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а) графики, показывающие изменение объема 
материала, необходимого на создание конструк­
ции, зависимости от номера итерации (рис. 3);

б) графики изменения площадей поперечного 
сечения элементов в зависимости от номера 
итерации (рис. 4).

3. Полученные в результате оптимизации ра­
мы при 4-х группах переменных проектирования 
(рис. 2г) значения площадей поперечных сече­
ний для первой и третьей групп соответствуют 
глобальному минимуму, о чем свидетельствует 
схема поиска оптимального решения, приведен­
ная на рис. 5.
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Развитие автомобильного транспорта выдви­
гает в число первостепенных проблему качества 
дорог. От их технического и транспортно­
эксплуатационного состояния во многом зависят 
эффективность капитальных вложений, показа­
тели использования подвижного состава, безо­
пасность дорожного движения, уровень транс­
портного обслуживания отраслей экономики и 
людей, проживающих в различных регионах.

Состояние дорог, в свою очередь, зависит от 
качества используемых материалов. В Беларуси 
[1] и Польше [2] наибольшее распространение 
имеют асфальтобетоны, свойства которых игра­
ют важную роль как в обеспечении механи­
ческой прочности дорожной одежды, так 
и их транспортно-эксплуатационных показате­
лей. Они зависят от качества битума, особенно­
стей минеральных компонентов и технологии

приготовления асфальтобетонных смесей. На 
практике в качестве вяжущих применяются раз­
личные дорожные модифицированные и немо- 
дифицированные битумы.

В качестве минерального заполнителя ис­
пользуются щебень, гравий, песок и различные 
порошки. Его состав может быть как прерывной, 
так и непрерывной гранулометрии. Важнейшую 
роль в составе минеральной части асфальтобето­
на играет крупный щебень, который получают 
путем дробления каменных материалов различ­
ных горных пород: гранитов, базальтов, доломи­
тов, кварцитов и др.

Качество автомобильных дорог оценивается 
рядом критериев: прочностью и сдвигоустойчи- 
востью, морозостойкостью и т. п. Одним из та­
ких критериев является коэффициент сцепления 
колес автомобиля с покрытием, и его первоосно­
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ва -  шероховатость. Для ее обеспечения приме­
няются крупнозернистые и щебнемастичные ас­
фальтобетоны, периодически проводятся по­
верхностные обработки, обновляются слои изно­
са с использованием различных технологий. 
Однако, как показывают исследования, приме­
няемые технологии не всегда обеспечивают 
в процессе эксплуатации стандартные требо­
вания прочности и шероховатости. Пробле­
мы обеспечения прочности и шероховатости 
покрытия в значительной степени связаны с ка­
чеством используемого щебня. В Беларуси при­
меняется преимущественно гранитный щебень, в 
Польше -  базальтовый, доломитовый и кварци­
товый.

В настоящей статье дается сравнительный 
анализ влияния процесса старения на физико­
механические показатели асфальтобетона при 
использовании различных составов. Под старе­
нием подразумевается изменение физико­
механических показателей во времени. Учиты­
ваются также свойства используемого щебня. 
Базальтовый и доломитовый щебень в процессе 
эксплуатации асфальтобетонного покрытия сти­
рается относительно быстро, что приводит к 
снижению шероховатости. Кварцитовый -  обла­
дает более высокой прочностью и сопротив­
ляемостью на стирание. Однако кварцитовый 
щебень содержит около 95 % S i0 2 и поэтому с 
трудом обволакивается битумом. С целью улуч­
шения процесса обволакивания применяют до­
бавку поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
которые влияют на физико-механические свой­
ства асфальтобетона. На интенсивность процесса 
обволакивания щебня битумом особенно влияет 
текстура поверхности зерен [3]. Кварцитовый 
щебень имеет более развитую текстуру поверх­
ности зерен, в связи с чем процесс обволакива­
ния зерен щебня битумом ускоряется.

В производстве асфальтобетона и его экс­
плуатации в дорожном покрытии имеет место 
ряд факторов, влияющих на свойства как битума, 
так и асфальтобетона в целом. Рассматривая 
процесс изменения свойств битума во времени, 
можно выделить два этапа:

• первый -  технологический, который проис­
ходит стремительно и связан с влиянием высо­
кой температуры во время хранения битума, 
приготовления асфальтобетонной смеси, ее 
транспортировки и укладки. При этом происхо­

дит испарение легких углеводородов из битума. 
В программе SHRP (Strategic Highway Research 
Program), разработанной в США, этот этап полу­
чил название «кратковременного старения» 
(STOA —  Short-Term of Aging);

• второй, связанный с влиянием климатиче­
ских факторов во время эксплуатации асфальто­
бетонного покрытия, получил название «долговре­
менного старения» (LTOA -  Long-Term of Aging).

Процесс старения асфальтобетона необратим 
и приводит к отрицательным последствиям: по­
вышается жесткость и снижается упругость ас­
фальтобетона. Это ведет к разрушению битумно­
го слоя. Битум теряет упруго-пластичные свой­
ства, вследствие чего наступает понижение его 
адгезии к поверхности щебня. Процесс этот при­
водит к понижению водо- и морозостойкости 
асфальтобетона. Особенно он ощутим для ас­
фальтобетона, приготовленного из щебня, со­
держащего большое количество S i0 2.

Интенсивность процесса старения асфальто­
бетона зависит также от различных технологиче­
ских факторов, таких как количество крупно­
го щебня, битума, вида каменных материалов, 
а также химических добавок. Асфальтобетон 
с прерывистым минеральным составом содер­
жит большое количество щебня при малом со­
держании битума. В его производстве исполь­
зуется кварцевый песчаник. Поэтому, когда 
проектируются асфальтобетоны такого типа, 
следует учитывать влияние процесса старения 
на его свойства. Процесс старения приводит 
к упрочнению структуры асфальтобетона при 
положительных температурах, а это, свою оче­
редь, имеет особое значение для работоспо­
собности при отрицательных температурах, ко­
торые вызывают понижение его водо- и морозо­
стойкости.

Настоящие исследования были проведены на 
асфальтобетоне с прерывистым зерновым соста­
вом согласно польским нормам PN-S-96025- 
2000. Граничные значения зернового состава 
представлены на рис 1.

Минеральную смесь готовили на базальто­
вом, доломитовом и кварцитовом щебне. Соста­
вы подобраны таким образом, чтобы полученные 
асфальтобетоны характеризовались одинаковой 
пористостью. Это позволило сравнивать их свой­
ства. Гранулометрический состав асфальтобето­
на представлен в табл. 1.
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Рис. 1. Кривые зернового состава асфальтобетона

Таблица 1

Гранулометрический состав асфальтобетона

Вид минерального 
материала

Размеры частиц, мм

16 12,5 10 8 6,3 4 2 0,85 0,42 0,30 0,18 0,15 0,075

Базальт 86,5 53,2 46,9 40,5 37,2 30,9 27,4 19,9 16,4 15,2 14,0 13,7 12,1
Доломит 90,6 76,0 55,5 43,2 39,9 35,4 29,1 20,7 17,0 15,9 14,6 14,2 12,4
Кварцит 92,8 72,8 50,1 43,6 41,0 36,7 30,3 22,0 18,3 17,2 15,7 15,2 13,3

К асфальтобетону, приготовленному на квар­
цевом песчаниковом щебне, вводили добавку 
ПАВ в количестве 0,3 % от объема вяжущего [4]. 
В качестве вяжущего использовали битум D50 
Плоцкого нефтеперерабатывающего завода, в 
качестве добавки ПАВ -  Teramin 14, который по 
своим свойствам аналогичен добавке Dinoram 
(Франция).

Во время исследований принимались толь­
ко такие образцы, пористость которых находи­
лась в пределах V -  2s; V + 2s, где V -  средняя 
пористость; s -  стандартное отклонение. Это позво­
лило получить сопоставимые результаты исследо­
ваний, достоверность которых подтверждена ста­
тистическим анализом.

На следующем этапе определяли стандартные 
свойства асфальтобетона. Результаты представ­
лены в табл. 2.

Таблица 2
Основные свойства асфальтобетона

Свойства асфальтобетона

Вид минеральной 
смеси (щебня)

Базальт Доло­
мит

Квар­
цит

Пористость, % 3,4 3,0 2,8

Степень заполнения битумом пус­
тот, % 79,7 80,8 81,2

Стабильность по Маршаллу, кН 11,2 11,8 13,8

Водонасыщение, % 0,32 0,39 0,68
Деформативность по Маршаллу, мм 3,5 3,6 3,5
Жесткость по Маршаллу, кН/мм 3,2 3,3 3,9

Модуль жесткости при 40 °С, МПа 21,6 20,9 25,4

Прочность на растяжение при 
25 °С, МПа 1,45 1,50 1,60

Количество вяжущего, % 5,0 5,0 5,2

Исследования механических свойств показы­
вают, что наилучшие характеристики имеет ас­
фальтобетон, приготовленный с кварцитовым =
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щебнем, более низкие -  с базальтом и доломи­
том. Стабильность по Маршаллу асфальтобетона 
с кварцитовым щебнем достигала 13,2 кН и была 
выше на 20 % по сравнению с остальными. Мо­
дуль жесткости и прочность на растяжение, оп­
ределяющие поведение асфальтобетона при по­
ложительных температурах, также были лучши­
ми для асфальтобетона с кварцитовым щебнем. 
Следует отметить, что водонасыщение последне­
го оказалось в два раза выше, чем для асфальто­
бетонов с доломитом или базальтом, однако зна­
чительно меньше стандартного.

В дальнейших исследованиях определялось 
влияние процесса старения на свойства асфаль­
тобетона при положительных температурах по 
методике, разработанной при реализации про­
граммы SHRP в США [5]. Согласно этой мето­
дике исследования выполняли при:

• кратковременном старении (STOA) -  смесь 
асфальтобетона выдерживалась в течение шести 
часов при температуре 135 °С в термическом 
шкафу с циркуляцией воздуха, после чего из нее 
готовили образцы для исследований;

• долговременном старении (LTOA) -  ас­
фальтобетонные образцы выдерживались в тер­
мическом шкафу с циркуляцией воздуха при 
температуре 85 °С в течение трех дней.

Исследования проводились также на асфаль­
тобетоне, который не подвергается влиянию 
процесса старения (NS).

В качестве критерия влияния процесса старе­
ния на свойства асфальтобетона применяли по­
казатель WK, который определяли по формулам:

Ж̂ = %ГОА..100%; Ш  _  q LTOA . 10Q %; (1)
a NS a NS

показатели отвечают за работоспособность ас­
фальтобетона при положительных температурах. 
Результаты влияния процесса старения на мо­
дуль жесткости асфальтобетона представлены в 
табл. 3.

Анализ результатов исследований показыва­
ет, что во время старения наступает упрочнение 
структуры асфальтобетона. Модуль жесткости 
всех асфальтобетонов, независимо от вида мине­
рального материала, повышался в пределах от 
133 до 144 %. Наиболее упрочнялся асфальтобе­
тон с доломитом, а затем -  с кварцитовым щеб­
нем и базальтом. В процессе долговременного 
старения упрочнение структуры асфальтобетона 
повышалось до 114 %. В наибольшей степени 
менялся модуль жесткости асфальтобетона с 
кварцитовым щебнем. Во время кратковремен­
ного и долговременного старения модуль жест­
кости асфальтобетона с кварцитовым щебнем 
повышался на 60 %.

Таблица 3

Влияние процесса старения на модуль жесткости 
асфальтобетона

Вид мине- 
рального 

материала

Модуль жесткости, 
МПа

Показатель изменения 
модуля жесткости WK, %

NS STOA LTOA STOA/
NS

LTOA/
NS

STOA/
LTOA

Базальт 21,6 28,7 31,5 133 146 110

Доломит 20,9 30,1 31,6 144 151 105

Кварцит 25,4 35,5 40,6 140 160 114

Влияние процесса старения на прочность ас­
фальтобетона при растяжении определяется по 
формулам, аналогичным (1), (2). Результаты ис­
следований приведены в табл. 4 .

w/jr = ^STOĄ_.100%) (2)
L̂TOA

где Ostoa, cJltoa -  модули жесткости при кратко- 
и долговременном температурных воздейст­
виях (старении) на смесь образца асфальтобето­
на; gNs -  модуль жесткости асфальтобетона, 
не подвергавшегося температурному воздей­
ствию.

Изучали влияние процесса старения на мо­
дуль жесткости и прочность на растяжение. Эти

Таблица 4
Влияние процесса старения на прочность 

асфальтобетона при растяжении

Вид ми­
нерально­
го МЯТР-

Прочность на растяже­
ние при 25 °С, МПа

Показатель прочности 
на растяжение 

WKn %
1 SJ IVlttX V

риала NS STOA LTOA STOA/
NS

LTOA/
NS

STOA/
LTOA

Базальт 1,45 1,96 2,13 135 147 109
Доломит 1,50 2,13 2,40 ' 142 160 113
Кварцит 1,60 2,32 2,61 145 163 113
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Во время кратковременного старения проч­
ность на растяжение асфальтобетона повыша­
лась в пределах от 135 до 145 %. Долговремен­
ное старение вызывало медленное повышение 
прочности, которая увеличивалась на 113 %. Ис­
следования показали, что больше всего возраста­
ла прочность на растяжение асфальтобетона с 
кварцитовым щебнем, а затем -  с доломитом и 
базальтом. Прочность на растяжение асфальто­
бетона с кварцитовым щебнем во время процесса 
старения повышалась на 63 %.

Процесс старения асфальтобетона вызывал 
повышение модулей жесткости и прочности на 
растяжение, которые характеризуют его работо­
способность при положительных температурах. 
Таким образом упрочнение структуры асфальто­
бетона может иметь особое влияние на его ус­
тойчивость к воздействию воды, а также воды и 
отрицательных температур.

В дальнейшем была сформулирована про­
грамма исследований, согласно которой опреде­
лялась устойчивость асфальтобетона к:

• влиянию воды -  согласно AASHTO Т165 [6].
В качестве критерия устойчивости к влиянию

воды на свойства асфальтобетона применяли по­
казатель WR, который определяли по формуле

ш г = - ^ -  іоо %, (3)
2̂5

где о»25, а50 -  прочность на сжатие водонасыщен­
ных образцов, выдержанных при температуре 25 
и 50 °С, МПа.

В случае, когда показатель WR выше 70 %, 
считается, что асфальтобетон устойчив к воздей­
ствию воды;

• влиянию воды и отрицательных темпера­
тур -  согласно AASHTO Т283 с дополнениями 
методики SUPERPAVE, разработанной по иссле­
дованиям Lottman, Tunicliffn Root [4].

Показатель прочности на растяжение водона­
сыщенных асфальтобетонных образцов опреде­
ляется по формуле

WRZw (4)
Kl

где Rw -  прочность на растяжение образцов, вы­
держанных при соответствующей влажности, 
МПа; Ri -  прочность на растяжение образцов, 
выдержанных и испытанных в лабораторных 
условиях, МПа.

В качестве критерия устойчивости к влиянию 
воды и отрицательных температур на свойства 
асфальтобетона принят показатель WRZWt,, кото­
рый рассчитывается по формуле

R
WRZw t= - ^  l 00 %, (5)

Ri

где Rwf t -  прочность на растяжение образцов, вы­
держанных при соответствующей влажности w и 
температуре t\ Rt -  прочность на растяжение об­
разцов, выдержанных в лабораторных усло­
виях.

В случае, когда показатель WRZwt выше 
70 %, асфальтобетон считается устойчивым к 
влиянию воды, а также воды и отрицательных 
температур;

• возникновению трещин -  согласно PANK 
4302 [2].

Принимается, что если прочность на рас­
тяжение при температуре -2  °С меньше 4,8 МПа, 
в асфальтобетонном слое зимой не возникают 
трещины.

Результаты исследований на водо- и морозо­
стойкость асфальтобетона с учетом процесса 
старения представлены в табл. 5. В исследовани­
ях рассмотрено только влияние кратковременно­
го старения в связи с тем, что оно оказывает бо­
лее значительное влияние.

Анализ исследований показывает, что все ас­
фальтобетоны относительно устойчивы к влия­
нию воды, а также воды и отрицательных темпе­
ратур в процессе старения. Применение добавки 
ПАВ обеспечивало работоспособность асфаль­
тобетона при отрицательных температурах и воз­
действии воды. Наилучшие показатели были 
характерны для асфальтобетона с доломитовым,
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Таблица 5

Водо- и морозостойкость асфальтобетона

Свойства асфальтобетона

Вид минеральной 
смеси

Ба­
зальт

Доло­
мит

Квар­
цит

Показатель прочности на 
сжатие WR, %, AASHTO 
Т165

NS 93,1 96,4 91,6

STOA 87,5 92,5 82,7

STOA/NS 0,94 0,96 0,90

Прочность на растяжение 
при -2  °С, МПа, PANK 
4302

NS 3,7 3,4 4,0

STOA 4,3 3,7 4,8

STOA/NS 1,16 1,09 1,20

Показатель прочности на 
растяжение WRZw -  вода, 
%, AASHTO Т283

NS 85,3 86,8 83,4

STOA 76,8 81,6 71,7

STOA/NS 0,90 0,94 0,86

Показатель прочности на 
растяжение WRZw t, % во­
да и отрицательные тем- 
пературы, AASHTO Т283

NS 76,0 78,9 73,4

STOA 67,6 73,4 61,7

STOA/NS 0,89 0,92 0,84

затем с базальтовым и кварцитовым щебнем. В 
процессе старения наступало снижение рассмат­
риваемых характеристик асфальтобетона. Проч­
ность на растяжение асфальтобетона с кварцито­
вым щебнем при -2  °С достигала граничного 
значения -  4,8 МПа. В таком асфальтобетонном 
слое зимой возникают трещины. Также показа­
тель прочности на растяжение WRZw t имел зна­
чения, меньшие граничного. Вследствие этого 
асфальтобетон с кварцитовым щебнем не обла­
дает устойчивостью к влиянию воды и отрица­
тельных температур. Как показывают результаты 
исследований, асфальтобетон с базальтом также 
не устойчив к влиянию воды и отрицательных 
температур.

ВЫВОДЫ

1. Применение в асфальтобетоне кварцитово­
го щебня повышает его механические характери­
стики при положительных температурах больше, 
чем использование базальтовых или доломито­
вых щебней.

2. Введение определенного количества ПАВ 
обеспечивает водо- и морозостойкость асфальто­
бетона с кварцитовым щебнем. Упрочнение 
структуры асфальтобетона в процессе старения 
приводит к снижению этой устойчивости. От­
сюда следует определять количество добавляе­
мых ПАВ с учетом процесса старения асфаль­
тобетона.

3. В процессе старения, независимо от вида 
применяемого минерального материала, насту­
пает упрочнение структуры асфальтобетона, по­
вышаются модуль жесткости и прочность на рас­
тяжение.

4. В процессе кратковременного старения 
происходит более интенсивное изменение 
свойств асфальтобетона, чем в процессе долго­
временного старения, в период которого насту­
пает повышение исследованных характерис­
тик асфальтобетона на 40 %. Наибольшее повы­
шение таких характеристик наступает при ис­
пользовании доломитового и кварцитового 
щебня.

5. При проектировании асфальтобетона сле­
дует обращать внимание на определение такого 
количества вводимых битума и ПАВ, которое 
обеспечивало бы водо- и морозостойкость ас­
фальтобетона с учетом процесса его старения.
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