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Аннотация: В производстве битумоминеральных смесей (БМС) в качестве заполнителя 
предлагается использовать искусственный гранит - отход производства керамогранита. 
Для оценки долговечности покрытий дорожно-тротуарной сети была разработана 
методика определения коэффициента старения битумоминеральных смесей. Сделан 
вывод, что в присутствии песка из отсевов дробления керамогранита битумное вяжущее 
мелкозернистой БМС менее подвержено процессам старения. 
Ключевые слова: искусственный гранит, старение битумного вяжущего, коэффициент 
старения, песок из отсевов дробления. 
 

Долговечность эксплуатации дорожных покрытий в настоящее время 

является одним из основных условий при проектировании 

битумоминеральных смесей [1,2]. Срок службы дорог, в первую очередь, 

зависит от свойств используемого минерального сырья и их взаимодействия с 

органическим вяжущим [3,4]. 

Прогнозирование долговечности службы дорожного покрытия 

является важнейшим фактором при разработке битумоминеральных смесей 

(БМС) [5,6]. Для установления этого показателя необходимо проведение 

длительных экспериментальных исследований. В связи с этим, 

исключительно актуальным является оптимизация процессов с 

использованием методов математического моделирования для получения 

экспериментальных результатов и их обработки [7,8]. 

В данной работе были использованы результаты разработки составов 

битумоминеральных смесей, в которых в качестве песка из отсевов 

дробления фракции 0-5 мм используется отход производства керамогранита 

(ОПК), свойства которого по всем основным характеристикам не уступают 
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свойствам природного минерального сырья, в частности, гранита. При этом 

пористость ОПК практически отсутствует и составляет менее 1% [9,10].  

На основе ОПК разработаны песчаные смеси для дорожно-тротуарной 

сети, физико-механические свойства которых имеют высокие показатели 

(табл.1)  

Таблица № 1  

Физико-механические показатели песков из отсевов дробления материалов  
Наименование 
показателя и 
единицы 
измерения 

Требования 
ГОСТ 31424-

2010 

ОПК 
 

Песчаник 
из карьера 

ООО 
«Донской 
камень» 

Гранит из 
карьера 

ООО НПП 
«Контакт» 

Щебень из 
гравия 
карьер 

«Дробмаш» 

Модуль 
крупности, ед. 

Не нормируется 3,10 3,18 3,43 3,27 

Полный остаток 
на сите с сеткой 
N 063, масс. %  

От 65-75 для 
повышенной 
крупности от 45-
65 для крупного 

66,02 72,09 70,34 68,38 

Содержание 
зерен размером 
св. 5 мм, масс %  

Для I класса не 
более для II 
класса не более 
20 

13,9 8,32 3,72 1,62 

Содержание 
зерен размером 
менее 0,16 мм, 
масс.%  

Для I класса не 
более 5 
Для II класса не 
более 10 

9,54 4,8 8,10 4,82 

Содержание 
пылевидных и 
глинистых 
частиц, масс.%  

Для I класса не 
более 2 
Для II класса не 
более 3 

1,8 1,0 1,6 2,4 

Марка по 
дробимости 
(фр.5-10 мм) 
Потеря массы 
при 
испытании,% 

Не менее 800 1200 1200 1400 1000 

Истинная 
плотность, г/см3 

Не нормируется 2,40 2,7 2,74 2,69 

 

Для оценки долговечности покрытий была разработана методика, 

которая заключается в проведении одновременных исследований 
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механических свойств битумоминеральной смеси состаренной при 

температуре 180 ºС и реологических свойств экстрагированного из него 

органического вяжущего (определение пенетрации при 25 оС; температуры 

размягчения по методу «Кольцо и шар»; растяжимости (дуктильности) при 25 

оС). 

Определение коэффициента старения битумного вяжущего Кст𝑅𝑅ºС 
образцов смесей по показателю прочности при сжатии при температурах 0оС, 

20оС и 50 оС проводили по формуле (1):  

                                                 Кст𝑅𝑅ºС = 𝑅𝑅сж
ºС(𝑡𝑡пр=𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑅𝑅сж
ºС(𝑡𝑡пр=0)                                   (1)                                                           

где - 𝑅𝑅сж
ºС(𝑡𝑡пр=𝑡𝑡𝑡𝑡)- значение i-го показателя физико-механического свойства 

образца, вяжущего из смесей, после прогревания при заданной температуре в 

течение времени tпр; 

𝑅𝑅сж
ºС(𝑡𝑡пр=0)- значение i-го показателя физико-механического свойства 

образца, вяжущего из смесей, не прогретых при высокой температуре (т. е. 

tпр= 0). 

Для исследований использовали мелкозернистые и песчаные БМС на 

основе ОПК в качестве песка из отсева дробления модуля крупности 2,82 и 

3,10 в зависимости от времени старения битумного вяжущего при 

температурах испытания 50 оС, 20 оС, 0 оС.  

На основании полученных данных проводили построение и анализ 

зависимостей прочности БМС с песком из отсева дробления ОПК  

(приведены результаты с  модулем крупности 2,82) и коэффициента старения 

от времени его старения (рис. 1).   

Из рисунка 1 можно сделать следующий вывод: наименьший 

коэффициент старения равный 0,96 имеют образцы, испытанные при 

температуре 20 оС, в течение 7 часов. Коэффициент старения образцов, 

испытанных при температуре 50 оС в течение 7 часов, соответствует 1,05. 
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Следует отметить, что для всех температур исследований экстремум 

прочности при сжатии наблюдается при времени старения в течение 5 часов.  

 

 

 

 

 
Рис. 1. – Зависимости прочности при сжатии и коэффициента старения 

мелкозернистой БМС с заполнителем крупным 2,82 при температурах 
старения: а – 50оС; б – 20 оС; в – 0 оС. 

 

С помощью корреляционного анализа экспериментальных данных, 

получали аналитические зависимости значения коэффициента старения от 

времени старения, по показателю прочности при сжатии, при температурах 

испытаний. 
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Значения постоянных коэффициентов вычисляли аппроксимацией 

получаемых выражений (2) в среде Mathlab. 

�
𝑦𝑦50  =  −0.0011𝑥𝑥3  +  0.0076𝑥𝑥2  +  0.0025𝑥𝑥 +  0.997
𝑦𝑦20  =  −0.0066x3  +  0.038x2  +   0.0409x +  4.6106
  𝑦𝑦0  =  −0.0116x3  +  0.0708x2  +  0.0841x +  8.8803

                             

(2)    

Расчетным путем определяли эмпирические значения экстремума (3) 

аналитически анализируемых математических полиномиальных моделей 

третьего порядка.  

�
R50
2  =  0.9239 

R20
2  =  0.9616

R0
2    =  0.9549

                                                                                            

(3)        

Величина достоверности аппроксимации (точность подбора 

аналитического выражения), т.е. ранг приближения находится в пределах от 

R2 = 0.9239до 0.9549.  

Анализируя полученные зависимости, получали экстремальные 

значение коэффициента старения асфальтобетонной смеси тип Б марка 1 с 

ОПК заполнителем крупным 2,82: при 50оС – 4,42; при 20 оС – 5,0; при 0 оС – 

5,2. 

На основании полученных экспериментальных данных определения 

прочности при сжатии образцов БМС на основе ОПК заполнителем 

повышенной крупности 2,82 построили обобщенную графическую 

зависимость показателя прочности от времени старения при температурах 

испытания 50 оС, 20 оС, 0 оС. Построенные зависимости представлены на 

рисунке 2. 
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Рис. 2. – Обобщенная зависимость показателя прочности при сжатии и 

коэффициента старения от времени старения БМС на основе ОПК с модулем 
крупности заполнителя крупным 2,82 
 

Из данных результатов можно сделать заключение о том, что в 

присутствии песка из отсевов дробления керамогранита битумное вяжущее 

мелкозернистой БМС менее подвержено процессам старения даже при 

условии испытаний при более высокой температуре 180 оС. 

 Описанный эффект, вероятно определяется свойствами песка из 

отсевов дробления ОПК, так как данный вид заполнителя обладает 

значительно меньшей поверхностной микро-, мезо- и макро-пористостью. 

Минимальная поверхностная пористость заполнителя, в свою очередь, 

предотвращает избирательную фильтрацию битумного вяжущего и 

протекание процесса синерезиса. 

 В результате, разработанный метод позволяет прогнозировать 

изменения физико-механических свойств битумоминеральных смесей, в 

частности, прочности при сжатии БМС при различных температурах, в 

зависимости от протекающих в нем процессов старения. 
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