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Расширение номенклатуры материалов, позволяющих получать асфальтобетоны заданного качества, в на-

стоящее время является актуальной задачей. Это обусловлено увеличением объемов строительства сети автодорог, 

а также дефицитом качественных дорожно-строительных материалов во многих районах Российской Федерации. 

Использование отходов промышленности позволяет решить данную проблему, но требует проведения большого ко-

личества лабораторных экспериментов по подбору состава асфальтобетона. Это связано с тем, что многие техноген-

ные материалы по своим физико-механическим характеристикам могут быть уникальны, и применение того или 

иного отхода требует обширного лабораторного исследования. Однако потенциал одного отхода может раскрыться 

полностью в дорожно-климатических зонах с избыточным увлажнением, но не показать требуемых характеристик 

в дорожно-климатических зонах вечной мерзлоты. В статье представлено математическое моделирование физико-

механических свойств горячей плотной мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа Б марки I в зависимости от 

двух изменяющихся факторов – содержания битума и выступающей в качестве мелкого минерального заполнителя 

отработанной формовочной смеси. Использование в качестве мелкого минерального заполнителя отработанной 

формовочной смеси позволяет сократить расходы на закупку сырья для производства асфальтобетона, что приводит 

к удешевлению всего строительства в целом. Исходя из полученных уравнений регрессий и поверхностей функции 

отклика показателей было сделано заключение, что для соответствия требований ГОСТ 9128–2013 физико-

механических показателей горячего плотного мелкозернистого асфальтобетона типа Б марки I оптимальное содер-

жание битума должно составлять от 5,0 до 5,3 % и отработанной формовочной смеси – от 10 до 15 %. 

Ключевые слова: асфальтобетон, отработанная формовочная смесь, математическая модель, уравнение рег-

рессии, отходы промышленности. 

K.Y. Tyuryukhanov1, K.G. Pugin1, 2 

1
Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

2
Perm State Agro-Technological University  

named after Academician D.N. Pryanishnikov, Perm, Russian Federation 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PHYSICAL-MECHANICAL  

CHARACTERISTICS OF ASPHALT-CONCRETE WITH THE USE  

OF THE WASTE FOUNDRY SAND 

Expansion of the range of materials allowing to obtain asphalt concrete of a given quality is currently an urgent task. 

This is due to an increase in the construction of a network of highways, as well as a shortage of high-quality road-building 

materials in many regions of Russia. The use of industrial waste solves this problem, but requires a large number of laborato-

ry experiments on the selection of the composition of asphalt concrete. This is due to the fact that many technogenic materi-

als may be unique in terms of their physical and mechanical characteristics, and the use of a particular waste requires exten-

sive laboratory research. However, the potential of one waste can unfold completely in the road-climatic zones with exces-

sive moisture, but does not show the required characteristics in the road-climatic zones of permafrost. The article presents 

mathematical modeling of the physico-mechanical properties of hot dense fine-grained asphalt concrete mix Type B, mark I, 

from two varying factors, the content of bitumen and acting as fine mineral aggregate of the waste foundry sand. The use of 

waste foundry sand as a fine mineral aggregate reduces the cost of purchasing raw materials for the production of asphalt 

concrete, which leads to cheaper construction in general. Based on the obtained regression equations and the surfaces of the 

response function of the indicators, it was concluded that to achieve the requirements of GOST 9128-2013 physical and me-
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chanical parameters of hot dense fine-grained asphalt concrete type B of grade I, the optimum bitumen content is from 5.0 to 

5.3% and the waste foundry sand from 10 to 15%. 

Keywords: asphalt concrete, waste foundry sand, mathematical model, regression equation, industrial waste. 

 

Асфальтобетон является распространенным дорожно-строительным материалом, в состав 

которого входят различные каменные минеральные материалы. Регулирование прочностных, 

физико-механических и деформационных характеристик дает возможность получать асфальто-

бетон с необходимым набором параметров, удовлетворяющим запросы конечного потребителя. 

С учетом того что Российская Федерация располагается в разных климатических зонах, требо-

вания, предъявляемые к асфальтобетонам, различны [1, 2]. 

Климатические и погодные условия влияют на транспортно-эксплуатационные характе-

ристики покрытия автомобильной дороги, а также на выбор типа и марки используемого ас-

фальтобетона, воспринимающего расчетные нагрузки от подвижного состава. Постоянная вы-

сокая или низкая температура окружающей среды оказывает менее негативное влияние, чем 

весенне-осеннее время года, когда происходит избыточное увлажнение покрытия и переходы 

через 0 
о
С в дневное и ночное время суток. Это связано с тем, что вода, попав в поры асфальто-

бетонного покрытия, при отрицательных температурах увеличивается в объеме и разрушает 

его. Предотвратить это воздействие возможно за счет подбора состава асфальтобетонной сме-

си, сводя к минимуму (к нижней границе) показатель водонасыщения и трещиностойкости. Ре-

гулировать вышеназванные показатели возможно за счет введения в асфальтобетонную смесь 

мелкого минерального материала, который будет выполнять функцию заполнителя свободных 

пор в минеральной структуре асфальтобетона. Однако в регионах с жарким климатом необхо-

димо учитывать воздействие солнечной радиации, которая влияет на подвижность и сдвиговые 

деформации асфальтобетонного покрытия. Чтобы избежать преждевременных деформаций, 

следует производить укладку асфальтобетонного покрытия с более жестким структурным кар-

касом. 

Определение состава асфальтобетона для конкретных условий эксплуатации представля-

ет собой многофакторную систему, оптимальные параметры которой зависят от нескольких 

взаимовлияющих друг на друга факторов. Повышение процентного содержания битума в со-

ставе асфальтобетонной смеси одновременно влечет увеличение показателя водонасыщения и 

трещиностойкости, при этом уменьшает прочностные показатели и параметры сдвигоустойчи-

вости. При повышенном содержании в смеси крупного щебеночного материала увеличиваются 

прочностные показатели и коэффициент водостойкости, при этом уменьшается водонасыще-

ние. Однако с большим содержанием мелкого минерального материала и вяжущего существен-

но снижается показатель водонасыщения и остаточной пористости, но при этом происходит 

резкое уменьшение прочностных характеристик, трещиностойкости, сдвигоустойчивости. 

В этой связи поиск оптимальных параметров асфальтобетонной смеси позволяет прово-

дить математическое моделирование физико-механических свойств. Ряд авторов указывают, 

что получили положительные результаты при моделировании свойств цементобетонов, асфаль-

тобетонов и некоторых других строительных материалов, в том числе с использованием в со-

ставе не только природного сырья, но и техногенного [3–11]. В целом математическое модели-

рование физико-механических свойств строительных материалов позволяет в несколько раз со-

кратить программу испытаний при подборе оптимального соотношения компонентов, 

входящих в их состав. 

Для достижения требуемых характеристик асфальтобетона необходимо использовать ка-

чественное исходное сырье. Многие регионы РФ не в силах обеспечить дорожно-строительные 

организации сырьем для производства асфальтобетона, которое бы отвечало всем требованиям 

ГОСТа. Но стоит отметить, что в ряде регионов функционируют промышленные предприятия, 

образующие в результате своей деятельности многотоннажные отходы, которые отвечают тре-

бованиям ГОСТа, предъявляемым к дорожно-строительным материалам [12–17]. Так, одним из 
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недооцененных отходов сталелитейного производства является отработанная формовочная 

смесь (ОФС). Она представляет собой сыпучий материал, неоднократно использовавшийся при 

производстве форм для литья металлических изделий. Основой данного материала является 

кварцевый песок, сцепляющим веществом – формальдегид и затвердитель. После неоднократ-

ного воздействия механических и температурных факторов происходит модификация поверх-

ности частиц кварцевого песка с превращением его в уникальный строительный материал.  

На базе Пермского национального исследовательского политехнического университета, 

на кафедре «Автомобильные дороги и мосты», был выполнен подбор горячего плотного мелко-

зернистого асфальтобетона типа Б марки I, с использованием в качестве мелкого минерального 

заполнителя ОФС. Были произведены лабораторные испытания асфальтобетонных образцов на 

соответствие ГОСТ 9128–2013 по следующим физико-механическим показателям: 

– показатель средней плотности; 

– показатель водонасыщения; 

– предел прочности при сжатии при 50, 20, 0 
о
С; 

– показатель трещиностойкости; 

– коэффициент водостойкости. 

Для определения оптимального содержания в составе асфальтобетона битума и ОФС был 

проведен полный центральный ортогональный двухфакторный эксперимент с изменяющимися 

факторами на трех уровнях. Это позволяет получить математическую модель и поверхность 

функции отклика выше представленных показателей для горячего плотного мелкозернистого 

асфальтобетона типа Б марки I, а также определить границы оптимального содержания ОФС 

и битума в составе асфальтобетона. 

Математическое моделирование позволяет проводить меньшее количество лабораторных 

экспериментов, направленных на изучение влияния содержания ОФС на физико-механические 

свойства асфальтобетона. Ранее опубликованные данные по испытаниям образцов асфальтобе-

тона, в состав которого была включена ОФС, послужили основой для разработки уравнений 

регрессии показателей асфальтобетона. Анализ полученных результатов выполнялся на персо-

нальном компьютере с использованием программного комплекса STATISTICA. Выбранные 

факторы были закодированы следующим образом: X1 – содержание битума в асфальтобетоне; 

X2 – содержание ОФС в асфальтобетоне. На основе фактических результатов лабораторных ис-

пытаний асфальтобетонных образцов с разным содержанием битума и ОФС искомые зависи-

мости функций отклика (Y1 – показатель средней плотности; Y2 – показатель коэффициента во-

донасыщения; Y3 – показатель предела прочности при сжатии при 50 
о
С; Y4 – показатель преде-

ла прочности при сжатии при 20 
о
С; Y5 – показатель предела прочности при сжатии при 0 

о
С;  

Y6 – показатель трещиностойкости; Y7 – показатель коэффициента водостойкости от факторов 

1X  и 2X ) имеют следующий вид: 

 Y1 = 1,9034 + 0,2266·X1 – 0,008·X2 – 0,0245·X1·X2 + 0,0018·X1·X2 – 8,1819·10
–5

·X2·X2,  (1) 

 Y2 = 57,5673 – 21,1667·X1 + 0,0038·X2 + 2,0462·X1·X1 – 0,0726·X1·X2 + 0,0145·X2·X2,  (2) 

 Y3 = 41,5383 – 15,5297·X1 + 0,0532·X2 + 1,4762·X1·X1 + 0,0196·X1·X2 – 0,007·X2·X2,  (3) 

 Y4 = 74,9513 – 27,8036·X1 + 0,3157·X2 + 2,5818·X1·X1 + 0,0706·X1·X2 – 0,0288·X2·X2,  (4) 

 Y5 = 156,5747 – 61,858·X1 + 1,713·X2 + 6,0507·X1·X1 – 0,0083·X1·X2 – 0,0705·X2·X2,  (5) 

 Y6 = 78,4566 – 31,0784·X1 + 0,7945·X2 + 3,0602·X1·X1 + 0,0018·X1·X2 – 0,0326·X2·X2,  (6) 

 Y7 = –2,5941 + 1,2539·X1 + 0,0521·X2 – 0,1166·X1·X1 – 0,0034·X1·X2 – 0,0012·X2·X2.  (7) 

После получения математических уравнений были построены трехмерные поверхности 

функции отклика физико-механических показателей изменяющихся факторов X1 и X2, которые 

представлены на рис. 1–5. 
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Рис. 1. Трехмерная поверхность функции  

отклика показателя средней плотности 

 

Рис. 2. Трехмерная поверхность функции  

отклика показателя коэффициента водонасыщения 

 

Рис. 3. Трехмерная поверхность функции 

отклика показателя: а – предела прочности 

при сжатии при 50 
о
С; б – предела прочности 

при сжатии при 20 
о
С; в – предела прочности 

                     при сжатии при 0 
о
С 
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Рис. 4. Трехмерная поверхность функции  

отклика показателя трещиностойкости  

 

Рис. 5. Трехмерная поверхность функции  

отклика показателя коэффициента водостойкости  

Анализ трехмерной поверхности функции отклика показателя средней плотности позво-

ляет сделать вывод, что максимальную величину можно получить при содержании битума от 

4,8 до 5,2 %, а ОФС – от 8 до 16 %.  

Анализ трехмерной поверхности функции отклика показателя коэффициента водонасы-

щения позволяет сделать вывод, что максимальную величину можно получить при содержании 

битума от 4,9 до 5,5 %, а ОФС – от 8 до 20 %. Требования ГОСТ 9128–2013, предъявляемые 

к данному показателю, составляют от 1,5 до 4 %. Исходя из этого оптимальным содержанием 

битума может считаться 5,3 % и ОФС – 12 %, где данный показатель составляет 1,51 %. 

Анализ трехмерной поверхности функции отклика предела прочности при сжатии при  

50, 20, 0 
о
С позволяет сделать вывод, что максимальную величину можно получить при содер-

жании битума от 4,7 до 5,6 %, а ОФС – от 8 до 16 %. Исходя из этого оптимальным содержани-

ем битума может считаться 5,2 % и ОФС – 12 %, где данные показатели достигают максималь-

ных значений. 

Анализ трехмерной поверхности функции отклика показателя трещиностойкости позво-

ляет сделать вывод, что максимальную величину можно получить при содержании битума от 

4,7 до 5,4 %, а ОФС от 9 до 16 %. Требования ГОСТ 9128–2013, предъявляемые к данному по-

казателю, составляют от 3,5 до 6 МПа. Исходя из этого оптимальным содержанием битума мо-

жет считаться 5,1 % и ОФС – 13 %, где данный показатель составляет 3,56 МПа. 

Анализ трехмерной поверхности функции отклика показателя коэффициента водостойко-

сти позволяет сделать вывод, что максимальную величину можно получить при содержании би-

тума от 4,7 до 5,6 %, а ОФС – от 8 до 18 %. Значение согласно требованиям ГОСТ 9128–2013, 

предъявляемым к данному показателю, составляет не менее 0,90. Исходя из этого оптимальным со-

держанием битума может считаться 5,2 % и ОФС – 13 %, где данный показатель составляет 1,0. 

Выводы 

Исходя из полученных математических уравнений и поверхностей можно сделать заключе-

ние, что для достижения максимально удовлетворяющих требованиям ГОСТ 9128–2013 физико-

механических показателей горячего плотного мелкозернистого асфальтобетона типа Б марки I оп-

тимальное содержание битума должно составлять от 5,0 до 5,3 % и ОФС – от 10 до 15 %. 

Использование в качестве мелкого минерального заполнителя ОФС позволяет сократить 

расходы на закупку сырья для производства асфальтобетона, что приводит к удешевлению все-

го строительства в целом, сократить потребление природных каменных материалов, а также 

снизить техногенную нагрузку на окружающую среду. 
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