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Введение

  
«В жизни российского человека дорога занимала особое место, символизирующее Россию, её необъятность и даже некую «дикость», не освоенность её территорий. Дороги являются одновременно и радостью, и болью наших людей, которые с давних времён стремились прокладывать, обустраивать её для облегчения жизни своей. Но даже сегодня это не сделано до конца. Хорошая дорога – дорогое удовольствие, как говорил Роберт Рождественский: «В слове «дорога» звучит цена… Дороги нынче дороги…» [1]

        Вообще, дорога была всегда больным местом, Ахиллесовой пятой и в Российской Империи, и в СССР, и сейчас – в России [1]. Недаром великие говорят: «В России две беды: дураки и дороги» Время показывает, что это безусловно так…» 
         Безусловно, мой родной посёлок Нижний Бестях* основан на дороге, ведь именно по нему проходят дороги республиканского и федерального значений и поэтому большую роль играет качество дорог, её прочность, а в условиях крайнего Севера – ещё и высокие эксплуатационные свойства. 

Глава 1: Теоретическая часть

1.1. Основные понятия и определения. Виды асфальтобетона


Асфальтобетон — искусственный строительный материал, полученный в результате уплотнения рационально подобранной и специально приготовленной смеси (асфальтобетонной смеси) минерального материала (щебня, песка, минерального порошка) и битума [3]. В РФ требования к асфальтобетону и асфальтобетонной смеси изложены в ГОСТ 9128. 
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Рисунок 1 – Укладка асфальтобетона

Смесь асфальтобетонная состоит из оптимально подобранных [2,3]:

· минеральных материалов: щебня (либо гравия), песка (природного или дроблёного) с тонкодисперсным минеральным порошком (либо без него);

· органического вяжущего материала — битума (раньше также использовался дёготь, но был запрещён к применению в черте города, а позже и вовсе исключён из производства).


Обычно асфальтобетон применяется для строительства покрытий автомобильных дорог и аэродромов или для устройства полов в промышленных зданиях. 


Подбор начинается с определения свойств составляющих смеси и проверки соответствия их нормативам, установленным техническими документами. Затем находится оптимальное соотношение между компонентами, гарантирующее получение смеси с определёнными свойствами. Заключительный шаг — оценка полученных вариантов подбора с технико-экономической точки зрения и выпуск пробных партий на асфальтобетонном заводе. [3]


Асфальт - смесь битумов (60—75 % в природном горном асфальте, 13—60 % — в искусственном) с минеральными материалами: гравием и песком (щебнем или гравием, песком и минеральным порошком в искусственном асфальте) [4]. Применяют для устройства покрытий на автомобильных дорогах, как кровельный, гидро- и электроизоляционный материал, для приготовления замазок, клеев, лаков и др. Асфальт наивысшего качества используется в живописи и при создании литографий. Асфальт может быть природного и искусственного происхождения. Асфальт оказался наиболее подходящим материалом для дорожного покрытия. Его слой более ровный, а значит, менее шумный [5]. Покрытие из асфальтобетона легко ремонтируется, моется и убирается, оно обладает необходимой шероховатостью и на нём хорошо держится любая разметка. По уложенному асфальтобетону можно сразу открывать движение (в отличие от цементобетона, который набирает необходимую прочность только на 28-й день). 


Асфальтобетонный завод - производственное предприятие (комплекс машин, зданий и сооружений), предназначенное для изготовления асфальтобетонных и битумоминеральных смесей, используемых при строительстве и ремонте асфальтового покрытия [7]. На АБЗ осуществляются следующие технологические операции: приём и хранение материалов для приготовления асфальтобетонной смеси; дробление (при необходимости) и сортировка щебня и песка; дозировка и подача в бункер материалов (а для минеральных материалов нагрев и сушка); складирование, хранение (кратковременное) и отгрузка готовой продукции. Асфальтосмесительная установка — часть основного технологического оборудования АБЗ. Главным параметром установки является её производительность. ГОСТ 27945-95 «Установки асфальтосмесительные» устанавливает выпуск смесителей следующей производительностью 12,5 , 23 , 40 , 50 , 63 , 100 , 160 , 250 и 400 т/ч. Установки подразделяются на: мобильные и стационарные. В мобильной установке агрегаты монтируются на прицепы и полуприцепы на пневмоходу. Узлы и блоки агрегатов стационарных установок монтируются на фундаментной площадке. 


Технология изготовления асфальтовых смесей, используемых в строительстве дорог, включает подогрев и сушку измельченной сортовой крошки, песка и крупного наполнителя, и дальнейшее смешивание всех компонентов с битумным вяжущим. Для изготовления используют один из способов - горячий, теплый или холодный. Все смеси вне зависимости от марки асфальтобетона можно изготовить как на асфальтобетонном заводе, так и непосредственно на месте укладки.


Типы, виды, марки асфальта и сфера его применения определяются составом асфальтобетона и технологией его создания. Состав асфальта в обязательном порядке включает в себя следующие составляющие: песок, битумное вяжущее (2,5-9% по массе), минеральные порошки [2,7].


Согласно ГОСТ 9128-2013, асфальтобетонные смеси и асфальтобетоны в зависимости от вида минеральной составляющей (каменного материала) разделяются на [8]:

1.
щебеночные

2.
гравийные

3.
песчаные


Асфальтобетонные смеси в зависимости от используемого битума и температуры при укладке подразделяют на [8]:

· горячие (вязкие и жидкие нефтяные дорожные битумы), укладываются с температурой не менее 110°С;

· холодные (жидкие нефтяные дорожные битумы), укладываются с температурой не менее 5°С.


Асфальтобетонные смеси и асфальтобетон в зависимости от наибольшего размера минеральных зёрен (щебень, гравий, песок) делят на [7]:

1.
крупнозернистые (размер зёрен до 40 мм);

2.
мелкозернистые (размер зёрен до 20 мм);

3.
песчаные (размер зёрен до 10 мм).


Асфальтобетоны из горячих смесей по величине остаточной пористости делятся на следующие виды [7]:

1.
высокоплотные (остаточная пористость от 1,0 до 2,5%);

2.
плотные (остаточная пористость св. 2,5 до 5,0%);

3.
пористые (остаточная пористость св. 5,0 до 10,0%);

4.
высокопористые (остаточная пористость св.10,0 до 18,0%).


Горячие смеси, щебеночные и гравийные, и плотные асфальтобетоны по содержанию в них щебня (гравия) делятся на типы [8]:

1.
А (содержание щебня (гравия) св. 50 до 60%);

2.
Б (содержание щебня (гравия) св. 40 до 50%);

3.
В (содержание щебня (гравия) св. 30 до 40%).

Смеси песчаные, горячие и холодные, и соответствующие асфальтобетоны по виду песка делятся на следующие типы [8]:

1.
Г и Гх — приготовленные на песках из отсевов дробления (остаточный материал, получаемый в результате дробления и фракционирования горных пород) или на их смесях с природным песком при содержании последнего не более 30% по массе;

2.
Д и Дх — приготовленные на природных песках или смесях природных песков с отсевами дробления при содержании последних менее 70% по массе.
1.2. Структура асфальтобетона

Структуру асфальтобетона целесообразно рассматривать как трехкомпонентную систему, состоящую из микро-, мезо- и макроструктуры [2]. Микроструктура – это структура асфальтовяжущего вещества, которая отражает взаимодействие битума и минерального порошка [2]. Прочность микроструктуры резко изменяется в зависимости от содержания минерального порошка. Оптимальное количество вяжущего взаимосвязано с его вязкостью.


В асфальтовяжущем оптимальной структуры битум и порошок находятся в наилучшем соотношении. При нарушении этого соотношения происходит снижение прочности и объемной массы асфальтовяжущего.

Мезоструктура – это структура асфальтового раствора (песок + асфальтовяжущее), которая в значительной степени определяет прочность, деформативность и плотность асфальтобетона [4]. При введении в асфальтовяжущее вещество песка прочность системы снижается, что связано с повышением неоднородности смеси и появления в системы объемного битума.


Макроструктура – это структура асфальтобетона (щебень + асфальтовый раствор), которая формируется щебнем – основным структурообразующим элементом.


Структурообразующая роль щебня значительно отличается от роли минерального порошка. Его основное назначение заключается в формировании пространственного каркаса, обеспечивающего прочность асфальтобетона.


При незначительном содержании щебня свойства асфальтобетона определяются свойствами асфальтового раствора, так как зерна щебня являются отдельными вкраплениями, «плавающими» в растворной части. Более того введение 10 – 20 5 щебня может привести к снижению прочности асфальтобетона по сравнению с прочностью асфальтового раствора за счет снижения однородности системы.


Дальнейший рост содержания щебня приводит к возникновению отдельных контактов между зернами через тонкие пленки ориентированного битума. Прочность битумных слоев настолько велика, что битум под нагрузкой практически не вытесняется. Если нагрузки при уплотнении велики, возможно разрушение зерен в зонах контакта от сосредоточенных контактных соединений [4]. 
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Рисунок 2 – Структура асфальтобетона


При этом разрушается битумная пленка, возникают прямые контакты по минеральным зернам, что приводит к образованию конденсационных связей. Порог формирования таких связей наступает при содержании щебня более 45 %. При увеличении щебня до 60 – 65 % в асфальтобетоне формируется пространственный каркас. Межзерновые пустоты упругого минерального каркаса заполнены асфальтовым раствором. Это поровая структура асфальтобетона. Дальнейшее увеличение количества щебня приводит к формированию контактной структуры, в которой объем пустот в щебеночном каркасе значительно превышает объем асфальтового раствора, создает материал с большой пористостью и пониженной прочностью [3].


Получение асфальтобетона с заданной структурой и свойствами достигается путем установления количественных соотношений между микро-, мезо- и макроструктурой и выдерживания этих соотношений при производстве работ [2].


Наиболее высокие показатели прочности при содержании щебня < 35 % (базальная структура) достигается с содержание песка > 40 % и минерального порошка > 15 %. При содержании щебня 50 – 60 % (базально-поровая стрктура) лучшие показатели достигаются при добавлении 30 – 40 % песка и около 10 % минерального порошка. При содержании щебня 65 % (поровая или порово-контактная структура) содержание песка должно составлять около 30 % и минерального порошка приблизительно 5 %. Отношение битума к минеральному порошку в асфальтобетоне с базальной структурой должно быть в пределах 0,5 – 0,6, с базально-поровой 0,6 – 0,9, с поровой 0,9 – 1,1.
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Рисунок 3 – Составляющие асфальтобетонной смеси
1.3. Базальтовая фибра

Фиброволокно - современный материал, способный заменить металлическую арматуру в железобетоне, а также входящий в состав передовых строительных композитных материалов. Фибра — тончайшее синтетическое волокно (микрофибра), получаемое из гранул высокомодульного термопластичного полимера (например, полипропилена), путем экструзии и последующей структурной модификации (вытягивания вдоль). Повышает сопротивление механическим воздействиям, в отличие от металлической сетки армирует раствор по всем направлениям, обладает высокой адгезией к раствору и образует однородную массу. 
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Рисунок 4 – Базальтовая фибра


Базальтовые фиброволокна совмещают в себе высокие технологические показатели базальта: 1) механическая прочность,2) устойчивость к химически агрессивным средам (от кислот до щелочей), 3) стойкость к перепадам температур. Волокна из базальта не теряют своих свойств в зависимости от кислотности среды, не токсичны, 4)не образует взвешенной в воздухе пыли,5) не горят, 6)легко вводятся в сухие бетонные смеси Базальтовая фибра обеспечивает трехмерное упрочнение бетона по сравнению с традиционной арматурой, которая обеспечивает лишь двухмерное упрочнение. Технические параметры: Основное вещество: базальт; Цвет: бронзовый; Плотность: 2,8 г/см3 Диаметр отдельного волокна: 13-150 мкм, Длина волокна: 3-50 Тип волокна: монофиламентный Форма: отдельные волокна, собранные во временные пучки Линейная плотность: до 480 dtex; Прочность на разрыв: 45-55 Гс/tex Коэффициент растяжения: 4,5-8 % Температура эксплуатации: от -260 до + 700. С Температура кратковременной экстремальной эксплуатации: 900 ºС Температура плавления: 1450. С 

Применение фиброволокна в асфальтобетоне позволяет:

· Увеличить ударную прочность углов и граней, что позволяет повысить транспортабельность и обеспечить целостность блоков при монтаже.

· Возможность получения изделий с высокой геометрической точностью, что позволяет производить монтаж на клею, сокращая поперечное сечение "мостиков холода", и экономить кладочно-монтажные смеси.

· Введение волокна способствуют сокращению времени первичного твердения. Достигаемая структурная прочность позволяет раннее извлечение из кассетных форм.

· В момент распалубки форм ребра не скалываются, не происходит разрушение блока, т.е. качество изделия повышается и исключается появление брака.

· Повышается сопротивление удару

· Повышается устойчивость к проникновению воды и химических веществ

· Фибра базальтовая снижает проницаемость и водопоглощение бетона. Повышается морозостойкость

· Снижается истираемость бетона

· Уменьшается образование трещин при усадке

Цель и задачи

В суровых условиях Крайнего Севера за качество асфальтобетонных покрытий отвечают не только физико – механические и эксплуатационные свойства, но и многие природные факторы:

· Высокий перепад температур 

· Большое количество осадков

· Вечная мерзлота и все подлежащие к ней факторы

В такой среде преобладания неблагоприятных факторов, даже самый прочный асфальт (по лабораторным меркам) деформируется.

Цель исследования. Исследовать влияние базальтовой фибры на физико-механические (и эксплуатационные) показатели асфальтобетона, эксплуатируемого в условиях Крайнего Севера.
Задачи:

· Произвести литературный обзор по асфальтобетону;

· Разработать (либо выбрать) методику исследования асфальтобетонной смеси;

· Провести исследования по плану с образцами контрольного типа;

· Провести исследования по плану с образцами асфальтобетона, содержащего базальтовое фиброволокно;

· Сравнить результаты экспериментальных исследований образцов разных типов;

· Сделать выводы.

Глава 2. Характеристики используемых материалов и методика исследования

2.1. Характеристики используемых материалов

Таблица 1 – Зерновой состав компонентов асфальтобетонной смеси

	№ п/п
	Наименование материалов
	Плотность, г/см3
	Содержание зёрен меньше данного размера, (мм), в % массе

	
	
	
	40
	20
	15
	10
	5
	2,5
	1,25
	0,63
	0,31
	0,16
	0,071

	1 
	Щебень фр. 20 -40 
	2,63 
	22,54 
	0,00 
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,50

	2 
	Щебень фр. 5 - 20 
	2,63 
	15,91 
	14,50 
	7,06 
	3,93 
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,06

	3 
	Отсев фр. 0 - 5 
	2,69 
	40,89 
	40,89
	40,89
	40,89
	40,89
	23,87 
	17,77 
	11,82 
	7,88 
	5,14 
	0,00 

	4 
	Песок 
	2,16 
	10,96 
	10,96
	10,96
	10,96
	10,96
	10,95
	10,94 
	10,80 
	7,31 
	0,48 
	0,00 

	5 
	Минеральный порошок 
	0,98 
	8,00 
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	8,00
	0,35 
	7,52 

	
	98,30 
	75,35 
	66,91 
	63,78 
	59,85 
	42,82 
	36,70 
	30,62 
	23,19 
	5,97 
	7,52 

	Требования ГОСТ 9128 - 2015 
	min 
	90 
	75 
	64 
	52 
	40 
	28 
	16 
	10 
	8 
	5 
	2 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2. Методика определения физико-механических показателей асфальтобетона

Определение средней плотности. Образцы взвешивают на воздухе. Затем образцы из смесей погружают на 30 мин в сосуд с водой, имеющей температуру (20±2) °С, таким образом, чтобы уровень воды в сосуде был выше поверхности образцов не менее чем на 20 мм, после чего образцы взвешивают в воде, следя за тем, чтобы на образцах не было пузырьков воздуха. Образцы из укрепленных грунтов перед взвешиванием в воде погружают в парафин при температуре (60±5) °С. После взвешивания в воде образцы обтирают мягкой тканью и вторично взвешивают на воздухе. Среднюю плотность образца из смеси (г/см) вычисляют по формуле
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где g— масса образца, взвешенного на воздухе, г; g2 — масса образца, выдержанного в воде в течение 30 мни, а затем взвешенного на воздухе, г; g1 — масса того же образца, взвешенного в воде, г; ƍв — истинная плотность воды, равная 1 г/см3


Определение водонасыщения. Сосуд с образцами устанавливают в вакуумную установку, где создают и поддерживают давление не более 2000 Па (15 мм рт. ст.) в течение 1 ч при испытании образцов из смесей с вязкими органическими вяжущими; 30 мин - при испытании образцов из смесей с жидкими и эмульгированными вяжущими. 

[image: image8.jpg]



Рисунок 5 – Схема определения водонасыщения асфальтобетона


Затем давление доводят до атмосферного и образцы выдерживают в том же сосуде с водой с температурой (20±2) °С в течение 30 мин. После этого образцы извлекают из сосуда, взвешивают в воде, обтирают мягкой тканью и взвешивают на воздухе. Водонасыщение образца (%), вычисляют по формуле:
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где g — масса сухого (не насыщенного водой) образца, взвешенного на воздухе, г; g2 — масса образца, выдержанного в течение 30 мин в воде и взвешенного на воздухе, г; g1 — масса того же образца, взвешенного в воде, г; g5 — масса насыщенного водой образца, взвешенного на воздухе, г.

Определение водостойкости. Коэффициент водостойкости вычисляют с точностью до второго десятичного знака по формуле:
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где Rв — продел прочности водонасыщенных в вакууме образцов асфальтобетона при  20° С, МПа (кгс/см2); R20 — предел прочности сухих образцов асфальтобетона при температуре 20° С, МПа (кгс/см2).


Определение предела прочности при сжатии. Предел прочности при сжатии образцов определяют на прессах при скорости движения плиты пресса (3,0±0,3) мм/мин. При использовании гидравлических прессов эту скорость перед проведением испытания следует установить при холостом ходе поршня.


Образец, извлеченный из сосуда для термостатирования, устанавливают в центре нижней плиты пресса, затем опускают верхнюю плиту и останавливают ее выше уровня поверхности образца на 1,5-2 мм. Это же может быть достигнуто соответствующим подъемом нижней плиты пресса. После этого включают электродвигатель пресса и начинают нагружать образец. Для повышения точности определения предела прочности при сжатии рекомендуется использовать шарнирное устройство, состоящее из шарика 1 и двух металлических пластин 2, которое устанавливают на верхний торец образца 4, накрытый прокладкой из бумаги.

[image: image11.jpg]R,

1072,




где Р—разрушающая нагрузка, Н (кгс); F — первоначальная площадь поперечного сечения образца, см2; 10-2 - коэффициент пересчета в МПа.


Определение набухания. Набухание образца % по объему, вычисляют по формуле:
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где g2 — масса сухого образца, выдержанного в течение 30 мин в воде и взвешенного на воздухе, г; g1 — масса того же образца, взвешенного в воде, г; g5 — масса насыщенного водой образца, взвешенного на воздухе, г; g6 — масса того же образца, взвешенного в воде, г.


Определение потери прочности после испытания на морозостойкость. Водонасыщенные образцы загружают в морозильную камеру так, чтобы расстояние между образцами было не менее 50 мм. Если после загрузки камеры температура в ней повысится, то началом замораживания считают момент, когда в морозильной камере установится температура минус 18 °С. Продолжительность одного замораживания при установившейся температуре в камере должна быть не менее 4 ч. Оттаивание образцов после их выгрузки из морозильной камеры проводят в течение 4 ч в ванне с водой при температуре (18±2) °С, если до испытания на морозостойкость они подвергались полному водонасыщению, и во влажном песке, если до испытания на морозостойкость они подвергались капиллярному водонасыщению. Число циклов замораживания - оттаивания в течение суток должно быть не менее одного. 
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где [image: image14.png]


 -среднеарифметическое значение предела прочности при сжатии при температуре (20±2) °С водонасыщенных образцов, МПа; [image: image15.png]


- среднеарифметическое значение предела прочности при сжатии при температуре (20±2) °С образцов после установленного числа циклов замораживания - оттаивания, МПа.
Глава 3. Разработка асфальтобетона модифицированного базальтовой фиброй

3.1. Изготовление образцов асфальтобетона лаборатории ООО «Мегинские автомагистрали»

Образцы цилиндрической формы для определения физико-механических свойств смесей изготовляют путем уплотнения смесей, приготовленных в лабораторных условиях, а также из проб смесей, отобранных на смесительных установках или на участке производства работ. Повторная переформовка образцов не допускается. Вырубки или керны нагревают на песчаной бане или в термостате до температуры, указанной в таблице 2, и затем измельчают ложкой или шпателем.

1. Температура горячих смесей при изготовлении образцов должна соответствовать указанной в таблице 2. Холодные смеси перед уплотнением не нагревают.

2. Уплотнение образцов из смесей, содержащих до 50% щебня по массе, производят прессованием под давлением (40,0±0,5) МПа на гидравлических прессах в формах. При уплотнении должно быть обеспечено двустороннее приложение нагрузки, что достигается передачей давления на уплотняемую смесь через два вкладыша, свободно передвигающихся в форме навстречу друг другу.

3. При изготовлении образцов из горячих смесей формы и вкладыши нагревают до температуры 90-100 °С. При изготовлении образцов из холодных смесей формы не нагревают.

4. Изготовляют пробный образец. Форму со вставленным нижним вкладышем наполняют ориентировочным количеством смеси.

5. Смесь равномерно распределяют в форме штыкованием ножом или шпателем, вставляют верхний вкладыш и, прижимая им смесь, устанавливают форму со смесью на нижнюю плиту пресса для уплотнения, при этом нижний вкладыш должен выступать из формы на 1,5-2,0 см.

6. Верхнюю плиту пресса доводят до соприкосновения с верхним вкладышем и включают электродвигатель пресса.

7. Давление на уплотняемую смесь доводят до 40 МПа в течение 5-10 с, через (3,0±0,1) мин нагрузку снимают, а образец извлекают из формы выжимным приспособлением и измеряют его высоту штангенциркулем по ГОСТ 166 с погрешностью 0,1 мм.

8. [image: image46.jpg]


При изготовлении образцов формы, нагретые до 90-100 °С, наполняют смесью, устанавливают на виброплощадку, плотно укрепляют на ней специальным приспособлением (конструкция приспособления для укрепления зависит от типа виброплощадки). Вкладыши должны выступать из формы на 2-2,5 см. Смесь в форме вибрируют в течение (3,0±0,1) мин при частоте (2900±100) минГОСТ 12801-98 Материалы на основе органических вяжущих для дорожного и аэродромного строительства. Методы испытаний (с Изменением N 1), амплитуде (0,40±0,05) мм и вертикальной нагрузке на смесь (30±5) кПа, которая передается на смесь грузом, свободно навешенным на верхний вкладыш формы.

9. По окончании вибрации форму с образцом снимают с виброплощадки, устанавливают на плиту пресса для доуплотнения под давлением (20,0±0,5) МПа и выдерживают при этом давлении 3 мин. Затем нагрузку снимают и извлекают образец из формы выжимным приспособлением.
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Рисунок 6 – Процесс изготовления образцов
3.2. Результаты испытаний физико-механических показателей асфальтобетона
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Рисунок 7 – Основные рабочие моменты

Таблица 2 – Результаты испытаний образцов асфальтобетона
	Содержание базальтовой фибры, %
	Средняя плотность кг/м
	Водопоглощение, %
	Прочность при сжатии, Мпа
	Коэффициент водостойкости

	0
	2420
	0,8
	4,95
	1,2

	0
	2400
	1,6
	4,9
	1,14

	0
	2400
	2,8
	5,14
	1,55

	0
	2440
	1,2
	4,98
	1,37

	0
	2430
	1,7
	5,02
	1,26

	0,5
	2430
	1,8
	6,3
	1,57

	0,5
	2410
	3,5
	3,9
	1,56

	0,5
	2410
	3
	4,54
	1,4

	0,5
	2440
	1,5
	5,38
	1,49

	0,5
	2440
	1,3
	5,96
	1,41

	1
	2430
	0,9
	7,35
	1,6

	1
	2430
	1,3
	6,5
	1,59

	1
	2440
	3,5
	5,6
	1,61

	1
	2430
	0,7
	6,84
	1,6

	2
	2400
	1,2
	5,25
	1,62

	2
	2420
	2,1
	4,3
	1,63


3.3. Интерпретация полученных результатов
Рисунок 8 – Гистограммы распределения показателей асфальтобетона
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	а) Коэффициент водостойкости
	б) Средняя плотность
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	в) Водопоглощение
	г) Прочность при сжатии


Таблица 3 – Показатели описательной статистики результатов эксперимента

	Показатель
	N набл.
	Среднее
	Минимум
	Максим.
	Ст.откл.
	Коэф.Вар.

	Содержание базальтовой фибры, %
	16
	0,66
	0,00
	2,00
	0,65
	99,22

	Средняя плотность кг/м3
	16
	2423,13
	2400,00
	2440,00
	14,93
	0,62

	Водопоглощение, %
	16
	1,81
	0,70
	3,50
	0,92
	50,92

	Прочность при сжатии, МПа
	16
	5,43
	3,90
	7,35
	0,94
	17,33

	Коэффициент водостойкости
	16
	1,48
	1,14
	1,63
	0,16
	10,86


Таблица 3 – Функциональная зависимость влияния фибры на характеристики асфальтобетона

	№

п/п
	x
	y
	Формула
	Величина достоверности аппроксимации

	1
	Содержание фибры, %
	Водопоглощение, %
	y = -0,2628x2 + 0,4277x + 1,7432
	0,0183

	2
	Содержание фибры, %
	Коэффициент водостойкости
	y = 0,1773x + 1,3586
	0,5195

	3
	Содержание фибры, %
	Прочность при сжатии, МПа
	y = -1,2091x2 + 2,4876x + 4,8007
	0,3486
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Рисунок 9 – Влияние содержания фибры на водопоглощение асфальтобетона
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Рисунок 10 –Влияние содержания фибры на коэффициент водостойкости асфальтобетона
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Рисунок 11 –Влияние содержания фибры на предел прочности при сжатии асфальтобетона
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Рисунок 11 – 3D график зависимости «содержание базальтовой фибры-коэффициент водостойкости-прочность при сжатии

           В зависимости от процентного содержания базальтового фиброволокна меняются прочность асфальтобетона при сжатии, его водостойкость и средняя плотность.


Одна из наиболее показательных величин – водостойкость, с увеличением процентного содержания фибры увеличивается. При этом прочность и средняя плотность уменьшаются. Изначальная прочность асфальтобетона незначительно больше конечной. Это происходит из – за того, что при одинаковых массах в образцах за счёт добавления фибры, уменьшаются массы остальных компонентов. По этим данным получены линейные уравнения зависимости.

Заключение


В результате проведенной научно-исследовательской работы по разработке асфальтобетонной смеси модифицированного базальтовой фиброй были оценены характеристики исходных материалы (песок, щебень, мин. порошок, битум) и испытаны составы асфальтобетона с фиброй и без нее. .


В соответствии с требованиями ГОСТ 9128-2013 рассчитан состав минеральной части асфальтобетона (графическим методом и по кривым плотных смесей). Так же определено положительное влияние содержание фибры на водостойкость асфальтобетона. На основании данных испытаний образцов асфальтобетона рассчитаны: водонасыщение, водостойкость, средняя плотность, прочность при сжатии и морозостойкость. 


В настоящее время, исследование проводится по определению оптимального содержания фибры и технико-экономическое обоснование асфальтобетона модифицированного базальтовой фиброй.
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