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Издается при содействии
Комплекса архитектуры,
строительства, развития 

и реконструкции Москвы, 
при информационном

участии РНТО строителей
Входит в Перечень ВАК

и государственный проект РИНЦ

Материалы для дорожного строительства

А.А. СЕМЕНОВ
Российский рынок щебня и гравия: тенденции последних лет
и перспективы развития  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

В.А. ДУБОВ, А.С. КНЯЗЕВ, Н.В. СОЛОДКОВ, М.А. МОРОЗОВ, Е.А. НИКИФОРОВ
Об эффективности переработки горных пород  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

Представлены разработки ЗАО «Волгоцемсервис» по повышению эффективности
переработки отсевов дробления и слабых разностей, ранее направляемых в отвалы,
с целью применения их в стройиндустрии, сельском хозяйстве и животноводстве. При
разработке технологий преимущество отдается энергосберегающему отечественному
оборудованию.

В.Ю. МОХУНОВ, Ю.М. ЛОЦМАНОВ
Перспективы применения современных линий производства 
минерального порошка в различных отраслях строительства . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

Приведены основные направления использования минерального порошка и его влияние
на свойства строительных материалов. Описаны виды порошков и способы их
производства. Представлена технология производства минерального порошка
с использованием оборудования компании «Строммашина».

В.Г. ПОТЕМКИН, Б.Г. ПЕЧЕНЫЙ
Пути совершенствования автоматизации асфальтобетонных заводов  . . . . . . . . .13

Приведен анализ автоматизированных систем управления асфальтобетонных установок.
Выявлены недостатки и предложены варианты их устранения. Рассмотрены факторы,
влияющие на качество асфальтобетонных смесей, и предложена система контроля
качества на основе спектра акустического шума, излучаемого компонентами смеси
при перемешивании.

А.В. РУДЕНСКИЙ
Возможности энергосбережения при производстве и применении 
дорожно&строительных материалов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16

Приведены способы энергосбережения при строительстве и ремонте дорожных покрытий
за счет использования новых составов асфальтобетонных смесей, применения местных
материалов и отходов промышленного производства. Расчеты показывают, что при
использовании разработанных энергосберегающих технических решений может быть
обеспечено сокращение энергозатрат на 10–15%.

А.В. КОЧЕТКОВ, Р.М. ЯНАБАЕВ, М.А. БУШУЕВ, М.В. СТЕПАНОВ
Применение технологий авиастроения в методах расчета и монтажа
полимерных дорожных сеток  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19

Рассмотрены вопросы применения технологий авиастроения в методах расчета и
монтажа полимерных дорожных сеток на основе инкрементальной теории наведенной
неоднородности и типовых задач гибки с растяжением деформируемых тел.
Приведенные теоретические положения были положены в основу разработки и
производства новых геосинтетических материалов на ОАО «ВАТИ». Приведены
характеристики материалов и особенности их применения.

Д.М. АНТОНОВСКИЙ
Учет ползучести армирующих геосинтетических материалов . . . . . . . . . . . . . . . . . .24

Показано, что эффективность и надежность инженерных решений с применением
геосинтетических материалов существенно зависит от специфики их работы и требует
значительной проработки вопросов учета их долговременного поведения в конструкции.
Пренебрежение ползучестью этих материалов и процессом снижения их прочностных
характеристик в процессе эксплуатации может привести к нежелательным последствиям.
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А.Е. МЕРЗЛИКИН, Н.В. КАПУСТНИКОВ
Погрешности, возникающие при расчете дорожных одежд 
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Применение метода конечных элементов к расчету дорожных одежд позволяет прогнозировать развитие трещин в процессе
службы покрытия; отображать особенности распределения давления, приложенного к покрытию, в зависимости от типа
протектора шины и получать другие практически важные результаты для задач, аналитическое решение которых неизвестно.
В настоящей работе представлено исследование погрешности  МКЭ при оценке напряженноEдеформированного состояния
модели упругого слоистого полупространства.

С. И. РОМАНОВ, А.Ю. СТАДНИК
Показатели шероховатости асфальтобетонных дорожных покрытий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

Приведены результаты измерений шероховатости  по средней глубине впадин на поверхности дорожных покрытий,
построенных из асфальтобетонов различных типов, отличающихся содержанием щебня. Использована математическая
статистика для определения коэффициентов вариации шероховатости в фактически установленных диапазонах на участках
отдельных дорог.

И.Б. СТРУГОВЕЦ, Ю.А. КУТЬИН
Применение полимерно&битумных вяжущих при устройстве дорожного асфальтобетонного покрытия 

на мостовом переходе через реку Уфа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32

Рассмотрен опыт применения полимерноEбитумного вяжущего при приготовлении асфальтобетонных смесей и устройстве
асфальтобетонного покрытия на мостовом переходе через реку Уфа в районе Каменной переправы. Приведены составы, 
а также количественные и качественные характеристики полимерноEбитумного вяжущего и асфальтобетона на его основе.

Д.А. АЮПОВ, А.В. МУРАФА, Д.Б. МАКАРОВ, Ю.Н. ХАКИМУЛЛИН, В.Г. ХОЗИН
Наномодифицированные битумные вяжущие для асфальтобетона  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34

Представлен принципиально новый подход к модификации нефтяного битума девулканизированной резиновой крошкой
непосредственно в среде битума. Этот метод приводит к значительному положительному эффекту в свойствах битумов и
асфальтобетона на их основе. А использование отходов резины автомобильных покрышек улучшает экологию в целом.

И.Г. ОВЧИННИКОВ, М.Ю. ШПРАНКЕЛЬ
Прогнозирование долговечности защитных антикоррозионных покрытий 

мостовых и дорожных металлоконструкций  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36

Рассматривается задача прогнозирования долговечности антикоррозионных покрытий на мостовых и дорожных
металлоконструкциях. Приведены три модели снижения сплошности защитных покрытий и показана степень их применимости
для прогнозирования долговечности.

В.В. БАБКОВ, И.В. НЕДОСЕКО, Р.Ш. ДИСТАНОВ, М.А. ИВЛЕВ, Ю.Д. ФЕДОТОВ, И.Б. СТРУГОВЕЦ, М.М. ЛАТЫПОВ
Сталефибробетон в производстве изделий и конструкций дорожного назначения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40

Использование дисперсноEармированного бетона в технологии производства изделий и конструкций дорожного
и транспортного назначения, таких как звенья малопролетных арочных мостов и водопропускных труб, телескопических
водосбросных лотков, позволяет упростить технологию производства, а также повысить несущую способность
и эксплуатационную надежность изделий. Проведены теоретические и экспериментальные исследования прочностных
и упругодеформативных характеристик фибробетона как композитного материала. Показан опыт производства 
и эксплуатации сталефибробетонных дорожных изделий в Республике Башкортостан.

Конференции горняков&стройматериальщиков 40 лет. 

История, достижения, перспективы (Информация)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46

Ю.Э. ВАСИЛЬЕВ
Литой асфальтобетон для конструкций дорожной одежды мостового полотна  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49

Приведена подробная технология устройства дорожной одежды мостового полотна литой асфальтобетонной смесью,
на металлической ортотронной плите, а также на металлической ортотронной плите с литым сероасфальтобетоном. 
Технология дана как для устройства часоп, так и для тротуара.

А.В. КОРОЧКИН
Опыт устройства тонких асфальтобетонных слоев на цементно&бетонном основании  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .54

Успешный многолетний российский и зарубежный опыт строительства и эксплуатации жесткой дорожной одежды
с асфальтобетонным покрытием небольшой толщины показал, что данная конструкция обладает значительной прочностью
и высокими транспортноEэксплуатационными качествами. Исследования подтверждают, что возможный срок службы
цементобетона может составить 40–45 лет. В случае использования асфальтобетона небольшой толщины как слоя износа
существенно повышается долговечность дорожной одежды.



Г.А. ТКАЧЕНКО, В.П. ЕРОФЕЕВ, А.П. ЕРОФЕЕВ
Бетоны повышенной трещиностойкости для изготовления дорожных изделий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

С целью повышения трещиностойкости пропаренных бетонов апробирован прием модифицирования структуры за счет введения
комплексной добавки, содержащей в качестве демпфирующего компонента дробленый керамзит фракции 1,25–5 мм
и пластификатор «Полипласт Р» в оптимальных соотношениях. Бетон с комплексной добавкой имеет меньшую среднюю плотность,
бóльшую призменную прочность и высокую сопротивляемость трещинообразованию.

С.П. АРЖАНУХИНА
Отраслевые особенности применения хлорида кальция  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60

Приведены способы производства безводного хлорида кальция и его физикоEхимические свойства. Показано, что среди прочих
перспективным направлением является применение хлорида кальция при строительстве дорог, в работах по их содержанию и
уходу в виде концентрированного раствора, гранул материала, в составе комплексных реагентов. Реагенты на основе хлорида
кальция имеют низкую коррозионную активность и относительно невысокие нормы расхода.

С.И. ВОЗНЫЙ, С.М. ЕВТЕЕВА
Физико&химическое взаимодействие термопластичных разметочных материалов 

с поверхностью асфальтобетонных дорожных покрытий  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62

Термопластичные материалы получили широкое распространение для разметки автомобильных дорог. Значительное влияние на
функциональную долговечность и фактический срок службы горизонтальной дорожной разметки, выполненной термопластиком,
оказывает характер адгезионного взаимодействия термопластичного разметочного материала с материалом покрытия
автомобильной дороги.

И.С. КУЛЯСОВА, Е.А. ДАНИЛЬЯН, Б.Г. ПЕЧЕНЫЙ, В.Л. КУРБАТОВ
Оптимизация технологии приготовления горячих цветных пластобетонных смесей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65

В связи со старением и изменением свойств и цвета горячих цветных пластобетонных смесей в процессе приготовления,
транспортирования и укладки предлагается определять допустимое время для выполнения этих технологических операций по
времени старения цветных пластобетонных смесей при температуре 130–150оС в слое 10 мм до достижения показателя
трещиностойкости – прочности при сжатии при 0оС нормативного предела – 13 МПа и изменения цвета, отличающегося от
заданного. Показано различие допустимого значения времени выполнения технологических операций в зависимости от
температуры старения, вида и содержания пигмента в пластобетонной смеси.

Д.Е. БАРАБАШ, А.В. ШУБИН, Р.В. ШУБИН
Термопластичный материал для разметки автомобильных дорог  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68

Обоснованы требования, предъявляемые к термопластичным материалам для разметки автомобильных дорог. 
Приведены результаты исследований основных термопластичных материалов, применяемых в настоящее время на территории
России. Предлагается состав  эффективного термопластика с физикоEмеханическими характеристиками, превышающими
аналогичные показатели отечественных и зарубежных разметочных материалов.

С.М. ЕВТЕЕВА
Опыт контроля качества горизонтальной дорожной разметки в Приволжском федеральном округе . . . . . . . . . . . . . . .71

Значительный рост интенсивности движения на автомобильных дорогах обусловливает необходимость обеспечения высоких
потребительских качеств дорожной разметки как эффективного средства организации движения транспортных средств.
Систематический контроль качества дорожной разметки и применяемых разметочных материалов способствует своевременному
выявлению несоответствия тех или иных параметров дорожной разметки нормативным требованиям и предупреждению
снижения уровня безопасности дорожного движения.

Результаты научных исследований

Н.И. МАКРИДИН, И.Н. МАКСИМОВА, Ю.В. ОВСЮКОВА
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В 2005–2008 гг. производство щебня и гравия в стра�
не стабильно возрастало, что было обусловлено увеличи�
вающимися объемами дорожного строительства и стро�
ительства зданий и сооружений всех типов. При этом
темпы роста производства в 2005–2007 гг. варьировались
в диапазоне 110–120%. Производство щебня и гравия в
России по итогам 2008 г. составило, по данным Росстата,
199,8 млн м3 (8,2% к аналогичному периоду 2007 г.) За�
медление темпов роста производства было связано с не�
гативным влиянием кризиса на российскую экономику
в целом и строительную отрасль, в частности во втором
полугодии. В 2009 г. ситуация с производством щебня и
гравия в стране еще более усугубилась. По итогам года
объем выпуска этой продукции снизился на 30,3% по
сравнению с предыдущим годом и составил всего
139,3 млн м3. Таким образом, по объему производства
щебня и гравия Россия вернулась на уровень 2005 г.

В первом полугодии текущего года производство
щебня в стране начало постепенно восстанавливаться: по
итогам I квартала объем производства этой продукции
увеличился на 2,5% по сравнению с аналогичным перио�
дом предыдущего года, по итогам 6 мес 2010 г. – на 5,6%.

Следует отметить, что, несмотря на падение спроса
на щебень и гравий в связи с кризисом, в 2009 г.
российские компании продолжили инвестировать сред�
ства в создание новых производственных мощностей.
Так, ООО «Евробетон» (входит в состав холдинга
«ЕВРОЦЕМЕНТ груп») в 2009 г. ввело в эксплуатацию
новый дробильно�сортировочный завод в Республике
Карелия (ООО «Лобское�5») мощностью около
3 млн т/год (по горной массе) и ведет строительство
3 новых карьеров в Воронежской обл., Челябинской обл.
и Республике Карелия суммарной проектной мощ�
ностью около 30 млн т/год, ввод которых в эксплуата�
цию запланирован к 2012 г.

В Курганинском районе Краснодарского края в
2009 г. на базе месторождения ПГС был введен в эксплу�

атацию новый дробильно�сортировочный завод компа�
нии «Выбор�С» мощностью 2 млн м3 нерудных материа�
лов в год, в том числе 1,4 млн м3 щебня.

Наибольшие объемы производства щебня характерны
для Уральского, Центрального и Северо�Западного феде�
ральных округов. В 2009 г. в этих регионах суммарно бы�
ло произведено около 53% щебня и гравия, в то же время
на долю Дальневосточного округа пришлось менее 6%
российского производства. Однако за последние годы ре�
гиональная структура производства претерпела сущест�
венные изменения: наблюдается значительное сокраще�
ние долей Северо�Западного, Приволжского, Уральского
и Сибирского округов на фоне увеличения доли произво�
дства щебня в Южном и Центральном округах (рис. 2).

По итогам 2009 г. во всех федеральных округах было
отмечено сокращение производства щебня по сравне�
нию с предыдущим годом. Наиболее сильно производ�
ство этой продукции снизилось в Приволжском, Ураль�
ском и Сибирском федеральных округах (на 36,1–39,9%
по сравнению с 2008 г.). Меньше всего кризисные явле�
ния отразились на производстве щебня в Дальневосточ�
ном федеральном округе: в 2009 г. производство сокра�
тилось всего на 1,7% по сравнению с предыдущим годом. 

По итогам 6 мес 2010 г. в 5 из 8 федеральных округов
отмечен рост производства щебня и гравия. Лидером по
темпам наращивания выпуска этой продукции стал Юж�
ный федеральный округ, производство в котором увели�
чилось почти в 1,5 раза по сравнению с аналогичным пе�
риодом предыдущего года. Столь высокие темпы роста
производства связаны с активизацией строительства
олимпийских объектов в Краснодарском крае и соответ�
ствующим ростом спроса на нерудные стройматериалы.

А.А. СЕМЕНОВ, канд. техн. наук, генеральный директор ООО «ГС�Эксперт» (Москва)

Российский рынок щебня и гравия: 

тенденции последних лет 
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За период с 2005 по 2008 г. потребление щебня и гра�
вия в России увеличилось более чем на 43% и превысило
209 млн м3. При этом в 2005–2007 гг. темпы роста
потребления щебня и гравия в России сохранялись на
уровне не менее 10% и имели тенденцию к росту. Одна�
ко по итогам 2008 г. темпы роста потребления щебня в
России несколько снизились по сравнению с 2007 г., что
было связано с негативным влиянием кризиса на рос�
сийскую экономику во втором полугодии. В 2009 г. на
фоне развития кризисных явлений в российской эконо�
мике и сокращения объемов строительных работ
потребление щебня сократилось более чем на 30% по
сравнению с 2008 г., до 146 млн м3, т. е. по объемам
потребления щебня страна вернулась к уровню 2005 г.

Однако в первом полугодии 2010 г. рост потребления
щебня в стране возобновился. По оценкам «ГС�Экс�
перт», объем потребления этой продукции в январе–ию�
не текущего года увеличился на 7,3% по сравнению с ана�
логичным периодом предыдущего года до 71,3 млн м3.

Следует отметить, что на долю экспортных поставок
российской продукции в рассматриваемом периоде при�
ходилось менее 0,3% объема производства щебня и гра�
вия. В то же время доля импортных поставок в послед�
ние годы имела тенденцию к росту, что обусловлено
дефицитом высокопрочного щебня в Центральном и
Южном регионах страны, и, как следствие, ростом объ�
емов импорта, прежде всего из Украины (на долю поста�
вок из этой страны приходится свыше 85% общего объ�

ема импорта щебня). Стоит отметить, что еще одним
конкурентным преимуществом украинского щебня яв�
ляются относительно низкие цены по сравнению с про�
дукцией российского производства. 

Рассмотрим региональную структуру потребления
щебня и гравия в стране. В табл. 2 приведен баланс про�
изводства�потребления этой продукции по итогам 2009 г.
Как видно из приведенных данных, в прошедшем году
наибольший дефицит щебня отмечался в Центральном
федеральном округе, что обусловило значительные объ�
емы импорта щебня и его поставок из других регионов. 

Однако следует отметить, что представленные в
табл. 2 данные недостаточно точно отражают региональ�
ную структуру потребления щебня в стране, так как при
расчетах экспертами учитывались только межрегиональ�
ные поставки железнодорожным транспортом, на долю
которых приходится только около 60% от общего объема
перевозок щебня. Остальной объем продукции постав�
ляется автомобильным и водным транспортом. 

Для оценки региональной структуры потребления
щебня и гравия в стране был применен комплексный
подход на основе трех методик расчета. В качестве
этих методик были использованы: оценка «видимого»
потребления щебня и гравия в разрезе федеральных
округов (метод 1), оценка расчетной потребности в
щебне и гравии по федеральным округам (метод 2) и
оценка объемов работ по виду деятельности «Строи�
тельство» в каждом из округов (метод 3). Полученные

Федеральный округ
Темпы роста производства, %

2008
2007

2009
2008

6 мес 2010
6 мес 2009

Центральный 104,4 71,3 106,6

Северо�Западный 104,7 79,8 94,5

Южный 111,8 73,3
146,1

(124,4*)

Северо�Кавказский – – 87,5

Приволжский 115,4 62 93,5

Уральский 107,3 63,9 104

Сибирский 106,4 60,4 105,5

Дальневосточный 113,5 98,3 113,3

Российская Федерация 108,2 69,7 105,6

* С учетом Северо�Кавказского федерального округа.

(Оценка «ГС�Эксперт» на основе данных Росстата)

Таблица 1

(Оценка «ГС�Эксперт» на основе данных Росстата, ФТС РФ и статистики внутренних ж/д перевозок)

Таблица 2

Федеральные округа Производство, млн м3 Потребление, млн м3 Доля в потреблении, %
Баланс (производство�
потребление), млн м3

Центральный 23,75 36,56 25 –12,81

Северо�Западный 26,19 22,79 15,6 3,4

Южный 21,27 20,79 14,2 0,48

Приволжский 17,9 22,6 15,5 �4,7

Уральский 23,72 16,8 11,5 6,92

Сибирский 18,42 18,74 12,8 �0,32

Дальневосточный 8,03 7,72 5,4 0,31

Россия, всего: 139,29 146 100 �6,71
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данные усреднялись. Результаты расчетов приведены
в табл. 3.

Основной объем потребления щебня и гравия в Рос�
сии в 2009 г. – 26,5% общероссийского потребления
этой продукции, или около 39 млн м3 по оценкам «ГС�
Эксперт», пришелся на долю Центрального федерально�
го округа. Наименьшие объемы потребления традици�
онно характерны для Дальневосточного федерального
округа: в регионе было использовано менее 9 млн м3 ис�
следуемой продукции, что составляет менее 6% обще�
российского потребления.

По оценкам «ГС�Эксперт», в 2009 г. основной объем
щебня – около 69% использовался для строительства и
ремонта автомобильных и железных дорог. На долю
потребления щебня в строительстве (производство сбор�
ных железобетонных изделий и конструкций и произ�
водство бетонной смеси) пришлось около 28% общего
объема потребления щебня в стране.

Среднегодовые цены производителей на щебень и
гравий российского производства за период с 2005 по
2009 г. увеличились в 1,9 раза и превысили 320 р/м3 без
НДС. При этом в 2006–2007 гг. рост среднегодовой цены
производителей составлял около 20%, а в 2008 г. средние
цены производителей на щебень и гравий выросли еще
на 31,1%. В 2009 г. на фоне кризисных явлений в рос�
сийской экономике и при существенном падении спро�
са на нерудные стройматериалы со стороны предприя�
тий строительного комплекса и дорожного хозяйства
среднегодовые цены производителей остались на уровне
предыдущего года. Однако если проследить помесячную
динамику изменения цен, то можно отметить снижение
средних цен производителей к декабрю 2009 г. примерно
на 7% по сравнению с началом года. В 2010 г. цены про�
должали снижаться.

Средние цены приобретения щебня строительными и
подрядными организациями, по данным Росстата, в
2,4–2,8 раза превышают средние цены производителей на
эту продукцию. При этом в последнее время темпы роста
цен приобретения были несколько ниже темпов роста цен
производителей, что объясняется существенно возросшей
конкуренцией на рынке в условиях снижения спроса. Так,
по итогам 2009 г. средние цены приобретения щебня сни�
зились на 19%, в то время как средние цены производите�
лей за этот же период снизились всего на 6,8%. Аналогич�
ная ситуация сохранилась и в первом полугодии 2010 г.:
средние цены производителей снизились на 7,1% по сравне�
нию с аналогичным периодом предыдущего года, а сред�
ние цены приобретения щебня – на 6,1%.

Среди российских регионов цены приобретения вы�
ше средних по стране традиционно характерны для
Центрального и Приволжского федеральных округов,
что связано с недостаточным уровнем производства вы�
сококачественного щебня и, как следствие, необходи�
мостью его транспортировки из других регионов, что ве�
дет к существенному удорожанию этой продукции. В
2009 г. также существенно выросли цены на щебень в
Дальневосточном федеральном округе вследствие сущест�
венно возросшего спроса на него в рамках строительства
объектов саммита АТЭС�2012.

В целом по РФ наиболее высокие цены приобрете�
ния щебня в 2009 г. были характерны для Москвы и
Московской области, Санкт�Петербурга и Ленинград�
ской области, Астраханской, Кировской, Магаданской,
Новгородской, Пензенской, Самарской, Томской и Тю�
менской областей, республик Мордовия, Чувашия, Саха
(Якутия). Минимальные цены были зафиксированы в
республиках Карелия, Адыгея, Ингушетия, Кабардино�
Балкария, Карачаево�Черкесия, Северная Осетия –
Алания, Башкортостан, а также в Ставропольском, При�
морском и Красноярском краях, Свердловской, Челя�
бинской и Кемеровской областях.

По оценкам «ГС�Эксперт», в 2010 г. в России вероятно
увеличение объемов производства щебня и гравия на 5–7%
по сравнению с предыдущим годом, или до 146–148 млн м3.

Позитивное влияние на рынок щебня в 2010 г. будет
оказывать бюджетное финансирование транспортного

(Оценка «ГС�Эксперт»)

Таблица 3

Федеральный округ Метод 1 Метод 2 Метод 3 Среднее

Центральный 25 27,1 27,4 26,5

Северо�Западный 15,6 12,2 15 14,3

Южный 14,2 12,2 12 12,8

Приволжский 15,5 20,2 16,7 17,5

Уральский 11,5 7,9 13,4 10,9

Сибирский 12,8 14,9 8,8 12,2

Дальневосточный 5,4 5,5 6,7 5,9

Россия, всего: 100 100 100 100

ЦФО; 26,5%

СЗФО; 14,3%

ЮФО; 12,8%
ПФО; 17,5%

УФО; 10,9%

СФО; 12,2%
ДВФО; 5,9%

Рис. 4. Региональная структура потребления щебня и гравия в России
в 2009 г., %
(Оценка «ГС�Эксперт»)
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строительства, строительства объектов Олимпиады�2014
в ЮФО и саммита АТЭС�2012 в ДВФО, ряда других про�
ектов, а также поддержка жилищного строительства. Од�
нако эффект от реализации этих мероприятий будет
проявляться преимущественно на региональном уровне.

Негативное влияние на объемы производства щебня в
2010 г. по�прежнему будут оказывать большие объемы
импорта дешевого щебня из Украины, дефицит бюджет�
ного финансирования строительства и ремонта дорожной
сети на региональном и муниципальном уровне, прогно�
зируемое сокращение объемов жилищного строительства.

При благоприятном развитии экономической ситуа�
ции в России объем производства щебня и гравия в 2015 г.
может вернуться на докризисный уровень. В противном
случае выпуск этой продукции не превысит 170 млн м3.

На сегодняшний день потенциальная емкость рос�
сийского рынка щебня и гравия «ГС�Эксперт» пример�
но 200–220 млн м3. По нашим оценкам, в 2010 г. потреб�
ление щебня и гравия в стране превысит уровень 2009 г.
и составит порядка 155–158 млн м3. При этом во многом
объемы потребления будут зависеть от успехов реализа�
ции государственной поддержки строительной отрасли
и объемов бюджетного финансирования строительства и
ремонта автомобильных дорог на региональном и феде�
ральном уровнях.

Как уже отмечалось, стабильными источниками
спроса на щебень в ближайшие годы станут строитель�

ство олимпийских объектов и развитие транспортной
инфраструктуры в Краснодарском крае, а также строи�
тельство комплекса объектов в Приморском крае для
саммита АТЭС�2012, так как для их строительства пред�
усмотрено бюджетное финансирование.

Следует также отметить, что в связи с существенным
падением цен на цемент, арматуру и ряд других стройма�
териалов в ближайшее время возможна активизация
строительной деятельности компаниями, которые смо�
гут получить доступ к источникам финансирования сво�
их проектов. В частности, группа компаний СУ�155 за�
явила о намерении увеличить в 2010–2011 гг. объемы
строительно�монтажных работ на 18–20% за счет пло�
щадок в регионах РФ. В 2010 г. компания планирует
построить до 1,66 млн м2 жилья (объем строительства в
2009 г. составил 1,51 млн м2).

Группа компаний «ПИК» в 2010 г. планирует увели�
чить объемы строительства жилья на 13% до 1 млн м2

(90% будет построено в Московском регионе).
Компания «Интеко» активно наращивает свое присут�

ствие в регионах. Компания осуществляет комплексную
застройку территорий в Ростовской области, Краснодар�
ском крае, Санкт�Петербурге и Ленинградской области,
Самарской области и ряде других регионов страны. При
этом строительство жилья предполагается осуществлять,
в том числе и с применением технологии крупнопанель�
ного домостроения, для чего «Интеко» приобретает и мо�
дернизирует домостроительные комбинаты в указанных
регионах. По оценкам компании, к 2013 г. спрос на
жилье может выйти на докризисный уровень.

В 2012–2014 гг. вероятно некоторое увеличение тем�
пов роста потребления щебня в стране, которое будет
обусловлено существенной активизацией строительных
работ «с нуля», так как к 2012 г. большинство объектов
незавершенного строительства будет достроено, а из�за
сокращения объемов нового строительства в конце 2008
– начале 2010 гг. может образоваться дефицит объектов
завершенного строительства (как жилых, так и нежилых
зданий), который приведет к росту цен на недвижимость
и повышению инвестиционной привлекательности
строительной отрасли. Однако этот сценарий сможет
быть реализован только в случае улучшения экономи�
ческой ситуации в стране в краткосрочной перспективе
и при отсутствии второй волны кризиса.

Таким образом, к 2015 г. объем потребления щебня и
гравия в России, по нашим оценкам, составит
200–220 млн м3. То есть даже при благоприятном разви�
тии экономической ситуации в стране объемов потреб�
ления этой продукции на докризисном уровне удастся
достичь не ранее 2014–2015 гг.

Рис. 5. Помесячная динамика средних цен производителей и средних
цен приобретения щебня в России за период 2005 – 6 мес 2010 г., р/м3:
1 – средние цены приобретения; 2 – средние цены производителей
(По данным Росстата)

Рис. 6. Динамика средних цен производителей и средних цен приобре�
тения щебня за период 2005 – 6 мес 2010 гг. (на конец периода), р/м3

(По данным Росстата)
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Об эффективности переработки осадочных горных
пород много написано, а для ее повышения много сде�
лано. Сегодня уже не так много текущих отсевов дроб�
ления направляется в отвалы, хотя это явление еще име�
ет место. При этом основной причиной направления в
отвал подобных материалов наряду с отсутствием спе�
циализированного оборудования является недостаточ�
ность научных и маркетинговых исследований по их пе�
реработке и применению.

В последние годы значительно возрос спрос на ми�
неральные порошки для асфальтобетонов, на тонкодис�
персные и фракционированные заполнители сухих
строительных смесей и различные наполнители. При
этом прибыль от реализации указанных материалов
окупает затраты на организацию их выпуска в течение
1,5 лет и менее, а для их производства могут быть ис�
пользованы материалы, зачастую направляемые в отва�
лы или использующиеся малоэффективно.

ЗАО «Волгоцемсервис» (г. Тольятти) проводит боль�
шую работу по повышению эффективности перера�
ботки отсевов дробления и слабых разностей, ранее
направляемых в отвалы, с целью применения их в
стройиндустрии, сельском хозяйстве и животноводстве.
Все работы, осуществляемые компанией, ведутся «под
ключ»: исследование процессов дробления, измельче�
ния и обогащения; разработка технологии и технологи�
ческих регламентов на переработку; разработка проек�
тов установок, фабрик и заводов. При необходимости
осуществляются поставки оборудования и технический
надзор за строительством. При прочих равных условиях
при разработке технологий преимущество отдается
энергосберегающему оборудованию.

С 1996 г. в п. Кикерино Волосовского района Ленин�
градской обл. по проекту ЗАО «Волгоцемсервис» работа�
ет установка для производства до 20 т/ч активированного
минерального порошка для асфальтобетона в соответ�
ствии с ГОСТ Р52129–2003. Согласно проекту установка
предусматривала измельчение щебня фр. 5–20 мм в
пресс�валковом измельчителе, а затем в двух мельницах
1456А производства завода «Строммашина» (Самара).

Характеристики мельницы 1456А

Номинальный рабочий объем барабана, м3  . . . . . . . . . . . . . . .8
Диаметр барабана (внутренний без футеровки), мм  . . . . .1512
Длина барабана, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5600
Производительность, т/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2–8
Габариты (длина�ширина�высота), мм  . . . . .1200�2600�2300
Масса мельницы с мелющими телами, т . . . . . . . . . . . . . .38530
Масса мелющих тел, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11000
Установленная мощность двигателя, кВт  . . . . . . . . . . . . . . .132
Напряжение в сети, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .380

Битум и ПАВ подаются в мельницу вместе со щеб�
нем. В силу ряда причин пресс�валковый измельчитель
был исключен из процесса, а повышение производи�
тельности мельниц было достигнуто за счет подачи на
измельчение отсевов дробления фр. 0–5 (10) мм. Ука�
занная фракция получалась в результате дробления
щебня фракции от 20 (40) до 250 мм, получаемого после
рассева продукта дробления горной массы в щековой
дробилке крупного дробления СМД�111.

При переработке неравнопрочных горных пород, не
загрязненных примесями, имеются слабые разности,
прочность которых не превышает марки 200. Как пра�
вило, они направляются в отвалы или на рекультивацию
после высева их из горной массы или из продукта круп�
ного дробления в виде фр. от 0 до 5, 10, 20 и даже до
40 мм. В то же время они являются прекрасным матери�
алом для производства минерального порошка или му�
ки для сельского хозяйства.

Технология переработки подобных материалов реа�
лизована в установке по производству до 20 т/ч активи�
рованного минерального порошка для асфальтобетона
во Владимирском карьероуправлении (п. Мелехово
Ковровского р�на Владимирской обл.) Здесь отсевы
крупного дробления фракции 0–20 мм вместе с битумом
и ПАВ подвергаются измельчению в молотковой мель�
нице тангенциального типа ММТ2000/2590/750к произ�
водства ОАО «Тяжмаш» (г. Сызрань Самарской обл.).

Характеристики мельницы ММТ2000/2590/750к

Диаметр ротора, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2000
Длина ротора, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2590
Габариты (длина�ширина�высота), мм  . . . . .7800�7000�5550
Температура подаваемого газа, 

о
С, не более  . . . . . . . . . . . .700

Масса мельницы без электрического оборудования, т  . . . . .52
Расход сушильного агента, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . .42000–50000
Тип сепаратора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .динамический
Установленная мощность электродвигателя, кВт . . . . . . . .1000

На ОАО «Тяжмаш» разработана модификация дан�
ной мельницы с динамическим сепаратором и с воз�
можностью вывода сверхмерного материала. Это позво�
ляет получать два продукта – тонкодисперсный и более
грубый. Последнее очень важно, особенно при произ�
водстве муки известняковой, крупность и влажность ко�
торой меняется в широких пределах.

Сравнение энергоемкости производства минераль�
ного порошка в шаровой и молотковой мельницах пока�
зывает большую эффективность последней. В молотко�
вой мельнице энергоемкость меньше на 10%. В то же
время оба способа успешно применяются для производ�
ства минеральных порошков. Эффективность производ�
ства в шаровой мельнице значительно повышается за
счет снабжения ее сепаратором. При этом повышается и
производительность, и качество готового продукта.
Например, в Лаишевском районе Республики Татарстан
в 2009 г. введена в эксплуатацию помольная установка
для производства активированного минерального по�
рошка, состоящая из трех мельниц 1456А, снабженных
сепараторами динамического типа. Производительность
одной мельницы по выпуску порошка составила 5 т/ч.
При этом остаток на сите 71 мкм составил 11%, что зна�
чительно ниже предусмотренного ГОСТом (до 20%).

Фирма «Волга Карб» (г. Тольятти) осуществляет по�
ставки минерального порошка для производства су�
хих смесей и асфальтобетона, а также муки известня�
ковой для сельского хозяйства в соответствии с
ГОСТ14050–93. Технология и оборудование позволяют
получать до 4 т/ч готового продукта. Основу технологи�
ческой линии составляет беспровальная молотковая
мельница�сушилка со следующими характеристиками:

В.А. ДУБОВ, д�р эконом. наук, А.С. КНЯЗЕВ, канд. техн. наук, 

Н.В. СОЛОДКОВ, инженер, ЗАО «Волгоцемсервис»; 

М.А. МОРОЗОВ, инженер, ООО «Волга Карб» (г. Тольятти Самарской обл.); 

Е.А. НИКИФОРОВ, канд. эконом. наук, ООО «Диатомит» (Ульяновская обл.)

Об эффективности переработки горных пород

УДК 622
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Длина приемного отверстия, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400
Ширина  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200
Установленная мощность, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30
Масса, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,15
Расход сушильного агента, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10000
Разрежение за мельницей, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1500
Температура газов, 

о
С

на входе в мельницу  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500
на выходе из мельницы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60

Габариты (длина�ширина�высота), мм  . . . .1100�1031�1150

Мельница получена в результате модернизации дро�
билки молотковой СМД�112А производства ОАО «Стром�
машина» (Рязанская обл.). Технология переработки запа�
тентована ООО «Волга Карб». Затраты энергии на измель�
чение составляют 7,5 кВт·ч/т. Переработке подвергаются
отсевы дробления Сокского КУ (Самара), Жигулевского
КУ и Жигулевского известкового завода (г. Жигулевск Са�
марской обл.) фр. 0–10 мм. В 2009 г. предприятие увеличи�
ло объем поставки готовой продукции за счет выпуска му�
ки известняковой для сельского хозяйства и фракциониро�
ванных песков для производства комбикормов и
премиксов в соответствии с ГОСТ 26826–86.

Отгрузка готовой продукции осуществляется авто�
мобильным и железнодорожным транспортом в биг�бэ�
гах емкостью до 1200 кг и навалом в автоцементовозах.
Допустимые нормы запыленности воздуха, выбрасыва�
емого в атмосферу, не превышают 20 мг/м3. В настоя�
щее время ведется реконструкция предприятия с дове�
дением мощности до 150 тыс. т.

Для производства до 20 т/ч минерального порошка
для асфальтобетона из отсевов дробления фр. 0–5 мм
влажностью до 10% в ОАО «Пятовское КУ» (Калужская
обл.) ЗАО «Волгоцемсервис» разработало проект техно�
логической линии с применением двух мельниц
ММТ1300/2030/750К производства ОАО «Тяжмаш»
(г. Сызрань Самарской обл.).

Характеристики мельницы ММТ1300/2030/750К

Диаметр ротора, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1300
Длина ротора, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2030
Габариты (длина�ширина�высота), мм  . . . . .6250�5540�2320
Установленная мощность двигателя, кВт  . . . . . . . . . . . . . . .250
Масса мельницы без электрооборудования, т  . . . . . . . . . .17,8
Температура подаваемого газа, 

о
С, не более  . . . . . . . . . . .700

Расход сушильного агента, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . .1500–2100
Тип сепаратора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .центробежный

Технологическая линия находится в стадии строи�
тельства. Отгрузка продукции планируется в биг�бэги и
цементовозами.

С целью расширения области применения готовой
продукции Каменищенскому карьеру (Нижегородская
обл.) предложена помольно�сушильная установка с при�
менением молотковых мельниц ММТ1300/2030/750К и
ММТ1300/2030/750. Вторая мельница отличается от пер�
вой исполнением сепаратора: у первой он центробежно�
го типа, у второй – инерционного типа. Последний поз�
воляет получать более крупный продукт, который может
быть применен в качестве муки известняковой для про�
изводства комбикормов. При этом производительность
мельницы повышается до 15 т/ч. Для регулирования ре�

жима работы установки по крупности выпускаемого про�
дукта мельница ММТ1300/2030/750 снабжена дополни�
тельным сепаратором динамического типа.

Представляет интерес новая, запатентованная
ЗАО «Волгоцемсервис» и ООО «Диатомит» (Ульянов�
ская обл.) технология переработки диатомита. Проект
переработки сырья предусматривает получение 20 тыс. т
высушенного порошка и 50 тыс. т фракционированного
и порошкообразного обожженного диатомита.

Исходным материалом служит горная масса влаж�
ностью до 50%. Исследованиями на эксперименталь�
ном стенде ЗАО «Волгоцемсервис» и в промышленных
условиях была установлена возможность сушки и из�
мельчения диатомита в одну стадию с применением мо�
лотковых мельниц ММТ1300/2030/750К.

Готовый продукт с тониной помола с остатком на
сите 50 мкм в количестве 5% и влажностью до 5% улав�
ливается в циклонах I и II ступеней и далее в рукавном
фильтре фирмы «Спейс Моторс» (Санкт�Петербург).

Зерновой состав продукта измельчения представлен
в таблице.

Отгрузка высушенного диатомита предусмотрена в биг�
бэгах емкостью до 1м3 или цементовозами. Часть продукции
предполагается использовать для производства премиксов.

Место отбора пробы

Выход, %

Размеры фракций, мкм

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–10 10–20 20–50 50–100

Циклон I ступени 1,78 4,48 5,04 4,72 4,71 24,18 30,78 19,88 3,8

Циклон II ступени 2,05 6,19 8,12 8,28 8,19 38,12 25,49 3,55 0

Фильтр 4,97 15,32 17,24 13,57 10,17 30,79 7,95 0 0

Готовый продукт 1,82 4,36 4,97 4,68 4,63 24,42 30,23 21,47 3,41
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Целесообразность использования минерального по�
рошка в производстве строительных материалов пока
еще не оценена по достоинству, а ведь применение это�
го ценного продукта может быть самым разнообразным.

Производство минерального порошка основано на
дроблении, помоле и сушке карбонатных осадочных по�
род химического происхождения (известняк плотный,
известняк оолитовый, известковый туф, натечный извест�
няк, доломит, мергель), а также твердых отходов про�
мышленного производства.

Минеральный порошок служит отличной мине�
ральной добавкой при производстве комбикормов для
животных и птиц, а также применяется для раскисле�
ния почв при проведении агрохимических мероприя�
тий в сельском хозяйстве. Основная область его приме�
нения – изготовление асфальта, где минеральный по�
рошок служит в качестве заполнителя. Минеральный
порошок является неотъемлемой составной частью ас�
фальтобетона (до 18% состава АБС). На его долю при�
ходится до 90–95% суммарной поверхности минераль�
ных зерен, входящих в состав асфальтобетона. Основ�
ное назначение минерального порошка состоит в
переводе объемного битума в тонкопленочное состоя�
ние. Совместно с битумом минеральный порошок об�
разует структурированную дисперсную систему, кото�
рая и выполняет функцию вяжущего материала
в асфальтобетоне. Другое назначение минерального

порошка – заполнение мелких пор между более круп�
ными частицами.

Адсорбирующая поверхность минерального порош�
ка поглощает существенную часть нефтяного битума,
придавая асфальтобетону прочность и устойчивость к
деформациям. Благодаря этому качество получаемого
асфальтобетона и всего будущего дорожного покрытия
существенно повышается.

Минеральный порошок необходим и в производ�
стве кровельных материалов – это битумные и битум�
но�полимерные (наплавляемые, ненаплавляемые) ру�
лонные материалы, где он используется как наполни�
тель (до 40%).

Кроме того, минеральный порошок используют как
наполнитель для производства сухих смесей. Его мож�
но применять в фильтрах для тепловых электростан�
ций, для очистки дыма от вредных механических при�
месей. Данная технология активно используется в стра�
нах Западной Европы, но в России пока не имеет
распространения.

Одним из новых и перспективных направлений яв�
ляется применение минерального порошка в качестве
специальной добавки в бетон. Данная технология реко�
мендована Научно�исследовательским институтом бе�
тона и железобетона при строительстве сооружений и в
настоящее время используется при строительстве
комплекса Москва�Сити. В настоящее время в состав

В.Ю. МОХУНОВ, Ю.М. ЛОЦМАНОВ, ЗАО «ТД Строммашина» (Самара)

Перспективы применения современных линий

производства минерального порошка

в различных отраслях строительства

УДК 621.926.085

Система аспирации оборудования

Система подачи 
и сушки материала

Система помола материала

Склад�хранение

Технология получения активированного минерального порошка
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бетона активно вводятся химические и комплексные
органические добавки, значительно улучшающие физи�
ко�химические характеристики бетона. Минеральный
порошок и микрокремнезем (МКЗ), использующиеся в
составе бетонной смеси в качестве минеральных доба�
вок, также позитивно влияют на свойства бетона, улуч�
шая его качественные характеристики: уменьшается во�
допоглощение, увеличивается прочность, морозоустой�
чивость, химическая стойкость, износостойкость.
Минеральные добавки можно использовать как при
производстве ЖБИ методом вибролитья, так и при про�
изводстве ЖБИ способом вибропрессования. Введение
минеральных добавок позволяет увеличить долговеч�
ность и сопротивляемость ЖБИ внешним воздействи�
ям. При этом стоимость минерального порошка значи�
тельно ниже стоимости цемента.

Минеральные порошки делятся на неактивирован�
ные и активированные. В последние вводится смесь по�
верхностно�активных веществ, включающих нефтяной
битум. В зависимости от применяемого сырья и проект�
ных характеристик минеральные порошки подразделя�
ют на две основные марки МП�1 и МП�2.

Минеральный порошок МП�1 может быть активи�
рованным или неактивированным и получается помо�
лом карбонатных пород, а также битуминозного сырья.

Минеральный порошок МП�2 производится из не�
карбонатных пород, а также из вторичных отходов про�
мышленного производства – металлургических шлаков,
золы�уноса ТЭЦ, цементной пыли уноса и др.

Помимо различия в марках минеральные порошки
отличаются зерновым составом, гидрофобностью, по�
ристостью и начальной влажностью, набуханием образ�
цов из смеси с битумом, удельной эффективной актив�
ностью и др. Выбор того или иного вида порошка зави�
сит от марки и типа асфальтобетона, в котором он будет
применяться.

Самарский завод «Строммашина» плодотворно ра�
ботает на рынке оборудования для сушки и помола
строительных горных пород более 50 лет. Сейчас завод
является крупнейшим разработчиком и производите�
лем высокотехнологического оборудования для произ�
водства минерального порошка.

Инженерный центр компании разработал комплекс�
ную линию по производству минерального порошка
«СТРОМ�МИН». В этом решении были воплощены все
идеи улучшения качества получаемого продукта, усо�
вершенствования оборудования. И как показывает

Параметры линии «СТРОМ+МИН+8» «СТРОМ+МИН+15»

Производительность*, т/ч, не более 8 15

Фракционный состав исходного
материала, мм, не более

50 50

Фракционный состав конечного
продукта, мм

В соответствии с ГОСТ Р 52129–2003

Влажность исходного материала, %,
не более

15 15

Установленная мощность*, кВт, не
более

210 370

Расход природного газа*, м3/ч, не
более

135 254

Габаритные размеры, м
Длина�ширина�высота

50�15�20 50�35�20

Масса, т 75 125

* Характеристики линии уточняются в каждом конкретном случае с учетом
свойств исходного материала и требований к конечному продукту.

Технические характеристики линии
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практика применения данной линии, старания были
оправданны.

Технологический процесс получения активирован�
ного минерального порошка состоит из трех основных
переделов – сушки исходного сырья, измельчения мате�
риала и смешивания его с активирующей добавкой
(см. рисунок).

Сырье с открытого склада подается в расходный бун�
кер, а затем ленточным питателем дозируется и попада�
ет в загрузочную камеру сушильного барабана. Сушка
известняка с начальной влажностью 8–10% до конеч�
ной влажности 1% происходит в прямоточном сушиль�
ном барабане дымовыми газами при прямом контакте
материала и теплоносителя. Сжигание топлива проис�
ходит в теплогенераторе.

Карбонатные породы поступают в сушильный бара�
бан через загрузочную камеру, разгрузка происходит че�
рез разгрузочную камеру и элеватором подается в рас�
ходные бункеры шаровых мельниц.

Отходящие дымовые газы проходят двухступенчатую
очистку циклонами и рукавными фильтрами. Если ис�
ходный материал имеет влажность не более 2%, то суш�
ка материала исключается.

Технологический процесс измельчения начина�
ется с равномерного дозирования материала в шаро�
вые мельницы ленточными питателями, подвешен�
ными к бункерам запаса. В шаровых мельницах не�
прерывного действия кроме помола происходит сме�
шивание минерального материала с активирующей
смесью.

Характеристики исходного материала

Фракционный состав, мм, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
Влажность, %, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10
Прочность, Па, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400

Оборудование, выпускаемое Самарским заводом
«Строммашина», характеризуется максимальной на�
дежностью работы, высокой производительностью, без�
упречным качеством получаемой продукции, универ�
сальностью, современным уровнем автоматизации и
конкурентной стоимостью. Отличная сбалансирован�
ность оборудования по всем узлам, использование луч�
ших комплектующих, простота в управлении выгодно
отличает линию производства минерального порошка
среди аналогичного оборудования.

Являясь разработчиком, компания «Строммашина»
имеет уникальную возможность производить оборудо�
вание, учитывая все пожелания заказчика и требования
к конечной продукции.

«Строммашина» предоставляет весь спектр инжини�
ринговых услуг:

– разработку технической концепции проекта;
– предварительную оценку проекта;
– выполнение проектных работ;
– шеф�монтаж (технический авторский надзор).
Основной задачей в инжиниринге является внед�

рение современного оборудования для эффективной
оптимизации и повышение качества производства.
Для этого мы используем как свою ресурсную базу,
так и ресурсы профессионально надежных партне�
ров, что позволяет решать поставленные заказчиком
задачи практически во всех отраслях промышлен�
ности.

Сервисная служба компании имеет многолетний
опыт монтажа, сервисного обслуживания и ремонта
оборудования.

На основании большого опыта работы сотрудники
сервисной службы могут дать рекомендации по опти�
мальному использованию оборудования, проконсуль�
тировать и обучить обслуживающий персонал.

Производство битумно-полимерных гермети-
ков «НОВОМАСТ» для герметизации швов и
трещин  покрытий  автодорог  и  аэродромов

Производство битумно-полимерных гермети-
ков «НОВОМАСТ» для герметизации швов и
трещин  покрытий  автодорог  и  аэродромов

Конкурентные преимущества

Качество и надежность, проверенные временем

Оптимальное соотношение цена–качество

Короткие сроки поставки

Совершенное технологическое и лабораторное оборудование

Возможность получения мастик с заданными параметрами для конкретных

условий

Рациональная упаковка для перевозки, хранения и применения мастик

Телефоны: (495) 797 59 08, (495) 979 03 95  E-mail: dormast@mail.ruТелефоны: (495) 797 59 08, (495) 979 03 95  E-mail: dormast@mail.ru
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Производство асфальтобетона – сложный техноло�
гический процесс, неотъемлемой частью которого явля�
ется поддержание физических параметров сырья и ас�
фальтобетонной смеси (АБС) в заданных диапазонах.
Влажность и температура сырья минерального заполни�
теля (МЗ) являются одними из ключевых параметров,
определяющих конечное качество асфальтобетона. Час�
то они коррелируют между собой, так как процесс паро�
образования энергоемок, протекает со значительным
поглощением тепла. Если температура не будет стаби�
лизирована, ее падение приведет к снижению интен�
сивности испарения. Для стабилизации колебаний
влажности и температуры сырья на асфальтобетонных
заводах (АБЗ) применяют сушильные установки, осна�
щенные автоматизированными системами управления
(АСУ). Поддержание жестких термодинамических
условий смесеобразования в целом и вяжущего в част�
ности вызвано тем, что битум представляет собой тер�
мопластичное химическое соединение, что сказывается
на зависимости его вязкости от температуры, т. е. спо�
собности обволакивать отдельные элементы различных
фракций МЗ (рис. 1) [1]. 

Однако с повышением температуры возрастает не
только проникающая способность битума и интенсив�
ность протекания процесса смесеобразования АБС, но
и окисления, вызывающего потерю пластичности, что
снижает трещиностойкость асфальтобетона, а следова�
тельно, долговечность дорожного покрытия [2]. При
снижении температуры битума до  130–140оС (зависит
от марки), высокая вязкость замедляет покрытие поверх�
ности МЗ, что в конечном итоге  снижает прочность и
водостойкость асфальтобетона. В зависимости от марки
битума и рецептуры АБС температура в процессе смесе�
образования должна составлять 160–170оС с допусти�
мым колебанием ±10оС [3].

Поэтому создаваемые в настоящее время АБЗ, как
отечественные так и зарубежные, оснащаются с по�
мощью АСУ количеством топлива, подаваемого на го�
релку сушильного барабана (СБ) на основе информа�
ции от датчиков температуры МЗ. В реальных условиях
выдержать температуру в столь узком диапазоне – слож�
ная задача. Это обусловлено тем, что сырье МЗ (щебень,
песок) различной фракции хранится в большинстве
случаев в отвалах под открытым небом, поэтому влаж�
ность заполнителей на разных уровнях в отвале значи�
тельно колеблется. 

Процессы теплопередачи, протекающие в СБ, инер�
ционны, и информация о температуре МЗ снимается
датчиками на выходе из барабана, а не отслеживается в
динамике на различных этапах–уровнях сушки, поэто�
му адекватность реакции АСУ на колебания температу�
ры снижается. Решить технически данную задачу очень
сложно без изменения конструкции измерительного уз�
ла СБ и принципа устройства датчиков. За рубежом

данную проблему наряду с терморегулированием реша�
ют комплексом мер, способствующих снижению  влаж�
ности сырья до уровня не более 5% – это возведение
вентилируемых защитных сооружений (ангаров, наве�
сов), что не всегда экономически оправданно, особенно
для передвижных или временных АБЗ [4]. 

Обзор предложений фирм по модернизации АБЗ
показал, что спектр мероприятий по обновлению обо�
рудования достаточно узок, сводится к замене устарев�
ших агрегатов, в основном агрегатов дозирования, на
более совершенные, оснащенные простой автомати�
кой. В настоящее время  парк  эксплуатируемых в Рос�
сии АБЗ на 70 % состоит из установок под управлением
АСУ первого  и второго поколений. Функциональная
схема АСУ АБЗ первого поколения состояла из узлов
автоматизации на базе релейно�контактных схем: меха�
ническая дозировка компонентов АБС, механически
программируемый таймер управления смесителем, по�
роговый регулятор температуры сырья МЗ на выходе из
СБ, управление и защита электроприводами агрегатов.
Одним из основных достижений АСУ АБЗ второго по�
коления – плавное управление пламенем горелки,
применяя данные, получаемые от инерционного тер�
модатчика (термопары). Применение датчиков данного
класса из�за инерционности и случайного характера
взаимодействия с элементами МЗ является одной из
главных причин запаздывания реакции АСУ, что часто
приводит к ложным срабатываниям, увеличивающим
колебания температуры. АСУ третьего поколения
спроектировано на базе микропроцессоров, что расши�
рило спектр источников диагностической информа�
ции; работа системы стала более надежной и адекват�
ной. Однако оснащение такой системой АБЗ предыду�
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Рис. 1. Зависимость вязкости (η) битумов марок БНД 60/90 (1) и БНД
40/60 (2) от температуры (Т)
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щих поколений требует затраты порядка 40 % их ры�
ночной стоимости. 

При исследовании особенностей процессов смесе�
образования двух АБЗ – Teltomat 100 и ДС�185 под уп�
равлением АСУ второго поколения выявилась неэф�
фективность использования резервов агрегатов. Для
АБЗ ДС�185 колебания температуры на выходе из СБ
составили ±4–7оС при влажности сырья до 5%. После
того как слой отвала был выработан, подачу осущест�
вляли из последующих с влажностью 2–3%, при этом
температура на выходе из СБ возросла до 178–185оС и
стабилизировалась в течение трех замесов. Из рис. 1
следует, что для битума марки  БНД 40/60 вязкость па�
дает в 1,34 раза; во столько же раз согласно [3] должно
уменьшиться время перемешивания для достижения за�
данной гомогенности. Следовательно, в течение трех за�
месов АБС подвергалась продолжительному воздей�
ствию высокой температуры, что  приводит к снижению
качества асфальтобетона [2].

Разброс температуры АБС на выходе из смесителя
АБЗ Teltomat 100 при схожих условиях работы был в
пределах ±4–6оС, что соответствовало изменению про�
должительности смесеобразования на  ±1–3 с. Такие
результаты объясняются более совершенной конструк�
цией камеры замера температуры МЗ. 

Ввиду того что на данный момент повсеместно в агрега�
ты дозирования внедряют тензометрические датчики,
проблема погрешности дозирования уже не актуальна [4].
Поэтому одним из путей совершенствования существую�
щих схем управления АБЗ является внедрение безинерци�
онных оптических (гигрометры) [5] или микроволновых
датчиков влажности и оптических датчиков температуры
(пирометры) для диагностики концентрации влаги в сырье
МЗ и контроля температуры во время его подачи в СБ, а
также на выходе из него. Показания датчиков данного
класса фиксируются мгновенно, что значительно повыша�
ет скорость и адекватность реакции АСУ на возмущающее
воздействие. То есть возмущение в виде влажности kвлаж

анализируется, и вырабатывается реакция на него Uупр

раньше, чем оно повлияло на процесс нагревания (рис. 2). 
Однако без математической модели, построенной на

базе глубокого анализа и формализации термодинами�
ческих процессов, протекающих в системе, с учетом

влияния на них показателей влажности, реализация
АСУ в данном случае невозможна.

Исходя из приведенных рассуждений была предло�
жена АСУ, основанная на том факте, что влияние на па�
раметры конечного качества асфальтобетона при сушке
в СБ менее выражено, нежели при перемешивании в
смесителе. Компенсировать последствия колебания
температуры заполнителя на выходе из СБ возможно
варьированием продолжительности перемешивания
компонентов АБС в смесителе. 

При проведении исследований на АБЗ выявилась за�
кономерность в изменении уровня звукового давления
акустического шума (АШ), излучаемого элементами
компонентов АБС при соударении между собой и рабо�
чими органами смесителя, от стадии перемешивания.
Информативность АШ заключается в изменении как в
распределении спектра, так и в суммарной мощности
излучаемого сигнала (звуковое давление) от уровня го�
могенности АБС. Этот эффект объясняется следующим:
на начальном этапе перемешивания (сухом этапе) взаи�
модействие (удары) крупных фракции МЗ между собой
и рабочими органами смесителя порождает значитель�
ные амплитуды акустических низкочастотных колеба�
ний, что отчетливо видно на диаграмме, приведенной
на рис. 3, этап 2. 

Введение МЗ более мелкого фракционного состава и
минерального порошка приводит к снижению амплитуд
низкочастотной части спектра (200–700 Гц) АШ, выз�
ванному демпфированием ударений элементов круп�
ных фракций более мелкими. Взаимодействия элемен�
тов в зоне перемешивания АБС приобретают касатель�
ный, скользящий характер, что сказывается на
расширении спектра АШ в сторону средних и высоких
частот (до 8 кГц). При введении битума (мокрый этап
перемешивания) происходит резкое поглощение вводи�
мым вяжущим минерального порошка и мелких фрак�
ций. В результате этого образуются комья, которые, об�
ладая пластичностью, блокируют перемещение компо�
нентов смеси. На этом этапе межфракционное
взаимодействие приобретает турбулентный характер с
вытеснением крупных фракций из зоны активного пе�
ремешивания под действием центробежных сил. Это
сопровождается возрастанием низкочастотных ампли�
тудных всплесков АШ от ударов крупных фракций о
корпус смесителя и лопастей (рис. 3, этап 5, 70–85 с).
Под действием этих же сил происходит смещение ком�
ков к корпусу смесителя, где они разбиваются и образо�
вавшийся щебень обволакивается битумом. Одновре�
менно с этим мелкие фракции прилипают к щебню. По
мере распределения битума на поверхности зерен за�
полнителя процесс перемещения приобретает ламинар�
ные черты. При таком перемещении значение силы тре�
ния, действующей на элементы, уменьшается, а нагруз�
ка на вал электропривода падает. Поэтому закономерно
повышение частот излучаемого АШ с последующим
снижением амплитуд колебаний и выравнивание их
распределения по всему частотному спектру. Как видно
из диаграммы (рис. 3), на этапе 7 мощность сигнала

Горелка

kвлаж

Твх

Uупр

Твых

Заполнитель ЗаполнительСушильный
барабан

Рис. 2. Структурная схема устройства АСУ пламенем горелки, где kвлаж
– значение возмущающего воздействия на систему в виде влажности;
Твх – температура заполнителя перед сушкой; Твых – температура за�
полнителя после сушки; Uупр – управляющее воздействие со стороны
аналитического узла на горелку

Рис. 3. Диаграмма зависимости звукового давления P во времени t на различных этапах смесеобразования: 1 – холостая работа смесителя; 
2 – введение фракций 20–10 и 10–5 заполнителя и их сухое перемешивание; 3 – введение фракции 5–0,014; 4 – введение минерального порошка;
5 – введение битума и перемешивание; 6 – мокрое перемешивание; 7– стадия достижения готовности смеси
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меньше, чем при холостой работе на этапе 1 – это объ�
ясняется демпфирующими свойствами АБС, приглуша�
ющей вибрации смесителя. Согласно приведенным за�
кономерностям была предложена структурная схема
АСУ смесителем (рис. 4). 

Интеллектуальная система анализа спектра АСУ сме�
сителя получает информацию о стадии готовности АБС.
Анализируемые данные (АШ) x(t) считываются посред�
ством датчика акустических сигналов – микрофона. 

После оцифровки аналогового сигнала Uз произво�
дится цифровая фильтрация и прореживание спектра
шума для каждой конкретной рецептуры по вектору
настройки параметров фильтра Zфил . Задача интеллек�
туальной  системы анализа спектра состоит в том, чтобы
на основании шаблонного знания о звуковом давлении
в определенном частотном диапазоне АШ при достиже�
нии стадии готовности АБС, полученного эмпиричес�
ким или при помощи математической модели Рт, счи�
тываемой из базы данных для заданной оператором ре�
цептуры производить сопоставление с текущим
значением Рз. При этом вычисляется синдром Θ (тэта) –
косвенная характеристика готовности смеси, отобража�
ющая на экране визуализации. При достижении Θ за�
данного значения выдается управляющее воздействие
Uупр, отключающего смеситель, совершающего работу А
по перемешиванию АБС: 

Θ=Рз�Рт  
. (1) 

Анализ имеющейся литературы показал, что на дан�
ный момент не существует более оперативного метода
определения качества АБС, чем предложенный. Обзор
аналогов выявил наличие модели контроля качества
АБС, которая сводилась к мониторингу активной мощ�
ности двигателя привода смесителя [7]. Из�за инерци�
онности механизмов привода и редуктора, сглаживаю�

щих незначительные перепады нагрузок,  не проявляет�
ся четкая зависимость характеристик нагрузок от гомо�
генности смеси. Информативность акустического конт�
роля смесеобразования превосходит информативность
метода анализа мощности. На рис. 5 приведена выборка
звукового давления АШ на основании звукового сигна�
ла, приведенного на рис. 3, для рецептуры АБС с содер�
жанием 6% битума марки БНД 60/90. Рецептура составов
четырех смесей по заполнителю приведена в таблице.

Так, для предлагаемой методики контроля качества
АБС изменение пиковых значений спектра мощности
АШ на частоте 7 кГц от этапа перемешивания составля�
ет 26 дБ, то есть  увеличивается в 400 раз, это без учета
амплитуд единичных ударений щебня, которые нивели�
руются фильтром. Известные аналоги имеют куда более
скромные результаты – около 12–15%. 

Предлагается реализовать АСУ асфальтобетонного
смесителя на основе структурной схемы, изображенной
на рис. 4. При этом штатная АСУ не разукомплектовы�
вается с АБЗ, а дополнительно оснащает АСУ смесите�
ля. Это дает возможность создать гибкую самонастраи�
вающуюся систему управления на основе анализа пока�
зателей асфальтобетонной смеси на всех этапах
смесеобразования, что позволит сэкономить значитель�
ные средства на модернизацию АБЗ. 

Ключевые слова: качество асфальтобетонной смеси,
гомогенность, акустический контроль, активная мощ�
ность, звуковое давление акустического шума.
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№ смеси Фракция заполнителя Процентная доля, %

1 20–10 15

2 10–5 30

3 5–0,014 42

4 Минеральный порошок 13
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Рис. 4. Структурная схема системы управления приводом смесителя, где: Pз – текущее значение стадии готовности рецептуры; Uупр – управляю�
щее воздействие; А – работа смесителя по пермешиванию; Θ – косвенная характеристика готовности смеси; Pт – стадия готовности; Ψзв – интен�
сивность звука; Zфил – параметры фильтра; Uзв – аналоговый сигнал; X(t) – анализируемые данные
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Дорожное строительство располагает значительны�
ми резервами энергосбережения при производстве ра�
бот по строительству и ремонту дорожных конструкций.
Это связано в первую очередь со значительными объ�
емами применения дорожно�строительных материалов.

Экономия энергозатрат может быть обеспечена на
стадиях производства дорожно�строительных материа�
лов, их транспортирования к месту производства работ,
совершенствования технологических процессов и по�
вышения эффективности работ по строительству и ре�
монту автомобильных дорог.

Так, в частности, на устройство 1 км дорожного ас�
фальтобетонного покрытия требуется 1,5–2 тыс. т ас�
фальтобетонной смеси (при расчетной ширине покры�
тия 7 м и толщине слоев 10 см). Это требует  расхода
0,7–1,2 тыс. т высокопрочного щебня; 0,6–0,8 тыс. т
песка; 75–120 т минерального порошка; 80–100 т неф�
тяного битума.

Соответственно на устройство 100 км дорожных ас�
фальтобетонных покрытий требуется в среднем
170 тыс. т асфальтобетонной смеси, для производства
которой израсходуется (в среднем): щебня около
82 тыс. т, песка – 62 тыс. т, минерального порошка –
17 тыс. т, битума – 9 тыс. т. Общая стоимость применя�
емых материалов составляет около 300 млн р. 

Удельный расход дорожно�строительных  материа�
лов при ремонте 1 км дорожного покрытия (при уклад�
ке нового слоя покрытия толщиной 5 см) в среднем со�
ставляет 350 м3, или около 0,8 тыс. т, что требует соответ�
ственно щебня около 0,4 тыс. т; песка – 0,3 тыс. т;
минерального порошка – 60 т; нефтяного битума – 40 т.

При этом энергетические затраты на производство,
переработку и транспортирование требуемых для ре�
монта дорожных покрытий материальных ресурсов со�
ставляют порядка 500 ГДж на 1 км дороги (около 10 т
условного топлива, или 60 тыс. кВт.ч). Дополнительно
следует учитывать расход дорожно�строительных мате�
риалов на проведение работ по новому строительству и
реконструкции дорожных асфальтобетонных покрытий
в мегаполисе. При этом затраты материальных ресурсов
на новое строительство (при расчете на полосу шири�
ной 7 м) составляют около 1,6 тыс. т асфальтобетонной
смеси, что требует соответственно щебня около
0,8 тыс. т; песка – 0,6 тыс. т; минерального порошка –
0,12 тыс. т; нефтяного битума – 80 т и соответственно
затрат энергоресурсов около 1 тыс. ГДж.

Ресурсосбережение за счет применения местных ма�
териалов и отходов промышленного производства осу�
ществляется за счет разработки технологий, позволяю�
щих использовать в составе асфальтобетонных смесей
(при сохранении требуемого уровня качества) такие
компоненты, как щебень и гравий из местных карьеров,
щебень из металлургических шлаков и щебень, получа�
емый дроблением старого цементобетона, минеральные

порошки из золы�уноса ТЭС, природные битумсодер�
жащие материалы, продукты переработки старого (от�
фрезерованного) асфальтобетона и другие.

В частности, экономия энергозатрат за счет сокра�
щения объемов дробления известняка для производства
стандартного минерального порошка при использова�
нии порошкообразных отходов промышленности мо�
жет составить в дорожной отрасли в целом до
7–10 тыс. ГДж в год (7–10 ТДж/г.). 

Щебень, производимый в результате переработки ме�
таллургических шлаков и старого бетона, может быть ис�
пользован при приготовлении асфальтобетонных сме�
сей. Объемы применения такого щебня в дорожной от�
расли могут составить до 7 млн м3 в год. При этом
экономия энергозатрат за счет расширения применения
щебня из местных карьеров и отходов промышленности
и соответствующего сокращения транспортных расходов
может составить порядка 150–170 ТДж/г., что эквивале�
нтно экономии 4,5–5 тыс. т условного топлива в год.

Объемы использования альтернативных видов орга�
нических вяжущих материалов наряду с традиционным
нефтяным битумом либо включение их в состав дорож�
ных битумов в виде компаундирующих или модифици�
рующих компонентов (продукты нефтехимических,
коксохимических и др. производств, отходы резино�
технических изделий, серы и пр.) могут составлять до
10–15% от объема применения нефтяных битумов. При
этом экономия энергоресурсов за счет сокращения
объема потребления битумов составит порядка
30–40 ТДж/г., что эквивалентно экономии 0,9–1,2 тыс.
т условного топлива в год.

Итого общие объемы экономии энергоресурсов в до�
рожной отрасли только за счет использования вторич�
ных материальных ресурсов и отходов промышленнос�
ти могут достигать ежегодно около 200 ТДж/г., что эк�
вивалентно экономии порядка 6 тыс. т условного
топлива в год.

Анализ структуры энергозатрат при строительстве и
ремонте дорожных асфальтобетонных покрытий показы�
вает, что они складываются из затрат на производство
исходных материалов для приготовления асфальтобе�
тонных смесей и транспортирования их к асфальтобе�
тонному заводу (АБЗ), подготовки исходных материа�
лов и приготовления асфальтобетонных смесей, транс�
портирования, укладки и уплотнения готовой смеси
при устройстве покрытия. 

Анализ распределения энергозатрат показывает, что
на транспортирование материалов расходуется 25–45%
от общей суммы энергозатрат на их производство.

Энергозатраты на производство исходных материа�
лов для приготовления асфальтобетонных смесей скла�
дываются из затрат на производство битума, щебня и
минерального порошка, а также добычи песка из при�
трассовых карьеров.

А.В. РУДЕНСКИЙ, д�р техн. наук, ГУП «НИИМосстрой» (Москва)
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Энергозатраты на производство 1 т нефтяного биту�
ма составляют 0,55–0,65 ГДж в зависимости от характе�
ристик исходного сырья, используемого технологичес�
кого оборудования и марки получаемого битума. Для
сравнения, удельные затраты энергии на производство
1 т цемента значительно выше и составляют
3,8–7,5 ГДж в зависимости от качества сырья, техноло�
гии производства и марки получаемого цемента.

Энергозатраты на производство щебня составляют в
среднем 0,05–0,07 ГДж/т. На производство 0,5–1 тыс. т
щебня, необходимых для приготовления асфальтобе�
тонной смеси, требующейся для устройства 1 км дорож�
ного покрытия, затраты энергии составляют 35–75 ГДж.
С учетом затрат на производство минерального порош�
ка и добычи песка суммарные энергозатраты на получе�
ние материалов для приготовления асфальтобетонной
смеси, необходимой для устройства 1 км дорожного
покрытия, составляют 130–165 ГДж. Данные об энерго�
затратах на производство основных дорожно�строи�
тельных материалов приведены в табл. 1.

Энергозатраты на транспортирование щебня, песка,
минерального порошка и битума к месту приготовления
асфальтобетонной смеси зависят от дальности и спосо�
ба перевозки материалов.

При перевозке щебня железнодорожным транспор�
том удельный расход энергоресурсов составляет в сред�
нем 98,9 кВт.ч на 10 тыс. т.км.

С учетом коэффициента пересчета на условное топ�
ливо эквивалентный расход его на 10 тыс. т.км для
электровозной тяги составляет 33,6 кг, а для тепловоз�
ной тяги – 45 кг. 

Средний расход энергоресурсов на перевозку
10 тыс. т.км грузов железнодорожным транспортом со�
ставляет 39 кг условного топлива, или 273 Мкал, что эк�
вивалентно 1,15 ГДж.

Перевозка по железной дороге 0,5–1 тыс. т щебня,
необходимого для устройства слоя толщиной 10 см (при
расчетной дальности возки 1,5 тыс. км), требует затрат
энергии в размере 85–170 ГДж (а с учетом затрат на по�
грузоразгрузочные операции 100–200 ГДж). Перевозка
того же количества местного щебня автомобилями (на
расстояние в среднем 35 км) требует затрат энергии в
размере 15–30 ГДж (принимая среднюю норму расхода
энергоресурсов при перевозке автомобилями 39 кг
условного топлива на 1 тыс. т.км). Перевозка 0,5–1 тыс.
т песка автомобилями также требует затрат энергии в
размере 15–30 ГДж.

Расход энергии на погрузку и разгрузку щебня или
песка при перевозках автомобилями составляет
4,64 МДж/т. Таким образом, энергозатраты на погру�
зоразгрузочные работы при перевозке 0,5–1 тыс. т пес�
ка равны 2,3–4,6 ГДж.

Перевозка 100–120 т битума по железной дороге тре�
бует затрат энергии в размере 17–20 ГДж, а перевозка
65–200 т минерального порошка – 20–35 ГДж. Таким
образом, общие затраты энергии на транспортирование
материалов, необходимых для устройства 1 км дорожно�
го покрытия, составляют 180–300 ГДж при использова�
нии привозного щебня и 120–150 ГДж при использова�
нии местного щебня.

Затраты энергии на технологические операции по
приготовлению асфальтобетоннных смесей складыва�
ются из затрат на нагрев материалов, подготовительные
операции и перемешивание компонентов смеси.

На разогрев битума при сливе в битумохранилище из
бункерного полувагона вместимостью 40 т расходуется
около 220 Мкал (0,92 ГДж), то есть на разогрев и слив
100 т битума затрачивается  2,5 ГДж. Такое же количест�
во энергии затрачивается и при повторном разогреве
битума при подаче его из хранилища в котел.

Для нагрева 1 т щебня на 1оС необходимо затратить
около 0,7 МДж. Следовательно, на нагрев 1,4 тыс. т
щебня и песка до температуры 160–180оС при приготов�
лении горячих асфальтобетонных смесей   требуется
затратить 150–160 ГДж энергии. При производстве хо�
лодных асфальтобетонных смесей нагрев щебня и песка
до 100–120оС требует затрат энергии в размере 100 ГДж.
Таким образом, на приготовление 1,65 тыс. т холодной
асфальтобетонной смеси расходуется примерно на
50–60 ГДж энергии меньше, чем на производство горя�
чей асфальтобетонной смеси. Данные о температуре
нагрева битумов разных марок и соответствующих энер�
гозатратах на приготовление 1 т асфальтобетонной сме�
си приведены в табл. 2.

Значительных затрат энергоресурсов требует сушка
минеральных материалов. Данные о расходе энергоре�
сурсов на сушку минеральных материалов в зависимос�
ти от их влажности приведены в табл. 3. 

Расход топлива при работе сушильного барабана
составляет в среднем 250–300 кг/ч, а установленная
мощность электродвигателей – 60–110 кВт (при произ�
водительности 25–50 т/ч). При производительности
100 т/ч расход топлива составляет 1,14 тыс. кг/ч, а мощ�
ность электродивигателей – 153 кВт.

Таблица 1

Наименование
материала

Расход энергии 
на производство 

1 т, ГДж

Эквивалентный
расход условно�

го топлива, л

Портландцемент
Битум 
Щебень
Песок, гравий
Минеральный порошок
Арматурная сталь

7,63
0,62

0,016
0,06
0,06
25

250
20
2

0,5
2

800

Таблица 2

Марка битума
Температура

нагрева,оС

Энергозатра�
ты на 1 т сме�

си, МДж

БНД 40/60, БНД 60/90,
БНД 90/130

БНД 130/200, БНД 200/300

МГ* 130/200, СГ** 130/200

МГ 70/130, СГ 70/130

МГ 40/70, СГ 40/70

МГ 25/40, СГ 25/40

130–150

100–120

90–100

80–90

70–80

60–70

100–110

80–90

65–70

55–65

45–55

40–50

* медленногустеющий; ** среднегустеющий.

Таблица 3

Влажность
минерального
материала, %

Расход условного топлива
на сушку 1 т минерально�

го материала, л

Эквивалентный
расход энергоре�

сурсов, МДж

10
8
6
4
2

11,5
9,9
8,3
6,7
5,1

449
385
323
260
198



Материалы для дорожного строительства

www.rifsm.ru                                                          научно�технический и производственный журнал

18 октябрь 2010
®

Ориентировочно можно принимать, что общий рас�
ход топлива на нагрев и сушку  составляет 0,8–1,2% от
массы минерального  материала. Таким образом, нагрев
и сушка 1,4 тыс. т щебня и песка, используемых при
приготовлении асфальтобетонной смеси, потребуют
расхода 12–15 т условного топлива, т. е. затрат энергии
в количестве 350–400 ГДж.

Энергозатраты на перемешивание 1 т горячей ас�
фальтобетонной смеси составляют в среднем
1,9–2 кВт.ч при производительности установок
25–30 т/ч, или 4–4,5 кВт.ч для асфальтосмесительных
установок производительностью 40–50 т/ч. При расче�
тах следует учитывать, что на выработку 1 кВт.ч элект�
роэнергии расходуется 170 г условного топлива, т. е. 1 т
условного топлива (мазута) дает 6 тыс. кВт.ч электро�
энергии.

Таким образом, энергозатраты на перемешивание 1 т
горячей асфальтобетонной смеси составляют
0,015–0,03 ГДж, а на перемешивание 1,65 тыс. т –
25–50 ГДж.

Суммарные затраты энергии при производстве ас�
фальтобетонной смеси на АБЗ складываются из затрат на
хранение и подготовку битума (в среднем 0,007 ГДж/т);
внутризаводского перемещения минеральных компо�
нентов смеси (0,005 ГДж/т); работы сушильного бараба�
на и газопылеуловителей (0,005 ГДж/т); работы смесите�
ля (4,1 МДж/т) и составляют в среднем около

0,021 ГДж/т.  На приготовление 1,65 тыс. т асфальтобетон�
ной смеси на АБЗ требуется затратить 57–60 ГДж энергии.

Энергозатраты на транспортирование готовой ас�
фальтобетонной смеси к месту устройства дорожного
покрытия (при средней дальности перевозки 20–25 км)
составляют около 0,07–0,1 ГДж/т. Транспортирование
1,65 тыс. т готовой асфальтобетонной смеси к месту
укладки потребует затрат энергии в размере 120–165 ГДж.

Принимая, что энергозатраты на укладку и уплотне�
ние смеси составляют в среднем около 0,017 ГДж/т, вы�
полнение этих работ при устройстве 1 км покрытия по�
требует ориентировочно 28–30 ГДж энергии. Суммар�
ная энергоемкость строительства 1 км покрытия из
горячего асфальтобетона слоем толщиной 10 см состав�
ляет 0,8–1,2 тыс. ГДж (табл. 4).

Удельный расход энергии на устройство 1 м2 асфаль�
тобетонного покрытия равен 0,125–0,17 ГДж (в среднем
около 0,15 ГДж).

Таким образом, анализ энергозатрат на устройство
асфальтобетонных покрытий показывает, что затраты
на транспортные операции составляют с учетом погру�
зоразгрузочных работ в среднем около 25–30% от общей
суммы энергозатрат, в том числе непосредственно на
транспортирование готовой горячей смеси к месту
укладки около 10–15%.

Энергозатраты на приготовление асфальтобетонной
смеси составляют около 40–50% общего объема энерго�
затрат, а непосредственно укладка и уплотнение требу�
ют около 5% от общего объема энергозатрат.

Проведенный анализ позволяет определить наибо�
лее эффективные пути снижения расхода энергии при
строительстве и ремонте дорожных асфальтобетонных
покрытий.

На основании проведенного анализа основных на�
правлений ресурсосбережения при строительстве и ре�
монте дорожных асфальтобетонных покрытий разрабо�
тан комплекс технических решений, обеспечивающих
продление сроков службы  покрытий, повышения каче�
ства асфальтобетона за счет использования новых моди�
фицированных составов асфальтобетонных смесей,
применения местных материалов и отходов промыш�
ленного производства. 

В числе разработанных технических решений, способ�
ствующих экономии энергозатрат, следует отметить реко�
мендации по повышению сроков службы дорожных ас�
фальтобетонных покрытий на основе учета особенностей
климатических условий района строительства при назна�
чении требований к прочностным и деформативным ха�
рактеристикам асфальтобетона. К другим энергосберега�
ющим технологиям относятся разработки по примене�
нию холодных асфальтобетонов на основе жидких
нефтяных остаточных битумов (гудронов), позволяющие
снизить температуру приготовления и применения ас�
фальтобетонных смесей, а также технология приготовле�
ния асфальтобетонов на основе разнопрочных каменных
материалов, обеспечивающая сокращение энергозатрат
за счет более широкого использования местных камен�
ных материалов. Экономию энергозатрат обеспечивают
также технические рекомендации по использованию ста�
рого асфальтобетона при производстве новых асфальто�
бетонных смесей и ряд других технических решений.

Реализация разработанного комплекса ресурсосбе�
регающих технических решений обеспечивает значи�
тельную экономию материальных и энергетических ре�
сурсов. Расчеты показывают, что при использовании
разработанных энергосберегающих технических реше�
ний может быть обеспечено сокращение энергозатрат на
10–15%, то есть порядка 100–150 ГДж на 1 км дороги.

Ключевые слова: энергозатраты, битум, асфальтобе�
тон, строительство покрытий, пути энергосбережения.

Таблица 4

Основные виды энергозатрат
Расход

энергии,
ГДж

Доля от об�
щего объема

энерго�
затрат, %

Производство материалов (тыс. т):
Битум (0,1–0,15)
Щебень (0,5–1)
Песок (0,5–1)
Минеральный порошок (0,1–0,2 т)

55–95
35–75
10–15
15–20

Итого 130–195 15–20

Транспортирование материалов 
(с учетом погрузоразгрузочных ра�
бот):
щебня по железной дороге
(на расстояние 1500 км
щебня автомобильным транспор�
том (25 км)
песка
минерального порошка
битума

100–200

30–50
20–40
20–35
15–20

Итого 120–300 12–25

Приготовление асфальтобетонной 
смеси:
Подготовка битума
Нагрев минеральных материалов
Сушка минеральных материалов
Перемешивание компонентов
горячей смеси

2025
150–160
200–300

55–60

Итого 425–530 40–50

Транспортирование смеси,
укладка и уплотнение:
Транспортирование,
укладка и уплотнение
минеральных материалов:

120–165

25–30

Итого 145–195 15–20

Суммарные затраты энергии 800–1200 100
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К доминирующим факторам нарушения устойчи�
вости и накопления поврежденности дорожных и
аэродромных конструкций относятся сдвиговые и тем�
пературные деформации, интенсивность и состав
транспортного потока, периодические внерасчетные
посадки тяжелых транспортных самолетов, переувлаж�
нение грунта, накопленные поврежденности.

Эффективным инструментом их решения является
применение геосинтетических материалов и изделий на
этапах строительства и реконструкции автомобильных
дорог, а также наземной транспортной инфраструктуры
аэропортов и аэродромов [1, 2]. Геосетку применяют
для армирования грунтов как средство берегоукрепле�
ния и противоэрозионной защиты. 

Новым является выбор и управление состоянием
различных современных геосинтетических  материалов
и изделий при реализации внедрения в укрепляемые
среды. Разделяют задачи укрепления откосов автомо�
бильных дорог и дорожных покрытий.

Использование инкрементальности, т. е. расчета в
приращениях перемещений, позволяет процесс дефор�
мирования укрепляемой среды, например среды грунт�
жидкость, описать последовательностью состояний
равновесия S0, S1,…, Sn, Sn+1,…, Sf , где S0 – исходное,
например естественное, природное, состояние среды. В
природном состоянии среда имеет естественную влаж�
ность и природное давление; Sf – конечное состояние,
для которого решаются задачи определения напряжен�
но�деформированного состояния; Sn – произвольное
промежуточное равновесное состояние с известными
параметрами внешнего и внутреннего процесса: уро�
вень приложенных нагрузок, уровень деградации среды,
тензоры напряжений и деформаций в точках среды,
вектор перемещения точек объема. Также считаются из�
вестными состояния S1,…, Sn�1. Каждое состояние назы�
вается шагом процесса. Теория подробно разработана в
Саратовской школе механиков профессора В.В. Петрова. 

На основе информации об известных состояниях Sn
и найденных приращениях ΔSn+1 шага получают пере�
менные состояния Sn+1. Алгоритм вычисления выпол�
няет роль дискретизации непрерывной математической
модели процесса деформирования. 

Полагают, что воздействие увлажнения среды тако�
во, что это приводит к увеличению деформаций по объ�
ему среды при неизменных напряжениях. Дополнитель�
ные деформации, вызванные увеличением сжимаемос�
ти увлажненной среды, приводят к снижению ее
прочностных характеристик. Для среды грунт–жид�
кость применяется идеализация аналогично применяе�
мой в теории пластичности. Вводится обобщенная
диаграмма напряжения среды, представляющая собой

функциональную зависимость интенсивности напря�
жений от интенсивности деформаций для любого уров�
ня напряжения:

σi= σi(ei),                                        (1)
где ei – напряженное состояние в «i».

Имеется непрерывно зависящее от уровня напряже�
ний семейство вложенных поверхностей деформирова�
ния, занимающих объем, каждая точка которого соотве�
тствует определенной совокупности четырех парамет�
ров σi , ei , σэ , C, где σэ – напряжение или его
эквивалент, при котором происходило взаимодействие
среды основания с процессом увлажнения. В любой мо�
мент процесса деформирования компоненты девиатора
напряжения σij пропорциональны компонентам девиа�
тора деформаций ζij; коэффициент пропорциональнос�
ти представляет собой функцию, заданную диаграммой
деформирования среды σi= σi(ei) : σij = λ ζij,
где λ – коэффициент пропорциональности.

Для средних (гидростатических) напряжений и де�
формаций имеем:

σ = 3Кe, 
где К – объемный модуль, не зависящий от напряженно�
деформированного состояния в точке; e – напряженное
состояние.

Определяющие соотношения для деградационных
функций опираются на общие законы, применяемые
при феноменологическом моделировании, поэтому их
структура не зависит от конкретных свойств процесса и
материала среды. Уравнения состояния среды в теории
наведенной неоднородности определяются на основе
данных экспериментального исследования среды по
влиянию увлажнения на ее деформационные свойства.
Рассматривается гипотеза несжимаемости. Использу�
ются функции деградации φi (i=1,2,…,m) среды, вводи�
мые в диаграмму деформирования среды σi (ei, φ1,…, φm).
Тогда пропорциональность девиаторов деформаций  и
напряжений имеет вид , причем коэффициент λ,
являющийся коэффициентом пропорциональности,
выражается через секущий модуль диаграммы деформи�
рования Ec; S – деформация напряжений.

.                                      (2)

Переходя к приращениям, имеем
.                               (3)

Определяется выражение для :

,              (4)

где Ek – касательный модуль диаграммы деформирования.
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Группируя члены с приращениями деформаций, по�
лучаем:

, (5)

где

;

.

Уравнения состояния среды получаются в виде:

,
где J и f – обобщенные функции.

Уравнения состояния могут быть решены относи�
тельно приращений деформаций:

.                             (6)

Последние уравнения похожи на уравнения состоя�
ния в теории пластичности. 

Однако в теории пластического течения считается,
что материал остается однородным, а в теории наведен�
ной неоднородности Jklij не является изотропным тензо�
ром четвертого порядка: среда меняет свои деформаци�
онные свойства. Коэффициенты зависят от нагруже�
ния, деградации свойств и от текущих значений
напряжений в точке. 

Для анализа расчетной схемы взаимодействия до�
рожного покрытия, укрепленного геосеткой, применя�
ют предположения и гипотезы.

1. Колесо транспортного средства движется  со ско�
ростью V по дорожному покрытию. Геометрический
анализ расчетной схемы деформирования горизонталь�
ных линий полупространства дорожного покрытия
представлен на рис. 1. На упругопластическое полупро�
странство воздействует сосредоточенная нагрузка P. 

2. Горизонтальные слои испытывают вертикальный
прогиб Δ и деформации гибки с растяжением через опо�
ру (колесо транспортного средства). В упрощенном слу�
чае принимаем  равенство или соответствие типовому
закону деформаций прогиба границы полупространства
(поверхности дорожного покрытия Δг), нулевой линии

Δ0 и линии работы арматуры Δа. Линия деформируемой
поверхности дорожного покрытия испытывает сжатие –
относительное сокращение размеров δг т. е. отрицатель�
ные относительные деформации. Нулевая линия не ис�
пытывает деформаций растяжения�сжатия δ0=0. Линия
работы арматуры испытывает относительные деформа�
ции растяжения δа; φ – угол наклона деформированно�
го состояния линии работы арматуры к исходному.

Анализ схемы взаимодействия колеса транспортного
средства и дорожного покрытия позволяет перейти к
близкому аналогу – модели гибки с растяжением балки
через центральную точечную опору. Линии гибки с рас�
тяжением через центральную точечную опору изобра�
жены на рис. 2.

При гибке с растяжением балки длиной 2L через
центральную точечную опору балка подвергается пред�
варительному растяжению силами P и последующему
изгибу силами Q. Очевидно, что деформация балки бу�
дет зеркально симметричной относительно централь�
ной опоры, поэтому будем рассматривать только одну ее
половину; в этом случае система сводится к изгибу с
растяжением консольной балки с заделанным концом
(рис. 2, 3). 

В пределах малых деформаций угол поворота сече�
ния, если пренебречь деформацией сдвига, имеет вид:

,

где кривая y(z) определяет положение осевой линии
изогнутой балки, следовательно:

,                                  (7)

где k(z) – кривизна по длине балки. 
При условии, что созданные силой P напряжения

предварительного растяжения выводят материал в зону
наступления пластических деформаций и по всему сече�
нию заготовки напряжения сжатия при изгибе не превы�
шают предела упругости, зависимость кривизны заготов�
ки от изгибающего момента можно представить в виде:

,                                      (8)

где λ – параметр, характеризующий свойства материала
заготовки и геометрические параметры  поперечного
сечения балки.

С учетом (1) и (2) дифференциальное уравнение осе�
вой линии балки имеет вид:

.                                       (9)

Выразим изгибающий момент M(z) через силы P и Q
(рис. 2):

,                 (10)

где

;

yA – перемещение конца балки – точки A: yA=y(L).
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Рис. 1. Геометрический анализ расчетной схемы деформирования гори�
зонтальных линий полупространства дорожного покрытия:Δг – граница
полупространства, Δ0 – нулевая линия, Δа – линия работы арматуры
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Рис. 2. Линии гибки с растяжением через центральную точечную опору,
где: P – растяжение; Q – изгибающие силы

Рис. 3. Линии гибки с растяжением балки длиной 2L через центральную
точечную опору, где: θ – угол поворота сечения; φ – угол наклона
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Считая углы относительно малыми, принимаем
sin(x)=x, arcsin(x)=x, тогда выражение (4) приводится к
виду:

.           (11)

Подставив (5) в (3), получим:

.            (12)

Решая это уравнение с учетом начальных условий
(y(0)=0, y /(0)=0), получим:

.(13)

Принимая во внимание, что yA=y(L), решим (13) для yA:

.           (14)

Подставив это выражение в (13), получим уравнение
осевой линии изогнутой балки:

Кривизна балки по ее длине:

,

следовательно, продифференцировав выражение (9)
дважды, получаем: 

.               (16)

Выражение (16) определяет значение кривизны в
нагруженном состоянии того слоя изогнутой балки, ко�
торый задается формулой (8). 

При вычислительном эксперименте были получены
результаты, вполне соответствующие процессу гибки с
растяжением балки через неподвижную опору с посто�
янным радиусом кривизны (рис. 4).

Проведенные в дорожном хозяйстве широкомас�
штабные исследования прочности грунтов в различных
регионах позволили установить характер зависимости
между прогибом покрытия и модуля упругости, близком
к линейному (обратнопропорциональный). Например,
воздействие на поверхность покрытия осуществляется
через жесткий штамп с площадью, равной отпечатку
следа расчетного автомобиля. 

Ряд методик расчета и оценки прочности дорожных
одежд адаптирован к учету геометрии чаши прогиба до�
рожной конструкции. Результаты экспериментальных
исследований показали, что наиболее близко очертание
чаши прогиба (значение прогиба в рассматриваемой

точке) описывает полиномиальная зависимость пятого
порядка от текущей координаты (расстояние от центра
штампа до рассматриваемой точки). Коэффициенты ап�
проксимирующих функций определяются с помощью
компьютерных программ. 

Очертание чаши прогиба с увеличением числа при�
ложений изменяется. Учеными МАДИ установлено, что
эта тенденция оказалась достаточно общей. Типовые
соотношения между модулями упругости и радиусами
кривизны позволяют перейти от силовых параметров к
метрическим и решать геометрическую задачу в прира�
щениях перемещений (в деформациях).

Специалистами ОАО «ВАТИ» в качестве концепту�
альной идеи изготовления и применения геосинтетичес�
ких материалов и изделий был принят принцип техноло�
гии авиастроения и судостроения – производство узлов
и компонентов с учетом математической модели конеч�
ного изделия (самолета, ракеты, корабля) и их формооб�
разования в приращениях перемещений, реализующих
относительные технологические деформации. 

Это позволило с учетом собственного многолетнего
опыта изготовления строительных материалов выбрать
в качестве средств производства технологию и оборудо�
вание немецких фирм «Карл Майер Текстильмашинен�
фабрик Гмбх» и «Карл Менцель Машиненфабрик Гмбх
и Ко». Например, это оборудование позволяет после от�
тяжки материала основовязаного полотна подавать его
на пропитывающую установку без процесса намотки,
который часто сопровождается накоплением поврежде�
ний. Это дает реальную возможность обеспечить устой�
чивость к деформациям, связанным с различными ви�

 

k

λ

λ λ

λ

( )

( )

z

LQ e e

e

L z
P z P

L
P

=

−
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

−
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2

1

1

κ =
2

2
( )

d y
z

dz

( )⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟λ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + λ −
⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟= − +

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟λ −
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

2

1

( ) 1 .(15)

1

P P P
L L z z

P
L

z P e e e
LQ

y z
P

e

 

( )
y

LQ
P

L P e L P

e
A

L
P

L
P=

− + +

−

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟λ

λ λ λ λλ

λ

2

2
1

e e
QL y P L Q P

PL P
A

z
P

z
P

+ −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

+ +⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

λ λ λ λ 2

2

 

y z
zy
L

Q
P z L LeA

z
P

( ) = + − +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

λ

( )⎛ ⎞−⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠−
=

λ

2

2

( )A Ay y z y
L z Q P

L z Ld y
dz

( )⎛ ⎞−⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠−
( )

( ) A Ay y z y
M z L z Q P

L z L

Рис. 4. Графики прогиба оси балки для гибки с растяжением через
центральную точечную опору
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дами относительных перемещений на последующих
этапах жизненного цикла изделия. 

Геосетки АГМ�дор и АГМ�Грунт производства ОАО
«ВАТИ» обладают свойством отсутствия люфта, при
распределении легко приобретают плоскую форму или
требуемую форму укрепляемой поверхности, из�за ис�
пользования немецкой пропитки органичны с укрепля�
емой средой, могут изгибаться с растяжением, обтяги�
вать непрямолинейные поверхности, поверхности со
знакопеременной кривизной. После их монтажа не тре�
буется технологической операции калибровки. Приме�
нение геосеток также позволяет эффективно решить за�
дачу выравнивания гидростатического давления в до�
рожных покрытиях ездового полотна мостовых
сооружений.

Новыми возможностями обладает композиционный
материал АГМ�Композит в виде нетканого полотна,
усиленного сеткой из полиэфирных нитей. В качестве
уникального предложения в виде производства изделий
двойных технологий могут быть поставлены геосинте�
тические материалы из кевлара, а также других совре�
менных материалов по желанию заказчика. Принципы
работы этого материала тождественны особенностям
формообразования и ремонта объемных и силовых эле�
ментов самолета (объемная обтяжка, плоская гибка с
растяжением). 

Разработанный стандарт организации [1] распро�
страняется на методы монтажа полимерных сеток до�
рожных марок АГМ�Дор (П), предназначенных для
применения в качестве армирующего материала ас�
фальтобетонных покрытий при ремонте и строитель�
стве дорожных одежд и автомобильных дорог. Условия
применения полимерных дорожных сеток в конструк�
ции дорожной одежды определяются проектными ре�
шениями. Сетки вырабатывают из полиэфирных воло�
кон, расположенных в продольном и поперечном нап�
равлении с прошивкой и последующей пропиткой.

Сетка должна соответствовать требованиям [3], в
частности по физико�механическим показателям, ука�
занным в таблице.

Возможно производство геосетки другой структуры:
других размеров ячейки и массы единицы площади. Гео�
сетка должна вырабатываться шириной 540 см с допус�
тимым отклонением ±2% от установленной ширины.
По согласованию с потребителем, возможно изготовле�
ние геосетки другой ширины. Геосетка должна быть на�
мотана в рулон на валики, гильзы или без них. Длина

сетки в рулоне 200 п. м. По согласованию с потребите�
лем допускается намотка геосетки другой длины.

Конструкция укрепления откосов из геосетки слу�
жит для противоэрозионной защиты и обеспечения
устойчивости откоса. Она представляет собой сплош�
ной ковер из геосеток, засыпанных заполнителем (пес�
ком, пескогравийной смесью,  смесью песка и щебня,
щебнем, растительным грунтом). 

Назначение геосеток, геотекстиля или другого гео�
синтетического  материала для укрепления откосов за�
висит от характеристик поверхностных вод,  воздей�
ствию которых может подвергнуться конструкция
укрепления откоса. Оценка водопроницаемости подс�
тилающего грунта и возможность оплывания подтоп�
ленных откосов необходима с точки зрения общей ус�
тойчивости откоса.

Анализ устойчивости конструкции укрепления на
откосе включает определение составляющих статичес�
ких и динамических сил, действующих на арматуру, а
также  распределение анкерных  стержней. Решаемой
задачей является повышение несущей способности
укрепляемых грунтовых поверхностей за счет обеспече�
ния работы геосетки в относительных деформациях
гибки с растяжением, а также уменьшение риска недос�
тижения требуемого срока службы возводимых соору�
жений.

Особенностью применения геосетки является то, что
если ее при монтаже не переводят в преднапряженное
состояние для работы в верхней зоне упругих деформа�
ций, то она может испытывать люфт и укрепленная по�
верхность начинает без механического взаимодействия
испытывать накопление повреждений даже при обыч�
ных рабочих нагрузках. Однако преднапряжение расчет�
ной силой неэффективно из�за вариации размерно�ме�
ханических параметров сетки. Поэтому ее необходимо
преднапрягать не расчетной силой, а путем выполнения
расчетной относительной деформации в диапазоне
0,5–1% относительного удлинения шва. 

Способ монтажа геосетки включает подготовку по�
верхности переменной кривизны, растяжение геосетки
до проектных размеров и крепление монтажными анке�
рами к поверхности по всему периметру, отличающего�
ся тем, что растяжение осуществляется по приращени�
ям перемещений на величину относительной деформа�
ции 0,1–2%, а распределение геосетки на поверхности
производят путем пространственной гибки с растяже�
нием, причем гибку с растяжением проводят по коорди�
натному или силовому замыканию, а после гибки с рас�
тяжением проводят калибровку путем дополнительного
растяжения на величину относительной деформации
нитей геосетки 0,1–1%.

При распределении конструкции геосетки на поверх�
ности путем гибки с растяжением образуется равномер�
но распределенный по непрерывной поверхности се�
точный каркас, предназначенный для фиксации напол�
нителя (грунт, песок, щебень и т. д.). 

В процессе эксплуатации рекомендуется проводить
мониторинг состояния укрепленной поверхности и гео�
технической арматуры, проводить мероприятия по
обеспечению требуемых характеристик для них.

На первом этапе предстоит правильно разбить учас�
ток и выполнить все земляные работы. Производится
планировка поверхности откоса с использованием ме�
ханизмов или ручного инструмента – лопат, скребков�
гладилок и т. д. Рекомендуется использовать монтируе�
мые тросовые ковши�планировщики. Перед установ�
кой геосетки следует устранить поверхностные
неровности грунта, выровнять поверхность и, если по�
требуется, расстелить дренирующую прослойку из не�
тканого геотекстиля. Если почва соответствует хоро�
шим геотехническим условиям (гравий, уплотненные

Наименование показателей
Марка геосетки

АГМ�дор (П) 50/50�40

Разрывная нагрузка, кН/м, не менее:
продольные нити
поперечные нити

50
50

Удлинение при разрыве, %, не более:
по продольным нитям
по поперечным нитям

13
13

Размеры ячеек, мм 40�40

Ширина, см 540�10

Потеря прочности при проверке мо�
розостойкости (25 циклов замерза�
ния�оттаивания),%, не более

10

Водостойкость после 8 ч кипячения 
в воде, %, не более

4,5

Адгезионная  способность битумного
вяжущего к пропитанной сетке, %, 
не менее

0,98
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пески, щебень), то можно уложить геосетку непосред�
ственно на поверхность. Анкеры устанавливают по кон�
туру каждого элемента геосетки для обеспечения ее пра�
вильного растяжения в виде прямоугольника. Если от�
кос отсыпной, производят уплотнение верхнего слоя с
помощью ручного катка или виброплиты.

Модули геосетки разворачивают и фиксируют по пе�
риметру. В верхней части откоса  геосетка должна выхо�
дить на горизонтальную поверхность (минимально на
0,5 м от бровки) и заглубляться относительно верхней
нулевой отметки. При правильном натяжении типовой
модуль геосетки имеет несколько бóльшие размеры, чем
исходные.

При процессе монтажа сначала фиксируют анкера�
ми верхнюю сторону. После этого бригада рабочих од�
новременно натягивает геосетку по касательной к
укрепляемой поверхности, после чего всеми рабочими
геосетка обтягивается (процесс гибки с растяжением)
относительно укрепляемой поверхности. В конечном
(натянутом) положении геосетку фиксируют по нижне�
му краю. После этого ее натягивают и фиксируют анке�
рами с боков. Соединение соседних геосеток произво�
дят с помощью пневмостеплера или укреплением их об�
щими анкерами. 

При установке геотехнической арматуры выполняют
контрольные операции: проверяют равномерность на�
тяжения отдельных сеток; производят контроль парал�
лельности сторон модулей; контролируют отсутствие
пустот под геосеткой (плотное прилегание к поверхнос�
ти откоса).

Применяют грунт, щебень морозостойкостью не ни�
же М200. Так как сегменты геосетки очень легкие, их
можно переносить вручную, быстро передвигать и рас�
пределять по подготовленной поверхности.

Засыпка геосетки может быть выполнена с помощью
обычного оборудования – погрузчиков, бульдозеров и
экскаваторов с обратной лопатой. Запрещается движе�
ние тяжелой техники до уплотнения заполнителя при
укладке геосетки на нестабильное земляное полотно.
Способность системы распределять нагрузку значи�
тельно возрастает при обеспечении однородного уплот�
нения. После засыпки геосетки часть монтажных анке�
ров может быть извлечена, остальные выполняют функ�
цию несущих. 

При уплотнении размер и тип уплотняющего обору�
дования назначают в зависимости от несущей  способ�
ности  грунта земляного полотна.

Методы уплотнения должны быть определены в на�
чале работы, для того чтобы установить оптимальный
первоначальный уровень засыпки и объем работ для
достижения требуемой плотности заполнителя. Мине�
ральный материал может быть уплотнен вручную или с
помощью трамбующей плиты а также с использованием
обратной стороны гладкого ковша.

Чрезмерное уплотнение заполнителя может замед�
лить процесс развития растительности. Поддержание
влажности, близкой к оптимальной, обеспечит макси�
мальную плотность. Сразу же после укладки засыпного
материала необходимо произвести посев и уложить вре�
менные противоэрозийные экраны (покрытия). Нетка�
ный геотекстиль плотностью 150–300 г/м2 рекомендует�
ся применять в качестве подстилающего слоя для пред�
отвращения размыва укрепляемого грунта. 

Рекомендуется устраивать нагорный водоотвод в
районе верхних анкеров, установить  водосбросные лот�
ки, если предусмотрено проектом. Необходимо обеспе�
чить защиту подошвы откоса от размыва. Концентри�
рованный сток поверхностных вод  может привести к
образованию размывов в материале заполнителя, если
гидродинамические усилия являются достаточно высо�
кими. Не рекомендуется использование самосвалов с

кузовом, опрокидывающимся назад, или допускать па�
дения мелкого минерального материала с высоты более
1 м или крупного минерального материала с высоты бо�
лее 0,5 м. Грунт равномерно распределяется механизи�
рованно или вручную, сверху вниз по откосу.

Укладку пластиковой геотехнической арматуры про�
изводят вручную, работу проводят сверху вниз. Армату�
ру растягивают до проектных размеров и крепят мон�
тажными анкерами к поверхности по всему периметру. 

Следующую арматуру растягивают и присоединяют
вплотную к первому. Ребра последующей арматуры со�
единяют с предыдущими при помощи скреп.

Укладку наполнителя в ячейки пластиковой геотех�
нической арматуры выполняют с помощью ковшовых
погрузчиков или экскаваторов. Засыпной материал при
укладке должен быть выше поверхности сетки на
3–5 см. 

Рекомендуется проводить мониторинг состояния
укрепленной поверхности с выполнением необходимых
работ по восстановлению ее эксплуатационных харак�
теристик. Предполагается, что растительный покров
полностью сформируется до воздействия расчетного
стока поверхностных вод.

Техническим результатом является возможность по�
лучения укрепленной дорожной или грунтовой поверх�
ности, а также повышение качества проектирования,
изготовления и монтажа геосетки, что обеспечивает по�
вышение несущей способности укрепляемых грунтов в
зависимости от вида грунта и типа сооружений, а также
уменьшает риск недостижения требуемого срока служ�
бы возводимых сооружений.

Ключевые слова: полимерные дорожные сетки, мето�
ды монтажа, накопление поврежденностей, относитель�
ные деформации, приращения перемещений, гибка с растя�
жением, инкрементальная теория наведенной неоднород�
ности.
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Прогнозирование поведения армирующих геосинте�
тических материалов в процессе всего срока эксплуата�
ции сооружения является залогом безопасности и эф�
фективности работы. Ключевым является учет развития
ползучести, то есть процесса нарастания относительного
удлинения и активизированной прочности во времени в
процессе восприятия нагрузок при работе материала в
конструкции. На стадии проектирования крайне важно
оценить активизированную прочность и относительное
удлинение армирующего геосинтетического материала в
момент окончания расчетного срока службы сооруже�
ния, а также разницу между относительным удлинением
материала в начале и в конце работы материала.

Армирующие геосинтетические материалы находят
широкое применение в различных отраслях строитель�
ства, в том числе в сооружениях с максимальной сте�
пенью ответственности и расчетным сроком службы
100 лет и выше. Перед использованием каких�либо ма�
териалов в подобных ситуациях необходимо предвари�
тельное тщательное исследование их ползучести.

Для прогнозирования поведения материала в дол�
госрочной перспективе необходимо проведение лабора�
торных испытаний на протяжении по меньшей мере
10 тыс. ч (почти 14 мес непрерывных испытаний). Для
сокращения расходимости расчетной модели и факти�
ческого поведения материала необходимо проведение
серии испытаний материалов после их работы в
конструкции не менее 100 тыс. ч (около 11 лет и 5 мес).
Данную трудоемкую и длительную работу проводят не�
зависимые научно�исследовательские организации и
лаборатории, после чего производят сертификацию ма�
териала (или группы разных по прочности материалов,

но со схожими свойствами по деформативности, произ�
веденных по одной технологии на одинаковом оборудо�
вании и из однотипного исходного сырья) с присвое�
нием специфического семейства кривых. Пример тако�
го семейства изохрон, получаемых производителем по
результатам сертификации, приведен на рис. 1 (без
шкалы относительного удлинения).

Изохрона представляет собой зависимость относи�
тельного удлинения материала от его прочности (обыч�
но в процентах от кратковременной) при работе (акти�
визации определенной прочности) материала в течение
определенного периода. Изохрона получается путем ап�
проксимации фактических значений прочности и отно�
сительной деформации и чаще всего имеет вид мно�
гочлена четвертой степени:

yt = at · xt
4 + bt · xt

3 + ct · xt
2 + dt · xt + et, (1)

где xt – относительное удлинение материала при его ра�
боте в течение периода времени t, %; yt – прочность ма�
териала (в процентах от кратковременной прочности
материала на разрыв) при относительном удлинении xt

при его работе в течение периода времени t; at, bt, ct, dt, et
– безразмерные коэффициенты уравнения зависимости
прочности материала (в процентах от кратковременной)
от относительного удлинения при его работе в течение
периода времени t.

Однако зависимость yt = f(xt) может иметь другой
вид, отличный от формулы (1), в случае, если удается
аппроксимировать данную функцию другой зависи�
мостью с меньшим значением среднеквадратичного
отклонения.

Д.М. АНТОНОВСКИЙ, инженер, 

Представительство HUESKER Synthetic GmbH (ФРГ) (Москва)

Учет ползучести армирующих

геосинтетических материалов

УДК 625.861
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Рис. 1. Общий вид семейства изохрон по результатам сертификации
полимерных геосинтетических материалов на ползучесть: 1 – кратко�
временное испытание на разрыв; 2 – 2 мин; 3 – 1 сут; 4 – 1 мес;
5 – 1 год; 6 – 10 лет; 7 – 114 лет; – прочность при разрыве

Рис. 2. Определение разности относительного удлинения материала
за определенный промежуток времени его эксплуатации
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Таким образом, существует бесконечное множество
подобных изохрон для каждого материала. В любом вре�
мени с начала работы материала в конструкции сущест�
вует точка на соответствующей данному моменту време�
ни изохроне, однозначно определяющая относительное
удлинение материала при определенном значении акти�
визированной прочности. Процесс ползучести материа�
ла графически представляет собой перемещение данной
точки по различным изохронам. 

Для практических целей чаще всего хватает изохрон
для значений периодов эксплуатации материала в
конструкции, приведенных на рис. 1. Понятно, что чем
больше работает материал в конструкции, тем ниже ста�
новится его прочность при разрыве. 

Одной из основных задач при проектировании со�
оружений с применением геосинтетических материалов
является ограничение активизированной (расчетной)
долговременной прочности материала Fd таким обра�
зом, чтобы не была достигнута разрывная прочность
(с учетом соответствующего коэффициента запаса) на
момент окончания эксплуатации сооружения. Для
практических целей часто используют методику
EBGEO [1], изложенную в [2]. Для учета ползучести ма�
териала используется специальный понижающий коэф�
фициент A1, который подлежит сертификации при раз�
личных расчетных сроках эксплуатации материала.

В большинстве случаев необходимо также ограничи�
вать разницу Δε между относительным удлинением ма�
териала в конце срока службы (период времени t2) и уд�
линением в момент начала его работы в конструкции
(период времени t1):

Δε = εt2 – εt1. (2)

Алгоритм определения величины Δε по значению
расчетной долговременной прочности Fd по двум
изохронам, соответствующим периодам времени t1 и t2,
проиллюстрирован на рис. 2. Чаще всего значение t1 оп�
ределяется временем начала эксплуатации сооружения,
исключая период строительства. В частности, табл. 24
Стандарта Великобритании BS 8006 [3] ограничивает
значение Δε при расчетах по второму предельному
состоянию следующими максимально допустимыми
значениями:

Δε = 0,5% при использовании армирующих геосин�
тетических материалов в устоях мостовых сооружений;

Δε = 1% при использовании армирующих геосинте�
тических материалов в подпорных стенах.

В случае, если данное условие по ограничению ползу�
чести материала не выполняется, возможны два варианта:
– снижение относительной расчетной прочности ма�

териала, т. е. повышение кратковременной прочнос�
ти на разрыв;

– использование материала из другого, менее ползуче�
го сырья.
Наибольшая ползучесть при минимальной прочнос�

ти наблюдается у нетканых геосинтетических материа�
лов, поэтому они никогда не используются для выпол�
нения функции армирования. Материалы из полиэти�
лена также крайне редко используются для
армирования ввиду высокой ползучести. Материалы из
полипропилена и полиэстера ведут себя лучше, однако
их эффективность в сооружениях с высокой степенью
ответственности недостаточна. Особо следует выделить
материалы из полиэстера, производимые по специально
запатентованной технологии со щадящей пропиткой
при невысоких температурах, которая заметно снижает
ползучесть полиэстера, что значительно повышает эф�
фективность их использования.

Из армирующих материалов, производимых, в част�
ности, по ткацкой технологии из высокомодульного

полимерного сырья, хорошо зарекомендовали себя ма�
териалы из нерастворимого водой поливинилалкоголя,
позволяющие с высокой технической и экономической
эффективностью решать ответственные инженерные
задачи. Для решения экстремально сложных инженер�
ных задач применяются армирующие материалы из
арамида.

Эффективность и надежность инженерных решений
с применением геосинтетических материалов сильно
зависят от учета специфики их работы и требуют значи�
тельной проработки вопросов учета их долговременного
поведения в конструкции. Пренебрежение ползучестью
геосинтетических материалов и процессом снижения их
прочностных характеристик при эксплуатации может
привести к нежелательным последствиям, огромному
ущербу и дискредитации самой идеи их использования
в тех или иных сооружениях.

Ключевые слова: геосинтетические материалы, ползу�
честь, изохрона, армирование, прочность, относительное
удлинение.
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Введение

Применение метода конечных элементов (далее –
МКЭ) к расчету дорожных одежд – весьма перспектив�
ное направление. Этот метод позволяет принять во вни�
мание зависимость механических характеристик матери�
ала от напряжений: увеличение модуля щебня с ростом
всестороннего давления и уменьшение модуля связного
грунта с ростом девиатора напряжений. МКЭ дает воз�
можность прогнозировать развитие трещин в процессе
службы покрытия; отобразить особенности распределе�
ния давления, приложенного к покрытию, в зависимости
от типа протектора шины и получать другие практически
важные результаты для задач, аналитическое решение
которых неизвестно. На первом этапе решения этих за�
дач МКЭ требуется смоделировать слоистое полупрост�
ранство. В качестве геометрической его модели обычно
принимают прямую призму или цилиндр с некоторой
высотой и ограниченными размерами в плане. При этом
боковые поверхности и подошва модели могут иметь нес�
колько степеней свободы (жесткая заделка, свободное
вертикальное перемещение и т. п.). 

В работе представлено исследование погрешности1

МКЭ при оценке напряженно�деформированного со�
стояния (далее – НДС) модели упругого слоистого по�
лупространства, имеющего вид цилиндра, равномерно

загруженного единичной нормальной нагрузкой по
площади круга. Исследование проведено в классичес�
ком интерфейсе программного комплекса ANSYS вер�
сии 11. Конечно�элементную сетку генерировали рав�
номерную по всему объему модели (на первом этапе без
сгущений, а затем со сгущениями) на базе трехмерного
кубического элемента Solid186 с 20 узлами, который
способен моделировать механические свойства широ�
кого диапазона материалов (упругость, пластичность,
вязкоупругость и т. п.). В качестве точных значений
напряжений и перемещений использовали значения,
полученные с помощью компьютерной программы
АЛГОФОРТ, реализующей строгое решение задачи тео�
рии упругости о НДС многослойного полупространства
при нормальной нагрузке А.К. Приварникова [1].

Однородное полупространство

На начальном этапе исследования НДС с целью оце�
нить влияние слоистости модели полупространства на
ее рациональные геометрические размеры рассмотрели
модель однородного полупространства. Механические
характеристики материала модели назначили следую�
щими: модуль упругости –100 МПа, коэффициент Пу�
ассона – 0,35. Геометрические размеры модели цилинд�
рической формы изменяли в диапазонах: диаметр (D) –
1,5–20 м, высоту (H) – 1,5–3 м. Узлы КЭ (l)на подошве
модели ограничили в перемещении по 3 осям (x, y, z), а

А.Е. МЕРЗЛИКИН, канд. техн. наук, ФГУП «РОСДОРНИИ»; 

Н.В. КАПУСТНИКОВ, студент, Московский автомобильно�дорожный государственный

технический университет (МАДИ ТУ)

Погрешности, возникающие 

при расчете дорожных одежд 

с помощью метода конечных элементов

УДК 625.861

1 Погрешность – разность х�а, где а – данное число, которое рассматривается как приближенное значение некоторой вели�
чины, точное значение которой равно х. Разность х�а называется также абсолютной погрешностью. Отношение х�а к а называет�
ся относительной погрешностью числа а.
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z x y z/d x/d y/d

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0,179 0 0 0,5 0

3 0 0,36 0 0 1 0

4 0 0,54 0 0 1,5 0

5 0,09 0 0 0,25 0 0

6 0,18 0 0 0,5 0 0

7 0,36 0 0 1 0 0

8 0,54 0 0 1,5 0 0

9 0,72 0 0 2 0 0

Рис. 1. Модель однородного полупространства и координаты точек
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на образующей поверхности ограничили только по осям
x и y. Размеры ребер КЭ (l) варьировали в диапазоне
0,06–0,18 м. Нагрузку приложили на оси симметрии мо�
дели равномерно по площади круга, имеющего диаметр
d = 0,36 м, с интенсивностью q = 1 МПа. Для оценки
погрешности НДС модели однородного полупростран�
ства, определяемого с помощью МКЭ, выбрали 9 точек,
расположение и координаты которых показаны на
рис. 1. 

При анализе НДС полупространства представитель�
ными считали компоненты: вертикальные (σz) и горизон�
тальные (σx) нормальные напряжения в точках 1, 5, 6, 7, 8, 9
и вертикальные перемещения (Uz) в точках 1, 2, 3, 4. 

Численные эксперименты показали, что варьирова�
ние геометрическими размерами модели и КЭ оказыва�
ет существенное влияние на погрешности компонентов
НДС. 

Относительная погрешность σz и Uz точек, принадле�
жащих оси симметрии модели D = 1,5–5 м и H = 1,5–3 м

при длине ребра КЭ, равной 0,06 м, практически всегда
нарастает с увеличением глубины их расположения. На�
растание относительной погрешности уменьшается с
увеличением высоты модели. При высоте H= 3 м увели�
чение ее диаметра от 1,5 до 5 м относительная погреш�
ность σz и Uz точек на всех глубинах интенсивно умень�
шается. При этом наилучшее соотношение высоты и
диаметра модели различно для σz и Uz : относительная
погрешность σz , равная 0 – �1%, наблюдается при H/D =
3 м /3 м (далее – H/D = 3/3), относительная погреш�
ность Uz, равная 1–3%, наблюдается при H/D = 3/2.
Влияние размера КЭ на погрешности при определении
σz и Uz представлены в табл. 1. 

При H/D = 3/2 относительная погрешность Uz точек,
принадлежащих верхней поверхности модели (точки
1–4), имеет значения �1–+2%. Изменение диаметра от
1,5 до 5 м модели высотой 3 м приводит к изменению
знака погрешности Uz поверхностных точек от плюса к
минусу, то есть при малых диаметрах модели конечно�
элементное вертикальное перемещение завышено, а
при больших диаметрах занижено.

При неизменных геометрических размерах модели,
например, когда H/D = 3/3, представляет интерес изме�
нение погрешности Uz, σz и σx точек на оси симметрии
модели при увеличении глубины их залегания. 

Для наглядности на рис. 2 показано, как выглядят
функции Uz(z), σz(z) и σx(z) при точной постановке зада�
чи для однородного полупространства (решение
А.К. Приварникова) и график изменения соответствую�
щих погрешностей, если длина ребра КЭ l = 0,06 м при
равномерном их распределении (без сгущений) во всем
массиве модели. 
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Рис. 2. а – напряжения и перемещения в однородном полупространстве: 1 – σx(z), 2 – σz(z), 3 – Uz(z); б – погрешности определения соответствую�
щих напряжений и перемещений методом КЭ в модели с размерами H/D=3/3 при длине ребра элемента 0,06 м: 1 – σx(z), 2 – σz(z), 3 – Uz(z)
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Переход σx(z) через «0» (рис. 2 а) приводит к всплес�
ку погрешности на 2 порядка (рис. 2 б). Плавное и мед�
ленное убывание σz(z) с глубиной приводит к незначи�
тельному увеличению погрешности от 0,5 до 0,6 % при
изменении z/d от 0,25 до 1,5, а плавное и быстрое убыва�
ние Uz(z) по глубине приводит к значительному увели�
чению погрешности от 6 до 18 % при изменении z/d от
0,25 до 1,5. 

Рис. 2 показал, что, приступая к конечно�элемент�
ному анализу дорожной одежды, следует уяснить не
только какая часть конструкции должна исследоваться
подробнее [2], но и как ведет себя в полупространстве
исследуемая компонента НДС. Ожидая большой гради�
ент перемещений или напряжений, численный экспе�
римент для оценки влияния сгущения сетки на погреш�
ность компонентов НДС поставили следующим обра�
зом. Около оси нагружения выделили зону, в которой
сгущали сетку от 6 до 1 см, а на внешней части модели сет�
ку разрежали (рис. 3). Размеры зон сгущения и разреже�
ния модели, а также соотношение размеров КЭ в этих зо�
нах подобрали так, чтобы в модели с H/D=3/3 количество
узлов было примерно одинаковым (239–248 тыс.). На
рис. 4 представлены результаты расчетов погрешности оп�
ределения σx в точке 7, расположенной на глубине 0,36 м. 

Двухслойное полупространство 

Для определенности толщину верхнего слоя модели
h1 приняли равной 18 см, так как параметры нагрузки не
изменяли (d = 0,36 м, q = 1 МПа), то h1/d = 0,5. Модуль
упругости верхнего слоя Е1 варьировали в диапазоне
0,5–5 тыс. МПа, при этом коэффициент Пуассона остав�
ляли неизменным: μ1 = 0,25. Толщина нижнего слоя мо�
дели h2 = H�h1. Длину ребра КЭ в верхнем и нижнем сло�
ях модели приняли равной 0,06 м. Механические харак�
теристики нижнего слоя сохранили такими же, как
характеристики однородного полупространства первой
части исследования: Е2 = 100 МПа, μ2 = 0,35. В располо�
жение контрольных точек изменений не вносили. При
этом полагали, что точка 6, расположенная на погранич�
ной поверхности слоев, принадлежит верхнему слою.
Пограничную поверхность модели двухслойного полу�
пространства создавали путем «склеивания» поверхнос�
тей верхнего и нижнего слоев (ANSYS�команда AGLUE).

Для исследования конечно�элементной двухслой�
ной модели дорожной одежды, которая имеет незначи�
тельную жесткость, установили Е1/Е2 = 5. 

На рис. 5 представлены относительные погрешности
этой модели: вертикальных нормальных напряжений σz
для точек, расположенных на вертикальной оси z

(рис. 5, а), и вертикальных перемещений Uz для точек,
расположенных на горизонтальной оси х верхней пове�
рхности модели (чаша прогибов) (рис. 5, б).

Как видно на рис. 5, а, модели, имеющие размеры
H = 2,5–3 м и D = 3–5 м, обеспечивают относительную
погрешность определения σz �3–+3%, которая допусти�
ма для инженерных расчетов. Значительные размеры
модели, например H/D = 3,6/10, а также модели с ма�
лым диаметром, например H/D = 2,5/1,7, не обеспечи�
вают допустимую погрешность.

Рис. 5, б показывает, что при определении верти�
кальных перемещений Uz верхней поверхности модели
для обеспечения допустимой погрешности (±3%) сущест�
вует рациональное соотношение ее высоты и диаметра
близко к H/D = 2,5/1,7.

Для двухслойной модели дорожной одежды, которая
имеет значительную жесткость, задали Е1/Е2 = 50. 

При неизменных размерах конечно�элементной мо�
дели увеличение модуля упругости верхнего слоя от
0,1 тыс. до 5 тыс. МПа приводит к увеличению погреш�
ности определения всех компонентов НДС. Например,
в модели с геометрическими размерами H/D = 3/3 в точ�
ках, расположенных на оси z, погрешности увеличива�
ются следующим образом:

Uz на 8–27%;     σz на 0–48%;    σx на 2–1,3 тыс.%.
Увеличивая диаметр модели от 3 до 9 м при неизмен�

ной высоте H = 3 м, можно уменьшить погрешности
компонентов НДС на оси z по всей исследуемой глуби�
не модели. Например, на глубинах z/d от 0,25 до 2:

– погрешность Uz уменьшается не более чем на 1,25%;
– погрешность σz уменьшается не более чем на 0,8%;
– погрешность σx уменьшается более чем в 5 раз, а

именно, на глубине z/d = 2 при D = 3 м погрешность
была 1,424 тыс.%, а при D = 9 м стала 0,282 тыс.%.
Таким образом, при создании конечно�элемент�

ной модели дорожной одежды с целью исследования
НДС, инициированного какими�либо особенностями
типа трещин, арматуры и т. п., целесообразно прежде
установить рациональные с точки зрения получения
приемлемых погрешностей геометрические размеры и
граничные условия для модели, а также вид и размеры
КЭ, опираясь на известные строгие решения теорий
упругости или вязкоупругости слоистого полупрост�
ранства.

Использование МКЭ предъявляет повышенные тре�
бования к квалификации специалиста в отношении
ввода исходных параметров (геометрических размеров
рассматриваемой области, условий на ее границах, раз�
меров элементов и густоты сетки), интерпретации ре�
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Рис. 5. Относительные погрешности: а – вертикальные нормальные напряжения σz для точек, расположенных на вертикальной оси z: 
1 – H/D=2,5/1,7; 2 – H/D=3,6/10; 3 – H/D=2,5/5; 4 – H/D=3/3; б – вертикальные перемещения Uz для точек, расположенных на горизонтальной оси х
верхней поверхности модели (чаша прогибов): 1 – H/D=2,5/1,7; 2 – H/D=3,6/10; 3 – H/D=2,5/5; 4 – H/D=3/3
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зультатов расчета и анализа погрешности, особенно в
тех случаях, когда точного решения не имеется.

К сожалению, многие специалисты, например [3],
не отдают себе отчета в необходимости предваритель�
ной калибровки стандартного конечно�элементного
программного комплекса применительно к рассматри�
ваемой конструкции и считают возможным калибро�
вать и проверять расчетную схему МКЭ путем сравне�
ния с экспериментально измеренными деформациями в
асфальтобетонном покрытии. Проведенные авторами
расчеты свидетельствуют о неприемлемости такого под�
хода, поскольку расчетная схема МКЭ для данной
конструкции должна варьироваться в зависимости от
толщин слоев, их температуры и даже от того, какой
именно компонент напряжения или деформации рас�
считывается.

Ключевые слова: метод конечных элементов, програм�
ма ANSYS, модель слоистого полупространства, погреш�
ность определения напряженно�деформированного состо�
яния.
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Главными факторами качества дорожной конструк�
ции являются прочность, водостойкость, ровность и
шероховатость. Необходимую величину модуля упру�
гости определяют в целом для конструкции дорожной
одежды. Ровность и шероховатость характеризуют
эксплуатационные качества поверхности покрытия до�
роги, обеспечивая максимальную скорость и безопас�
ность движения. Показатель ровности нормирован [1], а
шероховатость до настоящего времени не нормирована
для различных типов асфальтобетона дорожных покры�
тий. Коэффициент сцепления колес движущихся авто�
мобилей с поверхностью покрытия зависит от  микро� и
макрошероховатостей, которые должны быть стабиль�
ны, с минимальным коэффициентом вариации на всей
поверхности данной дороги. Рекомендуемые значения
коэффициента сцепления полезно дополнить показате�
лем шероховатости, зависящим от состава асфальтобе�
тона, предопределяющего его физико�механические
свойства. Стандартом (ГОСТ 9128–97) предусмотрен
показатель однородности прочности асфальтобетона
при 50оС для массовой продукции асфальтобетонных
заводов. Однако технологические факторы строитель�
ства зачастую значительно снижают  однородность, ко�
торую следует регламентировать. Повышение однород�
ности шероховатости на  поверхности асфальтобетон�
ного покрытия, закономерно связанного с  составом и
соответствующими физико�механическими свойствами
асфальтобетона, как известно, способствует увеличе�
нию срока службы дороги и одновременно улучшает без�
опасность движения.

Наиболее удобная оценка шероховатости дорож�
ного покрытия осуществляется методом песчаного
пятна и определением средней глубины впадин в мил�
лиметрах на  поверхности  покрытия [2]. Этот прямой
метод измерений трудоемок и недостаточно операти�
вен, поскольку на одно измерение затрачивается не
менее 10 мин, а значительная протяженность строя�
щейся дороги требует определенной достоверности на
основе многочисленных измерений. Поэтому необхо�
димо использовать надежный  экспресс�метод в прос�
том аппаратурном исполнении, доступном для любой
дорожной организации. Снижение случайной по�
грешности оценки шероховатости обеспечивается,
как известно,  увеличением числа измерений, приме�
нением статистического контроля, что особенно не�
обходимо для больших площадей  дорог. Поэтому сле�
дует отдавать предпочтение быстрым и нетрудоемким
экспресс�методам, которые могут быть косвенными,
но обладать достаточной корреляцией, надежной
связью с  результатами прямого метода измерений.
Показатель однородности шероховатости, оценивае�
мый коэффициентом вариации для данной дороги,
влияет на ее работоспособность и, очевидно, зависит
от стабильности состава, физико�механических
свойств асфальтобетона, а также от ряда технологи�
ческих факторов строительства верхнего слоя покры�

тия. Параметры шероховатости по средней глубине
впадин поверхности покрытия были установлены для
различных типов их шероховатости от 0,02 до 7 мм, но
при этом нет разграничений для различных составов
асфальтобетонов.

Определение параметров средней высоты выступов
по слепкам из гипса или быстротвердеющего цемента
как дополнительного параметра шероховатости требует
весьма значительных затрат времени и труда, поэтому в
практике статистического контроля качества для боль�
ших площадей дорог не может быть принято. Основной
недостаток методологии применения лазерного изме�
рителя с разработанным программным обеспечением
обработки автоматической записи шероховатости [3]
заключается в оценке линейной, профильной, а не по�
верхностной шероховатости  на определенной площади
покрытия.

До настоящего времени отсутствуют разработанные
нормативы  по оценке шероховатости и ее коэффициен�
та вариации для достаточно уплотненных асфальтобе�
тонных покрытий в зависимости от содержания щебня,
типа асфальтобетона. Поэтому актуальным является
подробное изучение таких показателей на площади до�
роги и ее изменчивости для различных типов асфальто�
бетона дорожного покрытия.

Выбранный на основе теоретического обоснования
различий определенных физических свойств воздуха и
асфальтобетона экспресс�метод косвенной оценки ше�
роховатости позволяет мгновенно измерять с автомати�
ческим выводом цифровых показателей на прибор;
цифровые показатели закономерно связаны с показате�
лями по методу песчаного пятна. Корреляция между по�
казателями косвенных измерений  и глубиной впадин
по методу песчаного пятна находится  в диапазоне
0,85–0,88 по результатам экспериментально построен�
ных тарировочных графиков для различных асфальто�
бетонов. Обязательными условиями применимости вы�
бранного метода являются отсутствие воды в асфальто�
бетоне и на поверхности контролируемого покрытия, а
также построение индивидуальных тарировочных гра�
фиков для различных типов асфальтобетона с целью пе�
ревода косвенных показателей в величины глубины ше�
роховатости.

Методика косвенных измерений экспресс�методом
включает обеспечение хорошего контакта плоского дат�
чика отечественного сертифицированного прибора с
контролируемым асфальтобетонным покрытием за счет
ручного придавливания (0,5 кг), последующим мгно�
венным автоматическим снятием показаний, соответ�
ствующих пяти местам контакта датчика на поверхнос�
ти, равновеликой следу колеса расчетного автомобиля.
Среднее значение  пяти измерений принято за результат
косвенного показателя в одном контролируемом месте
покрытия с переводом в миллиметры средней глубины
впадин шероховатости исходя из установленной тари�
ровочной зависимости по единому уравнению с инди�

С. И. РОМАНОВ, д�р техн. наук,  А.Ю. СТАДНИК, инженер (info@vgasu.ru),

Волгоградский государственный  архитектурно�строительный университет

Показатели шероховатости 

асфальтобетонных дорожных покрытий

УДК 625. 855. 3
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видуальными коэффициентами, свойственными для
различных асфальтобетонов. 

П = а + в / х, 

где: П – величина средней глубины впадин по методу
песчаного пятна, мм; а, в – коэффициенты, соответ�
ствующие тарировочной  зависимости; х – показания
измерений экспресс�методом. 

Например, для определенного состава асфальтобе�
тона типа Б уравнение имеет вид:

П = � 0, 76 + 26,16/х .

Показатели шероховатости, полученные при замерах
на дорогах Волгоградской области, приведены в таблице.

Достоверность результатов измерений соответствует
вероятности 0,95.

Показатель глубины впадин шероховатости возрас�
тает с увеличением количества щебня в соответствии с
типами асфальтобетонов. Наилучшая однородность ше�
роховатости свойственна анализируемому покрытию из
асфальтобетона типа Б. Наихудшая – литому асфальто�
бетону, на поверхности которого был недостаточно од�
нородно «втоплен» щебень, поскольку коэффициент ва�
риации шероховатости равен 0,25. Поэтому качество
«втапливания» признано неудовлетворительным, ухуд�
шающим безопасность движения. Следует отметить
очень высокую однородность по коэффициенту вариа�
ции 0,03 для ЩМА�20 на другом объекте, не включен�
ном в таблицу, а именно на развязке у моста через реку
Волгу. Отмеченная высокая однородность шероховатос�
ти является благоприятным фактором состояния дороги
с позиций снижения вероятности преждевременных ло�
кальных разрушений и улучшения безопасности движе�
ния по ней. К достоинствам ЩМА�20 относится повы�
шенная летняя сдвигоустойчивость дорожного покры�
тия, хорошее сцепление колес транспорта с покрытием. 

Выполненные многочисленные (140 мест) измере�
ния на городских дорогах Волгограда вдоль улиц им. Га�
гарина и Советская показали значения шероховатости
0,24–1,85 мм. Наблюдается снижение шероховатости в
процессе эксплуатации дороги с высокой интенсив�
ностью движения. Это в первую очередь вызвано изно�
сом покрытия и полируемостью щебня на поверхности
асфальтобетонного покрытия.

Чувствительность принятого экспресс�метода поз�
воляет использовать его во всем возможном диапазоне
шероховатости по средней глубине впадин на поверх�
ности дорожного покрытия 0,02–7 мм.

Получаемые результаты быстрых  измерений шеро�
ховатости на поверхности асфальтобетонных дорожных
покрытий  позволяют определять тип их макрошерохо�
ватости и оценивать однородность состояния поверх�
ности покрытия на основе фактического коэффициента
вариации, прогнозируя в некоторой мере и эксплуатаци�
онную работоспособность дороги. Оптимальной будет

та технология строительства асфальтобетонного дорож�
ного покрытия, которая обеспечит минимальный коэф�
фициент вариации заданной шероховатости, состава и
лучших физико�механических свойств асфальтобетона.

Ключевые слова: acфальтобетон, покрытие, шерохо�
ватость, измерение, коэффициент вариации.
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Типы асфальтобетонов 
на покрытиях различных дорог

В, ГОСТ 9128–97 Б, ГОСТ 9128–97 ЩМА�20, ГОСТ 31015 Литой с «втапливанием» щебня

Глубина шероховатости, мм 0,15–0,27 0,48–0,62 0,84–1,32 0,73–1,6

Коэффициент вариации 0,15 0,07 0,12 0,25

Длина контролируемого участка
дороги, м

1650 950 1450 300

Количество мест для 5�кратных
измерений на участке

64 55 60 12
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Известно, что применение даже самого качествен�
ного битума не всегда может полностью гарантировать
высокое качество дорожного покрытия, которое зави�
сит от многих факторов [1]:

– состава и свойств органического вяжущего – битума;
– качества и гранулометрического состава мине�
рального наполнителя;
– соблюдения технологии при производстве асфаль�
тобетонной смеси;
– условий эксплуатации дорожного покрытия и т. д.
В целях поиска решений задачи повышения качест�

ва автомобильных дорог и увеличения безремонтного
срока их эксплуатации ОАО «Башкиравтодор» совмест�
но с ГУП «Институт нефтехимпереработки РБ» прово�
дят комплексные исследования в следующих направле�
ниях:

– выбор дорожных битумов, в наибольшей степени
отвечающих требованиям, сформулированным при
их применении;
– улучшение адгезионных характеристик дорожных
битумов к минеральным материалам различного про�
исхождения с применением специальных присадок;
– модификация битумов полимерными материалами.
Существенное влияние на качество и долговечность

асфальтобетонов оказывают полимерные материалы,
применяемые для модификации битумов. Модифика�
цию битумов полимерами проводят направленно с
целью улучшения тех или иных эксплуатационных ха�
рактеристик как самих битумов, так и асфальтобетон�
ных смесей на их основе.

Результатом совместной исследовательской и прак�
тической деятельности ГУП «ИНХП РБ» и ОАО «Баш�

киравтодор» явилась разработка нового для Республики
Башкортостан дорожно�строительного материала поли�
мербитумного вяжущего ПБВ и полимерасфальтобетона
на его основе. Дорожное покрытие, верхний и нижний
слои которого изготовлены из полимерасфальтобетона,
впервые в истории дорожного строительства РБ было
построено в октябре 2008 г. на мосту через р. Уфа в райо�
не Каменной переправы. Покрытие из полимерасфаль�
тобетона уложено на поверхности проезжей части мос�
тового перехода длиной 630 м, шириной 11,5 м, суммар�
ная толщина верхнего и нижнего слоев составила 11 см.

В состав полимербитумного вяжущего, использо�
ванного при изготовлении полимерасфальтобетона для
покрытия проезжей части моста, вошли: дорожный би�
тум марки БНД 90/130, произведенный на ОАО «Сала�
ватнефтеоргсинтез» по технологии ГУП «ИНХП РБ»;
термоэластопласт марки ДСТ�30Р�01; пластификатор –
экстракт селективной очистки масел; адгезионная при�
садка катионного типа.

Качество полученного полимербитумного вяжущего
ПБВ 60 в сравнении с требованиями ГОСТ Р
52056–2003 «Вяжущие полимерно�битумные дорожные
на основе блок�сополимеров типа стирол�бутадиен�
стирол. Технические условия» представлено в табл. 1.

Из представленных в табл. 1 данных следует, что все
без исключения показатели качества ПБВ 60 по ГОСТ
52056–2003 превосходят аналогичные показатели для
битума марки БНД 60/90. В то же время качественные
характеристики опытно�промышленной партии
ПБВ 60, изготовленной по нашим совместным разра�
боткам, существенно превосходят требования действу�
ющего стандарта на ПБВ той же марки.

И.Б. СТРУГОВЕЦ, канд. техн. наук, ОАО «Башкиравтодор»; 

Ю.А. КУТЬИН, канд. техн. наук, ГУП «Институт нефтехимпереработки РБ» (Уфа)

Применение полимерно�битумных вяжущих

при устройстве дорожного

асфальтобетонного покрытия 

на мостовом переходе через реку Уфа

УДК 625.855.5

Рис. 1. Укладка полимерасфальтобетона на проезжей части моста че�
рез реку Уфа

Рис. 2. Экспресс�метод контроля степени уплотнения полимерас�
фальтобетонного покрытия
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Работы по производству, укладке (рис. 1) и уплотне�
нию полимерасфальтобетона проводились в октябре
2008 г. силами Кармаскалинского и Чишминского
ДРСУ в следующем порядке:

– 4 и 5 октября наработано и уложено в нижний слой
проезжей части покрытия 1155 т крупнозернистой плот�
ной горячей асфальтобетонной смеси марки I типа «А» с
характеристиками, указанными в табл. 2, на основе по�
лимерно�битумного вяжущего толщиной 6 см;

– 6 октября наработано и уложено в верхний слой
покрытия 1045 тонн мелкозернистой плотной горячей
асфальтобетонной смеси марки I типа «Б» на основе по�
лимербитумного вяжущего толщиной 5 см с характерис�
тиками, указанными в табл. 3. Верхний слой покрытия
уложен без продольных и поперечных швов двумя ас�
фальтоукладчиками с применением перегружателя за
одну рабочую смену.

Контроль степени уплотнения полимерасфальтобе�
тона производили прибором модели 2701�В Pave
TrackerTM Plus. Процесс уплотнения контролировали
непрерывно.

В результате комплексного обследования покрытия
комиссией (рис. 2) в составе представителей Министер�
ства строительства, архитектуры и транспорта Респуб�
лики Башкортостан, Управления дорожного хозяйства
РБ, ГУП «Институт нефтехимпереработки РБ», ООО
«Клариса» и ОАО «Башкиравтодор» было отмечено:
«...полимерасфальтобетонное покрытие на мосту через

р. Уфа, обладает повышенной трещиностойкостью и
сдвигоустойчивостью по сравнению со стандартным ас�
фальтобетоном. При предполагаемой грузонапряжен�
ности и интенсивности движения автотранспорта до�
рожное покрытие проезжей части моста должно обеспе�
чить повышенную долговременную прочность, погодо�
и износоустойчивость».

Практическое подтверждение сделанному выводу
дают фактические результаты. За два года, прошедшие
после открытия движения на мосту, каких�либо види�
мых изменений в состоянии покрытия не произошло,
несмотря на значительные перепады температур (от �
40оС зимой до +50оС летом), высокий коэффициент ли�
нейного расширения стальной ортотропной плиты и
повышенную интенсивность движения. В связи с этим
можно рекомендовать данный полимерный материал и
технологию при устройстве дорожных покрытий как на
стадиях строительства, так и ремонта мостов и путепро�
водов.

Ключевые слова: битум, полимерно�битумное вяжущее,
асфальтобетонная смесь, асфальтобетонное покрытие.
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Таблица 1

Фактические показатели качества ПБВ 60

Пенетрация,
0,1 мм при

25оС

Пенетрация,
0,1 мм при 0оС

Растяжимость,
см, при +25оС

Растяжимость,
см, при 0оС

Температура
размягчения
по КиШ, оС

Изменение
температуры
размягчения,

оС

Температура
хрупкости по
Фраасу, оС

Температура
вспышки, оС

73 39 72 30 63 4 �29 240

Требования ГОСТ Р 52056–2003 для марки ПБВ 60

не менее 60 не менее 32 не менее 25 не менее 11 не ниже 54 не более 5 не выше �20 не ниже 230

Требования ГОСТ 22245–90 для битума марки БНД 60/90

61–90 не менее 20 не менее 55 не менее 3,5 не ниже 47 не более 5 не выше �15 не ниже 230

Таблица 2

Предел прочности при сжатии, МПа при Водонасыще�
ние, %

Водостойкость

Трещино�
стойкость на
растяжение
при расколе

при 0оС, МПа

Сдвиго�
устойчивость,
по коэффици�
енту внутрен�
него трения

Сцепление при
сдвиге при
50оС, МПа

+50оС +20оС 0оС

1,7 4,3 8,4 4,4 0,95 3,7 0,88 0,35

Требования ГОСТ 9128–97 для асфальтобетонных смесей типа «А» марки I

не менее 1 не менее 2,5 не более 11 от 2 до 5 не менее 0,9
не менее 3,5

не более 6
не менее 0,87 не менее 0,27

Таблица 3

Предел прочности при сжатии, МПа при
Водонасыще�

ние, %
Водостой�

кость,

Трещиностой�
кость на растя�

жение при
расколе при

0оС, МПа

Сдвигоустой�
чивость, по ко�

эффициенту
внутреннего

трения

Сцепление при
сдвиге при
50оС, МПа

+50оС +20оС 0оС

2,9 4,7 8,5 3,9 0,96 3,9 0,85 0,63

Требования ГОСТ 9128–97 для асфальтобетонных смесей типа «Б» марки I

не менее 1,2 не менее 2,5 не более 11 от 1,5 до 4 не менее 0,9
не менее 3,5

не более 6
не менее 0,81 не менее 0,25
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В последние десятилетия ХХ в. в промышленно разви�
тых странах произошел переход от концепции безопасно�
го обращения с отходами, условно называемой «контроль
на трубе», к концепции «промышленного метаболизма»,
идеологией которого является повторное вовлечение в
промышленное производство отходов, а также самой про�
дукции после истечения срока эксплуатации.

Основной отход автотранспортного комплекса – из�
ношенные автомобильные шины. Проблема вторично�
го использования каучука путем переработки изношен�
ных резиновых изделий исключительно актуальна.

Ежегодный объем образования изношенных автомо�
бильных покрышек в России составляет, по разным
оценкам, 0,72–1 млн т, в Европе – около 2 млн т, а в
США – 2,8 млн т. Только в Москве из эксплуатации вы�
водится свыше 0,6 млн покрышек (до 0,1 млн т) в год. В
мире ежегодно образуется 3 млрд шин (не менее 7 млн т),
что наносит вред окружающей среде и здоровью людей.
Общемировые запасы изношенных автошин оценива�
ются в 25 млн т. За последние 5 лет годовой прирост объ�
ема изношенных покрышек составляет около 3%, в то же
время из них рециклингу подвергается всего 2%.[1]

В настоящее время существуют следующие техноло�
гии утилизации автошин:

1. Использование целых шин при изготовлении труб
и звукоизолирующих покрытий вдоль автострад для за�
щиты склонов от эрозии. Однако контакт шин с дожде�
выми осадками и грунтовыми водами сопровождается
вымыванием токсичных органических соединений –
дифениламина, дибутилфталата, фенантрена и т. д.

2. Сжигание шин с целью получения энергии, пиро�
лиз в условиях относительно низких температур с полу�
чением легкого дистиллята, твердого топлива, близкого
по свойствам к древесному углю, и металла. При этом
все же следует отметить, что сжигание изношенных шин
не только экологически, но и энергетически неперспек�
тивно. Так, для изготовления покрышки требуется
энергия, которую можно получить при сжигании 35 л
нефти. При сжигании покрышки получают энергию,
эквивалентную энергии, получаемой при сжигании все�
го 8 л нефти. [2] Таким образом, в связи с тем, что энер�
госодержание шины меньше той энергии, которая была
израсходована на ее производство, приоритет должен
быть отдан нетермическим способам вторичного ис�
пользования шин.

3. Переработка шин в резиновую крошку и порошки
для изготовления полимерных смесей и строительных
материалов.

4. Получение регенерата для производства резино�
вых смесей и резинобитумных композиций.

Переработанную в крошку резину, а также пластич�
ный регенерат применяют преимущественно для изго�
товления полимерных смесей. При этом основной
целью является удешевление производства материалов,
а не улучшение их свойств.

В связи с этим более серьезного изучения заслужива�
ет возможность применения переработанных резино�
вых отходов в качестве модификаторов битумов. При
этом с учетом важнейших экологического и экономи�
ческого аспектов решается и важнейшая проблема улуч�
шения основных свойств битума.

Простейшим способом утилизации резин в битумах
является прямое введение в него резиновой крошки
(РК), однако полученные таким образом промышленно
выпускаемые материалы, такие как Изол и Бризол, ока�
зались вопреки ожиданиям недолговечными: вулкани�
зованная резиновая крошка не смогла реализовать в би�
туме своих полимерных свойств, создавая лишь центры
эластичности и не образуя единой полимерной сетки.
Асфальтобетон, полученный с применением этих вяжу�
щих, хрупкий: резиновая крошка выкрашивалась из не�
го ввиду низкой адгезии к минеральному наполнителю.

Указанные недостатки возможно устранить путем
девулканизации резины, т. е. разрушения вулканизаци�
онных мостиков – поперечных связей, чаще всего сер�
ных, реже смоляных или перекисных. На первый взгляд
кажется, что степень девулканизации резины зависит от
количества отщепленной серы, химически связанной с
каучуком. Однако обессеривание резины полностью не
удается, так как выделение химически связанной серы
обычно сопровождается разрушением   структуры  вул�
канизата.

Проведенные в этом направлении опыты ряда ис�
следователей, как�то: Гена, Бари, Генрихсхема и Кинд�
шера, Гарриеса и др., а также проверка патента Гаррие�
са Бызовым и Никольской показали, что удаление серы
из резины происходит лишь при одновременном глу�
боком распаде каучукового вещества, что приводит к
потере практической ценности регенерата. Анализ со�
держания связанной серы в продуктах, подвергаемых
обработке в процессе регенерации каучука, показывает,
что количество связанной серы не уменьшается, а на�
оборот, в некоторых случаях даже увеличивается за счет
перехода свободной серы в связанную.

Представление о процессе регенерации каучука как
о процессе, обратном (реверсивном) вулканизации, как
следует из сказанного, теряет смысл. 

Тем не менее по всему миру главным направлением
переработки изношенных шин и некоторых других из�
делий является регенерация резины, осуществляемая
различными физико�химическими способами.

Таким образом, при регенерации резин основной за�
дачей является полное разрушение поперечных связей
при максимально возможном сохранении основных це�
пей каучука, что позволит получить наноразмерный мо�
дификатор битума.

В рассматриваемой работе был использован принци�
пиально новый подход к модификации нефтяного битума:
девулканизация резиновой крошки непосредственно в
среде битума, при этом авторы использовали различные
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по химическому составу девулканизующие агенты (ДА), в
том числе и наноразмерные. Оптимизировали не только
концентрации ДА, но и режим совмещения РК с битумом.
Установлены время, температура, среда, при которых про�
исходит наиболее полная девулканизация РК по серным
мостикам при сохранении основной цепи каучука.

Технология такой модификации следующая: в разо�
гретый нефтяной битум БНД 90/130 при постоянном
перемешивании вводили резиновую крошку и ДА.

В табл. 1 представлены результаты основных свойств
модифицированных битумных композиций, получен�
ных по оптимальным режиму и концентрациям девул�
канизующих агентов (ДА1, ДА2, ДА3, ДА4) в сравнении
с чистым битумом БНД 90/130.

Как видно из табл. 1, температура размягчения ком�
позиций по сравнению с чистым битумом возросла на
19–22оС. Пенетрация оптимальных составов, характе�
ризующая их твердость, снизилась в 2–2,3 раза, дук�
тильность уменьшилась с 72 см до 7,2–14 см, эластич�
ность возросла с 13 до 83,6%.

Полученные экспериментальные данные свидетель�
ствуют о том, что выбранные ДА и разработанный режим
девулканизации РК в среде битума позволяют ей макси�
мально проявить свои полимерные свойства, что приво�
дит к повышению основных показателей битумно�поли�
мерных композиций. Судя по полученным результатам,
разработанные составы могут быть использованы в каче�
стве связующего для асфальтобетона. Были проведены
также испытания по определению адгезии вяжущих к ми�
неральному наполнителю (ГОСТ 11508–74). Оптималь�
ные составы показали высокую адгезию, т. е. поверхность
минерального заполнителя после испытания была пол�
ностью покрыта битумной пленкой, в то время как чис�
тый битум после испытания лишь частично сохранился
на поверхности минерального наполнителя, что говорит о
худшем по сравнению с модифицированными составами
сцеплении последнего с минеральными компонентами.

Таким образом, модификация битумов резиновой
крошкой, девулканизируемой в их среде по определенно�

му режиму, позволяет не только улучшить основные свой�
ства вяжущего – температуру размягчения, твердость,
эластичность, теплостойкость, но и придать ему высокую
адгезию к минеральному наполнителю, что является га�
рантией получения качественного асфальтобетона.

В табл. 2 представлены составы и основные свойства
асфальтобетона на разработанных битумных вяжущих и
для сравнения на чистом битуме.

Результаты испытания асфальтобетона на модифи�
цированном вяжущем свидетельствуют о явном поло�
жительном эффекте при использовании выбранных де�
вулканизатов резиновой крошки (водопоглощение
1,8–2,2%, эталон 3,1; набухание 0–0,1%, эталон 0,9%;
прочность при сжатии при 20оС 2,2–2,8 МПа, эталон
1,9 МПа, а при 50оС 1–1,8 МПа, эталон 0,6 МПа; в во�
донасыщенном состоянии 1,8–2,6 МПа, эталон
1,2 МПа и коэффициент водостойкости 0,9–0,93, эта�
лон – 0,63).

Модификация дорожных битумов девулканизатами
РК по разработанному методу приводит к значительно�
му положительному эффекту в свойствах и битумов, и
асфальтобетона на их основе. С учетом низкой стоимос�
ти вулканизатов технико�экономическая эффектив�
ность их применения значительно выше, чем использо�
вание для модификации битумов промышленных кау�
чуков. Кроме того, использование отходов резины
улучшает экологию окружающей среды.

Ключевые слова: битум, девулканизация, модифика�
ция, резиновая крошка.
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Таблица 1

Температура
размягчения,

Тр, оС

Пенетра�
ция, П25,

0,1 мм

Дуктиль�
ность, Д25,

см

Эластич�
ность, Э25,

%

Гибкость на
стержне с

закругл., R25 мм,
Г, оС

Адгезия к
металлу,

МПа

Тепло�
стой�

кость, оС

Адгезия к мине�
ральному напол�
нителю, № обр.

БНД 90/130 42 97 72 13 0 0,127 50 2

ДА1 61 53,1 14 83,6 �10 0,46 90 1

ДА2 62 50 8,4 76,4 �8 0,57 100 1

ДА3 64 52 7,5 72,4 �7 0,56 115 1

ДА4 58 45,4 7,2 79,2 �5 0,51 80 1

Примечание. Характер отрыва образца от металла когезионнный.

Таблица 2

Составы, %
Объемная

масса,
кг/м3

Водона�
сыщение,

об. %

Набухание,
об. %

Предел прочности при сжатии, МПа
Кв

R20 Rв
20 R50

Мин. часть – 100; БНД 90/130 � 6 2330 3,1 0,9 1,9 1,2 0,6 0,63

Мин. часть – 100; комп. с ДА1 � 6 2340 2,2 0,1 2,5 2,3 1,4 0,92

Мин. часть – 100; комп. с ДА2 � 6 2360 1,8 0 2,2 2 1,2 0,91

Мин. часть – 100; комп. с ДА3 � 6 2350 1,9 0 2,8 2,6 1,8 0,93

Мин. часть – 100; комп. с ДА4 � 6 2350 1,9 0 2,1 1,8 1,1 0,87

ГОСТ 9128–97 – 2–5 – >2,2 – >1 >0,85
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Мостовые металлоконструкции, а также металли�
ческие конструкции обстановки пути автомобильных
дорог в процессе эксплуатации подвергаются воздей�
ствию не только нагрузок, температуры, но и различных
агрессивных сред, вызывающих их разрушение, то есть
коррозию. В большинстве случаев эти факторы действу�
ют совместно, что вызывает ускорение процесса корро�
зионного разрушения и приводит к достаточно быстро�
му уменьшению несущей способности и значительному
сокращению долговечности конструкций, эксплуатиру�
емых в агрессивной среде. На рисунке приведен пример
коррозионных дефектов Троицкого моста в Санкт�Пе�
тербурге, которые были обнаружены в процессе обсле�
дования.

Нормами проектирования предусмотрено обязатель�
ное выполнение антикоррозионной защиты металлокон�
струкций в зависимости от степени агрессивности
эксплуатационной среды (СНиП 2.03.11–85). Поэтому
при расчете напряженно�деформированного состояния
и долговечности конструкций с защитными покрытиями
необходимо учитывать срок службы защитных покры�
тий, то есть моделировать кинетику изменения коррози�
онной стойкости защитных покрытий. В табл. 1 приведе�
ны некоторые модели, используемые для описания экс�
периментальных данных по коррозионной стойкости
защитных покрытий металлоконструкций.

Для оценки долговечности защитных покрытий мож�
но использовать различные подходы. Анализ эксперимен�
тальных данных и исследований по работе защитных по�
крытий [1, 2] показывает, что потеря работоспособности
может произойти вследствие нарушения сплошности,
достижения напряжениями в покрытии предельных зна�
чений или же потери адгезии его к поверхности защищае�
мой конструкции.

Рассмотрим задачу построения и анализа моделей
снижения защитных свойств покрытий при нарушении
их сплошности.

В этом случае для описания сплошности вводится
специальный параметр сплошности Ψ, изменяющийся
от 1 в начальном состоянии до некоторого предельного
значения Ψр в конечном состоянии. От известного пара�
метра сплошности в теории длительной прочности,
предложенного Л.М. Качановым [3], данный параметр
отличает то, что параметр сплошности Л.М. Качанова
относится к точке материала, а предлагаемый параметр
сплошности относится к точке поверхности защитного
покрытия и характеризует его сплошность в данной точ�
ке по всей толщине покрытия.

Кинетические зависимости, описывающие измене�
ние сплошности защитных покрытий, могут быть при�
няты в следующем виде.

Зависимость 1:

(1)

Здесь α – коэффициент, учитывающий влияние вида,
толщины защитного покрытия и характер агрессивной

( ) ( )md
k

dt
1 , 0 1.

Ψ
= −α + σ Ψ =
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Вид на ферму в зоне замкового шарнира. На нижней поверхности го�
ризонтального листа нижнего пояса видны потеки воды и ржавчины,
что привело к распучиванию пакета листов и интенсивной коррозии
металла свеса

Вид модели

г/м2( )( )a a t1 21 exp ,Δ = − −
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ммat 2,δ =

, мм( )k bl C C m2 2

01Δ = + + + Δ
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t
D

n

2

3
,Δ =

Где: α1, α2, V, Uf, W, α, K, x1, x2, x3, b, c, m, l, D, n – парамет�
ры; t – время, σ – напряжение; Δ, δ0, М, Δk, Δ0, δ – характе�
ристики коррозионной стойкости защитных покрытий.

Таблица 1
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среды; k, m – коэффициенты, учитывающие влияние уров�
ня напряженного состояния на кинетику снижения защит�
ных свойств покрытия; σ – эквивалентное напряжение.

При постоянном напряжении интеграл уравнения
будет:

(2)

Зависимость 2:

(3)

При постоянном напряжении интеграл уравнения
будет:

(4)

где α, b, k, m – коэффициенты.

Зависимость 3:

(5)

При постоянном напряжении интеграл уравнения
будет:

(6)

В работе [4] приведены некоторые эксперименталь�
ные данные по снижению защитной способности ряда
покрытий при испытании в различных агрессивных
средах. При этом в качестве параметра, характеризую�

( )
b

m t
k

b

1
.

1 1

Ψ =
+ α + σ

( ) ( )
m b

b

k td
dt t

b

1

2

1
, 0 1.

1

−α + σΨ
= − Ψ =

⎛ ⎞α+⎜ ⎟⎝ ⎠

( )m bk t

b

11
1 ,

1

+α + σ
Ψ = −

+

( ) ( )m bd
k t

dt
1 , 0 1.

Ψ
= −α + σ Ψ =

( )mk t1 1 .Ψ = − α + σ

Таблица 2

Время, сут ХС�068 ГФ�0119 Сурик Сурик+ БТ�577 Состав 1 Состав 1+ БТ�577

12 0,481 0,531 0,823 0,82 0,887 0,884

34 0,206 0,226 0,378 0,732 0,536 0,809

66 0,178 0,125 0,251 0,653 0,471 0,749

Таблица 3

Время, сут ФЛ�03К
ФЛ�03К

+2% сост. 2
ФЛ�03К

+5% сост. 2
ГФ�0119

ГФ�0119
+2% сост. 2

ГФ�0119
+5% сост. 2

БТ�577
БТ�577

+2% сост. 2
БТ�577

+5% сост. 2

16 0,877 0,981 0,981 0,917 0,967 0,967 0,901 0,703 0,73

24 0,871 0,935 0,881 0,917 0,796 0,967 0,841 0,523 0,712

40 0,691 0,857 0,745 0,851 0,785 0,691 0,512 0,505 0,671

60 0,659 0,857 0,655 0,785 0,701 0,581 0,391 0,401 0,671

76 0,647 0,851 0,631 0,555 0,669 0,581 0,259 0,236 0,585

Покрытие

Зависимость 1 Зависимость 2 Зависимость 3

α, 10�3 k α, 10�2 b k α, 10�2 b K

ХС�068 15,5 0 7,53 �0,718 0 11,7 0,89 0

ГФ�0119 15,9 0 7,15 �0,624 0 5,28 1,22 0

Сурик 12,9 0 1,92 �0,122 0 0,751 1,58 0

Сурик + БТ�577 6 0 2,66 �0,615 0 3,13 0,52 0

Состав 1 9,2 0 1,15 �0,055 0 0,726 1,33 0

Состав 1 + БТ�577 4,3 0 1,71 �0,545 0 1,84 0,55 0

Таблица 4

Таблица 5

Покрытие
Зависимость 1 (1) Зависимость 2 (3) Зависимость 3 (5)

α, 10�3 K α, 10�3 b k α, 10�3 b K

ФЛ�03К 5,5 0 12,2 �0,1 0 7,45 1 0

ФЛ�03К + 2% сост. 2 2,3 0 1,18 0,3 0 0,946 1,4 0

ФЛ�03К + 5% сост. 2 5,3 0 0,45 0,8 0 0,234 2,1 0

ГФ�0119 4,7 0 3,7 0 0 2,39 1,3 0

ГФ�0119 + 2% сост. 2 4,8 0 2,39 0,3 0 1,67 1,5 0

ГФ�0119 + 5% сост. 2 6 0 0,25 1 0 0,094 2,3 0

БТ�577 10 0 3,47 0,4 0 0,547 2,2 0

БТ�577 +2% сост. 2 11 0 41 �0,5 0 24,6 1,1 0

БТ�577 +2% сост. 2 6,4 0 27,1 �0,8 0 54,1 0,4 0
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щего снижение защитных свойств покрытия, принят
обобщенный показатель качества защитного покрытия
Кз . Исследования защитных свойств покрытий прово�
дили в соответствии с ГОСТ 9.042–75 и ГОСТ 9.074–77,
в процессе испытаний учитывали образование пузырей,
растрескивание покрытий, отслаивание, наличие кор�
розионных пятен, размеры повреждения. Оценку за�
щитных свойств покрытий проводили по методике
М.И. Карякиной [5], согласно которой обобщенный
показатель качества Кз определяется по формуле:

(7)

где ап, ар, аk, арп – относительные оценки степени разруше�
ния в результате пузырей, растрескивания, коррозии, от�
слаивания; аот – относительная оценка размера поврежде�
ния. Полученные в эксперименте значения обобщенного
показателя качества защитного покрытия Кз в разные мо�
менты времени для разных покрытий и сред приведены в
табл. 2 (при испытаниях в промышленной атмосфере) и 3
(при испытаниях в растворе NaCl). В табл. 4 приведены
значения коэффициентов зависимостей 1, 2 и 3 снижения
защитных свойств для первой группы покрытий. В табл. 2,
3, 4, 5 – ХС, ГФ, БТ,  ФЛ – условные обозначения защит�
ных покрытий. В табл. 5 приведены значения коэффици�
ентов зависимостей 1, 2 и 3 снижения защитных свойств
для второй группы покрытий.

Как видно, в экспериментах в качестве агрессивных
сред использовали «промышленную атмосферу» и 3%
раствор NaCl. Для проверки применимости вышепри�
веденных зависимостей описания снижения защитных
свойств покрытий была проведена идентификация за�
висимостей (без учета влияния напряженного состоя�
ния, так как в экспериментах этот эффект не анализи�
ровали) по экспериментальным данным из вышепри�
веденных таблиц. Результаты идентификации

предложенных зависимостей для первой группы покры�
тий, испытываемых в условиях промышленной атмо�
сферы, приведены в табл. 4, а для второй группы покры�
тий, испытанных в 3% растворе NaCl, – в табл. 5.

Сопоставление экспериментальных данных и ре�
зультатов расчета с использованием предложенных мо�
делей с найденными значениями коэффициентов пока�
зало, что отличие во всех случаях не превышает 7,3%.

Ключевые слова: антикоррозионное покрытие, мосто�
вое сооружение, обстановка пути, коррозия металлокон�
струкций.
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Для бетонных и железобетонных изделий дорожно�
го и транспортного назначения, эксплуатируемых в
условиях средней полосы и Севера России, характерны
относительно невысокие сроки их эксплуатации, что
приводит к значительным дополнительным затратам на
их ремонт и восстановление. Это вызвано прежде всего
высоким водопоглощением и пониженной морозостой�
костью, а также низкой стойкостью к различным дина�
мическим воздействиям стандартных цементных бето�
нов, используемых в производстве изделий и конструк�
ций данного назначения.

Улучшить физико�механические характеристики до�
рожных бетонов и частично повысить долговечность
производимых изделий и конструкций позволяют техно�
логии, основанные на принудительном уплотнении бе�
тонных смесей (центрифугирование, вибропрессование,
интенсивные режимы виброуплотнения), а также на по�
нижении водоцементного отношения за счет примене�
ния суперпластификаторов. Наиболее радикальным
способом повышения статической прочности и ударной
выносливости бетонов является введение в бетонную
смесь дисперсной арматуры в виде фибры [1]. Достоин�
ствами сталефибробетона являются высокая прочность
на растяжение (до 3–6 раз), повышенная прочность на
сжатие (на 25–40%), многократное повышение ударной
выносливости, а также повышенная морозостойкость,
водонепроницаемость и низкая истираемость.

Использование сталефибробетона в несущих
конструктивных элементах существенно повышает их
несущую способность и трещиностойкость, что позво�
ляет в ряде случаев полностью или частично отказаться
от применения традиционного стержневого армирова�
ния, а также исключить использование предваритель�
ного напряжения в производстве конструкций. Данное
обстоятельство является особенно актуальным при про�
изводстве широкой номенклатуры железобетонных из�
делий и конструкций дорожного и транспортного на�
значения, в частности звеньев малопролетных арочных
мостов и водопропускных труб, водосбросных и при�
кромочных лотков, дорожных и аэродромных плит, же�
лезнодорожных шпал [2–4].

Важным шагом в развитии производства сталефиб�
робетона является введение в действие нормативного
документа СП 52�104–2006 «Сталефибробетонные
конструкции», позволяющего осуществлять расчеты и
проектирование сталефибробетонных изделий и
конструкций.

Важнейшей характеристикой фибры является ее
жесткость, характеризуемая модулем упругости Еf. По
величине модуля упругости всю производимую фибру
целесообразно классифицировать по двум группам
(табл. 1). К первой группе относится высокомодульная

фибра с Еf=(70–250)·103 МПа, включающая стальную и
неметаллические виды фибры на основе базальтовых,
асбестовых и стеклянных волокон, а также такие специ�
фические модификации, нашедшие в последние годы
применение в производстве фиброармированных плас�
тиков (ФАП), тканых рулонных материалов, композит�
ных лент, как углеродное, арамидное, карбоновое во�
локна с Еf=(200–700)·103 МПа, применяемые для усиле�
ния и ремонта строительных конструкций, в первую
очередь железобетонных. Последняя группа волокон,
обладающая сочетанием высокой жесткости и прочнос�
ти на растяжение (Rf,u до 3,5–4·103 МПа), значительно
более рациональна при использовании в виде изделий с
одно� или двухнаправленным размещением волокон, а
не в качестве хаотично распределенной в объеме фибры.

Высокомодульная фибра является одновременно
высокопрочной, и она способна обеспечить значитель�
ное упрочнение фибробетона по отношению к исходно�
му бетону�матрице при значительном повышении тре�
щиностойкости (по образованию и ширине раскрытия
трещин) как за счет высокого соотношения модулей
упругости фибры и бетона Еf/Eb�7–30, так и за счет вы�
сокого соотношения их прочностей (Rf,u/Rb,u�10–100
для прочности бетона при сжатии; Rf,u/Rbt,u�100–1000
для прочности при растяжении). Фибробетон на основе
высокомодульной фибры обеспечивает также повы�
шенную ударную стойкость, морозостойкость, водо�
непроницаемость, истираемость.

В.В. БАБКОВ, И.В. НЕДОСЕКО, доктора техн. наук, Р.Ш. ДИСТАНОВ, канд. техн. наук,

М.А. ИВЛЕВ, инженер, Ю.Д. ФЕДОТОВ, инженер, Уфимский государственный нефтяной
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Сталефибробетон в производстве изделий 

и конструкций дорожного назначения

УДК 625.089.2

Таблица 1

Фибра (волокно)
Плот�

ность γf,
г/см3

Прочность
при растя�
жении Rf,u,
МПа�103

Модуль
упругости

Ef,
МПа�103

Удлине�
ние при
разры�
ве, %

Металлическая

Стальная 7,8 0,5–1,5 190–210 2–6

Неметаллическая высокомодульная

Асбестовая 2,6 0,9–3,1 68–70 0,6–1

Стеклянная 2,6 1,8–3,9 70–80 1,5–3,5

Базальтовая 2,6 1,6–3,2 100–130 1,4–3,6

Арамидная 1,4 2,9–3,5 75–110 1,4

Углеродная 2 2,5–4 200–700 1–1,6

Карбоновая 1,63 1,2–4 280–380 2–2,2

Полимерная низкомодульная

Полиамидная 0,9 0,72–0,9 1,9–5 5–20

Полипропиленовая 0,9 0,4–0,77 3,5–8 10–25

Нейлоновая 1,1 0,77–0,84 4,2–4,5 16–20

Вискозная 1,2 0,66–0,7 5,6–5,8 14–16
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Вторая по жесткости группа – низкомодульная фиб�
ра производится на полимерной основе. Она имеет мо�
дуль упругости (2–10)·103 МПа, что ниже по жесткости
фибры первой группы примерно на два десятичных по�
рядка. Эта фибра оказывает минимальное позитивное
влияние на статическую прочность, но обеспечивает в
значительной мере снижение усадочного растрескива�
ния, снижает усадку, повышает ударную вязкость и мо�
розостойкость бетона, в частности неавтоклавного пе�
нобетона, обеспечивает водоудерживающую способ�
ность бетонной смеси.

Для конструктивных элементов, работающих на
действие статических нагрузок, важнейшей характерис�
тикой является прочность сталефибробетона при растя�
жении Ru,fbt и соответствующее ей расчетное сопротив�
ление при растяжении Rfbt. Эти характеристики соответ�
ствуют стадии работы композита с выключенной из
работы матрицей в силу низкой растяжимости бетона в

сочетании с двумя возможными механизмами работы
фибры в предельной стадии – разрывом (механизм 1)
или выдергиванием из бетонной матрицы (механизм 2).
Выгодным с точки зрения достигаемого эффекта и вли�
яния на прочность сталефибробетона при растяжении
является разрыв фибры. В этом случае прочностные
возможности фибры реализуются максимально. Разру�
шение по механизму вырыва обусловливает использо�
вание прочностных возможностей фибры на уровне ни�
же прочности фибры при разрыве, а при слабом сцепле�
нии или малой глубине (длине) анкеровки фибры – на
очень низком уровне.

В общем случае соотношение разрываемых и выдер�
гиваемых фибр на стадии разрушения будет связано с
расчетной длиной анкеровки, определяемой из условия
баланса несущих способностей фибры при разрыве и
выдергивании:

,                                (1)

где Ru,bond – прочностная характеристика сцепления
фибры с бетоном�матрицей; df – диаметр фибры; ηf –
коэффициент, учитывающий эффективность анкеров�
ки фибры; его максимальное значение соответствует
гладкой фибре, меньшее значение – фибре с повышен�
ной анкеровкой за счет завитости, шероховатости поверх�
ности, анкеров на концах.

Можно видеть, что при lf,an<lf/2, разрушение будет
реализовываться разрывом некоторого количества фибр
и выдергиванием остальных; при lf,an�lf/2 – выдергива�
нием условно всех фибр.

Таким образом, повышению прочности сталефибро�
бетона на растяжение будут содействовать факторы, спо�
собствующие уменьшению расчетной длины анкеровки и
повышению соотношения разрываемых и выдергиваемых
фибр: увеличение длины фибры lf, увеличение относи�
тельной длины lf/df, повышение прочности бетона�матри�
цы на сжатие через повышение его модуля упругости и
эффекта анкеровки фибры, повышение характеристик
сцепления фибры с бетоном�матрицей Ru,bond.

При этом влияние прочности фибры Rf,u на проч�
ность сталефибробетона при растяжении будет неод�

f f u f
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R d
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R
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Таблица 2

Тип
стальной

фибры

Расчетное
сопротив�
ление рас�

тяжению
Rf, МПа

Длина
фибры,

lf, мм

Относи�
тельная

длина lf/df

Коэффициент ηf,
учитывающий

анкеровку фиб�
ры в бетоне�мат�

рице

1* (1' **)

440–580

35–50 �50
0,6–0,7*

(0,8–0,9**)

2* (2' **) 70–100 �100
0,6–0,7*

(0,8–0,9**)

3* (3' **)

950–1050

35–50 �50
0,6–0,7*

(0,8–0,9**)

4* (4' **) 70–100 �100
0,6–0,7*

(0,8–0,9**)

Примечание: * тип фибры и соответствующее ему эффек�
тивное значение коэффициента ηf за счет завитости, шеро�
ховатости поверхности, анкеров на концах; ** тип фибры и
соответствующее ему пониженное по эффективности зна�
чение коэффициента ηf (гладкая фибра).
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Рис. 1. Зависимости расчетного сопротивления сталефибробетона на растяжение от класса бетона�матрицы по прочности при сжатии B для од�
нонаправленной R(1)

fbt (а) и объемно�произвольной R(3)
fbt (б) ориентации фибры при ее объемной концентрации μfv=0,015 для фибры четырех ти�

пов: типа 1(1') – Rf=440 МПа, lf/df=50; типа 2 (2') – Rf=440 МПа, lf/df=100; типа 3(3') – Rf=950 МПа, lf/df=50; типа 4 (4') – Rf=950 МПа, lf/df=100; для фиб�
ры типов 1–4 и 1'–4' значения коэффициентов, учитывающих анкеровку фибры ηf, равны соответственно 0,6 и 0,9

ба
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нозначным. С одной стороны, повышение Rf,u согласно
(1) соответствует повышению lf,an и при прочих равных
условиях будет ухудшать (снижать) соотношение разры�
ваемых и выдергиваемых фибр. Однако это обстоятель�
ство может быть компенсировано на стадии разрушения
высокой прочностью оставшихся фибр, работающих по
механизму разрыва. Прочностные возможности высо�
копрочной фибры могут быть реализованы в сталефиб�
робетоне также через повышение геометрических пара�
метров фибры lf, lf /df, повышение прочности бетона и
характеристики Ru,bond. Вместе с этим очевидно, что при
идентичности геометрических характеристик фибры и
параметров сцепления в силу различия механизмов раз�
рушения прочность сталефибробетона на растяжение
при использовании высокопрочной фибры в ряде слу�
чаев может быть ниже прочности композита на фибре
обыкновенной прочности.

Производимая предприятиями РФ стальная фибра
по уровню расчетного сопротивления при растяжении
Rf соответствует двум диапазонам прочности: 1 – фибра
обыкновенной прочности при Rf=440–580 МПа (груп�
пы фибры 1 и 2 по СП); 2 – высокопрочная фибра при
Rf=950–1050 МПа (группа 3 по СП). Длина производи�
мой фибры lf варьируется в пределах от 30 до 100 мм при
варьировании диаметра df в пределах 0,3–1 мм.

На основе приведенного анализа влияния основных
параметров фибры на прочность сталефибробетона ав�
торами была предложена классификация стальной фиб�
ры по ее прочности на растяжение и типоразмерам с
учетом коэффициента ηf, учитывающего эффектив�
ность анкеровки фибры в бетоне�матрице (табл. 2).

Описанный выше характер связи прочности стале�
фибробетона на растяжение с характеристиками фибры
подтверждается данными расчета Rfbt с использованием
полученных на основе большого экспериментального
материала зависимостей СП 52�104–2006 «Сталефибро�
бетонные конструкции» для диапазона изменения клас�
сов прочности бетона на сжатие В15–В60 и вышена�
званных 4 типов фибры (рис. 1). 

Анализ данных рис. 1 показывает, в частности, что
высокопрочная (Rf=950 МПа) относительно короткая
фибра (lf/df=50) в сочетании с неэффективным коэффи�
циентом анкеровки ηf =0,9 во всем диапазоне классов

прочности бетона�матрицы<B55 обусловливает разру�
шение сталефибробетона по механизму 2 (кривая 3') и в
рабочем диапазоне прочности бетона В25–В45 ниже по
эффективности (значение расчетного сопротивления
сталефибробетона на растяжение Rfbt) на 20–30% фибры
обыкновенной прочности (Rf = 440МПа) при их одина�
ковых геометрических параметрах (кривая 1, 1').

Таким образом, сталефибробетон в зависимости от
характеристик и объемного содержания фибры, харак�
теристик бетона�матрицы обеспечивает повышение
прочности (расчетного сопротивления) исходного бето�
на на растяжение, как это следует из рис. 1, в 2,5–7 раз,
при повышении прочности при сжатии на 15–35%, что
в определенных условиях позволяет использовать стале�
фибробетон как самостоятельный конструкционный
материал для несущих конструкций [5].

Расширение возможностей применения сталефиб�
робетона как конструкционного материала стало воз�
можным в том числе в связи с тем, что в последние годы
в Российской Федерации появился ряд крупных произ�
водств стальной фибры. На Южном Урале – это предп�
риятия в Магнитогорске (НПО «Магфибрастрой»,
ООО «ММК�МЕТИЗ»), Челябинске (НПК «Волвек»),
Кургане («Курганстальмост»), Уфе (НПП «Инвертор»). 

Для исследования напряженно�деформированного
состояния малопролетных засыпных арочных мостов и
водопропускных труб, работающих в составе насыпи в
условиях плоской деформации, был использован про�
граммный комплекс «Plaxis 8.2», позволяющий модели�
ровать физико�механические характеристики грунтов
основания и засыпки, а также реализовать совместную
работу изделий с грунтом под действием нагрузок от ав�
тотранспорта и собственного веса грунта.

В качестве конструктивной схемы малопролетных
засыпных мостов рассмотрены 2 варианта арок – двух�
шарнирная пролетом 4 м и трехшарнирная пролетом
6 м. С целью обоснования рационального очертания
арочных конструкций в обоих вариантах были рассмот�
рены круговая и параболическая арки при изменении
стрелы подъема f=1,4–2 м для двухшарнирной арки
пролетом 4 м и f=1,6–3 м – для трехшарнирной арки
пролетом 6 м. Расчеты выполнены для нескольких ти�
пов грунтового основания арочных мостов при варьиро�

Таблица 3

Тип и пролет
арки, стрела

подъема f

Тип грунта
основания

Высота засыпки, м

1 2 3 4 5 6

Трехшарнир�
ная пролетом

6 м, 
f=1,6–2,3 м

Скальный As+A
/

s
F; 

As+A
/

s
F

Мягкопластич�
ный суглинок

As+A
/

s
F; 

F+As
F

Двухшарнир�
ная пролетом

4 м, f=2 м

Скальный As+A
/

s
F; 

F+As
F

Мягкопластич�
ный суглинок

As+A
/

s
F; 

F+As
F

Варианты армирования: F – фиброармирование; F+As, F+A s – комбинированное; As+A
/

s – традиционное стержневое.

НК�100 Mmax=�27,48 кH.м

Mmax=�71,1 кH.м
Nmax=�193,39 kH

Nmax=�201,44 kH

Q=+58,77 кH

Qmax=�63,85 кH

Рис. 2. Пример расчета трехшарнирной арки единичной длины пролетом 6 м для варианта 3 асимметричного расположения нагрузки НК–100
(h=1м, грунт основания – мягкопластичный суглинок): а – геометрическая модель с изополями общих перемещений грунта; б, в, г – эпюры изгиба�
ющих моментов, продольных сжимающих сил, поперечных сил

а б в г
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вании высоты засыпки из песчаного грунта h=1–6 м и
различном расположении подвижных нагрузок НК–80,
НК–100 в пределах пролета.

Исследования показали, что для обоих типов и про�
летов арок в условиях переменного положения времен�
ной нагрузки в пределах пролета параболическое очер�
тание не имеет значимых преимуществ перед круговым
очертанием. Поэтому оптимальным для двухшарнир�
ной арки пролетом 4 м и 6�метровой трехшарнирной ар�
ки принято круговое очертание.

Для оптимальных очертаний были выполнены рас�
четы (рис. 2) силового состояния арок с использовани�
ем ПК «Plaxis 8.2». Расчеты выполнены для стадии на�
чального нагружения и стадии эксплуатации при реали�
зации деформаций ползучести сталефибробетона. 

На рис. 3 представлены номограммы несущих спо�
собностей Nper – eo сечения арки 1�0,25 м, выполненной
в сталефибробетоне на основе бетона�матрицы классов
прочности В30 и В40 для характерных типов фибры 1 –
4, 3' согласно приведенной классификации при
μfv=0,015.

Точки соответствуют расчетным значениям усилий
для трехшарнирной арки пролетом 6 м и f=2,3 м: –
наибольший положительный (отрицательный) изгиба�
ющий момент в сечениях арки при высоте засыпки
h=1м;   – то же при h=2 м; – то же при h=3 м; 
– то же при h=4 м; – то же при h=6 м; а – для
скального основания; б – для основания в виде мягко�
пластичного суглинка. Остальные пояснения к рис. 3
даны в тексте.

Зависимости Nper – eo отражают позитивное влияние
на несущую способность сталефибробетонного сечения
повышения прочности бетона (на 10–15% при исполь�
зовании бетона класса В40 по отношению к классу В30
для одинакового типа фибры), отражают преимущества

оптимальных по длине типов фибры (типы 2 и 4 по от�
ношению к 1 и 3), фиксируют неэффективность исполь�
зования относительно короткой высокопрочной фибры
(типы 3, 3'; Rf=950 МПа) по использованию ее прочно�
стных характеристик и достигаемому упрочнению бето�
на�матрицы на растяжение. Данные рис. 3 указывают на
рациональность применения фибры типа 1 обыкновен�
ной прочности (Rf=440 МПа) при lf/df�40–50. Этот тип
фибры характеризуется эффективным коэффициентом
анкеровки ηf =0,6 за счет завитости волокна (ТУ 0991�
123�53832025–2001, НПО «Магфибрастрой», г. Магни�
тогорск), устройства отгибов на концевых участках
(ТУ 1276�002�51484465–2002, НПК «Волвек», Челябинск).

На рис. 3 на фоне номограмм несущих способностей
сечений арок представлены точки значений расчетных
усилий N–eo в наиболее нагруженных сечениях трехшар�
нирной арки пролетом 6 м при f=2,3 м. Значения расчет�
ных усилий N–eo представлены блоками из трех точек,
при этом усилие с наименьшим эксцентриситетом соот�
ветствует эксплуатационной стадии работы арки с реали�
зованным упругопластическим характером работы стале�
фибробетона, а с наибольшим эксцентриситетом – на�
чальной стадии работы, которая в расчетах учитывается
начальным модулем упругости сталефибробетона.

Анализ данных, приведенных на рис. 3, показывает,
что при скальном грунте основания (или в слабых грун�
тах при жестком фундаменте в виде свайного ростверка)
сечения арки при высоте засыпки 3–6 м работают в ус�
ловиях, благоприятных по величине эксцентриситета

, при запасе несущей способности по продоль�
ной силе применительно к сталефибробетонному сече�
нию на основе фибры типа 1 и бетона классов B30–B40
(точки на рис. 3, а). То есть арочные
конструкции для этих условий могут быть реализованы
в сталефибробетоне без каких�либо ограничений. Для
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высоты засыпки 2 м (точки на рис. 3, а) значение
эксцентриситета приложения продольной сжимающей
силы составляет eo/0,5h�1,3–1,8 при запасе прочности
по продольной силе относительно несущей способнос�
ти сечения не менее 4 раз, что также позволяет реализо�
вать конструкции арок в сталефибробетоне.

Наиболее тяжелым случаем, особенно для основа�
ния в виде мягкопластичного суглинка (рис. 3, б), явля�
ется малая высота засыпки 1 м, которой соответствуют
большие эксцентриситеты действия продольной сжи�
мающей силы eo/0,5h до 4–5 при относительно неболь�
ших запасах прочности по соотношению Nper/N. В дан�
ном случае конструкции арок должны решаться с ис�
пользованием комбинированного армирования.
Подобный анализ также выполнен для двухшарнирной
арки пролетом 4 м с оптимальной стрелой подъема
f =2 м.

Таким образом, выполненные исследования указы�
вают на возможность проектирования малопролетных
арочных мостов с рациональным очертанием свода и
подтверждают возможность изготовления звеньев двух�
шарнирных арок пролетом 4 м и трехшарнирных арок

пролетом 6 м c использованием бетона классов проч�
ности В30–В50, армированного стальной фиброй при
μfv=0,015–0,02. Результаты исследований позволили
сформулировать принципы армирования арок мало�
пролетных засыпных мостов под автомобильные нагруз�
ки, приведенные в табл. 3.

Согласно СНиП 2.05.03–84* «Мосты и трубы» во�
допропускные трубы рассчитываются на действие изги�
бающего момента в коньковом сечении трубы без учета
сжимающей продольной силы, в реальности существен�
но разгружающей сечение напряжениями обжатия и
частично повышающей ее несущую способность. 

Использование программного комплекса «Plaxis 8.2»
позволило учесть положительное влияние данного фак�
тора и установить, что перемещения положения расчет�
ной временной автомобильной нагрузки, НК–80 и
НК–100 в пределах е = ± а/2 от симметричного положе�
ния (вертикальной оси трубы) приводят к определенной
асимметрии эпюры изгибающих моментов относитель�
но вертикальной оси при сохранении знакопеременно�
го характера эпюры М и понижения уровня значений
всех усилий в критических сечениях (рис. 4).
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Рис. 4. Пример расчета водопропускной трубы отверстием 2 м, толщиной стенки 24 см под высоту засыпки 3 м для варианта симметричного (а, б,
в, г) и асимметричного (д, е, ж, з) расположения нагрузки НК–100 в ПК «Plaxis 8.2»: а, д – геометрическая модель с изополями общих перемещений
грунта; б,е – эпюры изгибающих моментов; в,ж – эпюры продольных сжимающих сил; г,д – эпюры поперечных сил. Эпюры усилий приведены для
элемента единичной длины

Рис. 5. Испытания конструкций для дорожного строительства на стенде БашНИИстроя: а – звено водопропускной трубы с плоским опиранием и
отверстием 1,5 м, б – трехшарнирная арка пролетом 6 м

а б
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Разработана нормативно�техническая документация
на производство и применение сталефибробетонных
изделий и конструкций, выпускаемых ОАО «Башкирав�
тодор», в частности Рекомендации по изготовлению и
применению малопролетных засыпных арочных мостов
и звеньев водопропускных труб, армированных сталь�
ной фиброй и Технические условия ТУ 5859�002�
03433484–2005 «Блоки водопропускных труб сталефиб�
робетонные круглые сборные».

Вся номенклатура сталефибробетонных изделий,
выпускаемая на заводе ОАО «Башкиравтодор», была
подвергнута испытаниям на силовом стенде ГУП «Баш�
НИИстрой» (рис. 5 а, б). Результаты испытаний под�
твердили расчетные уровни несущей способности
конструкций.

В настоящее время завод ЖБИ ОАО «Башкиавто�
дор» по разработанной нормативной документации ос�
воил данную технологию и перевел большую часть но�
менклатуры выпускаемых изделий (звенья арочных
мостов и водопропускных труб, водосбросные телеско�
пические лотки) с традиционного стержневого на дис�
персное армирование стальной фиброй. Выпускаемые
изделия широко используются на объектах строитель�
ства Республики Башкортостан как в новом строитель�
стве, так и при реконструкции (рис. 6). В дальнейшем
планируется расширение номенклатуры выпускаемых
изделий за счет освоения производства сталефибробе�
тонных дорожных плит повышенной эксплуатацион�
ной надежности. 

Ключевые слова: бетон�матрица, фибра, дисперсное
армирование, анкеровка, расчетное сопротивление, тре�
щиностойкость, водопропускная труба, засыпной ароч�
ный мост, водосбросный лоток.

Список литературы

1. Рабинович Ф.Н. Дисперсно�армированные бетоны.
М.: Стройиздат, 1989. 176 с.

2. Аминов Ш.Х., Струговец И.Б., Бабков В.В., Недосе�
ко И.В. Водопропускные трубы для автомобильных
дорог из сталефибробетона // Строит. материалы.
2003. №10. С. 21.

3. Технические условия ТУ 5859�002�03433484–2005
«Блоки водопропускных труб сталефибробетонные
круглые сборные».

4. Бабков В.В., Аминов Ш.Х., Струговец И.Б., Недосе�
ко И.В., Мохов В.Н., Дистанов Р.Ш. Сталефибробе�
тонные конструкции в автодорожном строительстве
Республики Башкортостан // Строит. материалы.
2006. № 3. С. 50–53.

5. Бабков В.В., Недосеко И.В., Дистанов Р.Ш. Соотно�
шение расхода стали при фибровом и стержневом
армировании в тонкостенных элементах // Строи�
тельный вестник Российской инженерной акаде�
мии: Труды секции «Строительство» Российской ин�
женерной академии. Вып. 10. М., 2009. С. 163–164.

Рис. 6. Применение сталефибробетонных водопропускных труб (а), малопролетных засыпных арочных мостов (б), телескопических водосбросных
лотков (в) на объектах дорожного строительства Республики Башкортостан
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8–10 сентября 2010 г. в Москве про�
шла XIV конференция «Технология, обору�
дование и сырьевая база горных предпри�
ятий промышленности строительных ма�
териалов». Ее организаторами выступили
Ассоциация «Недра», Московский государ�
ственный горный университет, Россий�
ское научно�техническое общество стро�
ителей и Академия горных наук. Проведе�
ние конференций нерудников имеет соро�
калетнюю историю, которая началась
осенью 1970 г., когда состоялось Всесо�
юзное совещание работников горной от�
расли промышленности строительных ма�
териалов. Это было первое мероприятие
такого уровня, которое проходило под
эгидой НТО (научно�технического обще�
ства) стройиндустрии, в то время автори�
тетной общественно�инженерной орга�
низации.

Почему возникла необходимость в
проведении всесоюзных совещаний в
системе НТО? Горная отрасль промыш�
ленности строительных материалов как
самостоятельная отрасль сформирова�
лась в ХХ веке. Она включала тысячи
карьеров нерудных строительных матери�
алов (НСМ), сотни карьеров других видов
минерального сырья (гипс, асбест, мел,
глины и т. п.). К этому времени отрасль
обрела весомый научный потенциал. Был
накоплен обширный практический опыт.
Но предприятия были организационно
разобщены. Например, карьеры НСМ
входили в состав 50 министерств и ве�
домств. Разобщенность не только затруд�
няла проведение единой технической по�
литики. Она проявлялась во многом. Даже
заработок трудящихся из�за существова�
ния различных тарифных сеток сущест�
венно различался. Нужен был вневедом�
ственный, независимый орган. Таким

органом стала секция «Нерудные строи�
тельные материалы», созданная по ини�
циативе И.Б. Шлаина в составе НТО
стройиндустрии.

Главной задачей секции стало сплоче�
ние специалистов для решения общеот�
раслевых проблем. Всесоюзные совеща�
ния были признаны инструментом для
принятия важнейших решений, так как они
основывались на коллективном мнении
работников отрасли и учитывали ее осо�
бенности. Например, в рудной отрасли
необходимо добиваться максимальной
степени измельчения руды, чтобы, раскрыв
кристаллы, увеличить выход металла.
А при производстве щебня фракции ме�
нее 5 мм в основном становятся отходами
обогащения, что обусловливает накопле�
ние десятков миллионов тонн отсевов, то
есть потерянного полезного ископаемого.
Следовательно, в разных отраслях долж�
ны применяться и различные технологии,
и разные виды оборудования.

Первое всесоюзное совещание горня�
ков отрасли открыл председатель секции
И.Б. Шлаин. С программным докладом
выступил ректор Московского горного
института В.В. Ржевский. Первоначально
основное внимание уделялось промыш�
ленности НСМ, поскольку на ее долю при�
ходится примерно 70% объема добывае�
мых в отрасли полезных ископаемых. В
настоящее время тематика расширилась
и включает цементную, керамическую и
другие подотрасли. На конференциях ста�
ли выступать потребители продукции гор�
няков – дорожники, бетонщики.

В организации всесоюзных сове�
щаний участвовали отраслевые институ�
ты: ВНИПИИстромсырье, Гипронеруд,
ВНИИнеруд, СоюздорНИИ, а также Мос�
ковский горный институт (ныне универси�

тет). Позднее постоянными участниками,
но уже конференций стали НПП «Меха�
нобр�техника», НИИЖБ и др.

С первой встречи начали складывать�
ся традиции: ориентация на запросы про�
мышленности; принятие конкретных ито�
говых документов; обязательное издание
докладов; проведение производственных
экскурсий.

Каждое всесоюзное совещание, соби�
равшее 300 и более участников, станови�
лась значительным событием в жизни
горняков. Совещания проходили в раз�
личных городах Советского Союза – До�
нецке и Запорожье (Украина), Ленингра�
де, Челябинске, Павловске. Их проведе�
ние планировалось Государственным
комитетом по науке и технике. Войти в
этот план было нелегко. Сейчас трудно
представить энтузиазм участников пер�
вых совещаний. Получить пригласитель�
ный билет считалось большой удачей. Не�
обходимо отметить заинтересованное,
неравнодушное отношение специалис�
тов, которое проявлялось порой в острых
дискуссиях. Люди были уверены, что их
мнение не только услышат участники со�
вещания, но оно сможет повлиять на раз�
витие отрасли. Многие рекомендации со�
вещаний реализовывались.

Например, одной из важнейших счи�
талась проблема применения износо�
стойких сит для грохотов, однако отечест�
венная химическая промышленность не
стремилась расширять номенклатуру.
Тогда в соответствии с рекомендациями
совещания было организовано производ�
ство резиновых сит на опытном предприя�
тии института «ВНИПИИстромсырье».

Отрасль нуждалась в кадрах, знающих
ее специфику. Удалось решить непростой
вопрос введения в горных вузах новой спе�

Конференции горняков-стройматериальщиков 40 лет. 
История, достижения, перспективы

А.А. Журавлев (слева) и А.Н. КоровниковВыступает Г.Р. Буткевич
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циализации: добыча и переработка строи�
тельных горных пород. Лидером создания
этой специализации стал МГИ при актив�
ном участии В.В. Ржевского; она существу�
ет около 40 лет. Это можно отнести к числу
важнейших осуществленных рекоменда�
ций всесоюзных совещаний нерудников.

Есть другой пример. Принципиальная
позиция, занятая на совещании группой
специалистов, оградила отрасль от мас�
сового применения типового проектиро�
вания, плохо совместимого с условиями
горных предприятий. В 60�е гг. типовое
проектирование считалось государствен�
ной политикой, и выступить против мод�
ной тенденции было непросто.

Обсуждались перспективы примене�
ния вычислительной техники. Хотя до эпо�
хи персональных компьютеров было дале�
ко, опыт накапливался.

Однако предложения о выпуске нового
оборудования не нашли отклика у маши�
ностроителей, что обернулось трагедией
для отечественного машиностроения, ког�
да получившие свободу выбора горняки
стали предпочитать зарубежную технику.

Последнее всесоюзное совещание
состоялось в сентябре 1989 г. в Павлов�
ске. Выступавшие говорили о будущем
отрасли, которое оказалось не таким, как
тогда представлялось…

Изменилась ситуация как в экономи�
ке, так и в деятельности НТО. Решение о
проведении мероприятий различного
масштаба теперь можно было принимать
не согласовывая с какими�либо государ�
ственными органами. Однако организа�
ция таких мероприятий требовала боль�
ших усилий и материальных затрат. Но
главное – изменилась возможность реа�
лизации рекомендаций, сформулирован�
ных и одобренных на мероприятии.

Менялась и психология участников.
Это стало заметно на совещании 1992 г.,

которое состоялось уже в новом государ�
стве. Многие коллеги стали иностранцами,
но стремление к общению сохранилась.

Прошли годы. Встречи проводятся ре�
гулярно. Еще не поздно высказать глубо�
кую признательность тем руководителям
организаций, которые в трудные 1990�е гг.
оказывали финансовую поддержку кон�
ференциям, обеспечивали их участникам
возможность посетить предприятия, об�
меняться производственным опытом.

В этот непростой период жизни стра�
ны и отрасли была создана Ассоциация
«Недра», которая начала энергичную рабо�
ту по сплочению горняков�стройматери�
альщиков. Ассоциация «Недра» также при�
няла на себя основные хлопоты по продол�
жению традиции проведения отраслевых
научно�технических конференций.

Конференции приобрели статус меж�
дународных. Стали привычными встречи с
коллегами из Белоруссии, Украины, Казах�
стана, Латвии, Литвы, Эстонии, Германии,
Израиля, Испании, США, Финляндии, Че�
хии. В конференциях участвуют не только
горняки, но и геологи, потребители мине�
ральной продукции, машиностроители,
управленцы. Проявляют активность круп�
нейшие отечественные и зарубежные ма�
шиностроительные фирмы.

За прошедшие годы горная отрасль
промышленности строительных материа�
лов преобразилась. Если раньше на карь�
ерах преобладали экскаваторы с ковшом
емкостью 1–2 м3, то теперь это 5� и 10�ку�
бовые машины. Вместо стационарных
ДСЗ внедряются модульные полустацио�
нарные и самоходные перерабатываю�
щие комплексы. Изменились задачи, ко�
торые нужно решать производственни�
кам, науке, проектантам.

Чтобы наша работа приносила ре�
зультат, нужны обратные связи и понима�
ние проблем отрасли в государственных

структурах. Горнякам необходимо пред�
ставлять, какие характеристики мине�
ральной продукции являются оптималь�
ными, каких изменений, требований к
продукции следует ожидать. Ведь чтобы
создать новое оборудование и техноло�
гию, потребуется минимум 10 лет при
условии обеспечения финансирования.
А реконструкция горного предприятия,
запроектированного для выпуска опреде�
ленных видов продукции с целью измене�
ния ее номенклатуры – процесс продол�
жительный и дорогостоящий. Но потреби�
тели как будто нас не слышат.

У горняков как потребителей оборудо�
вания в отношениях с отечественными ма�
шиностроителями сложилась противопо�
ложная ситуация. Создается впечатление,
что коллег�машиностроителей не интере�
суют предложения об изменениях
конструкции оборудования.

Не все специалисты и работники госу�
дарственных структур адекватно оценива�
ют тот факт, что около половины добывае�
мых твердых полезных ископаемых как в
мире, так и в России приходится на сырье
для производства только одного вида
продукции – НСМ. По этой причине отсут�
ствие четкой государственной политики в
области недропользования и стимулиро�
вания вовлечения вторичных ресурсов
для производства строительных материа�
лов, серьезные недостатки в горном зако�
нодательстве затрагивают горную от�
расль стройматериалов по крайней мере
не меньше других горных отраслей. А в
российских государственных структурах
после ликвидации Госстроя почти не
осталось профессионалов�стройматери�
альщиков, нет ни одного горняка. Это
затрудняет реализацию принимаемых ре�
шений. На таком фоне в Ассоциации
«Недра» сформировалась группа специа�
листов, воспринимаемая как неформаль�

Участники XIV конференции «Технология, оборудование и сырьевая база горных предприятий промышленности строительных материалов»
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ный центр для работы с государственны�
ми структурами.

Таковы некоторые факты истории
проведения всесоюзных совещаний – от�
раслевых конференций нерудников.

В какой ситуации продолжается рабо�
та отрасли? Эти вопросы обсуждались на
XIV конференции. Положение в отрасли и
перспективы ее развития были охаракте�
ризованы в докладе А.И. Волкова (Минре�
гионразвития РФ). Доклад базировался
на положениях Стратегии развития про�
мышленности строительных материалов
на период до 2020 г. Выступивший затем
О.Е. Харо (ФГУП «ВНИПИИстромсырье»)
высказал сомнения в выполнимости при�
веденных в Стратегии показателей по вы�
пуску НСМ: за оставшиеся годы нужно
увеличить объем производства более чем
в 2 раза (с 427 млн м3 – максимума, дос�
тигнутого в 2008 г., до 1040 млн м3 в
2020 г.). Пути достижения огромного при�
роста выпуска продукции не разъяснены.

Участники констатировали, что прави�
тельство предприняло некоторые
действия для поддержания экономики
страны: в программы развития жилищно�

го строительства страны в 2010 г. вложе�
но более 250 млрд р. (около 70% к уровню
аналогичного периода 2007 г.). Однако в
стране разрушен строительный цикл. От�
меченный в 2010 г. рост жилищного стро�
ительства достигнут за счет завершения
строительства объектов, которые начали
возводить 2–3 года назад. Бюджетных ас�
сигнований для изменения ситуации не�
достаточно, а внебюджетные средства
привлекаются слабо. По этой причине но�
вое строительство почти не ведется. По�
добная ситуация складывается и в дорож�
ном строительстве: из запланированных
160 млрд р. освоено менее половины.

В докладах были приведены подроб�
ные данные о состоянии минерально�
сырьевой базы промышленности НСМ
(18% докладов, рис. 1). Отмечено, что из
общего количества разведанных место�
рождений, которые учтены Государствен�
ным балансом запасов, в распределен�
ном фонде числится 2/3 месторождений
строительного камня и примерно полови�
на месторождений песчано�гравийных
пород и песков строительных. Уже не пер�
вый раз обращается внимание на сущест�
венные расхождения в соотношении объ�
ема добычи полезных ископаемых, отне�
сенных к строительному камню, учтенных
Балансом, и объема выпущенного щебня
по данным Росстата.

Большое внимание было уделено за�
конодательству о недро� и землепользо�
вании. Основной доклад сделал Е.И. Пан�
филов (УРАН ИПКОН РАН). Выступавшие
высказывали критические замечания, го�
ворили о необходимости внесения корен�
ных изменений в законодательство, при�
нятии единого документа – Горного ко�
декса РФ.

В разделе о технологии горных работ
представляют интерес доклады о разра�
ботке обводненных запасов песчано�гра�
вийных месторождений (А.С. Чирков и
И.М. Ялтанец, МГГУ) и о применении
карьерных комбайнов для разработки
скальных пород. Доклады по технологии
переработки минерального сырья по сло�
жившейся за последние 15 лет традиции
в значительной степени посвящались
вопросам выпуска щебня 1�й и 2�й групп
по ГОСТ 8267–93, так называемого кубо�
видного.

На основании анализа содержания
докладов, выступлений и задаваемых
вопросов можно выделить группу проб�
лем, на которых следует сосредоточить
внимание инженерной общественности.
1. Участие в формировании государ�

ственной доктрины в области недро�
пользования.

2. Принятие Горного кодекса РФ – доку�
мента, который должен установить
четкий порядок в горном секторе эко�
номики и устранить существующие
разночтения с Водным, Земельным и
Лесным кодексами и другими доку�
ментами о недропользовании.

3. Широкое распространение передо�
вых технологий.

4. Решение практических вопросов,
осложняющих работу предприятий, в
частности из�за произвола естествен�
ных монополий.
В работе конференции приняли учас�

тие 204 специалиста, издан тиражом
500 экз. сборник докладов, в который
вошли 67 статей. Поскольку конференция
являлась юбилейной, ассоциация награ�
дила ветеранов отраслевыми медалями и
грамотами. Участники конференции при�
няли рекомендации, где перечислены
вопросы, с которыми предлагается обра�
титься к Правительству РФ, законода�
тельным и исполнительным органам влас�
ти РФ, Минприроды РФ, Роснедра и ФАС.
Чтобы добиваться принятия необходимых
для развития отрасли решений, нужно
объединять усилия. Хочется верить, что
совместная работа Ассоциации «Недра»,
МГГУ, Академии горных наук, РНТО строи�
телей позволит реализовать рекоменда�
ции и продолжить традицию проведения
конференций.

Г.Р. БУТКЕВИЧ
председатель секции 

«Нерудные строительные материалы»
РНТО строителей (Москва)
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Рис. 1. Распределение тематики докладов:
1 – состояние промышленности; 2 – минераль�
но�сырьевая база; 3 – законодательство о нед�
ропользовании. Стандарты; 4 – технология
горных работ; 5 – технология переработки ми�
нерального и техногенного сырья; 6 – оборудо�
вание; 7 – экология и комплексное использова�
ние минерального сырья; 8 – другие вопросы

Рис. 2. Распределение участников конферен�
ции: 1 – горные предприятия; 2 – машино�
строительные предприятия; 3 – научно�иссле�
довательские организации; 4 – университеты;
5 – проектные организации; 6 – государствен�
ные организации; 7 – СМИ; 8 – прочие

Н.А. Журавлев

И.М. Ялтанец

Г.И. Газалеева
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В настоящее время в России при ремонте покрытий
автомобильных дорог и устройстве полотна на мостах и
путепроводах используют литой асфальтобетон. Разра�
ботаны рекомендации, определяющие особенности
устройства дорожной одежды на стальной ортотропной
и железобетонной плите проезжей части мостовых со�
оружений [1].

При разработке рекомендаций учтен отечествен�
ный и зарубежный опыт устройства и эксплуатации
мостового полотна на стальной и железобетонной пли�
тах пролетных строений отечественных автодорожных
мостов и путепроводов. Эти рекомендации обобщают
опыт использования литого асфальтобетона в Саратов�
ской области при сооружении мостового перехода че�
рез Волгу у с. Пристанное и в Москве при капитальном
ремонте Крылатского моста через Москву�реку, содер�
жат требования к материалам, организации производ�
ства работ и технологии устройства конструкции мос�
тового полотна с использованием литых асфальтобе�
тонных смесей. Рекомендации предназначены для
практического использования организациями, осуще�

ствляющими проектирование, строительство и
эксплуатацию мостового полотна на мостах и путепро�
водах с металлическим и железобетонным пролетным
строением.

В рекомендациях использованы следующие терми�
ны и определения:

– мостовое полотно – совокупность всех элементов,
расположенных на пролетном строении. Включает до�
рожную одежду проезжей части, тротуары, ограждаю�
щие устройства, устройства для водоотвода, обогрева и
освещения, деформационные швы и сопряжения моста
с подходами;

– литая асфальтобетонная смесь – рационально по�
добранная горячая смесь минерального материала
(щебня, песка, минерального порошка) и органическо�
го вяжущего, характеризующаяся повышенной подвиж�
ностью и плотностью после укладки, не требует допол�
нительного уплотнения. Литые асфальтобетонные сме�
си изготовляют в соответствии с ТУ 400�24�158; 

– литой асфальтобетон – сформировавшаяся литая
асфальтобетонная смесь;

Ю.Э. ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук, Московский автомобильно�дорожный государственный

технический университет (МАДИ)

Литой асфальтобетон 

для конструкций дорожной одежды 

мостового полотна

УДК 625.851

Рис. 1. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекоменду�
емые к применению на металлической ортотропной  плите А: с покрыти�
ем из литой асфальтобетонной смеси: а – проезжая часть: 1 – россыпь
черного щебня фр. 5–10 мм, расход 5–8 кг/м2; 2 – литой асфальтобетон
I или II типа, слоем 40 мм; 3 – асфальтобетон типа А, Б, слоем 40 мм; 
4 – россыпь щебня фр. 5–10 мм, расход 7–10 кг/м2; 5 – мастика изоли�
рующая, расход 55 кг/м2, слоем 20 мм; 6 – битумно�полимерное вяжу�
щее, расход 3 кг/м2; 7 – разжиженное битумно�полимерное вяжущее,
расход 0,5–0,6 кг/м2; 8 – металлическая ортотропная плита; б – тротуар:
1 – россыпь черного щебня фр. 5–10 мм, расход 5–8 кг/м2; 2 – литой ас�
фальтобетон IV типа, слоем 40 мм; 3 – битумно�полимерное вяжущее,
расход 3 кг/м2; 4 – металлическая ортотропная плита
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Рис. 2. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекомен�
дуемые к применению на металлической ортотропной  плите Б:
с покрытием из литой сероасфальтобетонной смеси: а – проезжая
часть: 1 – литой сероасфальтобетон I типа, слоем  40 мм; 2 – асфаль�
тобетон типа А, Б или литой сероасфальтобетон I типа, слоем 40 мм;
3 – мастика битумно�полимерная наполненная, расход 55 кг/м2,
слоем 20 мм; 4 – битумно�полимерная эмульсия, расход 0,7–0,8 кг/м2;
5 – металлическая ортотропная плита; б – тротуар: 1 – литой серо�
асфальтобетон II типа, толщиной 30 мм; 2 – мастика битумно�поли�
мерная наполненная, расход 27 кг/м2, слоем 10 мм; 3 – битумно�
полимерная эмульсия, расход 0,7–0,8 кг/м2; 4 – металлическая
ортотропная плита
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– литая сероасфальтобетонная смесь – разновид�
ность литой асфальтобетонной смеси, в которой
40–45% нефтяного битума заменено технической серой.
Смесь производится в соответствии с ТУ 5718�001�
53737504. 

Литой сероасфальтобетон – сформировавшаяся ли�
тая сероасфальтобетонная смесь. Характеризуется по�
вышенной тепло� и сдвигоустойчивостью. 

Конструкции дорожной одежды мостового полотна,
рекомендуемые к применению на металлической орто�
тропной плите, представлены на рис. 1–3, а на железо�
бетонной плите пролетного строения – на рис. 4–6.

Для приготовления смесей применяют щебень круп�
ностью 5–10 и 10–20 мм, параметры которого удовлет�
воряют требованиям ГОСТ 8267.

Для приготовления асфальтобетонных смесей и мас�
тик применяют песок природный и из отсевов дробле�
ния, параметры которого удовлетворяют требованиям
ГОСТ 8736 и ГОСТ 26193.

Для приготовления смесей  и мастик применяют ми�
неральный порошок в соответствии с требованиями
ГОСТ 16557.

Для приготовления смесей, мастик, эмульсий при�
меняют битум по ГОСТ 22245.

Для приготовления смесей, мастик, эмульсий при�
меняют битумно�полимерное вяжущее в соответствии с
требованиям ОСТ 218.010.

Параметры вяжущего должны удовлетворять требо�
ваниям, приведенным в табл. 1. Требования к мастикам
приведены в табл. 2. Параметры литого асфальтобетона
должны удовлетворять требованиям ТУ 400�24�158,
приведены в табл. 3. Требования к литым сероасфальто�
бетонным смесям должны удовлетворять ТУ 5718�001�
53737504 и представлены в табл. 4.

Технология устройства дорожной одежды мостового
полотна заключается в следующем.

Подготовительные работы. Началу работ по устрой�
ству дорожной одежды мостового полотна предшеству�
ет разработка проекта этих работ или привязка типовой
технологической карты к местным условиям на данном
объекте.

В проекте производства работ должны быть
представлены: генеральный план строящегося или ре�
монтируемого объекта; технологическая последователь�
ность выполнения работ; организация движения авто�
мобильного транспорта; схемы движения общественно�
го транспорта в период строительства или ремонта (при
наличии движения общественного транспорта); схемы
движения технологического транспорта; места установ�
ки ограждений, светильников (прожекторов) для вы�
полнения работ в вечернее и ночное время; календар�
ный график производства работ с указанием сроков,
объема работ, подлежащих ежедневному выполнению,
и необходимого количества технологических машин,
инструментов и материалов; циклограмма транспорти�
рования материалов на объект; пояснительная записка,
в которой обосновывается организация и технология
работ, указываются мероприятия по обеспечению без�
опасных условий производства, подробно излагаются
особенности объекта.

При производстве работ без закрытия движения ав�
томобильного транспорта место производства работ
должно быть ограждено щитами, а с боковых сторон –
конусами  в соответствии с требованиями ГОСТ Р 50597.

До начала работ следует произвести обучение инже�
нерно�технических работников и рабочих. Бригада ра�
бочих на каждой операции должна быть оснащена необ�
ходимым оборудованием и инвентарем.

Подготовка металлической плиты при устройстве
мостового полотна на металлической ортотропной пли�
те осуществляется механическим способом с использо�
ванием пескоструйной, водоструйной, водопескоструй�
ной,  дробеструйной  или  иной  технологии  в  соответ�
ствии  с ГОСТ 9.402. 

Технологический перерыв между окончанием про�
цесса очистки и нанесением разжиженного битумно�
полимерного вяжущего или битумно�полимерной
эмульсии с адгезионной добавкой не должен превышать
7 ч при влажности воздуха 70 %, при большей влажнос�

Таблица 1

Показатель Норма
Способ опреде�
ления, документ

Кинематическая вязкость, мм2/с 12–25 ГОСТ 33�82

Температура размягчения остат�
ка по КиШ, оС, не ниже

70

ГОСТ 11506–73 
ОСТ 218.010–98

Растворимость остатка 
в толуоле, %, не менее

97

Эластичность остатка при
температуре оС, %, не менее

50

Температура вспышки, 
оС, не ниже

57 ГОСТ 6356–75

Время высыхания, 
мин, не более

3 ГОСТ 19007–73

Группа горючести, не ниже II ГОСТ 30244–94

Таблица 2

Показатель Норма
Способ опре�

деления, 
документ

Содержание вяжущего вещества,
мас.%, не менее

16,5

ТУ 5775�002�
00011168–00

Количество частиц, %, менее:
0,071 мм
2 мм

25–40
>90

Прогиб 0,1 мм 
при 25оС
при 0оС
при �40оС

2,6
0,2

<0,05

Глубина проникания иглы, 0,1 мм,
при 25оС

50–120
ГОСТ

11501–78

Эластичность, % при +5оС >50
ГОСТ

11505–75

Рис. 3. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекоменду�
емые к применению на металлической ортотропной  плите В: с покры�
тием из литой сероасфальтобетонной смеси: а – проезжая часть: 
1 – литой сероасфальтобетон I типа, слоем 40 мм; 2 – асфальтобетон
типа А, Б или литой сероасфальтобетон I типа, слоем 40 мм; 3 – рулон�
ный гидроизоляционный материал слоем 20 мм; 4 – металлическая ор�
тотропная плита; б – тротуар: 1 – литой сероасфальтобетон II типа,
слоем 30 мм; 2 – рулонный гидроизоляционный материал, слоем
10 мм; 3 – металлическая ортотропная плита
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ти – 3 ч. Нанесение вышеупомянутых материалов про�
изводится пневмораспылителем с широкой факельной
форсункой или другими инструментами и оборудовани�
ем, позволяющими обеспечить расход 0,5 кг/м2. 

При устройстве дорожной одежды мостового полот�
на  после обработки металлической поверхности разжи�
женным битумно�полимерным  вяжущим при темпера�
туре воздуха не менее 5оС на него вручную наносят би�
тумно�полимерное вяжущее (БПВ 60) из расчета 3 кг/м2. 

Температура битумно�полимерного вяжущего при
укладке должна быть 180–210оС. Битумно�полимерное
вяжущее доставляют на место укладки в битумовозах
или автогудронаторах, оборудованных трубками для
слива с запирающимися кранами. Розлив БПВ произ�

водится вручную на поверхность из металлической
лейки и разравнивается термостойкими резиновыми
шпателями.

Битумно�полимерную мастику укладывают на слой
БПВ или битумно�полимерной эмульсии. До нанесения
мастики отверстия под водоотводные трубки уплотняют
деревянными заглушками на время изоляционной ра�
боты.  Мастику изготовляют на асфальтобетонном заво�
де при 180–210оС  и выгружают в термос�бункер, осна�
щенный механической мешалкой и термостатом.

Укладка производится ручным или механизирован�
ным способом в один слой. Средний расход мастики
составляет 55 кг/м2. При ручной укладке смесь из тер�
моса�бункера через запорный люк выдают в ручную те�
лежку на пневмоходу, которая также оборудована слив�
ным люком шандорного типа.

Разравнивание массы по высоте (не более 20 мм)
производят скребком, промер толщины слоя – специ�
альным металлическим щупом. 

При механизированном способе (рис. 2.) укладку
производят специализированным асфальтоукладчиком
или распределителем для литых асфальтобетонных сме�
сей. Температура мастики во время укладки должна
быть 180–210оC. Во время укладки температуру мастики
постоянно проверяют. 

По горячей мастике вручную совковой лопатой
распределяют щебень фракции 5–10 мм с расходом
7–10 кг/м2. Укатку катком не производят (если это не
предусмотрено проектом). 

При укладке в качестве гидроизоляции наполненной
гидроизоляционной битумно�полимерной мастики
распределять сверху щебень не требуется.

Ровность поверхности мастики проверяют 3� или 5�
метровой рейкой. 

Водоотводные трубки устанавливают на горячую
мастику. Готовая поверхность мастики должна быть
гладкой, без пор и трещин. В случае их появления изо�
ляцию исправляют битумно�полимерным вяжущим
БПВ 40 или 60 или полностью заменяют.

Защитный слой из горячего мелкозернистого ас�
фальтобетона типов А и Б (ГОСТ 9128) толщиной 40 мм
(рис. 1–3) укладывают на слой мастики. Температура
смеси должна соответствовать данным табл. 5. 

Укладку смеси производят асфальтоукладчиком с
резиновыми колесами оборудованным автоматикой для
выравнивания укладываемого слоя. Показатель ровнос�
ти уложенного асфальтобетона должен отвечать требо�
ваниям СНиП 3.06.03. 

Уплотнение асфальтобетона производят катком мас�
сой 3–4 т за 4–5 проходов. Прежде чем уложить основной
верхний слой, ровность предыдущего слоя проверяют и
возможные неровности исправляют тонким слоем ас�
фальтобетона. После укладки слоя асфальтобетона по не�
му можно открыть движение только для технологическо�
го транспорта, занятого на устройстве мостового полотна. 

Защитный слой из литого сероасфальтобетона
(рис. 2, 3) толщиной 40 мм укладывают на слой мастики.
Транспортирование смеси к месту производства работ
производят в специальных самоходных установках с
котлом�термосом, оборудованных обогревом и мешал�
кой. При транспортировании должны обеспечиваться
непрерывное перемешивание и температура смеси
140–160оС, а в необходимых случаях – порционная
выгрузка с варьированием скорости выдачи смеси. 

Запрещается использовать самоходные установки с
приводом вала мешалки от двигателя автомобиля через
раздаточную коробку.

Перед началом загрузки котел�термос (бункер) про�
гревают до 120–140оС двумя подогревателями или фор�
сунками (в зависимости от погодных условий время
прогрева может быть увеличено). Запрещается включать

Таблица 3

Показатель

Нормы по ти�
пам асфаль�

тобетона
Способ оп�
ределения,

документ
I II IV

Пористость минерального ос�
това, об %, не более

20 22 22

ТУ 400�24�
158–89*

Водонасыщение, об %, 
не более

1 1 7

Глубина вдавливания штампа
при 40оС, мм, не более

1–6
1–
4

–

Предел прочности при сжатии
при 50оС, МПа, не менее

– 1 0,7

Подвижность смеси 
при 200оС, мм, не менее

30 25 –

Предел прочности при растя�
жении при изгибе при 0оС (фа�
культативно), МПа, не менее

6,5 6 –

Модуль упругости при 0оС (фа�
культативно), МПа, не более

8 9 –

Рис. 4. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекоменду�
емые к применению на железобетонной плите А: с покрытием из литой
асфальтобетонной смеси: а – проезжая часть: 1 – россыпь черного
щебня фр. 5–10 мм, расход 5–8 кг/м2; 2 – литой асфальтобетон I или II
типа, слоем 40 мм; 3 – асфальтобетон типа А, Б, слоем 40 мм; 4 – рос�
сыпь щебня фр. 5–10 мм, расход 7–10 кг/м2; 5 – мастика изолирующая,
расход 55 кг/м2, слоем 20 мм; 6 – сетка из полиэстера; 7 – разжиженное
битумно�полимерное вяжущее, расход 0,5–0,6 кг/м2; 8 –  железобетон�
ная плита; б – тротуар: 1 – россыпь черного щебня фр. 5–10 мм, рас�
ход 5–8 кг/м2; 2 – литой асфальтобетон IV типа, слоем 40 мм; 3 – сетка
из полиэстера; 4 – железобетонная плита
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сцепление привода мешалки до прогрева бункера и при
наличии в нем остатков затвердевшей (неразогретой)
смеси, препятствующей движению лопастей мешалки.
Крышка загрузочного отверстия передвижного котла
должна быть открыта непосредственно перед  подачей
автомобиля под погрузку.

В процессе транспортирования перемешивание сме�
си в передвижной установке должно быть непрерыв�
ным. Температуру в котле поддерживают периодичес�
ким включением форсунок и водитель контролирует по
установленному в кабине водителя прибору. Категори�
чески запрещается нагревать смесь свыше 160оС. 

На месте укладки смесь выгружают при наклоне вы�
пускного лотка и одновременной работе лопастной ме�
шалки в котле. 

Перед распределением литой смеси выглаживаю�
щую плиту асфальтоукладчика или распределителя
устанавливают на край ранее уложенного слоя или на
брус, толщина которого соответствует толщине устраи�
ваемого слоя, включают двигатель и приборы разогрева
плиты и бункера, устанавливают в рабочее положение
следящую систему. Для предотвращения растекания
укладываемого слоя  применяют скользящую опалубку.
При ее отсутствии до начала распределения смеси
должны быть установлены в продольном направлении
и закреплены упорные деревянные или металлические
брусья, состоящие из звеньев длиной до 6 м. Высота
бруса должна соответствовать проектной толщине
укладываемого слоя. По мере остывания уложенного
слоя брусья переставляют. При работе с одним асфаль�
тоукладчиком или распределителем длину захватки
устанавливают так, чтобы край уложенной полосы при
устройстве смежной полосы имел температуру не менее
70–80оС.

Приемку специализированных автомобилей и вы�
грузку из них смеси в приемный бункер асфальтоуклад�
чика осуществляют под руководством специально выде�
ленного опытного рабочего сигнальщика в специальной
форме. Смесь распределяют специализированными ас�
фальтоукладчиками для литых асфальтобетонных сме�
сей типа Vogelе 15�02 GAF или специализированными
распределителями типа ЕВ фирмы Linhoff или типа GB
фирмы Faendrich AG без последующего уплотнения. 

Специализированные асфальтоукладчики для лито�
го асфальтобетона должны быть оборудованы электрон�
ной следящей системой, обогреваемой выглаживающей
плитой и обогреваемым бункером, позволяющими осу�
ществлять приемку смеси из передвижных котлов�тер�
мосов. 

Самоходные распределители оборудуют электрон�
ной следящей системой, дистанционным управлением
плавности хода и устройством, обеспечивающим одно�
родность смеси при укладке. Распределитель не имеет
обогреваемого приемного бункера. Смесь из котлов�
термосов выгружают перед распределителем на сущест�
вующее основание или нижний слой покрытия. Поэто�
му применять распределитель целесообразно только
при температуре воздуха выше 10оС. Если температура
ранее уложенной смежной полосы ниже требуемой, ее
край на ширину до 150 мм прогревают с помощью ли�
нейки�разогревателя, использующей тепловую энергию
инфракрасного излучателя.

Линейка�разогреватель обеспечивает разогрев ас�
фальтобетона на глубину 30–40 мм за 2–3 мин до
80–100оС. При сопряжении смежных полос линейку�
разогреватель перемещают впереди асфальтоукладчика
по краю ранее уложенной полосы асфальтобетона. Об�
наруженные дефекты на поверхности покрытия непо�
средственно после распределения смеси, особенно в
местах примыкания к бортовому камню и брусьям для
упора, обрабатывают вручную с помощью специального
ручного инструмента.

По окончании укладки смеси слой ее клинообразно
утончается. При возобновлении работ клинообразную
часть слоя обрубают вертикально по рейке или шнуру в
направлении, перпендикулярном оси дороги. Толщина
покрытия в местах обрубки должна быть не меньше
проектной.

Температура смеси при укладке должна быть не ни�
же 140оС в летнее время и не выше 155оС при понижен�
ной температуре.

Движение автомобильного транспорта по готовому
покрытию открывается по достижении им температуры

Таблица 4

Показатель

Нормы для
смеси типа ас�
фальтобетона

Способ опреде�
ления, документ

I II

Пористость минерального
остова, об %, не более

22 22

ГОСТ 12801–98 
Водонасыщение, об %, 
не более

0,5 1

Предел прочности при сжа�
тии при 50оС, МПа, не менее

1 0,7

Подвижность смеси  
при 150оС, мм, не менее

30 40

ТУ 400�24�
158–89*

Глубина вдавливания штам�
па при 40оС, мм, в пределах

1–5 3–7

Предел прочности при рас�
тяжении при изгибе при
0оС (факультативно), МПа, 
не менее

7 6

Модуль упругости при 0оС
(факультативно), МПа, 
не более

8,5 7,5

Рис. 5. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекоменду�
емые к применению на железобетонной плите Б: с покрытием из литой
сероасфальтобетонной смеси: а – проезжая часть: 1 – литой сероас�
фальтобетон I типа, слоем 40 мм; 2 – асфальтобетон типа А, Б или ли�
той сероасфальтобетон I типа, слоем 40 мм; 3 – мастика битумно�поли�
мерная наполненная, расход 55 кг/м2, слоем 20 мм; 4 – эмульсия би�
тумно�полимерная, расход 0,7–0,8 кг/м2; 5 – железобетонная плита; 
б – тротуар: 1 – литой сероасфальтобетон II типа, слоем 30 мм; 
2 – мастика битумно�полимерная наполненная, расход 55 кг/м2, слоем
10 мм; 3 – эмульсия битумно�полимерная, расход 0,7–0,8 кг/м2; 
4 – железобетонная плита
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наружного воздуха, но не ранее чем через час после за�
вершения работ.

Литой асфальтобетон на битумно�полимерном вяжу�
щем I, II типа укладывают на защитный слой из горячего
мелкозернистого асфальтобетона или на защитный слой
из литого сероасфальтобетона. Литой асфальтобетон на
битумно�полимерном вяжущем IV типа на тротуарах
укладывают непосредственно на слой гидроизоляции.

Окончательное приготовление литой асфальтобе�
тонной смеси осуществляют в термосах�бункерах в те�
чение 2 ч, включая время доставки на объект, при 200оС
с принудительным перемешиванием массы. Во время
укладки температуру смеси постоянно проверяют и она
должна быть не менее 190оС. 

Перед началом загрузки передвижного котла смесью
в нем зажигают форсунки и производят нагрев до
180–190оС. Крышка загрузочного отверстия передвиж�
ного котла должна быть открыта не ранее чем за 5 мин
до его загрузки смесью. В процессе транспортирования
смесь непрерывно перемешивают, а ее температуру в
котле поддерживают на уровне 200–210оС.

При укладке (ВСН 60) асфальтобетонных смесей в
два и более слоев их продольные швы следует смещать
на 100–200 мм, причем продольный шов верхнего слоя
должен совпадать с осью дороги.

Смесь из котлов через запорный люк выдают порци�
ями на проезжую часть в зону захвата распределителя
литого асфальта или в приемный бункер специализиро�
ванного асфальтоукладчика, который распределяет
смесь и обеспечивает заданную толщину слоя. Следом
за распределителем смеси следует распределитель чер�
ного щебня крупностью 5–10 мм, который равномерно

распределяет его по уложенной поверхности литого ас�
фальтобетона с расходом 5–8 кг/м2. Колеса распредели�
теля щебня не должны перемещаться по свежеуложен�
ному асфальтобетону. Через 10–15 мин по слою щебня
проходит каток массой 3 т для вдавливания черного
щебня в асфальтобетон.

Стыки в местах примыкания литого асфальтобетона
к бордюру, стойкам барьерного ограждения, деформа�
ционным швам, а также в местах сопряжения слоев про�
ливают битумно�полимерным вяжущим БПВ 60.

Литой асфальтобетон  необходимо укладывать толь�
ко на сухой слой асфальтобетона. Особое внимание не�
обходимо обращать на обеспечение толщины слоев до�
рожной одежды мостового полотна в зоне деформаци�
онных швов. На расстоянии 3 м в обе стороны от оси
шва должна быть соблюдена ровность поверхности до�
рожной одежды мостового полотна как вдоль, так и по�
перек оси моста на уровне верхней отметки шва.

Доставка смеси к месту укладки должна быть непре�
рывной и производиться навстречу движению строи�
тельного потока. Производительность смесительной
установки, количество передвижных котлов и произво�
дительность асфальтоукладчика или распределителя
должны быть согласованы между собой.

Перед распределением литой смеси выглаживаю�
щую плиту асфальтоукладчика устанавливают на край
ранее уложенного слоя или на брус, толщина которого
соответствует толщине укладываемого слоя.  Для предот�
вращения растекания укладываемого слоя применяется
скользящая опалубка, перемещающаяся за асфальтоук�
ладчиком. При ее отсутствии до начала распределения
смеси должны быть установлены в продольном направ�
лении и закреплены деревянные или металлические
брусья, состоящие из звеньев общей длиной до 20 м.
Высота бруса должна соответствовать проектной тол�
щине укладываемого слоя. По мере остывания уложен�
ного слоя брусья переставляют. Распределение смеси
производят одновременно и непрерывно по всей шири�
не проезжей части. При работе нескольких асфальтоук�
ладчиков или распределителей они должны двигаться
уступами с опережением 25–30 м. При работе с одним
асфальтоукладчиком или распределителем длина зах�
ватки устанавливается так, чтобы край уложенной по�
лосы при устройстве смежной имел температуру
100–130оС.

Обнаруженные дефекты на поверхности покрытия
после распределения смеси, особенно в местах примы�
кания к упорным брусьям, обрабатывают вручную с по�
мощью специальных гладилок.

Черный горячий щебень для втапливания в покры�
тие доставляют на объект в автомобилях�самосвалах до
начала распределения смеси в количестве, необходи�
мом для бесперебойной работы, и равномерно распре�
деляют щебнераспределителем или вручную по поверх�
ности устраиваемого покрытия.

Движение автомобильного транспорта по готовому
покрытию открывают по достижении им температуры
наружного воздуха, но не ранее чем через три часа пос�
ле завершения работ.

Ключевые слова: ремонт автомобильных дорог, сталь�
ная ортотропная и железобетонная плиты, асфальтобе�
тонная смесь, асфальтобетон, сероасфальтобетонная
смесь, технология укладки.
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Таблица 5

Вид смеси

Температура смеси, оС, в зависимости 
от характеристик битума

глубины проникания иглы 0,1 мм при 25оС, мм

40/60 61/90 91/130

Горячая 150–160 145–155 140–150

Рис. 6. Конструкции дорожной одежды мостового полотна, рекоменду�
емые к применению на железобетонной плите В: с покрытием из литой
сероасфальтобетонной смеси: а – проезжая часть: 1 – литой сероас�
фальтобетон I типа, слоем 40 мм; 2 – асфальтобетон типа А, Б или ли�
той сероасфальтобетон I типа, слоем 40 мм; 3 – рулонный гидроизоля�
ционный материал; 4 – железобетонная плита; б – тротуар: 1 – литой
сероасфальтобетон II типа, слоем 30 мм; 2 – лулонный гидроизоляци�
онный материал; 3 – железобетонная плита
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В настоящее время стремительно увеличиваются ин�
тенсивность движения транспортных средств, осевые
нагрузки и удельная масса грузовых автомобилей в со�
ставе транспортного потока. Основная нагрузка ложит�
ся на автомобильные магистрали, соединяющие круп�
ные области и районы страны.

Значительная часть автомобильных магистралей
имеет жесткую дорожную одежду, что делает возмож�
ным движение тяжелых транспортных средств с боль�
шой интенсивностью. 

В наши дни при проектировании и строительстве ав�
томобильных дорог максимальная расчетная нагрузка
согласно СНиП 2.05.02–85 «Автомобильные дороги»
составляет 11,5 т. При этом выпускаемые в РФ, а также
поставляемые в Россию грузовые автомобили имеют
осевую нагрузку порядка 14 т (МАЗ, Scania, MAN). С
обеспечением пропуска движения столь значительной
нагрузки с заданной долговечностью наиболее успешно
справляются жесткие конструкции.

Изначально на автомобильных магистралях была
устроена жесткая цементно�бетонная дорожная одежда.
Во время эксплуатации дороги существующий цементо�
бетон перекрывался слоями асфальтобетона. Устрой�
ство асфальтобетонных слоев на жесткой плите произ�
водили в целях улучшения эксплуатационных свойств
дороги, в частности для улучшения ровности и сцепле�
ния. Основным несущим элементом конструкции,
обеспечивающим достаточную прочность, является це�
ментно�бетонное основание. Другими словами, устрой�
ство асфальтобетонных слоев применяли как техноло�
гию ремонта жесткой дорожной одежды. При этом ра�
нее уложенные слои асфальтобетона не снимали, что
приводило к постоянному и неконтролируемому увели�
чению толщины асфальтобетонных слоев. К настояще�
му времени встречаются конструкции дорожной одеж�
ды, в которых толщина асфальтобетонных слоев, уло�
женных на существующее цементно�бетонное
покрытие, достигает 40–50 см. В таких условиях
конструкция работает нерационально, что приводит к
преждевременному ее износу и разрушению. 

Под прочностью понимают свойство материала ока�
зывать в определенных условиях и пределах сопротив�
ление разрушению от различных внешних физических
воздействий, сопровождающихся возникновением в
нем напряжений. Применительно к дорожным одеждам
под прочностью понимают ее свойство сохранять
сплошность поверхности и ровность в допустимых пре�
делах под воздействием природно�климатических усло�
вий и многократно повторяющихся нагрузок автотранс�
портных средств в течение срока службы.

Одними из первых отечественных ученых, которые
внесли огромный вклад в теорию расчета необходимой

толщины асфальтобетонного покрытия, устраиваемого
поверх старого цементно�бетонного покрытия, были:
Н.Н. Иванов, В.Ф. Бабков, И.А. Медников, А.М. Богу�
славский, В.С. Орловский, В.А. Чернигов, С.В. Конова�
лов, Ю.А. Агалаков и др. 

Традиционным способом ремонта цементно�бетон�
ных покрытий является перекрытие их асфальтобетон�
ными слоями значительной толщины. В России в соот�
ветствии с отраслевыми дорожными нормами на проек�
тирование нежестких дорожных одежд толщину слоев
из составов, содержащих органическое вяжущее и укла�
дываемых на верхний слой основания из материалов,
укрепленных цементом, для ограничения появления от�
раженных трещин на покрытии нужно принимать, как
правило, не менее толщины слоев, укрепленных цемен�
том. При этом минимальная толщина слоев должна со�
ответствовать требованиям, приведенным в табл. 2.3 из [1].
Таким образом, на автомобильных магистралях с боль�
шой интенсивностью движения (более 2 тыс. авт/сут)
толщина асфальтобетонных слоев на цементно�бетон�
ном основании составит 18 см. При этом класс бетона
по прочности на растяжение при изгибе Btb должен
быть 0,8 МПа, а средняя прочность бетона при растяже�
нии при изгибе – 1 МПа. При прочности бетона Btb=2,8
МПа допускается устраивать толщину асфальтобетон�
ных слоев не менее 16,5 см.

Считается, что вместо увеличения толщины слоя за
счет более правильной ориентации минеральных зерен
возможно повысить прочность слоя и, как следствие,
трещиностойкость покрытия [2]. 

В начале 50�х гг. прошлого столетия получили широ�
кое распространение конструкции дорожных одежд с
цементно�бетонным покрытием. Как правило, такие

А.В. КОРОЧКИН, канд. техн. наук, главный инженер филиала «Автодорпроект» 

ГУП МО «Московский областной дорожный центр»

Опыт устройства тонких асфальтобетонных

слоев на цементно�бетонном основании

УДК 625.825

Рис. 1. Схема работы асфальтобетонного покрытия на цементно�бе�
тонном основании
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покрытия устраивали на дорогах с тяжелым и интенсив�
ным движением. Эксплуатация таких покрытий показа�
ла их состоятельность, и они зарекомендовали себя как
надежные со значительным сроком службы.

На сегодняшний день расчетный срок службы при
проектировании конструкции дорожной одежды с це�
ментно�бетонным покрытием составляет 25 лет. Опыт
эксплуатации цементно�бетонных покрытий в России
показал, что фактический срок службы достигает
30–40 лет. В Германии, Австрии, Бельгии, Голландии и
др. европейских странах это является обычным делом.
Существуют примеры у нас и за рубежом, когда срок
службы достигает более 50 лет. Несмотря на такое пре�
имущество по сравнению с асфальтобетонным покры�
тием, значимой проблемой является его ремонт. Боль�
шие затраты на проведение ремонта, технологическая
сложность, а иногда и невозможность восстановить
покрытие до первоначальных транспортно�эксплуата�
ционных качеств привели к простому перекрытию их
асфальтобетонными слоями.

В последнее время в мировой практике широкое
распространение получили тонкие, а также ультратон�
кие слои износа, которые в первую очередь необходимы
для восстановления эксплуатационных показателей,
устраиваемых как на асфальтобетонных, так и на цеме�
нтно�бетонных покрытиях. Их устройство выполняется
с целью обеспечения требуемой шероховатости и улуч�
шения ровности покрытия, а также для защиты поверх�
ности покрытия от вредного воздействия эксплуатаци�
онных и климатических факторов. 

Применение однослойных асфальтобетонных по�
крытий на цементно�бетонных основаниях в России на�
чалось в 1929 г. в Москве; более широкое применение
относится к 1950–1955 гг. [3]. Толщина устраиваемых
слоев на магистральных улицах Москвы в некоторых
случаях достигала 4–4,5 см. 

Рассматривая задачу повышения устойчивости од�
нослойных асфальтобетонных покрытий, М.А. Шахна�
заров, отмечает, что такие покрытия разрушаются зна�
чительно быстрее двухслойных. Однако наряду с этим,
как показало обследование, имеются отдельные участки
с однослойным асфальтобетонным покрытием, сущест�
венно не отличающиеся по своим эксплуатационным
показателям от двухслойных. 

Ремонт цементно�бетонных покрытий тонкими ас�
фальтобетонными слоями показал свою состоятель�
ность в таких странах, как Германия, Франция, Италия,
Венгрия, США, а также в странах ближнего и дальнего
зарубежья. Существует опыт применения тонких слоев
и в России. Так, например, А.В. Вишневский в своей ра�
боте приводит данные о применении тонких асфальто�
бетонных слоев толщиной 2,5–5 см на автомобильных
дорогах Новосибирской, Кемеровской областей и в Ал�
тайском и Забайкальском краях.

На основе разработанных техническиъ условий
(ТУ 218 РСФСР 601–88 «Смеси битумно�минераль�
ные открытые для устройства макрошероховатого
слоя дорожных покрытий») Ю.А. Агалаков провел ис�

следование работоспособности тонких асфальтобе�
тонных слоев толщиной до 5 см с повышенным содер�
жанием щебня, оценив их транспортно�эксплуатаци�
онные показатели и изменение в течение эксплуата�
ции дороги в реальных условиях. По результатам
опытно�производственных исследований дана оценка
работоспособности тонких асфальтобетонных покры�
тий с повышенным содержанием щебня, уложенных
на жесткое основание, где работоспособность предла�
гаемых тонких слоев в 2,5–3 раза выше нормативной.
Автор исследований объясняет это тем, что на границе
взаимодействия тонких слоев с жестким основанием в
процессе эксплуатации возникают большие сжимаю�
щие напряжения. Это способствует созданию более
прочной и компактной структуры асфальтобетона, ко�
торая выдерживает бóльшую разрушающую нагрузку,
чем в толстых слоях.

Положительный опыт применения тонких слоев из
асфальтобетона имеется в Республике Беларусь [3]. Тех�
нология включает после подготовительных работ
устройство трещинопрерывающей мембраны, распре�
деление щебня фракции 10–15 мм с последующим уст�
ройством защитного тонкого слоя из мелкозернистого
асфальтобетона (рис. 2).

Устройство трещинопрерывающей мембраны за�
ключается в распределении битумно�полимерного вя�
жущего с расходом 2,5–2,8 л/м2 при температуре
175–185оС. После чего производится распределение
технологического слоя щебня фракции 10–15 мм, обра�
ботанного битумом, с расходом 8–10 кг/м2. Данный
слой служит для обеспечения сплошности мембраны
при передвижении асфальтоукладочной техники во вре�
мя укладки защитного слоя асфальтобетона. Непосред�
ственное устройство защитного слоя из асфальтобетона
допускается выполнять на следующие сутки, но не
позднее 3 суток после устройства технологического слоя
из щебня.

В Германии тонкие слои устраивают из холодного
асфальтобетона на автомагистралях с интенсивностью
движения 70 тыс. авт/сут. Как отмечает Ю.А. Агала�
ков, после пяти лет эксплуатации данные слои нахо�
дились в хорошем состоянии и имели шероховатую
поверхность. 

Во Франции разработаны классы тонких асфальто�
бетонных покрытий, которые делят на тонкие слои тол�
щиной 35–50 мм и особо тонкие толщиной менее 30 мм,
а также использование предварительно приготовленных
промышленным способом тонких ковриков, которые
впоследствии приклеивают к цементно�бетонным по�
крытиям. Такие коврики обладают большей трещино�
стойкостью, но меньшей износостойкостью.

Широкое распространение в недавнем времени по�
лучила технология устройства тонких слоев износа на
основе эмульсионно�минеральных смесей. Одной из
таких смесей является защитный слой износа типа
Сларри Сил, состоящий из катионоактивной битум�
ной эмульсии, дробленого щебня, минерального мате�
риала, химических добавок и воды. Назначение ком�
понентов: битум связывает смесь и придает ей плас�
тичность, долговечность и обеспечивает адгезию;
щебень и минеральные наполнители обеспечивают
стойкость к нагрузкам; химические добавки регулиру�
ют скорость формирования смеси на дороге. Наряду с
такими преимуществами, как низкая чувствительность
к воздействию температуры, активная адгезия к пок�
рытию, высокая водонепроницаемость, низкая шум�
ность и малый выброс каменного материала, слой из�
носа типа Сларри Сил обеспечивают долговечность
слою 3–5 лет при толщине 5–15 мм. В общем случае
толщина устраиваемого слоя определяется размером
самого крупного зерна щебня в смеси.

Рис. 2. Конструкция тонкослойного асфальтобетонного покрытия на
старом цементобетонном основании в Республике Беларусь: 1 – ас�
фальтобетон 2,5–3 см; 2 – щебень фракции 10–15 мм; 3 – битумно�по�
лимерное вяжущее; 4 – старое цементобетонное покрытие
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В США поверх старого цементно�бетонного покры�
тия хорошо зарекомендовал себя ультратонкий слой из
горячей асфальтобетонной смеси Novaсhip. Применяют
три типа зернового состава А, В и С с максимальным
размером зерен 4,75, 9,5 и 12,5 мм, что позволяет устра�
ивать толщину слоя соответственно 12,5, 16 и 19 мм. Со�
держание вяжущего в смеси находится в интервале
4,6–5,8%. Перед распределением смеси под давлением
укладочной машины происходит распределение эмуль�
сии в количестве 0,7–1 л/м2 в зависимости от состояния
перекрываемого покрытия при температуре 50–80оС.
Не более чем через 5 с после распределения эмульсии
производится устройство слоя из смеси, имеющей тем�
пературу 145–165оС со скоростью 10–30 м/мин. После
чего необходимо уплотнение смеси двумя проходами 9�
тонного катка со стальными вальцами. Открытие дви�
жения разрешается сразу после уплотнения при темпе�
ратуре слоя ниже 85оС. Срок службы слоя в США пока�
зал свою состоятельность и составляет до 10 лет [4, 5].

В США широко применяется защитный слой из хо�
лодной литой смеси Ralumac. Это микропокрытие тол�
щиной 10–15 мм и больше, устраиваемое из плотной
смеси каменных материалов и эмульсии на битумно�по�
лимерном вяжущем. Слой Ralumac исправляет про�
дольные неровности, заполняет неглубокую колею и
сохраняет существующее асфальтобетонное или цемент�
нобетонное покрытие. Перед нанесением на цементо�
бетонное покрытие поверхность увлажняют; в случае
большой пористости поверхности необходима подгрун�
товка. Смесь состоит из мелкозернистого каменного
материала плотного зернового состава, медленно распа�
дающейся эмульсии, минерального порошка и добавки,
которая регулирует время распада. Упомянутые компо�
ненты приготовляют в передвижной установке, после
чего смесь поступает в короб�распределитель с по�

мощью которого ее укладывают на покрытие без укатки.
В случае, если на цементно�бетонном покрытии наблю�
дается значительная глубина колеи, с помощью специ�
ального короба�распределителя колею заполняют, а
после формирования материала в колее производят
укладку защитного слоя на всю ширину проезжей части.  

Таким образом, успешный многолетний российский
и зарубежный опыт строительства и эксплуатации жест�
кой дорожной одежды с асфальтобетонным покрытием
небольшой толщины показал, что данная конструкция
обладает значительной прочностью и высокими транс�
портно�эксплуатационными качествами. Теоретичес�
кие и экспериментальные исследования подтверждают,
что возможный срок службы цементобетона может сос�
тавить порядка 40–45 лет. При этом в случае использо�
вания асфальтобетона небольшой толщины исключи�
тельно как слоя износа существенно повышается долго�
вечность дорожной одежды.  
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Постоянный рост грузонапряженности и интенсив�
ности эксплуатации дорожных и аэродромных покры�
тий требует дальнейшего повышения качества дорож�
ного бетона, который должен иметь не только необхо�
димую статическую прочность, но и хорошую
выносливость, чтобы надежно воспринимать возраста�
ющие динамические воздействия.

При обследовании состояния эксплуатируемых
сборных бетонных и железобетонных изделий, таких как
дорожные плиты, плиты аэродромных покрытий (ПАГ),
мелкоштучные дорожные изделия (брусчатка), особенно
подверженных интенсивному движению транспорта,
довольно часто отмечается неудовлетворительное состо�
яние их поверхностных слоев. Об этом свидетельствуют
многочисленные дефекты: трещины, сколы, шелушение
и т. п. Анализ причин недостаточной эксплуатационной
надежности свидетельствует о сниженной трещиностой�
кости бетона и выносливости при высоких динамичес�
ких нагрузках. Перечисленные дефекты бетона на лице�
вых поверхностях изделий не только ухудшают эстети�
ческое восприятие покрытий, но и служат очагами их
дальнейшего разрушения за счет циклических атмо�
сферных воздействий, особенно при активном действии
на бетон химических реагентов. Следовательно, повы�
шение ударной прочности и выносливости бетона в до�
рожных изделиях становится важной хозяйственной
проблемой, особенно если учесть перспективность даль�
нейшего их использования и существенные преимуще�
ства перед асфальтобетонными покрытиями.

Анализ известных работ ряда ученых показывает, что
ударная прочность бетона зависит в основном от ско�
рости нагружения, вида и состава бетонных смесей,
условий их твердения. Если кинетическая энергия уда�
ряющего тела невелика, то благодаря возникающему
внутреннему трению она может быть полностью погло�
щена бетоном; незначительная оставшаяся ее часть не
способна произвести разрушение, а лишь приведет к
накоплению повреждений. При большой интенсивнос�

ти удара возникающие в месте контакта ударяющего те�
ла с материалом напряжения могут превышать предел
прочности поверхностного слоя бетона, что является
причиной возникновения выколов или даже магист�
ральных трещин.

Существует общепринятое мнение о характере воз�
никновения и развития напряженно�деформированного
состояния бетона при ударе, в соответствии с которым ре�
шающую роль при испытаниях оказывает соотношение
между упругой и неупругой составляющими. Если проч�
ность растворной части бетона, характеризующая его не�
упругую составляющую, меньше прочности заполнителя,
что встречается весьма часто, то нарушение сплошности
бетона будет происходить в результате ее хрупкого разру�
шения. Остаточная деформация как результат микрораз�
рывов в растворной составляющей будет постепенно на�
капливаться, что приведет к развитию микротрещин и
последующему их срастанию в макротрещины.

Если принять за основу исследований положение о
том, что главными свойствами при определении удар�
ной стойкости композитов являются упругие и неупру�
гие свойства материалов, причем под неупругими пони�
мать не только их пластичность, но и способность мате�
риала поглощать часть энергии внешнего воздействия,
то использование приема введения в состав заполните�
лей демпфирующих добавок можно считать вполне ра�
циональным.

Высказанное мнение было аргументировано много�
численными исследованиями В.В. Бабкова и его учени�
ков по повышению ударной прочности бетона в забива�
емых сваях. Цементные бетоны с оптимальным содер�
жанием демпфирующих компонентов не отличались
практически от обычных бетонов по прочности на сжа�
тие, но обеспечивали повышение ударной стойкости в
1,5–3 раза [1, 2].

Результаты, подтверждающие значительный рост
ударной прочости, были получены авторами в исследо�
ваниях мелкозернистых бетонов естественного тверде�

Г.А. ТКАЧЕНКО, канд. техн. наук, В.П. ЕРОФЕЕВ, инженер (vitek_stv@aaanet.ru),

А.П. ЕРОФЕЕВ, инженер, Ростовский государственный строительный университет

Бетоны повышенной трещиностойкости 

для изготовления дорожных изделий

УДК 666.972:612.2

Вид бетона
Средняя

плотность,
кг/м3

Водопоглощение,
мас. %

Кубиковая
прочность,

МПа

Призм.
прочность,

МПа

Модуль
упругости,

МПа

Предел
сжимаемости,

ε�10–3

Контрольный 2460 3 57 50,9 51430 1,41

С комплексной добавкой 2370 1,9 56,9 55 38200 1,73

Вид бетона
Ц П Щ В

л/м3
Керамзит

кг/м3
Добавка,

л/м3 В/Ц
Плотность бетонной

смеси, т/м3
кг/м3

Контрольный 460 610 1260 170 – – 0,36 2,475

С комплексной добавкой 425 560 1160 140 86 7,3 0,33 2,375

Таблица 1

Таблица 2
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ния. В жесткопрессованных бетонах с добавкой вулка�
нического туфа фр. 0,63–1,25 мм прирост ударной
прочности доходил до 35%, зато в вибрированных бето�
нах при введении вулканического туфа он оказывался
выше на 70%.

В дальнейших исследованиях для повышения удар�
ной прочности бетонов были использованы комплекс�
ные модифицирующие добавки, содержащие не только
демпфирующий компонент, но и пластифицирующую
химическую добавку. В мелкозернистых жесткопрессо�
ванных бетонах с комплексной добавкой пористых
зольных микросфер и суперпластификатора С�3 рост
ударной прочности составил 51%, а в вибрированных
мелкозернистых дорожных бетонах при введении мел�
кодробленого вулканического туфа и суперпластифика�
тора Мелмент повышение ударной прочности достигло
85,5% [3]. Таким образом, структура модифицирован�
ного бетона, определяемая составом компонентов бе�
тонной смеси и способом ее уплотнения, решающим
образом влияет на рост ударной прочности. Введение
комплексных модифицирующих добавок, содержащих
пористый и химический компоненты, следует признать
эффективным приемом повышения ударной прочности
бетонов.

Исследования в данном направлении были продол�
жены с пропаренными бетонами. В изготовлении сред�
незернистого бетона была использована двухкомпонент�
ная модифицирующая добавка, состоящая из мелко�
дробленого керамзита и пластификатора Полипласт Р.
Выбор оптимального соотношения компонентов доба�
вок проводили по результатам предварительных опытов
с целью модифицировать растворную составляющую
бетона, оказывающую решающее влияние на его удар�
ную прочность. Лучшие результаты были получены с
комплексной добавкой, состоящей из дробленого ке�
рамзита фр. 1,25–5 мм в количестве 5 мас. % плотных
заполнителей, и с пластифицирующей химической до�
бавкой Полипласт Р в количестве 0,5 мас. % цемента.
Химическая добавка позволяет улучшить слитность бе�
тонной смеси, а при ее использовании свежеуложенные
бетонные смеси допускают жесткие режимы тепловой
обработки, что очень важно для производства пред�
напряженных железобетонных изделий.

В экспериментах использовали гранитный щебень
фр. 5–20 мм Павловского карьера, песок средней круп�
ности Малкинского карьера и бездобавочный портланд�
цемент ПЦ500 Новороссийского цемкомбината «Про�
летарий». Были приготовлены два состава бетонной
смеси – контрольный и с комплексной модифицирую�
щей добавкой, которые приведены в табл. 1.

Из обеих бетонных смесей были изготовлены образ�
цы�кубы с ребром 10 см, образцы�призмы 10�10�40 см
и образцы�цилиндры диаметром 10 и высотой 40 см.
После выдержки в течение часа образцы были пропаре�
ны по режиму (3+8+2) ч при температуре изотермичес�
кого прогрева 80оС. После остывания и распалубки их
помещали в условия нормального твердения и выдер�
живали 14 сут. Испытания проводили по методикам
ГОСТ 10180, 12730, 24452; полученные результаты в об�
работанном виде представлены в табл. 2.

Сравнение приведенных результатов испытаний
позволяет отметить снижение средней плотности бето�
на с комплексной добавкой и изменение пóрового
пространства за счет снижения открытой пористости.
При равной кубиковой прочности получен существен�
ный рост призменной прочности модифицированного
бетона, а снижение модуля упругости и рост предельной
сжимаемости указывают на существенное улучшение
его пластических свойств. 

Модифицированный пропаренный бетон оказался
достаточно пластичным, что очень важно для повыше�
ния его стойкости к динамическим нагрузкам. Для
подтверждения этого положения поставлен специаль�
ный эксперимент, в котором были определены трещи�
ностойкость и ударная прочность растворных частей
двух сравниваемых бетонов.

Оценку трещиностойкости производили на образ�
цах�призмах размером 40�40�160 мм (по 5 в серии).
Образцы были изготовлены из растворной части бето�
нов, пропарены и выдержаны в тех же условиях. Испы�
тания проводили по методике ГОСТ 29167, в соответ�
ствии с которой в них были сделаны надрезы (запилы)
глубиной до 10 мм. Испытание образцов с искусствен�
ной трещиной производили на изгиб по трехточечной
схеме нагружения. Все испытания и расчеты выполнили
в соответствии с требованиями приведенного стандарта.
В табл. 3 приведены результаты испытаний образцов с
искусственной трещиной.

Испытания подтвердили более высокую сопротив�
ляемость модифицированного бетона трещинообразо�
ванию.

Определение ударной прочности производили на
образцах�кубах с ребром 7 см, изготовленных и твердев�
ших одновременно с призмами. Испытание заключа�
лось в последовательном сбрасывании груза массой
5,625 кг с высоты 0,5 м. Изменение структуры бетонов в
испытываемых образцах оценивали ультрозвуковыми
испытаниями, а ударную прочность бетона характери�
зовали ударной энергией разрушения. Изменение
структуры бетона показано в табл. 4.

Вид бетона

Средняя скорость
распространения

ультразвука до
испытаний (м/с)

Среднее число
нанесенных ударов до

разрушения

Средняя скорость
распространения
ультразвука после

испытаний (м/с)

Средняя удельная
энергия разрушения,

кг·см/см3

Контрольный 4268 271 2840 207

С комплексной добавкой 4312 501 2874 384

Вид бетона
Средняя величина

напряжений при
разрушении, МПа

Средняя
величина, λ*

Разброс единичных
коэффициентов КIС**

Средний по
серии, КIС

Коэффициент
вариации, VКIС

, %

Контрольный 4,06 0,2 0,322–0,446 0,396 7,3

С комплексной добавкой 4,69 0,22 0,457–0,506 0,486 4,9

* По ГОСТ 29167.
** Коэффициент, характеризующий развитие трещин.

Таблица 3

Таблица 4
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В эксперименте отмечен существенный прирост
удельной энергии разрушения пропаренного модифи�
цированного бетона. Осмотр образцов, снятых с испы�
таний, выявил заметную разницу в характере разруше�
ния. Если в образцах контрольного состава отмечался
хрупкий характер разрушения за счет появления и раз�
вития 1–2 магистральных трещин, то образцы из моди�
фицированного бетона разрушались постепенно за счет
осыпания мелких фрагментов по периметру. Таким об�
разом, характер разрушения модифицированного бето�
на при ударных воздействиях подтвердил положитель�
ную роль его неупругой составляющей.

Результаты испытаний позволяют признать целесо�
образным использование модифицированных бетонов с
комбинированной добавкой в производстве сборных
бетонных и железобетонных изделий с повышенной вы�
носливостью при эксплуатации в условиях интенсив�
ных динамических нагрузок.

Ключевые слова: трещиностойкость, демпфирующие
добавки, дорожные изделия.
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В современных условиях заметно расширение облас�
тей применения безводного хлорида кальция, а также
материалов на его основе. Это определяется его физико�
химическими свойствами, а также возможностью мас�
сового производства.

Химическое название: calcium chloride anhydrouse.
Внешний вид: белое либо светло�серое гранулированное,
зернистое гигроскопичное вещество без запаха. Сущест�
вует несколько его кристаллогидратов, а именно безвод�
ный, двух�, четырех� и шестиводный. Фотографии баз�
водного хлорида кальция и противогололедного материа�
ла (ПГМ) на его основе представлены на рис. 1 и 2.

Природный хлорид кальция – это обычно кристал�
логидрат СаСl2·6Н2O, который при нагревании теряет
сначала четыре молекулы воды, а затем и остальные. Он
также встречается в виде редкого минерала антарктици�
та, содержится в рапе некоторых соляных озер и под�
земных рассолах. Его получают как побочный продукт в
производстве соды аммиачным способом и бертолето�
вой соли, а также при действии соляной кислоты на из�
вестковое молоко. Растворы упаривают и выделяют хло�
рид кальция в виде белой или сероватой пористой мас�
сы (плавленый хлорид кальция). Вещество разлагается
при разогреве до высокой температуры и при сжигании
с образованием токсичных и едких паров. Водный рас�
твор является слабым основанием. 

Молекулярная масса 110,08. Температура плавления
772оС. Температура кипения более 1600о. Плотность
0,0215 кг/м3 при 20оC. Уровень pH 8–9. Растворимость
(1 г на 100 г H2O): 74 (20оС) и 159 (100оС). При растворе�
нии им выделяется много тепла. Водные растворы за�
мерзают: 20%�й при 18,6оС, 30%�й при 48оС).

Хлорид кальция – это материал, которым поглоща�
ется одно или более веществ из жидких или газообразных
сред, контактирующих с ним, и в процессе контакта из�
меняет свое физическое или химическое состояние или
то и другое одновременно. Материал обладает высокой
адсорбиционной способностью. Его применяют для
сушки жидкостей и газов (азота, кислорода, водорода,
хлорида водорода, двуокиси серы и др.), а также, чтобы
получить сложный эфир, эфир и акриловую смолу. Высу�
шивание гранулированным хлоридом кальция при 25оС
понижает влажность газов до 0,14–0,25 г воды на 1 м3.

Он очень хорошо абсорбирует воду, так как при тем�
пературе, не превышающей 30о, образует СаСl2·6Н2О.

При относительной влажности 36; 60; 70; 80; 85; 90 и
95% на единицу массы СаСl2 приходится соответствен�
но 1; 1,6; 2; 2,8; 3,5; 5 и 8,4 % воды.

Однако он не относится к числу быстродействующих
осушителей и для высушивания требуется продолжи�
тельное время, так как поверхность твердого хлорида
кальция покрывается тонким слоем его раствора в
извлекаемой воде; при стоянии вода поглощается с об�
разованием твердого низшего гидрата, который в свою
очередь также является осушителем.

Например, на ООО «Зиракс» (Волгоград) безвод�
ный хлорид кальция получают путем управляемой хи�
мической реакции соединения соляной кислоты и из�
вестняка с определенными характеристиками. Веще�
ство гигроскопично, хорошо растворяется в воде, его
применяют для сушки жидкостей и газов. Смеси этой
соли со снегом или мелкоистолченным льдом плавят�
ся при температуре намного ниже нуля. Точка плавле�
ния холодильной смеси состава 58,8% CaCl2·6Н2О и
41,2% снега – �55оC.

Существует два основных способа производства хло�
рида кальция: первый – из природных рассолов после
удаления поваренной соли и брома (при необходимости)
с последующей обработкой известковым молоком или
гидроксидом магния; второй – при производстве соды по
способу Сольвея, когда известковое молоко или негаше�
ную известь используют для возвращения в процесс
получения аммиака. Затем хлорид кальция осветляют, а
непрореагировавшую поваренную соль высаливают. 

Хлорид кальция технический выпускают по
ГОСТ 450–77, двуводный хлорид кальция – по
ТУ 6�09�5077–83.

Хлорид кальция абсорбирует влагу из внешней сре�
ды и растворяется в ней с выделением тепла; наличие
влаги и тепла способствует увеличению скорости рас�
творения хлорида натрия. Полученный автором типовой
способ поглощения влаги хлоридом кальция из внеш�
ней среды представлен на рис. 3, где видно, что гранулы
хлорида кальция при нормальной температуре превра�
тились в течение часа в капли солевого раствора.

Растворимость хлорида кальция зависит от темпера�
туры: чем ниже температура, тем меньше раствори�
мость. Уменьшение растворимости имеет свои пределы
– точку, в которой ПГМ больше не растворяется и в ко�
торой нельзя снизить температуру замерзания.

С.П. АРЖАНУХИНА, канд. техн. наук, 

главный специалист ФГУП «РОСДОРНИИ» (Москва)

Отраслевые особенности применения 

хлорида кальция

УДК 625.768.5

Рис. 3. Поглощение влаги хлоридом кальция из
окружающего воздуха

Рис. 2. ПГМ на основе хлорида кальцияРис. 1. Хлорид кальция
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Вещество хранят в герметичных мешках, а помещение
должно быть снабжено хорошей вентиляцией. Тару рас�
полагают таким образом, чтобы была обеспечена цирку�
ляция воздуха: мешки, хранящиеся долгое время, должны
быть использованы в первую очередь. Слежавшийся хло�
рид кальция следует измельчить, иначе он будет медленно
растворяться в воде. Хлорид кальция нетоксичен. Если он
попадает на кожу или одежду, его смывают водой. 

Рекомендуется готовить концентрированный рас�
твор хлорида кальция с последующим его разбавлением;
свежеприготовленный раствор обычно теплый, перед
употреблением он должен быть охлажден.

В процессе приготовления безводного хлорида каль�
ция (выпаривание насыщенного раствора и последую�
щее прокаливание) обычно в незначительной степени
происходит гидролиз соли. Вследствие этого осушитель
всегда может содержать небольшое количество гидрата
оксида кальция или оснóвной соли кальция. Хлорид
кальция образует соединения со спиртами, фенолами,
аминами, аминокислотами и амидами. 

Хлорид кальция технический применяется в про�
мышленности (химической, лесной, деревообрабатыва�
ющей, нефтяной, нефтеперерабатывающей и нефтехи�
мической); в холодильной технике, в строительстве и
при изготовлении строительных материалов, в цветной
металлургии, при строительстве и эксплуатации авто�
мобильных дорог, а также в качестве осушителя.

При обработке раствором хлорида кальция грунтовой
или щебеночной автомобильной дороги или другой пыля�
щей поверхности она останется влажной намного дольше,
чем после поливки водой. Это происходит потому, что уп�
ругость пара над раствором хлорида кальция очень мала;
такой раствор поглощает влагу из воздуха и поэтому долго
не высыхает. Примеры обработки грунтовых дорог безвод�
ным хлоридом кальция приведены на рис. 4.

Введение хлорида кальция в слои конструкции авто�
мобильной дороги повышает прочность покрытия и

увеличивает срок службы дороги.
Использование гранулированного хлорида кальция

в сравнении с жидким с содержанием CaCl2 28–32% су�
щественно снижает капитальные и операционные
затраты по применению продукта в пересчете на основ�
ное вещество.

Хлорид кальция по ГОСТ 450–77 применяется при
строительстве дорог, в работах по уходу и содержанию
дорог и пешеходных зон (в борьбе со льдом и пылью).
Его используют в качестве профилактического средства
для предотвращения образования льда перед пониже�
нием температуры или во время снегопада, при +2 – �2оС.

Безводный хлорид кальция при противогололедной
обработке в твердом виде эффективен до �34оС, при
растворении выделяет большое количество тепла, что
обусловливает его быстрое растворение и начало процес�
са плавления льда. Его используют для повышения
эффективности действия хлорида натрия. Ввиду высокой
активности расход материала невелик. Он менее вреден с
экологической точки зрения, чем техническая соль.

Его используют против обледенения летных полей,
железнодорожных рельсов и стрелок.

Работа безводного хлорида кальция как низкотемпера�
турного противогололедного материала показана на рис. 5.

Например, противогололедный материал АЙСМЕЛТ™
(три части хлорида натрия и одна часть безводного хло�
рида кальция) в Москве успешно применяется с 2004 г.,
до 20 тыс. т ежегодно. Важным его преимуществом яв�
ляется предельно низкая степень коррозионной актив�
ности. Скорость коррозии образцов из стали при
погружении в 5%�й раствор составляет 0,056 г/м2·ч, а
скорость атмосферной коррозии – до 0,27 мм/год. Что
убедительно выглядит в сравнении с водопроводной во�
дой – соответственно 0,116 г/м2·ч и 0,264 мм/год и с
нормативами «Требования к противогололедным мате�
риалам» – 0,4 мм/год.

Присутствие кальция в химически чистых реагентах
снижает количество ионов натрия и их негативное воз�
действие на окружающую среду. На основе результатов
научных изысканий разработан противогололедный
материал нового поколения АЙСМЕЛТ™ с ингибито�
рами коррозии, рекомендуемый к применению при
зимнем содержании дорожных покрытий федеральных,
территориальных и городских автомобильных дорог.
Размерные, физические и физико�химические пара�
метры обеспечивают равномерное распределение его
гранул на дорожном покрытии с минимальными поте�
рями. Материал имеет самую низкую норму расхода
при температуре воздуха до �20оС.

Ключевые слова: безводный хлорид кальция, отрасли
применения, физико�химические свойства, производство.
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Рис. 4. Обеспыливание грунтовых дорог

Рис. 5. Обработка безводным хлоридом кальция обледеневшего до�
рожного покрытия
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Для разметки автомобильных дорог, характеризую�
щихся высокой интенсивностью движения, используют
материалы с функциональной долговечностью не менее
одного года (термопластики, холодные пластики и др.).
Холодные пластики химического отверждения по функ�
циональной долговечности несколько превосходят тер�
мопластичные материалы, однако высокая стоимость и
отсутствие соответствующей техники для нанесения
разметки сдерживают их широкое применение.

Качество термопластиков отечественного производ�
ства не уступает лучшим образцам импортных термоплас�
тичных материалов, поэтому в настоящее время они полу�
чили наиболее широкое применение для разметочных ра�
бот. Однако термопластичные материалы обладают
некоторыми недостатками, главным из которых является
способность к размягчению при высокой температуре, что
нередко приводит к отделению его слоя от поверхности до�
рожного покрытия. Поэтому характер адгезионного взаи�
модействия термопластичного разметочного материала с
материалом дорожного покрытия оказывает значительное
влияние на функциональную долговечность и фактичес�
кий срок службы горизонтальной дорожной разметки.

В зависимости от природы взаимодействующих тел
и условий возникновения адгезионных связей различа�
ют следующие механизмы ее протекания: механичес�
кий, адсорбционный (или молекулярный), электричес�
кий и диффузионный [1, 2].

Несмотря на достигнутые учеными успехи в иссле�
дованиях адгезионного взаимодействия, механизм это�
го явления остается недостаточно ясным и любой од�
носторонний подход к явлению адгезии не может объ�
яснить его полно. Разработанные ранее теории адгезии
претерпели значительную трансформацию, и в настоя�
щее время можно говорить лишь о сближении ряда тео�
рий по некоторым основным положениям. Поэтому для
оценки прочности адгезионного соединения необходи�
мо проводить теоретический анализ с целью выявления
роли факторов, влияющих на данный показатель в каж�
дом конкретном случае. Для решения практических за�
дач необходимо проводить качественную оценку влия�
ния того или иного фактора на условия образования

адгезионной связи и ее поведение в процессе эксплуата�
ции конкретного рассматриваемого изделия.

Адгезия термопластика к поверхности дорожного
покрытия зависит от множества факторов, однако, рас�
сматривая природу этого явления, можно выделить три
основных:
– адгезия, обусловленная действием механических связей;
– адгезия химической природы;
– адгезия, связанная с диффузионными процессами.

Исследованиями, проведенными по методике,
заключающейся в измерении усилия, требуемого для
отрыва слоя термопластика от поверхности асфальтобе�
тона, было установлено процентное соотношение влия�
ния различных факторов на адгезию термопластика к
поверхности дорожного покрытия [3]. Вклад каждой из
составляющих в формирование суммарной адгезии тер�
мопластика к поверхности асфальтобетона: химическая
адгезия – 25–30%; механическая – 35–65%; диффузи�
онная – 10–15%.

Адгезия пленки термопластика и проявление клеяще�
го действия начинаются на стадии нанесения термоплас�
тичного материала на покрытие, когда термопластик на�
ходится в состоянии расплава и заканчивается после пол�
ного его застывания. Особенностью адгезии является то,
что она происходит при высокой температуре (как прави�
ло, до 200оС). Характер адгезии, ее величина зависят от
толщины слоя термопластика на поверхности дорожного
покрытия и его поверхностной энергии. Натяжение тер�
мопластика во многом определяется природой компо�
нентов, связующих его. Большинство наиболее распро�
страненных связующих компонентов, применяемых для
производства термопластичных материалов, содержат
алифатические углеводороды и сложные эфиры с по�
верхностной энергией 22–36 мДж/м2.

В асфальтобетонных смесях обычно используют мине�
ральные материалы (щебень, песок, минеральный поро�
шок), основными породообразующими минералами кото�
рых являются кальцит, кварц, полевой шпат. В таблице
приведены их удельные поверхностные энергии (σ) на гра�
нице с воздухом, а также с вязким дорожным битумом.

Таким образом, адгезия связана с динамическим
процесом, характеризующим изменение свойств рас�
плава термопластика до свойств сформировавшейся
пленки разметочного материала. 

Учитывая, что поверхность асфальтобетонного
покрытия представляет собой мозаичную дифильную
структуру, состоящую из гидрофильных и гидрофобных
участков, можно выделить два случая адгезии термо�
пластика: к гидрофобным участкам поверхности, обра�
ботанным битумом, и к гидрофильным, не покрытым
битумом (минеральным материалам). Работа адгезии,
то есть работа, требующаяся для отделения слоя термо�
пластика от твердой поверхности (Wa), определяется
уравнением Дюпре–Юнга:

Wa = σТВ(1+cosθ),
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где σТВ – поверхностное натяжение термопластика на гра�
нице с воздухом, мДж/м2; θ – краевой угол смачивания
термопластиком поверхности дорожного покрытия, град.

Из уравнения Дюпре–Юнга видно, что чем лучше
расплав термопластика смачивает твердую поверхность,
тем выше работа адгезии.

Без учета адсорбции работу адгезии термопластика к
гидрофобным участкам поверхности асфальтобетонно�
го покрытия (WТБ), обработанным битумом, можно
представить в виде: 

WТБ = σБВ + σТВ – σТБ,

где σБВ, σТВ, σТБ – поверхностная энергия на границах
раздела битум – воздух, термопластик – воздух и тер�
мопластик – битум, мДж/м2.

Известно, что в качестве основы связующих совре�
менных термопластичных материалов используют так
называемые углеводородные смолы, или эфиры кани�
фоли, содержание которых в термопластиках составляет
около 30 мас. %. В качестве пластификатора используют
масло ПОД (продукт окисления и дегидратирования,
отход производства капролактама).

Благодаря химическому сродству связующей части
расплава термопластика и нефтяного битума, покрываю�
щего поверхность минеральных составляющих, следует
ожидать образования прочного контакта на поверхности
раздела термопластик – битум. Отрыв его сформировав�
шейся пленки на границе раздела с гидрофобной поверх�
ностью асфальтобетона (битумом) будет иметь когезион�
ный характер. 

В случае адгезии термопластика к гидрофильной
(необработанной битумом) минеральной поверхности
работа адгезии (WМТ) имеет вид:

WМТ = σМВ + σТВ – σМТ,

где σМВ, σТВ, σМТ – поверхностная энергия на границах
раздела минеральная поверхность – воздух, термоплас�
тик – воздух и минеральная поверхность – термоплас�
тик, мДж/м2.

Отрыв слоя термопластика на границе раздела мине�
ральная поверхность – термопластик также будет иметь
когезионный характер. На этой стадии адгезии способ�
ствует явление абсорбции расплава термопластика в по�
ры и микротрещины минеральных материалов в процес�
се нанесения разметки. Абсорбированный термопластик
подобно анкерам удерживает пленку на поверхности зе�
рен минеральных материалов. Особенностью процесса
будет то, что он происходит только на не покрытой биту�
мом минеральной поверхности асфальтобетонного
покрытия (зернах щебня, песка, минерального порош�
ка), так как на поверхности, обработанной битумом,
процесс абсорбции практически завершился.

Большое значение для адгезии термопластика к не
покрытым битумом участкам поверхности асфальтобе�
тонного покрытия (минеральным материалам) имеет
характер их поверхности (шероховатость, пористость
и др.). Работа адгезии термопластика на шероховатой
поверхности не покрытых битумом участках асфальто�
бетонного покрытия (W

МТ
Ш) имеет вид [4]:

W
МТ

Ш = σТВ + RΔ(σМВ – σМТ),

где RΔ – отношение фактической площади шерохова�
той поверхности к проекции на горизонтальную плос�
кость.

Наряду с процессами физической адсорбции в ре�
зультате межмолекулярного притяжения будут иметь
место хемосорбционные процессы, т. е. образование на
границе раздела химически прочных и водостойких со�
единений, удерживающих пленку термопластика на по�
верхности минеральных материалов. Хемосорбция име�
ет большее значение для адгезии термопластика, по�

скольку энергия химических связей значительно превы�
шает энергию физических. Интенсивность процессов
хемосорбции будет зависеть от природы и свойств ми�
неральной поверхности, химического состава органи�
ческой части термопластика и др. С точки зрения его
состава наиболее активной является смолистая часть,
менее активной – масла. По химическому взаимодей�
ствию наиболее активны входящие в состав термоплас�
тиков высокомолекулярные соединения углеводород�
ных смол, содержащие активные функциональные
группы и алифатические углеводороды.

Согласно электрической теории в образовании адге�
зионной связи решающую роль играют электростати�
ческие силы между термопластиком и минеральными
материалами. В результате адсорбционных явлений
происходит перераспределение электронов на границе
раздела, приводящее к образованию двойного электри�
ческого слоя.

Минеральные материалы, обычно применяемые в
дорожном строительстве, имеют кристаллические ре�
шетки с ионной (гетерополярной) связью. При дробле�
нии этих материалов происходит разрыв ионных связей,
в результате чего на минеральной поверхности образу�
ется сложное электрическое поле, знак и величина по�
тенциала которого определяются его химическими осо�
бенностями, характером расположения разноименно
заряженных ионов в решетке и связей между ними,
свойствами ионов и направлением раскола.

Основными породообразующими минералами боль�
шинства применяемых каменных материалов являются
кварц и кальцит, что обусловливает знак и величину по�
тенциала заряда (энергетически активные центры) их
поверхностей. 

В качестве органического связующего в составе тер�
мопластичных разметочных материалов используют
нефтеполимерные, полиэфирные, акриловые смолы,
эфиры канифоли. В качестве технологических добавок,
снижающих степень загрязняемости линии дорожной
разметки, в состав термопластиков водят полипропиле�
новые и амидные воски.

Содержащиеся в составе нефтеполимерных и поли�
эфирных смол такие высокоактивные компоненты, как
смоляные, терефталевые кислоты и алифатические угле�
водородные смолы, несут в своей полярной части отри�
цательный заряд, поэтому активнее взаимодействуют с
положительно заряженными минеральными материала�
ми; положительный заряд поверхности обусловливается
нескомпенсированными электровалентными связями
ионов кальция Са2+. В результате электростатического
притяжения анионы углеводородных смол, карбоновых
кислот и их производных образуют с катионами кальция
на границе раздела фаз термопластик – минеральная по�
верхность водонерастворимые поверхностные соедине�
ния, которые прочно удерживают пленку термопластика
на поверхности асфальтобетонного покрытия.

Нефтеполимерные смолы практически не содержат
соединений, способных образовывать электронные
связи с отрицательно заряженными минеральными по�
верхностями, поэтому при взаимодействии с кварцем
расплав термопластика почти не вступает в химическую
реакцию, преобладает физическая адсорбция.

Химически стойкие полипропиленовые и амидные
воски, используемые в составе термопластичных материа�
лов как улучшающая добавка, практически не оказывают
влияния на характер адгезионной связи термопластичного
материала с поверхностью асфальтобетонного покрытия.

Рассмотренные явления дают основание полагать, что
между поверхностью асфальтобетонного покрытия и тер�
мопластиком имеются благоприятные условия для созда�
ния прочных адгезионных связей. Однако свойство
застывшего сформированного термопластика размягчать�
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ся под действием высокой температуры может привести к
нарушению равновесия образовавшейся системы и повы�
шению вероятности протекания в ней самопроизвольных
процессов при изменении условий внешней среды. Ин�
тенсивность этих процессов во многом зависит от типа,
свойств, структуры поверхности, а также от массового со�
держания компонентов в материале дорожного покрытия. 

В III–V дорожно�климатических зонах продолжи�
тельность нагрева асфальтобетона в дорожных покры�
тиях выше 50оС достигает 250 ч и более. Размягчение
термопластичного материала под действием нагрузок
проходящего автотранспорта приведет к более глубоко�
му заполнению пор на покрытиях, устраиваемых из
крупнозернистых асфальтобетонных смесей, щебеноч�
но�мастичных асфальтов, где большую часть суммарной
поверхности составляют не покрытые битумом мине�
ральные материалы. В этом случае следует ожидать по�
вышения адгезии термопластика к покрытию.

На дорожных покрытиях, устраиваемых из песчаных
асфальтовых бетонов и литых асфальтов с повышенным
содержанием битума, под действием высокой темпера�
туры содержащийся в асфальтобетоне битум может высту�
пать на поверхность, нивелируя образовавшимся тон�
ким слоем гидрофильные минеральные материалы, ко�
торые «втапливаются» в пастовую часть асфальтобетона.
Пленка термопластика под действием высокой темпера�
туры также претерпевает структурные изменения. Выше
50оС органическая составляющая термопластика, как и
битум, используемый для приготовления асфальтобето�
на, приобретает реологические свойства высоковязкой
структурированной жидкости с коагуляционной струк�
турой со всеми присущими таким системам явлениями
(аномалия вязкости, тиксотропия и др.). При этом адге�
зию термопластика к нивелированной слоем битума по�
верхности дорожного покрытия можно сопоставить с ад�

гезией жидкости (термопластика) к жидкости (битуму).
В этом случае работа адгезии (WБТ') имеет вид:

WБТ' = σТ'В + σБВ – σБТ',

где σТ'В, σБВ, σБТ' – поверхностные энергии на границах
раздела расплав термопластика – воздух, битум – воздух
и битум – расплав термопластика, мДж/м2.

Независимо от абсолютной величины адгезия рас�
плава термопластика к нивелированной битумом пове�
рхности дорожного покрытия практически не влияет на
увеличение сцепления между ними, так как расплав тер�
мопластика не оказывает сопротивления сдвигу, сколь�
зя по поверхности битума. Разрушение контакта имеет
только адгезионный характер. В этом случае нередко
происходит отделение термопластика от поверхности
дорожного покрытия. Этим объясняется распростра�
ненное явление «наматывания» термопластика на коле�
са проходящего автотранспорта под действием высокой
атмосферной температуры.

Ключевые слова: дорожная разметка, термопластик,
дорожное покрытие, адгезионное взаимодействие, работа
адгезии, поверхностная энергия.
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Технологические режимы приготовления горячих
композиционных материалов на органических термо�
пластичных вяжущих, как асфальтобетонных, так и цвет�
ных пластобетонных смесей определяются вязкостью,
смачивающей способностью органического вяжущего по�
верхности зерен минерального заполнителя, устойчи�
востью вяжущего к термоокислительному старению при
температуре приготовления смесей, продолжительностью
перемешивания смесей, их транспортирования и укладки.

Для битумно�минеральных смесей характерно значи�
тельное повышение оптимальной температуры переме�
шивания в зависимости от типа и гранулометрии запол�
нителя. В частности, при использовании одной и той же
марки битума по мере изменения гранулометрии запол�
нителя в смеси от типа А, Б, В, Г, Д и повышения в смеси
содержания минерального порошка оптимальная темпе�
ратура перемешивания значительно возрастает [1, 2].

Горячие цветные пластобетонные смеси на термоп�
ластичных вяжущих приготавливают при температуре
перемешивания 130–150оС. Перемешивание при более
высокой температуре вызывает изменение их цвета и ста�
рение (ТУ�400�24�110–76). В связи с присутствием в сос�
таве цветных пластобетонов пигментов, чаще всего окис�
лов металлов, изменение цвета и старение пластобетон�
ных смесей происходит с различной интенсивностью в
зависимости от вида пигмента, его содержания, темпера�
туры приготовления смеси, продолжительности транс�
портирования ее к месту укладки и самой укладки [3].

Из изложенного следует, что качество и цвет пласто�
бетонов в значительной степени определяются продол�
жительностью пребывания цветных пластобетонных
смесей в горячем состоянии в процессе приготовления,
транспортирования и укладки. Очевидно, что этот фак�
тор необходимо учитывать при планировании графика
работ по устройству цветных пластбетонных смесей на
термопластичном вяжущем. В работе предлагается ре�
шение поставленной задачи.

При составлении цветной пластобетонной смеси по�
казатели качества и цвет следует определять после ее
выдерживания при температуре приготовления в тече�
ние времени транспортирования к месту укладки. Во
время старения при высокой технологической темпера�
туре композиционных материалов (битумных, битумно�
полимерных) происходит повышение показателей теп�
лостойкости и водостойкости и снижение показателей
трещиностойкости [4]. В цветных пластобетонах на тер�
мопластичных вяжущих изменение качества при высо�
котемпературном старении будет происходить по схеме,
аналогичной для битумно�минеральных композиций.

Таким образом, старение цветных пластобетонных
смесей можно оценивать по изменению показателя тре�
щиностойкости и цвета. Показателем трещиностойкос�
ти асфальтобетона является прочность при сжатии при
0оС, значение которой для покрытий в IV и V климати�
ческих зонах согласно ГОСТ 9128–97 не должно превы�
шать 13 МПа. Время, в течение которого цветная
пластобетонная смесь, при высокой технологической
температуре 150–130оС (во время перемешивания,
транспортирования и укладки), достигает предельного
значения прочности при сжатии при 0оС, равной
13 МПа, что может служить ограничивающим пределом
по времени транспортирования и укладки цветных сме�
сей при условии сохранения их цвета. В случае измене�
ния при высокотемпературном старении заданного цве�
та смеси ранее срока достижения прочности при сжатии
при 0оС принимается значение времени старения до из�
менения полученного цвета смеси, отличного от задан�
ного.

Было изучено изменение прочности при сжатии при
0оС и цвета цветных пластобетонных смесей в процессе
их выдерживания в сушильном шкафу слоем 10 мм при
150 и 130оС.

Цвет пластобетонных смесей определяли по фото�
снимкам. Были изучены цветные пластобетоны 4 соста�
вов, содержащих различные пигменты: желтый светоп�
рочный железооксидный (состав 1), зеленый – оксид
хрома технический (состав 2), красный железооксид�
ный (составы 3 и 4). Составы цветных пластобетонных
смесей представлены в табл. 1. 

И.С. КУЛЯСОВА, инженер (elbrus20061@yandex.ru), Белгородский государственный

технологический университет им. В.Г. Шухова, Северо�Кавказский филиал (г. Минеральные

Воды, Ставропольский край); Е.А. ДАНИЛЬЯН, канд. техн. наук, Северо�Кавказский

государственный технический университет (Ставрополь); Б.Г. ПЕЧЕНЫЙ, д�р техн. наук,

В.Л. КУРБАТОВ, д�р эконом. наук, Белгородский государственный технологический

университет им. В.Г. Шухова, Северо�Кавказский филиал (г. Минеральные Воды,

Ставропольский край)

Оптимизация технологии приготовления

горячих цветных пластобетонных смесей 

УДК 691.178:691.34

Таблица 1

Компоненты
Содержание в составах, мас. %

1 2 3
прото�

тип

Нефтеполимерная смола 3,8 3,8 3,8 4,2

Экстракт селективной
очистки масел

3,4 3,4 3,4 3,8

Песок фракции 0,14–5 мм 80 80 80 80

Минеральный порошок 9,8 10,8 10,8 9

Пигмент железооксидный
красный

– – 2 3

Оксид хрома технический – 2 – –

Пигмент желтый
светоустойчивый

3 – – –
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В табл. 2 показано изменение прочности при сжатии
при 0оС пластобетонных смесей в процессе выдержива�
ния при 150 и 130оС.

Как следует из табл. 2 и рис. 1, стандартное макси�
мальное значение прочности при 0оС по ГОСТ 9128–97
для IV и V климатических зон, равное 13 МПа, образцы
состава 1 достигают через 2,5 ч выдерживания при 150оС
и через 3,5 ч выдерживания при 130оС; состава 2 – через
3 ч выдерживания при 150оС и через 4,7 ч – при 130оС.
Состав 3 через 2 ч выдерживания при 150оС и через 2,5 ч
– при 130оС; при выдерживании смеси состава 4 при
150оС прочность при 0оС достигает стандартного значе�
ния через 1,5 ч, а при 130оС – через 2,5 ч.

Как следует из рис. 2 и 3, изменение цвета пластобе�
тонной смеси практически не меняется  при выдержи�
вании состава 1 при 150оС в течение 2 ч, при 130оС – в
течение 3,5 ч; состава 2 – при выдерживании при 150оС
в течение 3,5 ч, при 130оС – в течение 5 ч; состава 3 – со�
ответственно в течение 2 ч и 2,5 ч; состава 4 – при вы�
держивании при 150оС в течение 1 ч, а при выдержива�
нии при 130оС в течение 2 ч.

4
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1 4

Rсж, МПа
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Время выдерживания образцов, ч
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Рис. 1. Изменение прочности при сжатии Rсж при 0оС после выдержи�
вания цветной пластобетонной смеси при 150оС ( ) и при 130оС (� � � ):
1 – состав 1; 2 – состав 2; 3 – состав 3; 4 – состав 4

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 1

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 2

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 3

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 4

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 1

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

5,5 6

5,5 6

5,5 6

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 3

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

Ц
ве

т

Время, ч

Состав 4

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

Рис. 2. Изменение цвета пластобетонных смесей в процессе выдержи�
вания при 150оС

Рис. 3. Изменение цвета пластобетонных смесей в процессе выдержи�
вания при 130оС

Таблица 2

Показатели № состава пластобетонной смеси

Время
выдержива

ния, ч

1 2 3 прототип

Прочность при сжатии при 0оС, МПа

0 6,4 6,6 6.7 7,8

0,5 8,88*)/8 9/8 9,3/8,7 10,6/8,3

1 10,1/9,2 9,8/8,7 10,9/9,9 11,3/9,2

1,5 11,6/10,1 10,7/9,9 11,7/11 12,9/10,5

2 12,2/11,2 11,8/10,6 13,2/12,2 13,7/11,2

2,5 12,9/11,7 12,2/10,8 13,4/13,1 14,1/12,6

3 13,3/12,2 12,9/11,4 14,2/13,6 14,6/13,4

3,5 14,2/13,1 13,6/12,4 14,9/14 15/13,8

4 14,7/13,3 13,6/12,7 15,6/14,5 15,6/14,3

4,5 14,9/13,8 13,7/12,8 16/14,8 16/14,9

5 15,3/14 14,3/13,2 16,7/15,3 16,4/15,4

5,5 15,5/14,3 14,6/13,5 17,1/15,9 16,9/15,7

6 15,8/14,5 14,9/13,7 –/16,3 –/–

6,5 16/14,9 15,2/14 –/16,6 –/–

* Перед чертой – прочность при сжатии при 0оС после вы�
держивания при 150оС, за чертой – то же после выдержи�
вания при 130оС

Таблица 3

Составы

Время выдерживания смеси,
ч, до достижения прочности
при 0оС,  значения 13 МПа

Продолжительность
сохранения цвета
смеси, ч, при тем�

пературе
Температура выдерживания

150оС 130оС 150оС 130оС

1 2,5 3,5 2 3,5

2 3 4,7 3,5 5

3 2 2,5 2 3

4 1,5 2,5 1 2



Материалы для дорожного строительства

®

научно�технический и производственный журнал                                                          www.rifsm.ru

октябрь 2010                                                                                                                                               67

Значения продолжительности выдерживания цвет�
ной пластобетонной  смеси в горячем состоянии с уклад�
кой в покрытие для составов 1–4 приведены в табл. 3.

Установленная продолжительность выполнения тех�
нологических операций при производстве цветных
пластобетонных смесей и устройстве из них покрытия
была проверена с успешным результатом при выпуске
цветной пластобетонной смеси и устройстве покрытия
на площадке в главном корпусе СКФ БГТУ им. В.Г.
Шухова, г. Минеральные Воды, а также в полуподзем�
ном гараже, ул.Чкалова, 12, г. Кисловодск.

Ключевые слова: цветные пластобетоны, приготовле�
ние, устройство покрытий. 
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Дорожная разметка является важным средством ор�
ганизации и упорядочения движения транспортных по�
токов, позволяет без больших финансовых затрат увели�
чить скорость движения автомобилей и пропускную
способность дороги, а также более чем на 20% умень�
шить количество дорожно�транспортных происшест�
вий. Эффективность разметки определяется ее хорошей
видимостью в любое время суток, в любую погоду неза�
висимо от времени года и обеспечением необходимого
сцепления с колесом автомобиля. 

Долговечность разметки обеспечивают свойства ма�
териала, из которого она выполнена, и условия эксплу�
атации. 

Условия эксплуатации, в свою очередь, определяют�
ся классом автомобильной дороги, а следовательно, 
интенсивностью движения, шириной проезжей части,
наличием искривлений и разворотов на автодороге,
назначением линий разметки, а также климатическими
условиями [1]. 

Для разметки применяют различные материалы:
специальные устойчивые краски, термопластики,
спрей�пластики, термопластичные ленты, холодные
пластики, а в отдельных случаях керамическую и клин�
керную брусчатку, фарфоровую крошку, штучные
формы из белого полимер� или цементобетона, цвет�
ного асфальтобетона, разметочные блоки и плиты, ме�
таллические кнопки и другие материалы (ГОСТ
Р 51256–99). 

По технологии нанесения дорожно�разметочные ма�
териалы (ДРМ) можно разделить на два класса: холодно�
го и горячего применения. К первому относятся краски и
эмали на органических растворителях, водно�дисперси�
онные краски, холодные пластики. К числу ДРМ горяче�
го применения относятся термопластики, спрей�пласти�
ки, а также термопластичные ленты, приклеиваемые к
асфальту с помощью газовой горелки. Температура воз�
духа и покрытия при нанесении разметки этими матери�
алами должна быть в интервале 5–35оС. 

Преимуществом красок и эмалей на органических
растворителях является удобная и безопасная техноло�
гия применения. Холодные пластики используют для
нанесения разметки в местах наибольшего износа, нап�
ример на пешеходных переходах.

Однако наибольшую долю в общем объеме применя�
емых для этой цели материалов составляют краски и
термопластики, причем последние приобретают все
большую популярность. Это обусловлено тем, что тол�
щина наносимого слоя термопластика составляет
3–4 мм,  при этом срок эксплуатации возрастает до не�
скольких лет. Соответственно увеличивается и стои�
мость израсходованного материала. 

Снижение стоимости разметочного материала при
сохранении долговечности и эксплуатационных качеств
– насущная материаловедческая задача.

Современный разметочный материал – сложная
композиционная система, содержащая разнообразные

компоненты, причем каждый из них играет свою роль в
обеспечении прочности, истираемости и в конечном
счете долговечности разметки. 

По европейскому стандарту содержание сухого ве�
щества в дорожно�разметочном материале должно быть
не менее 75% для красок и не менее 97% для пластиков.
Эти нормативы устанавливаются с целью ограничения
выброса растворителей и других легколетучих органи�
ческих веществ в атмосферу.

Основное отличие применяемых дорожно�разме�
точных материалов состоит в типе пленкообразующего.
Например, в США в качестве связующего традиционно
используют различные марки эпоксидных смол, в Япо�
нии широко применяют дисперсии полиакрилатов, ал�
кидной или арилалкидной смол в органических раство�
рителях типа гексана и толуола. 

В России в качестве пленкообразующих преимуще�
ственно используют  акриловые, инденкумароновые и
нефтеполимерные смолы, а также талловую канифоль.

Отечественные пленкообразующие в большинстве
своем имеют нестабильный состав, что обусловливает
их низкое качество.

В связи с этим дорожно�эксплуатационные органи�
зации вынуждены выбирать из широкого ассортимента
дорожно�разметочных материалов различных произво�
дителей те композиции, которые на их взгляд обеспечи�
вают необходимые в каждом конкретном случае потре�
бительские качества. 

В подобной ситуации приходится не только сопо�
ставлять значительное число потенциально удовлетво�
рительных материалов, но и проводить это сравнение по
целому ряду разрозненных показателей. При этом, как
правило, ни один материал не удовлетворяет всему
комплексу показателей, что при отсутствии научно
обоснованной иерархии их значимости приводит к
субъективности принятия решений о выборе оптималь�
ной композиции.

Представляется  целесообразной выработка единого
количественного критерия, позволяющего проводить
выбор с возможно меньшим субъективизмом. Решение
этой задачи требует ответа на последовательный ряд бо�
лее частных вопросов.

Во�первых, необходимо резко ограничить и унифи�
цировать круг традиционно рассматриваемых физико�
механических показателей, характеризующих дорожно�
разметочные материалы.

Поскольку при отсутствии  деструктивных воздей�
ствий от контакта с высокоагрессивными средами все
известные разметочные композиции надежны, за осно�
ву отбора целесообразно рассматривать взаимосвязь по�
казателя с долговечностью материала в эксплуатацион�
ных условиях.

По мнению авторов, в число физико�механических
показателей, наиболее тесно связанных с долговеч�
ностью разметочных композиций, должны быть вклю�
чены границы интервала пластичности, температуры

Д.Е. БАРАБАШ, д�р техн. наук, А.В. ШУБИН, инженер (Alokaziy5@mail.ru), 
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размягчения и хрупкости, деформативность при отри�
цательной температуре, адгезия.

Вторым этапом при установлении единого количест�
венного критерия является выбор наиболее коррект�
ной, «идеальной» модели материала, который сводится
к определению эталонного уровня по каждому из рас�
сматриваемых свойств. К сожалению, до настоящего
времени нет теоретических разработок, позволяющих
выдвигать требования к свойствам материалов исходя
лишь из положений механики композиционных систем.
Поэтому выбор «идеальной» модели базируется на эм�
пирическом опыте натурных работ, что все�таки вносит
определенный элемент субъективизма.

Например, в качестве «идеальной» можно привести
эмпирически установленную для северной климатичес�
кой зоны совокупность оптимальных значений выде�
ленных физико�механических показателей: температу�
ра размягчения (по КиШ) 110оС; температура хрупкос�
ти минус 5оС; относительное удлинение в момент
разрыва при 0оС 20%; адгезия к асфальтобетону
1,8 МПа. 

Однако оптимальность представленных значений
практически не приводит к росту долговечности и, сле�
довательно, изменение состава композита становится
нецелесообразным. 

В период эксплуатации разметочный термопластич�
ный материал подвергается не только температурным
линейным, но и знакопеременным деформациям  от ко�
лес автомобилей и неравномерного остывания и нагре�
вания поверхности дорожного покрытия. Указанные
деформации со временем вызывают разрушение мате�
риала. В связи с этим целесообразно для разметочных
материалов дополнительно ввести  показатель – коли�
чество знакопеременных циклов колебаний при верти�
кальной деформации. Амплитуда деформаций должна
составлять не менее ±2 мм. 

Тем не менее при разработке требований к вновь
синтезируемым разметочным материалам необходимо
исследовать физико�механические характеристики
имеющихся композиций.

В табл. 1 представлены результаты испытаний при
рабочей температуре 180�10оС дорожно�разметочных
материалов отечественного и зарубежного произ�
водства. Установлено,  например, что температура хруп�
кости, определяемая на стержне радиусом  закругления
10 мм, составила для термопластика Cleanosol +11оС, а
для Мегатекс +30оС. Температура размягчения (по
КиШ) у термопластика Cleanosol + 85оС, а у Мегатекс
+75оС. Уже эти различия  косвенно характеризуют дол�
говечность материала.

Сочетание более высоких значений температуры
размягчения и адгезии к асфальтобетону с более низкой
температурой хрупкости приводит к тому, что срок
службы отечественных материалов меньше, чем у рас�
смотренных зарубежных термопластиков.

Таким образом, решение проблемы повышения дол�
говечности  разметки термопластиками зависит от воз�
можности создания оптимальных условий для совмест�
ной работы разметки и покрытия автодороги. Это в рав�
ной мере относится ко всем разметочным материалам –
холодным пластикам, лентам и т. д. Однако тем самым
не снимается проблема повышения качества самих ма�
териалов, улучшения их структуры с учетом того, что на
огромной территории России существует несколько
климатических зон и имеются дороги с различной
эксплуатационной нагрузкой. 

Одним из ключевых показателей качества является
хорошая видимость разметки в темное время суток, что
достигается использованием светоотражающих стек�
лянных микрошариков (метод № 1). Светоотражающее
свойство микрошариков основано на их способности
преломлять свет, идущий от фар автомобиля, и отра�
жать его под другим углом. 

Наблюдения за разметкой, выполненной из термо�
пластиков различных фирм, на одном и том же участке
дороги показали, что их отражающая способность уже
через 3 месяца эксплуатации ниже требований ГОСТа.
Это связано с тем, что стеклянные микрошарики не успе�
вают погружаться в разогретый термопластик из�за его
высокой вязкости. Вследствие этого они возвышаются
над поверхностью материала более чем на половину сво�
его диаметра и при движении и торможении автомобилей
вырываются из термопластика.

Для обеспечения погружения стеклянных микроша�
риков на требуемую  глубину можно использовать неко�
торые технологические приемы: прикатывать их легкими
катками; предварительно подогревать  до необходимой
температуры; использовать стеклянные микрошарики с
диаметром более 600 мкм. Указанные приемы усложняют
технологию нанесения и требуют дополнительных затрат.

С целью устранения указанных выше недостатков
отечественных и зарубежных дорожно�разметочных ма�
териалов авторами была разработана разметочная ком�
позиция на основе отечественного ДСТ 30Р�01.  

В состав разметочного материала входит термоэлас�
топласт с интенсивностью окраски по стеклянной шка�
ле не темнее ω, кислотным числом не более 12 на 1 г
продукта и температурой плавления выше 150оС. 

Наполнение осуществляли дробленым кварцем бе�
лизной не менее 90% и степенью помола не более

Наименование показателей 
и их размерность

Требования
ГОСТ

Р.51256–99
Cleanosol

Cleanosol
21203

Swarcotherm
Sprayplastik

HSP100

Swarcotherm
HР�25

Prosic�N
FIRH280A

Технопласт Мегатекс

Растекаемость навески массой
100 г, при 20оС,  мм

100 115 115 135 107 115 105 120

Время застывания при 20оС, мин 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10 8–10

Температура размягчения 
по КиШ, оС

80–85 92 98 97 95 92 103 110

Коэффициент яркости,% 75–80 80 90 83 93 87 95 70

Адгезия к цементобетону (метод
отрыва), МПа

0,8–1,3 1,53 1,67 1,59 1,58 1,68 1,07

Коэффициент сцепления, у. е. 0,4–0,5 0,35 0,35 0,32 0,32 0,3 0,4 0,45

Условная пластичность, у. е. – 10,5 8,2 7,8 8,1 7,5 9,2 10,1

Температура хрупкости на
стержне с радиусом закругления
10 мм, оС

– +11 +30 +35 +30 +35 +20 +15

Таблица 1



Материалы для дорожного строительства

www.rifsm.ru                                                          научно�технический и производственный журнал

70 октябрь 2010
®

200 мкм и микромрамором  с цветовым предпочтением
по белизне по способу CIELab (C/2) 98% (метод № 2).

Кроме того, дополнительно использовали оптичес�
кий отбеливатель с дозированием 0,02–0,05%, который
позволяет существенно усилить белизну покрытий даже
при использовании отечественных пигментов и напол�
нителей. Принцип его действия основан на сдвиге
спектра отражения ультрафиолетовой составляющей
дневного света в его сине�фиолетовую часть. За счет
этого возникает видимый эффект усиления белизны,
так как при наложении синего цвета на желтый образу�
ется белый цвет (рисунок). 

Значения физико�механических характеристик
предлагаемого композиционного материала представ�
лены в табл. 2.

В августе 2004 г. опытные партии разметочного мате�
риала, изготовленные в соответствии с вариантами № 1
и 2, были применены на участке автодороги М4. 

При отладке технологии приготовления и примене�
ния разработанного разметочного материала выявлено,
что целесообразно термопластик загружать в полиэти�
леновой упаковке, с массой порошка не менее 15 кг. 

Лабораторные испытания термопластика с введен�
ным в него полиэтиленом (упаковка) показали, что

структура, технологические и физико�механические
показатели материала не изменились.

Нанесение разметки осуществляли при помощи
штатного оборудования, при этом отклонение размеров
линий от установленных проектом не превышало 0,5 мм
по ширине линии и 10 мм по длине штрихов и разрывов.

Время отверждения слоя разметочного материала
толщиной 3,5–4 мм при температуре воздуха 18оС было
не более 10 мин. Контрольный сруб термопластика с
проезжей части показал высокую адгезию материала к
поверхности асфальтобетона. 

Визуальным осмотром установлено, что стеклосфе�
ры, нанесенные на поверхность разметочного материа�
ла, внедрились на половину своего размера и видимость
разметки из автомобиля опытного участка в ночное вре�
мя при ее освещении светом фар на расстоянии 30 м
превышает аналогичные показатели зарубежных мате�
риалов.

Через четыре месяца эксплуатации светоотражаю�
щая способность разработанного разметочного матери�
ала составляла 310 мк·лк·м�2, что значительно выше, чем
у аналогов.  

По согласованию с потребителем термопластик мож�
но изготавливать со световозвращающим эффектом (с
комплектованием стеклошариками для присыпки свер�
ху и введением их в состав термопластика) или без него.
Возможны для поставки цвета термопластика: белый,
красный, желтый. Упаковка – полиэтиленовые мешки
массой 15; 25 или 50 кг, по согласованию с потребите�
лем. Гарантийный срок хранения в таре поставщика
12 мес. 

Качество разработанного термопластика соответ�
ствует требованиям ГОСТ Р 51256–99 и ГОСТ 50597–93
(протокол испытаний НТЦ «КАТАФОТ», № 44/НИО
от 16.11.2000 г.).

Ключевые слова: дорожная разметка, термопластик.

Список литературы

1. СТП�ОБД�01�02. Технические требования к гори�
зонтальной дорожной разметке.

Характеристика

Показатели

Требования
стандартов

Результаты
контрольных
испытаний

Внешний вид
Сухая порошковая

композиция
Соответствует

Коэффициент яркости, %, не менее 60 90

Температура плавления 85–95 97

Рабочая температура, оС, в пределах 140–200 170–220

Время застывания (отверждения), мин, не более 20 6

Растекаемость, см, пределах 5–15 10

Адгезия к асфальтобетону, МПа 0,8 0,9–1,2

Эластичность при испытаниях на изгиб в нормальных условиях, мм, не более 50 35

Коэффициент сцепления, у. е., не менее 0,32 0,35

Термостойкость при +60оС, мм, не более 3 3

Устойчивость к переменной температуре, циклы, не менее 20 Более 20

Стойкость к хлоридам, ч, не менее 72 72

Стойкость к бензину, мин, не менее 5 5

Стойкость к минеральным маслам, мин, не менее 10 10

Стойкость к УФ излучению, баллы, не менее 8 8

Водопоглощение, %, не более 0,5 0,5

Таблица 2
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Дорожная разметка является эффективным средством
организации движения транспортных средств, способ�
ствующим повышению безопасности дорожного движе�
ния, снижению количества дорожно�транспортных про�
исшествий, увеличению скорости движения автомобилей
и пропускной способности автомобильной дороги.

Значительный рост динамических параметров
транспортных средств и интенсивности движения на
автомобильных дорогах обусловливает необходимость
обеспечения высоких потребительских качеств до�
рожной разметки. Качество дорожной разметки зави�
сит прежде всего от соблюдения технологии ее нане�
сения, применяемых материалов, погодно�климати�
ческих факторов, состояния покрытия в момент
нанесения дорожной разметки и в период ее эксплуа�
тации, а также от условий эксплуатации самой авто�
мобильной дороги. К основным параметрам, опреде�
ляющим эффективность дорожной разметки, отно�
сятся: обеспечение ее видимости в любое время суток
в различных условиях эксплуатации, фактический
срок службы, функциональная долговечность (срок
службы), стоимость применяемых материалов. Для
этого их обеспечения необходимо осуществлять сис�
тематический контроль качества дорожной разметки и
применяемых материалов с целью своевременного
выявления несоответствия установленных параметров
нормативным требованиям.

Контроль качества дорожной разметки должен осу�
ществляться специализированными организациями,
располагающими необходимым оборудованием для
квалифицированной оценки качества применяемых ма�
териалов и изделий, операционного контроля в процес�
се нанесения дорожной разметки, приемочного контро�

ля по окончании ее нанесения и контроля качества раз�
метки в процессе ее эксплуатации.

На территории Приволжского федерального округа
контроль качества горизонтальной дорожной разметки
и применяемых разметочных материалов более пяти лет
осуществляет ООО «Производственная фирма «Вол�
гаСтандарт�D». К основным направлениям деятельнос�
ти предприятия относятся: 
– контроль качества и технический надзор дорожных

работ;
– разработка проектов дорожного движения и обустрой�

ства автомобильных дорог;
– паспортизация автомобильных дорог;
– диагностика автомобильных дорог и др.

ООО «Производственная фирма «ВолгаСтандарт�D»
имеет допуск к работам в области инженерных изыска�
ний и подготовке проектной документации, которые
оказывают влияние на безопасность сложных техничес�
ких объектов.

В составе организации имеется независимый «Ис�
пытательный лабораторный центр контроля качества
дорожно�строительных материалов и дорожной размет�
ки» (ИЛЦ КК ДСМиДР), осуществляющий контроль
качества красок (эмалей), пластичных материалов, мик�
ростеклошариков для разметки дорог, лакокрасочных
покрытий для противокоррозионной защиты, грунтов,
бетонных смесей, нерудных строительных материалов,
асфальтобетонных смесей для дорог, аэродромов, а так�
же асфальтобетонов.

Специалистами лабораторного центра ИЛЦ КК
ДСМиДР с 2004 г. по настоящее время проводятся работы
по контролю качества дорожной разметки на автомобиль�
ных дорогах федерального и территориального значения,

С.М. ЕВТЕЕВА, канд. техн. наук, 

Саратовский государственный технический университет

Опыт контроля качества 

горизонтальной дорожной разметки

в Приволжском федеральном округе

УДК 351.811.111

Рис. 1. Общий вид линии разметки Рис. 2. Макроснимок линии разметки
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расположенных в четырнадцати субъектах Российской
Федерации – Самарской, Саратовской, Ульяновской,
Кировской, Нижегородской, Оренбургской, Пензенской
областях, Пермском крае, республиках Башкортостан,
Марий Эл, Мордовия, Татарстан, Удмуртия, Чувашия, а
также за пределами Приволжского федерального округа.
При входном контроле качества испытано более 20 видов
красок (эмалей) и пластичных материалов, более 10 видов
микростеклошариков для разметки дорог, проведен опе�
рационный, приемочный и эксплуатационный контроль
дорожной разметки более 25000 км автомобильных дорог.

Анализ результатов и разработка системы контроля
качества горизонтальной дорожной разметки осущест�
вляются специалистами «Производственной фирмы
ООО «ВолгаСтандарт�D» совместно с сотрудниками
Саратовского государственного технического универ�
ситета с 2005 г.

В статье приводится типовой пример результатов
входного, операционного и приемочного контроля ка�
чества горизонтальной дорожной разметки на феде�
ральной автомобильной дороге М�6 «Каспий» по Сара�
товской области на участке III технической категории.
В качестве разметочных материалов испытывали эмаль
АК�511 для разметки дорог и микростеклошарики мар�
ки «Люкс 100�600». 

Первоначальным этапом является входной конт�
роль качества, устанавливающий соответствие разме�
точного материала нормативным требованиям
ГОСТ Р 52575–2006 по следующим показателям:
комплектность, упаковка, маркировка, способ хране�
ния и физико�химические свойства, для определения
которых из каждой партии проводили отбор не менее
двух проб материала массой 3 кг. На лабораторные ис�
пытания были представлены образцы эмали по показа�
телям: координаты цветности, стойкость к статическо�
му воздействию 3% водного раствора хлорида натрия
при 0 – +2оС, насыщенного раствора хлорида натрия
при 0 – +2оС, воды при 20+2оС и 10% водного раство�
ра щелочи гидроксида натрия при 20+2оС, которые
соответствовали требованиям ГОСТ Р 52575–2006. Ко�
эффициент яркости образцов эмали соответствовал
классу В�7, вязкость – классу УВ�2, плотность – клас�
су ПК�2, степень перетира – классу СП�2, адгезия к
стеклу – классу АС�3, массовая доля нелетучих ве�
ществ – классу НВ�2, время высыхания до степени «3»
– классу ВВ�4 по ГОСТ Р 52575–2006.

Отобранные для лабораторных испытаний образцы
микростеклошариков по внешнему виду, фактической
дефектности, наличию инородных веществ, коэффици�

енту преломления света, стойкости к статическому воз�
действию воды и 3% раствора хлорида кальция соответ�
ствовали требованиям ТУ 5927�002�54611645–2005.

Операционный контроль качества осуществляется в
процессе нанесения дорожной разметки и состоит в
определении параметров процесса ее нанесения на со�
ответствие требованиям технического задания и техни�
ческой документации на применяемые разметочные ма�
териалы, а также на соответствие дорожной разметки
требованиям ГОСТ Р 51256–99, ГОСТ Р 52289–2004 и
дислокации. При проведении операционного контроля
фиксируется наличие у разметочной бригады на месте
производства работ необходимой технической докумен�
тации, производится оценка состояния дорожного
покрытия до начала нанесения дорожной разметки,
устанавливается соответствие погодных условий требо�
ваниям технической документации на применяемые
материалы и процесс производства работ. В процессе
нанесения разметки выполняется оценка соответствия
наносимых линий схеме расположения технических
средств организации дорожного движения, геометри�
ческих параметров и расхода материалов, включая мик�
ростеклошарики. 

Кроме того, на данном этапе контролируют свето�
технические характеристики линий разметки на
соответствие требованиям ГОСТ Р 51256–99 и
ГОСТ Р 52289–2004, а также отношение коэффициента
сцепления колеса на линии разметки к коэффициенту
сцепления на покрытии.

Для нанесения дорожной разметки использовали са�
моходную машину «Шмель�11А» с безвоздушным спо�
собом нанесения разметочного материала. Разметку на�
носили на асфальтобетонное покрытие с естественной
шероховатостью. При визуальном осмотре поверхности
покрытия явных дефектов, разрушений и признаков
шелушения не было обнаружено, поэтому состояние
покрытия было признано удовлетворительным. На
контрольном участке покрытие автомобильной дороги
было подготовлено к нанесению разметки. Следов мас�
ла, битума, пыли и старой разметки, нанесенной по из�
мененной схеме, не было обнаружено. Погодные усло�
вия при производстве разметочных работ соответство�
вали требованиям технической документации на
применяемые материалы (температура воздуха состав�
ляла 24,3оС, температура покрытия 28,9оС, относитель�
ная влажность воздуха 33%).

В ходе операционного контроля качества был уста�
новлен средний расход разметочных материалов. Расход
для краски определяли по методу изменения толщины

Тип линии
по ГОСТ Р
51256–99

Отклонение
длины
линии

штрих /
разрыв, см

Отклонение
ширины

линии, см

Коэффициент
световозвращения,

мкд·лк�1·м�2

Коэффициент
светоотражения
при диффузном

дневном или
искусственном

освещении
в сухом

состоянии,
мкд·лк�1·м�2

Коэффициент
сцепления

на разметке

Коэффициент
сцепления

на покрытии

Отношение
коэффициентов

сцепления
на разметке

к коэффициенту
сцепления

на покрытии
при сухом
покрытии

при
влажном
покрытии

1.2.1
Правая
Краевая

�1 0 141
50

(30–61)
161

(124–190)
0,26 0,3 0,87

1.5
Осевая

+3/�5 +1 172
39

(33–43)
194

(169–217)
0,25 0,29 0,86

1.2.1
Левая
Краевая

�1 0 160
32

(29–39)
195

(175–206)
0,26 0,32 0,81

Примечание. В скобках указаны минимальные и максимальные значения коэффициентов световозвращения и светоотражения.
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сырого слоя и плотности, при котором ступенчатый
брус с шагом 25 мкм на стальных пластинах подклады�
вали под распыляющее устройство разметочной маши�
ны, для микростеклошариков – по методу отбора весо�
вой пробы подвешиванием пробоотборника на распы�
ляющее устройство разметочной машины в момент
нанесения линии разметки. Средний расход разметоч�
ных материалов на контрольном участке составил:
для краски – 469 г/м2, для микростеклошариков –
180,4 г/м2.

Проведенные испытания светотехнических и сцеп�
ных характеристик линий разметки позволили сделать
выводы: коэффициент яркости (80%), координаты
цветности (0,315; 0,333), коэффициент светоотраже�
ния при диффузном дневном или искусственном
освещении (225), коэффициент световозвращения
при сухом (106) и мокром (36) состояниях покрытия
на контрольном участке соответствовали требованиям
ГОСТ Р 51256–99 и ГОСТ Р 52289–2004 для дорог
третьей технической категории с асфальтобетонным
покрытием. Отношение коэффициента сцепления ко�
леса на линии разметки (0,28) к коэффициенту сцеп�
ления на покрытии (0,32) соответствовало требова�
ниям ГОСТ Р 51256–99.

Приемочный контроль качества дорожной разметки
после окончания работ по ее нанесению выполняли пу�
тем объезда всех контролируемых участков визуальным
и инструментальным контролем. При визуальном
контроле оценивали следующие показатели: соответ�
ствие типа нанесенных линий разметки дислокации,
наличие видимых следов старой разметки, изменяю�
щих схему ее нанесения, наличие участков с износом
линий разметки по площади и прочие дефекты. При
визуальном контроле были обнаружены некоторые не�
соответствия схеме нанесения в виде пропусков крае�

вых линий на некоторых участках автомобильной доро�
ги. На момент проведения приемочного контроля ли�
нии разметки не имели износа по площади. Следов ста�
рой разметки, изменяющей схему нанесения, и прочих
дефектов в виде раскатов разметочного материала по
поверхности автодороги, кривизны линий в плане и
т. д. не было обнаружено.

При инструментальном контроле оценивали пока�
затели: отклонение размеров линий разметки от уста�
новленных параметров с помощью стальной измери�
тельной ленты Fisco tracker TR 20/520 м, коэффициен�
ты сцепления с колесом на линии разметки и покрытии
на приборе ППК�МАДИ ВНИИБД, светотехнические
характеристики с использованием ретрорефлектометра
ZEHNTNER ZRM 1013+ с диапазоном измерения ко�
эффициента световозвращения 0,2 мкд·лк�1·м�2. Дан�
ные инструментального контроля на одном из конт�
рольных участков – на автодороге «Каспий» приведены
в таблице.

Данные приемочного контроля качества дорожной
разметки показали, что отношение коэффициента
сцепления колеса на линии разметки к коэффициенту
сцепления на покрытии во всех контрольных точках со�
ответствует требованиям ГОСТ Р 51256–99. Коэффи�
циенты светоотражения, световозвращения при сухом и
влажном состояниях покрытия, определенные в конт�
рольных точках, в большинстве случаев соответствуют
требованиям ГОСТ Р 52289–2004 для автомобильных
дорог данной технической категории с асфальтобетон�
ным покрытием.

Ключевые слова: дорожная разметка, безопасность
движения, контроль качества, нормативные требования,
краска разметочная, микростеклошарики, дорожное
покрытие, световозвращение, износ, сцепление.
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Проблема нарастания прочности цементной дисперс�
ной системы во времени по своей практической значи�
мости остается в центре внимания как отечественных,
так и зарубежных исследователей. Однако в публикаци�
ях по этой проблеме в основном рассматриваются ран�
ние стадии гидратационного структурообразования. О
поздних стадиях [1], существует давно сложившееся
мнение, что регулирование свойств цементного камня в
этот период практически невозможно, хотя в этом име�
ется необходимость. По мнению [2], кинетика упрочне�
ния цементного камня во времени описывается не плав�
ной экспоненциальной кривой, а функцией, претерпе�
вающей периодические разрывы. Согласно [3] одной из
многих причин пилообразного характера изменения
прочности зрелого бетона во времени является гидролиз
связей Si–O–Si, на долю которых приходится до
50–60% прочности цементного камня. В работе [4] от�
мечается, что фактор времени вызывает в бетоне прояв�
ление двух характерных разнонаправленных процессов
– нарастания прочности во времени, определяемого
физико�химическими изменениями структуры, и сни�
жения прочности находящегося в напряженном состоя�
нии бетона, связанного с проявлением реологических
свойств – ростом деформаций во времени, приводящим
к определенным нарушениям внутренних связей в мате�
риале на микро� и макроуровнях. Проблема нарастания
и регулирования длительной прочности приобретает
особый интерес для поиска путей получения и исполь�
зования бетонов нового поколения, в том числе с очень
высокими показателями прочности, однородности и
низкой пористости.

В работе исследовано влияние процедуры и конце�
нтрации введения суперпластификатора (СП) С�3 в це�
ментно�водную суспензию на формирование длитель�
ной прочности цементного камня и показана возмож�
ность регулирования макросвойств на поздних стадиях
гидратации цемента.

Для исследования фазового состава новообразова�
ний и прочности цементного камня был использован
бездобавочный сульфатостойкий портландцемент М400
Вольского завода с нормальной густотой 24%. Из свеже�
го портландцемента было изготовлено девять серий об�
разцов типа I по ГОСТ 29167–91 размером 4�4�16 см с
В/Ц, равным 0,18; 0,2 и 0,27. Каждая серия состояла из
12 образцов. Из этого же портландцемента через год бы�
ло изготовлено еще шесть серий образцов с В/Ц, рав�
ным 0,24, по 15 образцов в каждой серии. При изготов�
лении составов использовали добавку С�3 в разной дозе
от массы цемента и с разной процедурой введения СП в
цементное тесто. Принятые в эксперименте В/Ц цеме�
нтной пасты соответствуют современным рекомендаци�
ям для производства бетонов нового поколения. В
табл. 1 приведены характеристики состава, процедуры

затворения водой и введения добавки СП в цементное
тесто. Следует отметить, что приготовление замесов
всех 15 серий было двухстадийным по 5 мин. На каждой
стадии дозировали 50% общего содержания воды затво�
рения. Процедура дозирования СП в замесе отличалась
тем, что в ряде составов на первой стадии СП не дозиро�
вали, а на второй стадии его дозировали в полном объе�
ме, либо 50% общего объема СП, либо на каждой стадии
добавляли 50% дозы СП (табл. 1).

Формование образцов осуществляли на лаборатор�
ной виброплощадке со стандартными параметрами виб�
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Долговременная прочность

модифицированной структуры 

цементного камня. Часть 1

УДК 691.327:539.4

Таблица 1 

Се�
рия

В/Ц
С�3,

мас.% 
Процедура постадийного дозирования 

компонентов цементной пасты

1 0,24 – Ц+0,12Н2О+0,12Н2О

2 0,24 1 Ц+(0,12Н2О+0,5СП)+(0,12Н2О+0,5СП)

3 0,24 0,5 Ц+(0,12Н2О+0,25СП)+(0,12Н2О+0,25СП)

4 0,24 0,5 Ц+0,12Н2О+(0,12Н2О+0,5СП)

5 0,24 0,25 Ц+(0,12Н2О+0,125СП)+(0,12Н2О+0,125СП)

6 0,24 0,25 Ц+0,12Н2О+(0,12Н2О+0,25СП)

7 0,27 – Ц+0,135Н2О+0,135Н2О

8 0,27 1,0 Ц+(0,135Н2О+0,5СП)+(0,135Н2О+0,5СП)

9 0,27 0,5 Ц+(0,135Н2О+0,25СП)+(0,135Н2О+0,25СП)

10 0,27 0,5 Ц+0,135Н2О+(0,135Н2О+0,5СП)

11 0,27 0,25 Ц+(0,135Н2О+0,125СП)+(0,135Н2О+0,125СП)

12 0,27 0,25 Ц+0,135Н2О+(0,135Н2О+0,25СП)

13 0,27 0,25 Ц+(0,135Н2О+0,25СП)+0,135Н2О

14 0,2 1 Ц+0,1Н2О+(0,1Н2О+ СП)

15 0,18 1 Ц+0,09Н2О+(0,09Н2О+СП)

Таблица 2

Расход на 1 м3

цементной пасты

Серия образцов

1 2 3 4 5 6

Цемент, кг 1746 1758 1732 1708 1736 1719

Вода, л 419 422 416 410 417 413

СП С�3, кг – 17 8,6 8,5 4,3 4,2

Коэффициент 
уплотнения, Ky

0,977 0,984 0,97 0,96 0,972 0,963
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рации в течение 3–5 с. Отформованные образцы разме�
щали над водой в закрытой гидравлической ванне. По�
сле предварительной выдержки в течение 17 ч образцы
подвергали в лаборатории тепловлажностной обработке
(ТВО) по режиму: подъем температуры 2 ч, изотерми�
ческая выдержка 8 ч при 85–90оС, естественное остыва�
ние образцов в пропарочной камере. После ТВО и рас�

палубки все образцы взвешивали с целью контроля из�
менения их массы и плотности во времени в результате
влагообмена с окружающей средой. Далее образцы на�
ходились в естественных лабораторных условиях, где в
зависимости от сезона температура и относительная
влажность изменялись соответственно в диапазоне
8–24оС и 56–90%.

Кинетику изменения физико�механических свойств
цементного камня на образцах серий 1–6 наблюдали в
течение 18 лет, а на образцах серий 7–15 – 9,5 лет. Сле�
дует отметить, что оценку контролируемых параметров
во все сроки испытаний проводили в лаборатории при
температуре 21–22оС и относительной влажности
58–60%.

В табл. 2 приведены значения расхода цемента, во�
ды, суперпластификатора и коэффициента уплотнения,
полученные по уплотненной цементной пасте после
формования опытных образцов. Более однородное
распределение диспергированного цемента в составе 2
при дозировке СП 1% массы цемента способствовало
получению лучшего значения коэффициента уплотне�
ния рассматриваемой серии образцов. Дозировка СП в
количестве 0,5 и 0,25% не оказывала заметного влияния
на коэффициент уплотнения.

В табл. 3 приведены численные значения изменения
плотности и пористости цементного камня в результате
естественного влагообмена с окружающей средой и вы�
сушивания опытных образцов до постоянной массы при
105оС, а также степень его гидратации в возрасте 18 лет,
которую определяли расчетным путем по неиспаряю�
щейся химически связанной воде с учетом того, что ко�
личество неиспаряющейся воды в полностью гидрати�
рованном цементе составляет 23% массы цемента.

Из анализа экспериментальных данных (табл. 3) сле�
дует, что в первые 28 сут после ТВО большую потерю
влаги 10,6 об.%  показали образцы серии 2, то есть цеме�
нтный камень с дозировкой 1% С�3. Вероятно, этот ре�
зультат можно объяснить тем, что при адсорбции и воз�
никновении двойного электрического слоя (ДЭС) в
дисперсной системе С�3 отжимает определенное коли�
чество воды во внешнюю диффузную часть ДЭС, ослаб�
ляя тем самым ее связь с поверхностью частиц цемента.
При меньших дозировках С�3, напротив, наблюдается
меньшая потеря влаги.

В возрасте цементного камня 420 сут на образцах се�
рий 1 и 2 зафиксировано небольшое поглощение воды
из окружающей среды, тогда как в образцах серий 3; 4 и
6 наблюдалась незначительная потеря влаги, что, веро�
ятно, обусловлено спецификой влияния С�3 на форми�
рование порового пространства этих образцов. Однако в
возрасте 18 лет кинетика потери влаги из образцов с С�3
стала значительно превышать показания контрольного
состава. В результате возникающая пористость от испа�
рившейся воды на образцах, приготовленных с исполь�
зованием С�3, стала превышать аналогичную характе�
ристику контрольной серии (1) на 60–112%. Дальней�
шее высушивание опытных образцов до постоянной
массы при температуре 105оС дало увеличение порис�
тости примерно на 10% практически для всех серий.
Вместе с тем следует отметить, что образцы серий 2–6 с
С�3 показали относительно контрольной бòльшую сум�
марную пористость от испарившейся влаги на 30–49% в
данных условиях опыта.

Из анализа значений степени гидратации цемента
следует, что водоцементное отношение, равное 0,24, не
может обеспечить полной гидратации цемента. Исполь�
зование СП снижает степень гидратации цемента,
несмотря на то что СП способствует диспергированию
цемента и увеличению площади поверхности его зерен.
В этой связи можно отметить, что ничто не должно ме�
шать гидратации цемента.

Таблица 3

Серия
образ�

цов

Плотность, кг/м3 / 
пористость цементного камня, % Степень

гидра�
тации

цемен�
та, %

После
ТВО

28 сут 420 сут 18 лет
После

сушки при
105оС

1 2165 2081/8,4 2090/7,5 2081/8,4 1978/18,7 57,8

2 2197 2091/10,6 2120/7,7 2052/14,5 1954/24,3 44,3

3 2156 2110/4,6 2100/5,6 1991/16,5 1887/26,9 36,9

4 2126 2093/3,3 2091/3,5 1990/13,5 1882/24,4 42,2

5 2157 2120/3,7 2120/3,7 1990/16,7 1888/26,9 37,1

6 2136 2091/4,5 2081/5,5 1958/17,8 1857/27,9 33,9

Примечание. Перед чертой – плотность, после черты – пористость.

Таблица 4

С
ер

ия

С
�3

, % Химический состав фаз Характер структуры фаз

1 –

Тоберморитоподобная
фаза
С3SН2
С4АН13

Волокна
Иглы
Тонкие гексагональные плас�
тинки 
Призматические удлиненные
кристаллы

2 1

СSН(А)
С3SН2
С3FН6
С4FН13
3СаО·Fе2О3·3СаSО4·32Н2О

Иглы
Иглы
Округлые изотропные зерна
Гексагональные пластинки
Игольчатые кристаллы

3 0,5

С�S�Н(II)
тоберморит 11Å

СSН(А)
С3SН2
С4FН13
С3FН6
3СаО·Al2О3·СаСО3·12Н2О

Волокна
Волокна
Иглы
Иглы
Гексагональные пластинки
Округлые изотропные зерна
Сферолиты

4 0,5

тоберморит 12Å

тоберморит 11Å

С�S�Н(А)
С3SН2
ксонотлит
С4FН13

С3FН6

Волокна
Волокна
Иглы
Иглы
Волокнистые агрегаты
Гексагональные пластинки
Округлые изотропные зерна

5 0,25

СSН(В)
тоберморитоподобная
фаза
С4АН13
С4FН13
3СаО·Al2О3·СаСО3·12Н2О

Волокна
Волокна
Гексагональные пластинки
Гексагональные пластинки
Сферолиты

6 0,25

С�S�Н(II)
СSН(А)
С3SН2
ксонотлит
3СаО·Fе2О3·3СаSО4·32Н2О

Волокна
Иглы
Иглы 
Волокнистые агрегаты
Игольчатые кристаллы или
Удлиненные призмы
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Для оценки фазового состава новообразований це�
ментного камня на опытных образцах получали иониза�
ционные рентгенограммы на дифрактометре ДРОН�2 в
интервале брегговских углов θ = 2–35о с медным анодом
и никелевым фильтром.

На образцах серий 1–6 получали рентгенограммы в
возрасте цементного камня 420 сут, а на образцах серий
7–15 – в возрасте 4,5 лет. Так как в твердеющей цемент�
ной пасте происходит одновременная кристаллизация
нескольких фаз из твердого раствора внедрения, проис�
ходит смещение и наложение линий одной фазы на ли�
нии других фаз. Поэтому идентификация фаз проводи�
лась на основе отдельных, наиболее характерных для
каждой фазы линий.

В табл. 4 представлен предполагаемый фазовый
состав цементного камня образцов серии 1–6 в возрасте
420 сут.

На полученных ионизационных рентгенограммах
образцов всех серий линии размытые, мало интенсив�
ные вследствие наложения линий разных фаз друг на
друга, слабой закристаллизованности образовавшихся
фаз и блочной структуры фаз. Это позволяет считать,
что кристаллические решетки образовавшихся фаз на�
ходятся в неравновесном напряженном состоянии.

В табл. 5 представлены результаты анализа фазового
состава цементного камня образцов серий 7–15 после
4,5 лет твердения. Анализ рентгенограмм образцов це�
ментного камня после 4,5 лет твердения показывает,
что в фазовом составе образцов с С�3 присутствует
Са(ОН)2. На ионизационных рентгенограммах обнару�
жены линии 4,9; 3,1; 2,62; 1,79 Å, принадлежащие
Са(ОН)2. 

В тех образцах, которые получены при затворении
цемента вначале только водой, присутствия извести не
обнаружено. В образцах цементного камня без С�3 при�
сутствуют следы кальцита (линии 3,86; 3,03; 2,84; 2,09 Å).

Рентгенограммы отражают сложность состава про�
дуктов гидратации. Даже в возрасте 4,5 лет линии
рентгенограмм цементного камня малоинтенсивные,
особенно в области больших межплоскостных рассто�
яний. Все линии ассиметричны вследствие того, что
образовавшиеся в цементном камне фазы имеют не�
упорядоченную структуру. Такая структура может по�
лучаться в случае определенных пространственных
затруднений и других факторов, влияющих на крис�
таллизацию.

В образцах с С�3 образуется больше фаз. Их количе�
ство возрастает еще больше при низком водоцементном
отношении. При сравнении фазового состава цемент�
ного камня в возрасте 28 сут и 4,5 лет следует отметить,
что вначале образуется особенно обогащенная оксидом
кальция фаза С3SН2, которая с течением времени распа�
дается и в образцах в возрасте 4,5 лет отсутствует.

Как известно, на ранних стадиях процесса гидрата�
ции цемента образуется твердый раствор внедрения
СSН(В). Растворимость в твердом состоянии определя�
ется в первую очередь характером химической связи.
Большую роль при этом играет подобие кристалличес�
ких решеток и размерный фактор, в соответствии с ко�
торым различие в размерах атомов компонентов при об�
разовании твердого раствора не должно превышать
8–15%. Размеры атомов Si – 1,16; Н – 0,529; О – 0,5;
Са – 1,9 Å. Таким образом, различие в размерах ато�
мов этих элементов более 15%. Кроме того, оксид
кремния является плохим растворителем вследствие
высокой прочности ковалентно�ионной связи Si�О
(468,9 кДж/моль). Поэтому образующиеся в цемент�
ном камне твердые растворы внедрения неустойчивы
и распадаются.

В образцах без С�3 твердый раствор распадается пре�
имущественно на тоберморит и фазу С2SН(С). Фазы,
обогащенной СаО, образуется гораздо меньше (линий
мало и все они малоинтенсивны). В остальных образцах
твердые растворы внедрения распадаются на несколько
фаз: часть фаз обогащена СаО в большей степени, дру�
гая часть гидросиликатов кальция обогащена СаО в
меньшей степени. Цементный камень без С�3 обладает
более однородной структурой, так как образуется пре�
имущественно тоберморит.

Распад твердых растворов, являющийся фазовым
превращением, – один из эффективных способов воз�
действия на структуру и свойства цементного камня.
Распад твердых растворов в цементном камне происхо�
дит вследствие не только большой разницы в размерах
атомов кремния, кальция, кислорода и водорода, но и

Таблица 5
С

ер
ия

С
�3

, % Химический состав фаз

7 –

Твердый раствор СSН(I):
0,8�1,5СаО·SiО2·0,5�2,5Н2О;
тоберморит 11,02Å:хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1.
С2SН(С): 2СаО·SiО2·0,3�1Н2О

8 1

Твердый раствор СSН(В):
0,8�1,5СаО·SiО2·0,5�2,5Н2О;
тоберморит 10,54Å:хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
С2SН (С): 2СаО·SiО2·0,3�1Н2О

9 0,5

Твердый раствор СSН(В):
0,8�1,5СаО·SiО2·0,5�2,5Н2О;
тоберморитоподобная фаза 10Å: xСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�3;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
С2SН(С): 2СаО·SiО2·0,3�1Н2О

10 0,5

Твердый раствор С�S�Н(II):
1,5�2СаО·SiО2·1�4Н2О;
тоберморит 10,62Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
СSН(А): СаО·SiО2·1,25Н2О

11 0,25

Твердый раствор С�S�Н(II):
1,5�2СаО·SiО2·1�4Н2О;
тоберморит 13,77Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1,4, γ�2;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
С2SН(А): СаО·SiО2·0,3�1Н2О

12 0,25

Твердый раствор СSН(В):
0,8�1,5СаО·SiО2·0,5�2,5Н2О;
твердый раствор: С�S�Н(II): 1,5�2СаО·SiО2·1�4Н2О;
тоберморит 9,9Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�3;
тоберморит 11,02Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
СSН(A): СаО·SiО2·1,25Н2О;
С2SН(A): 2СаО·SiО2·0,9�1,25Н2О

13 0,25

Твердый раствор СSН(В):
0,8�1,5СаО·SiО2·0,5�2,5Н2О;
тоберморит 18,5Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�2;
тоберморит 8,81Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
СSН(A): СаО·SiО2·1,25Н2О

14 1

Тоберморит синтетический хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
тоберморит синтетический 13,8 Å :хСаО·SiО2·γН2О;
тоберморит 14Å: хСаО·SiО2·γН2О; х�1,4, γ�2;
СSН(A): СаО·SiО2·1,25Н2О
С2SН(A): 2СаО·SiО2·0,9�1,25Н2О;
С2SН(В): 2СаО·SiО2·1,1�1,5Н2О;
С2SН(С): 2СаО·SiО2·0,3�1Н2О

15 1

Афвиллит 3СаО·SiО2·3Н2О;
ксонотлит: 6СаО·6SiО2·Н2О;
тоберморит синтетический хСаО·SiО2·γН2О; х�1, γ�1;
твердый раствор С�S�Н(II): 1,5�2СаО·SiО2·1�4Н2О
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наличия в твердом растворе неоднородностей или зон
концентрации кальция.

При распаде твердого раствора цементного камня
возможно одновременное выделение нескольких фаз,
причем каждая из них может проходить через несколько
метастабильных состояний. Метастабильные фазы вы�
деляются когерентно из кристаллической решетки твер�
дого раствора. Образующаяся при этом сверхструктура
имеет существенно иные свойства, чем твердый раствор
со статистически упорядоченной структурой. Так, то�
берморит выделяется в виде пластинчатых слоев, фаза
С2SН (А, В, С) – в виде призм.

В табл. 6 представлены результаты оценки долговре�
менной прочности при сжатии 15 серий образцов це�
ментного камня в возрасте от 28 сут до 18 лет, а также
коэффициент нарастания прочности во времени βt, рав�
ный отношению фактической прочности цементного
камня в возрасте Rt к прочности R28. Контрольные сро�
ки оценки прочности были приняты произвольно. 

Анализ данных табл. 6 подтверждает мнение, что ко�
нечные механические свойства цементного камня опре�
деляются начальными стадиями его твердения. Можно
отметить, что изменение прочности во времени для всех
15 серий опытных образцов носит волнообразный харак�
тер, однако продолжительность и амплитуда волны для
модифицированных и немодифицированных гидратаци�
онных структур твердения цементного камня разная.

Результаты исследования развития прочности супер�
пластифицированного цементного камня с дозировкой
С�3 0,25–1% массы цемента при постоянном значении
В/Ц свидетельствуют о том, что прочность суперпласти�
фицированного цементного камня может быть выше и
ниже, чем у контрольного состава. Различие прочности
в суперпластифицированном цементном камне может
быть объяснено главным образом изменением условий
протекания относительно быстрых химических реакций
между цементом и водой в течение времени механи�
ческого перетирания смеси, что предопределяет вели�
чины адсорбции, вязкости и ξ�потенциала в цементной
дисперсной системе при изменении дозировки и време�

ни введения СП. Заслуживают внимания и образцы се�
рий 10 и 15, которые показали значения коэффициента
нарастания прочности меньше единицы как в возрасте
4,5 года, так и 9,5 лет.

В заключение следует отметить, что проведенные
опыты по изучению долговременного поведения супер�
пластифицированного цементного камня позволяют
констатировать наличие четкой тенденции влияния су�
перпластификатора и процедуры его введения на харак�
тер изменения долговременной прочности. Однако это
только тенденция, так как факторов влияния значитель�
но больше, чем рассмотрено в данной работе, что свиде�
тельствует о сложности и необходимости более деталь�
ного изучения этой проблемы с учетом разработки и
применения в строительной практике суперпластифи�
каторов нового поколения и композиционных вяжущих
веществ.

Ключевые слова: суперпластификатор, цементный
камень, фазовый состав, прочность при сжатии, порис�
тость, плотность, структура.
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Таблица 6

Серия
Прочность при сжатии, МПа / коэффициент βt

28 сут 420 сут 4,5 года 9,5 лет 18 лет

1 76,7/1 87,5/1,14 96,9/1,26 100,3/1,31 90/1,17

2 68,2/1 74,5/1,1 70,6/1,04 84,2/1,23 81,8/1,2

3 94,1/1 103,2/1,1 96,1/1,02 94,3/1 104,7/1,11

4 100,4/1 108/1,08 101,8/1,01 95,0/0,95 119,5/1,19

5 93,2/1 96,5/1,04 97,2/1,04 109,3/1,17 110,6/1,19

6 93,9/1 99,2/1,06 93,6/1 113,6/1,21 94/1

7 101,4/1 108,6/1,07 112,3/1,11 110,5/1,09 –

8 89,9/1 97,2/1,08 85,2/0,95 94,4/1,05 –

9 100,9/1 106,7/1,06 104,4/1,03 107,3/1,06 –

10 106,5/1 111,6/1,05 99,2/0,93 92,6/0,87 –

11 96,2/1 99,8/1,04 90,7/0,94 102,0/1,06 –

12 106/1 110,4/1,04 106,8/1,01 113,9/1,07 –

13 103,4/1 108,3/1,05 97,6/0,94 107,6/1,04 –

14 127,6/1 135,4/1,06 126,5/0,99 137,3/1,08 –

15 123,6/1 127/1,03 108,9/0,88 117,5/0,95 –
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Метакаолин представляет собой силикат алюминия,
получаемый при термической обработке каолинита в
заданном режиме. Каолинит – основная составляющая
глин белого цвета (каолинов), образующихся при разру�
шении (выветривании) гранитов, гнейсов и других гор�
ных пород, содержащих полевые шпаты (первичные
каолины). Название «каолин» происходит от названия
местности в провинции Цзянси в Китае, где впервые
был найден каолин. Наиболее крупные месторождения
каолина находятся в Великобритании, Германии, Че�
хии, США, Украине, Казахстане и др. В России круп�
нейшие залежи каолина находятся на Урале.

Режимы термической обработки оказывают сущест�
венное влияние на активность метакаолина. Оптималь�
ной для обжига считается температура 500–800оС. Низ�
кая температура обжига приводит к неполной дегидра�
тации исходного продукта, а высокая температура
обжига приводит к спеканию и формированию муллита.
В обоих случаях наблюдается резкое снижение актив�
ности метакаолина как минеральной добавки для соста�
вов на основе цементных вяжущих.

Положительный эффект действия метокаолина ба�
зируется на его способности связывать гидроксид
кальция, образующийся в результате гидратации мине�
ралов портландцемента в присутствии воды при обыч�
ной температуре. Данный факт обусловлен содержани�
ем в метакаолине групп Al2O3 и SiO2 в химически ак�
тивной форме, поэтому характер и интенсивность
взаимодействия с известью различны и зависят от ко�
личества Al2O3 и SiO2, содержание которых может ко�
лебаться от 70 до 98%.

В литературных источниках [1, 2, 3, 4] отмечена вы�
сокая активность метакаолина по сравнению с извест�
ными пуццолановыми добавками. Однако на практике
многие производители сухих строительных смесей стал�
киваются с противоречивыми результатами эффектив�
ности применения метакаолина.

Для оценки эффективности применения были про�
ведены сравнительные исследования физико�химичес�
ких характеристик и строительно�технологических
свойств сухих строительных смесей с метакаолином
различных производителей.

С помощью термоанализатора Labsys фирмы
Setaram, методами ТГА и ДСК было исследовано пове�

дение и свойства четырех образцов метакаолина различ�
ных производителей. Образцы 1 и 2 зарубежных произ�
водителей и образцы 3 и 4 продукции российского про�
изводителя ЗАО «ПЛАСТ�РИФЕЙ». Исследования
проводились в температурном интервале 40–700оС при
постоянной скорости нагрева 10оС/мин в закрытом тиг�
ле. Результаты анализа приведены на рис. 1.

При анализе полученных результатов выявле�
но наличие каолинита (Al2O3·2SiO2·2H2O) в образ�
цах 1 и 2. В образцах 3 и 4 остаточного каолинита не
обнаружено.

Содержание каолинита в метакаолине определялось
двумя методами:
1. Методом ТГА по потере массы в температурном ин�

тервале 475–625оС.
2. Методом ДСК по площади эндотермического пика в

температурном интервале 475–625оС с максимумом
при 562оС.
Оба процесса соответствуют термическому удале�

нию воды из каолинита, который протекает по уравне�
нию реакции:

Al2O3·2SiO2·2H2O � Al2O3·2SiO2 + 2H2O.

В образце метакаолина 1 содержится около 30% као�
линита. В образце метакаолина 2 содержится около 35%
каолинита. Также в данном образце обнаружено нали�
чие органической добавки, о чем свидетельствуют поте�
ря массы (0,6% мас.) на кривой ТГА в интервале темпе�
ратур 260–320оС и эндотермический эффект на кривой
ДСК с максимумом при 295оС, которые соответствуют
ее термическому разложению. Сложный характер кри�
вых ТГА и ДСК после 575оС связан с дальнейшими тер�
мическими превращениями продуктов распада данной
органической добавки.

Наличие каолинита в образцах метакаолина 1 и 2,
вероятно, связано с низкой температурой обжига, не�
достаточной для полной дегидратации каолинита.

Микроскопический анализ образцов метакаолина
рис. 1 также указывает на наличие остаточного каоли�
нита в образцах 1 и 2.

Химический состав, определенный методом энерго�
дисперсионного анализа различных образцов метакао�
лина, показал различное содержание Al2O3 и SiO2

А.П. ПУСТОВГАР, А.Ф. БУРЬЯНОВ, кандидаты техн. наук, 

Е.В. ВАСИЛЬЕВ, инженер (evgenyv2@ya.ru), 

ГОУ ВПО Московский государственный строительный университет

Применение метакаолина 

в сухих строительных смесях

УДК 666.3.016 

Рис. 1. Микрофотография образцов: а – метакаолин 1; б – метакаолин 2; в – метакаолин 3; г – метакаолин 4

а б в г
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(табл. 1), при этом наибольшее содержание Al2O3 в об�
разце 3, а наименьшее – в образце 2.

Образцы метокаолина 2, 3 и 4 имеют приблизитель�
но одинаковый средний размер частиц, при этом кри�
вые распределения частиц по размерам образцов 3 и 4
(рис. 2) отличаются от кривой распределения частиц
образца 2. Средний размер частиц образца 1 существен�
но ниже, чем в образцах метакаолина 2, 3 и 4.

Использование метакаолина в составах сухих строи�
тельных смесей способствует улучшению реологии,
формированию плотной структуры материала, благода�
ря чему существенно повышаются прочностные харак�
теристики, морозостойкость, устойчивость к различ�
ным видам коррозии, снижается проницаемость и
усадка.

При определении активности метакаолина различ�
ных производителей использовался метод, основанный
на способности поглощения добавками извести из
известкового раствора в течение 30 сут. (табл. 2).

Поглощение извести образцами 3 и 4 через 30 сут
значительно превышает аналогичный показатель образ�
цов 1 и 2, что, вероятно, обусловлено наличием остаточ�
ного каолинита в образцах 1 и 2 и пониженным содер�
жанием активных групп Al2O3–SiO2. Увеличение погло�
щения извести образца 1 по сравнению с образцом 2
можно объяснить повышенным содержанием Al2O3, а
также высокой дисперсностью образца 1.

Дальнейшие испытания проводились для составов
сухих строительных смесей с различными образцами
метакаолина при замещении ими портландцемента
в количестве 10%. Для снижения водопотребности
в составы сухих строительных смесей дополнительно
вводился суперпластификатор на поликарбоксилатной
основе (табл. 3).

Образцы
метакаолина

Активность,
мг/г за 30 сут

Содержание,
%, частиц
размером

менее 10 мкм

Содержание
Al2O3, %

Образец 1 160 80 42,05

Образец 2 137 50 36,87

Образец 3 250 50 45,08

Образец 4 242 50 44,15

Элемент
Wt, %

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4

Al2O3 42,05 36,87 45,08 44,15

SiO2 52,47 57,33 51,5 53,2

K2O 0,74 0,44 0,25 0,21

CaO 0,42 0 0,21 0,09

TiO2 0,84 0,79 0 0

Fe2O3 1,31 1,46 0,73 0,58

CuO 2,17 3,12 2,24 1,76

Таблица 1
Химический состав метакаолина 

различных производителей

Таблица 2
Характеристики метакаолина 

различных производителей
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Рис. 2. Распределение частиц по размерам: а – образец 1; б – обра�
зец 2; в – образец 3; г – образец 4
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Совместное использование суперпластификатора и
метакаолина положительно влияет на формирование
плотной структуры строительного раствора (рис. 3) по
сравнению с контрольным составом и на прочность
затвердевшего раствора в возрасте 28 сут (рис. 4, 5). Одна�
ко эффект повышения прочности при использовании
различных образцов метакаолина неодинаков, и повы�
шение прочности при сжатии экспериментальных сос�
тавов № 1 и № 2 незначительно по сравнению с конт�
рольным составом. Напротив, прочность образцов № 3
и № 4 практически в два раза превышает прочность при
сжатии образцов контрольного состава. Ранняя проч�
ность при сжатии в возрасте 1 сут для составов № 1 и
№ 2 ниже аналогичного показателя контрольных образ�
цов, а прочность составов № 3 и № 4 в возрасте 1 сут
незначительно превышает прочность образцов конт�
рольного состава.

Исследования показали, что при твердении на воз�
духе при t = 20оС и W = 50% составов с метакаолином

существенно снижаются усадочные деформации по
сравнению с контрольным образцом (рис. 6) за счет
формирования на ранней стадии твердения эттрингита,
кристаллы которого хорошо видны на рис. 3, а, б, в, г.
При этом следует отметить некоторое ускорение сро�
ков схватывания экспериментальных составов, что, ве�
роятно, связано с недостатком гипса на ранней стадии
гидратации портландцемента за счет значительного
увеличения активных групп Al2O3. Введение в состав
строительного раствора гипса позволит избежать
сокращения сроков схватывания и может стать допол�
нительным инструментом компенсации усадочных де�
формаций.

Эффективность применения метакаолина различ�
ных производителей в составах сухих строительных сме�
сей неодинакова и зависит прежде всего от правильного
выбора и четкого соблюдения технологических режи�
мов обжига и измельчения. Результаты сравнительных
испытаний метакаолина различных производителей по�

Рис. 3. Микроструктура строительного раствора с метакаолином:  а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4; д – контрольный
образец
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Рис. 4. Прочность экспериментальных соста�
вов при сжатии в возрасте 28 сут: 1 – контроль�
ный; 2 – состав 1; 3 – состав 2; 4 – состав 3;
5 – состав 4

Рис. 5. Прочность экспериментальных соста�
вов при сжатии в возрасте 1 сут: 1 – контроль�
ный состав; 2 – состав 1; 3 – состав 2; 4 – со�
став 3; 5 – состав 4

Рис. 6. Усадочные деформации затвердевших
растворов в возрасте 28 сут: 1 – контрольный
состав; 2 – состав 1; 3 – состав 2; 4 – состав 3;
5 – состав 4

Компоненты состава
Экспериментальные составы

Контрольный № 1 № 2 № 3 № 4

Портландцемент М400 Д0 
(ОАО Воскресенский цементный завод – Lafarge)

250 225 225 225 225

Песок кварцевый ПБ 150 (ОАО Сибелко Рус) 749,8 749,8 749,8 749,8 749,8

Суперпластификатор 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Метакаолин образец 1 – 25 – – –

Метакаолин образец 2 – – 25 – –

Метакаолин образец 3 – – – 25 –

Метакаолин образец 4 – – – – 25

Таблица 3
Составы сухих строительных смесей для испытаний

а б в г д
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казывают, что в производстве сухих строительных сме�
сей следует использовать продукцию, выпускаемую спе�
циально для применения в качестве добавок в ССС и
обеспечивающих максимальный эффект действия.
Применение таких добавок при оптимальной дозиров�
ке, и особенно в сочетании с суперпластификаторами,
позволит получать сухие смеси с высокими прочност�
ными характеристиками, низкими усадочными дефор�
мациями, высокой морозостойкостью и стойкостью к
различным видам коррозии.

Ключевые слова: метакаолин, каолинит, сухие строи�
тельные смеси, суперпластификатор.
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Н О В О С Т И К О М П А Н И Й

В Свердловской области 
начал работу новый завод

В конце сентября в г. Асбест состоялся запуск произ�
водства теплоизоляционных материалов под маркой
ЭКОВЕР® – гидрофобизированных теплоизоляцион�
ных плит на синтетическом связующем из каменной ва�
ты на основе горных пород габбро�базальтовой группы.
Ассортимент продукции включает как плиты общего
строительного назначения для изоляции любых нена�
гружаемых конструкций, так и плиты, предназначен�
ные для использования в строительных системах (фаса�
ды, кровля, сэндвич�панели).

Проект завода начал разрабатываться в 2007 г. на ба�
зе недостроенного цеха по ремонту тягловых агрегатов

ОАО «Ураласбест». Предприятие расположено в непо�
средственной близости от месторождения сырья. Общая
сметная стоимость проекта составила 2,4 млрд р., общая
площадь производственных помещений 16880 м2. На за�
воде установлено оборудование из Словении мощ�
ностью 42 тыс. т готовой продукции в год, или 6 т/ч.

Создание нового предприятия было обусловлено не
только растущим спросом на строительные материалы в
целом и на теплоизоляцию в частности, но и необходи�
мостью диверсификации градообразующего предприя�
тия ОАО «Ураласбест». На заводе создано 250 рабочих
мест. С пуском второй очереди будет создано еще 350.

По материалам ОАО «Ураласбест»

Компания Samsung инвестирует
в производство стройматериалов

ЗАО «Рустона» (дочернее предприятие транснацио�
нальной компании Samsung) планирует вложить около
9,4 млрд р. в освоение Ахметовского участка известня�
ков и Тамского участка серпентинитов, а также в строи�
тельство предприятий по производству стройматериа�
лов в Карачаево�Черкесской Республике.

По условиям соглашения компания планирует по�
строить завод по производству цемента и ряд предприя�
тий по производству других строительных материалов
(извести, сухих строительных смесей, облицовочного
камня) в районе п. Курджиново.

В течение года ЗАО «Рустона» намерено инвестиро�
вать первые 400 млн р. в подготовку месторождения це�

ментного сырья, облицовочного камня и щебня для
производства стройматериалов. К концу 2012 г. предпо�
лагается завершить первую часть проекта и в течение
следующих трех лет инвестировать еще 9 млрд р. на за�
вершение строительства цементного завода.

Инвестиционный проект будет реализован в рамках
подписанного на форуме в Сочи главой республики и
ЗАО «Рустона» меморандума о геологическом изучении
и комплексном освоении Ахметовского участка извест�
няков и Тамского участка серпентинитов с целью про�
изводства строительных материалов на территории рес�
публики.

По материалам Управления пресс�службы

и информации Президента и Правительства КЧР

«Новоросцемент» вскоре запускает
четвертый цементный завод

ООО «Газметаллпроект» – управляющая компания
ОАО «Новоросцемент» планирует во второй половине
2011 г. завершить строительство и ввести в строй цемент�
ный завод в Краснодарском крае стоимостью 250 млн евро.

В настоящее время завершаются строительные и на�
чались монтажные работы. Оборудование для строяще�
гося предприятия поставила компания KHD Humboldt
Wedag (Германия).

В 2010 г. на реализацию проекта компания направила
около 100 млн евро, в прошлом году – около 125 млн евро.

Основным источником финансирования являются
привлеченные средства. Из них Сбербанк открыл кре�

дитную линию на 3 млрд р. на финансирование строи�
тельно�монтажных работ. Один из немецких банков под
страховое покрытие экспортного кредитного агентства
«Гермес» предоставил кредит в размере более 100 млн
евро на финансирование закупки оборудования. Ос�
тальное – собственные средства компании.

Завод производственной мощностью 2,4–2,5 млн т
цемента в год строится рядом с действующим заводом
«Первомайский». Новый завод будет выпускать цемент
по сухой технологии. Его продукцию планируется реа�
лизовывать на российском рынке, в первую очередь в
Южном регионе.

По материалам компании ООО «Газметаллпроект»

Lafarge открыл завод 
по производству щебня

Международная компания открыла высокотехноло�
гическое предприятие по производству щебня на Коще�
евском карьере в Киевской области.

Завод построен на Кощеевском гранитном место�
рождении, которое до этого не разрабатывалось, в 10 км
от районного центра – г. Фастова. Сумма инвестиций в
открытие завода составила более 12 млн евро. Проект�
ная мощность предприятия составляет 900 тыс. т щебня
в год. На производстве задействовано более 100 человек.

Группа Lafarge вышла на украинский рынок строи�
тельных материалов в 1999 г. и сейчас на Украине пред�
ставлена тремя подразделениями. ОАО «Николаев�
цемент» – цементный завод (Львовская обл.) производ�

ственной мощностью 1,4 млн т цемента в год, выпуска�
ет три типа цемента для различных нужд. «Lafarge Ще�
бень Украина», в состав которого входят предприятия:
ООО «Клесовский карьер нерудных ископаемых «Тех�
нострой» (Ровненская обл.), занимающееся разработ�
кой гранитного карьера и его переработкой на щебень,
производственная мощность завода составляет
3,7 млн т щебня в год. ООО «Буковинские строитель�
ные материалы» – проект по разработке Майдан�Ис�
паского песчано�гравийного месторождения в Черно�
вицкой области. ЗАО «Лафарж Гипс Украина» – компа�
ния, имеющая собственный завод по производству
гипсокартона мощностью 15 млн м2 (первая очередь),
который находится в г. Артемовск (Донецкая обл.)

По материалам пресс�службы компании Lafarge
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Импорт%экспорт цемента в августе 2010 г.

Импорт цемента в августе 2010 г. составил 66736 т,
или около 2% от общего объема потребления цемента в
России.

Калининградская область, которая раньше почти
полностью обеспечивалась цементом компании «Евро�
цемент», перешла на 100% потребление импортного це�
мента. Такие регионы, как Брянская и Смоленская об�
ласти потребляют импортный цемент в пропорциях 26%
и 10% соответственно. Потребление Псковской области
более чем на треть (35%) состоит из цементов, произве�
денных за пределами России.

Объемы поставок выглядят так: Белоруссия – 14574 т,
Казахстан – 639 т, Китай – 480 т, Латвия – 25026 т, Лит�
ва – 4656 т, Польша – 6238 т, Турция – 8359 т.

Количество экспортируемого цемента в 2,5 раза пре�
восходит количество импортируемого. Это означает,
что по итогам августа Россия в большей степени экспор�

тер цемента, нежели его импортер. В экспортных по�
ставках принимали участие 20 российских цементных
заводов, и суммарное количество цемента, отправлен�
ного за рубеж, составило 164736 т.

Наиболее активно экспортом цемента занимались Но�
вотроицкий цементный завод (29741 т), «Кавказ Цемент»
(28886 т) и «Вольскцемент» (25 915 т). Причем у Новотро�
ицкого завода доля цемента, отгруженного на экспорт,
составила 65% от общей отгрузки по железной дороге.

Наибольшее количество цемента было экспортиро�
вано в Казахстан – 79587 т. Азербайджан стал второй по
объему страной – потребителем российского цемента –
62227 т. На третьем месте Белоруссия – 17218 т. Осталь�
ные рынки сбыта отечественного цемента выглядят сле�
дующим образом: Финляндия – 1792 т, Узбекистан –
1107 т, Таджикистан – 915 т, Грузия – 615 т, Кыргыз�
стан и Туркменистан – по 135 т.

По материалам интернет�портала BETON.RU

Рынок керамического и силикатного кирпича

В исследовании было построено три варианта про�
гнозов развития соответствующего рынка. Реалистич�
ный вариант предполагает, что в 2010 г. объем производ�
ства керамического и силикатного кирпича составит
около 7,3 млрд шт. усл. кирпича, что больше значения
аналогичного показателя в 2009 г. лишь на 4,9%. Таким
образом, восстановление от последствий кризиса затя�
гивается. Однако в 2011 г. темпы роста производства ке�
рамического и силикатного кирпича существенно уве�

личатся и составят 35,2%, а рынок полностью восстано�
вится от последствий кризиса только в 2012 г.

К 2015 г. объем производства керамического и сили�
катного кирпича должен составить примерно 13,7 млрд
шт. усл. кирпича, что больше значения аналогичного
показателя в 2009 г. на 6,7 млрд шт. усл. кирпича, или
на 96,4%.

Рынок жилищного строительства будет восстанав�
ливаться несколько быстрее: в 2011 г. объем ввода объ�
ектов жилой недвижимости составит около 64,6 млн м2,
что соответствует уровню 2008 г. (64,1 млн м2).

Рынок стеновых блоков из ячеистого бетона

Объем российского рынка стеновых блоков из яче�
истого бетона составил в 2009 г. 3,28 млн шт. усл. кирпи�
ча, сократившись по сравнению с 2008 г. на 25,5%, что
значительно меньше, чем остальные сегменты рынка
стеновых строительных материалов (керамический и
силикатный кирпич). В 2010 г. наблюдается уверенный
рост объема рынка – 30% за первое полугодие. Предпо�
лагает, что в 2010 г. объем производства стеновых бло�
ков из ячеистого бетона составит 4,4 млрд усл. кирпича,
что больше значения аналогичного показателя 2009 г.
на 34,2%. В 2011 г. темп роста производства стеновых
блоков из ячеистого бетона несколько уменьшится и
составит 27,1%.

Можно утверждать, что рынок стеновых блоков из
ячеистого бетона восстанавливается после кризиса

быстрыми темпами и продолжит свой рост в будущем.
К 2015 г. объем производства стеновых блоков из яче�
истого бетона должен составить примерно 8,1 млрд усл.
кирпича, что больше значения аналогичного показате�
ля в 2009 г. на 4,8 млрд усл. кирпича, или на 145,9%.

В исследовании отмечается, что доля стеновых бло�
ков из пено� и газобетона в структуре рынка стеновых
строительных материалов также уверенно растет. Так,
если в 2005 г. продукция соответствующего вида зани�
мала долю в 18,6%, то в 2007 г. – 23,8%, а в 2009 г. –
30,2%.

Объемы импорта и экспорта стеновых блоков из яче�
истого бетона по сравнению с производством достаточ�
но малы.

По материалам «РБК.Исследования рынков»

Новое направление 
Тимлюйского завода

Торговый дом «Тимлюйский завод» (Республика
Бурятия) открывает новое направление деятельности
– поставка оборудования по помолу цемента из полу�
фабриката клинкера – цементных мельниц нового по�
коления и другого сопутствующего оборудования с
полным инженерным сопровождением. Такое сопро�
вождение включает в себя доставку оборудования, га�
рантии оплаты�поставки и др. Это направление появи�
лось после успешной реализации на заводе проекта –
«Организация помола цемента из полуфабриката
клинкера».

В 2008 г. была установлена первая мельница. Летом
2009 г. аттестована лаборатория ООО «Тимлюйский за�
вод». Затем установлена вторая мельница. В 2011 г. пла�
нируются к установке третья и четвертая мельницы,
после чего проектная мощность производственного
комплекса достигнет 300 тыс. т цемента в год. Часовая
производительность одной мельницы 5–7 т. В настоя�
щее время дополнительно к помолу установлено обору�
дование по фасовке цемента в упаковку по 50 кг и 1 т.

Предлагаемое оборудование произведено в Китае,
модернизировано и адаптировано специалистами заво�
да для работы в российских условиях.

По материалам ООО ТД «Тимлюйский завод»

И С С Л Е Д О В А Н И Я  Р Ы Н К О В
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