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В статье рассматривается технология приготовле­
ния асфальтобетонной смеси с асфальтогранупятом. Ис­
следована усталостная долговечность асфальтобетона, 
определены сроки службы покрытий, устроенных из асфаль­
тобетонной смеси с асфальтограну пятом. Установлено 
максимально допустимое содержание асфальтогранулята в 
составе асфальтобетонной смеси.

The article considers the technique for preparation and 
properties of asphalt concrete mix with granular asphalt. The fatigue 
life of asphalt concrete has been investigated and the service 
lives of pavements made of asphalt concrete mix with granular 
asphalt have been determined. The maximum allowable content of 
granular asphalt in the asphalt concrete mix composition has been 
established.

ВВЕДЕН И Е
В процессе эксплуатации асфальтобетонное покрытие подвергается 

воздействию солнечной радиации, кислорода, воды и растворенных в ней 
химических реагентов, попеременному замораживанию и оттаиванию, что в 
совокупности приводит к необратимым изменениям структуры асфальтобе­
тона, сопровождающимся ухудшением его прочностных и деформационных 
свойств, и, соответственно, к снижению его усталостной прочности [1-3].

Изменения, происходящие в структуре асфальтобетона, в первую оче­
редь обусловлены старением входящего в его состав битума. При этом 
старение битума происходит во время технологической подготовки биту­
ма (нагрев битума до рабочей температуры), перемешивания его с нагре­
тыми минеральными материалами, хранения, транспортирования, укладки 
асфальтобетонной смеси и последующей эксплуатации асфальтобетонно­
го покрытия (рис. 1).

Минеральные же компоненты асфальтобетона практически не изменя­
ют своих характеристик в процессе устройства покрытия, эксплуатации и 
фрезерования с получением асфальтогранулята [4], что позволяет класси­
фицировать последний как полноценный строительный материал, примене­
ние которого технически целесообразно и экономически оправдано.
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Рисунок 1 -  Изменение индекса старения битума 
во время приготовления (а), транспортирования 

и укладки смеси (б) и эксплуатации 
асфальтобетонного покрытия (в)

В странах Западной Европы, наряду с традиционны­
ми горячими асфальтобетонными смесями, широко при­
меняются асфальтобетонные смеси с использованием 
асфальтогранулята. При этом их объем достигает около 
40 % от объема всех выпускаемых асфальтобетонных 
смесей. Необходимость применения асфальтогрануля­
та вызвана как экологическими аспектами, так и высокой 
стоимостью и нехваткой материалов, используемых при 
производстве асфальтобетонных смесей.

В последнее время асфальтогранулят широко при­
меняется и в нашей республике. Для этого имеется соот­
ветствующая нормативная база. Согласно СТБ 1705 [5], 
асфальтогранулят представляет собой зернистый ми­
неральный материал, покрытый органическим вяжу­
щим, с крупностью зерен до 40 мм. Его получают в про­
цессе измельчения лома асфальтобетонных покрытий 
и оснований городских улиц и автомобильных дорог об­

Таблица 1 -  Состав проб асфальтогранулята

щего пользования, проездов, пешеходных путей, ве­
лодорожек и прочих объектов благоустройства терри­
торий в дробильных установках, а также при холодном 
фрезеровании асфальтобетонных покрытий и применя­
ют для устройства покрытий и оснований автомобиль­
ных дорог и объектов благоустройства, а также для дру­
гих видов дорожных работ.

Ф И ЗИ КО -М Е Х А Н И Ч Е С КИ Е  
СВО Й С ТВА О БРАЗЦО В 
ИЗ АС Ф АЛЬТО ГРАН УЛЯ ТА

Для проведения экспериментальных исследований 
были отобраны десять различных проб асфальтограну­
лята, полученного путем фрезерования асфальтобетон­
ных покрытий, эксплуатируемых на протяжении не менее 
6 календарных лет.

Все отобранные пробы асфальтогранулята соответ­
ствовали требованиям СТБ 1705 [5].

Физико-механические свойства и долговечность 
асфальтобетона в первую очередь определяются зер­
новым составом минеральной части и содержанием 
битума.

Результаты определения состава проб асфальтогра­
нулята (зернового состава минеральной части и содержа­
ния битума), выполненные в соответствии с СТБ 1115 [6], 
приведены в таблице 1.

Зерновой состав минеральной части исследованных 
проб асфальтогранулята соответствовал требованиям, 
предъявляемым к зерновым составам плотных асфаль­
тобетонов по СТБ 1033 [4].

С целью исследования возможности разработки 
практических рекомендаций по применению асфальто­
гранулята в качестве исходного сырья при приготовле­
нии горячих асфальтобетонных смесей были проведены 
лабораторные испытания образцов, полученных мето­
дом формования исходного асфальтогранулята, разо­
гретого до температуры 140 °С-160 °С.

Номер
пробы

Полные проходы через сито, % Содержание 
битума, %20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

1 100 100 99 76 55 43 32 26 16 14 5,8

2 95 89 79 70 63 55 42 25 8 7 5,2

3 93 68 52 43 40 35 31 24 7 6 4,9

4 93 72 50 32 23 20 16 13 6 6 5,8

5 96 83 70 50 43 38 30 20 8 7 5,2

6 95 84 71 49 34 28 21 18 10 9 5,4

7 100 100 82 49 44 38 30 24 15 9 5,0

8 92 84 65 41 31 22 17 12 7 6 4,8

9 93 77 54 30 21 19 17 15 9 8 4,9

10 96 87 75 53 44 37 20 13 10 9 5,9
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Образцы изготавливались в соответствии с С ТБ1115 [6]. 
Результаты определения физико-механических 

свойств образцов, изготовленных из проб асфальтогра­
нулята, представлены в таблице 2.

Таблица 2 -  Физико-механические свойства образцов
из асфальтогранулята
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1 2,40 5,6 2,28 2,55 3,52
2 2,37 6,5 4,13 2,58 2,94
3 2,41 5,6 3,7 2,89 2,82
4 2,43 4,3 2,30 2,62 3,55
5 2,38 6,4 4,10 2,50 2,91
6 2,44 3,5 2,18 2,54 3,50
7 2,37 6,8 4,03 2,18 2,90
8 2,34 5,7 2,6 2,8 3,74

9 2,38 5,4 1,67 1,9 2,65

10 2,24 6,9 1,36 2,4 2,77

Результаты определения реологических и коррозион­
ных свойств образцов, изготовленных из проб асфальто­
гранулята, представлены в таблице 3.

Таблица 3 -  Реологические и коррозионные свойства
образцов из асфальтогранулята

Номер
пробы

Индекс
сопротивления
пластическим
деформациям

Индекс
трещиностой-

кости

Коэффициент 
водостойкости 
после 28 сут

1 3,50 0,35 0,56
2 3,86 0,22 0,70
3 3,90 0,28 0,65
4 3,0 0,32 0,60
5 3,90 0,25 0,68
6 3,10 0,29 0,56
7 3,50 0,24 0,71
8 3,85 0,15 0,44
9 2,9 0,23 0,42
10 2,5 0,20 0,34

Полученные результаты определения физико-меха­
нических свойств показали, что образцы, приготовлен­
ные из асфальтогранулята, обладают более высокими 
сдвигоустойчивостью, пределом прочности при сжатии 
и растяжении по сравнению с обычными плотными ас­
фальтобетонами. Асфальтобетоны, приготовленные из

асфальтогранулята, обладают недостаточной трещино- 
стойкостью и водостойкостью в агрессивной среде.

Свойства образцов, приготовленных из асфальто­
гранулята, обусловлены повышением вязкости битума в 
процессе устройства и эксплуатации асфальтобетонно­
го покрытия, а также на стадии повторного разогрева ас­
фальтогранулята при изготовлении образцов.

Важным является то обстоятельство, что зерновой 
состав и содержание битума в испытанных пробах ас­
фальтогранулята сопоставимы с исходными плотными 
асфальтобетонами, т. е. в процессе эксплуатации ас­
фальтобетонных покрытий происходят качественные из­
менения битума, но не происходят количественные изме­
нения исходных компонентов смесей.

ТЕ Х Н О Л О ГИ Я  ПРИ ГО ТО ВЛЕНИ Я 
ГО РЯЧЕЙ АС Ф АЛЬТО БЕТО Н Н О Й  
С М ЕСИ С И С П О ЛЬЗО ВАН И ЕМ  
АС Ф АЛЬТО ГРАН УЛЯ ТА

Долгое время ремонт разрушенных покрытий авто­
мобильных дорог осуществлялся путем укладки слоя 
усиления. При этом дефекты старого покрытия не устра­
нялись, они копировались на новом покрытии, что зна­
чительно снижало эффективность ремонтных работ. 
Поэтому в последние годы перед укладкой нового слоя 
существующее асфальтобетонное покрытие с большим 
количеством дефектов все чаще удаляют фрезеровани­
ем. Продукты этого процесса могут вывозиться на свал­
ку, использоваться на месте для получения нового ос­
нования или регенерироваться на асфальтобетонных 
заводах (АБЗ) [3].

Существует несколько технологий, позволяющих ис­
пользовать сфрезерованный асфальтобетон -  асфаль- 
тогранулят -  на месте при устройстве слоев покрытий: 
Reshape, Repave, Remix.

Однако эти технологии обладают рядом недостат­
ков: относительно низким качеством уложенного матери­
ала из-за трудностей с соблюдением рецептуры смеси, 
интенсивным старением вяжущего в асфальтогрануля- 
те при нагреве инфракрасными горелками и необходи­
мостью обязательного устройства дополнительных за­
щитных слоев.

В отличие от приведенных выше технологий, введе­
ние асфальтогранулята в состав горячих асфальтобе­
тонных смесей, выпускаемых на АБЗ, позволяет:

- использовать весь снятый с дороги асфальтобетон;
- широко применять добавки каменных материалов, 

битума и пластификаторов при регенерации;
- получать готовую смесь заданного качества и укла­

дывать ее на участках дорог с соответствующей интен­
сивностью движения;

- экономить энергию и материальные ресурсы 
(из опыта строительства в США, стоимость ремонта 
уменьшается на 20 % -30 %).

Кроме перечисленных достоинств, регенерация ас­
фальтобетона на заводе позволяет:
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- повысить конструктивную прочность дорожного по­
крытия без увеличения его толщины;

- исключить необходимость переустановки бордюр­
ного камня, люков колодцев и др. (в городских условиях);

- сохранить прежнюю высоту габарита проезда для 
транспортных средств под мостами, эстакадами, путе­
проводами.

Технология регенерации на АБЗ [7] включает следу­
ющие этапы:

- снятие старого асфальтобетонного покрытия фре­
зерованием;

- доставку асфальтогранулята автотранспортом на 
передвижной или стационарный АБЗ;

- приготовление новой асфальтобетонной смеси из 
асфальтогранулята с добавлением каменных материа­
лов, вяжущего и специальных добавок.

Для регенерации могут использоваться как обычные 
асфальтосмесительные установки, дополненные обору­
дованием для хранения,транспортирования и дозирова­
ния старого асфальтобетона, так и специальные.

Асфальтосмесительные установки, работающие по 
классической башенной схеме, дополняются системами 
хранения, дозирования и транспортирования асфальто­
гранулята, состоящими из приемного бункера с питате­
лем, конвейера и накопительного бункера с питателем.

Схема асфальтосмесительной установки с дополни­
тельным оборудованием для использования асфальто­
гранулята представлена на рисунке 2.

Исходные каменные материалы предварительно до­
зируют в агрегате питания 6, высушивают и нагревают в 
сушильном барабане 8, затем подают элеватором в сме­
ситель 9, где сортируют на фракции, дозируют и переме­
шивают с битумом, минеральным порошком и уловлен­

ной пылью. Дробленый асфальтогранулят загружается в 
приемный бункер, из которого питателем он подается на 
конвейер 10.

В зависимости от принятой технологии асфальтогра­
нулят может подаваться конвейером в горячий элеватор, 
весовой бункер или мешалку.

При загрузке асфальтогранулята в горячий элеватор 
его нагрев обеспечивается длительным контактом с го­
рячими каменными материалами. Недостатком такой 
схемы является загрязнение ковшей, сит грохота и дру­
гих элементов оборудования битумом. Кроме того, воз­
можно неравномерное поступление в смеситель старого 
асфальтобетона, приводящее к колебаниям содержания 
битума в смеси.

При подаче асфальтогранулята в весовой бункер га­
рантируется его точная дозировка. Однако при контакте 
асфальтогранулята с горячими каменными материалами 
возможно загрязнение бункера битумом, что также будет 
сказываться на точности дозирования материалов. Так 
как время контакта асфальтогранулята с горячими мате­
риалами в весовом бункере невелико, то его нагрев бу­
дет продолжаться в смесителе при перемешивании с на­
гретыми минеральными материалами.

При подаче асфальтогранулята непосредственно в 
смеситель сложности, связанные с загрязнением элева­
тора или накопительных бункеров, не возникают. Одна­
ко и в этом случае разогрев холодного асфальтограну­
лята в смесителе происходит за счет нагретых каменных 
материалов.

Асфальтогранулят может добавляться в новую смесь 
в количестве до 30 % -50 % по массе, что позволяет вос­
становить свойства состарившегося битума и скорректи­
ровать гранулометрический состав. Часто этого бывает

1 -  нагреватель битума; 2 -  битумные цистерны; 3 -  подача битума из битумохранилища; 4 -  нагреватель жидкого 
теплоносителя: 5 -  шамоотстойник; 6 -  агрегат питания; 7 -  конвейер наклонный; 8 -  сушильный барабан: 9 -  смеситель;

10 -  линия подачи асфальтогранулята; 11 -  кабина оператора; 1 2 - агрегат минерального порошка; 13 -  1-я ступень 
(предварительная) очистки дымовых газов; 14 -  2-я ступень очистки дымовых газов; 1 5 - 3-я ступень очистки дымовых газов

Рисунок 2 -  Технологическая схема асфальтосмесительной установки
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достаточно для того, чтобы рекомендовать регенериро­
ванную асфальтобетонную смесь для устройства верх­
них слоев покрытий.

Результаты исследований влияния асфальтограну­
лята на физико-механические свойства горячего асфаль­
тобетона изложены в [3, 7].

Асфальтобетоны из горячих смесей, приготовленных 
с использованием асфальтогранулята, имеют более вы­
сокую сдвигоустойчивость по сравнению с традицион­
ными плотными асфальтобетонами, при этом обладают 
низкой температурной и усталостной трещиностойко- 
стью, что обусловлено старением битума, содержащего­
ся в асфальтогрануляте, в процессе устройства асфаль­
тобетонного покрытия и его эксплуатации.

С увеличением содержания асфальтогранулята в со­
ставе смеси значение коэффициента водостойкости уве­
личивается, а значение коэффициента морозостойкости 
уменьшается. Увеличение толщины битумных пленок по­
зволяет снизить отрицательное влияние асфальтограну­
лята на коррозионную устойчивость асфальтобетона.

Асфальтобетонные смеси, содержащие до 20 % ас­
фальтогранулята, обладают достаточной долговечно­
стью и согласно [4] могут быть использованы для устрой­
ства покрытий автомобильных дорог.

И С С ЛЕДО В АН И Е УС ТАЛ О С ТН О Й  
Д О Л ГО ВЕЧ Н О С ТИ  
АС Ф АЛЬТО БЕТО Н А 
С АС Ф АЛЬТО ГРАНУЛЯТО М

За расчетный срок службы асфальтобетона Туст при­
нимают период времени безотказной работы матери­
ала покрытия без появления усталостных трещин под 
действием циклической нагрузки. При этом по критерию 
усталостной повреждаемости он определяется по фор­
муле

т  = Д / Д ,  (1)уст ^ к р  п п ' '  '

где Дкр -  критическая усталостная повреждаемость ас­
фальтобетона, %;

Дп -  прогнозируемая усталостная повреждаемость 
асфальтобетона вновь устроенного покрытия, %.

Сущность метода определения усталостной повреж­
даемости заключается в определении изменения высоты 
асфальтобетонного образца под воздействием импульс­
ной нагрузки, действующей параллельно его вертикаль­
ной оси, при температуре 40 °С и последующем анали­
зе соотношения упругой и пластической деформаций [8]. 
Испытания проводятся по схеме циклического одноосно­
го сжатия с использованием установки циклического на­
гружения (рис. 3).

Продолжительность испытания -  1800 циклов нагру­
жения образца давлением 100 кПа в течение 1 с с паузой 
(разгрузкой) продолжительностью 1 с.

Обработка полученных результатов и расчет прогно­
зируемой усталостной повреждаемости асфальтобетон­
ного образца выполняется программой GREEP.

1 -  испытательная рама; 2 -  нагрузочные пластины;
3 -  прибор циклического нагружения; 4 -  датчики деформации

Рисунок 3 -  Установка циклического нагружения

Значение критической усталостной повреж­
даемости асфальтобетона назначается согласно
ДМД 02191.2 .042 [8].

С целью определения усталостной повреждаемости 
асфальтобетона, приготовленного с использованием ас­
фальтогранулята, были проведены испытания образцов 
согласно ДМД 02191.2.042 [8].

Состав минеральной части асфальтобетонной смеси 
и асфальтогранулята, которые использовалась при ис­
следовании:

- щебень фр. 1 0-2 0  мм -  30 %;
- щебень фр. 5 -1 0  мм - 1 5 % ;
- отсев -  22 %;
- минеральный порошок -  8 %.
Для оценки усталостной долговечности образ­

цы изготавливались из асфальтобетона типа ЩМБг по 
СТБ 1033 [4] с различным содержанием асфальтогра­
нулята и битума. С целью всестороннего исследования 
влияния асфальтогранулята на свойства асфальтобето­
на были использованы методы математического плани­
рования эксперимента, что позволило сократить количе­
ство опытов, снизить ошибку эксперимента и получить 
многофакторные математические модели.

Для обработки полученных результатов использова­
лась статистическая графическая система Statgraphics. 
По результатам обработки экспериментальных данных 
программа выдает формулу зависимости переменной от 
факторов. В качестве факторов были приняты содержа­
ние асфальтогранулята и модуль битума. В качестве пе­
ременной принят расчетный срок службы по критерию 
усталостной повреждаемости.

Результаты определения расчетного срока служ­
бы асфальтобетона типа Б по критерию усталостной по­
вреждаемости приведены в таблице 4 и на рисунке 4.
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Таблица 4  -  Расчетный срок службы асфальтобетона,
приготовленного с различным содержанием асфальтогранулята

Модуль битума Содержание асфальто­
гранулята, % Плотность Р, г/см3 Остаточная пористость

Р ,%ост’

Расчетный срок службы 
по критерию усталостной 

повреждаемости, лет

2,5 0 2,48 2,4 7,6

2,3 0 2,47 2,6 6,4

2,5 20 2,48 2,5 7,3

2,3 40 2,46 3,0 4,5

2,3 20 2,47 2,8 6,0

2,5 40 2,47 2,7 5,6

2,7 0 2,49 2,2 8,3
2,7 40 2,48 2,3 6,4

2,7 20 2,49 2,3 8,0

где MOD -  модуль битума, опреде­
ляемый по [4];

AG -  содержание асфальто- 
гранулята в составе смеси, %.

Из полученных результатов ис­
следования видно, что введение 
асфальтогранулята в состав ас­
фальтобетонной смеси значитель­
но снижает расчетный срок служ­
бы асфальтобетона по критерию 
усталостной повреждаемости. Наи­
более резкое снижение усталост­
ной повреждаемости наблюдается 
у образцов с содержанием более 
20 % асфальтогранулята.

AG

Рисунок 4 -  Зависимость расчетного срока службы асфальтобетона 
от модуля битума и содержания асфальтогранулята

В результате обработки экспериментальных дан- ЗА КЛЮ Ч Е Н И Е
ных с использованием пакета статистической обработки
Statgraphics Plus получена аналитическая зависимость Полученные результаты позволяют классифициро-
дпя определения расчетного срока службы асфальтобе- вать асфальтогранулят как полноценный строительный
тона по критерию усталостной повреждаемости в зави- материал, применение которого в составе асфапьтобе-
симости от модуля битума и содержания асфальтогра- тонных смесей технически целесообразно и экономиче-
нулята: ски оправдано.

U st = -40 95 + 34 0 • MOD + 0 015 ■ AG - 5,83 х ПРИ этом Долговечность дорожных покрытий обеспечи-
х MODA2 - 0 0016 - AGA2 вается при содержании асфальтогранулята не более 20 %.
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