится, то
гда как зерно кубовидной формы лишь частич
но утратит свои прочностные качества (рис. 2);

2) соотношение среднего растягивающего 
напряжения в зернах пластинчатой (лещадной), 
игольчатой и кубовидной формы в зависимости 
от процентного содержания некубовидного 
щебня и его формы (с соотношением сторон 
1:3,1:4,1:6.). Результаты представлены на рис. 3.
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Рис. 2. Концентрация напряжений в зернах 
различной формы

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Содержание некубовидных частиц, %

Рис. 3. Зависимость соотношений среднего растягиваю
щего напряжения в зернах некубовидной и кубовидной 
формы в зависимости от процентного содержания некубо
видного щебня и его формы: Оі -  средаее растягивающее 
напряжение в зернах пластинчатой (лещадной) и игольча

той формы; 02 -  то же кубовидной формы

Были получены следующие выводы:
а) при соотношении наименьшего и наи

большего размеров в щебне пластинчатой (ле
щадной) и игольчатой формы 1:3 разрушение 
под воздействием растягивающих напряжений 
пластинчатых (лещадных) игольчатых и кубо
видных частиц происходит практически с оди
наковой вероятностью;

б) при соотношении наименьшего и наи
большего размеров в щебне пластинчатой (ле
щадной) и игольчатой формы 1:4... 1:6 и выше 
и его содержании более 35...40  % наблюдается 
резкий рост растягивающих напряжений в дан
ных зернах по отношению к зернам кубовидной 
формы, т. е значительно увеличивается воз
можность разрушения отдельных зерен пла
стинчатой (лещадной) и игольчатой формы, и 
как следствие -  снижение прочностных качеств 
асфальтобетона в целом.

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что для приготовления качествен
ного и долговечного асфальтобетона в исполь
зуемом щебне следует ограничивать содержа

ние зерен размерами с соотношением наи
меньшего к наибольшему как 1:4 и более.

С целью экспериментального исследования 
влияния различного содержания кубовидного 
щебня и щебня пластинчатой (лещадной) и 
игольчатой формы с соотношением максималь
ной и минимальной сторон три и более было 
изготовлено несколько серий образцов-цилинд
ров асфальтобетона типа А следующего соста
ва: щебень фракции 10...20 -  60 %; гранитный 
отсев -  20; песок природный -  12; минераль
ный порошок -  8 %.

В качестве вяжущего использовали битумы 
Новополоцкого НПЗ марки БНД 90/130 в коли
честве 5,3.. .5,5 % минеральной части.

Выполнены исследования надежности ас
фальтобетона на устойчивость к температур
ным и усталостным трещинам и дробимости 
при уплотнении. Для оценки дробимости при 
)П1Лотнении образцы уплотняли нагрузкой, 
превышающей нормативную в два раза.

Дробимость и падение прочности на растя
жение при о ®С становятся заметными также 
при содержании лещадных частиц более 30 %. 
Характерно, что повьппение прочности на рас
тяжение происходит при о “С с увеличением 
количества лещадных частиц (рис. 4). То есть 
содержание частиц до 30 % положительно ска- 
зьгаается на прочности на растяжение при 0 ®С 
и трещиностойкости. Объяснить это можно оп
ределенной «армирующей» способностью ле
щадных частиц и большим восприятием растя
гивающих напряжений. Это «разгружает» мат
рицу асфальтовяжущего и способствует росту 
прочности.

В наибольшей степени отрицательное влия
ние лещадных частиц проявляется на сопро
тивлении износу. В этом случае их содержание 
следует ограничить 20 %.

Согласно ГОСТ 8269.0-97 «Щебень и гра
вий из плотных горных пород и отходов про
мышленного производства для строительных 
работ. Методы физико-механических испыта
ний» п. 4.7 «Определение содержания зерен 
пластинчатой (лещадной) и игловатой формы» 
содержание зерен пластинчатой (лещадной) и 
игловатой формы в общей массе щебня может 
оцениваться с помощью либо передвижного 
шаблона, либо щелевидных сит. Однако при про
сеивании щебня некоторые из прошедших че
рез щелевидные отверстия сита зерен не будут 
являться пластинчатыми, в то время как в зернах

28 Вестник БИТУ, № 6, 2005



Архитектура и строительство

2,45

2,4

2,35

2,3

2,25

2.36

^ 2 6 ' 2,27

I & е-1
S Iг S

о 10 20 30 40 50 60 J

Количество зерен щебня пластанчатой (лещадной) и игольчатой формы, %

Рис. 4. Зависимость предела прочности при растяжении при О °С асфальтобетона 
от количества зерен пластинчатой (лещадной) и игольчатой формы

щебня, не прошедших сквозь щелевидные от
верстия, будут находиться гшастинчатые и игло
ватые зерна.

Для доказательства этого утверждения зер
на щебня принимаем в форме прямоугольного 
параллелепипеда е длиной с, шириной Ь и вы
сотой а (рис. 5).

i ż

Рис. 5. Зерно щебня

Для определения содержания зерен пла
стинчатой (лещадной) и игловатой формы со
гласно ГОСТ необходимо каждую фракцию 
щебня просеять через щелевидное сито. Рас
смотрим фракцию щебня 10.. .20 мм.

В этой фракции содержатся зерна, у кото
рых два размера лежат в пределах от 10 до 
20 мм, т. е. а, Ь = 10...20 мм. Третий размер с 
зерна этой фракции может принимать любые 
значения, т. е. с = 0 . . . о о  мм. Размер отверстий 
щелевидных сит для фракции 10...20 мм со
гласно ГОСТ составляет 5x20 мм. Таким обра
зом, сквозь это отверстие пройдут зерна, у ко
торых с = 0 ...5  мм.

При с = 3 ...5  мм; а,Ъ = 10... 15 мм в зернах, 
прошедших сквозь щелевидное сито, будут 
встречаться зерна, которые нельзя отнести к 
пластинчатым (например, зерно с размерами 
4,5x11,0x11,8 мм).

При с = 6...7  мм; а, Ь -  18...20 мм, т. е в 
части зерен, не прошедших сквозь щелевидное 
сито, будут встречаться зерна, которые можно 
отнести к пластинчатым (например, зерно с 
размерами 6,2x18,0x19,8 мм).

При увеличении параметра с > 30 мм в чае- 
ти зерен, не прошедших сквозь щелевидное си
то, будут встречаться зерна, которые можно 
отнести к игловатым (например, зерно с разме
рами 35,8x11,2x10,8 мм).

Таким образом, изложенный выше метод 
определения содержаішя зерен пластинчатой 
(лещадной) и игловатой формы с помощью ще
левидных сит не позволяет достаточно точно 
разделить массу щебня на кубовидный, лещад- 
ный (пластинчатый) и игловатый. Для повыше
ния точности разделения зерен щебня различ
ной формы можно предложить сужение интер
валов по фракциям до 2 ...3  мм и соответ
ственно изменить размеры щелевидных сит.

ВЫВОДЫ

1. в  асфальтобетонных смесях к «нещад
ным» следует отнести частицы с соотношением 
сторон 1:(4...6), в отличие от ГОСТ 8267-93, 
где к нещадным относят частицы с соотноше
нием сторон 1:3 и более.

2. В асфальтобетонных смесях (в том числе 
типа А) содержание лещадных частиц может 
достигать 30 % без существенного влияния 
на основные физико-механические свойства 
(сдвигоустойчивость, трещиностойкость, дро- 
бимость при уплотнении). Может наблюдаться 
даже положительный эффект.

3. Если содержание лещадных частиц ска
зывается на сопротивлении износу отрицатель
но, то следует ввеети ограничение 25 %. При 
более выеоком содержании необходимо уст
ройство слоя износа.

4. Применение существующих щелевидных 
сит для вьаделения из общей массы щебня зерен 
пластинчатой (лещадной) и игольчатой формы 
не обеспечивает необходимого результата. Для 
увеличения точности разделения предлагается 
сужение интервалов по фракциям до 2 ...3  мм и 
соответственно изменение размеров щелевид
ных сит. Данный вопрос требует дальнейшей 
проработки.
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