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Реферат. В статье проанализировано влияние на усталостную долговечность асфальтобетонов добавок группы тер-
моэластопласты и комплексных модификаторов на основе термопластов. Установлены закономерности поведения 
материалов во времени, для которых получены близкие значения физико-механических свойств при применении 
различных типов вяжущих и модификаторов. На основании статистических и лабораторных исследований получены 
теоретические параметры усталостной долговечности для материалов покрытия дорожной одежды. При проведении 
анализа обратились к статистическим показателям обычных и модифицированных асфальтобетонов, которые полу-
чили в процессе испытаний асфальтобетонных смесей типов С и А за период с 2010 по 2016 г. На основании ста- 
тистического анализа сопоставлен индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл с количеством упругих 
связей ny и предельной структурной прочностью Rc. Для реализации задач второго исследования выполнены 12 рас-
четов (№ 1–12). Вычислены расчетные характеристики асфальтобетона, необходимые для определения параметров 
надежности. Объектом исследования выбран нижний слой двух- или трехслойного покрытия как наиболее подвер-
женный воздействию циклических растягивающих напряжений от транспортной нагрузки. Необходимое для вычис-
лений значение растягивающих напряжений σ при расчетной температуре 0 °С принято на основании проведен- 
ных расчетов методом конечных элементов, где выявлено распределение напряжений по толщине конструкции 20 см 
от нагрузки А2. По полученным результатам сделаны соответствующие выводы. 
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in the paper and close values of their physical and mechanical properties have been obtained while using various types  
of binders and modifiers. Statistic and laboratory investigations have made it possible to obtain theoretical parameters of the 
fatigue life for materials used for road dressing. The analysis has been based on statistical values of ordinary and modified 
asphalt concrete and asphalt concrete mixes of C- and A-type obtained during the experiments for the period from 2010  
till 2016. A statistic analysis has permitted to compare a parameter Ипл (resistance index to plastic deformations) with such  
parameters as ny (number of elastic constraints) and Rc (threshold structural strength). 12 calculations (Nos. 1–12) have been 
carried out in order to realize targets of the second investigation. Calculative characteristics of asphalt concrete required for 
determination of reliability parameters have been estimated in the paper. A bottom layer of  two- or three-coat pavement has 
been selected as an object of the investigation due to the fact that it is more often subjected to an impact of cyclic tensile 
stresses caused by a transport load. The required value for calculation of tensile stresses σ at calculated temperature 0 has 
been accepted on the basis of executed estimations while using finite elements method and distribution of stresses has been 
determined along structure with 20 cm thickness due to load А2.  Corresponding conclusions have been made in accordance 
with the obtained results. 
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Введение 
 

В условиях постоянного повышения интен-
сивности воздействий и колесной нагрузки 
транспортного потока при проектировании до-
рожных одежд все сложнее обеспечить требуе-
мые значения надежности и долговечности ма-
териалов конструктивных слоев. В частности, 
асфальтобетон, приготовленный традиционным 
способом, в ряде случаев не может обеспечить 
требуемую прочность и деформативность по ка-
кому-либо критерию прочности. Для решения 
указанной проблемы в настоящее время в миро-
вой и отечественной практике в асфальтобетон-
ных смесях применяются модификаторы, кото-
рые различаются по способу введения в смесь, по 
своему составу и функциональному назначению. 

В статье проанализировано влияние на уста-
лостную долговечность асфальтобетонов доба-
вок группы термоэластопластов и комплексных 
модификаторов на основе термопластов. 

Термоэластопласты – модификаторы, улуч-
шающие эластичность асфальтобетонов при низ-
ких температурах и вязкопластические свойства 
при высоких температурах [1, 2]. К данной груп-
пе относятся сополимеры стирола: СБ – стирол-
бутадиеновый сополимер, СБС – стирол-бута-
диен-стирольный сополимер и т. д. 

Термопласты – полимерные материалы, 
способные обратимо переходить при нагрева-
нии в высокоэластичное либо вязкотекучее со-
стояние. К данной группе относятся: ЭВA – эти-
ленвинилацетат, ЭMA – этиленметилакрилат, 
AПП – атактический полипропилен, ПЭ – поли-
этилен, ПО – полиолефины [3, 4]. 

На основании статистических и лаборатор-
ных исследований получены теоретические па-
раметры усталостной долговечности для мате-
риалов покрытия дорожной одежды. Особен- 
ностью данного исследования является то, что 
изучены параметры долговечности для асфаль-
тобетонов, приготовленных на различных до-
бавках, которые имеют близкие физико-механи- 
ческие параметры по СТБ 1033–2016 [5]. 

Под усталостной долговечностью асфальто-
бетона понимается его устойчивость на протя-
жении расчетного срока службы к воздействию 
повторных нагрузок в широком температурно-
временном поле, когда материал проявляет весь 
комплекс реологических свойств [6–8]. Если по 
данному параметру долговечность не обеспе-
чена, то на покрытии возникают усталостные 
деформации в виде отдельных трещин и сетки 
трещин, обусловленных накоплением в струк-
туре материала повреждаемости (рис. 1). 

 

  
 

Риc. 1. Общий вид усталостных разрушений 
 

Fig. 1. General view of fatigue failure 
 
Основные положения теории 
 

Для того чтобы показать зависимость уста-
лостной долговечности асфальтобетона и оце-
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нить его устойчивость к усталостным трещи-
нам согласно гипотезе [1, 9], надо знать вели-
чину напряжения, приходящуюся на упругие 
связи σу и максимальную структурную проч-
ность Rc. Значение σу определяется по формуле 

 
 
 

y yσ σ ,n=                                (1) 
 
 

где σ – уровень напряжения от транспортной 
нагрузки, зависящий от конструкции дорожной 
одежды и модуля упругости материала при 
расчетной температуре; ny – число вовлеченных 
в процесс деформирования упругих связей при 
расчетной температуре. 

В результате выполненных авторами статьи 
исследований установлено, что циклическая 
(усталостная) долговечность материала в до-
рожной одежде с допустимой степенью точно-
сти будет определяться эмпирической форму-
лой вида 
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где A, m – эмпирические параметры, опреде-
ленные экспериментально; Rc – предельная 
структурная прочность материала; σ – макси-
мальное растягивающее напряжение в кон-
структивном слое, возникающее от действия 
транспортной нагрузки; ny – параметр, характе-
ризующий количество упругих связей, вовле-
ченных в процесс деформирования, определяе-
мый по формуле: 
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Et, Rt – модуль упругости и прочность асфаль-
тобетона при конкретных условиях действия 
нагрузки и температуры, МПа; Eс, Rс – макси-
мальное значение модуля релаксации и проч-
ности во всем диапазоне температуры и скоро-
сти (времени) действия нагрузки, МПа; n –  
параметр, зависящий от свойств (типов) мате-
риала (для асфальтобетонов, применяемых в Рес-
публике Беларусь, принимается равным 0,80). 

При необходимости сравнения различных 
материалов можно определять коэффициент 
запаса прочности по формуле 
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где индекс I – базовые характеристики для ма-
териалов различных слоев; индекс II – парамет-
ры исследуемого материала.  

В качестве базовых характеристик для рас-
четов принимали среднестатистические зна- 
чения параметров для немодифицированных 
асфальтобетонов: I

yn  = 0,50; Rc = 4,80 МПа. 
При необходимости определения надежности 

и долговечности материалов конструктивных 
слоев в практике проектирования дорожных 
одежд, используя коэффициенты запаса прочно-
сти по методике ТКП 45-3.03-3–2004 [10], можно 
вычислить уровни надежности и расчетные сроки 
службы материала до разрушения. 

 

Ход исследования 
 

На основании предложенной методологии 
оценки надежности и долговечности асфальто-
бетонных смесей рассмотрим эффективность 
модификации асфальтобетонных смесей раз-
личными способами.  

Исследовано, как изменяются надежность  
и долговечность асфальтобетонного слоя, если 
его устраивать из асфальтобетона одного типа 
и марки по СТБ 1033–2016 [5], для которого 
достигнут один и тот же показатель сдвиго-
устойчивости путем применения обычного  
битума, модифицирующей добавки на основе 
термопластов и модифицированного термоэла-
стопластами битума. То есть необходимо устано-
вить зависимость, как может отличаться работа 
асфальтобетона, для которого достигнуты одина-
ковые физико-механические свойства согласно 
действующим нормативным документам, при 
использовании вяжущих различного типа. 

Согласно изложенной в [10] методологии, 
можно выделить физико-механические свой-
ства асфальтобетона, определяющие его рас-
четные сроки службы и уровни надежности: 

ϕ° – угол внутреннего трения (используется  
в расчете по критерию сдвигоустойчивости);  

C – внутреннее сцепление материала, МПа 
(используется в расчете по критерию сдвиго-
устойчивости); 
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Rc – предельная структурная прочность, МПа, 
характеризует максимальный уровень прочно-
сти материала во всем диапазоне температур и 
скоростей нагружения и циклическую долго-
вечность в упругой стадии (используется в рас-
чете по критерию устойчивости к усталостным 
и температурным разрушениям); 

R0 – прочность на растяжение при темпера- 
туре 0 °С, МПа (используется в расчете по крите-
рию устойчивости к температурным разруше- 
ниям); 

ny – параметр, характеризующий количество 
упругих связей, вовлеченных в процесс дефор-
мирования, определяемый по формуле (3) (ис-
пользуется в расчете по критерию устойчиво-
сти к усталостным разрушениям); 

Кмрз – коэффициент морозостойкости, ха-
рактеризует устойчивость материала к попере-
менному замораживанию-оттаиванию (исполь-
зуется в расчете по критерию устойчивости к 
коррозионным разрушениям). 

При проведении анализа обратимся к стати-
стическим показателям обычных и модифици-
рованных асфальтобетонов, которые были по-
лучены при испытаниях асфальтобетонных 
смесей типов С и А за период с 2010 по 2016 г. 
На основании статистического анализа сопостав-
лен индекс сопротивления пластическим дефор-
мациям Ипл с количеством упругих связей ny  
и предельной структурной прочностью Rc. По-
лученные статистические зависимости пред-
ставлены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 2. Статистическая обработка сходимости  
параметров ny и Ипл:         – модифицированный битум; 

        – модифицирующая добавка;  
        – обычный битум 

 

Fig. 2. Statistical processing of parameter convergence ny  
and Ипл:          – normal bitumen;           – modifying additive; 

         – modified bitumen 

При исследовании приняты следующие зна-
чения индекса сопротивления пластическим 
деформациям: 1

плИ = 1,0; 2
плИ  = 2,0; 3

плИ  = 3,0; 
4
плИ  = 4,0.  Для   приведенных  значений  Ипл  по  

статистическим зависимостям были определе-
ны характерные параметры Rc и ny для различ-
ных типов вяжущих. 

 

 
 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 3. Статистическая обработка сходимости  
параметров Rc и Ипл (обозначения те же, что на рис. 2) 

 

Fig. 3. Statistical processing of parameter  
convergence Rc and Ипл (designations are the same  

as in fig. 2) 
 
Для реализации задач второго исследования 

выполнены 12 расчетов (№ 1–12). Расчетные ха-
рактеристики асфальтобетона, необходимые для 
определения параметров надежности и долговеч-
ности по методике ТКП 45-3.03-3–2004 [4], опре-
делены исходя из выбранных значений Ипл, Rc  
и ny. Параметры ϕ и C находили на основании 
значений Ипл согласно СТБ 1115–2013 [2]. Ве-
личина R0 определена пересчетом по форму- 
ле (3) на основании заданных значений Rc и ny. 
Коэффициент морозостойкости Кмрз вычисляли 
по эмпирической зависимости, представлен- 
ной в [7, 8], на основании заданных значений Rc 
и R0 при одинаковом водонасыщении. Расчет-
ные характеристики сведены в табл. 1.  

Объектом исследования выбран нижний 
слой двух- или трехслойного покрытия (рис. 4) 
как наиболее подверженный воздействию цик-
лических растягивающих напряжений от транс- 
портной нагрузки.  
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Таблица 1 
Расчетные характеристики материалов 

 

Design characteristics of materials 
 

№ п/п Тип вяжущего Ипл Rc ny ϕ C R0 W Кмрз 
1 Обычный битум 1,00 4,61 0,36 41,00 0,18 2,04 2,00 0,63 
2 Модифицирующая добавка (термопласт) 1,00 4,76 0,36 41,00 0,18 2,10 2,00 0,63 
3 Модифицированный битум (термоэластопласт) 1,00 4,87 0,36 41,00 0,18 2,15 2,00 0,63 
4 Обычный битум 2,00 4,77 0,42 41,00 0,36 2,38 2,00 0,61 
5 Модифицирующая добавка (термопласт) 2,00 4,99 0,40 41,00 0,36 2,40 2,00 0,62 
6 Модифицированный битум (термоэластопласт) 2,00 5,10 0,38 41,00 0,36 2,35 2,00 0,62 
7 Обычный битум 3,00 5,01 0,47 41,00 0,54 2,74 2,00 0,60 
8 Модифицирующая добавка (термопласт) 3,00 5,31 0,43 41,00 0,54 2,70 2,00 0,61 
9 Модифицированный битум (термоэластопласт) 3,00 5,52 0,40 41,00 0,54 2,65 2,00 0,61 
10 Обычный битум 4,00 5,32 0,51 41,00 0,72 3,10 2,00 0,58 
11 Модифицирующая добавка (термопласт) 4,00 5,74 0,46 41,00 0,72 3,08 2,00 0,60 
12 Модифицированный битум (термоэластопласт) 4,00 6,14 0,41 41,00 0,72 3,01 2,00 0,61 

 
 

 
 

Рис. 4. Исследуемый конструктивный слой 
 

Fig. 4.  Investigated structure layer 
 
Необходимое для расчетов значение растя-

гивающих напряжений σ при расчетной тем- 
пературе 0 °С, равное 0,99 МПа, принято на ос- 
новании проведенных расчетов методом конеч-
ных элементов, где было выявлено распределе-
ние напряжений по толщине конструкции 20 см 
от нагрузки А2. Характер деформирования мо-
дели показан на рис. 5, эпюра распределения 
растягивающих напряжений – на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Характер деформирования модели 
 

Fig. 5. Nature of model deformation 
 

 

 
 

Рис. 6. Эпюра распределения растягивающих напряжений 
 

Fig. 6. Diagram of tensile stresses distribution 
 

Результаты расчетов 
 

Результаты определения частных (Р1–Р4)  
и общих (Робщ) уровней надежности, расчетных 
сроков службы (Тсл) исследуемого слоя для 
всех расчетов сведены в табл. 2.  

 

Таблица 2 
Результаты определения коэффициентов  

запаса прочности и частных уровней надежности 
 

Results of determination  
for safety factors and partial reliability levels 

 

№ п/п P1 P2 P3 P4 Pобщ Тсл 
1 0,10 0,76 0,98 0,98 0,52 1 
2 0,10 0,76 0,98 0,98 0,52 1 
3 0,10 0,76 0,99 0,98 0,52 1 
4 0,44 0,56 0,87 0,98 0,68 3 
5 0,44 0,63 0,97 0,98 0,72 4 
6 0,44 0,69 0,99 0,98 0,74 5 
7 0,78 0,40 0,71 0,97 0,68 3 
8 0,78 0,53 0,97 0,98 0,79 7 
9 0,78 0,63 0,99 0,98 0,83 9 
10 0,94 0,30 0,64 0,97 0,65 2 
11 0,94 0,43 0,97 0,97 0,79 7 
12 0,94 0,59 0,99 0,98 0,86 10 

 

h 1
 

h 2
 

σраст 

σраст 
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Расчетные значения сроков службы ука- 
зывают на появление усталостных деформаций 
в рамках данного уровня надежности. 

Проведенное исследование позволило вы-
явить связь между физико-механическими свой-
ствами асфальтобетона (Ипл, Rc, ny) и его  
сроком службы до появления деформаций 
усталостного характера. Результаты, вычис-
ленные на основании обработки данных рас-
четов № 1–12 (табл. 1, 2), сведены в табл. 3, а по-
лученные зависимости отображены на рис. 7.  

 

 
         1,0          1,5         2,0         2,5         3,0         3,5         4,0 

Индекс сопротивления пластическим деформациям Ипл 
 

Рис. 7. Изменение сроков службы покрытия:  
        – асфальтобетон на обычном битуме;  

        – асфальтобетон на модифицирующей  
добавке (термопласт);         – асфальтобетон  

на модифицированном битуме (термоэластопласт) 
 

Fig. 7. Change in service life of pavement:           – asphalt 
concrete on normal bitumen;           – asphalt concrete  

with modifying additive (thermoplast);          – asphalt concrete  
with modified bitumen (thermoplastic elastomer) 

 
Интересным является наличие экстремума 

повышения срока службы от показателя устой-
чивости  к  пластическим  деформациям (рис. 7),  

что заметно как для традиционных асфальтобе-
тонов, так и для модифицированных. Связано 
это с тем, что с ростом устойчивости к пласти-
ческим деформациям может снижаться темпе-
ратурная трещиностойкость и, как доказано 
нашими исследованиями, усталостная долго-
вечность.  

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы. 

1. Повышение индекса сопротивления пла-
стическим деформациям для асфальтобетонов 
на обычном битуме позволит улучшить харак-
теристики покрытия только по устойчивости к 
сдвиговым деформациям, однако условия рабо-
ты по остальным критериям ухудшатся, и после 
определенного значения параметра Ипл (в ис-
следовании равно 3,0) долговечность умень-
шится.  

2. Модификация асфальтобетона добавками 
различного типа целесообразна только при до-
стижении высоких значений физико-механи- 
ческих свойств. С технической точки зрения, 
исходя из значений расчетных сроков служ- 
бы, она рациональна модифицирующими до-
бавками группы «термопласты», полимер- 
ными – при достижении следующих показателей 
физико-механических свойств: Ипл ≥ 2,7–3,0;  
Rc ≥ 5,3 МПа; ny ≤ 0,46. При применении моди-
фицированных битумов с добавками группы 
«термоэластопласты» свойства должны соответ- 
ствовать следующим требованиям: Ипл ≥ 2,7–3,0; 
Rc ≥ 5,5 МПа; ny ≤ 0,41. 

 

Таблица 3  
Сопоставление расчетных характеристик и сроков службы 

 

Comparison of calculated characteristics and service life 
 

Индекс сопротивле-
ния пластическим 
деформациям Ипл 

Максимальная структурная  
прочность Rc, МПа,  

для материала № 

Параметр ny  
для материала № 

Срок службы Тсл, лет,  
для материала № 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1,0 4,61 4,76 4,87 0,36 0,36 0,36 1 1 1 

2,0 4,77 4,99 5,10 0,42 0,40 0,38 3 4 5 

3,0 5,01 5,31 5,52 0,47 0,43 0,40 3 7 9 

4,0 5,32 5,74 6,14 0,51 0,46 0,41 2 7 10 

Обозначения: 1 – асфальтобетон на обычном битуме; 2 – то же на модифицирующей добавке (термопласт); 3 – то же на 
модифицированном битуме (термоэластопласт). 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Срок службы (с момента открытия дви-
жения до появления усталостных дефектов в 
виде трещин) нижнего конструктивного слоя 
покрытия дорожной одежды при использова-
нии асфальтобетона на обычном вяжущем со-
ставил три года. В случае применения для при-
готовления смеси модифицирующих полимер-
ных добавок и модифицированных битумов 
расчетный срок службы может увеличиться  
до восьми лет. Полученные результаты объек-
тивны при достижении характеристик асфаль-
тобетона, которые являются наиболее харак-
терными при модификации асфальтобетонов 
компонентами различных типов (характеристи-
ки приведены выше). 

2. Если одинаковые физико-механические 
свойства асфальтобетонов (Ипл) достигнуты на 
обычном битуме с применением добавок и на 
модифицированном битуме, то расчетные сро-
ки службы будут больше на модифицирован-
ных асфальтобетонах на три-пять лет. Причем 
данный эффект достигается при индексах со-
противления пластическим деформациям 2,0  
и более. 

3. Устойчивость конструкции к пластиче-
ским деформациям выше при модификации 
асфальтобетонов многокомпонентными поли-
мерными добавками (частный уровень надеж-
ности Р1), однако общий уровень надежности и 
циклическая долговечность материала по всем 
критериям прочности, как правило, могут быть 
выше в случае применения модифицированных 
битумов. 
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