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Н.Ж.Маданбеков

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Асфальтобетон ( наиболее распространенный материал для устройства дорожных покрытий. Однако срок службы асфальтобетонных покрытий недостаточно высок из-за воздействия возрастающих транспортных нагрузок и факторов окружающей среды. При проектировании составов асфальтобетона основной целью является создание оптимальной структуры с заранее заданными свойствами, которые позволили бы обеспечить требуемые характеристики и долговечность дорожного покрытия. 


Образование пластических деформаций вследствие накопления в асфальтобетоне остаточных сдвиговых деформаций под воздействием транспортных средств в условиях повышенных температур ( одна из основных причин выхода из строя дорожного покрытия. 

Размеры и динамика развития пластических деформаций могут изменяться в большом диапазоне в зависимости от влияния дорожных условий на режим движения автомобилей.   


Факторы, которые необходимо учитывать для установления критерия сдвигоустойчивости и прогнозирования долговечности дорожной конструкции, не получили точного решения, поскольку они слишком сложны и многообразны.
При эксплуатации асфальтобетонных покрытий сдвигоустойчивость асфальтобетона, оцениваемая по коэффициенту угла внутреннего трения и сцепления и определяемая по ГОСТ 12801-98 методом максимальных нагрузок, не отвечает условиям работы асфальтобетонов в покрытии в теплый период года, т.е. действующие требования к сдвигоустойчивости не предусматривают их дифференциации исходя из конкретных условий эксплуатации. Для создания верхних слоев покрытий асфальтобетонных смесей, отвечающих современным требованиям к дорожным одеждам, необходимо разработать методы оценки показателя сдвигоустойчивости, максимально приближенного к реальным условиям эксплуатации асфальтобетонных покрытий.  


Для повышения сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий находят применение современные технологии производства асфальтобетона с полимерными добавками. 


Таким образом, совершенствование методов обоснования оптимальных требований к сдвигоустойчивости и применение асфальтобетонов, модифицированных полимерами, приобретают в настоящее время особую актуальность.    
Цель исследования ( разработать критерий требуемой  сдвигоустойчивости и оптимизировать структуру асфальтобетонных покрытий с учетом условий их эксплуатации. 

Основная гипотеза исследования ( применение асфальтобетона оптимальной структуры на основе полимеров, характеризующегося повышенной устойчивостью к образованию пластических деформаций и старению, позволит повысить долговечность дорожных покрытий.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решаются следующие задачи:


( выявить влияние режимов движения автомобилей и температурного режима на возникновение пластических деформаций асфальтобетонных покрытий в условиях эксплуатации; 

( разработать критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации;

( установить экспериментальным путем зависимости изменения прочностных и эксплуатационных характеристик асфальтобетона, модифицированного полимером, от процентного содержания полимера;  


( определить структуру асфальтобетона с оптимальным содержанием модификатора, обеспечивающего устойчивость дорожного покрытия к возникновению пластических деформаций;


( оценить экономическую эффективность применения асфальтобетона, модифицированного полимером, и предложенных рекомендаций по уменьшению возникновения пластических деформаций.  
Объектом исследования диссертации являются асфальтобетонные покрытия автомобильных дорог Кыргызской Республики. 

Предмет исследования диссертации – закономерности процесса образования пластических деформаций и обоснование требований к сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации.   
 
Научная новизна:

( установлены зависимости требуемой сдвигоустойчивости  асфальтобетонных покрытий на характерных участках от воздействия автомобильных нагрузок и температурного режима;  
 


( разработан критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации;


( обоснована целесообразность применения асфальтобетона с оптимальным содержанием модификатора (равным 0,5 %), позволяющего повысить устойчивость к пластическим деформациям в условиях эксплуатации;


( установлены зависимости изменения прочностных и эксплуатационных характеристик асфальтобетона от содержания полимера.


Практическая значимость полученных результатов. Результаты, полученные по итогам теоретических и экспериментальных исследований, позволяют существенно повысить обоснованность обеспечения сдвигоустойчивости асфальтобетонного покрытия и применять асфальтобетоны, модифицированные полимерами, с высокими эксплуатационными характеристиками. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

( зависимость устойчивости асфальтобетонных покрытий от режима движения автомобилей и температурного режима асфальтобетонного покрытия;  

(  критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации на характерных участках дорог, соответствующей расчетной температуре покрытия, при которой не образуются пластические деформации.

Личный вклад автора:  


( исследования совокупного влияния режимов движения автомобилей и температурного режима на возникновение пластических деформаций асфальтобетонных покрытий в условиях эксплуатации;


( обоснование критерия требований к сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации;


( теоретическое обоснование и технико-экономическая оценка целесообразности применения асфальтобетона, модифицированного полимером;   


( рекомендации по использованию асфальтобетона, модифицированного полимером, для уменьшения возникновения пластических деформаций в асфальтобетонных покрытиях. 


Достоверность результатов работы базируется на экспериментально-теоретических исследованиях и обоснована использованием современных методов физико-механического исследования, современного оборудования и приборов для испытания асфальтобетонных покрытий, а также аргументирована и критически оценена в сравнении с данными других исследователей.  

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертации были доложены и одобрены на научно-практических конференциях профессорско-преподавательского состава и студентов КГУСТА, 2008-2011 г.; II научно-практической конференции «Взгляды молодых ученых на новые технологии в геонауках», НАН КР, 2008 г.; Международной научно-практической конференции «Новые материалы и технологии для проектирования, строительства и эксплуатации автомобильных дорог СНГ», Москва, 2009 г. 

Реализация результатов исследования. Основные научные положения и результаты диссертации внедрены в производство на следующих предприятиях и в организациях: ПИ «Кыргыздортранспроект»; дорожно-эксплуатационное предприятие ДЭП-1 Министерства транспорта и коммуникаций  КР. 
Опубликованные результаты. Материалы диссертации опубликованы в 9 научных трудах, в том числе 6 ( в научных периодических изданиях, рекомендованных ВАК КР. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, выводов, списка использованной литературы и приложения. Текстовая часть составляет 147 страниц машинописного текста, содержит  36 рисунков, 45 таблиц и список использованных источников из 125 наименований, в том числе 14 на иностранных языках.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, изложены цель, гипотеза и задачи исследования, сформулированы научная новизна и практическая ценность полученных результатов. 
Первая глава посвящена литературному обзору основных факторов, вызывающих необратимые деформации асфальтобетонных покрытий и определяющих устойчивость дорожных покрытий. Приведен анализ существующих методов, подходов и требований к обеспечению сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий. При этом основное внимание уделено особенностям и недостаткам существующей методической базы и путям ее совершенствования. 
Анализ причин образования пластических деформаций в асфальтобетонных покрытиях показывает, что на их возникновение влияет недостаточная устойчивость асфальтобетона в условиях высокой температуры и напряжений от автомобильного транспорта. 

При решении проблемы повышения устойчивости и долговеч​ности дорожных одежд с асфальтобетонными по​крытиями немаловажную роль играет определение реальных усло​вий работы этих покрытий при резких перепадах температур в различных природно-климатических зонах, а также предъявляя высокие тре​бования к свойствам асфальтобетона важно установить прочностные показатели по условиям сдвигоустойчивости.

Существующие методы обоснования требований к сдвигоустойчивости нежестких дорожных покрытий, где фундаментальные исследования проводили ученые Н.Н.Иванов, Б.И.Ладыгин, Л.Б.Гезенцвей, Н.Н.Горелышев, А.В.Руденский и другие, показали, что этот вопрос до настоящего времени глубоко не изучались и требуется совершенствование методики обоснования требуемой сдвигоустойчивости с учетом реальных условий эксплуатации. 

Обзор способов устранения пластических деформаций в асфальтобетонных покрытиях показал, что одним из путей решения этой проблемы является повышение сдвигоустойчивости асфальтобетона путем применения полимерных добавок, которые обладают повышенной деформативной устойчивостью при повышенных температурах и автомобильных нагрузках. 
Вопросы сдвигоустойчивости асфальтобетона, его структуры и технологии применения в асфальтобетонах полимеров рассматривались в работах П.А.Ребиндера, П.В.Сахарова, И.А.Рыбьева, Н.Н.Горелышева, A.M.Богуславского, А.П.Платонова, Я.Н.Ковалева, В.Н.Лукашевича, Г.А.Бонченко, С.К.Иллиополова, Г.Н.Кирюхина, Ю.И.Калгина и др.
Однако требуется обосновать целесообразность применения асфальтобетона с оптимальным содержанием модификатора, позволяющего повысить устойчивость к пластическим деформациям в условиях эксплуатации.
Во второй главе изложены методические базы обоснования требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий. Экспериментально исследованы и систематизированы факторы, определяющие устойчивость асфальтобетонных покрытий по интенсивности развития пластических деформаций и на их основе разработан критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации.

К важнейшим недостаткам асфальтобетона как дорожно-строи​тельного материала относится его чувствительность к изменениям температуры. В настоящее время температурная устойчивость асфальтобетона определяется согласно действующим нормативам бывшего Союза, где наивыс​шая расчетная температура, составляет +50°С, характеризующая деформационную устойчивость асфальтобетона для всех районов.  По этой расчетной температуре нельзя правильно определить эксплуатационных свойств и состава асфальтобетона для условия жаркого климата, где температура покрытия в летние месяцы достигает 60 - 70°С. 
Для правильного учета температурного режима необходимо установить:

- суточный температурный режим асфальтобетонных покрытий путем натурных наблюдений;

-  роль климатических факторов, влияющих на температурный режим покрытий;

- расчетные температуры асфальтобетонных покрытий приме​нительно к различным климатическим районам.

Для выявления температурного режима асфальтобетонных по​крытий Чуйской области в зависимости от температуры воздуха были прове​дены натурные наблюдения за суточным температурным режимом асфальтобетонных покрытий в летние месяцы. Отмечается связь между ходом кривой температуры асфальтобетонного покрытия и кривой изменения температуры наружного воздуха, несмотря на меньшей скорости повышения и спада температуры покрытия.  
Воздействие автомобильной нагрузки на асфальтобетонное покрытие проявляется в величине передаваемой нагрузки и продолжительности ее приложения, а также режимах движения автомобильного транспорта. Исследования состава движения и скоростного режима движения автомобилей на участках с различной интенсивностью, на кривых различного радиуса, а также на участках дорог с различной величиной продольного уклона позволили выявить следующие особенности:
- за последние годы произошли значительные изменения в составе транспортного потока, в результате которых доля легковых автомобилей достигает 65...80 % от общего количества;
- скорости движения грузовых и легковых автомобилей значительно увеличились, что связано с улучшениями динамических характеристик современных автомобилей (рис. 1). 
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Рис 1. Влияние интенсивности движения на среднюю скорость автомобилей:  1,2 - для легковых и грузовых автомобилей измеренные автором; 3,4 - для легковых и грузовых автомобилей, полученные А.П.Васильевым

Анализ средних скоростей автомобилей на рассмотренных участках позволил    ранжировать    дорожные    условия    по    скорости    движения автомобилей и, следовательно, по продолжительности приложения нагрузки в каждой точке (рис. 2).
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Рис.2. Ранжированный ряд дорожных условий 

по скорости грузовых автомобилей 

Данный ранжированный ряд с одной стороны дает возможность оценить степень влияния дорожных условий на скорость автомобиля, а с другой стороны показывает, что свойства асфальтобетонного покрытия исходя из времени приложения нагрузки должны быть различны и учитывать режимы движения автомобилей на различных участках.
Результаты выполненных исследований свидетельствуют о необходимости дифференцированного подхода к обоснованию требований к сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий на каждом характерном участке в условиях их эксплуатации. 

Анализ методической базы определения требуемой сдвигоустойчивости  асфальтобетонных покрытий  показал  существование двух подходов к решению этой задачи. В первом подходе, опирающемся на принципы механики сыпучих сред, для оценки сдвигоустойчивости асфальтобетона используется теория прочности. Второй подход, основывающийся на базе принципов механики сплошных сред, рассматривает асфальтобетон как вязкопластичный материал и предлагает оценивать деформативную устойчивость асфальтобетона через его реологические свойства.
Одним из наиболее существенных методологических недостатков первого подхода является положение о том, что для оценки сдвигоустойчивости использована теория прочности. Вместе с тем, очевидно, что пластическое деформирование и разрушение - разные процессы, и недопустимо характеристики одного явления использовать для описания другого.
Поэтому в данной работе требуемую сдвигоустойчивость асфальтобетонного покрытия предлагается определять с использованием второго подхода, где в качестве критерия сдвигоустойчивости используются минимальные значения вязкости асфальтобетона, соответствующие расчетной температуре покрытия, при которой за период эксплуатации не образуются пластические деформации, приводящие к появлению неровностей предельно допустимой величины. В этом случае требуемая вязкость асфальтобетона может быть определена в общем виде по формуле
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- расчетное напряжение сдвига в асфальтобетоне верхнего слоя покрытия, Па;
NC - суммарное число приложений расчетной нагрузки, авт.;
tц  - длительность приложения нагрузки, c;
hдоп  - величина предельно допустимой пластической деформации.
В качестве величины предельно допустимой пластической деформации hдоп предложено взять предельно допустимую остаточную деформацию в вертикальном направлении - глубину колеи. 
Реализация предлагаемого подхода требует установления величины предельно допустимой остаточной деформации hдоп, которая зависит от конструкции дорожной одежды и не является постоянной. 
Анализ различных конструкций дорожной одежды позволил выделить два типа конструкций. Первая конструкция характеризуется нежестким основанием. Вторая конструкция характеризуется наличием жесткого основания или жесткой прослойки в основании.
Отличия в конструкции приводят к различному напряженно-деформированному состоянию, а соответственно, и к характеру образования остаточных деформаций. Расчеты показывают, что при нежестком основании на слои асфальтобетона приходится порядка 5...15 % всей остаточной деформации в дорожной конструкции, а на слои земляного полотна и основания - остальные 85...95 %. На жестком основании асфальтобетонное покрытие   как   бы   защемлено   между   жестким   основанием   и   колесом автомобиля,    в    результате    около     80...90 %     остаточной    деформации приходится на асфальтобетонные слои.

На основе предлагаемого критерия определения требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонного покрытия (1) путем подстановки расчетного напряжения сдвига в верхнем слое покрытия 
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 исходя из конструкции дорожной одежды была рассчитана исходная требуемая вязкость битумосодержащих слоев (табл. 1). При этом учитывали поправки на неоднородность асфальтобетона по вязкости, а также исследования состава движения. 
Для определения требуемой вязкости асфальтобетонного покрытия необходимо полученные исходные значения вязкости умножить на коэффициент, зависящий от фактической скорости грузовых автомобилей на каждом характерном участке. 
При определении исходной требуемой вязкости асфальтобетона на участках с различной величиной продольного уклона, на участках с кривыми в плане радиусом менее 400 м фактическую интенсивность движения (колонка 1 табл. 1) необходимо умножить на коэффициент 1,8, а на перекрестках и пересечениях - на коэффициент 3. Указанные коэффициенты учитывают особенности режимов движения на данных участках. Промежуточные значения вязкости можно получить способом линейной интерполяции. 

Значения исходной требуемой вязкости получены при предельно допустимой остаточной деформации 2 мм для нежесткого основания и 18 мм для жесткого основания. При другой величине предельно допустимой остаточной деформации полученную вязкость дополнительно необходимо умножить на коэффициент 18/hпр (мм) (hпр - глубина принятой предельно допустимой величины остаточной деформации) для жесткого основания и на коэффициент 2/hпр (мм) для нежесткого основания. 

Таким образом, методика определения требуемой вязкости асфальтобетона (при известном типе основания, сроке службы покрытия и толщине асфальтобетонного слоя) сводится к определению:

- интенсивности и состава движения;


- фактической скорости грузовых автомобилей;

- продолжительности сдвигоопасного периода Трег.
Таблица 1 - Исходная вязкость асфальтобетона
	Интенсивность
автомобилей с 10°° до 16°°
на одну полосу,  авт./ч
	Тип основания
	Количество грузовых автомобилей в потоке, %
	Срок службы, лет
	Требования к вязкости асфальтобетона, МПа·с, исходя из сдвигоопасного периода (Трег) суток и толщины 

асфальтобетонных слоев, м

	
	
	
	
	12
	19
	26
	40
	55

	
	
	
	
	Толщина слоев, м
	Толщина слоев, м
	Толщина слоев, м
	Толщина слоев, м
	Толщина слоев, м

	
	
	
	
	0,06-0,1
	0,11-0,21
	более 0,21
	0,06-0,1
	0,11-0,21
	более 0,21
	0,06-0,1
	0,11-0,21
	более 0,21
	0,06-0,1
	0,11-0,21
	более 0,21
	0,06-0,1
	0,11-0,21
	более 0,21

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	100
	нежесткое
	35
	5
	47
	51
	58
	55
	59
	68
	69
	77
	88
	79
	88
	99
	94
	102
	118

	
	
	
	8
	61
	66
	75
	69
	77
	88
	89
	97
	112
	101
	113
	128
	119
	133
	149

	
	
	
	10
	68
	75
	85
	79
	85
	98
	99
	110
	126
	114
	128
	145
	131
	148
	167

	
	
	20
	5
	35
	38
	43
	41
	44
	49
	52
	58
	66
	59
	67
	75
	69
	76
	89

	
	
	
	8
	45
	49
	56
	53
	58
	67
	67
	73
	85
	76
	85
	96
	88
	98
	113

	
	
	
	10
	49
	55
	64
	58
	63
	73
	75
	82
	95
	86
	95
	109
	99
	111
	126

	
	жесткое
	35
	5
	6
	9
	10
	6
	10
	12
	8
	12
	15
	9
	15
	19
	11
	19
	20

	
	
	
	8
	7
	12
	12
	8
	13
	15
	10
	16
	19
	12
	19
	23
	15
	21
	26

	
	
	
	10
	8
	11
	15
	9
	16
	17
	11
	18
	21
	13
	22
	25
	15
	25
	29

	
	
	20

	5
	5
	7
	8
	6
	8
	9
	7
	11
	12
	8
	12
	13
	9
	13
	15

	
	
	
	8
	6
	9
	11
	7
	11
	12
	8
	13
	16
	9
	15
	17
	11
	16
	19

	
	
	
	10
	7
	9
	12
	8
	12
	13
	9
	15
	17
	11
	17
	19
	12
	19
	21

	300
	нежесткое
	35
	5
	84
	92
	105
	95
	105
	119
	122
	135
	155
	139
	156
	179
	162
	182
	208

	
	
	
	8
	104
	116
	133
	121
	136
	154
	154
	173
	197
	177
	199
	226
	205
	232
	265

	
	
	20
	5
	62
	68
	79
	71
	79
	89
	92
	101
	115
	106
	1118
	135
	123
	137
	156

	
	
	
	8
	79
	88
	98
	92
	101
	115
	116
	129
	148
	133
	149
	168
	155
	175
	198

	
	жесткое
	35
	5
	9
	15
	18
	11
	19
	20
	15
	23
	27
	16
	26
	31
	19
	31
	36

	
	
	
	8
	12
	19
	23
	15
	23
	27
	18
	29
	34
	19
	33
	38
	24
	37
	45

	
	
	20
	5
	7
	12
	15
	8
	15
	16
	11
	19
	20
	12
	20
	24
	14
	23
	27

	
	
	
	8
	9
	16
	19
	11
	16
	20
	13
	22
	25
	16
	25
	29
	19
	28
	34

	500
	нежесткое
	35
	2
	65
	71
	84
	75
	83
	95
	96
	107
	121
	109
	122
	139
	128
	144
	161

	
	
	
	5
	107
	119
	135
	123
	138
	157
	156
	175
	201
	178
	203
	232
	209
	235
	269

	
	
	20
	2
	48
	54
	61
	57
	61
	69
	71
	79
	92
	83
	92
	105
	96
	105
	121

	
	
	
	5
	79
	88
	101
	94
	102
	117
	119
	132
	149
	136
	153
	174
	159
	178
	201

	
	жесткое
	35
	2
	8
	13
	14
	9
	14
	17
	11
	19
	21
	12
	21
	24
	15
	24
	29

	
	
	
	5
	13
	19
	23
	15
	23
	27
	19
	28
	34
	21
	33
	39
	25
	39
	45

	
	
	20
	2
	7
	9
	11
	8
	11
	13
	9
	15
	16
	10
	15
	18
	12
	18
	21

	
	
	
	5
	10
	16
	19
	11
	18
	21
	15
	23
	27
	16
	25
	29
	19
	28
	34

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Интенсивность   и   состав   движения   для   эксплуатируемых   дорог определяются   путем выезда на участок дороги.  Для проектируемых дорог данные величины определяются с учетом расчетной интенсивности движения на перспективу. 

Для определения фактической скорости грузовых автомобилей на двух полосных дорогах (состав потока 20–35 % грузовых автомобилей и 65–80 % легковых автомобилей) предлагается использовать зависимости, полученные автором на участках с различными радиусами кривых в плане, продольными уклонами и различной интенсивностью движения. Данные скорости были получены по кумулятивным кривым распределения скоростей для 85 % обеспеченности, построенным на основе замеров скорости. 
Эти скорости могут быть получены зависимостью,  предложенную А.П.Васильевым:
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- средняя скорость транспортного потока на каждом характерном участке дороги, определяется исходя из фактической обеспеченной скорости движения, интенсивности и состава транспортного потока.

Сдвигоопасный период Трег определяется исходя из среднегодовой температуры воздуха (для месяцев с устойчивой положительной температурой) и корректируется с учетом количества пасмурных дней.
В диссертационной работе установлена продолжительность сдвигоопасного периода для каждой дорожно-климатической зоны:
         
- для III-дорожно-климатической зоны Трег=9-10 суток; 

         
- для IV-дорожно-климатической зоны Трег=19-40 суток; 

         
- для V-дорожно-климатической зоны Трег=12-55 суток. 

Большее значение продолжительности сдвигоопасного периода относится   к   регионам,   находящимся   южнее   в   каждой   дорожно-климатической зоне.

Полученные значения сдвигоопасного периода позволяют нам, зная дорожно-климатическую зону, определить ориентировочное количество сдвигоопасного периода, а соответственно - требуемую вязкость по табл. 1.

В третьей главе на основе исследования структурообразования в асфальтобетоне рассмотрены основные особенности и предпосылки получения структуры асфальтобетона, модифицированного полимером, с заданными свойствами.  
Анализ разработанных требований к сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий (табл. 1) показывает, что на характерных для движения участках дорог при большой доле в потоке тяжелых автомобилей обычный асфальтобетон не может обеспечить необходимую сдвигоустойчивость. Возникает необходимость применения асфальтобетона с повышенной сдвигоустойчивостью, в том числе асфальтобетона, модифицированного полимером. 
Исследования показали, что введение полимера повышает не только сдвигоустойчивость асфальтобетона, но и его хрупкость при отрицательных температурах. Выявление структурных особенностей асфальтобетона позволило обосновать путь получения структуры асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, с заданными свойствами. Была предложена идея создания «мозаичной структуры» на поверхности каменных материалов. Суть ее заключается в том, что на поверхности каменного материала образуются связи с двумя фазами: битума и полимерной добавки. При температурных колебаниях поочередно в каркасе асфальтобетона работают различные связи: при повышенной температуре работают более вязкие связи, образованные полимерной добавкой, а при низкой температуре основную нагрузку на себя принимают битумные связи. 

Для создания «мозаичной структуры» наиболее приемлемой является
трехстадийная технология приготовления асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена. Данное мнение основывается на том, что при подаче полимерной добавки на горячие минеральные материалы (щебень + песок + минеральный порошок) при двухстадийной технологии будет происходить поглощение расплавленной гелеобразной полимерной добавки минеральным порошком (в случае первоначального приготовления асфальтовяжущего добавка будет действовать лишь как наполнитель), в результате чего будет происходить самопроизвольное уплотнение некоторой части перемешиваемой смеси, что приведет к неоднородности асфальтобетонной смеси.
Для подтверждения выдвинутой идеи были проведены лабораторные испытания асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, с использованием в качестве модификатора полимерной добавки, представляющей собой твердофазный сополимер полипропилена и полиэтилена (РПЭП, регранулят полимерного этилен-пропилена), имеющий вид гранул размером 3х3 мм. 
Лабораторные испытания заключались в определении физико-механических и физико-химических свойств асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, в зависимости от количества добавки. Исследования проводились на асфальтобетоне типа Б в связи с тем, что этот материал, широко применяемый при строительстве покрытий и  высокотехнологичен. 
Исследования физико-механических свойств (рис. 3) показали, что при введении полимерной добавки наблюдается повышение на 20–30 % предела прочности на сжатие при 50 °С и 20 °С, а также повышение водостойкости асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена. Предел прочности на сжатие при 0 °С увеличивается незначительно, всего на 3–5 %. Введение полимерной добавки одновременно понижает и водонасыщение на 15%, что свидетельствует о появлении кольматирующего эффекта.
Оценка однородности асфальтобетона модифицированного полимером на основе этилена, проводилась исходя из анализа величины коэффициента вариации для предела прочности на сжатие при 50 °С. Результаты вычислений (табл. 2) показывают, что однородность смеси несколько ухудшается при увеличении содержания добавки, но все значения находятся в допустимых пределах.
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Рис. 3. Зависимости физико-механических свойств асфальтобетона, модифицированных полимером, от количества добавки: 1– предел прочности при 50°С; 2-то же при 20 °С; 3-то же при 0 °С; 4-водонасыщение; 5-плотность

Таблица 2 – Расчеты коэффициента вариации асфальтобетонной смеси для предела прочности на сжатие при 50 °С  
	Количество добавки, %
	Среднее значение
испытаний Хср
	Среднеквадратичес-кое отклонение σ
	Коэффициент вариации Cv,  %

	0
	1,49
	0,07
	4,45

	0,5
	1,98
	0,13
	6,02

	1
	2,03
	0,12
	5,09

	1,5
	1,86
	0,14
	7,87



Исследование сдвигоустойчивости асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена (рис. 4), проводилось одновременно по двум методикам: Ю.Е.Никольского и стандартной согласно ГОСТ 9128-97. Полученные результаты свидетельствуют, что модифицированный асфальтобетон в сравнении с обычным асфальтобетоном на 25–35 % более сдвигоустойчив в зависимости от методики испытаний.

Наиболее сложным и неизученным аспектом применения полимеров на
основе этилена в асфальтобетоне являются физико-химические процессы,
протекающие в результате введения добавки. Результаты, полученные при
исследовании физико-химических свойств асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, позволили оценить те процессы, которые происходят в модифицированном асфальтобетоне на уровне микроструктуры.
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Рис. 4. Результаты испытаний на сдвиг: 1-сопротивление сдвигу по методу Ю.Е.Никольского без добавки; 2-то же с добавкой; 3-угол внутреннего трения без добавки; 4-то же с добавкой; 5-сцепление без добавки; 

6-то же с добавкой


Наиболее сложным и неизученным аспектом применения полимеров на
основе этилена в асфальтобетоне являются физико-химические процессы,
протекающие в результате введения добавки. Результаты, полученные при
исследовании физико-химических свойств асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, позволили оценить те процессы, которые происходят в модифицированном асфальтобетоне на уровне микроструктуры. 

Проведенные исследования структурообразования в асфальтобетоне, модифицированном полимером на основе этилена, позволили сделать вывод, что при введении полимерной добавки не происходит ее химического взаимодействия с битумом с образованием полимер-битумного вяжущего. Взаимодействие происходит лишь на физическом и физико-химическом уровне, что принципиально важно исходя из идеи «мозаичной структуры», где существуют два вида каркасных связей: образованных битумом и полимерной добавкой. 
Для определения оптимального количества полимерной добавки была решена компромиссная задача по таким критериям оптимизации, как пределы прочности па сжатие, водонасыщение, трещиностойкость модифицированного асфальтобетона. Найденный интервал оптимального количества добавки колеблется в пределах от 0,4 до 0,8 % от количества минеральных материалов. Для практического применения рекомендуется 0,5-0,6 % добавки.

В четвертой главе рассмотрена возможность ограничения пластических деформаций с использованием в покрытии асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена. Выполнена оценка экономической эффективности результатов исследований. 

С целью производственной проверки результатов экспериментальных
исследований возможности применения асфальтобетона, модифицированного полимером, и процессов отработки технологии применения полимерной добавки в условиях асфальтобетонного завода было проведено опытное строительство асфальтобетонного покрытия с учетом опыта и рекомендаций предыдущих исследований. 
Опытно-производственные исследования в лаборатории УКС г. Бишкек позволили определить оптимальное количество вяжущего и физико-механические свойства модифицированного асфальтобетона. Был подобран состав минеральной части для асфальтобетона типа Б с непрерывной гранулометрией (табл. 3). Подбором было установлено оптимальное количество вяжущего - 6,0 % (БНД 40/60). 
  Таблица 3 – Зерновой состав экспериментальной смеси

	Наименование материала
	Содер-
жание
мате-

риала
	Зерновой состав прошло через сито,
мм в % по массе

	
	
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,315
	0,14
	0,071

	Щебень фракции 5-20
	30
	29,4
	19,2
	5,7
	0,8
	0,3
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	Отсев от дробле-ния фракции 0-10
	44
	44,0
	41,6
	37,6
	27,1
	21,7
	14,4
	10,3
	5,5
	3,2
	0,8

	Песок природный
	18
	18,0
	18,0
	17,7
	16,8
	16,3
	15,0
	14,4
	7,8
	4,4
	0,4

	Активированный минеральный порошок
	8
	8,0
	8,0
	8,0
	8,0
	8,0
	8,0
	8,0
	7,9
	7,9
	7,0

	Готовая смесь
	100
	99,4
	86,8
	71,0
	53,7
	46,3
	37,5
	32,8
	21,3
	15,6
	8,3


Технология приготовления асфальтобетона, модифицированного полимером, имела отличие от стандартной технологии лишь в появлении дополнительной операции - подачи полимерной добавки на горячие каменные материалы. Полимерную добавку подавали с использованием сжатого воздуха в подвесной бункер над смесителем. 
Проверки качества асфальтобетонной смеси производились путем отбора проб смеси из смесителя. Отклонение от лабораторных значений по прочностным показателям составляло не более 5 %, по водонасыщению - не более 4 %, что является приемлемым. 
Технология производства работ при строительстве участка покрытия с асфальтобетоном, модифицированным полимером на основе этилена, не отличалась от обычной. Смесь имела хорошую удобоукладываемость, что выражалось в отсутствии раковин и неровностей. 
Наличие полимерной добавки внесло коррективы в технологию уплотнения асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена. Для более эффективного уплотнения была поднята температура укатки: при начальной укатке - до 140 °С, при основной укатке – до 125 °С, при заключительной - до 110 °С. 
С момента устройства конструктивного слоя покрытия из модифицированного асфальтобетона за участком было установлено наблюдение. Наблюдение заключалось в ежегодном визуальном осмотре состояния покрытия экспериментального участка, измерении ровности, отборе кернов в течение 2 лет. 
Результаты ежегодно проводимых обследований состояния экспериментального участка свидетельствуют, что характеристики модифицированного асфальтобетона за 2 года эксплуатации не претерпели существенных изменений, это заключается в отсутствии пластических деформаций.  
Проведенные исследования дали возможность оценить основные преимущества применения асфальтобетона, модифицированного полимером па основе этилена, для ограничения пластических деформаций, которые состоят в следующем:

- технология получения асфальтобетона не усложняется, а установка дополнительного оборудования не вызывает значительных капиталовложений;


- межремонтные сроки покрытия увеличиваются на 2 года; 


- достигается экологический эффект от возможности использовать отходы полимеров. 


В денежном выражении экономический эффект от применения асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, равен порядка 231 тыс. сомов на 1 км покрытия. 
Проведенные экспериментальные исследования свойств асфальтобетона, модифицированного полимером на основе этилена, позволили выявить оптимальную область применения указанного материала (рис. 5).
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Рис. 5. Граница применения различных асфальтобетонных покрытий 

по критерию сдвигоустойчивости

ВЫВОДЫ

На основе результатов экспериментально-теоретического исследования сдвигоустойчивости дорожных покрытий в условиях их эксплуатации в настоящей работе можно сделать следующие выводы:
1.
По результатам экспериментальных исследований установлено зависимости возникновения пластических деформаций от воздействия автомобильных нагрузок и температурного режима на характерных участках автомобильных дорог. Это требует совершенствования дифференцированных требований к устойчивости асфальтобетонных покрытий и применение современных технологий производства с термопластическими полимерами. 


2. Разработанный критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации позволяет достаточно точно определить требования к сдвигоустойчивости асфальтобетона в различных дорожно-климатических зонах. В качестве допустимой величины остаточной деформации принята предельно-допустимая глубина колеи автомобильных дорог при высокой температуре.

3.
Обосновано целесообразность применения асфальтобетона с оптимальным содержанием модификатора, позволяющего повысить устойчивость к пластическим деформациям в условиях эксплуатации. Для проектирование состава асфальтобетона предложен принцип «мозаичной структуры», суть ее заключается в создании двух каркасных связей компенсирующих друг друга. Оптимальное содержание полимерной добавки составляет 0,5 % от массы смеси.
4. Установлено, что с введением полимерной добавки (РПЭП), повышается предел прочности асфальтобетона на сжатие при 50 °С и 20°С на 20-30 %, понижается водонасыщение на 15 %, а сдвигоустойчивость возрастает на 30 %.
5. Разработаны технологии приготовления и устройства асфальтобетона             модифицированного термопластическим полимером. Эксплуатация и наблюдение за состоянием покрытия экспериментального участка в течение двух лет подтверждают основную гипотезу исследования о повышении сдвигоустойчивости и долговечности такого покрытия.
6. Проведенная оценка экономической эффективности применения и рекомендаций по уменьшению возникновения пластических деформаций,
позволяет рекомендовать асфальтобетон модифицированного полимером при строительстве дорог высоких категорий в условиях повышенной температуры, особенно на сложных участках дорог. 
7. Основные научные положения и результаты диссертации внедрены в производство на следующих предприятиях и организациях: ПИ «Кыргыздортранстпроект»; дорожно-эксплуатационное предприятие ДЭП-1 Министерства транспорта и коммуникаций  КР. Экономический эффект за счет удлинения срока службы асфальтобетонного покрытия на 2 года и от применения асфальтобетона, модифицированного полимером, равен порядка 231 тыс. сомов на 1 км покрытия.
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Негизги сөздөр: Асфальтбетон жабуулары, жылышууга туруктуулук, пластикалык бузулуулар, издердин пайда болуусу, полимер, температура, кыймылдын режимдери, талап кылынган илээшкичтик, асфальтбетон структурасы, мозаика түрүндөгү структура, модификацияланган асфальтбетон.


Изилдөөнүн объектиси. Пайдалануу шарттарындагы автомобиль жолдорунун асфальтбетон жабуулары. 


Изилдөөнүн максаты. Пайдалануу шарттарын эске алуу менен жылышуу туруктуулугуна болгон талаптарды негиздөө методикасын иштеп чыгуу жана асфальтбетон жабууларынын структурасын ыңгайлаштыруу.


Изилдөөнүн методдору. Эксперименттик-теориялык методдор, физикалык-механикалык жана физикалык-химиялык методдор, комплекстүү баалоо, салыштырмалуу анализ, экономикалык методдор.


Алынган жыйынтыктар жана алардын жаңылыгы. Мүнөздүү жол бөлүмдөрүндөгү асфальтбетон жабууларынын талапка ылайык жылышууга туруктуулугунун автомобиль наргузкаларынын жана температуралык режимдин аракетинен көз карандылыгы далилденди; пайдалануу шартында асфальтбетон жабууларынын талапка ылайык жылышууга туруктуулугунун критерийи иштелип чыгылды; оптималдык катыштагы (0,5 %) модификатор колдонулган асфальтбетондун колдонуунун максатка ылайыктуулугу негизделди; асфальтбетондун бекемдик жана пайдалануу мүнөздөрүнүн полимердин катышынан көз карандылыгы далилденди. 

Пайдалануу деңгээли. Изилдөөнүнүн жыйынтыктары Нарын-Торугарт автомобиль жолун калыбына келтирүү долбоорун ишке ашырууда өркүндөтүлгөн асфальтбетон жабууларын колдонууну техника экономикалык негиздөөдө жана ЖПИ-1 тейлеген автомобиль жолдорун оңдоо жана тутуу иш чараларынын жылдык пландарын түзүүдө пайдаланылган. 


Колдонуу областы. Реалдуу жаратылыш климаттык жана жол транспорттук шарттарды эске алуу менен асфальтбетон жабууларынын жылышуу туруктуулугун камсыздоо. 
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диссертации Махмута Дурмаза на тему «Оптимизация составов и структуры асфальтобетонных покрытий для обеспечения требуемой сдвигоустойчивости в условиях их эксплуатации» на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.11 - проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей


Ключевые слова: Асфальтобетонные покрытия, сдвигоустойчивость, пластические деформации, колееобразование, полимер, температура, режимы движения, требуемая вязкость, структура асфальтобетона, мозаичная структура, модифицированный асфальтобетон.  


Объект исследования. Асфальтобетонные покрытия автомобильных дорог в условиях их эксплуатации. 

Цель исследования. Разработка методики обоснования требований к сдвигоустойчивости и оптимизация структуры асфальтобетонных покрытий с учетом условий их эксплуатации. 


Методы исследования. Экспериментально-теоретические методы, физико-механические и физико-химические методы, комплексная оценка, сравнительный анализ, экономические методы. 


Полученные результаты и их новизна. Установлены зависимости требуемой сдвигоустойчивости  асфальтобетонных покрытий на характерных участках от воздействия автомобильных нагрузок и температурного режима;   разработан критерий требуемой сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий в условиях их эксплуатации; обоснована целесообразность применения асфальтобетона с оптимальным содержанием модификатора (равным 0,5); установлены зависимости изменения прочностных и эксплуатационных характеристик асфальтобетона от содержания полимера.

Степень использования. Результаты проведенного исследования использованы при технико-экономическом обосновании использования усовершенствованных асфальтобетонных дорожных покрытий при реализации проекта реконструкции автомобильной дороги Нарын-Торугарт и при составлении ежегодных планов мероприятий по ремонту и содержанию автомобильных дорог, обслуживаемых ДЭП-1.


Область применения. Обеспечение сдвигоустойчивости асфальтобетонных покрытий с учетом реальных погодно-климатических и дорожно-транспортных условий. 
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of dissertations Mahmuta Durmaza on the theme «Optimization of structures and structure asphalt coverings for maintenance demanded movement stiffness in the conditions of their operation» on competition of a scientific degree of a Cand.Tech.Sci. on a specialty 05.23.11 - designing and building of roads, undergrounds, airdromes, bridges and transport tunnels

    
Keywords: Asphalt coverings, movement stiffness, plastic deformations, channel formation, polymer, temperature, the movement modes, demanded viscosity, structure blacktop, the mosaic structure, and modified asphalt.  

         
Object of research. Asphalt coverings of highways in the conditions of their operation. 

Research objective. Working out of a technique of a substantiation of requirements to movement stiffness and structure optimization asphalt coverings taking into account conditions of their operation. 

 
Research methods. Experimentally-theoretical methods, physic mechanical and physical and chemical methods, a complex estimation, the comparative analysis, economic methods. 

          
The received results and their novelty. Cumulative influence of suitably-climatic factors and a mode of movement of a transport stream on a kind of work asphalt coverings on conditions  is established; it is developed a technique of a substantiation and definition of requirements to movement stiffness asphalt coverings; it is proved efficiency of application blacktop modified by polymer on a basis ethylene dependences of change of physic mechanical and operational properties from the maintenance of polymers are established. 

         
Use degree. Results of the carried out research are used at the feasibility report on use improved asphalt road coverings at realization of the project of reconstruction of a highway Naryn-Torugart and at drawing up of annual plans of measures on repair and maintenances of the highways served ДЭП-1.

        
Scope. Maintenance movement stiffness asphalt coverings taking into account real is suitable-climatic also road and transport conditions. 
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