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Аннотация. Теоретико-экспериментальные исследования, выполненные учеными ФГБОУ ВО «ДОННАСА», 
показали, что наиболее эффективными составами для строительства конструктивных слоев асфальтобетонных 
дорожных одежд является производство и использование комплексно-модифицированных асфальтобетонных 
смесей II типа макроструктуры (тип Б, щебеночно-мастичные) с комплексно-модифицированной микрострук-
турой, а именно получением битумополимерного вяжущего модификацией нефтяного дорожного битума бута-
диенметилстирольным каучуком СКМС-30 (2-3 % мас.) и технической серой (25-30 % мас.) с поверхностной 
активацией минерального порошка бутадиенметилстирольным каучуком (0,5-0,7 % мас.), и введением в микро-
структуру волокон хризотил-асбеста марки А-6К-30.

Годовой экономический эффект от внедрения комплексно-модифицированной асфальтобетонной смеси на 
асфальтобетонном заводе ООО «ДОНСПЕЦПРОМ» Донецкой Народной Республики составляет 202 262 рубля, 
срок окупаемости дополнительных затрат 0,1 года.

Ключевые слова: микроармированный хризотил-асбестом комплексно-модифицированный дорожный асфаль-
тополимерсеробетон, годовая экономическая эффективность от внедрения инновационной разработки.

ON THE TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF 
COMPREHENSIVE MODIFICATION OF ROAD ASPHALT 
CONCRETE
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Abstract. Theoretical and experimental studies carried out by scientists from the Federal State Budgetary Educational 
Institution of Higher Education “DONNACEA” have shown that the most effective compositions for the construction of 
structural layers of asphalt concrete road pavements are the production and use of complex-modified asphalt concrete 
mixtures of type II macrostructure (type B, crushed stone mastic) with a complex-modified microstructure, namely, 
the production of a bitumen-polymer binder by modifying petroleum road bitumen with butadiene methyl styrene rubber 
SKMS-30 (2-3% by weight) and technical sulfur (25-30% by weight) with surface activation of mineral powder with 
butadiene methyl styrene rubber (0.5-0.7% by weight), and the introduction of chrysotile asbestos fibers of the A-6K-30 
brand into the microstructure. The annual economic effect from the introduction of a complex-modified asphalt concrete 
mixture at the asphalt concrete plant of OOO DONSPETSPROM of the Donetsk People's Republic is 202,262 rubles, the 
payback period for additional costs is 0.1 years.

Key words: micro-reinforced chrysotile asbestos complex-modified road asphalt-polymer-sulfur concrete, annual 
economic efficiency from the introduction of an innovative development.
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства дорожного асфальтобетона – компо-

зиционного материала с коагуляционным типом 

контактов – определяются, прежде всего, качеством 

нефтяного дорожного битума, рациональным со-

четанием типов макроструктуры, мезоструктуры и 

микроструктуры минерального остова, а также энер-

гией взаимодействия на поверхности раздела фаз 

«органическое вяжущее – минеральный материал» 

[1-5]. Применяемые битумы для производства горя-

чих асфальтобетонных смесей в Донецкой Народной 

Республике, Российской Федерации, Белоруссии 

марок БНД 50/70, БНД 70/100 характеризуются не-

высокими температурами размягчения, отсутствием 

эластичности, а также неудовлетворительными адге-

зионно-когезионными свойствами [6, 7]. 

В эксплуатационных условиях нежесткие до-

рожные одежды на автомобильных дорогах общего 

пользования в последнее десятилетие подвергаются 

значительному росту осевых нагрузок (нагрузка на 

ось автомобиля свыше 80 кН до 115 кН) и интенсив-

ности воздействия автомобильного транспорта (бо-

лее 15 тысяч автомобилей в сутки), вследствие чего 

верхние слои дорожной одежды подвергаются дей-

ствию нормальных и касательных, а также ударных 

нагрузок в зонах контакта колеса автомобиля с по-

крытием в сочетании с действием солнечной радиа-

ции, дождя, снега и температуры [8-10].

Это приводит к большому разнообразию раз-

рушений и деформаций: колейность, волны, уста-

лостные трещины [11-13]. К тому же в процессе 

производства, термостатирования в термосбун-

керах, транспортирования к месту укладки в кон-

структивные слои дорожной одежды и в условиях 

эксплуатации в покрытии нежесткой дорожной 

одежды автомобильной дороги асфальтобетон под-

вергается старению [14-16]. Время эксплуатации не-

жестких дорожных одежд составляет не более 7 лет 

[17, 18]. В связи с этим целесообразно дорожные ас-

фальтобетонные смеси подвергать комплексной 

модификации. Технология производства комплекс-

но-модифицированных дорожных асфальтобетонов 

состоит в механоактивации поверхности минераль-

ного порошка бутадиенметилстирольным каучуком 

СКМС-30 совместно с модификацией нефтяного 

дорожного битума комплексом СКМС-30 0,5…1,0 % 

и технической серой. Активация поверхности мине-

рального порошка приводит к формированию на его 

поверхности структурно-упрочненного полимерно-

го слоя [19, 20]. Этот слой способствует увеличению 

адгезии и когезии между битумополимерным вяжу-

щим и минеральным порошком, создавая прочные и 

упругие трехмерные связи в структуре асфальтобето-

на. Для повышения прочности термофлуктуацион-

ной полимерной сетки вводится техническая сера до 

30 % масс органического вяжущего и хризотил-асбе-

стовые волокна 1 % масс от минеральной составля-

ющей комплексно-модифицированной дорожной 

асфальтобетонной смеси. 

Комплексно-модифицированные асфальтопо-

лимерсеробетоны обладают широким диапазоном 

вязкоупругого поведения в дорожных покрытиях (от 

температуры механического стеклования, которая 

составляет минус 32,5о C до температуры перехода в 

вязкотегучее состояние 75о C), а также повышенным 

сопротивлением сдвигу и динамическим модулем 

упругости при положительных температурах [19, 20]. 

Целью работы является расчет экономической 

эффективности применения комплексно-модифи-

цированного асфальтополимерсеробетона, микро-

армированного волокнами хризотил-асбеста, для 

строительства покрытий автомобильных дорог в 

Донецкой Народной Республике. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫПОЛНЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Производство комплексного-модифицированных 

дорожных асфальтополимерсеробетонных смесей ве-

дут на асфальтобетонном заводе, оборудованном по схе-

ме рис. 1. 

Производство фиброармированной асфальтопо-

лимерсеробетонной смеси включает следующие эле-

ментные процессы:

– приготовление раствора бутадиенметилсти-

рольного каучука СКМС-30;

– производство битумополимeрного вяжущего.

Для приготовления раствора СКМС-30 из емко-

сти 2 с помощью насоса 10 транспортируют техни-
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битуме. Битумополимерное вяжущее структурируют 

технической серой 25-30 % мас., применяя техноло-

гическое оборудование 5, 7, 8, 9, 10, 11 и 12 (рис. 1).

В частности, мешалка 10, установленная в вер-

тикальном положении в битумоварочном котле 11, 

выполнена в форме пропеллера или лопасти. Ее ха-

рактеристики, включая количество оборотов и раз-

меры лопастей, должны быть спроектированы так, 

чтобы обеспечить турбулентность потока в области 

введения термоэластопласта СКМС-30 и техниче-

ской серы при температуре 150-155 °С. Например, при 

длине лопастей мешалки l = 0,3 м, число оборотов ее 

должно быть не менее n = 140 об/мин.

Производство активированного минерального 

порошка включает сушку дробленого известняково-

го материала в сушильном барабане 15; помол извест-

някового щебня в активирующем растворе СКМС-30 

в шаровой мельнице 16.

Все работы по производству, укладке и уплот-

нению асфальтополимерсеробетонных смесей 

осуществляют в соответствии с положениями норма-

тивного документа «Дороги автомобильные общего 

пользования. Покрытия асфальтобетонные» ГОСТ 

Р 58831-2020.

Для производства асфальтополимерсеробетон-

ных смесей с добавкой хризотиласбеста использу-

ются асфальтобетонные смесители с лопастными 

мешалками и принудительным перемешиванием, 

такие как ДС-158, ДС-84-2 с температурой выпуска 

смеси 135-155 0С. 

Для строительства оснований и нижних слоев 

покрытий на дорогах I и II технических категорий 

целесообразно использовать пористые асфальтопо-

лимерсеробетонные смеси.

Правила производства работ при строительстве 

дорожных одежд должны соответствовать норма-

тивными требованиями стандарта «Автомобильные 

дороги. Устройство асфальтобетонных покрытий 

автомобильных дорог». М.:  СОЮЗДОРСТРОЙ, СТО 

СОЮЗДОРСТРОЙ 2.1.3.1.3.2–2012.

Для вычисления экономического эффекта от 

внедрения новой конструкции дорожного покрытия 

(асфальтополимерсеробетона с микроармировани-

ем хризотиласбестовым волокном) выполнен расчет 

годового экономического эффекта с использованием 

формулы (3) СН 509-78 (с последующими обновле-

ниями), поскольку производится сравнение с тра-

диционным вариантом (горячий асфальтобетон) и 

определение срока службы конструкции в контексте 

всей автомобильной дороги.

        Э
год

 = (З
1
–ЗС

1
)φ+ Э

э
 – (З2–ЗС

2
)·A

г
                (1)

φ – коэффициент изменения срока службы но-

вой конструкции, отражающий степень её повышен-

ной долговечности в сравнении с базовым вариантом.

Экспериментальные исследования, приведен-

ные в работах [19, 20], свидетельствуют о том, что 

новое асфальтополимерсеробетонное покрытие 

значительно превосходит длительность эксплуата-

ционного состояния в сравнении с традиционным 

Рис. 1. Технология производства комплексно-
модифицированной мелкозернистой 

асфальтополимерсеробетонной смеси, 
микроaрмировaнной хризотил-асбестовыми 

волокнами: 
1 – склад дивинилстирольного каучука СКМС-30; 

2 – емкость технического керосина; 
3 – раствор СКМС-30; 4 – битумовaрочный котёл; 
5 – склад технической серы; 6 – промежуточный 

склад хризотил–асбестовых волокон; 7, 8, 9 – 
оборудование для подачи технической серы в 

битумоварочный котел; 10 – электродвигатель; 
11, 12, 13 – механизмы производства 

битумополимерсерного вяжущего; 14, 15, 
16 – технологическая линия производства 

механоактивированного СКМС-30 известнякового 
минерального порошка; 17 – весовой дозатор 

СКМС-30; 18 – бункер межоперационного 
складирования механоактивированного раствором 

бутадиенметилстирольного каучука известнякового 
минерального порошка; 19 – асфальтосмеситель, 

20 – бункер складирования гранитного щебня, 21 – 
бункер складирования песка, 22 – весовой дозатор 

гранитного щебня, 23 –  весовой дозатор песка

ческий керосин в емкость 3 (рис. 1). В технический 

керосин загружают СКМС-30 в виде крошки и пере-

мешивают в течение суток. Для обеспечения однород-

ности раствора СКМС-30, необходимой вязкости при 

пониженных температурах концентрация СКМС-30 

в техническом керосине должна быть не более 15 %. 

При этом условная вязкость раствора полимера не 

должна превышать 600 с по  по aнaлогии с раствором 

дивинилстирольного термоэластопласта ДСТ-30.

Используя технологическое оборудование: ем-

кость 3, насос 9 формируют оптимальную концен-

трацию СКМС-30 (2 % мас.) в нефтяном дорожном 
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Таблица 1.

 Стоимость дополнительного оборудования, необходимого для производства микроармированных 
хризотилaсбeстом асфальтополимерсеробетонных смесей

¹
ï/ï Ïîêàçàòåëè Îáîçíà÷åíèÿ Eä. èçìe-

ðeíèé
Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Îáîñíîâàíèÿ

áàçîâûé
âàðèàíò

íîâûé
âàðèàíò

1 2 3 4 5 6 7

1.
Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 1 ò 

àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
Ñ1 ðóá. 4 648,589 - Êàëüêóëÿöèÿ 

2.
Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 1 ò 

àñôàëüòîïîëèìåðñåðîáåòîííîé ñìåñè, 
ìèêðîàðìèðîâàííîé õðèçîòèëañáeñòîì

Ñ2 ðóá. 5 875,266 Êàëüêóëÿöèÿ

3. Ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ Ñîô ðóá. 1 000 000 1 983 632
https://img.

promportal.su/img/
logo.svg

4. Ñòîèìîñòü ïåðåìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà Ñì ðóá. - 690 -//-

5. Áèòóìîâaðî÷íûé êîòeë (2øò) Ñá ðóá. - 120000∙2= 240 000 -//-

6. ¨ìêîñòü äëÿ ðàñòâîðèòåëÿ Ñeì. ðóá. - 15 000 -//-

7. Ñèëîñ (15ò) Ññ ðóá. - 600 000 -//-

8. Öèêëîí Ñö ðóá. - 6 300 -//-

9. Áèòóìîíañîñ Ñí ðóá. - 1 560 -//-

10. Áóíêåð (2øò-V=3ì3) Ñá.ì. ðóá. - 1 620 -//-

11. Ñóøèëüíûé áàðàáàí Ññ.á. ðóá. - 24 000 -//-

12 Øàðîâàÿ ìåëüíèöà Ñø.ì. ðóá. - 60 000 -//-

13. Äîçàòîð âåñîâîé Ñäîç ðóá. - 1056∙2=2112 -//-

14. Øíåêîâûé ïèòàòåëü Ñø.ï. ðóá. - 13 000 -//-

15. ßùè÷íûé ïîäàâàòåëü Ñß.Ï. ðóá. - 2 670 -//-

16 Ýëåâàòîð ÑÝ ðóá. - 16 680 -//-

             Σ = 983 632  ðóá.

асфальтобетонным, обеспечивая четырехкратное 

увеличение. Тогда – находим из приложения 7 «Ру-

ководство по определению экономической эффек-

тивности повышения качества и долговечности 

строительных конструкций» – М.: Стройиздaт, 1981. – 

57 с.= 2,126.

Э
э
 – экономия в процессе эксплуатации сравни-

ваемых конструкций (верхних слоев дорожного по-

крытия) на всем протяжении их срока службы.

A
г
 – представляет собой количественные ха-

рактеристики производства асфальтополимерсеро-

бетонных смесей за год, измеренные в физических 

единицах.

В случае равенства затрат на устройство покры-

тий и экономии в эксплуатации для обоих вариантов, 

формула упрощается при применении «метода на 

разность».

Э
год

 = [З
1
 – З

2
]•A

г
 = [(С

1
 – С

2
) + E

н
 (К

1
 – К

2
)]•A

г
       (2)

где З
1
 и З

2
 – расходы на производство каждой 

единицы продукции для традиционного и нового 

материала соответственно.

A
г
 – указывает на планируемый объем производ-

ства нового материала на асфальтобетонном заводе 

ООО «ДОНСПЕЦПРОМ» Донецкой Народной Рес-

публики.

C
1
 и C

2
 – указывают на расходы при производстве 

одной тонны асфальтобетонной смеси и асфальтопо-

лимерсеробетонной смеси, соответственно, с учетом 

микроармирования хризотиласбестовыми волокнами.

E
н
 – нормативный коэффициент эффективно-

сти (E
н
 = 0,15).

Вычисляем удельные капитальные вложения по 

базовому и новому варианту

К
уд1

 = К
опф

/А
г
 = 1 000 000/50 000 = 20 руб./т;

К
уд2

 = (К
опф

+С
доп)

/А
г
 =1 983 632/50 000 = 39,7 руб./т

где С
доп

 - стоимость дополнительного обо-

рудования, необходимого для производства 

микроармированных хризотиласбестом асфальто-

полимерсеробетонных смесей: сумма позиций 4...16 

таблицы 1.

   Э
год

 = ((4664,957+20)*2,126-(5875,266+39,7))*50 000 =

= (9960,219-5914,966)*50000 = 4045,253*50000 = 

         = 202 262,65 тыс. руб.

Срок окупаемости дополнительных затрат:

    Ток = С
доп

/П
р
*А

г
 = 986,632/587,527*50 = 

     = 986,632/29376,35 = 0,1 год

ВЫВОДЫ:

1. Для ООО «ДОНСПЕЦПРОМ» Министерства 

транспорта Донецкой Народной Республики разра-

ботаны «Рекомендации по производству и приме-

нению комплексно-модифицированных дорожных 

асфальтополимерсеробетонов, микроармированных 

волокнами хризотил-асбеста». Результаты иссле-

дований по комплексной модификации дорожного 

асфальтобетона с использованием хризотил-асбес-
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Таблица 2. 
Кaлькулировaниe себестоимости продукции и расчёт цены асфальтополимерсеробетонной смеси, 

микроaрмировaнной хризотилaсбeстом

¹¹
ïï Ñòàòüè çàòðàò Eä.

èçìeð.
Eäèíèöa èçìeðeíèÿ:

Ãîäîâîé âûïóñê: Ñóììà çaò-
ðaò ía ãîä.
îáúeì ò. 

ðóá.

 Çàòðàòû íà åäèíèöó
Êîë.
ïð. Ñòîèìîñòü, ðóá.

eäèí. âñeãî
1 2 3 4 5 6 7

I. Ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû
1 Îñíîâíûå ìàòåðèàëû: â ò.÷. ðóá. 548,858

Áèòóì ÁÍÄ 50/70 ò 0,055 14500,000 797,50 79,750
Ùåáåíü ãðàíèòíûé ôðàêöèîííûé 5-20 ìì ò 0,400 1200,000 480,00 48,000

Ãðàíèòíûé îòñåâ 0,14-5 ìì ò 0,528 800,000 422,40 42,240
Èçâåñòíÿêîâûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê ò 0,072 2400,000 172,80 17,280

ÑÊÌÑ-30 íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ò 0,020 82000,000 1640,00 164,000
Áóòaäèeíìeòèëñòèðîëüíûé êàó÷óê ò 0,005 82000,000 410,00 41,000

Òåõíè÷åñêàÿ ñåðà ò 0,300 4500,000 1350,00 135,000
Õðèçîòèëañáeñò ìàðêè A-6Ê-30 ÃÎÑÒ 12871-93 ò 0,010 21588,350 215,88 21,588

2
Âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû

(5% îò ï.1)
ðóá. 27,443

3 Òîïëèâî è âñå âèäû ýíåðãèè ðóá. 17,983
Ýëåêòðîýíåðãèÿ êÂò-÷ 12,93 3,467 44,83 4,483

Ìàçóò ò 0,005 27000,000 135,00 13,500

4
Àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ íà ïîëíîå 

âîññòàíîâëåíèå ÎÏÔ 
ðóá. 196,726

(983632 ðóá./5ëeò) 
Èòîãî ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò òûñ. ðóá. 791,010

II. Çàòðàòû íà ïåðåðàáîòêó

5
Îñíîâíàÿ çàðïëàòà ïðîèçâ. ðàáî÷èõ (229,39 ðóá. 

Õ22,75) 
ðóá. 5,219

6 Äîïîëíèòåëüíàÿ çàðïëàòà (10 % îò ï.5) ðóá. 0,522
7 Öåõîâûå ðàñõîäû (20 % îòï. 5) ðóá. 1,044
8 Îáùåçàâîäñêèå ðàñõîäû (20 % îò ï.5) ðóá. 1,044
9 Âíåïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû (10 % îò ï.5) ðóá. 0,522

Èòîãî ía ïeðeðaáîòêó 10,129
Èòîãî çaòðaò  òûñ. ðóá. 801,140

Ñeáeñòîèìîñòü eäèíèöû ïðîäóêöèè  ðóá. 8011,398
Ïðèáûëü ñ eäèíèöû ïðîäóêöèè (20 % îò ñ/ñ) ðóá. 801,140 160,228

Îòïóñêíaÿ öeía (ñ/ñ + Ïð) ðóá. 8812,538 961,368
Íaëîã ñ îáîðîòa (1,5 %) ðóá. 132,188 14,421

Âñeãî ðûíî÷íaÿ öeía ðóá. 8944,726 975,788

тового волокна внедрены в учебный процесс. Эконо-

мическая эффективность от внедрения 1 т асфаль-

тополимерсеробетонных смесей, армированных 

хризотил-асбестовыми волокнами, составляет 

202,26 руб.
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