
ХЛРЬКОЗСКЖ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЛВТОМОБИЛЬНО-ДОРОЖШЯ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

гіа правах рукописи

ЦЕХАНСКЙЙ 

Олег Зрнотович

УДК 625.72:625.855:625.В7'7

ПОВЫшЕШЕ ПРОЧНОСТИ ДОРОЖНОГО ACiMJibTOEETOHA 

ПУТЕМ ОПТЙВДЗА1Щ ЗЕРНОВОГО СОСТАВА СМЕСИ

(05.23.05 - Строительные материалы и изделия)

Авто р в ф е р а т 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук

Харьков - 1995



ЛН
Н

Б 
Ук

ра
їн

и 
ім

.В
.С

те
ф

а
н

и
к

а
Диссертация является рукописью.

Работа выполнена в Украинском транопортном университете.

Научный руководитель: доктор технических наук, профессор
j

РадовокиЯ Б.С.
ї ̂
= 3  Научный консультант: кандздат технических наук, старший
I ̂
: ̂  науч: ыЯ сотрудник Мозговой В.В.

| ̂  Официальные оппоненты:

|° 1. Доктор химических наук, профессор

{ Плугин Аркадий Николаевич

2. Кандидат технических наук 

Маляр Владимир Владимирович

Ведущая организация: Государственный дорожный научно-

исслодоветелъский институт ГОСДОРНИИ.

Защита состоится " * " 1996 г. на заседании

специализированного Ученого Совета К02.17.01 при Харьковском Госу­

дарственном автомобильно-дорожном техническом университете по ад­

ресу: 310078, г.Харьков, ул. Петровского,'25.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Харьковского 

Государственного автомобильно-дорожного технического университета. 

Автореферат разослан " 2 S  » j 9 9 5 г.

Ученый секретарь

специализированного Ученого Совета Космин А.В.



t. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность овботы, Асфальтобетон - моториал, широко приме­

няемый для дорожных покрытий. В развитых зирубежных странах протя­
женность дорог с асфальтобетонными покрытиями составляет 80-90% от 

протяженности дорог с твердым покрытием. Столь широкое распростра­
нение асфальтобетонные покрытия получили благодаря многочисленным 

достоинствам, среди которых прочность, технологичность строитель­

ства, ровность, шероховатость, гигиеничность и ремонтопригодность. 

В практике строительства Асфальтобетонных покрытий все большее 
распространение получают тонкие слои износа высокой плотности и 
дренирующие асфальтобетонные покрытия. Первые, наряду с перечис- 

леиными дооташлтвами, обладают еще высокой водонепроницвомостьи и 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ, а вторые позволяют обеспечить водоотвод, снизить 

транспортный шум и повысить безопасность движения. Стремление по- 

повысить прочность и долговечность асфальтобетонных покрытий, осо­

бенно их новых видов, требует совершенствования методов проектиро­

вания составов асфальтобетонных смесей, в честности,- улучшения 

подбора гранулометрии минерального материале.
Преждевременное разрушение асфальтобетонных покрытий являет­

ся не только следствие*! низкого качества строительства и эксплуа­

тации, ио и в значительной степени обусловлено несовершенством ме­

тодов проектирования составов афальтобетона в конкретных природно- 
климатических и транспортах условиях. В частности, диапазон реко­

мендуемых ГОСТ 9128-84 составов асфальтобетонной смеси настолько 

широк, что подбор наиболее рационального состава из имеющихся ма­

териалов для конкретных услйвий работы покрытия является очень 

трудоемким. Кроме того, действующие нормативные документы ие поз­
воляют непосредственна связать характеристики состава асфальтобе­

тонной смеси с расчетными механическими характеристиками материала 

Покрытия. Эти же недостатки присущи американскому ставдарту на ас­
фальтобетонные смеси D3515-89 и стандартам других стран.

Цель исследования состоит в разработке методики повышения 

прочности асфальтобетонного покрытия ■ путем оптимизации зернового 

состава смеси.
Научная новизне работы. Выведены зависимости показателей 

прочностных и деформационных свойств асфальтобетона от состава 

смеси. Получено новое решение задачи о плотности упаковки полидис- 
персной смеси твердых частиц в зависимости от зернового состава
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этой с моей. Решена 'задачо об определении рационального зернового 
состава полидиеперсной с мое и твердых частиц при заданной плотности 
упаковки и ограничениях на содержание отдельных фракций. Разрабо­

тана модель, позволяющая оптимизировать состав асфальтобетонной 
смеси с целью получения асфальтобетона максимальной плотности или 
для достижения заданных пористости минерального остова и остаточ­

ной пористости асфальтобетона при минимальном расходе битума. Тем 

самым созданы предпосылки для направленного регулирования сопро­
тивления растяжению при изгибе и модуля упругости асфальтобетона с 

помощью изменения зернового состава минеральной части асфальтобе­

тонной смеси и содержания вяжущего.
Достоверность результатов. Теоретические решения найдены сов­

ременными методами теории вероятностей, геометрии на сфере и сфе­
рической тригонометрии, теории композиционных материалов. В част­
ных случаях результаты, следующие из полученных зависимостей де- 

формативкых и прочностных характеристик асфальтобетона от состава 

смеси, совладают о известными решениями Фойгта и Рейсса. Выполнен­
ные экспериментальные исследования качественно и количественно 
подтвердили закономерности, полученные теоретически.

Практическое значение. Разработана методика проектирования 
оптимального зернового состава минеральной части смеси из имеюще­

гося набора минеральных составляющих. Даны рекомендации по совер­
шенствованию нормативных требований к зерновому составу асфальто­

бетонных смесей. Оценена эффективность применения асфальтобетонов 

оптимальных составов в конструкциях дорожных одежд.

Веєдрєниє. Результаты исследований нашли применение при раз­
работке следующих документов:

1. Методические рекомендации по повышению деформативности и 
морозостойкости асфальтобетонных покрытий при низких температурах 
(до минус 50°С).- Москва.- Союздорнии, 1990.- 36 с.

2. Инструкция да проектированию дорожных одежд нежесткого ти­

па городских улиц и дорог Украины. ВСН 95.- Госкоммунхоз Украины. - 

Киев, 1995.- 148 с (в печати).
3. Альбом КД-8 8 . Типовые конструкции дорожных одежд для г.Ки­

ева.- Киев.- 1963.
4 . Проектная документация на площадку для обработки жидкостью 

"Арктика” и мойки воздушных судов с соединительными РД и бетонным 
Оснеаанием под башенные или козловые ферма в аэропорту "Борисполь" 

// Проект. В 2-х томах.
Практические предложения, вытекающие из результатов проведен­
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ных исследований, используются в проектных организациях (Укргипро- 

доре, Киевпроекте, Днепркоммундорпроекте, Житомиркоммундорпроекте 
и др.), а также при строительстве и усилении дорожных покрытий в 

Черниговском и Тбрнопольском Облаатодорах и аэродромных покрытий 

в аэропортах "Борисполь" н "Иваново".
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

доложены на научно-технических конференциях КАДИ (Киев, 1987- 

1995 гг.), XI Всесоюзной научно-техпической конференции молодых 
ученых и специалистов в Союздорнии (Москва, 1987 г.). Всесоюзной 

научно-технической конференции молодых ученых и специалистов "Ско­
ростное строительство и новые материалы для дорожного строительст­

ва” (Владимир, 1988 г.), семинаре школы передового опыта "Совер­
шенствование технологии ремонта дорожных покрытий при пониженных 

температурах" (Луцк, 1988 г.), XII Всесоюзной научно-технической 
конференции молодых ученых и специалистов в Союздорнии (Москва, 
1989 г.), V Республиканской коиференции "Ресурсосберегающие техно­

логии, структуре и свойства дорохных бетойов" в ХАДИ (Харьков, 

1989 г.), научно-технических конференциях "Основные проблемы раз­

вития наземной базы гражданской авиации" (Киев, 1988г.; Ленинград, 

1991 г.).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 печат­

ных работ.
ООьем работы. Диссертация включает введение, пять глав, за­

ключение, библиографический список из 372 наименований и приложе- 

ложенля. Основной текст изложен на 138 страницах машинописи и со­

держит 26 рисунков и 32 таблицы.

2. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

2.1. Состояние вопроса

Зерновой состав является одним из важнейших факторов, опреде­
ляющих сопротивляемость асфальтобетонного покрытия различным ввдам 

внешних воздействий.
Влияние зернового состава минеральной части асфальтобетонных 

смесей ка физико-механические свойства асфальтобетона и прочность 

асфальтобетонного покрытия изучалась в работах многих исследовате­

лей как в нашей стране, так и за рубежом: Н.М.Авласовой, И.И.Ба-
ловневой, М.И.Борща, В.А.Верегько, Д.И.Гегелия, Л.Б.Гезенцзея,
Н.В.Горелышева, И.М.Грушко, В.А.Золотарева, К.И.Кзанова, Э.А.Ка­
зарновской, Г.Н.Кирюхина. Б.А.Козловского, В.И.Кононова, И.В.Ко-
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ролева, Б.К.Ладыгина, Г.В.Мэлеванского, Ю.Е.Никольского, Н.Ф.По­
чепе кого , В.А.Псюрника, С.Ю.Рокаса, И.А.Рыбьева,А»О.Салля, П.В.Са­
харова, В.А.Семенова, А.П.Скрыльника, Ю.В.Соколова, М.Б.СокальскоЙ, 

Г.К.Сюньи, В.С.Титаря, Г.Р.Фомвнко, И.М.Щербакова, И.К.Яцевича, 
М.Блммера, А.Голама, М.Дюрье, У.Мвтыо, Г.Хорсфилда, Г.Хербстн, 

Ю.Юдицки, У .Ли, Ф.Робйртса, Л.Франкена, Дж.Ферштратена и др.
Благодаря исследованиям этих ученых установлены основные 

принципы проектирования зерновых составов минеральной части сме­

си для асфальтобетонов, применяемых в дорожном покрытии. Установ­
лено, что при достаточно-большом количестве мааезерновых контактов 

наиболее крупных частиц, чтобы получить наиболее устойчивый прост­
ранственный каркас, образованный зернами, минеральная часть плот­

ных асфальтобетонов должна обеспечивать максимально плотную упа­
ковку зерен. При этом битум является, с одной стороны, вяжущим,на- 
холящимся в виде структурированных пленок на минеральных зернах и 
склеивающим их в монолит, а с другой, - играет роль смазки в зона* 

контакта при уплотнении и формировании пространственкого каркаса й, 

кроме того, заполняет мехзорноше поры, обеспечивая водонепроница­

емость асфальтобетонного слоя из плотной смоси. Эти представлений 
положены в основу многих известных методов проектирования состава 

асфальтового бетона: по асфальтовому вяжущему веществу (П.В.Саха­

ров), по предельным кривым плотных смесей (Н.Н.Иванов.В.В.Охотин), 
по растворной части (И.А.Рыбьев), по модулю насыщения (М.Дюрье), 
по керосиновому эквиваленту (Ф.Хвим), по заданным эксплуатаций ншм 

условиям работы покрытия (И.А.Рыбьев) и др.

В настоящее время в СНГ состав асфальтобетонной смеси проек­

тируют в соответствии с ГОСТ 9128-84 по предельным кривым плотных 
смесей. В основу метода положено выражение, предложенное Н.Н.Ива­

новым и В.В.Охотиным, которое является одной из многочисленных эм­
пирических попыток математического описания "плотнейших" зерновых 

составов полидисдарсных смесей (уравнения Фуллера,Гелбота-Ричарда, 
Боломея, Граффа, Кит-Пефм, Фюрна и др.), среди которых за рубежом 
наибольшее распространение получила формула Фуллера.

Диапазон возможных зерновых составов, ограниченный эмпиричес­

кими "кривыми плотных смесей", весьма широк. Это обуславливает 
чрезмерное разнообразие зерновых составов, определяемых этими кри­

выми. Экспериментальная проверка свойств асфальтобетонов из смесей 

многих возможных составов оказывается чрезвычайно трудоемкой и 
требует большого практического опыта, так как приходится варьиро-
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вать в широких пределах содержание одновременно нескольких или да­
же всех фракций. Причем для некоторых фракций нормативные кривые 
ыютных смесей допускают варьирование по массе в пределах до 30 - 

40%, и эти изменения нужно увязать с содержанием битума'и минэ- 
рального порошка. В результате нет уверенности, что запроектиро­
ванный состав смеси является оптимальным, то ость обеспечивает 

требуемые физико-механические свойства асфальтобетона при мини­

мальных затратах.
Составы дорожных и аэродромных асфальтобетонов, как плотных, 

так и дренирующих, как литых, так и многощебенистых, разработаны 

на основе накопленного опыта службы покрытий. В настоящее вромя 

кет • общепринятого расчетного мат,о да, позволяющего связать состав 

асфальтобетона со свойствами материала покрытия. Мзжду тем очевид­

но, что все прочностное и деформационные характеристики асфальто­

бетонного покрытия зависят от свойств компонентов асфальтобетона и 

их содержания в смеси. Назначение составляющих с требуемыми свой­
ствами и направленное изменение зернового состава минеральной час­
ти смесей должно позволить регулировать водо- и морозостойкость, 

сопротивление растяжению при изгибе, модуль упругости, сдекгоус- 

тойчивость, температурную трешшостойкость, усталостную прочность, 
водопропускную способность и другие свойства асфальтобетонных сло­
ев. Накопленный опыт о влиянии зернового состава смеси на эти 
свойства позволяет успешно применять в дорожных покрытиях многоще- 
бонистые плотные и дренирующие асфальтобетоны, а в последние года 

- литью и "каменно-мастичные" смеси для тонких защитных слоев и 

сверхтонких слоев усиления. Несмотря на то, что зерновые составы 
некоторых из этих смесей не регламентируются национальными стан­

дартами, зарубежный опыт их службы в покрытиях автомобильных дорог 

свидетельствует об их большей эффективности по сравнению с тради­

ционными плотными смесями.
Проектирование зерновых составов минеральной части асфальто­

бетонных смесей ставит своей целью достижение заданной (для плот­
ных асфальтобетонов - максимальной) объемной доли минеральной час­
ти. В настоящее время не существует общепринятого метода, позволя­

ющего рассчитать объемную долю, занимаемую в пространстве упаков­

кой частиц заданной гранулометрии, или определить зерновой состав 
с м е с и ,  обеспечивающей заданную пористость асфальтобетона. Нет так­

же аналитических зависимостей, связывающих состав и свойства ком­
понентов есфальтобетодаой смеси с прочностными свойствами асфаль­
тобетонного покрытия. Это не позволяет соединить проектирование
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зернового состава минеральной части асфальтобетонной смеси с про- 
. ектированием дорожной одежда.

Исходя из цели работы, были поставлены следующие задели:

1. Разработать теоретические зависимости, связывающие сопро­

тивление растяжению и модуль упругости асфальтобетона с его соста­
вом и с по tic та а ми компонентов. 2. Разработать теоретические зави­

симости, позволяющие определить пористость минерального остова и 
остаточную пористость асфальтобетона по зада'іиому зерновому соста- 
таву минеральной части смеси и содержанию вяжущего. 3.Разработать 

методику оптимизации состава асфальтобетонной смеси с целью полу­

чения асфальтобетона максимальной плотности или достижения задан­
ной пористости минерального остова и остаточной пористости асфаль­

тобетона при минимальном расхода битума шш минимальной стоимости 

смеси. 4. Экспериментально проверить достоверность полученных за­

висимостей. . 5. Реализовать результаты исследований, разработав 
предложения го методике проектирования зернового состава смеси из 

имеющегося набора минеральных составляющих, а также - по совершен­

ствованию нормативных требований к зерновым составам асфальтобе­
тонных смесей, и применить некоторые из этих предложений при про­

ектировании и строительстве дорожных и аэродромных покрытий.

2.2. Теоретическое исследование зависимости деформатизшх и 

прочностных характеристик асфальтобетоне от зернового 
состава смеси

Асфальтобетон рассматривался как многокомпонентный композици­

онный материал, свойства которох’о определяются структурой мине­
рального остова, свойствами минеральных составляющих и органичес­

кого вяжущего, особенностями их взаимодействия, содержанием и вза­
имным расположением компонентов. Считалось, что асфальтобетон как 
композиционный материал состоит из матрицы и включений. Матрица 

представляет собой вяжущее и обладает ярко выраженными вязко-упру­

гими свойствами, зависящими от температуры и длительности действия 
нагрузки. Включения, являются составными частицами. Каждая состав­

ная частица содержит шарообразное минеральное зерно с ориентиро­
ванным вяжущим зокруг него и свободное вяжущее, свойства которого 
таковы же, что и у материала матрицы. Размеры включений определя­

ются размерами расположенных в них зерен. Зерна обладают линейно- 
упругими свойствами. В зависимости от . объемной доли С зерен 
в композите ориб.нтирове'шое вяжущее рассматривалось как пленка

о



в виде шарового слоя, о к р у ж а ю щ е г о  зерно (при С,(< СІ(, где Ск - кри­
тическая объемная диля минеральных зерен, при превышении которой 
с Зразу ото я хотя бы одна цепочка контактирую!: дас зерен), либо как 

пленка с менисками в зонах контакта с соседними зернами (при 
с£< Ск< С**, гме С** - максимальная объемная доля зерен в компози­

те). Значения С* и С** устанавливали на основе теории перколяции. 

Рассматриваемый композит имеет воздушные поры, расположенные в 
матрице и составляющие остаточнув пористость асфальтобетона.

Деформационные и прочностные свойства компонентов и их объем­

ные доли в асфальтобетоне полагали известными.

Использовались известные метода механики композитов, позволя­
ющие определить "вилку" эффективных характеристик для двух пре­

дельных случаев:однородного напряженного состояния и однородного 
деформированного состояния композита. Применяя эти методы, учиты­

вали особенности асфальтобетона - наличие ориентированного и сво­

бодного вяжущего и воздушных пор. линейно-упругие свойства мине­
рального материала и вязко-упругие свойства органического вяжуще­

го. При определении прочности асфальтобетона на растяжение рас­
сматривался различный возможный характер его разрушения в зависи­

мости от соотношения прочностей минеральной и органической состав­
ляющих.

Выражения для определения эффективных вязко-упругих деформа- 

тивных и прочностных свойств асфальтобетона получены в виде интер­

вала (дня Е - типа "вилки” Фойгта-Рейсса):

E^(T,t) s E*(T,t) і  E^(T,t), }

R*«\t) * H£<T.t) s t£(T,t), 
где E*(T,t), R* (T,t) - эффективные функция релаксации и прочность 

на растяжение асфальтобетона; Е (̂ТД), H*(T,t), - нижние границы 
эффективных функции релаксации и прочности на растяжение, опреде­
ленные из условия однородного напряженного состояния композита; 

Е* (T.t), f£(T,t) - верхние границы аффективных функции релаксации 
и прочности на растяжение, определенные из условия однородного де­
формированного состояния композита; Т, t - температура и длитель­

ность действия нагрузки, при которых определяются характеристики 
асфальтобетона. При этом для нижней и верхней границ были получены 
зависимости от объемных долей соответствующих компонентов: мине­
ральных зерен Ск, ориентированного Сов и свободного вяжущего Ссв и 
пор сп, а также их модулей упругости Ек, EQJ}, Е̂в и прочностей на 

растяжение R*, R0B, J^B.
При определении "еилки" аффективных характеристик осфальтобе-



тона,минеральная часть которого состоит из частиц различных горных 
пород, предусмотрен учет свойств материала частиц каждой горной
породы.

Поскольку в зависимости от температуры и длительности дейст­

вия нагрузки деформационные и прочностные свойства минеральной и 
органической составляющих могут отличаться на несколько порядков, 

а объемная доля минерального материала в асфальтобетоне может при­

ближаться к 0,8-0,85, то для направленного регулирования свойств 
асфальтобетона особое значение приобретает проектирование опти­
мального состава смеси.

2.3. Теоретическое исследование методики проектирования 

оптимальных зерновых составов асфальтобетонной смеси

В данной работе была решена задача о плотности упаковки шаро­

образных частиц различных диаметров, учтены несферичность реальных 

.частиц, а также разброс их размеров в пределах фракций, принято во 
внимание образование ориентированной пленки битума н« поверхности 
минеральных зерен. Такт? путем была разработана математическая мо­

дель определения пористости минерального остова и остаточной по­
ристости асфальтобетона в зависимости от зернового состава и со­

держания вяжущего.
Вначале решалась задача расчета объемной доли р (плотности 

упаковки), занимаемой в пространстве смесью случайно расположенных 
частиц заданного зернового состава. С этой целью был реализован и 
развит подход, предложенный М.Вайсом, а затем Н.Гогендейком и не­
давно - Дж. Доде ом при построении тетраэдральной модели упаковки 

шаров.
Рассматривалась плотная случайная упаковка сферических частиц 

п различных размеров. Частицы одинакового размера считали одним из 
компонентов упаковки. Если мысленно соединить центры соприкасаю­

щихся сфер отрезками, упаковка окажется разбитой на четырехгранни­
ки (неправильные тетраэдры),восьмигранники (неправильные октаэдры) 
и неправильные многогранники с иным количеством граней (трехгран­

ные призмы, антипризмы Архимеда, тетрагональные додекаэдры и др.). 
При соединении центров любых четырех соприкасающихся частиц с ра­

диусами Ĵ , Fy R^, t\ (i.J.k.l = 1,2 ,..,n) прямолинейными отрез­

кам образуется разносторонний (неправильный) тетраэдр ijkl, шес­
ти соприкасающихся частиц с радиусами R^, Re, R(, R ., , Rd

(m.s.t.g.q.d - 1 ,2 ....n) - разносторонний октаэдр mstgqd (рис.1 ),

З



Рис. 1. Наиболее часто встречающиеся сочетания частиц: 
а схема образования тетраэдра и "треугольная" пора в трехмерном и 

двумерном изображениях: б "четырехугольная" пора в трех- и двумер­
ном изображениях; 1,3,1с,1 и m,s,t,g,q,d - центри сопрйкашцихся- 
частиц.

/
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а другого количества частиц - многогранник иного вида. При этом 
известно, что тетраэдров и октаэдров гораздо больше, чем много­
гранников всех других видов.

Образованно многогранника каждого типа рассматривается как 
событие, имеющее несколько возможных исходов в виде появления с 

некоторая вероятностью в вершинах многогранника сферических частиц 

того иди иного размера..В соответствии с известным в теории веро- 
' яткостей обобщением теорегиы о повторении опытов, в результате ко­
торых возможно несколько различных исходов, относительные частос­
ти, с которыми в упаковке встречаются тетраэдры PlJkl и октаэдры 

Р OBlll4d, можно представить в виде:

4І ». п п. г.
Р  _  _____________________  Р  1 р  J  Р  * Р  *

n, In. in. In, і i j k i *
(2 )6? n n n n  n r »  '  *

P  ' -  D " * p 8 p t  p .g  p  я pmstgqd П T  П ! П 111 ІП ІП . Г * * * a . *1 ^q •m і t ci q a
П  ■

Здесь Pa= e=i,3,k,l для тетраэдра, o=ra,s,t,g,q,d
a=i

для октаэдра, Po - относительные частости появления телесных углов 

Ав в сферах радиусом Ra ; .п.»..:,nt или - число сфер со­
ответственно с радиусом R или Rm,..., Rd в тетраэдре idkl 
или октаэдре m3tgqd; Xa - относительное количество сфер, имеющих 

радиус Ra, в упаковке; Ла - средний телесный угол, образуемый гра­

нями многогранников в сферах о радиусом Ra и определяемый как от­
ношение суммы всех телесных углов, вырезаемых в сферах радиусом RaJ 

к их общему количеству в этих сферах; п - число компонентов упа­
ковки. '

Связь между объемными долями тетраэдров всех видов в упаковке 

Tv , октаэдров всех видов 0V и других многогранников всех видов \  
получена из следующих соображений. С одной стороны,общее количест­

во телесных углов, вырезаемых всеми многогранниками во всех сферах

упаковки, равно произведению общего числа сфер в упаковке на сушу
п
£(f /Аа). С другой стороны, грани каждого тетраэдра вырезают в

а= і
в сферах 4 телесных угла, грани каждого октаэдра - б, а грани каж­

дого из многогранников остальных видов - в среднем х телесны; уг­

лов. С учетом этого из условия заполнения всого пространства раз­
личными многогранниками, прилегающими друг к другу без "просвета" 

между гранями, можно прийти к выражению:
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где Vljkl,V V, - обьемы тетраэдров ljkl, октаэдров raatgqfi и

многогракиков х соответственно; с, Е.Е - означают суммирование со- 
* . то*

ответственно по тетраэдрам всех типов, октаэдрам всех типов и дру-
им;многогранникам всех типов; b - среднее количество вершин у мно­
гогранников других типов.

Для случайной упаковки одинаковых сферических частиц равенст­

во (3) становится тоадеетвом.
Искомая плотность упаковки р определяется как суммарная объ­

емная доля зерен и может быть выражена формулой:

Р  “  Ту Е  Kjlil +  ^  ^rnetgqd +  jp 4  • ^

где P l jk l ,  p „ , U j4 d .  p ,  -  объемные доли материала частиц внутри со­
ответствующего многогранника; л ̂ , kmi)lgqd, kx - сбьемные доли: 
тетраэдра IJkl в общем объеме тетраэдров, октаэдра m3tgqd в общем 

объеме октаэдров и многогранника х в общем объеме многогранников 
всех других типов, определяемые выражениями:

V i m V V  k« -  № ' =  <рл > *
k *  (P V )/t. (P V )

m&tgqd '  m stgqd m tiq q d '  “  m&l'jqd m aig q d '  *

Кроме плотности упаковки, на осново теоремы Эйлера, связыва- 
їлдвЛ между собой число вершин v, ребер * и граней и» многогранника 

(<м-«?~и.=2 ), было найдено среднее число контактов частиц любого дан­

ного размера R с соседними:
П 3
Е оа V ' оа 7

в =4п— ----Г4  2 !Г - ^  J=Si2aS-=ii3-+(|-1 )е_^1]+2. (5)
X  Р  Т Ijkl О  m algqd х к 'си

^Ijkl “  ^mclgqd “  ^Y^m sljqd' “  V l *  i

где a“.kl, a ^ lgqd, a® - количество сфер с радиусом Ra , чьи t»in 
ры являются вершинами тетраэдра IJkl, октаэдра m3tgqd или многг; 

гранника х соответственно.
Общее среднее коордашационнное число упаковки а можно пред' 

ставить в виде:

я = Е z f . (6)
а-i

Бели с учетом (5) пренебречь последним слагаемым в выражения 
(4), считая \  * О, a Т„ + Оу = 1, то получим модель упаковки,

II

М
П

t J K

3"£ КТ

2Т„

^ J k l ^ i  j <с I

ЬХу

бЕ Р Vк V

Е Рm o t g q d  m c t g q d . (3)

V — лгідеїхи т р т п л я т л п  1 ilcT . пк-'гдппплп т я іл т г і  м



состоящей только из тетраэдров и октаэдров. Такая модель будет да­
вать завышенные значения плотности и координационного числа, по­
скольку объемная доля материала частиц внутри тетраэдров и октаэд­

ров выше, чем внутри многогранников других видов. Чтобы учесть на­
личие Других типов многогранников в упаковке, можно принять

T v  +  ° v  ?  V  г д е  0  < S v < 1 - *
Величии Sv имоет смысл суммарной объемной доли всех тетраэд­

ров и октаэдров в упаковке. В частности, значение Sv можно оценить 
в первом приближении из известных данных Д«.Бернала о плотности 

и координационном числе случайной упаковки равных сферических час­
тиц: Sv = 0.86, Ту = 0.29, 0V = 0.57.

Значение Sv = 0.86 было принято при проведении расчетов для 

упаковок частиц различных размеров,а значения Tv и 0 V определялись 
из (3) с помощью итерационной процедуры.

Выражения <2)-(6 ) представляют собой основные уравнения, опи­

сывающие предлагаемую тетраэдрально-октаэдральную математическую 
модель плотной случайной упаковки частиц. Число этих уравнений за­

висит от количества компонентов в упаковке. При определении плот­

ности упаковки р и среденго координационного числа и для даухком- 

понентнох'о зернистого материала решается система из 16 уравнений, 
для пяти компонентов число уравнений достигает 287,а для десяти 

компонентов (минеральная часть мелкозернистого асфальтобетона со­
держит 10 фракций) - 5732 уравнения.

Математическая модель п̂ользовалась для решения двух основ­

ных задач: определения плотности упаковки зернистого материала при 
заданном распределении частиц по размерам (прямая задача); опреде­

ления требуемого зернового состава для получения упаковки заданной 

плотности (обратная задача). Конкретизация решения обратной за­
дачи достигается введением ограничений на максимальные и минималь­

ные размеры частиц, содержание отдельных компонентов,' предельную 
стоимость смеси и т.д.

В математической модели применительно к асфальтовому бетону 
учтена несфбрнчность зерен, а также наличие вяжущего. Отклонение 
формы зерен от сферической учтено введением эффективного размера 

частиц, равновеликих по объему зернам фактической формы, а тзкже - 
коэффициентов формы зерен и коэффициентов ширины фракции. Это поз­

воляет представить фракции реального зернистого материала непре­
рывного зернового состава в виде дискретного набора однородных со­
вокупностей -равных сферических частиц (эквивалентных фракций).

Вяжущее в аофаЛьтоОетоые раооматривалооь в даух состояниях: 
орй&игиревашоё, непосредственно взаимодействующее с минеральными

1 2 '



частицами и находящееся в виде пленки на поверхности частиц и в 
виде мениска п зоне их контакта; свободное вяжущее,непосредственно 

не взаимодействующее с минеральными зернами и заполняющее пустоты 

между ними. Содержат® ориентированного вяжущего, находящегося в 

виде пленки на минеральных зернах, определялось из толщин пленки, 
рассчитанных на основании известных из литературы данных о бкту- 

моемкости минеральных зерен различных фракций и гспных пород. Со­

держание ориентированного вяжущего, находящегося в виде мениска в 

зоне контакта зерен, определялось путем расчета объемов менисков 
для частиц различных фракций. При втом форма мепискоз описывалась 

уравнением Кельвина и учитывалось неполное смачивание поверхности 

зерен. Содержание свободного вяжущего определялось как разность 

общего содержания вяжущего и суммарного содержания ориентированно­
го вяжущего, где общее содержание вяжущего в смеси может опреде­
ляться из известных данных о битумоемкости минеральных зерен или 

задаваться.

Компьютерная реализация описанной математической модели поз­

воляет анализировать и в краткие сроки осуществлять оптимизации 

зерновых составов различных зернистых материалов и асфальтобетон­

ных смесей.

2.4. Экспериментальные исследования

Экспериментальные исследования выполняли на бинарных (двух- 
компонентных) и тернарных (трехкомпонентных) смесях шаров, поли- 

дисперсных смесях минеральных зерен и асфальтобетонных образцах. 

При атом для смесей шаров и минеральных зерен изучали изменения 

плотности и пористости в зависимости от состава смесей, а на ас­

фальтобетонных образцах - йлияние зернового состава минеральной 
части на физико-механические свойства асфальтобетона.

При исследовании упаковок бинарных и тернарных смесей шарон 

использовали методы математического планирования эксперимен а. 
Эксперименты проводили по методике Г.Скотта. Смесь шариков засыпа­
ли в сосуд цилиндрической формы, высота которого более, чем в три 

раза, превышала его диаметр. Покачиванием и легким постукиванием 

по стенкам сосуда достигалась плотная случайная упаковка шаров, 

после чего определяласі объемная доля шаров в этой упаковке.
Для определния коэффициентов формы несферических зерен были 

выполнены эксперименты с смесями фракций минеральных частиц. Экс­
перименты выполняли на фракциях известнякового и гранитного шеб-
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ня, отсева и природного кварцевого госка. Частицы каждой фракции 
помещали в цилиндрический сосуд и измеряли объем, занятый упаков­

кой минеральных зерен. Объем упаковки определялся как среднее ре­

зультатов нескольких испытаний. Кооффиционт формы зерен вычислялся 
как отношение плотности упаковки к произведению рассчитанного ко­

эффициента ширины соответствующей фракции на плотность упаковки 

равных сферических частиц.
Экспериментальные исследования свойств асфальтобетона прово­

дили на образцах из смесей 16 составов, которые относились к мел­
козернистым типов А, Б и В, песчаным типа Г и дренирующей (по тре­

бованиям ГОСТ для высокопористых смесей). Все смеси готовили га 

стандартной методике в лабораторных условиях, а образцу формовали 

на секторном прессе. Испытанию подвергали образцы в виде балок 
размером 16x4x4 см. Кроме того, из смеси дренирующего асфальтобе­
тона изготавливали цилиндрические образну с диаметром основания и 

высотой, равными 7 см, для определения фильтрационной способности.
По стандартным физико-механическим свойствам асфальтобетона, 

определяемым согласно ГОСТ 9128-84 и ГОСТ 12801-84,устанавливалось 

оптимальное содержание битума. Для асфальтобетонов из емвеей с оп­
тимальным содержанием битума определяли модуль упругости и сопро­
тивление растяжении при изгибе при различных температурах, а также 

изменение сопротивления растяжению при изгибе после 1 0 циклов за­
мораживания-оттаивания .

Кроме того, дгя образцов дренирующего асфальтобетона опреде­
ляли дренирующую (фильтрационную) способность и сопротивляемость 

асфальтобетона колееобразованиш. Для определения скорости дрениро­
вания на поверхность цилиндрического образца накладывали кольцо из 

пластилина, в которое вдавливали металлический стакан о наружным 

диаметром 71,4 мм и высотой 15 см. В стакан выливали 500 сы? воды 
и отсчитывали время, за которое вода полностью профильтруется че­

рез образец. Скорость фильтрации определялась как объем воды, про­

ходящий через рассматриваемое сечение в единицу времени.
Для оценки стойкости дренирующего асфальтобетона к колееобра­

зовании на приборе "TIRA-TEST" испытывали цилиндрические образцы и 

определяли модуль деформации асфальтобетона.
Результаты экспериментальных исследований (рис. 2, 3) под­

твердили полученные теоретические решения.
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/Іассобая допя заполняющей фракции, 
б

Рис. 2. Сравнение теоретических и экспериментальных данных: 
а ' для бинарных сшсей металлических и стеклянных шариков'; 1... ,8- 
теоретическиэ коивые; ;уія соотношения дааглзтроЕ шаржоз D*/Di= 2.0 
: : бз/Ік» 3 .0  приведены экспериментальные данные автора, для ос­
тальных соотношения - экспериментальные данные Р.Уамюри;
О для смесей фракция минеральных ьерен; 1,2,3 - творе-:/лс-сииз кри­
вые; точками обозначены экоперйлагальные данные Кваеоза и Охотина.
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Рис. 3. Зависимость физико-механических свойств асфальтобето­
на от содержания битума :1 - оптимальный зерновой состав для грану­

лометрии типа А; 2 - то же, типа Б; 3 - то же, типа Г; сплошная 
линия означает, что используется известняковый минеральный порошок 
(МП), пунктирная линия - что половину массы МП составляет природ­

ный песок, дробленый до крупности МП; треугольниками показаны тео­
ретические значения, рассчитанные для составов с известняковым МП;

I -диапазон возможных значений, рассчитанный по разработанным зави­симостям для составов с известняковым МП.
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2.5. Практическое применение результатов исследования

Результаты исследования предлагается использовать для проек­
тирования составов асфальтобетонных смесей.

Разработанная математическая модель плотной случайной упаков­

ки частиц реализована и виде двух компьютерных программ: PACKING 
для оптимизации гранулометрического состава зернистого материала и 

ASPHALT, которая позволяет с учетом пленок вяжущего на минеральных 
зернах и менисков вяжущего в контактах зерен рассчитать пористость 

минерального остова и остаточную пористость асфальтобетона. Каждая 
из програш дает возможность решать как прямую (определение порис­
тости минерального остова и остаточной пористости), так и обратную 

(определен»» оптимального зернового состава И содержания битума) 
задачи. Эти программы были использованы для анализа рациональны:- 

зерновых составов.

Например, расчеты показали, что если не ограничиваться преде­

лами зерновых составов по РОСТ 9128-84, то плотнейший асфальтобе­

тон с минеральной частью прерывистой гранулометрии получается из 
смеси 6 6 % частиц фракции 20-40 мм, 26% частиц фракции 2.5-5 мм и 
8 % частиц фракции менее 0.071 мм. Пористость минерального остова 

такого асфальтобетона составляет 13.1 Я, а для получения остаточной 

пористости 2% необходимо 4.4255 битума марки БНД 90/130.

По выполненным расчетам плотнейший асфальтобетон с млнераль- 

ной частью непрерывной гранулометрии может быть получен из смеси, 

зерновой состав которой примерно соответствует формуле Фуллера с 
показателем степени 0.55. Такая "плотнейшая” смесь содержит 692 по 

массе щебеночных частиц (5-40 мм),28% песчаных частиц (0.071-"5 мм) 
и 3% частиц фракции менее 0 .0Т1 мм, что соответс: зует коэффициенту 

сбега 0.69 в формуле Н.Н.Иванова. Пористость минерального остова 
такого асфальтобетона составляет 13.3%, а для получения остаточной 

пористости 2% необходимо 4.53% битума марки БІЩ 90/130 (сверх 100% 
минеральной части).

Эти расчеты проводили для гранитного щебня, кварцевого песка 

и известнякового минерального порошка. При оптимизации стремились 

к минимальному расходу битума, учитывая необходимость образования 
пленки на всех зернах и получения заданной остаточной пористости 
асфальтобетона.

Рассчитанные наш зерновые составы минеральной части смесей, 

удовлетворяющих требованиям ГОСТ 9128-84,с гранулометрией типов А. 
Б, В, Г и Д, которые обеспечивают минимальную пористость минераль­
ного остова, приведены в табл. 1. "Плотнейшие" смеси содержат мак-
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Наименование 
и тип смеси

Массовая доля, Z, частиц минерального материала мельче,мм Содержание- битума, 
% от м ессы  

м инеральной ч а с т и40 . £0 1Б 10 о 2.5 1.25 0.ЄЗ 0. 315 0.14 0. 071
—

Непре;>ывныёаеркоььlie ' COOTS■ЗЫ
Крупнозернисты'? см е с и  ТИПОВ'.

А 55 65 55 45 35 24 17 12 3 9 9 4.7 - 5.1
г 35 73 70 62 50 38 28 20 14 9 9 5, 3 - 5. 7

Мелкозернистые смеси типоз:
А 100 95 78 60 35 24 17 12 9 8 8 4. 8 - 5. 2
В 100 85 70 50 38 28 20 14 9 8 Б. 4 - Б. 8
В 100 95 89 80 65 52 ЗЭ 29 20 12 11 6.1 - Є.6

Песчаные смеси типов:
Г . . - - 100 95 68 46 28 18 11 10 5.8 - 7.2
Д - - 100 95 74 53 37 27 17 14 7.3 - 7. 7

Прерывистыезерновые составы
Крупнозернистые смеси ТИПОВ: •

А 95 65 55 45 35 28 22 13 14 10 10 J 4. 9 - 5.3
в 95 78 70 62 50 40 34 27 20 14 12 Б. Є - 6. 0

Мелкозернистые смейи типов:
А 100 96 78 60 35 28 22 18 14 10 10 4.9 - 5.3
В 100 95 85 70 50 40 34 27 20 14 10 5.7 - 3.1

Таблица 1
Оптимальные зерновые составу минеральной части горячих и теплых смесей для плотные есфальтобетонов

±4 1%

Массовая доля, X, частиц минерального материала мельче, и.! Содержание битуме., 
X от массы 

минеральной части20 1 15 1 10 5 2. 5 1. 25. 0.63 С. 31Б- 0.14 0. 071
■ .. ■■■ 1"-------Г"—  ---

Многощебенисті 
95-100 | 56-73 | 42-60 
В том числе: многощебенистї 
95-100 1' 75-78 | 55-60

многощеЗенист!
Э6-100 | 55-76 | 42-55

Дренирующая сі 
j 96-100 j 15-100

1Я смесь 
27-35 

ія смесь 
32-35 

ія смесь 
27-32 

<есь 
I 10-25

ДЛЯ ПЛО' 
17-27 
устойчї 
23-27 
не устс 
17-23

j 6-26

ныэс есф: 
10-17 

гаая ■ к с« 
15-17 

ійчивая 
10-15

5-25

ілмсбетс 
5-12 

ігрегацш 
10-12 

і еегреп 
3-Ю

[ 4-15

'КО 2 
4^11 
ю:нёрг 
6-11 

\ЦИИ МИ1 
4-5

3-10

3-10 
іЛіньіх 
5-10 

«раль я!
5-і 

1 2-6

2-9 ! 4.5 - 5.5 
іерен 
4-Э 1 5. 2 - 6. 5 

лс верен 
2-4 1 4. 5 - 5. 2

2-6 j 3.0 - 7.0

. . . . . . . . .  1 I I I 1 I I Г f 1 . 1 -  ________<  у ....................... ............

Тй-’Ліі?,з  2
Зерновые составы минеральной части смесей для мкого®ебенистых плотных и дренирующие асфальтобетонов



оимальное количество щебня (песчаные смеси - максимальное коли­
чество чаотиц крупных фракций) и достаточное количество фракций 

мелкого песка и минерального порошка для создания плотнейшей упа­

ковки минеральных чаотиц без раздвижки крупных зерен.
Рекомендуемые зерновые составы минеральной части многощебе- 

нистых плотных и дренирующих асфальтобетоннных смесей приведены в 

табл. 2. Расчеты показали, что приведенные составі' многощебенистых 
плотных асфальтобетов обеспечивают пористость минерального остова 
13-17% по объему, остаточную порнотость - 2—456 по объему, а соста­
вы дренирущих асфальтобетонов обеспечивают пористооть минерального 

остова 24-36% по объему, остаточную пористость - 18-26% по объему.
Приведенные зерновые составы были рассчитаны для осредненшх 

условий г.Киева. При атом составы оптимизировались по расходу вя­
жущего и по стоимости. Такие расчеты целесообразно выполнять до. 

каждого конкретного случая (набора исходных каменных материалов, 

набора фракций, задаваемых ограничений и т.д.).
Подтвердилась возможность и целесообразность замены части из­

вестнякового минерального порошка даизвестняковым материалом,дроб­

леным до крупности минерального порошка.Это позволяет использовать 

в верхнем слое асфальтобетон высокой плотнооти и, вместе с тем, о 
пониженным расходом вяжущего. Такое покрытие целесообразно приме­

нять в сочетании с одним или двумя асфальтобетонными слоями. Это 

может позволить снизить стоимость конструкции дорожной одоады при 
том же сроке службы или увеличить срок службы конструкции дорожной 
одежды, не изменяя ее стоимости.

Результаты исследования были применены для ряда объектов при 

оптимизации зерновых составов минеральной части асфальтобетонов, 
используемых в покрытиях дорог и аэродромов.

Так, был рассчитан зерновой состав дренирующего асфальтобе­
тонного аэродромного покрытия для проекта "Разработка проектной 

документации на площадку для обработки жидкостью "Арктика" и мойки 

воздушных судов с соединительными РД и бетонным основанием под ба­
шенные или козловые фермы", разработанного для аэропорта Борисполь. 
Особенность этого объекта состояла в том, что нужно было одновре­

менно обеспечить высокую остаточную пористость материала, открытую 
структуру пор и, вместе с тем, необходимые прочностные свойства 
(морозостойкость, температурную трещиностойкость, сдвигоустойчи- 

вость и др.).
Результаты работы нашли также приименение при оптимизации (по 

расходу вяжущего, а в некоторых случаях - по стоимости омеси) оор-
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новых составов минеральной части асфальтобетонных сшсой, произво­
димых заводом объединения Киевгоргидродормост для улиц и дорог 
г.Киева и Киевской области, а также асфальтобетонных смесей для 

дорог в Ленинградской области и г.Санкт-Петербурге.
Расчеты и испытания образцов смесей, проводившиеся для ряда 

конкретных объектов, свидетельствуют, что за счет оптимизации сос­

тава смеси на основе разработанных решений и алгоритмов может быть 
достигнута экономия приблизительно до 5-12% битума либо до 6-102 

стоимости смеси по сравнению с составом, полученным по традицион­

ной методике. Время счета по программа ASPHALT при определении 

расхода битума и остаточной пористости для исходного зернового 

состава из 10 фракций на ПЭВМ IBM PC 486 но превышает 5 минут. Это 

позволяет использовать разработанную программу для получения опти­
мальных составов смеси из имеющегося набора составляющих.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Разработаны теоретические зависимости, связывающие пре­

дельное сопротивление растяжению и модуль упругости асфальтобетона 
с его составом. При этом определяется диапазон возможных значений 

сопротивления растяжению и модуля упругости при заданных темпера­

туре и длительности действия нагрузки. Полученные зазисиюсти поз­
воляют аналитическим путем проектировать составы асфальтобетоне с 
заданными механическими характеристиками.

2 . Получено решение задачи об объемной доле, занимаемой бес­
порядочно расположенными частицами зернистого материала, и о сред­
нем числе контактов частицы с соседними в зависимости от зернового 

состава. Это позволяет определить пориотооть слоя зернистого матвт 
риала данного зернового состава или рассчитать требуемый зерновой 

состав материала заданной пористости.Разработана программа PACKING 
для выполнения таких расчетов на ЭВМ

3. Получено решение задачи об определении пористости мине­
рального остова и остаточной пористости асфальтобетона в зависи­
мости от его состава. При этом учтено влияние вяжущего, находяще­

гося в пленках, в зонах контакта зерен и в межзерновом пространст­

ве, на пористость минерального остова и остаточную пористость. 

Это позволяет определить пористость минерального остова и оста­
точную пористость асфальтобетона из смеси заданного зернового сос­
тава или рассчитать требуемые зерновой состав и содержание вяжуще­
го для получения асфальтобетонного слоя с заданными пористостью
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минерального остова и остаточной пористостью.
4. Экспериментально подтверждена достоверность получения за­

висимостей для определения пористости, слоя зернистого материала; 
пористости, модуля упругости и прочности на растяжение асфальтобе­
тона. Получены экспериментальные данные о влиянии зернового соста­
ва минеральной части сшси на физико-механические свойства асфаль­

тобетона.

5. Разработаны предложения по методике проектирования зерно­

вого состава смеси из имеющегося набора минеральных составляющих.
Даны рекомендации по совершенствованию нормативных требований 

к зерновому составу асфальтобетонных смесей. Предложены зерновые 
составы минеральной части мелкозернистых смесей для многощебенис- 

тых плотных и дренирующих асфальтобетонов.
Разработана программа ASPHALT для оптимизации состава асфаль­

тобетонной смеси по стоимости либо расходу вяжущего о помощью ПЭВМ.

Результаты исследования применены для оптимизации состава дре- 
епирующего асфальтобетона аеродромного покрытия, оптимизации сос­

тава асфальтобетонной смеси с целью повышения температурной трещи- 

ноотойкости покрытия, а также оптимизации состава асфальтобетона в 

комплексе с расчетом дорожной одежды.
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Анотація
Цвхакський О.Е. Підакшання міцності дорожнього асфальтобетону 

шляхом оптимізаціі зернового складу суміші.

Дисертація у вигляді рукопису на здобуття наукового ступени 

кандидата технічних наук з спеціальності 05.23.05 - "Будішльні ма­

теріали та вироби". Харківський державний автомобільно-дорожній 

технічний університет, Харків, 1995 р.
Захищається розроблена методика підвищення міцності дорожньго 

асфальтобетону шляхом оптимізації зернового складу суміші. Виведено 

залежності міцчоотих та деформаційних, властивостей асфальтобетону 
від складу асфальтобетонної суміші. Знайдено ново рішення задачі 

про щільність та координаційне число упаковки полідісперсноі суміші 

твердих частинок в залежності від зернового складу цісі суміші. 

Розроблено модель, що дозволяє оптимізувати склад асфальтобетонноі 
суміші з метою одержання асфальтобетону максимальної щільності 
або - досягнення заданих пористості мінерального остову та залишко­

вої пористості асфальтобетону при мінімальній витраті в’яжучого.
Ключові слова: зерновий склад, упаковка, щільність упаковки, 

дорожній асфальтобетон, розтяг при згині, модуль пружності, міност- 
иі та деформаційні властивості.

Abstract

Tsekhansky О.Е.' Increase of road asphalt concrete strength by 
means оf optimization of mixture grading.

A thesis is submitted for a candidate's degree of engineering 
sciences on profession 05.23.05 -"Engineering materials and wares", 
Kharkov State Automobile and Highway Engineering Technical Univer­

sity, Kharkov, 1996.

The developed methods of increase of road asphalt concrete 

strength are defended. The relationships of strength and 

deformation properties of asphalt concrete depending on composition 

of asphalt concrete mixture are developed. The new solution of the 
problem of density and coordination number of packing of 

multidiaperse mixture o f ' hard particles depending on mixture- 

grading is obtained. The model which allows to optimize asphalt 
concrete mixture grading with the aim to obtain asphalt concrete of 
maximal density or to reach the given porosity of asphalt concrete 

with the minimal bitumen content is developed.
•Key words: grading, packing, packing density, neari asphalt 

concrete, - tensile strength, elasticity module, aeth
defonsation properties.
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