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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ
Автомобильные дороги являются важной частью транспортной системы государства и в значи)

тельной мере влияют на его социально)экономическое развитие. За последние десятилетия на доро)
гах первой, второй и третьей технических категорий наблюдается значительный рост среднегодо)
вой суточной интенсивности движения. При этом постоянно увеличивается доля большегрузных
автомобилей, среди которых значительную часть занимают крупнотоннажные многоосные автопо)
езда. Вследствие этого дорожное покрытие автомобильной дороги испытывает воздействие много)
кратных циклических нагрузок, которые приводят к развитию в материале усталостных разруше)
ний, характерных для всех материалов, применяемых для строительства конструктивных слоев
дорожной одежды. В результате комплексного воздействия атмосферных факторов и транспортных
нагрузок снижается усталостная выносливость дорожного покрытия, возникают макроскопические
трещины, увеличивается водопроницаемость слоев и, как следствие, снижается срок службы дорож)
ного покрытия [1].

В настоящее время основным материалом для устройства покрытий нежестких дорожных одежд
автомобильных дорог являются дорожные асфальтобетонные смеси.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Теоретической основой для выполнения исследований в области разработки составов модифици)
рованных асфальтобетонов повышенной долговечности являются работы Г. С. Бахраха, В. И. Брат)
чуна, Л. Б. Гезенцвея, В. А. Золотарева, С. К. Илиополова, А. В. Руденского, Б. Б. Телтаева, Е. В. Уг)
ловой и других отечественных и зарубежных исследователей [1–7].
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долговечности щебеночно)мастичных асфальтобетонов при действии кратковременных циклических
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что щебеночно)мастичный асфальтобетон обладает большим количеством циклов до разрушения по
сравнению с мелкозернистыми асфальтобетонами и обладает меньшей температурной
чувствительностью в диапазоне температур от 20 °С до минус 30 °С. Установлено, что комплексная
модификация структуры щебеночно)мастичного асфальтополимербетона реакционноспособным
термопластом марки «Elvaloy)AM» позволила повысить усталостную долговечность при
динамическом нагружении в 1,6 раз. Покрытия из смесей комплексно)модифицированных щебеночно)
мастичных асфальтобетонов целесообразно устраивать на участках дорог где действуют
преимущественно статические нагрузки от автотранспортных средств: остановки общественного
транспорта, развязки в одном уровне.
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Начиная с 2010)х годов в Российской Федерации все больше применяется щебеночно)мастичный
асфальтобетон (ЩМА) для устройства верхних слоев покрытия автомагистралей. Этот материал
имеет специфические эксплуатационные показатели, а именно: б?льшую долговечность по сравне)
нию с традиционными горячими асфальтобетонами, пониженный уровень шума, устойчивость к
образованию колеи. Щебеночно)мастичные асфальтобетоны характеризуются жесткой каркасной
структурой из щебня, благодаря которой укладка возможна тонкими слоями, что позволяет снизить
удельный расход материала [1–3].

Начиная с 2022 года после вхождения Донецкой Народной Республики в состав Российской Феде)
рации в регионе активно используется ЩМА для капитального ремонта и усиления высоконагру)
женных республиканских автомобильных дорог. В связи с тем, что недостаточно изучены вопросы
усталостной выносливости щебеночно)мастичных асфальтобетонов при действии циклических на)
грузок является целесообразным экспериментальное изучение усталостных процессов и разработка
способов повышения усталостной долговечности щебеночно)мастичных асфальтобетонов для дорож)
но)климатических условий ДНР.

Цели: экспериментальное исследование усталостной долговечности щебеночно)мастичных асфаль)
тобетонов при действии кратковременных циклических нагрузок и разработка способов её повыше)
ния.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Для исследования усталостной долговечности при воздействии статических и динамических на)
грузок были приняты асфальтобетоны мелкозернистые типов «А» и «Б» (составы проф. В. А. Золо)
тарева), соответствуют ГОСТ 9128)2013 и щебеночно)мастичный асфальтобетон (ЩМА)10) соот)
ветствует ГОСТ 31015)2002 «Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно)мастичные.
Технические условия», с введением в состав гранулированной стабилизирующей целлюлозной до)
бавки на основе битума – Antrocel)G. Гранулометрические составы используемых асфальтобетонов
приведены в табл. 1.

Исследование усталостной долговечности асфальтобетонов при действии статических и динами)
ческих нагрузок в интервале температур от минус 10 до 20 °С выполнено на установке [1, 4, 5] на
стандартных асфальтобетонных образцах)балочках (16×4×4 см) в режиме постоянных циклических
нагружений с определением количества циклов до разрушения и замером величин прогиба образца.
Режимы циклического нагружения: нагрузка – от 0,1 до 0,5 с; отдых – от 0,2 до 0,9 с.

Величина циклической нагрузки: 10…50 % от разрушающей. Температурные режимы испытания:
–10 °С, 0, 10, 20 °С. Схема приложения нагрузки – двухточечная с целью создания зоны постоянного
изгибающего момента в балочке, для обеспечения чистого изгиба образца, т. е. прогиба по линии
окружности.

Таблица 1 – Гранулометрические составы асфальтобетонов
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Усталостная долговечность асфальтобетонов в логарифмической системе координат в зависимо)
сти от температуры испытаний приведена на рис. 1, 2. Режим действия кратковременной нагрузки:
0,1 с – нагружение; 0,9 с – отдых, т.е. циклическая нагрузка с частотой в 1 Гц.

Исходя из полученных зависимостей (рис. 1), получены коэффициенты усталостной долговечно)
сти, рассчитанные по формуле проф. А. В. Руденского (1) [6] для исследуемых асфальтобетонов, ко)
торые приведены в таблице 2.

Испытания асфальтобетонов типов «А» и «Б» (ГОСТ 9128)2013) показали, что количество цик)
лов до разрушения крупнозернистого асфальтобетона при заданных напряжениях несколько ниже,
чем среднезернистого, и характеризуется, вероятно, большей интенсивностью разрушения в связи с
более высоким количеством пор и пустот внутри материала из)за повышенного содержания крупно)
го минерального заполнителя. При этом коэффициенты усталостной долговечности для обоих ти)
пов асфальтобетонов различаются незначительно.

Большим количеством циклов до разрушения по сравнению со стандартными асфальтобетонами
при всех температурах испытания характеризуется ЩМА, несмотря на повышенное содержание

Рисунок 1 – Усталостная долговечность асфальтобетонов: 1 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «А»);
2 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»); 3 – ЩМА)10 с добавкой Antrocel)G: а) 20 °С; б) минус 10 °С.
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крупных фракций щебня. Это свидетельствует о том, что структура ЩМА имеет более жесткий про)
странственный каркас, который способен более эффективно воспринимать заданные динамические
напряжения. Повышенное содержание асфальтовяжущего вещества в ЩМА приводит к снижению
остаточной пористости и, следовательно, источников концентраторов напряжений и повышению
усталостной долговечности. Но в то же время, на зависимостях (рис. 1, б) заметно, что линия накло)
на усталостной долговечности к линии абсцисс имеет более пологий угол по сравнению с другими
асфальтобетонами, поэтому коэффициент m для ЩМА оказался самым высоким из всех типов
асфальтобетонов. Следовательно, при большом количестве циклов динамической нагрузки устало)
стные разрушения в материале будут развиваться быстрее, чем в традиционном мелкозернистом ас)
фальтобетоне. Это связано с тем, что слабоструктурированный битум раздвигает зерна минераль)
ного остова ЩМА. Присутствие слабоструктурированного битума в ЩМА способствует некоторому
увеличению пластической деформативности при растяжении (особенно при отрицательных темпе)
ратурах), а также снижению когезионной прочности материала при положительных температурах.
Это подтверждается в работе [7], в которой показано, что в результате испытаний на прочность при
сжатии ЩМА имел более низкие показатели в сравнении с горячими асфальтобетонами типов «А»
и «Б», тогда как предел прочности при изгибе достаточно высок (выше, чем у типов «А» и «Б»).

Температурная зависимость динамической циклической усталостной долговечности бетонов на
органических вяжущих (рис. 2) свидетельствует о том, что ЩМА)10 имеет более пологий характер в
диапазоне температур от 20 °С до минус 30 °С, что свидетельствует об его меньшей температурной
чувствительности. С повышением температуры снижается выносливость асфальтобетонов при за)
данных режимах нагружения.

Данные, приведенные на рис. 3, свидетельствуют об усилении однородности коагуляционных кон)
тактов в ЩМА с комплексно)модифицированной микро), мезо), макроструктурой и более высокой

Рисунок 2 – Температурная зависимость усталостной долговечности асфальтобетонов при кратковременном
циклическом напряжении 0,4 МПа: 1 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «А»); 2 – асфальтобетон на

битуме БНД 60/90 (тип «Б»); 3 – ЩМА)10 с добавкой Antrocel)G.
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Таблица 2 – Значения коэффициентов усталостной долговечности

Коэффициенты усталостной долговечности*(m) 
асфальтобетонов следующих типов 

Температура 
испытания, 

°С Тип «А» Тип «Б» ЩМА)10 
+20 0,65 0,67 0,83 
–10 0,46 0,41 0,40 
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адгезионной прочностью и меньшей величины относительной деформации пленочного модифици)
рованного органического вяжущего. В частности, модифицированный этиленглицидилакрилатом
(2 % мас.) нефтяной дорожный битум БНД 130/200 (П25 = 151 град.) имеет интервал пластичности
(ИП) 78 °С против ИП БНД 130/200 57 °С, эластичность при 0 °С – 62 %, против 0 %, а при 25 °С
Э25 = 77 % против 0 %, адгезия по ГОСТ Р 58952.10)2020  составляет 89 % против 18 %, когезия –
0,039 МПа против 0,022 МПа [1, 4].

 ВЫВОДЫ
Экспериментально установлено, что щебеночно)мастичный асфальтобетон характеризуется боль)

шим количеством циклов до разрушения по сравнению с  традиционными горячими асфальтобетона)
ми типов «А», «Б» и обладает меньшей температурной чувствительностью в диапазоне температур от
20 °С до минус 30 °С. Установлено, что комплексная модификация структуры щебеночно)мастичного
асфальтополимербетона реакционноспособным термопластом марки «Elvaloy)AM» позволила повы)
сить усталостную долговечность при динамическом нагружении (напряжение – 0,45 МПа, частота
воздействия – 1 Гц) в 1,6 раз.

Таким образом, одним из эффективных способов повышения усталостной долговечности ЩМА
при воздействии кратковременных циклических нагрузок является комплексная модификация его
структуры высокоэффективными полимерными модификаторами (термоэластопластами). Струк)
турно)упрочненный слой термоэластопласта на поверхности механоактивированного минерального
материала обеспечивает высокую адгезию битумополимерного вяжущего в результате увеличения
количества контактов сегментов надмолекулярных образований полимерного модификатора с оле)
офильной поверхностью и диффузии в адсорбционные слои полимера на поверхности минераль)
ных материалов. Это приводит к снижению количества пор и дефектов в структуре асфальтобетона,
что положительно отражается и на усталостной долговечности материала.
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Рисунок 3 – Сравнительные данные усталостной долговечности (20 °С, 0,4 – 0,45 МПа): 1 – стандартный
ЩМА)10; 2 – ЩМА)10 с комплексно)модифицированной структурой реакционно)способным термопластом

марки «Elvaloy)AM» [4].
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Abstract. The article presents the results of experimental studies of the fatigue life of crushed stone)mastic
asphalt concrete under the action of short)term cyclic loads and compares them with traditional hot asphalt
concrete of types «A» and «B». It is characteristic that crushed stone)mastic asphalt concrete has a greater
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one level.
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