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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние годы для поддержания сети автомобильных дорог в 

надлежащем эксплуатационном состоянии внедряется превентивная система 

ремонтных работ, которая заключается в использовании новых 

энергосберегающих технологий и применении эффективных материалов: 

качественных битумных эмульсий, модифицированных битумов и др. При этом 

обеспечивается возможность круглогодичного проведения работ по 

строительству и ремонту дорожных асфальтобетонных покрытий без снижения 

их деформационно-прочностных характеристик [1 – 3]. 

Наиболее интенсивно асфальтобетонные покрытия автомобильных дорог 

деформируются ранней весной в период таяния снега и льда. Дорожные 

службы в это время вынуждены часто ремонтировать дорожные покрытия при 

большой влажности и низких температурах в экстренном, аварийном порядке, 

используя горячие асфальтобетонные смеси. Долговечность такого ремонта 

крайне низкая, к тому же в это время горячая смесь не всегда имеется в 

наличии, так как на асфальтобетонных заводах в этот период, как правило, 

проводится плановое техническое обслуживание оборудования для подготовки 

к новому дорожно-строительному сезону. В результате несвоевременно 

отремонтированные мелкие выбоины на дорожном покрытии превращаются в 

крупные повреждения. Движение транспорта по дороге становится 

затрудненным и затраты на ее ремонт существенно возрастают [4]. 

Наиболее перспективными и экономически выгодными являются 

технологии, позволяющие выполнять оперативный ремонт дорожного 

покрытия при низких температурах окружающей среды с использованием 

композиционной холодной асфальтобетонной смеси, содержащей 

качественный минеральный материал плотного зернового состава и жидкое 

органическое вяжущее. Данную смесь заранее приготавливают на 

асфальтобетонном заводе, складируют и укладывают в холодном состоянии. 

Таким образом, существенным преимуществом технологии производства 
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холодной смеси состоит в возможности проводить ремонтные работы в 

условиях более низких температур. Однако, жидкие органические вяжущие не 

обладают достаточной когезионной прочностью, к тому же приготовление 

холодных смесей происходит при более низких температурах в сравнении с 

горячими асфальтобетонными смесями, что значительно влияет на величину 

адгезионной связи жидкого битума к минеральному материалу. Таким образом, 

низкие адгезионные и когезионные свойства жидких битумов приводят к 

низкой прочности, водостойкости и недостаточной устойчивости холодного 

асфальтобетона к сдвиговым деформациям и термоокислительному старению 

при высоких положительных температурах [1]. 

Учитывая низкие эксплуатационные свойства холодных асфальтобетонов 

на жидких битумах, необходимо обеспечить интенсификацию 

структурообразования введением в него модифицирующих добавок или 

компонентов, обладающих гидравлической активностью, например, 

использовать шлаки в качестве минерального материала. Известно, что отсев 

дробления отвального мартеновского шлака является чистым, прочным, 

морозостойким и устойчивым против распада шлаковым заполнителем с 

модулем основности 1,9, и по зерновому составу соответствует минеральной 

части мелкозернистого асфальтобетона типа «В» по ГОСТ 9128-2013, что 

позволяет использовать его для производства холодных 

асфальтошлакобетонных смесей без предварительного рассеивания на фракции. 

Наличие в составе шлака минералов портландцементного клинкера 

свидетельствует о его гидравлической активности, а невысокое их содержание 

определяет замедленный характер проявления вяжущих свойств [5]. 

Степень разработанности темы исследования. Основываясь на 

теоретических и экспериментальных исследованиях А. Н. Бачурина, В. И. 

Братчуна, В. А. Веренько, Л. М. Гохмана, В. А. Золотарёва, Н. И. Иванова, С. К. 

Илиополова, Ю. И. Калгина, Е. Н. Козловой,И. В. Королёва, Э. В. Котлярского, 

В. А. Мымрина, Н. П. Нагорной, В. А. Матвиенко, R. Lundberg, J. P. Walter , J. 

Robson, A. Dulaimi, J. Scherockman, М. Jerome и др. можно считать, что одним 
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из эффективных способов повышения качества влажного асфальтобетона 

является использование в качестве минерального материала отсева дробления 

отвального мартеновского шлака с введением воды затворения, а в качестве 

органического вяжущего – жидкого битума, модифицированного 

эффективными полимерными добавками и получение, таким образом, влажного 

дорожного бетона с коагуляционно-кристаллизационными контактами. 

Анализ литературных данных о способах улучшения свойств влажных и 

холодных асфальтобетонов на жидких битумных вяжущих показывает, что 

исследования по применению отсева дробления отвального мартеновского 

шлака в качестве минерального материала для влажных асфальтобетонных 

смесей, приготовленных с использованием битумополимерных вяжущих, 

отсутствуют. 

В связи с этим нет данных о физико-механических и деформационно-

прочностных свойствах влажных асфальтополимершлакобетонов, что не дает 

возможность назначать рациональные области их применения. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Основные 

исследования теоретического и прикладного характера осуществлены при 

выполнении госбюджетной прикладной научно-исследовательской работы:  

К-2-10-16 «Разработка способов повышения термоокислительной стойкости 

асфальтобетонных смесей и асфальтобетонов в процессе производства и 

эксплуатации в покрытиях нежестких дорожных одежд», № 0117D000266 

(Министерство образования и науки Донецкой Народной Республики, 2016 – 

2020 гг.). 

Целью исследований является теоретическое и экспериментальное 

установление физико-механических процессов, происходящих в системе «отсев 

дробления отвального мартеновского шлака – известь негашеная молотая – 

жидкий битум, модифицированный катионным латексом марки Butonal NS 198 

– вода затворения» и разработка технологии производства оптимальных 

составов влажных асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего 

ремонта нежестких дорожных одежд автомобильных дорог. 
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Объект исследования – влажные дорожные асфальтополимер-

шлакобетоны с коагуляционно-кристаллизационной структурой с 

повышенными деформационно-прочностными показателями. 

Предмет исследования – процессы и явления, определяющие 

закономерности формирования структуры во влажных 

асфальтополимершлакобетонах, приготовленных на разжиженных 

битумополимерных вяжущих и отсеве дробления отвального мартеновского 

шлака. 

Задачи исследования: 

– сформулировать теоретические положения о закономерностях 

формирования структуры и заданных деформационно-прочностных 

характеристик влажных асфальтополимершлакобетонов. 

– установить параметры технологических режимов производства 

асфальтополимершлакобетонных смесей на разжиженных битумополимерных 

вяжущих; 

– запроектировать состав влажного асфальтополимершлакобетона, 

характеризующегося оптимальным сочетанием коагуляционно-

кристаллизационных контактов; 

– изучить технологические режимы укладки и уплотнения влажных ас-

фальтополимершлакобетонных смесей и физико-механические свойства моди-

фицированного асфальтополимершлакобетона; 

– определить технико-экономическую эффективность использования 

влажных асфальтополимершлакобетонов; разработать рекомендации по 

производству и применению влажных асфальтополимершлакобетонных смесей 

для текущего ремонта нежестких дорожных одежд в неблагоприятных 

погодных условиях. 

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

– теоретически и экспериментально доказана возможность получения 

влажного асфальтополимершлакобетона с использованием отсева дробления 

отвального мартеновского шлака, негашеной молотой извести, жидкого битума, 
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модифицированного латексом Butonal NS 198 и воды затворения; 

– установлены закономерности структурообразования в системе «отсев 

дробления отвального мартеновского шлака – известь негашеная молотая – 

битумополимерное вяжущее – вода затворения»; 

– с использованием экспериментально-статистического моделирования  

определены оптимальные концентрационные соотношения в системе: « отсев 

дробления отвального мартеновского шлака (100 %) – негашеная молотая 

известь (2 %) – разжиженный битум, модифицированный 2,0% мас. катионным 

латексом Butonal NS 198 (8 %) – вода затворения (14 %)»; 

– показано, что влажные асфальтополимершлакобетоны 

характеризуются физико-механическими свойствами, сопоставимыми с 

показателями качества стандартных горячих асфальтобетонов. 

Теоретическое и практическое значение полученных результатов: 

– теоретически обоснована целесообразность проектирования состава 

влажных асфальтополимершлакобетонов, включающих отсев дробления 

отвального мартеновского шлака, молотую негашеную известь, разжиженное 

битумополимерное вяжущее, модифицированное водной дисперсией стирол-

бутадиенового каучука и воду затворения, рациональное соотношение которых 

позволяет сформировать в процессе структурообразования сопряженную 

пространственную сетку из коагуляционно-кристаллизационных микросвязей, 

рациональное соотношение которых и определяет эксплуатационные свойства 

асфальтополимершлакобетона в нежесткой конструкции дорожной одежды; 

– для ПАО «Облдорремстрой» разработаны «Рекомендации по 

производству и применению влажных асфальтополимершлакобетонных смесей 

для текущего ремонта нежестких дорожных одежд в неблагоприятных 

погодных условиях»; 

– определена предполагаемая экономическая эффективность от 

внедрения асфальтополимершлакобетонов для ПАО «Облдорремстрой»; 

– результаты теоретических и экспериментальных исследований 

внедрены в учебный процесс при подготовке бакалавров по направлению 
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подготовки 08.03.01 «Строительство» по профилю «Автомобильные дороги» в 

курсах «Дорожно-строительное материаловедение и технология производства 

дорожно-строительных материалов» и «Физико-химическая механика 

строительных материалов». 

Методология и методы исследования. Теоретические положения 

сформулированы на основе положений реологии асфальтобетона, а также 

физической и коллоидной химии. Экспериментальные исследования 

выполнены с использованием стандартных и специальных методов: прибор 

ХАДИ для изучения уплотняемости асфальтобетонных смесей; прибор 

Маршалла для определения устойчивости и жесткости асфальтобетона; 

установка для определения усталостной долговечности; устройство для 

испытания асфальтобетонных балочек на растяжение при изгибе. Для 

обработки и анализа результатов экспериментальных исследований 

использованы методы математической статистики. 

Положения, выносимые на защиту: 

– методологические принципы получения дорожных влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей для строительства и ремонта 

конструктивных слоев и покрытий нежестких дорожных одежд, 

обеспечивающих долговечность дорожных одежд асфальтобетонных 

автомобильных дорог II и III технических категорий сопоставимых при 

строительстве и ремонте со стандартными горячими асфальтобетонными 

смесями, но обеспечивающих снижение энергоемкости производства 

асфальтобетонных смесей в два раза, техносферную безопасность, 

использование техногенного сырья в качестве щебня, песка и минерального 

порошка, и экономическую эффективность 257,56 рублей на одну тонну 

произведенной асфальтобетонной смеси; 

– закономерности формирования структуры в системе «отсев дробления 

отвального мартеновского шлака – известь негашеная  молотая – 

битумополимерное вяжущее, содержащее водную дисперсию стирол-

бутадиенового каучука Butonal NS 198 –– вода затворения»; 
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– способы оптимизации состава и структуры влажного холодного 

асфальтополимершлакобетона, представленного оптимальным сочетанием 

отсева дробления отвального отвального мартеновского шлака, извести 

негашеной молотой, разжиженного битумополимерного вяжущего и воды 

затворения; 

– результаты экспериментальных исследований параметров: 

технологического процесса производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей, укладки и уплотнения в 

конструктивные слои нежестких дорожных одежд; физико-механических и 

деформационно-прочностных свойств асфальтополимершлакобетонов; 

– отраслевой нормативный документ «Рекомендации по производству и 

применению влажных асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего 

ремонта нежестких дорожных одежд в неблагоприятных погодных условиях» 

(ПАО «Облдорремстрой»). 

Личный вклад соискателя:  

– определены оптимальные параметры технологических режимов 

производства влажных асфальтополимершлакобетонных смесей; 

– результаты теоретических и экспериментальных исследований 

структурообразования влажных асфальтополимершлакобетонов на 

битумополимерных вяжущих; 

– показатели физико-механических свойств влажных асфальтополимер-

шлакобетонов; 

– разработаны «Рекомендации по производству и применению влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего ремонта нежестких 

дорожных одежд в неблагоприятных погодных условиях». 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждаются: значениями экспериментальных данных, 

полученных с применением современных приборов; адекватностью 

статистических математических моделей; соответствием результатов 

эксперимента теоретическим предпосылкам. 
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Апробация результатов диссертации. Основные положения 

диссертационной работы доложены на: научных чтениях памяти доцента 

кафедры технологий строительных конструкций, изделий и материалов 

Александра Дмитриевича Лазько (г. Макеевка, 27 декабря 2018 г.); 

Международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы 

экономики и управления» (г. Горловка, 29 марта 2019 г.); V международной 

научно-практической конференции «Научно-технические аспекты развития 

автотранспортного комплекса» в рамках пятого Международного научного 

форума Донецкой Народной Республики «Инновационные перспективы 

Донбасса: Инфраструктурное и социально-экономическое развитие», (г. 

Горловка, 22 мая 2019 г.); Международной научно-практической конференции 

«Модернизация и научные исследования в транспортном комплексе», (г. 

Пермь, 7 – 8 ноября 2019 г.); Международной научно-практической 

конференции «Модернизация и научные исследования в транспортном 

комплексе» (г. Пермь, 5 – 6 ноября 2020 г.); XVII, XVIII, XIX международных 

научных конференциях молодых ученых, аспирантов и студентов (г. Макеевка, 

ДонНАСА, апрель 2018, 2019, 2020 гг.). 

Публикации.  Основные научные результаты диссертации опубликованы 

в 11 печатных работах, в том числе в 6 рецензируемых научных изданиях: 5  

работ в сборниках научных конференций и семинаров. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти разделов, выводов, списка использованных источников из 154 

наименований на 18 страницах, трёх приложений на 7 страницах, содержит 116 

страниц основного текста, 28 рисунков, 9 таблиц. 
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РАЗДЕЛ 1 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ В ДОРОЖНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ВЛАЖНЫХ И 

ХОЛОДНЫХ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

 

1.1. Обобщение опыта исследования и применения в дорожном 

строительстве влажных и холодных асфальтобетонных смесей 

 

В последние десятилетия, с целью повышения экологической 

безопасности и экономических показателей, во всем мире предпринимаются 

большие усилия для минимизации потребления энергии и снижения выбросов 

загрязнений в окружающую среду. Производство традиционного горячего 

асфальтобетона энергоемко, т.к. перед смешиванием компонентов требуется 

производить нагрев большого объема минеральных материалов и органических 

вяжущих до температур выше 150 °С. Таким образом, одной из актуальных 

задач является разработка новых материалов и технологий, позволяющих 

снизить технологические температуры в процессе производства 

асфальтобетонных смесей [1 – 5]. 

Использование влажных и холодных асфальтобетонных смесей позволяет 

значительно расширить сроки ремонта покрытий автомобильных дорог при 

сокращении числа постоянно действующих асфальтобетонных заводов, а также 

является реальной альтернативой с экономической стороны по отношению к 

горячим и литым асфальтобетонным смесям.  

Проблемам проектирования и строительства дорожных покрытий из 

влажных и холодных асфальтобетонных смесей посвящены научные работы 

отечественных и зарубежных исследователей: А. Н. Бачурина, В. И. Братчуна, 

В. А. Веренько, Л. М. Гохмана, В. А. Золотарёва, Н. Н. Иванова, 

С. К. Илиополова, Ю. И. Калгина, Е. Н. Козловой, И. В. Королёва, 

Э. В. Котлярского, В. А. Мымрина, Н. П. Нагорной, В. А. Матвиенко, 

R. Lundberg, J. P. Walter , J. Robson, A. Dulaimi, J. Scherockman, М. Jerome и 
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многих других [1 – 42]. Большинство работ были направлены на улучшение 

качества холодных асфальтобетонных смесей, часть из которых внедрена. 

Влажные и холодные асфальтобетонные смеси успешно применяются во 

многих странах мира, среди которых следует выделить Российскую 

Федерацию, США, Англию, Францию и Германию [17 – 19, 27 – 34]. Для 

производства холодных асфальтобетонных смесей в зависимости от 

климатических условий этих стран используются разжиженные битумы, 

битумные эмульсии, вспененные битумы и другие органические вяжущие. 

В частности, холодный асфальтобетон впервые применен в США в 

первой половине ХХ века [27 – 29]. Он значительно отличался от 

традиционного горячего асфальтобетона по характеру используемого вяжущего 

материала, а также по технологии производства и укладки смеси. В США в 

качестве вяжущего использовали быстрогустеющий жидкий битум, 

обеспечивающий быстрое формирование структуры покрытия. Для устройства 

верхнего слоя покрытия использовали смесь, содержащую минеральные 

материалы мельче 5 мм, гашеную известь – 0,5 – 1,0 %, вязкий битум (с 

пенетрацией 80 – 100 град.) – 7,0 % и быстро испаряющийся разжижитель 

(газолин) – 1,5 %. Для нижнего слоя применяли асфальтобетонную смесь с 

максимальным размером зерен 25 мм. Особенность технологического процесса 

производства рассматриваемой холодной асфальтобетонной смеси состояла в 

следующем: высушенный минеральный материал до объединения с вяжущим 

имел температуру в пределах от 10 до 50 °С. До подачи в смесительную 

установку извести и вязкого битума, минеральная смесь перемешивалась с 

заданным количеством разжижителя. В процессе укладки смесь уплотнялась 

пневмокатками. Процесс окончательного формирования структуры 

асфальтобетона в покрытии проходил в течение нескольких суток. Из-за 

быстрого испарения разжижителя такой асфальтобетон терял технологическую 

подвижность уже на следующие сутки. 

В Бельгии влажные и холодные асфальтобетонные смеси производят на 

основе жидких битумов, модифицированных протеином [35]. Протеин, 
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пластифицируя битум, одновременно повышает его адгезию к минеральным 

материалам. Концентрация протеина, выполняющего роль ПАВ, составляет 0,5 

% к массе битума. Такие смеси содержат 50 % дробленого щебня, 40 % песка, 

10 % минерального порошка и 6,5 % органического вяжущего сверх 100 % 

минеральной части. Подобные смеси предназначены для длительного хранения 

и перевозки на большие расстояния [33, 34].  

В Финляндии используются асфальтобетонные смеси на основе жидких 

битумов марок В 330/430, В 500/650. Максимальный размер используемых 

зерен минеральных материалов – 20 мм, содержание вяжущего – в пределах 3 – 

4,5 % и зависит от гранулометрического состава смеси. Для улучшения 

сцепления битума с минеральным материалом используются адгезионные 

добавки. Качественное приготовление этих смесей осуществляется в 

специальных мобильных установках МХ-30С финской фирмы «Kallotikone», в 

которых отсутствует сушильный барабан, но имеется специальная емкость для 

эмульсии и турбоагрегат для производства пара [15, 25]. 

В настоящее время в США используют холодные асфальтобетонные 

смеси, содержащие в своем составе специальное битумное вяжущее. Они 

получили название «Wespro Asphalt». Содержание модифицированного битума 

в смеси составляет  5,7 – 6,2 % от массы минеральной части. Технология 

применения «Wespro Asphalt» предусматривает очистку выбоины от мусора и 

обломков старого асфальтобетона. Холодную асфальтобетонную смесь 

укладывают в выбоину, а затем уплотняют легким трамбованием или под 

движением колес автомобиля. Однако стоимость такой смеси значительно 

превосходит традиционные холодные смеси. Это не позволило этому материалу 

получить широкое распространение [25, 27 – 29]. 

В начале ХХІ века в большинстве европейских стран наибольшее 

распространение нашли влажные и холодные асфальтобетонные смеси на 

битумных эмульсиях, в частности, во Франции, Польше, Германии [24 – 36]. 

Так, например, в Германии выпуском холодных асфальтобетонных 

смесей занимается фирма «Romex». Холодная асфальтобетонная смесь имеет 



15 

следующий состав: щебень фр. до 5 мм – 65 %, дробленый песок – 34 %, 

тонкодисперсный наполнитель – 1 % и концентрат (65 кг на 1 тонну смеси). 

Концентрат представляет собой водную эмульсию, содержащую битум, ПАВ, 

разжижитель и полимер [34]. 

В Польше для снижения температуры замерзания воды в эмульсию 

вводят хлористый кальций и синтетические волокна для уменьшения сроков 

формирования асфальтобетона [25].  

Во Франции производством влажных и холодных асфальтобетонных 

смесей на битумных эмульсиях занимаются фирмы «EMULBІ» и «Colas 

Group». Для повышения качества холодного асфальтобетона эмульсии готовят 

в специальных установках EMULBІTUME SMEE на разжиженном легкими 

растворителями битуме и дополнительно вводят 2 – 3 % латекса натурального 

каучука [24, 25]. 

С целью упрощения технологического процесса и снижения стоимости 

влажных и холодных асфальтобетонных смесей, учитывая временный характер 

и не слишком высокое качество аварийного ремонта, дорожная служба г. 

Хельсинки уже более 20 лет ежегодно выпускает около 3000 – 3500 т 

складируемой холодной смеси для неотложного ремонта покрытий и 

траншейных разрытий на городских улицах. В состав холодной 

асфальтобетонной смеси входят фракции щебня размером до 8 мм, песок и 

битумная эмульсия (7 – 8 % сверх 100 % минеральной части). Производят 

асфальтобетонную смесь холодным способом в обычной бетономешалке 

периодического действия и складируют на открытой площадке. Перед 

использованием зимой смесь подогревается в теплом помещении [25, 33]. 

Для текущего и аварийного ремонтов в неблагоприятных погодных 

условиях разработаны пакетируемые холодные смеси: «Nab-Sand» [34], 

«Matrex» [38], «Мультигрейд» [39], «Растом» [40] и другие. Все вышеуказанные 

материалы не нашли широкого применения в практике ремонта дорог в России 

по причине их высокой стоимости. Наиболее приемлемым материалом для 

ремонта дорожных покрытий в условиях влажной погоды остаются холодные 
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асфальтобетонные смеси, свойства которых нормируются ГОСТ 9128-2013. К 

достоинствам данного материала относится то, что в отличие от других 

асфальтобетонных смесей, холодную асфальтобетонную смесь можно 

заготавливать впрок и хранить определенное время. Вместе с тем материал 

имеет и недостатки, затрудняющие его использование. Он, как правило, имеет 

недостаточную адгезию к влажной поверхности ремонтируемого участка, 

вследствие крайне неудовлетворительного качества органического вяжущего. 

Кроме того, при его укладке на хранение необходимо выполнить мероприятия 

по противодействию его слеживаемости, что усложняет технологию 

производства работ [38]. 

Наиболее эффективным ремонтным материалом нежестких дорожных 

покрытий в Российской Федерации являются расфасованные в мешки холодные 

асфальтобетонные смеси ООО «БЕТОНГРУПП» (г. Екатеринбург), ООО 

«ИнертСтрой» (г. Набережные Челны) и смесь американской фирмы «Perma 

Patch». Стоимость данных смесей составляет 400 – 500 руб. за пакетируемые 30 

кг. Продукт фирмы «Perma Patch» представляет собой асфальтобетонную смесь 

с добавкой инновационного полимерного концентрата Perma-Patch на основе 

латекса, который значительно повышает адгезию асфальтобетонной смеси к 

ремонтируемой поверхности и обладает свойствами самоуплотнения. 

Предполагается, что материал в течении 3 – 4 лет эксплуатации не будет 

подвержен растрескиванию или отделению от существующего покрытия, тем 

самым предотвращая проникновение воды внутрь структуры конструкции 

нежесткой дорожной одежды [41]. 

В Украине для ямочного ремонта существует как минимум два широко 

используемых материала:  

– холодный асфальтобетон ООО «Дигюнса» (г. Киев); 

– холодный асфальтобетон марки «Rockphalt» от ООО «Рокфальт»  

(г Киев). 

 Главным назначением, представленных выше холодных пакетированных 

асфальтобетонных смесей, является ямочный ремонт асфальтобетонных 
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покрытий малыми картами (до 1 м2) с небольшой общей площадью работ (3 – 

5 м 2). Сфера использования данных смесей, в первую очередь, является 

оперативное устранение повреждений дорожного покрытия на начальной 

стадии его разрушения с целью предупреждения дальнейшего разрушения 

асфальтобетонного покрытия [38]. 

Производители рекомендуют производить ремонт фасованными 

холодными асфальтобетонными смесями в следующей последовательности 

[41]: 

1) Зачистить выбоину от грязи. Если выбоина глубокая, то рекомендуется 

подсыпать щебень для уменьшения расхода холодной асфальтобетонной смеси. 

2) Высыпать из мешка (ведра) холодную асфальтобетонную смесь и 

равномерно распределить слоем 4 – 5 см так, чтобы смесь была выше 

поверхности примерно на 1 см. 

3) Утрамбовать асфальтобетон, слегка присыпать песком и окончательно 

доуплотнить. 

Таким образом, влажные и холодные асфальтобетонные смеси находят 

широкое применение в дорожной отрасли, в частности, для проведения 

экстренного ремонта асфальтобетонного покрытия при низких температурах и, 

прежде всего, покрытий нежестких дорожных одежд. 

 

1.2. Разжиженные битумополимерные композиции – эффективный 

вяжущий материал 

 

Исследования, выполненные научными школами под руководством  

Г. С. Бахраха, Н. Н. Иванова, Л. М. Гохмана, В. А. Золотарева, В. И. Братчуна, 

С. К. Илиополова, А. В. Руденского, Ю. И. Калгина и др. показывают, что 

холодный асфальтобетон относится к материалам с коагуляционной структурой 

и ярко выраженными вязкопластическими свойствами [1, 2, 5, 14, 16, 22 – 26]. 

Это обусловлено тем, что сцепление частиц в коагуляционных структурах 

осуществляется через тонкие прослойки жидкой среды. Прямые контакты 
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между твердыми частицами минерального остова отсутствуют, и слабые 

межмолекулярные силы сцепления пленочного жидкого битума обуславливают 

прочность всего материала. Следовательно, толщина структурированных 

битумных пленок и её свойства являются определяющими. Поэтому 

взаимодействие жидкого битума с поверхностью минеральной части является 

одним из главных факторов, определяющих свойства холодного 

асфальтобетона. 

Для производства традиционных влажных и холодных асфальтобетонных 

смесей применяют разжиженные битумы, отличающиеся малой когезией 

вследствие малой вязкости и наличия разжижителя, значительно снижающего 

сцепление исходного вязкого нефтяного битума с поверхностью минеральных 

материалов. Таким образом, именно слабые адгезионные и когезионные свойства 

жидких битумов приводят к низкой прочности, водостойкости и недостаточной 

устойчивости влажного и холодного асфальтобетонов при высоких 

положительных температурах при сдвиговом  деформировании [20, 25]. 

Изменение гранулометрического состава смеси за счет повышения 

количества минерального порошка несколько улучшает вышеуказанные 

свойства влажного и холодного асфальтобетонов. Однако в процессе 

эксплуатации большое количество минерального порошка приводит к 

формированию более тонких битумных пленок, которые в результате 

испарения разжижителя утончаются еще сильнее. В связи с этим существенно 

снижается их деформативность, трещиностойкость, значительно повышается 

склонность к старению, а следовательно, и снижается работоспособность всего 

асфальтобетонного покрытия с образованием на поверхности покрытия волн и 

других дефектов [1, 20, 25]. 

Задача по повышению качества влажных и холодных асфальтобетонов 

состоит в том, чтобы применять жидкие органические вяжущие высокого 

качества, обеспечивающих необходимые физико-механические и 

реологические свойства бетона в целом [1, 17, 18, 20, 40 – 42]. 

В то же время, применяемые в настоящее время традиционные 
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технологии получения окисленных битумов на нефтеперерабатывающих 

заводах Украины и Российской Федерации не позволяют обеспечивать 

требуемое качество вяжущего материала для получения жидких битумов с 

необходимыми характеристиками свойств [20, 22, 25, 36, 38, 45]. 

В настоящее время общепринятым направлением получения 

высококачественных органических вяжущих является модификация жидких 

нефтяных битумов, которая позволяет обеспечить требуемые характеристики 

органического вяжущего, что в свою очередь обеспечит необходимую 

сдвигоустойчивость, трещиностойкость и износостойкость влажного и 

холодного асфальтобетона. Как показывают многочисленные работы [1, 2, 14, 

16 – 26, 36 – 60] особенно высокий эффект наблюдается при применении 

полимерных добавок. Битумы, модифицированные полимерами, являются 

вяжущими нового поколения и относятся к комплексным органическим 

вяжущим. Для модификации жидких битумов необходим способ, позволяющий 

не только ввести полимер в жидкий битум, но и получить вяжущее с 

необходимой условной вязкостью. В настоящее время в дорожном 

строительстве применяются жидкие битумы, полученные разжижением вязких 

битумов разжижителями – лигроином, керосином, соляровым маслом, мазутом 

и другими органическими веществами. Технологический процесс производства 

жидкого битума состоит из следующих операций [1, 20, 25]: 

– нагрев вязкого битума в битумном котле, снабженного системой 

обогрева до температуры 100 °С для получения жидких битумов класса БГ 

120 с по С5
60 для классов СГ и МГ; 

– подача разжижителя в котел и перемешивание его с вязким битумом 

при соответствующих пропорциях при помощи циркуляции и др. способами; 

– транспортирование готового жидкого битума в расходную емкость. 

При внесении в указанный технологический процесс изменения в виде 

замены разжижителя на раствор полимера, можно получить жидкое битумо-

полимерное вяжущее с условной вязкостью, соответствующее маркам 

традиционных жидких битумов, но отличающегося улучшенными полимером 
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свойствами. Полимерный модификатор, вводимый в битум в виде раствора, 

позволяет улучшить физико-механические свойства холодного асфальтобетона, 

а применяемый при производстве раствора полимера разжижитель позволяет 

получить маловязкий битум с необходимой консистенцией [20, 25, 36]. 

Согласно представлениям Ю. И. Калгина [1, 20], в разжиженных 

нефтяных битумах вследствие ослабленной сетки асфальтенов наблюдается 

снижение теплоустойчивости. Компенсировать снижение теплоустойчивости 

способна полимерная сетка. Полимеры, например, типа термоэластопластов 

(синтетические и натуральные каучуки) в силу своего специфического строения 

обладают способностью образовывать ассоциаты в малоконцентрированных 

растворах полимеров. Полимер структурирует жидкий битум. Полимерная 

сетка при повышенных температурах в результате адсорбции разжижителя и 

мальтеновой части битума повышает теплостойкость холодного 

асфальтобетона, а также повышает степень структурированности 

модифицированного вяжущего. Процесс испарения разжижителя на первом 

этапе структурообразования жидкого битума, содержащего полимерную 

добавку, будет менее интенсивным в сравнении с традиционным разжиженным 

битумом. При сохранении легких фракций битума и разжижителя процессы 

термоокислительной деструкции будут замедлены, что позволит повысить 

долговечность холодного асфальтобетона. 

При хранении и применении холодного асфальтобетона в условиях 

пониженных температур полимерная добавка, являясь межструктурным 

пластификатором и отдавая связанный разжижитель, позволяет обеспечить 

высокую подвижность, удобоукладываемость и неслёживаемость холодной 

асфальтобетонной смеси. Присутствие полимера в жидком битуме, 

предназначенном для производства холодных асфальтополимербетонных 

смесей, способствует повышению качества дорожных работ с применением 

холодных смесей. Высокая пластифицирующая способность жидких битумо-

полимерных вяжущих позволит устраивать покрытия и выполнять ремонт с 

применением холодных асфальтобетонных смесей при температурах до 0 °С 
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[20, 25]. 

Следует подчеркнуть, что одним из существенных недостатков жидких 

битумов, являются слабые молекулярные силы в зоне контакта с минеральной 

поверхностью. За счет невысокой вязкости жидкие битумы в достаточной мере 

обволакивают минеральные частицы в процессе производства холодных 

асфальтобетонных смесей. Более устойчивая адгезионная связь жидкого битума 

с минеральным материалом может быть обеспечена при введении в 

органическое вяжущее поверхностно-активных веществ (ПАВ). Участвуя в 

процессе взаимодействия жидкого битума с минеральным материалом, ПАВ 

обеспечивает смачивание и растекание жидкого битума по их поверхности, что 

является необходимым условием необходимой адгезии органического 

вяжущего с поверхностью минерального материала. Однако, наряду с 

улучшением смачивания и обволакивания для обеспечения надежных связей 

жидких битумов с минеральными материалами требуется повышение 

прочности тонкого слоя битумной пленки. Добавки полимерных 

модификаторов повышают вязкость среды и создают условия для получения 

более прочной битумной пленки. Максимальный положительный эффект 

достигается при совместном использовании добавок полимеров и ПАВ. При 

этом очень важным условием является совместимость полимера и ПАВ [20,  

45, 46, 51]. 

В работах [20 – 26, 36 – 80] сформулированы основные требования, 

предъявляемые к полимерным добавкам. Основным условием получения 

термодинамически устойчивой системы «органическое вяжущее – полимер» 

является совместимость компонентов данной системы, которая определяется 

способностью полимера растворяться в вяжущем до надмолекулярного уровня. 

Только при выполнении данного условия возможно получить существенное 

улучшение свойств органических вяжущих.  

Совместимость битума и полимера, прежде всего, зависит от химического 

состава вяжущего, свойств полимера, а также от сродства структуры полимера 

со структурой углеводородов, входящих в состав битума [14, 40 – 65]. 
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Подавляющее большинство получаемых за рубежом полимерно-

битумных композиций включают либо термоэластопласты (стирол-бутадиен-

стирольные (SBS) каучуки), либо пластомеры (сополимеры этилена: 

этиленвинилацетат EVA, этиленметилакрилат EMA, этиленбутилакрилат EBA 

и др.) [20, 22 – 65]. 

Среди широкой номенклатуры полимеров в Российской Федерации, в 

Беларуси и в Украине наиболее изучены дивинил-стирольный 

термоэластопласт – ДСТ, стирол-бутадиен-стирольный термоэластопласт (SBS) 

марки «Kraton» [22, 52 – 55], атактический полипропилен [14, 25], полиэтилен 

высокого давления [25, 57, 58] и различные синтетические каучуки [20, 22, 45, 

46, 59]. 

При анализе научных работ по применению полимеров для модификации 

битумов в мировой практике характерным является [45, 52]:  

– SBS (стирол-бутадиен-стирол) – 61 %  всего мирового потребления;  

– EVА (этиленвинилацетат) – 19 %; 

– Стирельф (СБ) – диблок стирола и бутадиена – 14 % (применяют в 

основном во Франции и в Российской Федерации). Применение данного 

полимера возможно при вводе в битум 5 – 10 % серы, что усложняет 

технологию производства комплексно-модифицированных вяжущих [25]. 

Блочные сополимеры характеризуются тем, что в них содержатся две 

фазы, образующиеся в результате несовместимости полистирольных и 

каучуковых сегментов. Наличие таких двухфазных систем установлено двумя 

раздельными точками максимума перехода в стеклообразное состояние [22, 25, 

45, 46, 52]. Основной особенностью сополимеров по влиянию на битум 

является появление полистирол-бутадиен-полистирольной сетки после 

растворения бутадиена (изопрена). Данная сетка обеспечивает эластичность и 

вязкость битумополимерного вяжущего, что в комплексе способствует 

улучшающему эффекту [45, 52]. 

В Российской Федерации вопросом модификации битума полимерами 

типа СБС активно занимались в СоюздорНИИ А. С. Колбановская, 
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Л. М. Гохман, Г. Н. Кирюхин, Ю. И. Калгин  и другие [14, 20, 57]. Доказана 

высокая эффективность применения в асфальтобетоне битумов, 

модифицированных дивинилстирольными термоэластопластами (ДСТ). 

Полимеры этого класса имеют способность к высокоэластическим 

деформациям в достаточно широком интервале температур: от -80 °С до +80 °С 

[14, 20, 25]. Получаемое битумополимерное вяжущее характеризуется 

присутствием пространственной структурной сетки, образованной 

макромолекулами ДСТ, о чем свидетельствует повышенная эластичность и 

прочность в широком интервале температур [52, 59]. 

Характерно, что применение блок-сополимеров имеет и свои недостатки. 

Во-первых, введение набухающего полимера приводит к уменьшению доли 

масляной фракции и перераспределению ассоциированных асфальтенами 

масел. При введении полимера типа SBS молекулы последнего «конкурируют» 

с асфальтенами за мальтены битума. При достаточно высоком содержании 

полимера количество мальтенов становится недостаточным для пептизации 

асфальтенов, и последние коагулируют в виде твердой фазы – битум 

становится седиментационно неустойчивым [46]. К негативным тенденциям 

также относятся длительный процесс растворения бутадиена и повышение 

технологической вязкости, что в свою очередь требует повышения 

температуры производства асфальтобетонной смеси и снижение адгезии 

битума к гранитному щебню [52]. 

Во-вторых, значительным существенным недостатком полимерно-

битумных вяжущих на основе SBS является неспособность образовывать 

тонкую пленку на минеральных зернах, что влечет за собой неоправданный 

перерасход вяжущего и, как следствие, приводит к колееобразованию. Кроме 

того, битумы, модифицированные полимерами типа SBS, являются 

дисперсными (неоднородными) системами, а следовательно, термодинамически 

неустойчивыми, что является причиной их расслоения, особенно при 

повышенной температуре в статических условиях (в отсутствии 

перемешивания) [52]. 
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EVA в отличие от SBS имеет полярные молекулы, которые активно 

взаимодействуют с полярными и поляризующимися компонентами битума 

(асфальтенами, ароматическими соединениями) и минеральными материалами 

в асфальтобетоне. Взаимодействие осуществляется благодаря раскрытию 

двойных связей углеводородной цепи полимера и использования потенциала 

полярных ацетатных групп, заключенного в свободных электронных парах 

кислорода [22, 25, 57]. Данный полимер способен, как и SBS, создавать 

пространственную сетку. Однако жесткость этой сетки высокая, что 

неблагоприятно проявляется на свойствах полимерно-битумных вяжущих при 

отрицательных температурах [46, 52]. 

На основании исследований, выполненных под руководством 

В. П. Лаврухина в 1970 – 1990-х гг., а затем продолженных в воронежском 

НПЦ РосдорНИИ был разработан способ получения битумно-каучукового 

вяжущего способом барботажа смеси битума и раствора синтетического 

каучука воздухом [25, 37]. Для модификации битумов используют 

синтетические каучуки общего назначения: бутадиен-стирольные СКС, 

бутадиеновые СКД, изопреновые СКИ, этиленпропиленовые СКЭПТ. 

Битумно-каучуковые вяжущие (БКВ) показали заметное преимущество по 

теплостойкости, деформативности и растяжимости при низких температурах, 

сцеплению с минеральными материалами в сравнении с 

немодифицированными битумами. Однако, негативным фактором 

сдерживающим широкое применение БКВ является сложный технологический 

процесс его производства и необходимость дополнительного 

технологического оборудования [2, 25, 37]. 

В последнее время в России, Белоруссии, Украины и других бывших 

стран СНГ появился новый модификатор нефтяных дорожных битумов – 

термопласт американского концерна «Dupon» под торговой маркой «Elvaloy-

AM». Главным отличием данного продукта от традиционных термопластичных 

полимеров является химическое взаимодействие между асфальтенами битума и 

активными группами полимера [22, 45, 52, 54, 57]. В целом механизм действия 



25 

данного полимера достаточно близок к действию этиленвинилацетата EVA. 

Установлено, что введение в битум этиленглицидилакрилата марки 

«Elvaloy-AM» в количестве 1,5 – 2,5 % мас. приводит к повышению адгезии в 4 

раза, расширению интервала пластичности битумополимерного вяжущего на 15 

– 30 °С. Эластичность модифицированного вяжущего достигает 60 – 90 % [22, 

54, 57]. 

Специалистами из ГП РосдорНИИ,  НПФ «ИНФОТЕХ» и Российской АН 

разработана энергосберегающая технология химического модифицирования 

нефтяных битумов мелкодисперсной резиновой крошкой в композиционные 

материалы БИТРЭК (битумо-резиновые экологически чистые композиционные 

материалы на ее основе) [20, 25]. Однако высокая стоимость такого вяжущего 

препятствует его широкому внедрению. 

Велись разработки по получению асфальтобетона с применением 

нефтяных дорожных битумов, модифицированных смесевым 

термоэластопластом (ТЭП), представляющим собой смесь дешевого 

термопласта и эластомеров (полиэтилен высокого давления (ПЭВД) – 50 %, 

СКЭПТ – 25 %, СКИ-3 – 25 %). В то же время, введение ТЭП снижает 

деформативность вяжущих как при высоких, так и при низких температурах и 

требует сложного производственного оборудования для введения в битум [25, 

42]. 

В особую группу можно выделить полимерные добавки, применяемые не 

только для модификации битума совмещением их с вяжущим, но и подаваемые 

непосредственно в смеситель. Наиболее применяемые – это РТЭП, 

«Duroflex®», «Зазобит», Butonal NS 104 и др. [20 – 26, 52 – 76]  

В течение уже целого ряда лет стиролбутадиеновые высоконаполненные 

дисперсии (SBR-HSL), известные под маркой «Butonal», способствуют 

значительному улучшению эксплуатационных свойств битумов в дорожном 

строительстве (горячая и холодная укладка). В Германии и США продукты, 

реализуемые под маркой «Butonal», являются стандартными материалами для 

модификации битумов. Производство битумов, модифицированных латексами 
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Butonal NS 175 (анионный) и Butonal NS 198(катионный), осуществляется на 

асфальтобетонных заводах, битумных базах или нефтеперерабатывающих 

заводах [20, 45, 52 – 60]. 

Концентрация латексов в битуме зависит от свойств исходного битума и 

особенностей производства и представляет для латексов 1,8...2,3 %, в 

перерасчете на твердый полимер (Butonal NS 175 содержит (71 ± 1) % твердого 

полимера, Butonal NS 198 – (64 ± 1) %) [25, 45, 60]. 

Доказана эффективность модифицирования дорожного битума 

БНД 60/90, полученного при переработке парафинистых нефтей, катионным 

латексом Butonal NS 198. Установлено, что введение в битумы 2 – 6 % мас. 

таких модификаторов повышает твердость и теплостойкость битумов, 

одновременно повышая их эластичность. Установлено, что оптимальными 

параметрами технологического процесса модификации битумов полимерным 

латексом Butonal является концентрация модификатора 2 % мас., температура 

производства 170 °С, продолжительность совмещения 2 ч. Показано, что на 

основе дорожного битума БНД 60/90, полученного при переработке 

парафинистых нефтей, и полимерного латекса Butonal NS 198 можно получать 

высококачественное битумополимерное вяжущее с повышенной эластичностью 

и расширенным температурным интервалом пластичности [60, 68 – 76]. 

Таким образом, анализируя выполненные исследования, можно отметить, 

что при введении в традиционный окисленный нефтяной дорожный битум 

марок БНД разжижителя, он оказывает негативное влияние на адгезию битума, 

поэтому значительный интерес представляет использование в составе 

разжиженных битумов, наряду с традиционными поверхностно-активными 

веществами полимерно-каучуковых и резиносодержащих добавок, придающих 

органическому вяжущему повышенные адгезионно-когезионные показатели с 

поверхностью минеральных материалов кислых и основных пород. 
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1.3. Отсев дробления отвального мартеновского шлака – 

гидравлически активный структурообразующий компонент 

асфальтобетонной смеси 

 

Работа тяжелой промышленности неизбежно влечет за собой образование 

большого объема побочных продуктов промышленности, минеральных 

отходов, которые накапливаются в отвалах, занимая огромные территории 

плодородных земель и вызывая загрязнение окружающей среды, а также 

нарушая экологическое равновесие [77]. В частности, в Российской Федерации 

ежегодно образуется 7 млрд. т. промышленных отходов, при этом используется 

лишь 2 млрд. т. или 28 %. Только на территории России в отвалах и 

хранилищах накоплено 100 млрд. т. твердых промышленных отходов [78]. 

В общую долю таких отходов значительный вклад вносит черная 

металлургия. Так, на 1 млн. т выплавляемой стали приходится около 120 тыс. т 

шлаковых отходов. Металлургические шлаки представляют собой побочные 

продукты высокотемпературных процессов взаимодействия исходных 

природных и технических сырьевых материалов, как между собой, так и газо- 

вой средой с последующим охлаждением образующегося расплава. Химико-

минералогический и фракционный составы, а также реакционная способность 

твердых шлаков определяются особенностями процессов, происходящих при 

выплавке того или иного вида металла, и условиями их охлаждения. Все это, 

в свою очередь, оказывает существенное влияние на формирование конечной 

структуры твердых шлаков и их реакционную способность [5, 77, 79]. 

Известно, что химический состав сталеплавильных шлаков, в частности 

мартеновских, в основном представлен оксидами, образующимися при 

окислении железа и различных примесей стали – кремния, марганца, фосфора, 

хрома и других; оксидами кальция, железа, кремния и алюминия, поступающими 

в плавильную печь с известью или известняком, флюсами, железной рудой, 

агломератом и бокситом; оксидами магния и хрома, попадающими в шлак в 

результате разрушения огнеупорной футеровки печей сталеплавильного 
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процесса, и кремнеземом из футеровки печей кислого процесса [5, 77]. 

В последнее время на многих предприятиях Донецкой Народной 

Республики, Украины и Российской Федерации начали интенсивную 

разработку сталеплавильных шлаковых отвалов с фракционированием шлака и 

магнитным обогащением отдельных фракций. В результате выделяются 

несколько обогащенных железом продуктов, различающихся крупностью и 

химическим составом, которые используются в сталеплавильном и доменном 

процессах или же при агломерации руд [80]. В то же время оставшаяся после 

такого рода переработки шлаковая часть характеризуется значительным 

содержанием железа как в виде оксидов, так и металлического скрапа, что 

обуславливает необходимость поиска путей дальнейшего ее использования в 

различных технологиях [5]. 

Мартеновские шлаки первичные и конечные образуются в результате 

взаимодействия примесей жидкого чугуна и лома (Si, Mn, Р, S) с флюсами 

(известняк, кварцит, плавиковый шпат и др.) [80 – 86]. В составе мартеновских 

шлаков содержится до 30 элементов. Сумма оксидов CaO , SiО2 , А12О3 и MgO 

в мартеновском шлаке до 98 % [86]. Существенное влияние на свойства шлаков 

оказывают примеси MnO, S, FeO и микропримеси Ti, V, Cr, Ni, Си и др.). По 

мнению В.С. Горшкова [87], даже содержание их в тысячных долях процентов 

существенно влияет на вяжущие свойства шлака. Мартеновские шлаки 

преимущественно CaO + MgO являются основными (М0 = 1,0 – 3,5). 

Характерно, что лишь 1 % мартеновских шлаков металлургических заводов 

Донецкой Народной Республики являются кислыми, они содержат до 42 – 55 % 

SiО2 [5]. 

По данным [5, 79, 80] минералогический состав мартеновских шлаков 

характеризуется содержанием следующих минералов, % мас.: C3S = 10 – 12, 

C2S = 15-17, С3А = 0,5 – 1,0, C4AF = 3 – 4, C2F = 5 – 7, MgO = 4 – 5, CaS = 0,5 - 

1,0, C2MS2 = 5– 6, C2(AM)S3 = 5 – 7, C3MS2 = 10 – 12, CMS = 10 – 12, C2AS = 15 

– 17, Fe3C4 = 3 – 5, стекло переменного состава до 5. Невысокое содержание в 

составе мартеновского шлака минералов портландцементного клинкера и их 
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кристалличность свидетельствует о замедленном характере проявления 

гидравлической активности шлака [79]. 

Отмечается, что в отвальных мартеновских шлаках потери при 

прокаливании составляют 11 – 13 %., что свидетельствует о многолетнем 

пребывании шлака в отвалах и далеко зашедших процессах шлаковых распадов, 

а также о процессах увлажнения и карбонизации материала [5]. При сливе в 

отвалы мартеновские шлаки медленно остывают, практически полностью 

кристаллизуются и, как правило, не содержат стекла [86]. Отвальные 

мартеновские шлаки бывают плотными, пористыми и ноздреватыми с 

кристаллической и стекловидной структурой, засоренные примесью шамотного 

кирпича, с включением оксидов железа и металлических включений - 

корольков и скрапа до 15 –  20 %. При переработке отвального мартеновского 

шлака на щебень его сортируют, глыбы раскалывают, дробят, пропускают через 

электромагнитный сепаратор [83 – 86]. 

Отвальные мартеновские шлаки неравномерно взаимодействуют с влагой 

и газами атмосферы, что приводит к силикатному (переход C2S в α, β и γ –  

модификации, сопровождаемый увеличением объема материала на 10 – 12 %), 

известковому и магнезиальному распаду (замедленная гидратация СаО и MgO, 

находящихся в пережженном состоянии), марганцевому и железистому 

распаду, вызванному увеличением объема шлака при гидролизе и гидратации 

сульфатов марганца и железа на 24% и 38 % соответственно [5]. 

Сталеплавильные шлаки, используемые в строительстве за рубежом 

(металлургические компании «Usinor Sacilor», «Cashmetal Dunkerque» 

(Франция); английский металлургический монополист – компания «British Steel 

Corporation») рекомендуется выдержать четыре года в естественных условиях 

или три месяца при периодическом увлажнении водой (для полного распада 

свободной СаО) [5, 79]. 

Для переработки на щебень и искусственный песок рекомендуется 

применять шлак кристаллической структуры. При этом при степени 

известкового распада 3 – 4 % шлак может использоваться для устройства 
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оснований дорожных одежд, а при степени известкового распада менее 1 –  2 % 

для производства цементобетонных, асфальтобетонных смесей, и в 

измельченном виде (частицы менее (60 – 70)·10-6 м) в качестве минерального 

порошка и наполнителей для производства растворных и бетонных смесей [88 – 

96]. 

Следовательно, мартеновский шлак может использоваться в виде [94 – 99]: 

–  рядового щебня, размером частиц (5 –  120)·10-3м, при устройстве 

нижних и подстилающих слоев оснований дорожных одежд автомобильных 

дорог I – III технических категорий; 

–  фракционированного щебня фракций (5 –  10)·10-3 м, (10 –  20)·10-3 м, 

(20 –  40)·10-3 м для устройства оснований, покрытий, слоев износа 

автомобильных дорог I – III технических категорий. 

Ежегодно на щебень для строительства конструктивных слоев ав-

томобильных дорог перерабатывается в США около 10 млн. т сталеплавильных 

шлаков, в Польше –  943 тыс.т, в Англии –  354 тыс.т, в Германии –  1,26 млн.т. 

Щебень из сталеплавильных шлаков используется в качестве 

железнодорожного балласта, в основаниях дорог, а также для устройства 

обочин и тротуаров [5, 77]. 

Существующий опыт эксплуатации дорожных покрытий, построенных из 

асфальтошлаковых смесей свидетельствует о высокой сдвигоустойчивости 

покрытий и шероховатости дорожных одежд. Коэффициент сцепления колеса 

автомобиля с мокрой поверхностью покрытия при длине тормозного пути 

легкового автомобиля весом до 1,5 тонны равен 0,6 [5, 80, 92]. 

Характерно, что асфальтошлакобетоны характеризуются значительной 

прочностью (R20 = 9 – 10 МПа, R50 = 4,8 – 5,1 МПа) и коэффициентом 

водостойкости при длительном водонасыщении (Квд = 0,86 – 0,95), низкой 

температурной чувствительностью механических свойств, а также 

стабильностью свойств в условиях эксплуатации [94]. В ходе наблюдений 

установлено, что после пяти лет эксплуатации асфальтошлакобетонное 

покрытие имеет температурных трещин в два раза меньше, ширина раскрытия 
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их также в 2 – 3 раза меньше, чем на участках такой же длины дорожного 

покрытия, построенного из традиционных асфальтобетонных смесей с 

использованием щебня и песка из природных горных пород [5]. 

Обследование дорожных одежд, построенных с применением 

мартеновских шлаков показало, что модуль деформации их равен 45 МПа. При 

этом, во времени наблюдается снижение упругих прогибов дорожных одежд, 

что свидетельствует об увеличении несущей способности 

асфальтошлакобетонных дорожных одежд [94]. 

В 70 – 80-х гг. в ГипродорНИИ для строительства конструктивных слоев 

нежестких дорожных одежд разработаны составы долговечных влажных 

дегтешлакобетонных смесей, которые в значительной мере обеспечили 

нормативные значения физических и деформационно-прочностных 

характеристик покрытий автомобильных дорог [92, 94]. В качестве 

минеральных составляющих влажных дегтешлаковых смесей использовали 

отсев дробления отвальных мартеновских шлаков, который содержит в своем 

составе частицы мельче 0,14 мм до 12 %, характеризующиеся цементирующей 

способностью.  

В исследованиях, выполненных под руководством В. А. Золотарева и 

В. И. Братчуна [92, 95, 96] было установлено, что при концентрационных 

соотношениях в системе отсев дробления отвального мартеновского шлака (100 

м.ч.) – каменноугольный деготь вязкостью С10
30 = 100 – 150 с (6 – 8 м.ч.) – вода 

затворения (13 – 17м.ч.) - известь негашеная молотая (1 – 2 м.ч.) – технический 

лигносульфанат (0,7 – 1,0)·10-3 м.ч.) в процессе структурообразования 

формируется оптимальная структура бетона, представленная двумя 

взаимопроникающими непрерывными микроструктурами коагуляционной и 

кристаллизационно-конденсационной (удельное количество конденсационно-

кристаллизационных микросвязей в системе составляет 0,43 – 0,45). Коагуля-

ционная микроструктура обеспечивает релаксацию внутренних напряжений, 

возникающих при механических нагрузках и низкотемпературных 

воздействиях, а конденсационно-кристаллизационная обеспечивает прочность 
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дорожного покрытия в области высоких температур. В то же время влажные 

дегтешлакобетоны, приготовленные с использованием каменноугольных 

дорожных дегтей марок Д-4 и Д-5 (ГОСТ 4641), характеризовались прочностью 

R20 = 4,4 МПа.  

В работах [5, 94 – 97] сформулированы принципы комбинирования 

заполнителей из отходов промышленности при производстве мелкозернистых 

цементных бетонов. В частности показано, что целесообразно в качестве 

составляющей цементных бетонов использовать комбинацию заполнителей из 

горелых пород шахтных отвалов и отсева дробления отвального мартеновского 

шлака, отличающихся электроповерхностными свойствами при обеспечении 

минимальной пустотности минерального остова бетона при соотношении 

щебень и песок из горелой породы (2 м.ч.) и отсев дробления отвального мар-

теновского шлака (1 м.ч.). 

Характерно, что полученные мелкозернистые бетоны на 

комбинированных заполнителях превосходят по прочности, усадочным 

деформациям (0,7 мм/м), начальному модулю упругости (2,26 – 2,44) · 104 МПа 

и морозостойкости (F > 100) аналогичные показатели для мелкозернистых 

бетонов на однокомпонентных заполнителях. Комбинирование заполнителей, 

отличающихся электроповерхностными свойствами, позволяет ускорить 

конденсационно-кристаллизационные процессы структурообразования при 

твердении мелкозернистых цементобетонных смесей, модифицировать 

поровую структуру бетона, уменьшить общую открытую пористость в 1,5 – 2 

раза, эквивалентного радиуса пор с 10,5 нм до 8,0 нм [97]. 

Исследования, выполненные в начале 2000-х гг. в ряде украинских ВУЗов 

[98, 99], свидетельствует о том, что внедрение технологии совместной 

переработки доменных и сталеплавильных шлаков, и использование в 

строительстве получаемых из них материалов («модифицированный» 

гранулированный шлак, щебень, щебеночно-песчаная смесь, шлаковая пемза) 

позволяет получить экономический эффект 40 – 50 рос. рублей на 1 м3 изделий 

и экономить 10 кг металла и 5 кг цемента при производстве 1м3 шлакобетонных 
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изделий. Процессы структурообразования композиционных материалов с 

использованием смеси доменных и сталеплавильных шлаков 

интенсифицируются вследствие ускорения процессов диффузии и массообмена 

кислых и основных оксидов, что приводит к снижению вязкости и температуры 

кристаллизации шлакового расплава и, как следствие, повышению 

гидравлической активности гранулированного шлака за счет большего выхода 

стеклофазы. 

Таким образом, анализ исследований показал, что отсев дробления 

отвального мартеновского шлака является достаточно эффективным 

структурообразующим компонентом асфальто- и цементобетонов. При 

смешивании органического вяжущего с частицами мартеновского шлака 

происходит смачивание и сорбция на многочисленных олеофильных центрах 

частиц шлака легких углеводородов нефтяного битума, в частности масел и 

смол. Происходит формирование прочных прослоек органического вяжущего, 

склеивающих, прежде всего, мелкодисперсные частицы шлака в единый 

монолит с формированием коагуляционных контактов. Характерно, что 

полнота покрытия поверхности шлаковых частиц зависит от удельной 

поверхности минеральных частиц, химико-минералогического состава шлака, 

количества нефтяного битума и его молекулярно-поверхностных свойств, 

температуры и количества функциональных групп в органическом вяжущем [5, 

95, 96]. 

Кроме этого, исследователями [95 – 98] отмечается целесообразность 

ввода в асфальтошлакобетонную смесь небольшого количества воды для 

покрытия гидрофильных участков шлаковых частиц, обеспечивающих 

гидратацию гидравлически активных минералов шлака в «стесненных» 

условиях в процессе формирования структуры асфальтошлакобетона. Поэтому 

исследование процессов формирования структуры холодных асфальтобетонов 

на шлаковых наполнителях предоставляет большой научный интерес. 
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1.4. Эффективные способы повышения качества влажных и 

холодных асфальтобетонов 

 

При проектировании составов влажных и холодных асфальтобетонных 

смесей основным критерием является достижение нормативных значений 

физико-механических свойств асфальтобетона. 

Из анализа зарубежного опыта использования влажных и холодных 

асфальтобетонных смесей следует, что для получения качественных смесей в 

их составе необходимо использование различного рода модификаторов и 

поверхностно-активных веществ, что в свою очередь, может способствовать 

обеспечению показателей прочности, долговечности, слеживаемости и др. [1 – 

5, 20 – 60] 

В ряде европейских стран, а также в США, Канаде, Китае и Австралии 

интенсивно применяется так называемая МАК-технология (Multigrade Asphalt 

Cement). В этих странах с конца 1988 года было построено свыше 30 тыс. км 

дорог с применением битумов, модифицированных по данной технологии [25, 26].  

Основной идеей разработки этой технологии является стремление 

увеличить при соответствующей модификации толщину пленки битума, 

формирующуюся на поверхности минеральных частиц при производстве 

смесей, что должно обеспечить повышение срока службы покрытий. 

Выполненные исследования позволили авторам МАК-технологии установить 

необходимость перевода битумов в гелеобразное состояние перед 

производством смеси, что позволяет значительно продлевать срок службы слоя 

покрытия и прогнозировать 50-летний срок службы слоев дорожного покрытия 

[20, 25].  

В Китае в последнее время все скоростные дороги государственного 

значения обслуживаются и содержатся в основном с применением технологии 

МАК. Каждый год в этой стране вводится в эксплуатацию более 500 км новых 

скоростных дорог. В США ежегодно с использованием данной технологии 
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обновляется и строится более 1600 км дорог [18, 25]. 

Превращение исходного битума в гелеобразный МАК-битум происходит 

в результате осуществления целенаправленных реакций омыления с участием 

компонентов МАК-порошка вводимого непосредственно в расплавленный и 

обезвоженный битум. Кроме этого МАК-порошок имеет в своем составе 

полимер, дополнительно участвующий в формировании внутренней структуры 

битума, в виде пространственной сетки, которая удерживает битум с 

измененными и химически, и физически свойствами внутри себя [1, 18 – 20]. 

Особый интерес МАК-технология представляет для производства 

влажных и холодных асфальтобетонных смесей, что позволило бы применять 

их как для строительства конструктивных слоев дорожных одежд, так и для 

усиления несущей способности и ремонта существующих. Однако, по 

результатам исследований, выполненных в РГУС, добавка МАК обладает 

повышенными адгезионными свойствами, но почти не оказывает влияние на 

прочностные характеристики смеси. На основании экспериментальных данных 

исследователи пришли к выводу, что вопрос об однозначном положительном 

опыте применения МАК-порошка в составе холодных асфальтобетонных 

смесей остается открытым. Кроме этого характерно, что МАК-порошок может 

вызвать серьезное раздражение, ожоги слизистой оболочки глаз, покраснение, 

боль и дерматит, а стоимость одной тонны составляет по данным 2014 года 

более 400 000 рублей [25, 100].  

В последнее время все чаще можно встретить работы, ведущиеся в 

направлении комплексной модификации структуры эффективными 

полимерными модификаторами в комплексе с активными дисперсными 

наполнителями, позволяющей достичь высокого эффекта при значительном 

сокращении затрат [20, 22, 25, 41 – 65]. 

Так, под руководством профессора В. И. Братчуна выполнен большой 

комплекс исследований [22, 52 – 57], доказывающих существенное повышение 

деформационно-прочностных показателей асфальтобетона при комплексном 
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регулировании его структуры модификацией битума полимерными добавками 

и поверхностной активацией поверхности минеральных компонентов 

растворами полимеров и олигомеров. Показано [22, 54, 57], что активация 

поверхности минерального порошка, песка и щебня каучуком СКМС-30 (0,5 % 

мас.), этиленглицидилакрилатом марки «Elvaloy-AM» (0,7 % мас.), 

полимерсодержащими отходами производства эпоксидных смол (ПОЭС), 

кубовыми остатками ректификации стирола и др. приводит к формированию на 

поверхности минерального порошка структурно-упрочненного слоя полимера 

(олигомера), который повышает адгезию битумополимерного вяжущего к 

поверхности минерального порошка вследствие увеличения количества 

контактов сегментов надмолекулярных образований полимеров с активными 

центрами олеофильной поверхности. Это создает прочную и эластичную 

матрицу асфальтобетона с высокой адгезией и когезией, что и определяет 

долговечность модифицированного асфальтобетона в условиях эксплуатации. 

В частности, комплексная модификация микроструктуры 

этиленглицидилакрилатом Elvaloy-AM, бутадиенметилстирольным каучуком 

СКМС-30, термоэластопластом Kraton D 1101 позволяет повысить физические 

и деформационно-прочностные свойства асфальтовяжущих, благодаря чему 

предел прочности при сжатии цилиндрических образцов асфальтовяжущих 

повышается в 1,1 – 1,9 раз. Установлено, что повышение долговечности при 

действии динамических и статических нагрузок в 1,5 – 2 раза наблюдается у 

асфальтобетонов, в которых битум модифицирован 2,0 % мас. 

этиленглицидилакрилатом марки Elvaloy-AM + 0,2 % полифосфорная кислота 

(ПФК-105), а минеральные материалы поверхностно активированы 0,7 % мас. 

этиленглицидилакрилата марки Elvaloy-AM» и в 1,1 – 1,5 раз у комплексно-

модифицированного литого асфальтобетона, в котором битум модифицирован 

2,0 % мас. бутадиенметилстирольным каучуком СКМС-30 + 30 % технической 

серы, а минеральный порошок поверхностно активирован 0,5 % мас. СКМС-

30» [55 – 57]. 
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Однако, в отличие от горячих асфальтобетонных смесей, где повышение 

когезионной прочности органических вяжущих является предопределяющим 

фактором долговечности полученных бетонов, в холодных и влажных смесях 

напротив, повышение когезионной прочности жидких вяжущих не всегда 

имеет положительный эффект, так как для холодных асфальтобетонных 

смесей остро стоит вопрос слеживаемости. Слежавшаяся смесь теряет свою 

основную функциональность – подвижность и рыхлость, из-за чего 

значительно затрудняется разработка штабеля, укладка и уплотнение смеси в 

покрытии. Степень слеживаемости напрямую зависит от прочности 

когезионных связей, которые образуются в зонах контакта между отдельными 

частицами смеси через битумные пленки под воздействием собственной массы 

штабеля [20, 25]. 

Для того чтобы уменьшить слеживаемость холодных асфальтобетонных 

смесей, необходимо исключить или замедлить процесс формирования прочного 

контакта между ее частицами или их агрегатами. Формирование такого 

контакта объясняется процессом «самослипания» (аутогезией). Согласно 

теории аутогезии, развитой академиком С.С. Воюцким [101], образование 

прочной связи между контактирующими поверхностями достигается в том 

случае, когда при соприкосновении происходит достаточное слипание с 

последующим повышением когезионной прочности. Согласно диффузионной 

теории аутогезии, для полного слипания двух соприкасающихся поверхностей 

необходимо исчезновение границы раздела фаз между ними [25, 101]. 

Так, например, в работе [25] по получению комплексно-

модифицированных холодных асфальтобетонных смесей проблема со 

слеживаемостью решалась за счет подбора оптимального содержания вяжущего 

и гранулометрического состава смеси, а также за счет низкой технологической 

температуры минеральных материалов или полном отсутствии нагрева при ее 

производстве. Таким образом, готовая холодная асфальтобетонная смесь 

должна иметь температуру ниже 40 ºС, что позволяет ей находиться в рыхлом 
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состоянии без образования прочных коагуляционных связей. 

В последнее время активно выполняются исследования, направленные на 

разработку дисперсно-армированных асфальто- и цементобетонов [102 – 106]. 

Интересным и заслуживающим внимания в этом направлении является 

применение различных видов волокон в составе асфальтобетонной смеси. 

Первые сведения о применении дисперсной арматуры в составе 

асфальтобетонных смесей появились в 1953 году. Канадские специалисты 

использовали для этих целей асбестовые волокна. Было отмечено, что 

асфальтобетоны из таких смесей обладают повышенной температурной 

устойчивостью и имеют повышенную пластичность при отрицательных 

температурах [102, 105]. 

В Швеции предложены способ и принципиальная схема установки для 

производства асфальтобетонных смесей, отличающихся повышенной 

прочностью и высокой стойкостью к тяжелым дорожным нагрузкам. Способ 

производства предусматривает подогрев асфальтовяжущего вещества до 

температуры на 20 –  40 °С выше рекомендованной температуры смешения. 

Подогретая масса перекачивается в смеситель с лопастной мешалкой (ось 

мешалки расположена вертикально), куда из бункера подают минеральное 

волокно. Затем откорректированая по температуре смесь и подогретый 

минеральный материал перемешиваются во вращающемся смесителе. Для 

получения асфальтобетонных смесей улучшенного качества предусматривается 

введение асфальтоволокнистой смеси в количестве 1/15 – 1/25 частей от массы 

минерального материала. Волокнистый материал вводят в асфальтовяжущее в 

количестве 0,5 – 20 % [103]. 

В Польше выполнены исследования по изучению влияния полиэфирных 

волокон на свойства асфальтобетона. Волокна нарезали отрезками длиной 0,1 – 

20 мм и вводили в асфальтобетонную смесь в количестве 1 – 2 %. Добавка 

волокон позволила повысить на 30 % жесткость асфальтобетона при 

испытаниях по методу Маршалла и на виброползучесть [102, 106]. 
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Большой интерес представляет опыт ряда европейских фирм, которые 

предлагают использовать отходы волокон из термопластов (капроновые, 

полиэтиленовые, полипропиленовые) в качестве добавок в асфальтобетон. 

Такие смеси получают перемешиванием расплавленных отходов волокон и 

термопластичных полимеров с нефтяной смолой, пластификатором. Перед 

устройством дорожных покрытий измельченную смесь волокон нагревают до 

температуры плавления и смешивают с сухими наполнителями [102 – 105]. 

В Швейцарии выполнены испытания образцов из асфальтобетонных 

смесей с добавками до 2% металлических волокон, в результате которых 

установлено, что показатели прочности по Маршаллу при растяжении, 

усталостная долговечность армированных образцов выше, по сравнению с 

неармированными. Длина прямолинейных стальных фибр составляет 15 – 

20 мм, сечение фибр может быть круглым или квадратным. Содержание 

металлической проволоки в асфальтобетонной смеси составляет 0,1 – 4% 

(заявка № 7920/30, Швейцария) [106]. 

В работе [105] доказана возможность повышения физико-механических и 

свойств холодного асфальтобетона введением в смесь армирующих 

полипропиленовых волокон. Экспериментально установлено, что оптимальное 

содержание полипропиленовых волокон в холодной асфальтобетонной смеси 

составляет 0,6…0,8 %. Это приводит к повышению предела прочности при 

сжатии на 26 % и усталостной долговечности на 60 % по отношению к 

образцам без содержания полипропиленовых волокон. При этом значения 

средней плотности и водонасыщения полученных холодных асфальтобетонов 

соответствуют нормативным значениям. 

Для улучшения адгезии органического вяжущего с поверхностью 

минеральных материалов в технологии производства активно используют 

поверхностно-активные вещества (ПАВ). Введение ПАВ целесообразно в 

жидкие битумы, которые содержат недостаточное количество асфальтогеновых 

кислот. Введение небольшого количества ПАВ понижает поверхностное 
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натяжение на границе раздела фаз «битум – минеральный материал», что 

облегчает смачивание минеральных частиц органическим вяжущим. ПАВ 

адсорбируются на поверхности минеральных компонентов на поверхности 

раздела фаз, снижая избыток межфазной поверхностной энергии. В настоящее 

время на территории Российской Федерации в качестве адгезионных добавок 

при производстве асфальтобетонных смесей используют катионоактивные ПАВ 

– КАДЭМ-ВТ, БИЭМ-ФК, Дорос АП и другие [1, 2, 20, 25, 107 – 113]. 

По результатам исследований [38] было доказано, что при концентрации 

в вяжущем 1 – 1,5 % катионоактивных добавок (КАДЭМ-ВТ, Дорос АП), 

наблюдается практически полное (на 98 – 100 %) покрытие поверхности 

известнякового минерального материала жидким вяжущим. 

Таким образом, вышеизложенное позволяет сформулировать рабочую 

гипотезу исследования: получение влажных и холодных асфальтобетонных 

смесей для круглогодичного ремонта покрытий с повышенными 

деформационно-прочностными характеристиками, высокой водостойкостью и 

повышенной сдвигоустойчивостью может быть достигнуто применением 

жидких битумов, модифицированных бутадиеновыми полимерными добавками 

в сочетании с поверхностно-активными веществами и применения 

минеральных компонентов, обладающих гидравлической активностью, в 

частности, отсева дробления отвальных мартеновских металлургических 

шлаков. 

На рис. 1.1 приведена блок-схема теоретических и экспериментальных 

исследований. 
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Рис. 1.1 Блок-схема теоретических и экспериментальных исследований. 

 

Выводы по разделу 1: 

 

1. На основе анализа зарубежного и отечественного опыта применения 

холодных и влажных асфальтобетонов установлено, что влажные и холодные 

Теоретические положения формирования структуры и свойств холодных и влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей, и асфальтополимершлакобетонов с проектируемым 

составом и структурой, обеспечивающих заданные технологические свойства и деформационно-

прочностные характеристики конструктивных слоев нежестких дорожных одежд 

Обоснование объектов и методов исследования 

Изучение параметров технологических режимов производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей 

Исследование влияния варьируемых факторов с использованием экспериментально-

статистического моделирования на качество влажного асфальтополимершлакобетона 

с заданным показателем качества  

Отсев дробления 

отвального 

мартеновского 

шлака  

Известь 

негашеная 

молотая   

Разжиженное 

битумополимерное 

вяжущее 

 

Вода 

затворения 

 

Оптимальная структура модифицированного влажного асфальтополимершлакобетона с 

заданным комплексом физико-механических свойств 

Работоспособность в покрытии 

Требуемые эксплуатационные 

свойства влажного  

асфальтополимершлакобетона 

Прогноз долговечности 

Промышленная реализация 

Параметры оптимизации 

Сдвигоустойчивость 

Усталостная долговечность 

Предел прочности при изгибе 

Атмосферостойкость 

Критический анализ литературы по исследованию и внедрению в дорожное строительство 

ресурсо- и энергоэффективных холодных и влажных асфальтобетонных смесей 
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асфальтобетонные смеси находят широкое применение в дорожной отрасли. 

Это обусловлено значительно меньшими энергозатратами на производство 

влажных и холодных асфальтобетонных смесей, возможностью сохранения 

готового к использованию материала в рыхлом состоянии длительное время, а 

также его последующей укладкой при сравнительно низких температурах при 

проведении экстренного ямочного ремонта дорожных покрытий. 

2. Анализ фундаментальных работ В. И. Братчуна, В. А. Веренько, 

Л. М. Гохмана, В. А. Золотарёва, С. К. Илиополова, Э. В. Котлярского, 

Ю. И. Калгина, А. В. Руденского и др., позволил установить, что наиболее 

эффективным направлением повышения качества жидких нефтяных битумов 

является введение в их состав различных модификаторов, что позволяет 

улучшить свойства битумов в необходимом для практического применения 

направлении. Показано, что полимерные модификаторы нефтяных битумов в 

силу своей физико-химической природы оказывают различное влияние на 

свойства исходного битума. Наиболее значительным влиянием на весь комплекс 

свойств полимер-модифицированного вяжущего является модификация 

битумов синтетическими каучуками, термоэластопластами. 

3. Доказана целесообразность использования в качестве заполнителя 

асфальтобетонных смесей отсева дробления отвального мартеновского шлака. 

Установлено, что мелкодисперсные частицы отсева дробления отвального 

мартеновского шлака обладают вяжущими свойствами, проявляющимися в 

процессе гидратации во времени, что обусловлено невысоким содержанием в 

составе металлургического шлака минералов портландского клинкера и их 

кристалличностью. 

4. Предположено, что получение влажных и холодных асфальтобетонных 

смесей для круглогодичного ремонта покрытий с повышенными 

деформационно-прочностными характеристиками, высокой водостойкостью и 

повышенной сдвигоустойчивостью может быть достигнуто использованием 

жидких битумов, модифицированных стирол-бутадиеновыми полимерными 

добавками в сочетании с поверхностно-активными веществами и применения 

минеральных компонентов, обладающих гидравлической активностью, в 

частности, отсева дробления отвального мартеновского шлака.  
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РАЗДЕЛ 2 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Закономерности формирования структуры и свойств влажных 

асфальтополимершлакобетонов, приготовленных на разжиженных 

битумополимерных вяжущих 

 

Процесс производства асфальтобетонных смесей энергоемок и 

сопровождается значительными выбросами вредных веществ. Одним из 

эффективным способов снижения энергоемкости производства 

органоминеральных смесей, возможности использования влажных 

минеральных материалов и не обезвоженных маловязких органических 

вяжущих, улучшения условий труда при производстве, укладке и уплотнении 

асфальтобетонных смесей, является использование маловязких 

битумополимерных органических веществ, которые сорбируются на 

поверхности минеральных частиц и переходя в структурированное состояние 

придают эластичную связность в системе, так и минеральные вяжущие, 

которые гидратируются под действием воды, содержащейся в системе, 

формируют во времени кристаллизационные связи [114 – 119]. Соотношение 

коагуляционно-кристализационных микросвязей и определяет деформационно-

прочностные характеристики такого композиционного материала. 

Разновидностью таких материалов является асфальтошлакобетонная 

смесь, приготовленная на среднегустеющем битуме СГ 70/130, 

модифицированном латексом Butonal NS 198 и содержащем отсев дробления 

мартеновского шлака, обладающего скрытым характером гидравлической 

активности [120]. В то же время предполагаемые закономерности 

формирования структуры и свойств таких систем не сформулированы. 

Процесс формирования структуры, а, следовательно, и свойств 

активированного щелочью асфальтополимершлакобетона начинается в 

асфальтосмесителе при объединении компонентов в смеси и продолжается в 
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процессе транспортирования, укладки и уплотнения в покрытии. 

Объединение отсева дробления отвального мартеновского шлака, 

нефтяного дорожного битума, модифицированного латексом Butonal NS 198 и 

щелочи (гидратированной молотой извести) при оптимальных температурах 

нагрева минеральных материалов и органических вяжущих необходимо вести 

при температуре 85 – 90 °С, так как при данной температуре вязкость 

среднегустеющего битумополимерного вяжущего составляет η < 0,5 Па·с. 

При ведении процесса производства следует ожидать сорбции 

диспергированных капелек битумополимерного вяжущего на олеофильных 

центрах шлаковых частиц и их коалисценции в последующем, в процессе 

структурообразования после испарения влаги из системы. С целью обеспечения 

высокой сорбционной способности битумополимерного вяжущего на 

поверхности шлаковых частиц и достижения необходимых показателей 

физико-механических свойств асфальтополимершлакобетона в короткие сроки 

формирования его структуры при невысокой энергоемкости производства 

влажных холодных асфальтополимершлакобетонных смесей, следует 

ориентироваться на применение жидких битумов СГ 70/130. 

В обеспечении контакта важное значение имеет рельеф поверхности. 

Шероховатую поверхность частиц отсева дробления мартеновского шлака 

можно рассматривать как поликапиллярную систему. Глубина затекания 

(подъема) жидкости в поры такой подложки Н определяется силами 

капиллярного давления (2.1) [120]: 

 

H = K·σ·cosφ/(ρ·r·g),    (2.1) 

 

где К – постоянная;  

σ – поверхностное натяжение битумополимерного вяжущего;  

φ – угол наклона капилляра (угол смачивания); 

ρ – плотность битумополимерного вяжущего; 

r – радиус капилляра (поры); 



45 

g – ускорение свободного падения. 

Время подъема τ до установления гидростатического равновесия столба 

битумополимерного вяжущего в порах, капиллярах частиц отсева отвального 

мартеновского шлака может быть вычислено на основании уравнения Пуайзеля 

(2.2): 

 

( )= cos/2 2 r ,     (2.2) 

 

Таким образом, основными факторами, определяющими полноту 

контакта заполнения неровностей и пор поверхности подложки) является 

вязкость (η), поверхностное натяжение битумополимерного вяжущего (σ), 

размеров (l, r), формы и расположения пор (неровностей) поверхности. 

Структурообразование из водных дисперсий олигомера на поверхности 

минеральных частиц рассматривается Воюцким С. С., Охрименко И. С. и 

Верхоланцевым В. В. как процесс ликвидации межфазной границы «битум – 

среда» на поверхности подложки при одновременном удалении дисперсионной 

среды (воды) [121]. Оно сопровождается уменьшением свободной энергии ΔG 

(ΔGпов → 0). Пленкообразование связано с золь-гель переходом (стабилизацией 

лиофобного битумополимерного вяжущего) и последующим 

самопроизвольным сжатием (контракцией) образованного промежуточного 

геля до состояния монолитной пленки (адгезированного слоя 

битумополимерного вяжущего). Стабилизация достигается за счет 

концентрирования дисперсии (вхождение воды в гидратные образования и 

испарения). 

При формировании пленочного слоя из битумополимерного вяжущего на 

поверхности полидисперных частиц отсева дробления отвального 

мартеновского шлака можно выделить три стадии (рис. 2.1) [85]. 
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Рис. 2.1 Потеря воды m, изменение объема V и поверхностной энергии ΔG при 

формировании структуры адгезированного покрытия на основе 

битумополимершлакового вяжущего, содержащего воду затворения во времени 

(τ). 

 

Первая стадия – стадия образования промежуточного геля – 

характеризуется сближением капелек битумополимерного вяжущего и 

усилением энергетического взаимодействия в слое пленочного 

битумополимерного вяжущего. Скорость поглощения воды частицами шлака и 

частичного испарения близка к скорости испарения её со свободной 

поверхности [122]. 

Скорость испарения и вовлечения воды в гидратацию шлака W при этом 

может быть вычислена по уравнению Лангмюра – Кнудсена (2.3) 

 

2/1

0
2

1










=




−=

RT

M
P

d

m

F
W ,   (2.3) 

 

где m – масса как испарившейся воды, так и вступившей в гидратацию, 

прежде всего, мелкодисперсных частиц отсева дробления отвального 

мартеновского шлака, кг; 

%
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Р0 – парциальное давление насыщеного пара над раствором, Па; 

М – молекулярная масса; 

Т – температура, К; 

R – газовая постоянная, Дж/(кг·К); 

ε – постоянная, ε < 1. 

Вторая стадия – синерезис (сжатие) промежуточного геля. Происходит 

дальнейшее удаление воды из пленочного битумополимерного вяжущего на 

поверхности шлаковых частиц и разрушение имеющихся на поверхности 

заполнителя и наполнителя глобул адсорбционнно-гидратных оболочек. 

Частично коагуляционные контакты между структурообразующими 

асфальтополимершлакобетона заменяются на конденсационные. Глобулы 

асфальтополимервяжущего вещества деформируются: теряют шарообразную 

форму и принимают вид плотно уложенных в микроструктуре многогранников 

(рис. 2) [122]. 

 

 

Рис. 2.2 Схема структурных превращений битумополимершлакового 

эмульсионного вяжущего вещества на поверхности минеральных материалов 

при физико-химическом отверждении. 

 

Третью стадию составляют как аутогезионные процессы между 

капельками модифицированного битума, так и процессы гидратации минералов 

частиц порошкообразного мартеновского шлака. Слияние глобул 

битумополимершлаковяжущего вещества при дефоримровании адгезионного 

слоя на поверхности частиц мартеновского шлака происходит под влиянием 

капиллярного давления органического вяжущего, поверхностного натяжения на 
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границе «битумополимерное вяжущее – вода – поверхность» шлаковых частиц, 

межмолекулярного взаимодействия, сил тяжести взаимодействующих частиц 

[5, 122]. 

В частности, данные ИК-спектроскопии, термогравиметрического и 

рентгенофазового анализа показали, что основными факторами формирования 

структуры активированного щелочью (Са(ОН)2) гидратированного отсева 

дробления отвального мартеновского шлака является синтез гелевых 

новообразований, преимущественно гидроалюмосиликаткальцевого состава и 

формирование кристаллизационной сетки; структурирование адсорбционно-

сольватных прослоек битумополимерного вяжущего субмикристаллическими 

продуктами гидратации минералов шлака [123]. 

Частицы негашенной извести будут осаждаться на частицах шлака, 

создавая многочисленные центры на поверхности минеральных зерен, повысят 

их энергетический потенциал и активность взаимодействия с 

асфальтогеновыми кислотами битума. В частности, при гидролизе извести 

образуется гидроксид кальция, который при взаимодействии, например, с 

фенолами по схеме (2.4) образует феноляты кальция или асфальтогеновыми 

кислотами и образуют кальциевые мыла синтетических жирных кислот. Это 

должно значительно упрочнить межфазную зону, а, следовательно, и повысить 

прочность асфальтополимершлакобетона [122, 123]. 

 

СН3       СН3 

                       О – Н + ОН – Са – О – Н + НО –    

 

СН3    СН3 

 – Ō – Са2+ – Ō –   + 2 Н2О.    (2.4) 

 

 

Наличие пленочного маловязкого нефтяного дорожного битума и 

адсорбционно-сольватных слоев воды на поверхности частиц отсева дробления 
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отвального мартеновского шлака придаст удобоукладываемость и формуемость 

асфальтополимершлакобетонной смеси и должно обеспечить её нормативную 

плотность при укладке в покрытие нежесткой дорожной одежды с последующим 

уплотнением при невысоких температурах и небольших давлениях. В связи с 

тем, что отсев дробления отвального мартеновского шлака обладает 

замедленными сроками схватывания [121], а органические вяжущие 

используются маловязкими, то асфальтополимершлакобетонная смесь при 

оптимальном количестве воды в эмульсии Butonal NS 198 продолжительный 

период в процессе транспортирования должна обладать тиксотропными 

свойствами, что обеспечит возможность транспортировать 

асфальтополимершлакобетонные смеси на значительные расстояния и получать 

удовлетворительные стыки между полосами карт дорожных покрытий. 

Присутствие пленки органического вяжущего на поверхности 

уплотненного дорожного покрытия должно обеспечить оптимальные 

влажностные условия гидратации шлака, так как динамическое равновесие в 

системе «пар – жидкость» будет смещаться в направлении конденсации воды. К 

тому же при нагреве влажного шлакового материала перед смешением с 

битумополимерным вяжущим влага частично сохраняется в глубоких порах 

сложной конфигурации. Пленка органического вяжущего, перекрывая систему 

пор, будет способствовать возникновению «пропарочных» микрокамер, что 

должно интенсифицировать процессы гидратации тонкодисперсных частиц 

отсева [121]. 

Водный раствор гидроксида кальция, образующийся при гидратации 

извести, позволит создавать во влажном асфальтополимершлакобетоне 

щелочную среду с достаточно высоким рН, обеспечивающим диспергирование 

шлака за счет разрыва ковалентных связей Si – O – Si и Al – O – Si в результате 

повышения ионной силы среды затворения вследствие введения в её состав 

ионов, обладающих высокими электродонорными свойствами. По достижении 

степени перенасыщения водного раствора ионами Са2+ декструкция 

алюмосиликатной составляющей шлака будет осуществляться за счет 
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интенсификации процессов разрыхления щелочью алюмокремниевой 

составляющей шлака. Так, например, разрыв ковалентных связей (кремнезема) 

следует ожидать по схеме 2.5: 

 

≡ Si − O − Si ≡  +OH−  ↔  [≡ Si − O − Si]−  ↔ ≡ Si − OH+ ≡ Si − O−. (2.5) 

 

 При этом процесс взаимодействия по схеме 2.6 будет препятствовать 

обратной реакции – образованию силоксановых связей, выводя анионы  

≡ Si − O− из реакции с переходом их в коллоидную фазу, что будет 

интенсифицировать процесс диспергирования шлака 

 

≡ Si − O− +  Са2+ +  ОН− ↔  ≡ Si −  О −  Са −  ОН.    (2.6) 

 

Диспергационно-коагуляционная структура будет являться начальным 

этапом формирования конденсационной структуры. Определяющую роль в 

процессах конденсационного структурообразования будут играть катионы Са2+, 

которые при взаимодействии с кремне- и алюмозолями должны образовать 

целый ряд гидроалюмосиликатов кальция [84]. 

Развитие конденсационной структуры микрочастиц в коллоидной области 

приведет к выкристаллизовыванию новообразований с формированием во 

времени кристаллизационной микроструктуры асфальтополимершлаобетона, 

обеспечивающей прочность и сдвигоустойчивость асфальтобетонного 

покрытия в области высоких положительных температур. При этом фазовый 

состав продуктов твердения активированного щелочью отсева дробления 

отвального мартеновского шлака должен быть представлен преимущественно 

низкоосновными гидросиликатами кальция группы CSH(B) [120]. 

Следовательно, активированный щелочью асфальтополимершлакобетон 

будет характеризоваться коагуляционно-кристаллизационными микросвязями, 

оптимальное соотношение которых должно обеспечить в зависимости от 

функционального назначения требуемый комплекс деформационно-
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прочностных характеристик. 

Изменяя в смеси содержание органического вяжущего и щелочной 

добавки, обеспечивая оптимальные условия гидратации гидравлически 

активных минералов отвального мартеновского шлака, целесообразно добиться 

при оптимизации упругих и вязких связей в асфальтополимершлакобетоне с 

учетом стабилизации структурно-механических свойств дорожного покрытия 

через заданный период структурообразования. 

В начальный период структурообразования 

асфальтополимершлакобетоны в покрытии полужесткой дорожной одежды 

следует ожидать формирование, прежде всего, коагуляционной структуры, 

которая и будет определять первоначальные эксплуатационные характеристики 

покрытия автомобильной дороги. При достижении же стабилизации структуры 

асфальтополимершлакобетона (кристаллизационных и гелевых) и вязких 

(коагуляционных), а также характер пористости бетона будут и определять 

конечные физико-механические свойства асфальтополимершлакобетона [124]. 

Так как отсев дробления отвального мартеновского шлака находится в 

отвале карьера и на складе АБЗ на открытой площадке, то в порах и капиллярах 

его тонкодисперсных частиц находится влага, которая при невысокой 

температуре объединения минеральных материалов и органического вяжущего 

не испаряется. Вследствие частичного блокирования пор пленочным 

битумополимерным вяжущим внутри их создаются благоприятные 

температурно-влажностные условия гидратации минералов шлака. 

Образующиеся новообразования, хемосорбционно взаимодействуя внутри 

пленки битумополимерного вяжущего с её компонентами также будут 

структурировать адсорбционно-сольватный слой органического вяжущего. 

Можно предложить, что новообразования, характеризующиеся высокой 

дисперсностью, будут диффундировать в асорбционно-сольватный слой 

пленочного битумополимерного вяжущего, повышая его вязкость [124]. 

В связи с тем, что в составе асфальтополимершлакобетонной смеси 

содержится влага, то следует во времени эксплуатации ожидать увеличение 
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пористости системы вследствие частичного испарения её из покрытия, 

особенно в летний период эксплуатации, а также из-за контракционных и 

усадочных явлений в системе. В связи с развивающейся открытой пористостью 

в асфальтополимершлакобетоне следует ожидать развития сообщающихся 

между собой капилляров и микротрещин, что должно сказаться на длительной 

водостойкости и морозостойкости покрытия, особенно в начальный период 

структурообразования асфальтополимершлакобетона, активированного 

щелочью. Поэтому строительство асфальтополимершлакобетонных 

полужестких покрытий целесообразно начинать поздней весной и заканчивать 

до наступления осенней распутицы [121 – 125]. 

Соотношение компонентов в системе «шлак – битумополимерное 

вяжущее – щелочь» должно быть подобрано таким, чтобы сформировалась 

оптимальная структура асфальтополимершлакобетона, представленная двумя 

взаимопроникающими микроструктурами – коагуляционной (контакты между 

полидисперсными частицами отвального мартеновского шлака будут 

осуществляться через адсорбционно-сольватные прослойки органического 

вяжущего) и конденсационно-кристаллизационной (контакты прямого 

срастания кристаллов гидратированных минералов шлака). При этом 

коагуляционная микроструктура должна обеспечить релаксацию внутренних 

напряжений, возникающих в результате транспортных нагрузок и 

температурных воздействий в области низких температур эксплуатации 

покрытия, а конденсационно-кристаллизационная должна обеспечить 

сдвигоустойчивость дорожного покрытия в области высоких положительных 

температур [124, 125]. 

Условие получения структуры, характеризующейся двумя 

взаимопроникающими микроструктурами коагуляционной и конденсационной 

выполняется при удельном количестве упругих связей в асфальто-

полимершлакобетоне ny = 0,4 – 0,6, которое можно определить по формуле, 

предложенной В. А. Веренько [116]: 
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ny = (с·R1 – R2)/(c – 1)·Rc,    (2.7) 

 

где R1 – предел прочности асфальтополимершлакобетона при скорости 

деформирования образца V1; 

R2 – предел прочности асфальтополимершлакобетона при скорости 

деформирования образца V2; 

с – коэффициент равный V2 / V1, при этом V2 > V1; 

Rс – предельная структурная прочность, соответствующая максимуму на 

зависимости прочности от температуры или скорости деформации. 

В частности, при соотношении компонентов в системе «отсев дробления 

отвального мартеновского шлака (100 %)  – 7 … 10 % жидкого битума – 

10 … 15 % воды» должна сформироваться оптимальная структура холодного 

асфальтошлакобетона, представленная рациональным соотношением 

взаимопроникающих микроструктур коагуляционной и конденсационно-

кристаллизационной [122]. 

 

2.2. Программа экспериментальных исследований 

 

Для подтверждения теоретических предпосылок и экспериментальной 

проверки эффективности принятых полимерных и комплексных добавок на 

прочностные показатели влажных асфальтополимершлакобетонов принята 

следующая программа исследований. 

2.2.1. Обосновать материалы и методы исследований. 

2.2.2. Изучить процессы структурообразования в системе «жидкий 

дорожный битум, модифицированный катионным латексом Butonal NS 198 – 

негашенная известь – отсев мартеновского шлака». 

2.2.3. Запроектировать состав влажного асфальтополимершлакобетона 

характеризующегося оптимальным сочетанием коагуляционно-

кристаллизационных контактов. 

2.2.4. Установить экспериментальные параметры технологических 
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режимов укладки и уплотнения влажных асфальтополимершлакобетонных 

смесей и изучить физико-механические свойства модифицированного 

асфальтополимершлакобетона. 

2.2.5. Разработать рекомендации по производству и применению 

модифицированных влажных асфальтополимершлакобетонных смесей для 

текущего ремонта нежестких дорожных одежд в неблагоприятных погодных 

условиях. 

2.2.6. Рассчитать экономическую эффективность от внедрения 

разработанных составов влажных асфальтошлакополимербетонных смесей. 
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РАЗДЕЛ 3 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1. Обоснование и характеристика объектов исследований 

 

3.1.1 Органические вяжущие 

В качестве вяжущего материала принят нефтяной дорожный битум марки 

СГ 70/130 со следующими характеристиками: условная вязкость по 

вискозиметру с отверстием 5 мм при 60 ºС – 97 с; количество выпаренного 

разжижителя – 10,1 %; температура размягчения остатка после определения 

количества выпаренного разжижителя – 41 ºС. Разжиженный битум СГ 70/130 

получен из битума БНД 60/90 Павлодарского НПЗ и технического керосина (8 – 

10 %). 

 

3.1.2. Модификаторы органического вяжущего 

В качестве полимерных модификаторов органического вяжущего были 

использованы: 

1. Стирол-бутадиеновая высоконаполненная водная дисперсия (латекс) 

марки Butonal NS 198. Содержание твердых веществ – 63 – 65 %; рН – 5 – 

6,5 %; вязкость – 250 – 2000 мПа·с.  

2. Блок-сополимер на основе стирола и бутадиена марки Kraton D 1101. 

Гранулированный: диаметр гранул (0,1 – 1)·10–3 м.; содержание стирола – 31 % 

масс.; удельная плотность – 0,94 г/см3; модуль упругости – 2,9 МПа; удлинение 

на разрыв – 880 %. 

Полимерные модификаторы совмещали с вязким битумом марки БНД 

60/90 согласно принятым методикам приготовления битумополимерного 

вяжущего [1, 47 – 56]. Для получения разжиженного модифицированного 

битума марки СГ 70/130 в полученные полимер-модифицированные вяжущие 

добавлялся разжижитель (керосин – 8 – 10 %) [1]. 
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3.1.3. Минеральные компоненты асфальтобетона 

В качестве минеральных материалов приняты следующие шлаки: 

1. Отсев дробления отвального мартеновского шлака Енакиевского 

металлургического завода (ЕМЗ). Химический состав (усредненные значения): 

CaO = 24 – 38 %, SiO2 = 18 – 34 %, Al2O3 = 3 – 5 %, MgO = 6 – 12 %, MnO = 6 – 

10 %, FeO+Fe2O3 = 11 – 13 %, P2O5 = 0,98 %. Химический состав шлаков ЕМЗ 

отличается непостоянством, так как зависит от выплавляемых марок стали и 

содержит до 30 химических элементов, среди которых сумма основных четырех 

оксидов (CaO, SiO2, Al2O3, MgO) составляет до 98 %. Истинная плотность – 

3225 кг/м3; насыпная плотность 1675 кг/м3; марка по дробимости в стальном 

цилиндре – «1200»; морозостойкость – более 200 циклов; активность 1 МПа; 

модуль основности 1,9. 

2. Доменный гранулированный шлак Донецкого металлургического 

завода (ДМЗ). Химический состав: CaO – 46 %, Si2O3 – 38 %, Al2O3 – 6 %,  

MgO – 6 %, FeO – 2 % и др. 

Зерновой состав минеральной части исследуемых влажных 

асфальтошлакобетонов приведен в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 

Зерновой состав минеральной части холодных асфальтошлакобетонов 

Тип 

асфальтобетона 

Содержание по массе, % минеральных зерен, 

которые меньше данного размера, мм 

Оптимальное 

содержание 

орг. вяжущего 20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Влажный 

асфальтошлакобетон 

(мартеновский 

шлак), содержание 

воды в смеси – 14 % 

100 93,0 82,7 70,4 57,1 46,8 35,1 20,8 2,8 7 – 8 % 

Влажный 

асфальтошлакобетон 

(доменный шлак), 

содержание воды в 

смеси – 14 % 

100 99,5 98,3 92,3 64,8 45,3 24,3 9,3 4,3 6,5 – 7 % 
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Согласно [56, 69] процесс приготовления асфальтошлакобетонной смеси 

включает следующие этапы: подогрев шлака до температуры 80 °С, смешение с 

жидким битумом, подогретым до температуры 80 – 90 °С, введение 12 – 14 % 

мас. воды и перемешивание смеси. Уплотнение полученной смеси происходило 

при давлении 30 МПа. 

Для сопоставительного анализа свойств холодных 

асфальтополимершлакобетонов с традиционными горячими асфальтобетонами, 

отвечающих ГОСТ 9128-2013 «Смеси асфальтобетонные, 

полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон для 

автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия», был принят 

асфальтобетон мелкозернистый типа «Б». 

Для приготовления щебня и искусственного песка использован гранит 

Каранского месторождения со следующими свойствами: дробимость в 

водонасыщенном состоянии – 6,2 %; марка гранита – 1200; износ в полочном 

барабане – 2,3 %; насыпная плотность – 1410 кг/м3; истинная плотность – 2670 

кг/м3; морозостойкость более 200 циклов; содержание зерен лещадной и 

игловатой формы – 6 %. 

Минеральный порошок использовался известняковый. Содержание 

СаСО3 – 99 %; удельная поверхность S1,2 = 400 м2/кг; средняя плотность – 2715 

кг/м3; средняя плотность под нагрузкой 40 МПа – 1880 кг/м3; пустотность – 

31,8 %; битумоемкость – 60,5 %. 

 

3.2. Методы экспериментальных исследований 

 

В диссертационной работе показатели качества битумополимерного 

вяжущего‚ нефтяных дорожных битумов‚ щебня‚ песка‚ минерального 

порошка‚ асфальтополимершлакобетона определяли с использованием 

стандартных методов: ГОСТ 11501‚ ГОСТ 11506‚ ГОСТ 11505‚ ГОСТ 11507‚ 

ДСТУ Б В.7-81‚ ТУ УВ.2.7-24-034778-198-2002‚ ДСТУ Б В.7-119 и 

специальными методами. 
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3.2.1. Методика приготовления битумополимерных вяжущих  

Совмещение нефтяных дорожных битумов с принятыми полимерными 

модификаторами выполнено в лабораторной мешалке с 1100 об/мин (рис. 3.1).  

 

 

Рис. 3.1. Лабораторная мешалка для приготовления битумополимерных  

вяжущих. 

 

Модификацию нефтяных дорожных битумов латексом Butonal NS 198 

выполняли в соответствии с рекомендациями, приведенными в работах [22, 

126, 127] перемешиванием битума с 2 % латекса в течение 60 мин при 160 °С. 

Модификация битума порошкообразным блок-сополимером типа СБС 

марки Kraton D 1101 выполнялись перемешиванием битума с 3 % полимерной 

добавки в течение 60 мин при 170 °С согласно исследованиям [55, 57]. 

3.2.2. Определение сдвигоустойчивости 

Сдвигоустойчивость, условную пластичность и условную жесткость 

асфальтошлакобетонов определяли на приборе Маршалла (рис.3.2). 
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Рис.3.2. Общий вид прибора Маршалла. 

 

Перед испытанием образцы асфальтошлакобетона термостатировали в 

водяной бане при температуре 60±2°С в течение одного часа. Образец 

разрушали в приборе Маршалла при скорости движения нижней плиты 50±1 

мм/мин. Время от момента извлечения образца из водяной бани до момента 

разрушения не должно превышать 60 с. Величину устойчивости (Р, Н) 

определяли как усилие в момент разрушения образца. За показатель условной 

пластичности (l, 1/10 мм) принимают величину критической деформации, 

фиксируемой по индикатору в момент разрушения образца. Показатель 

условной жесткости (А, Н/мм) вычисляется по формуле (3.1). 

 

l

Р10
А


=        (3.1) 

 

3.2.3. Определение уплотняемости асфальтошлакобетона  

Изучение уплотняемости асфальтошлакобетонных смесей осуществляли 

двумя методами, разработанными на кафедре дорожно-строительных 

материалов ХАДИ [55]. 

Сущность первого метода заключается в моделировании процесса 

уплотнения катками с жёсткобарабанными вальцами циклическими 

нагружениями с измерением деформации осадки смеси при нагружении. Один 
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цикл нагружения соответствовал одному проходу катка. Уплотнение 

выполняли в приборе, основной частью которого является стальной цилиндр 

для образцов из смеси с двумя металлическими пуансонами (рис. 3.3). На 

нижнем пуансоне укреплён кронштейн со специальной площадкой, служащей 

для опоры ножки индикатора для измерения деформации. На верхнем пуансоне 

закреплён на специальном держателе индикатор часового типа, позволяющий 

определить деформации с точностью до 1·10-5 м. Термостатирование формы со 

смесью осуществляется электрическим нагревателем. Температура задавалась и 

поддерживалась с помощью термоконтактного реле РТ-049 и термометра 

сопротивления. Количество нагружений при температуре испытания было 

принято 30. Определяли среднюю плотность асфальтошлакобетона. Строили 

зависимость ( )Д

mρ = f Т  (где 
Д

m – средняя плотность асфальтошлакобетона, Т – 

температура). 

 

Рис.3.3 . Прибор для определения уплотняемости асфальтошлакобетона. 

 

По второму методу определяли работу, затраченную на уплотнение смеси 

при оптимальной температуре уплотнения, по следующей формуле (3.2): 

 
n

i 1

A F d l
=

=    , (3.2) 

где А – работа, затраченная на уплотнение смеси;  
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F – усилие деформирования смеси, вызывающее в ней деформацию 

l. 

 

3.2.4. Определение прочности образцов на изгиб при растяжении 

Определение прочности асфальтошлакобетона на изгиб при растяжении 

выполнено на специальном устройстве (рис. 3.4) [57]. Образцы размером 

4×4×1610-2 м изготавливали и выдерживали в течении, не менее 24 часов при 

комнатной температуре. Изменение прочности асфальтошлакобетона в 

зависимости от температуры определяли в диапазоне температур от 20 до -25С 

со скоростью нагружения 0,5 Па/с. Образцы охлаждали до температуры 

испытания в холодильной камере, оснащенной автоматической системой 

поддерживания заданной температуры. Время выдержки в требуемом 

температурном режиме составляет 90 минут. Образец устанавливается на 

рифли опорной площадки. Расстояние между опорами составляет 1010-2 м, что 

дает возможность оценить однородность материала и получить два результата 

для одного образца. Нагрузка передается на балочку через нагрузочный рифль. 

 

 

Рис. 3.4 Устройство для испытания асфальтобетонных балок на 

растяжение при изгибе. 

 

Разрушающее напряжение определяется по формуле (3.3): 
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2

M 3 P l

W 2 B h

 
 = =

 
     (3.3) 

где  σ – разрушающее напряжение, МПа; 

 М – изгибающий момент, кгм;  

 W – момент сопротивления, м3; 

 Р – сила разрушающая образец, Н; 

 l – длина пролета, м; 

 В и h – ширина и высота сечения балочки, м. 

 

3.2.5 Определение усталостной долговечности асфальтобетона 

Испытания на усталостную долговечность асфальтобетонов выполнялись 

на специальной установке, (рис. 3.5), которая позволяет проводить испытание 

асфальтобетонных образцов-балочек в режиме постоянных циклических и 

статических напряжений. Время действия циклической нагрузки может 

составлять 0,05 - 0,4 с, а время «отдыха» – от 0,2 до 2 с. 

Согласно данным, приведенным в работах [57, 129], был выбран 

следующий режим испытания:  

– режимы циклического нагружения: нагрузка – 0,1 с, отдых – 0,9 с, т.е. 

циклические нагружения с частотой 1 Гц; 

– величина циклической нагрузки – 20 % от разрушающей; 

– температурные режимы испытаний : –20°С; –10°С; 0°С; 10°С; 20°С; 

– схема приложения нагрузки (двухточечная) (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5 Общий вид и схема установки, для испытания асфальто- 

бетона на усталостную долговечность. 

 

 

Рис. 3.6 Схема приложения нагрузки и эпюра изгибающих моментов 
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Изгибающие напряжения, возникающие под действием кратковременной 

нагрузки, были рассчитаны методом допускаемых напряжений по формуле 

(3.4): 

 ,
I

YM maxmax
max


  (3.4) 

где 
max

M – максимальный изгибающий момент, Н·см; 

maxY – расстояние от нейтральной оси до рассматриваемой точки 

поперечного сечения балки. Так как рассматриваемая точка находится в 

растянутой зоне балки, а нейтральная ось проходит через середину высоты 

балки, то h5,0Ymax =  (h – высота балки, см); 

І – момент инерции балки, 
3b h

I ,
12


=  см4, b – ширина балки; 

W
Y

I

max

= – момент сопротивления изгибу. 

Таким образом, максимальное напряжение растяжения балки при изгибе 

при кратковременном циклическом нагружении рассчитывалось по формуле 

(3.5): 

 МПа,10
hb

aF6 2

2max

−



=  (3.5) 

где F – значение силы, Н; 

а – расстояние между нагружающими силами, а = 4,67 см; 

b – ширина образца-балочки, b = 4 см; 

h – высота образца-балочки, h = 4 см; 

10–2 – переводной коэффициент в МПа. 

 

Выводы по разделу 3: 

 

Для подтверждения теоретических предпосылок и выполнения 

намеченной программы экспериментальных исследований использованы 

объекты исследований, которые позволяют обобщить данные на аналогичные 
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объекты, а в качестве методов исследований использованы как стандартные, 

так и специальные. 

1. В качестве объектов исследований приняты: отсев дробления 

отвального мартеновского шлака Енакиевского металлургического шлака со 

следующими показателями качества: истинная плотность – 3225 кг/м3; 

насыпная плотность 1675 кг/м3; марка по дробимости в стальном цилиндре – 

«1200»; морозостойкость – более 200 циклов; активность 1 МПа; модуль 

основности 1,9; зерновой состав, представленный частными остатками на ситах 

с размером отверстий, мм: 15 – 7 %, 10 – 10,3 %; 5 – 12,3 %; 2,5 – 13,3 %; 1,25 – 

10,3 %; 0,63 – 11,7 %; 0,315 – 14,3 %; 0,14 – 18 %; менее 0,071 мм – 2,8 %; 

активатор вяжущих свойств шлака: известь негашеная молотая (ГОСТ 9179); в 

качестве органического вяжущего использован разжиженный битум марки 

СГ 90/130; вода затворения асфальтошлакобетонных смесей соответствовала 

ГОСТ 23732; битум нефтяной дорожный БНД 60/90 (ГОСТ 22245); катионный 

латекс марки Butonal NS 198, термоэластопластичный полимер типа стирол-

бутадиен-стирол марки Kraton D 1101. 

2. В настоящей работе кроме стандартных, использован ряд специальных 

методов исследований: определение уплотняемости асфальтошлакобетонных 

смесей: определение устойчивости асфальтополимершлакобетона; 

исследование усталостной долговечности асфальтобетонов при действии 

динамических нагрузок и различных температур выполнено на специально 

разработаннвх установках. 
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РАЗДЕЛ 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 

ВЛАЖНЫХ АСФАЛЬТОПОЛИМЕРШЛАКОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ И 

АСФАЛЬТОПОЛИМЕРШЛАКОБЕТОНОВ 

 

4.1. Изучение процессов формирования структуры влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей и асфальтополимер-

шлакобетонов 

 

При изучении процессов формирования структуры влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей и асфальтополимершлакобетонов 

необходимо проанализировать влияние на физико-механические свойства 

асфальтошлакобетона порядка введения компонентов в смеситель, 

температуры нагрева составляющих смеси и времени их перемешивания, а 

также влияние времени термостатирования при температуре приготовления, 

моделируя сохранение тиксотропных свойств смесей в период между 

приготовлением и укладкой, а также влияние температуры и удельного 

давления на уплотняемость асфальтошлакобетонных смесей [20, 95, 96]. 

Формирование структуры во влажном асфальтошлакобетоне начинается с 

момента объединения минеральных материалов с органическим вяжущим и 

водой затворения и продолжается при уплотнении уплотняющими средствами, 

и завершается под движением автомобильного транспорта в процессе 

эксплуатации дорожного покрытия [129, 130 – 140].  

Поэтому необходимо установить оптимальные режимы производства 

асфальтошлакобетонных смесей, их укладки и уплотнения, которые должны 

обеспечить наиболее эффективное взаимодействие составляющих 

асфальтошлакобетонной смеси и более полное протекание физико-химических 

процессов на поверхности раздела фаз (органофильные центры поверхности 

шлаковых частиц – органическое вяжущее), а также процессы гидратации 

гидравлически активных минералов мартеновского шлака – граница раздела 
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«вода – гидрофильные центры тонкодисперсных составляющих отсева 

дробления отвального мартеновского шлака» [95, 131, 141 – 148]. 

Центральной операцией при формировании структуры 

асфальтошлакобетона является перемешивание отдозированных материалов. 

Основываясь на исследованиях, выполненных в работах [94 – 96, 144 – 154], 

назначены следующие режимы производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей, а именно: порядок введения в 

асфальтосмеситель компонентов асфальтополимершлакобетонных смесей 

следующий: отсев дробления отвального мартеновского шлака + жидкий битум, 

модифицированный полимером → перемешивание + вода затворения → 

перемешивание. При таком порядке ведения процесса производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей под действием нескомпенсированных 

молекулярных и ионных сил на поверхности частиц шлака формируются 

адсорбционно-сольватные слои органического вяжущего, которые переходят в 

структурированное состояние, что, естественно, сказывается на прочности 

межфазного компонента. Известно, что свойства бетонных смесей на органических 

вяжущих, предназначенных для строительства конструктивных слоев нежестких 

дорожных одежд, определяется, прежде всего, качеством органического вяжущего 

и процессами взаимодействия на поверхности раздела фаз «органическое вяжущее 

– минеральный материал» [31, 94 – 96, 132, 150 – 153 ]. 

При данном порядке ведения процесса обеспечивается хорошее 

смачивание поверхности минеральных частиц органическим вяжущим с 

последующей сорбцией вяжущих на олеофильных центрах частиц шлака и 

формирования прочных структурированных эластичных прослоек, 

склеивающих частицы минерального остова асфальтополимершлакового 

бетона. Естественно, что полнота покрытия поверхности шлаковых частиц 

зависит от удельной поверхности минеральных частиц, химико-

минералогического состава, количества органического вяжущего и его 

молекулярно-поверхностных свойств, являющихся функцией вязкости, 

температуры и количества функциональных групп. Вода же покроет в большей 
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степени гидрофильные участки шлаковых частиц, обеспечивая процессы 

гидратации активных минералов, содержащихся, прежде всего, в 

тонкодисперсных шлаковых частицах [95, 96]. 

Наличие пленочного органического вяжущего и адсорбционно-

сольватных слоев воды на поверхности частиц отсева дробления отвального 

мартеновского шлака обеспечивает удобоукладываемость 

асфальтошлакобетонной смеси, замедленные сроки гидратации 

тонкодисперсных частиц шлака обеспечивают возможность транспортировать 

такие смеси на значительные расстояния, а тиксотропность адсорбционно-

сольватных слоев обеспечивает нормативную плотность свежеуложенного 

бетона в ремонтируемой карте нежесткой дорожной одежды автомобильной 

дороги [95, 133 – 144]. 

Удобоукладываемость влажной асфальтошлакобетонной смеси зависит, 

прежде всего, от количества воды затворения. Зависимости, приведенные на 

рис. 4.1, свидетельствуют о том, что при увеличении воды затворения более 

20 % от массы минеральной части резко возрастает подвижность смеси, 

характеризуемая осадкой конуса, а также растет коэффициент расслаиваемости 

смеси во время транспортирования ее к месту укладки. Это обусловлено 

снижением водоудерживающей способности влажной 

асфальтополимершлакобетонной смеси вследствие уменьшения сил 

капиллярного взаимодействия в смеси. Часть механически удерживаемой воды 

во влажной асфальтошлакобетонной смеси под действием сил гравитации 

вытекает из смеси. 

Исходя из заданной удобоукладываемости ОК = 15 см, обеспечивающей 

необходимую удобоукладываемость (подвижность) влажной 

асфальтошлакобетонной смеси и ограничения по коэффициенту 

расслаиваемости смеси Кр не > 15% оптимальное содержание воды в системе 

назначали 12 – 16 % от массы отсева дробления отвального мартеновского 

шлака. 
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Рис. 4.1. Зависимость осадки конуса ОК (1) и коэффициента 

расслаиваемости Кр (2) влажной асфальтошлакобетонной смеси состава в 

массовых частях компонентов: отсев дробления отвального мартеновского 

шлака – 100 %; жидкий битум марки СГ 70/130 – 8 %; вода по оси абсцисс. 

 

Для предварительного исследования физико-механических свойств 

асфальтошлакобетона, приготовленного на битуме марки СГ 70/130 были 

приготовлены четыре смеси, отличающиеся количеством жидкого битума. 

(рис. 4.2). 

Таким образом, оптимальное содержание жидкого битума в 

асфальтошлакобетоне равно 7 – 8 % сверх 100 % массы шлака. 

Важным фактором управления качеством смеси является время 

перемешивания. Из рис. 4.3 видно, что оптимальная продолжительность 

приготовления влажных асфальтошлакобетонных смесей в смесителях 

принудительного действия должна находиться до полутора – двух минут. За 

этот промежуток времени происходит полное покрытие олеофильных центров 

поверхности шлаковых частиц пленочным битумным вяжущим, а 

гидрофильных – прослойками воды. К тому же за это время происходит 

равномерное распределение компонентов в единице объема смеси и, как 
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следствие, достигается минимальная межзерновая пустотностъ минерального 

остова асфальтошлакобетона. 

 

Рис. 4.2. Зависимость предела прочности при сжатии при 20ºС (R20) 

асфальтошлакобетона в возрасте 28 суток от концентрации жидкого битума в смеси 

(Б) (отсев дробления отвального мартеновского шлака – 100 %, вода – 14 %). 

 

Рис. 4.3 Зависимость предела прочности при сжатии асфальтошлакобетона 

при 20 °С (R20) в возрасте 28 суток от времени перемешивания (t) (отсев дробления 

отвального мартеновского шлака – 100 %, жидкий битум – 8 %, вода – 14 %).  
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В настоящей работе в качестве критерия оптимальной длительности 

перемешивания компонентов влажной асфальтополимершлакобетонной смеси 

принят коэффициент однородности асфальтополимершлакобетонной смеси, 

характеризуемый коэффициентом вариации содержания ключевого компонента 

смеси, в качестве которого принята фракция песка d = 2,5 – 1,25. Нормативное 

значение коэффициента вариации Кв < 7 %. 

С этой целью приготавливали влажные асфальтополимершлакобетонные 

смеси массой 5 кг в лабораторной мешалке при температуре 85 °С в течении 

60 с, 75 с, 90 с, 105 с и 120 секунд. Из разных мест лабораторной мешалки 

отбирали шесть проб (300 граммов каждая) и определяли гранулометрический 

состав смесей с помощью выжигания органического вяжущего (ГОСТ 12801-

98). Отбирали фракцию 2,5 – 1,25 мм, взвешивали ее и определяли 

коэффициент вариации содержания фракции 1,25 – 2,5 мм. 

,C
X

S
V =       (4.1) 

где S – среднеквадратичное отклонение содержания ключевой фракции 

от среднего значения ( X ). 

При длительности производства асфальтополимершлакобетонной смеси 60 

секунд получены значения массы содержания фракции 2,5 – 1,25 мм на сите 

1,25 мм (г): 35,4; 33,2; 37,8; 38,9; 36,5; 31,2. Тогда X  = 35,4; S = 2,75; CV = 7,8 %. 

При времени приготовления 75 секунд на сите 1,25 мм (г) получено: 34,2; 

37,8; 36,3; 37,9; 38,9; 33,6. Тогда X  = 36,5; S = 2,15; CV = 5,9 %. 

При времени приготовления 90 секунд на сите 1,25 мм (г) получено: 38,5; 

35,7; 34,6; 37,9; 36,3; 38,4. Тогда X  = 36,9; S = 1,61; CV = 4,4 %. 

При времени приготовления 105 секунд на сите 1,25 мм (г) получено: 

37,8; 36,2; 38,5; 34,7; 35,8; 38,2. Тогда X  = 36,9; S = 1,61; CV = 4,4 %. 

При времени приготовления 120 секунд на сите 1,25 мм (г) получено: 

35,9; 34,6; 38,7; 36,1; 37,7; 38,0. Тогда X  = 36,8; S = 1,54; CV = 4,2 %. 

Следовательно, как и при изменении предела прочности при сжатии 

асфальтополимершлакобетона от температуры, после 90 секунд приготовления 
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влажной асфальтополимершлакобетонной смеси однородность смеси, 

характеризуемая коэффициентом вариации, стабилизируется. 

Для улучшения показателей механических свойств, водонасыщения, 

набухания и др. холодного асфальтошлакобетона возможно применение 

извести [94 – 95, 133], с которой органическое вяжущее и вода будет вступать в 

химическое взаимодействие, тем самым, формируя структурированный слой 

битума на поверхности тонкодисперсных частиц шлака.  

В диссертационном исследовании в качестве активатора вяжущих свойств 

принята известь негашеная молотая, так как она значительно быстрее 

гидратируется, чем портландский цемент (таблица 4.1) и характеризуется 

большей водоудерживающей способностью, что и должно обеспечить 

благоприятные условия гидратации шлака. 

 

Таблица 4.1 

Физико-механические свойства шлакобетона с использованием отсева  

дробления отвального мартеновского шлака в возрасте 28 суток 

№ 

п/п/ 

Состав бетона в массовых 

частях компонентов 

Средняя плотность, 

ρо, кг/м3 

Предел прочности при  

сжатии, МПа, при 

0°С 20°С 50°С 

1 Отсев дробления отвального 

мартеновского шлака – 

100 %, вода – 20 % 

2280 0,8 0,7 0,7 

2 Отсев дробления отвального 

мартеновского шлака – 

100 %, вода – 20 %, 

портландцемент М 500 – 

3 % 

2285 2,0 1,9 1,9 

3 Отсев дробления отвального 

мартеновского шлака – 

100 %, вода – 20 %, известь 

негашеная молотая –3 % 

2290 2,2 2,1 2,1 
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Температура нагрева органического вяжущего 70 – 80 °С, в качестве 

которого принят жидкий битум нефтяной дорожный битум марки СГ 70/130, 

потому, что вследствие невысокой скорости формирования 

кристаллизационных контактов, пленочный битум такой консистенции 

обеспечит и хорошее смачивание поверхности минеральных частиц и 

начальную прочность контактного слоя, например, в ремонтируемой карте. К 

тому же влажный асфальтополимершлакобетон на модифицированном жидком 

битуме обеспечит в возрасте 28 суток близкие значения деформационно-

прочностных характеристик к составам асфальтобетонов типа «Б», 

приготавливаемых на битумах БНД 40/60 и БНД 60/90, наиболее широко 

применяемых для строительства покрытий нежестких дорожных одежд 

автомобильных дорог. 

Характерно, что прочность образцов влажных асфальтошлакобетонов с 

течением времени растет. Водный раствор гидроксида кальция, образующийся 

в процессе гидратации металлургического шлака позволяет создать во влажном 

асфальтошлаковом бетоне щелочную среду с достаточно высоким рН, 

обеспечивающим диспергирование частиц шлака за счет разрыва ковалентных 

связей Si – O – Si и Al – O – Si. При достижении степени перенасыщения 

водного раствора катионами Са2+ происходит их взаимодействие с кремне- и 

алюмозолями с образованием низкоосновных гидроалюмосиликатов. К тому 

же, предполагается, что упрочнение полученных систем происходит за счет 

хемосорбционных связей, которые могут возникнуть при взаимодействии 

основных гидратированных веществ шлака с кислыми соединениями жидкого 

нефтяного битума, в частности, с асфальтогеновыми кислотами [95]. 

На рис. 4.4 приведены значения предела прочности при сжатии влажных 

асфальтошлакобетонов в зависимости от времени структурообразования 

(температура структурообразования бетона 20 °С) и вида металлургического 

шлака. 
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Рис. 4.4. Предел прочности при сжатии при 20 °С (R20) образцов влажного 

асфальтошлакобетона в зависимости от времени структурообразования (t, 

сутки): 1 – на мартеновском шлаке (ЕМЗ); 2 – на доменном шлаке (ДМЗ). 

 

Таким образом, для значительного улучшения деформационно-

прочностных характеристик влажных асфальтошлакобетонов необходимо 

достичь в смеси оптимального сочетания коагуляционных контактов между 

частицами шлака через адсорбционно-сольватные структурированные 

прослойки органического вяжущего и кристаллизационно-конденсационных 

контактов прямого срастания кристаллов гидратированных минералов шлака. 

Следует отметить, что образцы асфальтобетона из мартеновского шлака 

имеют значительно большую прочность, по сравнению с бетонами на доменном 

гранулированном шлаке. В данном случае играет важную роль начальный 

период структурообразования асфальтошлакобетона, связанного с 

формированием коагуляционной структуры. Доменный шлак имеет гранулы с 

достаточно развитой поровой структурой, при этом большинство пор замкнуто 

внутри гранулы, поэтому в процессе смешивания органического вяжущего и 

шлака жидкий битум не в состоянии полностью заполнить микропоровое 

пространство гранул. Также значительное количество воды затворения из-за 

непродолжительного времени смешивания смеси не может проникнуть в поры 

зерен гранулированного шлака. Следовательно, поры в гранулах доменного 
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шлака остаются замкнутыми и являются концентраторами критических 

напряжений при приложении нагрузки к образцу.  

Таким образом, использование доменного гранулированного шлака при 

производстве холодных асфальтобетонов не рекомендуется, вследствие 

большого количества замкнутых пор внутри гранул шлака, которые являются 

концентраторами напряжений в асфальтобетоне при воздействии нагрузок. 

Во времени пористость в асфальтошлаковых бетонах будет 

увеличиваться вследствие частичного вытеснения воды в процессе уплотнения 

и испарения, а также из-за контракционных и усадочных явлений в системах 

[95, 96, 134]. В связи с развивающейся открытой пористостью в исследуемых 

бетонах следует ожидать развития сообщающихся между собой капилляров и 

микротрещин, что сказывается на значениях средней плотности (рис. 4.2) и 

некоторым снижением предела прочности при сжатии, особенно у образцов из 

доменного шлака (рис 4.5). При этом значения предела прочности при сжатии и 

средней плотности образцов бетонов из мартеновского шлака с течением 

времени возрастают и выходят на плато без явного снижения показателей. 

  

 

Рис. 4.5. Зависимость средней плотности (ρср) образцов влажного 

асфальтошлакобетона от времени структурообразования (t, сутки): 1 – на 

мартеновском шлаке (ЕМЗ); 2 – на доменном шлаке (ДМЗ). 
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Введение полимерных модификаторов Butonal NS 198 и Kraton D 1101 в 

жидкие битумы позволило повысить предел прочности при сжатии влажных 

асфальтошлакобетонов (рис. 4.6). Повышенные адгезионно-когезионные 

свойства модифицированных жидких вяжущих позволяют наиболее полно 

покрыть олеофильные центры поверхности шлаковых частиц пленочным 

битумополимерным вяжущим, а гидрофильных – прослойками воды. Также 

происходит более равномерное распределение компонентов в единице объема 

смеси и, как следствие, достигается минимальная межзерновая пустотность 

минерального остова холодных асфальтошлакобетонов. 

Энергоемкость процесса производства 1 т горячих асфальтобетонных и 

влажных асфальтополимершлакобетонных смесей при температуре 

производства 155 °С и температуре 80 °С, определяли по формуле 4.2: 

 

Q = mм.м.·С м.м.(Т1 – Т0) + mм.б.·С м.б.(Т1 – Т0),   (4.2) 

 

где mм.м. – масса минерального материала – 1000 кг; 

mм.б. – масса битумополимерного вяжущего – 61 кг. 

См.м. и Сб.м. – удельная теплоемкость минеральных материалов и 

битумополимерного вяжущего соответственно 

См.м. = 0,75 кДж/кг·°С; 

Сб.м. = 1,9 кДж/кг·°С; 

Энергоемкость процесса производства 1 т (1000 кг) горячей 

асфальтобетонной и влажной асфальтополимершлакобетонной смесей 

составит: 

Q1 = 1000·0,75(155 – 20) + 61·1,9(155 – 20) = 116896,5 кДж; 

Q2 = 1000·0,75(80 – 20) + 80·1,9(80 – 20) = 62610 кДж. 

Разница в энергии производства 1 т асфальтобетонной смеси составляет 

для горячих и влажных асфальтополимершлакобетонных смесей, 

соответственно ΔQ = 116896,5 – 62610 = 54206,5 кДж. 
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Зависимость предела прочности при сжатии образцов холодного 

асфальтошлакобетона от времени структурообразования имеет вид функции 

натурального логарифма y = ln(x) с величиной достоверности аппроксимации 

(R2) от 0,90 до 0,98. 

 

 

Рис. 4.6. Зависимость предела прочности при сжатии при 20 °С (R20) 

образцов влажного асфальтополимершлакобетона от времени 

структурообразования (t, сутки): 1 – на мартеновском шлаке (ЕМЗ); 2 – на 

мартеновском шлаке + жидкий битум, модифицированный 2 % латекса Butonal 

NS 198; 3 – на мартеновском шлаке + жидкий битум, модифицированный 2 % 

термоэластопласта Kraton D 1101. 

 

Процесс взаимодействия жидкого битума, воды и отсева дробления 

отвального мартеновского шлака характеризуется более высокими значениями 

прочности по сравнению с холодными асфальтобетонами, в которых 

минеральная часть представлена гранитным щебнем и доломитовым 

минеральным порошком. 

y = 0,279ln(x) + 2,8228

y = 0,2086ln(x) + 3,0997

y = 0,2338ln(x) + 3,1972

2,5

3

3,5

4
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R20, МПа 
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3 
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На рис. 4.7. приведена сравнительная диаграмма наибольших значений 

предела прочности при сжатии различных образцов холодных 

асфальтобетонов.  

 

Рис. 4.7. Сравнительная диаграмма наибольших значений предела 

прочности при сжатии при 20 °С различных образцов холодных 

асфальтобетонов в возрасте 28 суток: 1 – холодный асфальтобетон тип Гх; 2 

– дисперсно-армированный холодный асфальтобетон тип Гх (содержание 

полипропиленового фиброволокна – 0,7 %); 3 – влажный асфальтошлако-

бетон на мартеновском шлаке; 4 – влажный асфальтошлакобетон на отсеве 

дробления отвального мартеновского шлака, модифицированном 2,0 % мас. 

латексом Butonal NS 198; 5 – влажный асфальтошлакобетон на отсеве 

дробления отвального мартеновского шлака, модифицированном 2,0 % мас. 

термоэластопластом Kraton D 1101. 
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Характерно, что прочность влажных асфальтошлакобетонов в среднем 

в 1,6 раза больше, чем традиционного холодного асфальтобетона типа Гх на 

гранитном щебне и в 1,5 раза выше, чем армированного полипропиленовым 

фиброволокном холодного асфальтобетона типа Гх, результаты 

исследований которого приведены в работе [105]. 

Таким образом, предел прочности асфальтошлакобетонов растет с 

увеличением времени структурообразования, что связано с постепенным 

развитием процессов гидратации минеральных зерен шлака. В среднем, 

после 14 суток структурирования рост прочностных показателей 

замедляется, что свидетельствует о замедлении процессов гидратации. 

 

4.2. Проектирование состава влажного асфальтополимер-

шлакобетона, характеризующегося оптимальным сочетанием 

коагуляционно-кристаллизационных контактов 

 

В связи с тем, что совокупность факторов (табл. 4.2), действующих на 

влажную асфальтополимершлакобетонную смесь, а именно массовая 

концентрация модифицированного жидкого битума, концентрация 

негашеной извести является сложным сочетанием, то был применен метод 

планирования эксперимента, позволяющий определить оптимальное 

содержание негашеной извести и органического вяжущего, 

обеспечивающего требуемые физико-механические свойства (среднюю 

плотность и предел прочности при сжатии при 0 и 20 °С, коэффициент 

длительной водостойкости). 
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Таблица 4.2 

Значение факторов варьирования, которые действуют на систему «отсев 

дробления отвального мартеновского шлака (100 % мас.) – негашеная молотая 

известь – битумополимерное вяжущее – вода (14 % мас.)» 

№ 

п/п 

Код  

фактора 
Физический смысл фактора 

Ед. 

изм. 

Интервал  

варьирования 

Уровни фактора 

-1 0 +1 

1 X1 
Массовая концентрация 

негашеной извести 

% 1 1 2 3 

2 X2 

Массовая концентрация 

разжиженного битума, 

модифицированного латексом 

Butonal NS 198 (2 % мас.) 

% 2 6 8 10 

 

Использовался композиционный несимметричный план на трех 

целочисленных уровнях (-1; 0; +1) с коэффициентом корреляции между 

факторами ri, j < 0,1; i, j = 1, 2, 3 и i ≠ j [83]. 

В таблицах 4.3 и 4.4 приведены параметры оптимизации системы «отсев 

дробления отвального мартеновского шлака (100 % мас.) – негашеная молотая 

известь – битумополимерное вяжущее – вода (14 % мас.)», а также матрица 

планирования и результаты эксперимента. 

Таблица 4.3 

Параметры оптимизации и их предельные значения 

№ 

п/п 

Код  

параметра 

Физический смысл параметра  

оптимизации 

Ед. 

изм. 

Предельные  

значения функции  

отклика 

1 Y1 
Предел прочности при сжатии  

при 20 °С 
МПа не менее 3,4 

2 Y2 Средняя плотность кг/м3 не менее 2280 

3 Y3 
Коэффициент длительной 

водостойкости, Квд 

– не менее 0,85 
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Таблица 4.4 

Матрица планирования и результаты эксперимента 

№ 

п/п 

В 

кодируемых 

значениях 

В натуральных 

значениях 

Средние значения  

экспериментальных данных 

Х1 Х2 

Х1, % 

негашеной 

молотой 

извести 

Х2, 

% 

битумополи-

мерного 

вяжущего 

Y1, 

R20
сж, 

МПа 

Y2, 

ρср,, г/см3 

Y3, 

Квд, 

1 0 0 2 8 3,84 2,35 0,91 

2 + + 3 10 3,40 2,32 0,93 

3 - - 1 6 2,86 2,24 0,75 

4 0 + 2 10 3,66 2,35 0,92 

5 0 - 2 6 3,05 2,26 0,7 

6 + 0 3 8 3,80 2,36 0,91 

7 - 0 1 8 3,20 2,28 0,88 

8 + - 3 6 3,12 2,26 0,71 

9 - + 1 10 3,65 2,34 0,90 

  

С использованием программы обработки данных двухфакторного, 

трехуровневого планированного эксперимента типа BD13 «PlanExp B-D13 v.1.0» 

for Windows выполнен расчет математических моделей с построением графиков 

функции отклика (рис. 4.8 – 4.10). 
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Рис. 4.8 График функций предела прочности при сжатии при 20 °С (Y1). 

 

Рис. 4.9 График функций средней плотности (Y2). 
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Рис. 4.10 График функций коэффициента длительной водостойкости. 

 

Получены математические модели в виде неполных полиномов второй 

степени: 

 

Y1(Х1, Х2) = 3,502 + 0,146x1 + 0,248 x2 – 0,201x1
2 – 0,269x2

2 – 0,069x1x2, (4.3) 

 

Y2(Х1, Х2) = 2,308 + 0,006x1 + 0,023x2 – 0,018x1
2 – 0,022x2

2 + 0,016x1x2,   (4.4) 

 

Y3(Х1, Х2) = 0,869 + 0,011x1 + 0,094x2 + 0,01x1
2 – 0,078x2

2 + 0,02x1x2.     (4.5) 

 

 Область оптимальных значений приведена на рис. 4.11. 
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Рис. 4.11 Область оптимальных значений. 

 

Данные, приведенные на рис. 4.11, свидетельствуют о том, что 

оптимальное содержание негашеной извести во влажном 

асфальтошлакополимербетоне составляет 2 – 2,5 %. Оптимальное 

содержание битумополимерного вяжущего, модифицированного латексом 

Butonal NS 198 (2 % мас.), составляет 8 – 8,5 %. 

Условие получения структуры влажного 

асфальтополимершлакобетона, характеризующегося двумя 

взаимопроникающими микроструктурами – коагуляционной и 

конденсационно-кристаллизационной выполняется при удельном числе 

упругих связей в подобных системах ny = 0,4 – 0,6, которое определяли по 

формуле, предложенной В. А. Веренько: 

 

ny = (c·R1 – R2) / (c – 1)·Rc,    (4.6) 

 

где R1 – предел прочности асфальтополимершлакобетона при скорости 

деформирования V1 = 3 мм/мин (рис. 4.12); 
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R2 – предел прочности асфальтополимершлакобетона при скорости 

деформирования V2 = 15 мм/мин (рис. 4.12); 

Rс – предельная структурная прочность, соответствующая максимуму 

на зависимости прочности от температуры или от скорости деформирования. 

В диссертационной работе экспериментально определены R1 и R2 

асфальтополимершлакобетона в зависимости от скорости деформирования и 

содержания в асфальтополимершлакобетоне битумополимерного вяжущего 

(рис 4.12).  

При оптимальном содержании вяжущего 8 % по массе сверх 100 % 

отсева дробления отвального мартеновского шлака определена максимальная 

прочность асфальтополимершлакобетона, которая достигается при минус 

30 °С (7,8 МПа) (рис. 4.13). 

ny = (5·3,8 – 5,2) / (5 – 1)·7,8 = 0,44. 

 

Рис. 4.12 Зависимость предела прочности при сжатии (Rсж) при 20 °С 

асфальтополимершлакобетона на битумополимерном вяжущем от 

содержания в его составе органического вяжущего (Сmб) (среднегустеющий 

битум СГ 70/130, модифицированный 2 % латекса Butonal NS 198): 1, 2 – 

предел прочности при сжатии, определенный при скорости деформирования 

3 мм/мин и 15 мм/мин. 
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Рис. 4.13 Зависимость предела прочности при сжатии (Rсж) от температуры  

(Т) асфальтополимершлакобетона состава: отсев дробления отвального 

мартеновского шлака – 100 %; негашеная молотая известь – 2 %; 

битумополимерное вяжущее (жидкий битум СГ 70/130, модифицированный 2 % 

Butonal NS 198) – 8 %,  вода затворения – 14 % от температуры испытания (Т). 

 

4.3. Изучение технологических режимов укладки и уплотнения 

влажных асфальтополимершлакобетонных смесей и физико-механических 

свойств модифицированного асфальтополимершлакобетона 

 

Завершающей стадией структурообразования асфальтополимер-

шлакобетонной смеси оптимальной структуры с использованием катионного 

латекса Butonal NS 198 на этапе технологической переработки является укладка 

и уплотнение её в конструктивные слои дорожной одежды. 

Уплотняемость влажной асфальтополимершлакобетонной смеси 

обусловлена структурой смеси, качеством материалов, входящих в состав 

смеси, особенностями взаимодействия между отсевом дробления отвального 
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мартеновского шлака, известью, разжиженным битумополимерным вяжущим, 

водой затворения, которые определяются температурой смеси. Данные по 

изучению уплотняемости влажной асфальтополимершлакобетонной смеси 

оптимального состава от температуры показывают, что зависимость, 

приведенная на рис. 4.14, имеет классический характер. Диапазон температур 

30 – 90 °С является оптимальным при уплотнении асфальтополимершлако-

бетонной смеси. 

 

Рис. 4.14 Зависимость средней плотности ( a
0
ρ ) асфальтополимер-

шлакобетона оптимальной структуры от температуры уплотнения  (Т). 

 

Характерно, что уже при давлении уплотнения 30 МПа средняя плотность 

асфальтополимершлакобетона достигает максимальных значений (рис. 4.15). 
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Рис. 4.15 Зависимость средней плотности асфальтополимершлакобетона 

оптимальной структуры (
a
0
ρ ) от давления уплотнения (Р). 

 

Диапазон температур уплотнения, который для 

асфальтополимершлакобетонных смесей составляет 50 – 90°С (рис.  4.12) 

соответствует наиболее компактному размещению частиц минерального 

остова. Таким образом, подготовленная для укладки 

асфальтополимершлакобетонная смесь должна иметь температуру не менее 

40 °С. Процесс уплотнения асфальтополимершлакобетонных смесей менее 

энергоемкий, чем традиционных холодных асфальтобетонных смесей типа Гх 

(ДСТУ Б.В.2.7-119:2011), рис. 4.16 (таблица 4.5). 

Так, средний расход энергии на приращение единицы плотности 

асфальтобетонных смесей с комплексно-модифицированной микроструктурой 

составляет в среднем 
кг

мДж
06,192,0

3
− , а для традиционных асфальтобетонных 

смесей 
кг

мДж
27,1

3
 (таблица 4.5). 
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Рис. 4.16 Диаграмма уплотнения холодных асфальтобетонных смесей: 1 –  

холодный асфальтобетон типа Гх на битуме СГ 70/130; 2 – 

асфальтополимершлакобетон оптимальной структуры (температура построения 

зависимости F = f(Δℓ), Т = 70 ºС). 

Таблица 4.5  

Плотность холодных асфальтобетонных смесей 

№ 

п/п 

Состав  

асфальтобетонной смеси 

Работа,  

затраченная 

на 

уплотнение,  

А, Дж 

Коэффициент 

уплотнения, 

Ку, 

кг

мДж 3
 

Приращение 

средней 

плотности 

бетона, 
3а

б
м/кг,ρΔ  

1.  Мелкозернистая 

асфальтобетонная смесь (тип Гх), 

приготовленная на битуме  

СГ 70/130; щебень, отсев 

гранитного щебня, минеральный 

порошок известняковый  

(Т = 70°С) 

648 1,26 508 

2.  Асфальтополимершлакобетонная 

смесь на битуме СГ 70/130  

с 2 % мас. Butonal NS 198; с 2 % 

мас. негашеной извести 

 (Т = 70°С) 

512 1,03 485 
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Применение влажной асфальтополимершлакобетонной смеси, 

содержащей отсев дробления отвального мартеновского шлака, негашеную 

известь, воду и жидкий битум, модифицированный 2,0 % мас. катионного 

латекса Butonal NS 198, приводит к повышению плотности и длительной 

водостойкости модифицированной системы по сравнению с традиционным 

холодным асфальтобетоном типа Гх (таблица 4.6). 

 

Таблица 4.6  

Механические свойства асфальтобетонов 

Показатели  

Состав асфальтобетонов 

Битум СГ 70/130, 

щебень, отсев щебня 

(гранулометрический 

тип Гх), МП 

известняковый  

Битум СГ 70/130, 

модифицированный 2,0 % 

Butonal NS 198 мас., отсев 

дробления отвального 

мартеновского шлака – 

100 %, вода – 14 %, 

негашеная известь – 2 %. 

Средняя плотность, a
0
ρ , 

кг/м3 
2238 2320 

Набухание, Н, % от 

объема 
1,9 1,5 

Водонасыщение, W, %, 

от объема 
6,64 4,92 

Предел прочности при  

сжатии, МПа, при: 

0 °С 

20 °С 

50 °С 

 

 

5,80 

2,40 

1,30 

 

 

5,90 

3,70 

1,86 

Предел прочности на 

растяжение при изгибе, 

МПа, при 0°С 

1,96 2,1 

Коэффициент 

длительной 

водостойкости, Квд 

0,73 0,88 
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Методом Маршалла определена устойчивость, условная жесткость и 

пластичность бетонов на нефтяном дорожном битуме и жидких 

битумополимерных композициях (таблица 4.7). Асфальтополимершлакобетон, 

приготовленный на жидком битумополимерном вяжущем, характеризуется 

более высокими значениями устойчивости и низкой пластичности по 

сравнению с традиционным холодным асфальтобетоном типа «Гх», 

приготовленном на битуме СГ 70/130. При этом показатели качества 

асфальтополимершлакобетона незначительно уступают традиционному 

горячему асфальтобетону типа «Б», который широко применяется для 

строительства и ремонта дорожных покрытий на территории Донецкой 

Народной Республики. Это должно обеспечить удовлетворительную 

сдвигоустойчивость и долговременную прочность покрытий автомобильных 

дорог на основе асфальтополимершлакобетона в области высоких 

положительных эксплуатационных температур. 

 

Таблица 4.7 

Значение показателей, характеризующих сдвигоустойчивость бетонов по 

методу Маршалла (температура испытания 60°С) 

№ 

п/п 
Тип асфальтобетона 

Условная  

пластичность, 

1/10, мм 

Устойчивость, 

Р, кН 

Условная  

жесткость, 

А, Н/мм 

1.  Горячий мелкозернистый 

асфальтобетон тип «Б» на 

битуме БНД 60/90; 

минеральный порошок 

известняковый 

46 15,3 3316 

2.  Холодный мелкозернистый 

асфальтобетон тип «Гх» на 

битуме СГ 70/130; 

минеральный порошок 

известняковый. 

68 9,0 1330 

3.  Влажный асфальтополимер- 

шлакобетон на битуме СГ 

70/130 с 2 % мас. Butonal NS 

198; 2 % мас. негашеной 

извести; 14 % воды. 

52 13,1 2510 
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Одной из основных причин потери эксплуатационных свойств дорожных 

бетонов во времени и снижения их долговечности, приводящие к изменению их 

структуры, это воздействие атмосферных, транспортных и 

грунтогеологических факторов. Под влиянием этих факторов происходят 

необратимые физико-химические превращения в асфальтошлакобетоне, 

которые приводят к потере его деформативной и демпфирующей способности, 

а также коррозионной стойкости. 

Данные, приведенные на рис. 4.17, свидетельствуют о том, что по 

сравнению с традиционным асфальтобетоном типа «Б» (кривая 2 на 

зависимости Кст = f ( t )) асфальтошлакобетоны также являются стабильными 

конгломератами в условиях постоянного действия высокой температуры 

(температура прогрева 60 °С). Процесс интенсивного старения, наблюдаемый 

для асфальтошлакобетона, закономерен и объясняется тем, что в его составе 

находится маловязкое битумное вяжущее, содержащее в свободном состоянии 

большое количество легколетучих и легкоиспаряемых фракций с низкой 

температурой кипения и большим количеством ненасыщенных ароматических 

соединений. Вследствие интенсивно протекающих процессов испарения и 

полиоксиконденсации веществ органического вяжущего растет его структурная 

плотность, что обусловливает рост когезионной прочности органического 

вяжущего, находящегося в межзерновом пространстве бетона. Это ведет к 

резкому росту прочности асфальтошлакобетона, особенно в первые 400 часов 

прогрева при t = 60 °С (рис. 4.15, кривая 3). После 1000 часов прогрева, что 

соответствует 5 годам эксплуатации асфальтошлакобетона в покрытии 

автомобильной дороги, его прочность стабилизируется. Это свидетельствует о 

том, что процессы капиллярной фильтрации компонентов с малой 

молекулярной массой в микропоры шлаковых частиц, испарения и 

полиоксиконденсации ароматических углеводородов закончились.  

Характерно, что зависимости коэффициента теплового старения 

асфальтошлакобетона от времени прогрева имеют экстремальный характер. 

Максимумы прочности бетонов наблюдаются в области 660 – 650 часов 
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теплового старения. В дальнейшем наблюдается падение прочности бетонов, 

особенно это более интенсивно для системы, содержащей известь, что, 

вероятно, обусловлено частичной дегидратацией гидратных новообразований 

шлакового камня.  

 

Рис. 4.17 Зависимость коэффициента теплового старения (Кст = 

R20(t)/R20(0)) асфальтошлакобетона от времени прогрева (t) при 60 °С: 1 – отсев 

дробления отвального мартеновского шлака – 100 %, вода затворения – 14 %; 2 

– отсев дробления отвального мартеновского шлака – 100 %, модифици-

рованный битум Butonal NS 198 (2 % мас.) – 8 % , вода затворения – 14 %; 3 – 

отсев дробления отвального мартеновского шлака–100 %, негашеная молотая 

известь – 2 %, модифицированный битум Butonal NS 198 (2 % мас.) – 8 %, вода 

затворения – 14 %. 

Важнейшим свойством асфальтобетона, предопределяющим 

долговечность покрытий автомобильных дорог, является устойчивость к 

воздействию кратковременных циклических (ударных) и длительных 

статических нагрузок от автотранспорта.  

Испытания асфальтополимершлакобетона, холодного асфальтобетона 

типа «Гх» и горячего мелкозернистого асфальтобетона типа «Б» (ГОСТ 9128-

2013) (рис. 4.18) показали, что количество циклов до разрушении  
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асфальтошлакобетона при заданных напряжениях несколько ниже, чем у 

холодного асфальтобетона типа «Гх» и горячего асфальтобетона типа «Б», и 

характеризуется, вероятно, большей интенсивностью разрушения в связи с 

более высоким количеством пор и пустот внутри материала, появившихся в 

процессе гидратации мартеновского шлака, а также более низким содержанием 

органического вяжущего. Полученные данные согласуются с данными, 

приведенными в работах [57, 95, 128, 151]. При этом коэффициенты 

усталостной долговечности для обоих типов холодных асфальтобетонов 

различаются незначительно. 

 

 

Рис. 4.18. Зависимость усталостной долговечности асфальтобетонов 

(нагрузка: 0,4 МПа, частота воздействия: 0,1 Гц, температура 10 °С): 1 – 

влажный асфальтополимершлакобетон оптимальной структуры на 

модифицированном битуме СГ 70/130; 2 – холодный асфальтобетон на битуме 

СГ 70/130 тип «Гх»; 3 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»). 

 

Таким образом, результаты исследований показали, что разработанный 

состав асфальтополимершлакобетона характеризуется достаточно высокими 
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деформационно-прочностными и коррозионными свойствами наравне с 

традиционными горячими мелкозернистыми бетонами, обладают достаточной 

удобоукладываемостью. Эти характеристики указывают на целесообразность 

их применения для текущего ремонта покрытий нежестких дорожных одежд 

автомобильных дорог. 

 

 Выводы по разделу 4: 

1. Установлено, что получение влажных асфальтобетонных смесей для 

круглогодичного ремонта покрытий с повышенными деформационно-

прочностными характеристиками, высокой водостойкостью и повышенной 

сдвигоустойчивостью может быть достигнуто с использованием жидкого 

битума марки СГ 70/130, модифицированного катионным латексом марки 

Butonal NS 198 или термоэластопластом типа СБС марки Kraton D 1101 в 

сочетании с применением минеральных компонентов, обладающих 

гидравлической активностью, в частности, металлургических шлаков. 

2. Обоснованы режимы производства холодных 

асфальтополимершлакобетонных смесей, а именно: порядок введения в 

асфальтосмеситель компонентов асфальтополимершлакобетонных смесей при 

температуре 70 – 80 °С следующий: отсев дробления отвального мартеновского 

шлака + известь негашеная молотая – перемешивание + жидкий битум, 

модифицированный полимером → перемешивание + вода → перемешивание в 

течении 1,5 минуты. При таком порядке ведения процесса производства 

влажных асфальтополимершлакобетонных смесей под действием 

нескомпенсированных молекулярных и ионных сил на поверхности частиц 

шлака формируются адсорбционносольватные слои органического вяжущего, 

которые переходят в структурированное состояние, что, положительно 

сказывается на прочности межфазного компонента. 

3. С использованием метода планирования эксперимента оптимизирован 

состав матрицы влажной асфальтополимершлакобетонной смеси. Установлено, 

что оптимальное соотношение компонентов в смеси в массовых частях 
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составляет: отсева дробления отвального мартеновского шлака – 100 %, 

негашеной извести – 2 %, битума марки СГ 70/130, модифицированного 2 % 

мас. катионным латексом марки Butonal NS 198 – 8 %, воды – 14 %. 

4. Установлено, что влажной  асфальтополимершлакобетон оптимальной 

структуры характеризуется повышенными деформационно-прочностными 

показателями, в сравнении с традиционным холодным асфальтобетоном типа 

«Гх», а именно: предел прочности на растяжение при изгибе при 0 °С, более 2,1 

МПа; предел прочности при сжатии при 20 °С более 3,7 МПа, при 50 °С более 

1,8 МПа; коэффициент водостойкости при длительном водонасыщении, более 

0,82. Влажные асфальтошлакобетоны также являются стабильными 

конгломератами в условиях постоянного действия высокой температуры 

(температура прогрева 60 °С), имеют удовлетворительную усталостную 

долговечность при воздействии кратковременных циклических нагружений. 
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РАЗДЕЛ 5 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

5.1. Рекомендации по производству и применению влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего ремонта нежестких 

дорожных одежд в неблагоприятных погодных условиях 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

В связи с ростом интенсивности и грузонапряженности движения 

транспортных средств особенно важную роль приобретает своевременность и 

качество проведения работ по текущему ремонту покрытий автомобильных 

дорог. Дорожные службы Донецкой Народной Республики – ГП «Автодор» и 

КП «Дорожное ремонтно-строительное управление» ежегодно выполняют 

значительный объем работ по текущему ремонту покрытий автомобильных 

дорог, основным видом которого является ликвидация ямочности. Ямочность 

на автомобильных дорогах возникает, прежде всего, при неблагоприятных 

погодных условиях. В то же время этот вид дефекта устраняют, в основном, в 

теплое время года. Несвоевременность выполнения текущего ремонта вызывает 

в дальнейшем существенное увеличение объема ремонтных работ и снижает 

безопасность движения. В связи с этим возникает задача устранения ямочности 

в осенне-зимне-весенний период (температура воздуха осенью ниже +10С, а 

весной ниже +5 С). Число дней в ДНР с отрицательной температурой 

колеблется от 12 до 116 в течение года (даты наступления и окончания 

устойчивой отрицательной среднесуточной температуры). Одним из 

эффективных материалов для текущего ремонта покрытий автомобильных 

дорог в неблагоприятных погодных условиях являются влажные 

асфальтошлакобетонные смеси. 

Одним из наиболее действенных способов приумножения национального 

богатства Республики является обеспечение рационального и экономного 

использования природных и материальных ресурсов. Выполнение программы 

по текущему ремонту автомобильных дорог, возможно, только лишь при 

разработке и внедрении прогрессивных технологий производства дорожно-

строительных материалов и покрытий автомобильных дорог при максимальном 

использовании местных материалов и побочных продуктов промышленности, в 
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том числе широкого применения маловязких органических вяжущих и шлаков 

черной металлургии. 

Ежегодно в ДНР для дорожного строительства производятся десятки 

тысяч тонн горячих асфальтобетонных смесей, процесс производства которых 

энергоемок и сопровождается значительным загрязнением окружающей среды. 

Высокие температуры воздействия на нефтяной дорожный битум в 

присутствии кислорода воздуха (в процессе приготовления асфальтобетонных 

смесей) приводят к необратимым изменениям его структуры (повышается его 

вязкость, в связи с этим повышается температура хрупкости), и, как следствие, 

снижается деформативная способность асфальтобетонных покрытий. К тому же 

высокая чувствительность реологических свойств асфальтобетонов к 

температуре не обеспечивает необходимую сдвигоустойчивость покрытий 

автомобильных дорог. 

Одним из перспективных способов снижения энергоемкости 

производства асфальтобетонных смесей, улучшения условий труда при их 

производстве, укладке и уплотнении является производство и применение 

влажных асфальтополимершлакобетонных смесей, формирующих после 

твердения бетоны с комбинированной микроструктурой, включающей как 

коагуляционные контакты (через прослойки органического вяжущего), так и 

конденсационно-кристаллизационные (контакты прямого срастания 

гидравлически активных минеральных компонентов бетона) микроструктуры. 

Влажные асфальтополимершлакобетонные смеси позволяют провести 

достаточно качественный и долговечный ремонт нежестких одежд 

автомобильных дорог при температуре окружающей среды до 0 С. Высокая 

подвижность смеси при невысоких температурах способствует хорошей 

уплотняемости. После укладки смеси движение по отремонтированному 

участку можно возобновить. 
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5.1 Общие положения 

 

1.1. Влажная асфальтополимершлакобетонная смесь представляет 

собой рационально подобранную смесь отсева дробления отвального 

мартеновского шлака, битумополимерного вяжущего, извести негашеной 

молотой, воды затворения и, при необходимости, поверхностно-активных 

веществ типа технических лигнино-сульфонатов; перемешанной до 

однородного состояния в асфальтосмесителе принудительного действия 

(коэффициент вариации содержания ключевого компонента, например, 

фракции 2,5 – 1,25 мм, не должен превышать 7 %). 

1.3. Битумополимерное вяжущее для асфальтополимершлакобетонной 

смеси представляет собой систему, полученную в результате разжижения 

вязкого нефтяного дорожного битума третьего структурного типа, 

модифицированного в специальных смесительных установках катионным 

латексом или раствором термоэластопластичного полимера в 

углеводородных растворителях при оптимальных температурно-временных 

режимах производства и рациональных концентрационных соотношениях 

компонентов в системе. 

 

5.2. Технология производства влажных асфальтополимершлако-

бетонных смесей 

 

5.2.1. Требования к материалам 

5.2.1.1. Для приготовления влажных асфальтополимершлакобетонных 

смесей применяют жидкие битумы по ГОСТ 11955-82. Целесообразно 

приготавливать жидкие битумы путем разжижения вязких нефтяных 

дорожных битумов техническим керосином или гудроном до требуемой 

вязкости. 
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5.2.1.2. Вода для затворения асфальтополимершлакобетонной смеси 

должна отвечать требованиям ГОСТ 23732-2011. 

5.2.1.3. Отсев дробления отвальных мартеновских шлаков должен 

характеризоваться: модулем основности Мо=1,4 – 1,8; маркой по прочности 

«1000» и «1200»; морозостойкостью, не менее 50 циклов; активностью, не 

менее 1,0 МПа; зерновым составом, соответствующим по гранулометрии 

мелкозернистым асфальтобетонам – типы «Б» и «В» (ГОСТ 9128-2013); 

содержание шлаковых частиц размером менее 0,14 мм должно быть не 

менее 12 % по массе. 

Отсев дробления отвального мартеновского шлака должен иметь 

радиологический сертификат согласно РБН 356-91 «Положение о 

радиационном контроле на объектах строительства и предприятиях 

стройиндустрии и стройматериалов Украины». 

5.2.1.4. Известь негашеная молотая должна соответствовать 

требованиям ГОСТ 9179-2018 «Известь строительная. Технические 

условия».  

5.2.2. Технология производства 

5.2.2.1. Для производства влажных асфальтополимершлакобетонных 

смесей асфальтобетонный завод следует дооборудовать насосом для подачи 

воды, водоводом, дозаторами для воды, растворов химических добавок, 

силосом для хранения молотой негашеной извести. В смеситель необходимо 

врезать перфорированную трубу (диаметр сопел (1 – 1,5)10-2 м на всю 

длину смесителя для подачи воды (рис. 5.1)). 
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Рис. 5.1. Технологический узел подачи извести и воды затворения в 

асфальтосмеситель в принципиальной схеме производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей: 1 – емкость активатора; 2 – 

пневмонасос; 3 – циклон; 4 – дозатор минеральных материалов; 5 – мешалка;  

6 – распределитель воды; 7 – дозатор воды; 8 – кожух; 9 – насос. 

 

5.2.2.2. Технология производства влажных асфальтополимершлако-

бетонных смесей состоит из следующих операций. 

− Подача в смеситель отсева дробления отвального мартеновского шлака, 

прошедшего через сушильный барабан, и подогретого до температуры 80 С. 

− В смеситель на шлак сначала подают органическое вяжущее 

(необезвоженное, подогретое до температуры 80С) в количестве 8 – 8,5 % от 

массы отсева дробления отвального мартеновского шлака. 

Асфальтополимершлакобетонную смесь перемешивают в течение 30 – 45 с. 

Затем в смеситель подают воду до влажности смеси 12 – 14 % (учитывая 
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влажность шлака) и перемешивают асфальтополимершлаковую смесь в течение 

35 – 45 с. 

При такой последовательности введения составляющих в 

асфальтосмеситель адсорбционно-сольватные слои модифицированного 

ораганического вяжущего под действием нескомпенсированных молекулярных 

и ионных сил поверхности частиц шлака переходят в высокоструктурированное 

состояние. 

− Оптимальная продолжительность приготовления 

асфальтополимершлаковой смеси в смесителе принудительного действия 

должна находиться в пределах 1,5 минут. За этот промежуток времени 

происходит полное покрытие органофильных центров поверхности шлаковых 

частиц пленочным битумополимерным вяжущим, а гидрофильных – 

прослойками воды. К тому же за это время происходит равномерное 

распределение компонентов в единице объема смеси, и, как следствие, 

достигается минимальная межзерновая пустотность минерального остова 

асфальтополимершлакобетона. 

− При приготовлении литой асфальтополимершлакобетонной смеси, 

модифицированной химическими добавками порядок введения компонентов 

смеси необходимо назначать следующим: в сборный бункер подают отсев 

дробления отвального мартеновского шлака и известь негашеную молотую; в 

асфальтосмесителе их перемешивают 15 с и вводят в смеситель 

необезвоженный битум; асфальтополимершлакобетонную смесь перемешивают 

в течение 30 с; затем вводят воду или раствор катионоактивных ПАВ, и 

перемешивают еще 30 – 45 с. 

− Допускаемая погрешность дозирования компонентов литой 

асфальтополимершлакобетонной смеси не должна превышать для отсева 

дробления отвального мартеновского шлака 3 %, для битума, воды, и 

активатора (известь негашеная молотая) – 1,5 % по массе. 
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− Температура смеси при выпуске из смесителя при применении жидких 

битумов марок СГ 70/130, СГ 130/200  должна быть 60 – 80С. 

− Время транспортирования асфальтополимершлакобетонной смеси к 

месту укладки в ремонтируемую карту покрытия нежесткой дорожной одежды 

– до 4 часов.  

 

5.3. Технология текущего ремонта с использованием 

асфальтополимершлакобетонных смесей 

 

Технологию текущего ремонта с использованием влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей выполняют в соответствии с 

нормативным документом «Технические правила ремонта и эксплуатации 

автомобильных дорог. ВСН 24-88». – М.: ФГУП ЦПП, 2006. – 237 с). 

В частности, при ремонте влажной асфальтополимершлакобетонной 

смесью, подготовку ремонтируемого участка ведут в следующей 

последовательности: границы выбоин оконтуривают прямыми линиями, 

захватывая на 3 – 5 см неповрежденную часть покрытия; старый асфальтобетон  

удаляют, например холодным фрезерованием; выбоину очищают и укладывают 

асфальтополимершлакобетонную смесь, заглаживая ее мастерком вровень с 

краями карты ремонтируемого покрытия. Движение по отремонтированному 

участку открывают спустя сутки после укладки 

асфальтополимершлакобетонной смеси. 

При оптимальном соотношении в асфальтополимершлакобетонной смеси 

компонентов (отсев дробления отвальный мартеновский шлак – 100 м.ч., 

жидкое битумополимерное вяжущее – 8 м.ч., вода затворения – 14 м.ч., известь 

негашеная молотая – 2 м.ч.) в бетоне в процессе твердения формируется 

структура, представленная двумя взаимопроникающими непрерывными 

микроструктурами: коагуляционной (контакты между частицами шлака будут 

осуществляться через адсорбционно-сольватные прослойки органического 
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вяжущего) и конденсационно-кристаллизационной (контакты прямого 

срастания кристаллов гидратированных минералов шлака). 

Коагуляционная микроструктура обеспечивает релаксацию внутренних 

напряжений, возникающих при механических нагрузках и низкотемпературных 

воздействиях, а конденсационно-кристаллизационная – прочность дорожного 

покрытия в области положительных температур. 

 

5.4. Требования, предъявляемые к влажным 

асфальтополимершлакобетонным смесям 

 

Влажные асфальтополимершлакобетонные смеси должны 

характеризоваться: подвижностью по ОК = 15 – 20 см (ГОСТ 10181.1); 

коэффициентом расслаиваемости смеси, Красл. не более 15 %. 

Асфальтополимершлакобетоны должны характеризоваться пределом 

прочности при сжатии при 0 С, R0, не более 12 МПа; пределом прочности при 

сжатии при 20С, R20, не менее 2,2 МПа; пределом прочности при сжатии при 

50С, R50, не менее 0,9 МПа; коэффициентом водостойкости при длительном 

водонасыщении, Квд, не менее 0,8. 

 

5.5. Технический контроль 

 

5.5.1. Жидкие битумы, отсев дробления отвального мартеновского шлака, 

известь негашеную молотую, катионный латекс марки Butonal NS 198, 

термоэластопласт марки Kraton D 1101 и углеводородные разжижители 

термоэластопласта принимают по сертификатам заводов изготовителей. 

5.5.2. Контроль качества выборочно от каждой партии выполняют для 

битумов по ГОСТ 11501, ГОСТ 11506, ГОСТ 11505, ГОСТ 18180, ГОСТ 11507, 

ГОСТ 4333, ДСТУ Б В.2.7-81-98, ГОСТ 20739, отсева дробления отвального 

мартеновского шлака по ГОСТ 5578; качество минеральных материалов 
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должно соответствовать требованиям ГОСТ 5578, ГОСТ 8267, ГОСТ 8736, 

ГОСТ 16557. 

5.5.3. Процесс производства асфальтополимершлакобетонных смесей 

должен вестись в последовательности, изложенной в п. 2.2.2. настоящих 

рекомендаций. 

5.5.4. Качество битумополимерного вяжущего проверяют каждый раз при 

производстве новой партии. Контроль показателей свойств  

модифицированного вяжущего осуществляется в соответствии с методами 

испытаний органических вяжущих по ГОСТ 11501, ГОСТ 11505, ГОСТ 11506, 

ГОСТ 11507. 

Показатель эластичности модифицированного битума при температурах 

0С и 25С определяют одновременно с определением его растяжимости при 

данной температуре с помощью дуктилометра. Этот показатель рассчитывают 

по относительной величине суммарного сокращения обеих частей разорванной 

нити вяжущего через 5 минут после её разрыва. Расчёт эластичности ведут по 

формуле (5.1). 

1l l
Э 100,%

l

−
=      (5.1) 

где: l и l1 – соответственно длина нити вяжущего, см, в момент её разрыва 

и суммарная длина обеих частей нити после её разрыва. 

Основными контрольными испытаниями модифицированных битумов 

являются определение пенетрации, растяжимости и эластичности, температуры 

размягчения и температуры хрупкости. 

5.5.5. При ремонте покрытия проверяют: температуру 

асфальтополимершлакобетонной смеси в каждой машине, привозящей смесь к 

месту укладки; качество уплотнения и качество швов нового материала со 

старым, а также другие показатели в соответствии с требованиями СНиП 

3.06.03-85 и ВСН 123-77. Качество отремонтированного покрытия 

контролируют по результатам испытания вырубок (кернов). 
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5.6. Правила приемки и транспортирования влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей 

 

5.6.1. Влажные асфальтополимершлакобетонные смеси транспортируют к 

месту укладки автомобильным транспортом. Паспортом сопровождают смесь, 

отгруженную в каждом автомобиле. В паспорте должны быть указаны: 

наименование предприятия-изготовителя; номер и дата выдачи паспорта; 

наименование и адрес потребителя; наименование смеси; состав смеси; масса 

смеси; температура смеси. 

5.6.2. Приёмку асфальтополимершлакобетонных смесей осуществляют 

партиями. Партией считается количество смеси одного состава, производимой 

в одном смесителе в течение смены. 

5.6.3. Количество смеси, которое отгружается, определяют по массе. Смеси, 

которые погружены в автомобили, взвешиваются на автомобильных весах. 

5.6.4. Для контроля качества смеси отбирают и испытывают по одной 

пробе от каждой партии. Отбор проб осуществляется по ДСТУ БВ.2.7-119-2003. 

В процессе производства смесей осуществляют два вида контроля качества. 

Первый – это контроль качества готовой продукции. При данном виде контроля 

определяют: температуру смеси, зерновой состав и содержание 

модифицированного органического вяжущего, остаточную пористость, 

водонасыщение, предел прочности при температурах 0С, 20С и 50С, 

коэффициент водостойкости, сцепление битума с минеральными материалами 

смеси. Изготовление образцов для определения показателей качества 

осуществляют в соответствии с требованиями ДСТУ БВ.2.7-119-2003. Второй – 

операционный контроль качества производства смеси в течение смены. При 

данном виде контроля определяют: точность дозирования компонентов смеси; 

порядок введения компонентов смеси в асфальтосмеситель; длительность 

приготовления смеси; однородность смеси и др. 
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5.6.5. Для контрольных испытаний влажных асфальтополимер-

шлакобетонных смесей, которые отгружаются в автомобили, отбирают три 

пробы из каждой партии, непосредственно из кузова автомобилей. Отобранные 

пробы не смешивают и испытывают отдельно. При получении 

неудовлетворительных результатов хотя бы в одной пробе, осуществляют 

повторное испытание удвоенного количества проб. В случае 

неудовлетворительных результатов при повторном испытании партию бракуют. 

5.6.6. Неоднородность смеси оценивают визуально по присутствию зёрен, 

которые превышают нормированные размеры минерального материала, не 

покрытые битумом, объемных сгустков битума, агломератов из зёрен 

мартеновского шлака. 

 

5.7. Требования безопасности и охраны окружающей природной  

среды 

 

5.7.1. При проектировании предприятия по производству влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей следует предусматривать элементы 

герметизации технологических процессов. При этом необходимо 

руководствоваться следующими нормативными документами: «Правила 

охраны труда при строительстве, ремонте и содержании автомобильных дорог» 

(М.: Типография Союздорнии, 1991) и ВСН 123-77. «Техника безопасности на 

предприятиях, которые производят и укладывают асфальтобетонные смеси», а 

также должны отвечать требованиям НПАОТ 0.00-1.62-19 «Правила охраны 

труда на автомобильном транспорте». 

5.7.2. При производстве влажных асфальтополимершлакобетонных 

смесей и модифицированных битумов обслуживающий персонал должен быть 

обеспечен спецодеждой, индивидуальными средствами защиты 

(респираторами, рукавицами, защитными очками и др.) в соответствии с 

отраслевыми нормами выдачи спецодежды, спецобуви и других средств 
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индивидуальной защиты рабочим и служащим, занятым на строительных, 

строительно-монтажных и ремонтно-строительных работах. 

5.7.3. Установки, оборудованные электронагревательными устройствами, 

должны соответствовать требованиям ГОСТ 12.2.007. Класс защиты от 

поражения электротоком – первый. 

5.7.4. Электронагревательные элементы битумных котлов при 

приготовлении вяжущего должны быть исправны и полностью погружены в 

вяжущее. 

5.7.5. При производстве модифицированных битумов и 

асфальтополимершлакобетонных смесей концентрация вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны не должна превышать предельно допустимых 

концентраций в соответствии с ГОСТ 12.1.005. 

5.7.6. В помещениях должны быть питьевая вода, аптечка с 

медикаментами для оказания первой помощи и необходимый 

противопожарный инвентарь. 

5.7.7. Все рабочие должны пройти медицинский осмотр в соответствии с 

приказом Министерства охраны здравоохранения ДНР № 1544 от 05.09.2018 г., 

получить вводный инструктаж по технике безопасности непосредственно на 

рабочем месте. 

5.7.8. При приготовлении модифицированных битумов и влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей следует учитывать, что некоторые их 

компоненты являются горючими веществами, поэтому складские площадки и 

склады необходимо оснащать стационарными системами пожаротушения. 

Запрещается применение всех видов открытого огня. Места хранения горючих 

веществ должны быть ограждены и снабжены предупредительными надписями 

«Огнеопасно», «Курить запрещено» и т.д. 

Характеристики горючих компонентов модифицированных битумов и 

асфальтобетонных смесей приведены в табл. 5.3. 
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Таблица 5.3 

Вещество 

Температура, °С 

Вспышки Воспламенения Самовоспламенения 

Битумы вязкие 200 – 220 – 368 

 

5.7.9. При загорании модифицированного битума или его компонентов их 

следует тушить песком, кошмой, специальными порошками, углекислым газом, 

паром, распылённой водой, пеной. 

5.7.10. При работе с вредными веществами для защиты открытых 

участков кожи, слизистой оболочки глаз, дыхательных путей и кишечно-

желудочного тракта необходимо работать в спецодежде, спецобуви и 

использовать индивидуальные предохранительные приспособления. 

Для защиты кожных покровов рекомендуется использовать различные 

питательные мази, кремы и пасты, например, мазь Салисского, пасту 

«Микалаи» МЭФ (мыло нейтральное – 12%, технический глицерин – 10%, 

каолин – 40%, вода – 38%). 

5.7.11. При работе с вредными веществами в лабораторных условиях 

должна быть обеспечена приточно-вытяжная вентиляция. Для взвешивания 

материалов следует использовать весы технические типа Т-1 или ВЛР-1. 

Гидравлический пресс для формования образцов и мешалки для 

приготовления смесей должны находиться под вытяжными зонтами. 

Контроль за состоянием воздушной зоны при производстве и укладке 

модифицированных асфальтобетонных смесей необходимо осуществлять по 

ГОСТ 12.1.005; ГОСТ 12.1.014; ГОСТ 12.1.016. Концентрация пыли в воздухе 

определяется в соответствии с МВ 4436. 

5.7.12. Контроль показателей микроклимата (температура, относительная 

влажность, скорость движения ветра, интенсивность теплового излучения) при 
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производстве модифицированных органических вяжущих и асфальтобетонных 

смесей должен осуществляется в соответствии с санитарными нормами СН 

4088. 

5.7.13. Материалы для производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей по суммарной удельной активности 

радионуклидов должны отвечать І – ІІІ РСН 356. 

5.7.14. Компоненты влажных асфальтополимершлакобетонных смесей, у 

которых удельная активность природных радионуклидов не превышает 370 Бк · 

кг (1 класс), можно использовать для всех видов дорожного строительства без 

ограничений. 

5.7.15. Строительные материалы, у которых суммарная удельная 

активность природных радионуклидов выше 370 Бк · кг, но ниже или равна 740 

Бк · кг (ІІ класс) можно использовать в дорожном и промышленном 

строительстве в пределах территории населённых пунктов и зон 

перспективного строительства. 

5.7.16. Строительные материалы, у которых суммарная удельная 

активность природных радионуклидов выше 740 Бк · кг или ниже, или равна 

1350 Бк · кг (ІІІ класс), можно использовать в дорожном строительстве вне 

черты населённых пунктов для оснований дорог. 
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5.8. Список использованных нормативных документов 

 

ГОСТ 11955-82 
Битумы нефтяные дорожные жидкие. Технические 

условия. 

ГОСТ 9128-2013 

Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, 

асфальтобетон, полимерасфальтобетон для 

автомобильных дорог и аэродромов. Технические 

условия. 

ГОСТ 9179-2018 Известь строительная. Технические условия. 

ГОСТ 23732-2011 
Вода для бетонов и строительных растворов. 

Технические условия. 

ГОСТ 5578-2019 
Щебень и песок из шлаков черной и цветной 

металлургии для бетонов. Технические условия. 

ГОСТ 12801-98 

Материалы на основе органических вяжущих для 

дорожного и аэродромного строительства. Методы 

испытаний. 

НПАОП 63.21-1.01-

09 

Правила охраны труда при строительстве, ремонте и 

содержании автомобильных дорог. 

НПАОТ 0.00-1.62-

19 

Правила охраны труда на автомобильном транспорте. 

ГОСТ 12.1.007-76 

СС БТ 

Вредные вещества. Классификация и общие требования 

безопасности. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Теоретически обоснованы и экспериментально запроектированы составы, 

и разработана технология производства ремонтных влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей, включающих отсев дробления 

отвального мартеновского шлака, известь негашеную молотую, 

модифицированные жидкие битумополимерные вяжущие и воду затворения, 

характеризуемые осадкой конуса ОК = 15 – 20 см. Асфальтополимершлакобетон в 

ремонтируемой карте покрытий нежестких дорожных одежд формирует во 

времени комбинированную микроструктуру, представленную оптимальным 

сочетанием коагуляционных (контакты между частицами шлака осуществляются 

через адсорбционно-сольватные структурированные слои модифицированного 

органического вяжущего) и конденсационно-кристаллизационных контактов 

прямого срастания кристаллов гидратированных минералов тонкодисперсных 

частиц отвального мартеновского шлака; удельное количество конденсационно – 

кристаллизационных контактов составляет 0,44. Коагуляционная структура 

обеспечивает релаксацию внутренних напряжений, возникающих при 

механических нагрузках и термических воздействиях, а конденсационно – 

кристаллизационная обеспечивает прочность дорожного покрытия в области 

высоких температур.  

2. С использованием метода экспериментально-статистического 

моделирования определена оптимальная концентрация компонентов влажной 

асфальтополимершлакобетонной смеси. Установлено, что оптимальное 

соотношение компонентов в смеси в массовых частях: отсева дробления отвального 

мартеновского шлака – 100 %, извести негашеной молотой – 2 %, разжиженного 

битума, модифицированного латексом марки Butonal NS 198 – 8 %, воды 

затворения – 14 %. 

3. Определены оптимальные параметры технологических режимов 

производства асфальтополимершлакобетонных смесей, а именно температура 

приготовления 80 – 95 °С, время производства 90 секунд, что обеспечивает 

однородность асфальтополимершлакобетонной смеси, характеризуемой 

стабилизацией в асфальтополимершлакобетонной смеси коэффициента вариации 

содержания ключевого компонента Кв = 4,4 %. 
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4. Установлены оптимальные температурные интервалы укладки (40 – 90 °С) 

и уплотнения (30 – 90 °С) в конструктивные слои полужестких и нежестких 

дорожных одежд автомобильных дорог асфальтополимершлакобетонных смесей. 

Холодные асфальтополимершлакобетонные смеси характеризуются более низкой 

удельной энергией уплотнения 1,03 
кг

мДж 3
 против 1,26 

кг

мДж 3
 для стандартных 

холодных асфальтобетонных смесей. 

5. Влажные асфальтополимершлакобетоны в возрасте 28 суток по 

показателям физико-механических свойств сопоставимы с требованиями, 

предъявляемые к горячим асфальтобетонам первой марки (ГОСТ 9128-2013) и 

характеризуются более широкой зоной вязкоупругого поведения (температурный 

интервал упруговязкопластичного состояния 90 – 100 °С), повышенным значением 

модуля упругости и устойчивости по Маршаллу в области повышенных 

температур, и меньшим показателем температурной чувствительности 

механических свойств. Они устойчивы к старению, водостойки. 

6. Установлено, что энергоемкость процесса производства влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей в два раза меньше, чем энергоемкость 

производства горячих асфальтобетонных смесей. Экономия энергии при 

производстве одной тонны асфальтобетонной смеси составляет 62610 кДж. 

Использование техногенного сырья – отсева дробления отвального мартеновского 

шлака позволяет экономить кондиционные минеральные материалы гранитный 

щебень и искусственный песок, минеральный порошок. Предполагаемая 

экономическая эффективность от внедрения 1 т асфальтополимершлакобетонов 

составит 257,56 рублей. 

7. По результатам исследований для ПАО «Донецкоблдорремстрой» 

разработаны «Рекомендации по производству и применению влажных 

асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего ремонта нежестких 

дорожных одежд в неблагоприятных погодных условиях». Результаты 

исследований внедрены в учебный процесс при подготовке бакалавров по 

направлению 08.03.01 «Строительство» по профилю «Автомобильные дороги» в 

дисциплинах «Физико-химическая механика строительных материалов» и 

«Современные композиционные материалы для дорожного строительства».  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

ДОНЕЦКАЯ НАРОДНАЯ РЕСПУБЛИКА 

 

ПУБЛИЧНОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 

ОБЛДОРРЕМСТРОЙ 

ДНР, 283001, г. Донецк, ул. Университетская, 13, код ОКПО 05505963 

 

 

 

Диссертационный совет Д 01.006.02 при 

ГОУ ВПО «Донбасская национальная 

академия строительства и архитектуры» 

 

 

 

СПРАВКА   

о внедрении результатов исследований диссертационной работы   

Жеванова Вячеслава Владимировича на тему «Холодные 

асфальтополимершлакобетоны на битумополимерных вяжущих», 

представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.23.05 – Строительные материалы и изделия 

 

 

 В ПАО  «Облдорремстрой»  внедрены «Рекомендации по производству и 

применению асфальтополимершлакобетонных смесей для текущего ремонта 

нежестких дорожных одежд в неблагоприятных погодных условиях». 

Предполагаемая экономическая эффективность от внедрения 1 т 

асфальтополимершлакобетонов повышенной усталостной долговечности 

составила 257,56 руб. 

 

 

 

Председатель правления  

ПАО «Облдорремстрой»      С. В. Григалашвили 

 

    М.П. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

  УТВЕРЖДАЮ: 

Председатель правления  

ПАО «Облдорремстрой» 

  Григалашвили С. В.   

   

«___» __________ 2020 г. 

 

РАСЧЕТ  

предполагаемой экономической эффективности внедрения 

асфальтополимершлакобетонов по составам, технологии и рекомендациям, 

разработанным на кафедре автомобильных дорог и аэродромов  

ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия  

строительства и архитектуры» соискателем Жевановым В. В. под руководством  

д.т.н., профессора Братчуна В. И. 

 

Б.1. Краткая техническая характеристика сравниваемых вариантов 

Б.1.1. Базового варианта  

Асфальтобетонный завод (АБЗ) ПАО «Облдорремстрой», в основном, 

производит горячие асфальтобетонные смеси, соответствующие требованиям 

ГОСТ 9128, приготавливаемые на нефтяных дорожных битумах марок БНД 60/90 

(ГОСТ 22245-90), которые характеризуются низкими значениями когезии (0,020 – 

0,0250 МПа), адгезии (18 – 50 % по ДСТУ Б.В.2.7-81-98), температуры 

размягчения Тр = 37 – 45°С, отсутствием эластичности. Это приводит к низким 

значениям сдвигоустойчивости, водо- и морозостойкости асфальтобетонных 

покрытий. 

Б.1.2. Новой техники. 

В качестве нового варианта принята асфальтополимершлакобетонная смесь, 

в состав которой входят: отсев отвального мартеновского шлака, вода, гашенная 

известь и разжиженное битуполимерное вяжущее марки СГ 70/130 (исходный 

битум БНД с П25 = 71 град.), которое содержит в своем составе катионный латекс 

марки Butonal NS 198 (2 % от массы исходного вязкого битума). 

Б.1.3. Преимущества новой техники по сравнению с базовой. 

Применение разработанной асфальтополимершлакобетонной смеси для 

ремонта верхних слоев дорожных одежд позволит обеспечить нормативный срок 
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службы дорожного покрытия. 

Б.2. Методика расчета годового экономического эффекта. 

Б.2.1. Наименование инструкции, её номер, год ввода в действие, в 

соответствии с которой производится расчёт экономического эффекта. 

Для определения экономической эффективности применения 

асфальтополимербетонных смесей произведен технико-экономический расчёт в 

соответствии с действующей Инструкцией по определению экономической 

эффективности использования в строительстве новой техники, изобретений и 

рационализаторских предложений, М.: Госстрой СССР, 1979. – 65 с (СН 509-78) 

(дата актуализации 01.02.2020 г.), а также СНиП IV-2-82, т. 4. 

Б.2.2. Основная формула расчёта 

В связи с тем, что сравниваются варианты верхних слоев дорожных одежд 

автомобильных дорог, а именно асфальтобетонного (традиционный горячий 

асфальтобетон – базовый вариант) и асфальтополимершлакобетонного (содержит 

мартеновский шлак, разжиженное битумополимерное вяжущее, воду, негашеную 

известь) – новый вариант, срок службы которых меньше срока службы всего 

конструктива автомобильной дороги, то расчет годового экономического эффекта 

Эг от создания и использования строительной конструкции (модифицированного 

асфальтобетонного верхнего слоя дорожной одежды) производили по формуле Б.1 

(3 из СН 509-78) 

Эг = ((З1 - ЗС1)·φ + Ээ – (З2-ЗС2)) Аг,    (Б.1) 

где З1 и З2 – приведенные затраты на заводское производство 

асфальтополимербетонных смесей соответственно с учетом стоимости 

транспортирования до строящейся автомобильной дороги по сравниваемым 

вариантам базовой и новой техники в рублях на единицу измерения;  

ЗС1 и ЗС2 – приведенные затраты на устройство покрытий из этих материалов 

(без учета стоимости их заводского производства) по сравниваемым вариантам 

базовой и новой техники в рублях на единицу измерения;  

φ – коэффициент изменения срока службы новой конструкции повышенной 

долговечности по сравнению со сроком службы базового варианта;  

Данный коэффициент рассчитывается по формуле (Б.2): 

,
2

1

н

н

EP

ЕP

+

+
=      (Б.2) 

где Р1 и Р2  – для смежной стоимости строительных конструкций в расчете 

на один год их службы по сравниваемым вариантам; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. 
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В соответствии с данными приложения 2 СН 509-78 коэффициент φ 

составил: 

.15,1
00,1

15,1
==  

Срок службы покрытия автомобильной дороги из 

асфальтополимершлакобетонных смеси будет не меньше, чем традиционного 

асфальтобетонного (это показано экспериментальными исследованиями – раздел 4 

настоящей работы). 

Ээ – экономия в сферерэксплуатации сравниваемых конструкций (верхние 

слои дорожной одежды) за срок их службы;  

Аг – годовой объем производства модифицированных 

асфальтополимершлакобетонных смесей в натуральных условиях. 

Так как приведенные затраты на устройство покрытий по-новому и старому 

вариантах (ЗС1 и ЗС2) имеютродинаковое значения, ирэкономия в сфере 

эксплуатации сравниваемых вариантов принимается равной нулю, то указанные 

величины при расчете формулы «методом на разность» сокращаются и данная 

формула принимает вид (Б.3): 

Эг = (З1·φ – З2)·А = (С1·φ – С2)·Аг,    (Б.3) 

где С1 и С2 – соответственно себестоимость 1 тргорячей асфальтобетонной 

смеси и 1 т модифицированной асфальтополимершлакобетонной смеси (табл. Б.1). 

Подставляя в выражение (Б.3) численные значения, определяем величину 

экономического эффекта от внедрения 1 т асфальтополимершлакобетонных 

смесей 

Эг = (4480,40·1,15 – 4894,90)·1 = 257,56 руб. 

Таблица Б.1. 

Калькуляция стоимости 1 т асфальтобетонной смеси (базовый вариант) и 1 т  

асфальтополимербетонной смеси (новый вариант), приготовленных на 

асфальтобетонном заводе ПАО «Облдорремстрой» 

№ 

п/

п 

Наименование 

затрат 

Ед. 

изм. 

Базовый вариант Новый вариант 

Обоснование Расхо

д на 

100 т 

Цена  

за 1 т, 

рубле

й 

Сумма, 

рублей 

Расход 

на 100 

т 

Цена  

за 1 т, 

рублей 

Сумма, 

рублей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Раздел 1. Затраты труда 

1. 
Затраты труда на 

производстве 
чел-ч 22,58 – – 24,31 – – 

ФЭР-2001 

Сборник 27. 

(редакция 

2014 г). 
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Продолжение таблицы Б.1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Раздел 2. Основные материалы 

1. 

Щебень гранитный 

фракционный 5-20 

мм 

т 35 1150 40250    

Данные 

ПАО  

«Облдоррем

строй» 

2. 
Гранитный отсев 

0,14-5 мм 
т 58 980 51040    То же 

3. 

Известняковый 

минеральный 

порошок 

т 7 1500 10500    То же 

4. Битум БНД 60/90 т 6,0 9000 54000 – – – То же 

5/ 
Отвальный 

мартеновский шлак 
т    100 400 40000  

5. 

Разжиженное 

битумополимерное  

вяжущее (2 % 

Butonal NS 198) 

т – – – 8 11600 92800 То же 

6. Негашеная известь т – – – 2 14000 28000 То же 

7. Техническая вода т – – – 14 8,6 120 То же 

 Итого – – – 155790 – – 160920 – 

 

Итого с транспортно-

заготовительными 

расходами – 2 % 

 – – 186948 – – 193105 – 

Раздел 3. Дополнительные материалы 

1. Электроэнергия кВт·ч 680 268,08 182294 800 268,08 214464 

Данные РП 

«Региональная 

поставляющая 

компания» 

(ДНР) 

2. Газ м3 2905 27 78435 3020 27 81540 То же 

3. Вода м3 1 8,6 8,6 1 8,6 8,6 То же 

 Итого  – – 260738 – – 296013 – 

Раздел 4. Оплата труда 

1. 
Заработная плата на 

производстве 
руб. – – 201,34 – – 215,14 

ФЭР-2001 

Сборник 

27. 

(редакция 

2014 г). 

 Итого  – – 201,34 – – 215,14 – 

Раздел 5. Отчисления на социальные мероприятия 

1. 

Отчисления в 

пенсионный фонд – 

32 % 

руб. – – 64,43 – – 68,52 – 

2. 

Социальное 

страхование на 

случай 

безработицы– 

2,5 % 

руб. – – 5,03 – – 5,38 – 

3. 

Страхование по 

временной потере 

трудоспособности 

– 2,5 % 

руб. – – 5,03 – – 5,38 – 
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 Продолжение таблицы Б.1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4. 

Социальное 

страхование от 

несчастных 

случаев на  

производстве – 

1 % 

руб. – – 2,01 – – 2,15 – 

 Итого  – – 76,50 – – 81,43 – 

Раздел 6. Амортизация 

1. 
Амортизация  

производства 
руб. – – 76 – – 76 

Данные 

ПАО  

«Облдоррем

строй» 

 Итого  – – 76 – – 76 – 

Всего руб – – 448040 – – 489490 – 

Себестоимость  

производства 1 т смеси 
руб – – 4480,40 – – 4894,90 – 

 

Представители ГОУ ВПО «Донбасская  

национальная академия  

строительства и архитектуры» 

 

 Главный бухгалтер  

ПАО «Облдорремстрой» 

Руководитель работы  

д.т.н., профессор                      В. И. Братчун  

 __________ Ю.Ю.Судьин 

   

Соискатель кафедры автомобильных дорог 

и аэродромов ДонНАСА  

                                                  В. В. Жеванов  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 


