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ПОВЫШЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННОЙ ОДНОРОДНОСТИ 

АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

Асфальтобетоны представляют собой композиционный материал, состоящий из минеральных материалов раз-
личного гранулометрического состава и битума. Для регулирования физико-механических и эксплуатационных показа-
телей асфальтобетонов в состав асфальтобетонной смеси вводят дополнительные компоненты. Использование в составе 
асфальтобетонов различных добавок требует уточнения классической схемы производства асфальтобетонной смеси, 
определения последовательности введения добавки и технологических режимов ее производства. В большинстве опуб-
ликованных работ по использованию структурорегулирующих добавок в составе асфальтобетона не рассматриваются 
вопросы технологии производства асфальтобетонной смеси. Как правило, в исследованиях указаны полученные резуль-
таты без упоминания технологических режимов, в том числе очередности смешивания компонентов. 

На примере использования измельченных отходов полиэтилена низкого давления в качестве структурорегу-
лирующей добавки проведено исследование по установлению характера влияния на физико-механические показате-
ли асфальтобетонов процесса смешивания. Анализ полученных показателей асфальтобетонных образцов с частица-
ми полиэтилена низкого давления и вычисленные коэффициенты вариации и осцилляции показали, что на качество 
асфальтобетонной смеси процесс смешивания оказывает значительное влияние. Установлено, что физико-
механические показатели образцов асфальтобетона могут варьироваться в пределах 6–15 %, что указывает на фор-
мирование существенной неоднородности асфальтобетонной смеси и, как следствие, асфальтобетон будет иметь 
значительную неоднородность своей структуры при промышленном выпуске. 

Установлено, что для обеспечения высокой степени композиционной однородности структуры асфальтобе-
тона при использовании в его составе измельченного полиэтилена низкого давления необходимо его вводить в со-
став асфальтобетонной смеси на этапе смешивания каменных материалов. Битум добавляется в смесь после переме-
шивания каменных материалов с частицами полиэтилена низкого давления. Такой порядок смешивания обеспечива-
ет минимальное время приготовления асфальтобетонной смеси, снижение потребления энергетических ресурсов, 
обеспечение эффективности технологии утилизации тары из полиэтилена низкого давления. На примере использо-
вания полиэтилена низкого давления в качестве структурорегулируюшей добавки показано влияние процесса сме-
шивания в технологии производства асфальтобетонных смесей на физико-механические свойства асфальтобетона. 

Ключевые слова: асфальтобетон, дорожное строительство, смеситель, асфальтобетонная смесь, неоднород-
ность смеси, полиэтилен низкого давления. 
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INCREASING THE COMPOSITIONAL HOMOGENEITY 

OF ASPHALT CONCRETE MIXTURES 

Asphalt concretes are composite materials consisting of mineral materials of various granulometric compositions and 
bitumen. To regulate the physical, mechanical and operational properties of asphalt concretes, additional components are 
introduced into the asphalt concrete mixture. The use of various additives in the composition of asphalt concretes requires 
clarification of the classical scheme for the production of asphalt concrete mixtures, determination of the sequence of additive 
introduction and technological modes of its production. Most published works on the use of structure-regulating additives in 
the composition of asphalt concrete do not consider the issues of asphalt concrete mixture production technology. As a rule, 
the studies indicate the obtained results without specifying the technological modes, including the order of mixing the com-
ponents. Using the example of using crushed low-pressure polyethylene waste as a structure-regulating additive, a study was 
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conducted to establish the nature of the influence of the mixing process on the physical and mechanical properties of asphalt 
concretes. Analysis of the obtained parameters of asphalt concrete samples with low-pressure polyethylene particles and the 
calculated variation and oscillation coefficients showed that the mixing process has a significant effect on the quality of the 
asphalt concrete mixture. It has been established that the physical and mechanical properties of asphalt concrete samples can 
vary within 6 - 15%, which indicates the formation of significant heterogeneity of the asphalt concrete mixture and, as a con-
sequence, asphalt concrete will have significant heterogeneity of its structure during industrial production. It has been estab-
lished that in order to ensure a high degree of compositional homogeneity of the asphalt concrete structure when using 
crushed low-pressure polyethylene in its composition, it is necessary to introduce it into the asphalt concrete mixture at the 
stage of mixing stone materials. Bitumen is added to the mixture after mixing stone materials with low-pressure polyethylene 
particles. This mixing procedure ensures minimal time for preparing the asphalt concrete mixture, reducing energy consump-
tion, and ensuring the efficiency of the technology for recycling low-pressure polyethylene containers. Using low-pressure 
polyethylene as a structure-regulating additive as an example, the effect of the mixing process in the technology of producing 
asphalt concrete mixtures on the physical and mechanical properties of asphalt concrete is shown. 

Keywords: asphalt concrete, road construction, mixer, asphalt concrete mix, heterogeneity of the mix, low-pressure 
polyethylene. 

 
Асфальтобетоны представляют собой дисперсно-наполненные композиционные материа-

лы, в которых в качестве наполнителя выступают каменные материалы различной крупности 
(щебень, песок, минеральный порошок), а в качестве матрицы используется битум. Для форми-
рования повышенных эксплуатационных свойств асфальтобетона в состав асфальтобетонной 
смеси добавляют дополнительные компоненты, которые могут по своему физико-химическому 
и гранулометрическому составу иметь значительное отличие от традиционных минеральных 
материалов и битума. Классический способ производства асфальтобетонной смеси состоит в 
смешивании предварительно разогретых дозированных частей щебеня, песка, высевок и мине-
рального порошка с последующим смешением с разогретым битумом. Известно, что условия 
смешивания многокомпонентных смесей, к которым относятся и асфальтобетоны, в значитель-
ной степени влияют на конечные показатели получаемых из них продуктов. 

Смешивание является важной стадией в технологии производства асфальтобетонной сме-
си и оказывает значительное влияние на качественные показатели асфальтобетона. Целью тех-
нологического процесса смешивания является создание однородной смеси из различных ком-
понентов и равномерное их распределение по рабочему объёму смесителя. Процесс смешива-
ния должен обеспечить равномерное распределение компонентов в структуре асфальтобетона, 
при этом не допустить образование комков и пустот в смеси. Смешивание компонентов проис-
ходит при принудительном воздействии на них рабочих органов смесителя. 

Неравномерное распределение компонентов в структуре асфальтобетона снижает его фи-
зико-механические свойства, так как, по определению асфальтобетона, он является рациональ-
но подобранной смесью минеральных компонентов различного гранулометрического состава и 
битума. Изменение содержания одного из компонентов асфальтобетонной смеси в большую 
или меньшую сторону приводит к ухудшению физико-механических и эксплуатационных пока-
зателей асфальтобетона [1–3]. В связи с этим рассмотрение вопроса по обеспечению равномер-
ного распределения всех компонентов в структуре асфальтобетона в процессе его производства 
на асфальтобетонном заводе с минимальными энергетическими и временными издержками яв-
ляется актуальной научной задачей. 

Использование в составе асфальтобетонов добавок, регулирующих их физико-механи-
ческие и эксплуатационные показатели, требует уточнения классической схемы производства 
асфальтобетонной смеси, определения последовательности введения добавок при производст-
венном цикле или использование дополнительного технологического оборудования, обеспечи-
вающего равномерность распределения за минимальное время смешивания. 

Для обеспечения равномерного распределения добавок в структуре асфальтобетона ряд ис-
следователей предлагают решить данный вопрос за счет конструктивных изменений смесителей, за 
счет изменения скорости вращения валов смесителя или изменением наклона лопаток смесителя 
[4–6]. Такой подход к обеспечению равномерного распределения всех компонентов в объеме ас-
фальтобетонной смеси требует модернизации смесительного оборудования или его замены на но-
вое, что может повлечь удорожание стоимости производства асфальтобетонной смеси. 
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Другие авторы предлагают использовать силовые поля для получения однородных структур 
асфальтобетона, ультразвуковую обработку, достигая дополнительно улучшения его водостойко-
сти, трещиностойкости и сдвигоустойчивости [7]. При использовании добавок в асфальтобетонной 
смеси с удельным весом, значительно отличавшимся от удельного веса основных минеральных на-
полнителей, действие силовых полей может привести к сегрегации за счет разницы силового воз-
действия на частицы основного наполнители и дополнительной добавки, если она представляет 
собой твердые частицы, а не модификатор битума, образуя с ним коллоидный раствор. 

При технологическом процессе смешивания разнородных по своим физико-механичес-
ким свойствам материалов влияние оказывает и температура смешивания. При получении ком-
позиций, в состав которых входят материалы с разными температурами размягчения и плавле-
ния, значительную роль играет порядок смешивания компонентов [8; 9] Производство асфаль-
тобетонной смеси проходит при нагреве всех компонентов в смесителе от 145 до 160 оС. При 
использовании добавок в виде легкоплавких материалов возможна сегрегация асфальтобетон-
ной смеси за счет неравномерного распределения более легкоплавких материалов в структуре 
асфальтобетона, за счет комкования добавочных материалов, слипания их, если температура их 
разогрева будет достаточна для их слипания. 

Ряд авторов предлагают увеличить время перемешивания, тем самым сохраняется техно-
логическое оборудование стандартного асфальтобетонного завода без изменения, меняется 
только продолжительность технологических операций [10]. Для асфальтобетонной смеси это не 
очень хороший вариант ввиду изменения свойств битума, связанных с потерей легких фракций 
углеводородов, которые обеспечивают подвижность и эластичность битума при низких темпе-
ратурах. При увеличении времени смешивания, которое проводится при температуре до 160 оС, 
асфальтобетон будет приобретать свойства более жесткой структуры, склонной к трещинооб-
разованию под действием внешних и внутренних сил. 

Ранее нами были проведены лабораторные исследования по использованию измельченных 
отходов полиэтилена низкого давления (ПНД) в качестве модификатора асфальтобетона [11; 12]. 
Ряд авторов в своих научных публикациях продемонстрировали потенциальные технические пре-
имущества использования пластиковых отходов: в качестве модификатора битум использовали для 
получения асфальтобетонной смеси с повышенными потребительскими свойствами. Это позволяет 
повысить устойчивость к остаточной деформации, прочность, снизить хрупкость [13–19]. В боль-
шинстве опубликованных работ по использованию отходов ПНД в составе асфальтобетона не рас-
смотрен вопрос приготовления асфальтобетонной смеси. Как правило, в исследованиях указаны 
полученные результаты, без указания очередности смешивания компонентов. 

В ходе проведения предварительного исследования было установлено, что на показатели 
асфальтобетона влияет очередность смешивания компонентов асфальтобетонной смеси с ПНД. 
Установлено, что при определенных режимах смешивания образовывались сгустки кусков 
ПНД. При других режимах требовалось повышенное время смешивания для получения одно-
родной структуры асфальтобетонной смеси. Получение таких результатов показало важность 
установления процедуры смешивания минеральных компонентов, ПНД и битума при произ-
водстве асфальтобетонной смеси. 

Материалы и методы исследования 

Для установления влияния организации технологического процесса введения частиц 
ПНД в состав асфальтобетонной смеси, определения оптимальных условий были проведены 
исследования с использованием традиционных минеральных материалов, битума и частиц 
ПНД, выступавших в роли модификатора битума и структурорегулирующего элемента. Ще-
бень, песок, отсев дробления (месторождения Пермского края) удовлетворяли требованиям 
ГОСТ 32703-14, ГОСТ 32730-2014, ГОСТ 32761-2014 битум – ГОСТ 33133-2014, частицы ПНД 
имели размеры: длинна 25–35 мм; ширина 7–15 мм; толщина 0,2–0,35 мм. Для анализа была 
запроектирована асфальтобетонная смесь – Тип А, I марки. В ее состав вошли: щебень 11,2–16 мм 
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(32 %) и 5–8 (29 %); песок дробленый 0–4 (36 %); минпорошок МП-2 (3 %); битум БНД 90/130 
(5,6 %); ПНД (17,5 % от массы битума, сверх 100 % минеральной части). 

Для смешивания компонентов асфальтобетонной смеси был использован смеситель 
МЛА-30. Испытания полученных образцов асфальтобетона проводили в соответствии с 
ГОСТ 9128-2013 с учетом ПНСТ 184–2019 и ГОСТ 58406.2–2020, ГОСТ 12801–98. 

Используемый измельченный ПНД имеет: удельную плотность – 0,931–0,970 г/см3, тем-
пературу плавления 125–132 оС; температуру размягчения 120–124 оС. При таких показателях 
эта добавка в асфальтобетонную смесь будет склона: к комкованию – за счет слипания отдель-
ных частиц при механическом воздействии на них в процессе перемешивания; сегрегации – 
за счет удельной плотности значительно ниже основных минеральных наполнителей и отсутст-
вия создания колоидных растворов с битумом. Для установления оптимальных условий смеши-
вания компонентов асфальтобетонной смеси с использованием добавки, имеющей вышеука-
занные физические характеристики, рассмотрены два варианта смешивания. Первый вариант: 
ПНД сначала смешивали с битумом (температура смешивания 135 оС), затем в смесь ввели 
предварительно смешанные и разогретые до 165 оС каменные материалы (щебень, песок отсев 
дробления). При втором варианте сначала смешали частицы ПНД с каменными материалами 
при температуре 165 оС, затем в смесь добавили битум, разогретый до температуры 135 оС при 
непрерывном смешивании. Общее время процесса смешивания, составило 3 мин. Были сфор-
мованы по 5 образцов асфальтобетона на одно значение показателя. 

Согласно ГОСТ Р 54400-2020 и ГОСТ 12801-98 для оценки однородности асфальтобе-
тонной смеси используют метод, который заключается в статистической обработке значений 
показателей свойств смеси в выборке из лабораторного журнала проведения испытаний и 
оценке ее однородности по коэффициенту вариации показателя предела прочности при сжатии 
при температуре 50 °С для горячих смесей. Коэффициент вариации Сv является мерой отклоне-
ния опытных данных от среднего выборочного значения, выраженной в долях единицы или в 
процентах, и вычисляется по формуле 
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где Sn – среднеквадратическое отклонение показателя свойств смеси; Х – среднее значение по-
казателя свойств смеси в объеме выборки. 

Среднее значение показателя вычисляют как среднеарифметическое из частных значе-
ний, образующих выборку, по формуле 
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где xi – частное значение показателя свойств в i-й пробе; п – количество испытанных проб (объ-
ем выборки).  

Среднеквадратическое отклонение вычисляют по формуле 
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По величине среднеквадратического отклонения делают вывод о стабильности показате-
лей асфальтобетона при производстве асфальтобетонной смеси. Большие значения данного по-
казателя указывают на нестабильность показателей готовой смеси. Дополнительно были рас-
считаны: дисперсия (средний квадрат отклонения); коэффициент осцилляции; коэффициент 
вариации. Значение коэффициента осцилляции указывает на величину размаха вариации отно-
сительно средних величин, что позволяет произвести сравнение данных при параллельных ис-
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следованиях различных составов и условий технологического процесса производства. Коэффи-
циент вариации позволяет исключить влияние масштабного фактора, позволяя сравнить одно-
родность показаний с разным масштабом данных. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе лабораторных исследований сформованные образцы асфальтобетона были испы-
таны на соответствие требованиям ГОСТ 9128-2013. Результаты проведенных испытаний ас-
фальтобетонных образцов представлены в табл. 1.  

Таблица 1  

Показатели асфальтобетонов при различных вариантах смешивания 

Показатель 
ГОСТ 

9128-2013 

Допустимое расхождение
между значениями 
ГОСТ 12801-98 

Вариант 
смешивания 

№ 1 

Вариант 
смешивания 

№ 2 
Пористость минеральной части по объему, % 14,0–19,0 3% 19,2 19,5 
Предел прочности при сжатии, МПа     
– при температуре 20 °С,  > 2,5 10% 4,59 5,48 
– при температуре 50 °С,  > 1,0 10% 2,14 2,26 
– при температуре 0 °С < 11,0 10% 10,15 9,46 
Водостойкость > 0,90 – 0,99 1,00 
Коэфф. водостойкости при длительном 
водонасыщении 

> 0,85 10% 0,94 0,93 

Сдвигоустойчивость по: 
– коэфф. внутреннего трения 

 
> 0,87 

– 
 

0,94 
 

0,93 
– сцеплению при сдвиге при 50 °С, МПа > 0,25 – 0,56 0,60 
Трещиностойкость при расколе при 0 °С, МПа 2,5–6,0 – 3,10 2,91 
Плотность, г/см3 – 3% 2,47 2,45 
 

Оценка однородности асфальтобетонной смеси на примере оценки ее основных показате-
лей при различных вариантах смешивания представлена в табл. 2. 

Таблица 2  
Оценка однородности асфальтобетонной смеси 

Показатель вариации 
Пористость мине-
ральной части, % 

Предел прочности 
при 50оС, МПа 

Коэффициент 
водостойкости 
при длительном 
водонасыщении 

Сдвигоустойчи-
вость по сцеплению 
при 50 оС, МПа 

Вар №1 Вар №2 Вар №1 Вар №2 Вар №1 Вар №2 Вар №1 Вар №2 
Максимум 20,8 20,1 2,32 2,28 0,99 0,94 0,6 0,64 
Минимум 16,2 18,9 1,9 2,16 0,81 0,9 0,4 0,55 
Размах вариации 4,6 1,2 0,42 0,12 0,18 0,04 0,2 0,09 
Среднее линейное отклонение 1,496 0,384 0,150 0,038 0,0616 0,0112 0,0624 0,0272 
Дисперсия по генеральной 
совокупности 

2,78 0,19 0,03 1,25 0,0048 0,0002 0,0052 0,0010 

Дисперсия по выборке 3,472 0,242 0,035 0,0024 0,0059 0,0002 0,0065 0,0012 
Среднеквадратичное отклонение 
по генеральной совокупности 

1,67 0,44 0,17 0,04 0,07 0,01 0,07 0,03 

Среднеквадратичное отклонение 
по выборке 

1,86 0,49 0,19 0,05 0,08 0,02 0,08 0,04 

Коэфф. вариации, % 10 3 9 2 8 2 15 6 
Коэфф. осцилляции, % 25 6 20 5 20 4 38 15 
 

Во время проведения эксперимента производился визуальный контроль процессов сме-
шивания компонентов асфальтобетонной смеси по первому и второму вариантам смешивания. 
При первом варианте за установленное время смешивания не удавалось равномерно распреде-
лить частицы ПНД в битуме. Частично частицы ПНД образовывали агломераты (частицы пла-
вились и слипались между собой). Образовавшиеся агломераты не разбивались лопаткой сме-
сителя. Загрузка каменных материалов в смеситель позволяла частично разбить агломераты, но 
для достижения равномерного распределения ПНД по всему объему необходимо было допол-
нительно затратить от 8 до 10 мин.  
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При втором варианте смешивания равномерное распределение частиц ПНД в среде ка-
менных материалов достигалось за 1–1,5 мин. При последующем добавлении битума в смесь 
каменных материалов и ПНД агломерации частиц ПНД не наблюдались.  

Оценка качества асфальтобетонной смеси по однородности с помощью коэффициентов 
вариации и осцилляции показала, что у образцов асфальтобетона, полученных по первому ва-
рианту смешивания компонентов, значения на 6–15 % выше, чем у образцов, полученных по 
второму варианту. Это указывает на формирование существенной неоднородности асфальтобе-
тонной смеси, и, как следствие, асфальтобетон будет иметь значительную неоднородность сво-
ей структуры по объему. Это обусловлено тем, что частицы ПНД имеют более низкую плот-
ность, по сравнению с каменными материалами, температуру плавления и размягчения ниже, 
чем температура производства асфальтобетонной смеси. Химическое взаимодействие ПНД и 
битума также не происходит (за исключением образования физико-химических связей при час-
тичной деструкции структуры частиц ПНД), что указывает на то, что ПНД не выполняет функ-
ции матрицы как битум, а остается в качестве наполнителя.  

Устройство слоев автомобильных дорог из такого асфальтобетона приведет к их быстро-
му разрушению, что будет характеризовать технологию утилизации отходов ПНД в асфальто-
бетонах как неэффективную. Научное обоснование технологических режимов использования 
ресурсного потенциала отходов при производстве востребованных на рынке продуктов позво-
ляет повысить их эффективность и в больших объемах заместить природные сырьевые мате-
риалы на отходы потребления и промышленного производства. 

Заключение  

Проведенные исследования показали значимость процесса смешивания для формирова-
ния высоких стабильных показателей асфальтобетонов. При добавлении материалов в стан-
дартную технологию производства асфальтобетонных смесей, которые характеризуются низ-
кой температурой плавления и размягчения, удельной плотностью значительно ниже, чем ка-
менные материалы, отсутствием способности создавать с битумом коллоидные растворы или 
полностью в нем растворятся, повышаются требования к процессу смешивания. На примере 
использования в качестве добавочного (структурорегулирующего) материала ПНД показано, 
что показатели асфальтобетона могут иметь отклонение до 15 % в зависимости от порядка 
смешивания компонентов асфальтобетонной смеси. Анализ полученных данных по оценке од-
нородности асфальтобетонной смеси при различном варианте смешения компонентов позволя-
ет установить, что более эффективным является вариант, при котором в начале производят 
смешивание частиц ПНД с каменными материалами, а затем в полученную смесь добавляют 
битум и производят окончательное смешивание. 

Реализацию смешивания компонентов асфальтобетонной смеси в другой последователь-
ности также возможно производить, но потребуется увеличение времени смешивания, исполь-
зование конструкции смесителя, отличной от применяемых в настоящее время на асфальтобе-
тонных заводах. 

Использование новых компонентов в составе асфальтобетонной смеси требует уточнение 
классической технологической схемы. Необходимо иметь представление, в каком качестве бу-
дет выступать новый компонент – в качестве матрицы или наполнителя. Особенно это необхо-
димо при использовании материалов, выступающих в качестве наполнителя в асфальтобетоне и 
имеющих значительное отличие по плотности и температуре плавления от минеральных ком-
понентов асфальтобетонной смеси. 
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