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В настоящее время большинство дорог между 
субъектами РФ  не может обеспечить необходимую 
пропускную способность и выдержать нагрузку от 
многотонного транспорта, ежедневно движущегося 
в больших объемах, в результате чего дорожные 
покрытия быстро приходят в негодность. Так как 
автомобильные перевозки составляют 4/5 от всего 
объема транспортировки грузов различными вида-
ми транспорта, разрушение дорог приводит к ряду 
проблем, которые требуют неотложного решения. В 
связи с этим необходимо постоянное совершенст-
вование методов строительства автомобильных 
дорог и изменение состава  асфальтобетонных сме-
сей для улучшения физико-механических свойств 
дорожного покрытия.  

Минеральный порошок, представляющий со-
бой полидисперсный материал, является важней-
шим структурообразующим компонентом асфаль-
тобетона. На его долю приходится до 90–95 % 
суммарной поверхности минеральных зерен, вхо-
дящих в состав асфальтобетона. Основное назна-
чение минерального порошка как наполнителя 
битума состоит в том, чтобы переводить объемный 
битум в пленочное состояние. В таком состоянии 
повышается вязкость и прочность битума. Вместе 
с битумом минеральный порошок образует струк-
турированную дисперсную систему, которая и 
выполняет роль вяжущего материала в асфальто-
бетоне. В качестве нового минерального компо-
нента, вводимого в состав асфальтобетона, воз-
можно применение тонкоизмельчённой опоки [2, 
3, 8]. В Далматовском районе Курганской области 
на карьере по добыче кварцевого порфира опока 
является отходом производства (вскрышей). Ее за-
пасы только в отвалах составляют порядка 2 млн м3, 
что достаточно для использования ее в качестве 

минерального заполнителя в промышленных объ-
емах. 

При исследовании и построении математиче-
ской модели в качестве варьируемых факторов 
были приняты: 

– X1 – битум в интервале 5...7 %; 
– Х2 – минеральный порошок (опока) в интер-

вале  5...7 % (в % от общей массы); 
– Х3 – песок (минеральный компонент) в ин-

тервале 86...90 %. 
Принята модель исследования по методу 

«черного ящика», по схеме «состав – свойство». В 
табл. 1 представлено процентное содержание фак-
торных компонентов, а также кодировка положе-
ния составов на факторном пространстве [1]. 

 
Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента 

№ 
со-

става 

Факторы 
X1  X2  X3  

код % код % код % 
1 1 7 0 5 0 88 
2 2/3 6,32 0 5 1/3 88,6 
3 1/3 5,66 0 5 2/3 89,34 
4 2/3 6,32 1/3 5,66 0 88 
5 1/3 5,66 2/3 6,32 0 88 
6 0 5 1 7 0 88 
7 0 5 2/3 6,32 1/3 88,68 
8 0 5 0 5 1 90 
9 0 5 1/3 5,66 2/3 89,34 

10 1/3 5,66 1/3 5,66 1/3 88,68 
 
Показатель сцепления определяли по методу 

красителей. В качестве красителя использовали 
метиленовый голубой, обладающий способностью 
избирательно адсорбироваться на поверхности 
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минерального материала, не покрытого пленкой 
вяжущего, не адсорбируясь на самом вяжущем [4–
7]. Количественная оценка проведена на органо-
минеральной смеси после полного цикла испыта-
ний в соответствии с ГОСТ 11508-74. 

По предварительно полученной калибровоч-
ной кривой зависимости оптической плотности (D) 
от концентрации (C) метиленового голубого уста-
новили концентрацию (мг/мл) красителя до ад-
сорбции (С1) и после нее (С2) (рис. 1). 

 

 
Величину адсорбции красителя qn (мг/г) вы-

числяют по формуле: 
1 2( )

n
C C Vq

G


 ,                                              (1) 

где V – объем раствора красителя, мл; G – навеска 
органоминерального материала, г. 

За величину адсорбции принимают среднее 
арифметическое результатов испытания трех об-
разцов; расхождение между ними не должно пре-
вышать 5 %. 

По величине избирательной адсорбции вы-
числяют относительную площадь поверхности 
минерального материала S0 (%), не покрытую вя-
жущим: 

0
0

100nq
S

q
 ,                                                     (2) 

где q0 – величина адсорбции на исходном мине-
ральном материале, мг/г. 

Площадь поверхности минерального материа-
ла, покрытую вяжущим, Sn (табл. 2) рассчитывают 
по формуле: 

0100nS S  .                                                   (3) 

После обработки результатов были получены 
поверхности отклика (рис. 2, 3) и уравнение рег-
рессии зависимости показателя укрывистости (Y) 
от факторов (Х1 – битум, Х2 – опока, Х3 – песок): 

1 2 3

1 2 1 3

79, 2662 70,3662 73,9376
19,5472 4,94143

Y Х Х Х
Х Х Х Х

      
      

 

    2 3 1 2 35,25643 7,87717 .Х Х Х Х Х        (4) 

В результате проведенных исследований в со-
ставах № 1–5, 10 покрытие зерен  минеральных 
частиц битумом улучшилось по сравнению с чис-
тым битумом, это говорит о положительном влия-
нии опоки на обволакивание минеральных частиц 
битумом. Наилучшие показатели наблюдаются 
в составе № 4, в котором укрывистость составила 
82,18 %, что почти на 7 % больше, чем у чистого 
битума, при соотношении компонентов: 

– битум 6,32 % (мас.); 
– опока 5,66 %; 
– песок 88 %.  

Рис. 1. Градуировочная кривая 
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Таблица 2 
Результаты испытаний по определению укрывистости 

№ состава № испы-
тания D, диоп. C2, % qn, мг/г q0, мг/г S0,% Sn,% Snср,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
1 
2 
3 

0,34 
0,33 
0,33 

0,009197 
0,008971 
0,008971 

0,009497 
0,012106 
0,012106 

0,053282 

17,82 
22,72 
22,72 

82,18 
77,28 
77,28 

78,91 

2 
1 
2 
3 

0,33 
0,335 
0,33 

0,008971 
0,009085 
0,008971 

0,012106 
0,010765 
0,012106 

22,72 
20,2 

22,72 

77,28 
77,28 
79,8 

78,12 

3 
1 
2 
3 

0,33 
0,33 
0,33 

0,008971 
0,008971 
0,008971 

0,012106 
0,012106 
0,012106 

22,72 
22,72 
22,72 

77,28 
77,28 
77,28 

77,28 

4 
1 
2 
3 

0,34 
0,34 
0,34 

0,009197 
0,009197 
0,009197 

0,009497 
0,009497 
0,009497 

17,82 
17,82 
17,82 

82,18 
82,18 
82,18 

82,18 

5 
1 
2 
3 

0,335 
0,33 
0,32 

0,009085 
0,008971 
0,008702 

0,010765 
0,012106 
0,015271 

20,2 
22,72 
28,66 

79,8 
77,28 
71,34 

76,14 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 
1 
2 
3 

0,32 
0,32 
0,32 

0,008702 
0,008702 
0,008702 

0,015271 
0,015271 
0,015271 

0,053282 

28,66 
28,66 
28,66 

71,34 
71,34 
71,34 

71,34 

7 
1 
2 
3 

0,32 
0,32 
0,32 

0,008702 
0,008702 
0,008702 

0,015271 
0,015271 
0,015271 

28,66 
28,66 
28,66 

71,34 
71,34 
71,34 

71,34 

8 
1 
2 
3 

0,33 
0,32 
0,32 

0,008971 
0,008702 
0,008702 

0,012106 
0,015271 
0,015271 

22,72 
28,66 
28,66 

77,28 
71,34 
71,34 

73,32 

9 
1 
2 
3 

0,33 
0,33 
0,32 

0,008971 
0,008971 
0,008702 

0,012106 
0,012106 
0,015271 

22,72 
22,72 
28,66 

77,28 
77,28 
71,34 

75,3 

10 
1 
2 
3 

0,335 
0,33 
0,33 

0,009085 
0,008971 
0,008971 

0,010765 
0,012106 
0,012106 

20,2 
22,72 
22,72 

79,8 
77,28 
77,28 

78,12 

Песок 
1 
2 
3 

0,19 
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0,19 
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0,051165 
0,054341 
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Рис. 2. Контуры предполагаемой поверхности отклика укрывистости 
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Рис. 3. Расчетная поверхность отклика укрывистости 

Опока=1,0 
Песок=1,0 

82 
80 
78 
76 
74 
72 
70 

Битум=1,0 
Укрывистость 

70,0-71,2 

74,8-76,0 



Строительные материалы и изделия 

 36 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2016, vol. 16, no. 4, pp. 33–37

Результатом введения минерального порошка из 
опоки является снижение потенциала битумно-
минеральной смеси, и возникновению двойного 
электрического слоя на поверхности минеральных 
частиц, что приводит к снижению сил взаимного 
отталкивания битума и минеральных частиц. На по-
верхности частицы в результате физико-химического 
взаимодействия образуются адсорбционно-сольват-
ные слои связанного битума. Следовательно, при 
адсорбционном взаимодействии, схватывающем 
граничный слой битума, изменяется структура биту-
ма, что позволяет увеличить укрывистость. 

Наиболее благоприятным фактором, влияю-
щим на укрывистость минеральных зерен, являет-
ся сочетание битума и минерального порошка 
(опоки). Так как коэффициент регрессии при ком-
бинации Х1Х2 составляет 19,5472, что значительно 
выше, чем при других комбинациях. 

Технология производства асфальтобетона с 
введением опоки в качестве минерального порош-
ка не отличается от традиционной схемы изготов-
ления. Главным отличием является дополнитель-
ное оборудование, с помощью которого произво-
дится сушка и помол опоки до нужной фракции 
(рис. 4). Высушенная и помолотая опока хранится 
в силосах для минерального порошка. С силосов 
минеральный порошок подается с помощью доза-

торов в смеситель, при этом обеспечивается за-
данное содержание порошка в смеси. Далее все 
оставшиеся материалы подаются в смеситель и 
перемешиваются. Затем готовая продукция вы-
гружается в автомобили-самосвалы и отправляется 
к месту укладки [9].  
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The possibility of the introduction of the flask in asphalt concrete as a mineral supplement. The 

results of studies of the flask’s effect on the bitumen adhesion to the mineral material in the asphalt 
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