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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Важливим завданням при будівництві автомобільних доріг, особливо для економіки країн, що розвиваються, є використання місцевих матеріалів, як альтернатива штучним високої вартості, зниження частки транспортної складової у вартості будівельних матеріалів, економія палива та електроенергії, зниження техногенного навантаження на довкілля.

Використання природних бітумовмісних пісків (кірів), поклади яких достатньо широко росповсюджені у світі (країни Близького Сходу, Росія, Західний Казахстан, Азербайджан, Алжир, Канада, Румунія, США, Італія, Туніс, Албанія тощо),  дозволяє подолати дефіцит штучних органічних в’яжучих речовин, ефективно використовувати додатковий резерв мінеральних матеріалів при виробництві асфальтобетонних сумішей для дорожніх одягів автомобільних доріг як магістральних, так і місцевого значення. За оцінками спеціалістів потенційні ресурси вуглеводневої сировини у бітумовмісних породах сягають багатьох мільйонів тон і перевищують у декілька разів розвідані поклади нафти. 

На північному сході Сирії в регіоні Хасаке відкрито родовище природних бітумовмісних пісків під назвою "Бишрі". Тільки розвідані поклади кіру "Бишрі" сягають 60-65 млн. т. Область Хасаке відноситься до сільськогосподарських регіонів країни і має потужний потенціал у виробництві сировини. Щорічно із регіону вивозиться близько 2 млн. т. збіжжя і 0,5 млн. т. бавовни, тому регіон відчуває істотну потребу в розгалуженій мережі місцевих і магістральних доріг.

Бітумомінеральні покриття на основі кірів за комплексом фізико-механічних та експлуатаційних властивостей не задовільняють вимогам до асфальтобетонів для доріг вищих категорій, особливо, за міцністю і зсувостійкістю. На даний час не розроблено достатньо ефективних заходів, що дозволяють досягнути високих експлуатаційних якостей дорожніх покриттів із використанням бітумовмісних порід, що є особливо актуальним в умовах гарячого клімату на дорогах із високою вантажонапруженістю. Це обумовлено специфічністю властивостей кірів та їх складових, що вимагає індивідуальних рішень для кожної групи родовищ із урахуванням особливостей регіону будівництва та неоднорідності родовищ за складом і властивостями бітумів. Відомо, що ефективним способом підвищення міцності  і довговічності асфальтобетонів  є полімерна модифікація бітумів, однак цей спосіб не використовувався при виготовленні бітумомінеральних сумішей на кірах.

Тому актуальними з теоретичної і практичної точок  зору є дослідження, спрямовані на розроблення дорожніх кіробетонів із заданими будівельно-технічними властивостями, в першу чергу, з високими міцністю, тепло- і зсувостійкістю за високих температур експлуатації.

Зв’язок роботи з науковиими програмами, планами, темами. Робота виконувалась згідно із законом України про новітні технологічні та ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі відповідно до наказу № 551 від 23.11.2000 року Міністерства освіти і науки України, номер держреєстрації 01U 003-401.
 Дисертаційна робота є одним із етапів реалізації державної програми “Розвиток і використання природного асфальту для будівництва доріг і мостів у Сирійській Арабській Республіці”. Здобувач Алзаб Аєд за рішенням міністра транспорту САР № 327 від 30.10.2001 був залучений до реалізації даної програми. 

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є розроблення кіробетону із заданими будівельно-технічними властивостями для влаштування дорожніх одягів, що експлуатуються в умовах гарячого клімату, шляхом добору складу мінеральних заповнювачів і полімерної модифікації природного бітуму під час приготування кіробетонної суміші.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

· проаналізувати методи отримання і  покращення властивостей  бітумомінеральних сумішей із використанням кірів;

· дослідити склад, структуру і властивості органічної і мінеральної складових кіру 3-го класу за вмістом бітуму на прикладі родовища “Бишрі” у Сирії;

· обгрунтувати розрахункову температуру покриття в умовах гарячого клімату і необхідну   міцність кіробетону;

· дослідити ефективність полімерної модифікації природного бітуму;

· оптимізувати рецептурно-технологічні параметри модифікованого дорожнього кіробетону;
· розробити рекомендації з нормування показників міцності і деформативності кіробетону за регламентованими критеріями;
· адаптувати технології виробництва асфальтобетону, будівництва і ремонту автомобільних доріг  до особливостей кіробетонних сумішей на кірах 3-го класу;
· здійснити впровадження розроблених кіробетонів під час будівництва та ремонту дорожніх одягів у Сирії.
Об’єкт дослідження.  Модифікований полімером кіробетон для будівництва дорожніх одягів в умовах гарячого клімату.

Предмет дослідження. Закономірності структуроутворення та процеси отримання дорожнього кіробетону із заданими будівельно-технічними властивостями.

Методи дослідження. Експериментальні дослідження виконані при визначенні групового хімічного складу бітумів та мінеральної складової  кіру з використанням методів фізико-хімічного аналізу, а також при визначенні властивостей кіробетону, якими перевіряли достовірність теоретичних рішень. Фізичні, фізико-механічні та спеціальні властивості кіробетону досліджували за традиційними методиками згідно з діючими нормативними документами України. Розрахунки та оптимізацію складів кіробетону, нормування його показників міцності виконували із застосуванням теорії ймовірності, методів математичної статистики та математичного моделювання. 

Наукова новизна отриманих результатів:

· теоретично обгрунтовано та експериментально доведено можливість  підвищення міцності і теплостійкості дорожнього кіробетону за рахунок полімерної модифікації суміші під час її приготування без попереднього поділу кіру на органічну і мінеральну складові;

· виявлено закономірності залежностей характеристик міцності і теплостійкості кіробетону від ключових технологічних параметрів, що побудовані у вигляді експериментально-статистичних моделей;

· дістала подальший розвиток методика  встановлення розрахункових характеристик кіробетонів на основі методів математичної статистики з урахуванням заданого рівня надійності; 

– удосконаленням технології виробництва кіробетонної суміші на асфальтобетонному заводі і в установках для регенерації асфальтобетону досягнуто підвищення однорідності кіробетону.

Практичне значення отриманих результатів:

– запропоновано склади кіробетону підвищеної міцності і  теплостійкості, вивчено та оптимізовано властивості модифікованого дорожнього кіробетону, розроблено рекомендації з їх нормування; 
·  удосконалена технологічна схема приготування асфальтобетонних сумішей на основі кірів на асфальтобетонному заводі із доукомплектуванням додатковим обладнанням для введення полімеру; 

·  запропоновано технологію приготування кіробетонних сумішей в пересувних установках для регенерації асфальтобетону, за якої замість асфальтобетону, що підлягає регенерації, використовується кір;  

· адаптовано технології будівництва і ремонту дорожніх одягів до особливостей кіробетонних суміщей.

Проведено практичне впровадження розроблених кіробетоних сумішей при будівництві покриттів автомобільних доріг в Сирії в регіоні Хасаке. В період 2003-2009 рр. побудовано 14,5 тис. м2 кіробетонного покриття на дорогах державного і місцевого значення і виконано ямковий ремонт загальною площею 5,9 тис. м2 на дорогах місцевого значення. Порівняльний розрахунок вартості виконання ямкового ремонту із нової асфальтобетонної суміші і кіробетонної, виготовленої у пересувній установці свідчить про здешевлення робіт у 2,5-3 рази при використанні кіробетону.

Особистий внесок здобувача в науковій праці полягає у проведенні експериментальних досліджень, обробленні отриманих результатів і впровадженні розробленого матеріалу у виробництво.

Основні результати дисертаційної роботи, отримані автором самостійно: 

· визначено склад і властивості органічної і мінеральної складових кіру [1];

· експериментально обгрунтована можливість отримання дорожнього кіробетону на основі природної бітумовмісної породи [2];

· обгрунтовано актуальність та ефективність застосування кіру при будівництві дорожніх покриттів в умовах гарячого клімату [3];

· розроблено рекомендації з нормування показників модифікованого кіробетону [4];

· розраховано склади кіробетону підвищеної міцності і теплостійкості та проаналізовано характеристики його структури [5];

· оцінено кількісний і якісний вплив рецептурно-технологічних параметрів на показники міцності і теплостійкості кіробетону [6];

· експериментально визначено розрахункове значення короткочасного модуля пружності модифікованого кіробетону [7];
· адаптовано технологію виробництва асфальтобетонних сумішей до особливостей кіробетонних сумішей [8].
· проаналізовано властивості кіробетону за критерієм відповідності вимогам нормативних документів до дорожнього асфальтобетону [9];
· на основі аналізу складу і властивостей кіру обгрунтовано ефективність його застосування при виробництві дорожнього асфальтобетону [10];
· обгрунтовано вибір рецептурно-технологічних чинників в технології дорожнього кіробетону [11]; 

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень доповідались на Пленарному засіданні міждержавної Асоціації дослідників асфальтобетону (м. Москва, 2000 р.), на Міжнародних семінарах з моделювання та оптимізації композитів МОК ’39 і 41 (м. Одеса, 2000, 2002 рр.), на щорічних науково-технічних конференціях Національного університету “Львівська політехніка” 2000-2010 рр.

Публікації. Основні наукові результати  за темою дисертаціїйної роботи опубліковані в 11-ти наукових працях: 8  статей – в наукових  виданнях, у тому числі 7 статей – у фахових виданнях, рекомендованих ВАК України, 3 –матеріали і  тези доповідей науково-технічних конференцій.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 130 сторінках друкованого тексту основної частини, яка складається зі вступу, п’яти розділів і висновків. Повний обсяг дисертації становить 164 сторінки і включає 37 рисунків, 26 таблиць, список використаних літературних джерел із 139 найменувань і трьох додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і задачі досліджень, охарактеризована їх наукова новизна,  показано практичне значення.

У першому розділі проведено аналітичний огляд стану проблеми та обгрунтовані напрямки досліджень.
Завжди актуальним завданням при будівництві автомобільних доріг є використання місцевих матеріалів, у тому числі, органічних в’яжучих, які дозволяють водночас із подоланням дефіциту дорожніх бітумів зекономити паливо та енергоресурси. До матеріалів, що найбільш ефективно вирішують проблему заміни нафтового бітуму у штучних бітумомінеральних сумішах належать природні бітумовмісні піски – кіри. 

Кір родовища "Бишрі" на північному сході Сирії, який за класифікацією Руденської І.М. відноситься до бітумовмісних порід 3-го класу (вміст бітуму – 15…19 мас.%), на цей час видобувається відкритим способом і після подрібнення на частки менше 1,5…2 см використовується для влаштування покриттів місцевих доріг товщиною 3-5 см. З точки зору технологій видобування, транспортування і використання найбільші вигоди мають кіри саме 3-го класу, оскільки для них характерна мала в’язкість і невисокі показники прилипання до робочих органів машин і механізмів, що дає можливість застосувати серійне обладнання. Проте, можливості кіру "Бишрі" за технології застосування, яка не передбачає його перероблення і збагачення реалізуються далеко не  повною мірою.
Дослідженню кірів і можливостей їх використання в дорожньому будівництві присвячені роботи Агапова Н.Ф., Ахмедова К.М., Бочарова В.С., Гурарій Є.М., Гуцалюка Б.Н., Єлькіна Б.Н., Квірквелія М.К., Маришева Б.С., Плотнікової І.А., Полосіної-Нікітіної Н.С., Попандопуло Г.А., Рацена З.Е., Руденської І.М., Руденського А.В., Сокальської М.Б., Тервартанова М.А.,Фурсова С.Г., Шулькіна А.І., К. Шульце, М. Татерод, М. Балі та інших.

Як показали результати багаточисельних досліджень, не може бути універсального рішення та єдиного підходу при розробленні технології використання бітумовмісних порід різних родовищ в дорожніх одягах внаслідок особливостей самих порід та їх складових, а також необхідності врахування регіональних умов будівництва та експлуатації дорожніх покриттів на їх основі.  Крім цього, матеріали на основі кірів не відповідають умовам сучасного дорожнього руху за показниками міцності  і зсувостійкості.

Аналіз сучасних тенденцій в технології штучних нафтових бітумів дозволяє припустити, що істотного покращення властивостей природних бітумів по аналогії зі штучними, можна досягнути шляхом їх модифікації полімерами.

На основі аналізу результатів досліджень із проблеми використання природних бітумовмісних порід в дорожньому будівництві, а також основних положень полімерної модифікації бітумів висунута наукова гіпотеза про можливість отримання дорожнього кіробетону підвищеної міцності і теплостійкості шляхом добору складу мінерального кістяку і полімерної модифікації природного бітуму кіру без поділу його на органічну та мінеральну складові в процесі приготування суміші, яка може реалізуватися за рахунок сумісності і хімічної взаємодії полімеру і природного бітуму. Може бути здійснений механізм, за якого полімер своїми функціональними групами хімічно взаємодіє з функціональними групами і ненасиченими зв’язками асфальтенів бітуму. Наявність амінних груп (позитивно заряджених) у полімері сприятиме підвищенню адгезії бітуму до інактивних мінеральних матеріалів кислих порід, які мають від’ємний заряд поверхні.  При цьому нові властивості в’яжучого забезпечуються за рахунок утворення полімерної локальної сітки всередині коагуляційного каркасу із асфальтенів або суцільної просторової сітки «каркас в каркасі». Першою чергою зростають когезія, адгезія і тиксотропні властивості в’яжучого порівняно з природним бітумом, розширюється інтервал пластичності і пружно-пластичного стану модифікованого бітуму. Це обумовлює покращення властивостей кіробетону і в першу чергу – підвищення міцності, теплостійкості та здатності чинити опір зсувним зусиллям за високих додатніх температур і деформативності за від’ємних температур.

У другому розділі охарактеризовано сировинні матеріали і наведено основні методи досліджень, які були використані в роботі..

Як вихідні матеріали при розробленні модифікованого кіробетону використано: природний бітумовмісний пісок родовища “Бишрі” на північному сході Сирії, гранітний щебінь фр. 5-15, щебеневий відсів фр. 0-5 кар’єру “Полонне” і мінеральний порошок із вапняку родовища Любень-Великий Львівської області. Як модифікатори природного бітуму і кіробетону  використано найбільш ефективний на сьогоднішній день продукт на основі сополімеру бутадієну та стиролу у вигляді гранул – термоеластопласт Calprence C-501 виробництва фірми Dynasol (Іспанія) і водної дисперсії – латекс Butonal NS 198  виробництва концерну BASF (Німеччина).

Дослідження природної бітумовмісної породи здійснювали після поділу на органічну і мінеральну складові за допомогою трихлоретилену на центрифузі «Controls».  Аналіз складу мінеральної частини здійснювали за допомогою методів диференціально-термічного і рентгено-фазового аналізу. Груповий хімічний склад природного і модифікованого бітумів визначали за Маркуссоном і Гольде.

Проектувння складу кіробетонної суміші здійснювали за допомогою програми “ASPHALT”, розробленої на кафедрі дорожньо-будівельних матеріалів і хімії Національного транспортного університету. Програма моделює структуру асфальтобетону у вигляді щільної випадкової упаковки частинок різних розмірів та форм. При цьому на поверхні частинок у вигляді плівок і в зонах контакту частинок у вигляді менісків знаходиться в’яжуче, а його залишок заповнює пустоти між частинками, утворюючи залишкову пористість асфальтобетону.

Фізико-механічні властивості бітуму і кіробетону визначали за чинними стандартами і методиками – ДСТУ Б.В.2.7-89,  ВБН В.2.3-218-186.
Дослідження залежностей критеріїв оптимізації від технологічних параметрів отримання кіробетону проводили із застосуванням методів математичного планування експерименту. Оптимізацію складу кіробетону здійснювали шляхом рішення основної задачі лінійного програмування. Обробку результатів вимірювань при випробуваннях проводили з використанням методів математичної статистики.

Побудову поверхонь відгуку для досліджуваних характеристик на основі отриманих моделей здійснювали за допомогою програми MatLab R12. 

У третьому розділі досліджено склад, структуру і властивості органічної та мінеральної складових кіру, визначено розрахункові параметри кіробетону в умовах гарячого клімату, теоретично та експериментально обгрунтовано ефективність полімерної модифікації кіробетону.

Відповідно до принципів, закладених роботами проф. Сіденка В.М., побудувано дорожньо-кліматичний графік виконання дорожньо-будівельних робіт в Сирії і на його основі розраховано за методикою  проф. Мозгового В.В. температуру нагріву покриття, яка становить +64,6˚С. З урахуванням швидкості вітру розрахункова температура покриття із кіробетону буде дещо меншою і  становить +60˚С.

Враховуючи, що об'єкти дорожнього будівництва мають як державне, так і  місцеве значення, їх віднесено до 1-3 категорій, тому кіробетонне покриття доцільно конструювати і розраховувати на осьове навантаження 115 кН із урахуванням динамічності від вантажного автомобіля 115.1,3=150 кН, яке прийняте як розрахункове. З урахуванням рисунку  протектора (коефіцієнт насичення – 0,8) максимальна розрахункова інтенсивність дії навантаження по виступах протектора складе 1,3 МПа, що перевищує міцність кіробетону на стиск навіть за температури +50(С. 

Отже, зроблено висновок, що для забезпечення надійної роботи конструкції за високих літніх температур та недопущення утворення колійності необхідна додаткова модифікація кіробетону з метою  підвищення міцності на стиск і забезпечення зсувостійкості.

Дослідженнями встановлено, що кір «Бишрі» є природним композитом чорного кольору з середньою густиною 2,00...2,08 г/см3. Кір нагадує піщаний асфальтобетон із надлишковим вмістом бітуму. Істинна густина кіру становить 2,25 г/см3, залишкова пористість знаходиться в межах 7...12 об.%. Внаслідок довготривалого періоду взаємодії  сформувалися міцні зв’язки між зернами піску і природним бітумом, що свідчить про недоцільність його поділу на органічну та неорганічну складові при виробництві асфальтобетону на його основі.

Вміст природного бітуму в кірі, визначений дослідженням 18 проб породи, що були відібрані в різних місцях і на різній глибині родовища, коливається в межах 14,64...15,72 мас.%. Середнє значення, прийняте для подальших розрахунків, становить 15,40 мас. % 

Для оцінювання якості природного бітуму застосували класифікацію нафтових бітумів за структурними типами, що запропонована Колбановською А.С.  Аналіз групового складу бітуму, екстрагованого з кіру, дає змогу стверджувати, що досліджуваний природний бітум за типом структури згідно кривої структуроутворення  не можна однозначно ідентифікувати і віднести до одного з трьох структурних типів. Екстрагований бітум займає проміжне положення між ІІІ типом (золь-гель) і І типом (гель) структури. Для нього характерні структурні особливості як І, так і ІІІ структурного типу бітумів.

Наявна кількість асфальтенів (26,1...32,0 мас.%) перевищує значення другої критичної концентрації (~25 мас.%), що дає підстави віднести бітум до І структурного типу, для якого характерна присутність коагуляційної сітки-каркасу із асфальтенів, що взаємодіють між собою полярними ліофобними ділянками через тонкі прошарки дисперсного середовища. Це підтверджується і значенням кількісного критерію відношення асфальтенів до суми олив і смол (А/(О+С)), рівним 0,41. Проте вміст смол (32,5...37,0 мас.%) і показник частки асфальтенів у сумі асфальто-смолистих речовин (А/(А+С)), рівний 0,45, свідчить, що асфальтени знаходяться  в сильно структурованому смолами дисперсному вуглеводневому середовищі, що характерно для ІІІ типу структури. Це дає підстави для твердження, що структура природного бітуму представлена коагуляційним каркасом із асфальтенів і субструктурою тонких плівок смол, адсорбованих на зовнішній ліофільній поверхні асфальтенів, які пронизують всю дисперсну систему і пов’язують її окремі агрегати. 

Показники основних фізико-механічних властивостей природного бітуму    (табл. 1) кореспондуються із його груповим складом (рис. 1) і структурним типом.

Таблиця 1

Фізико-механічні властивості природного бітуму

	№ з/п
	Показник
	Значення
	Вимоги до бітуму

	
	
	
	БНД 40/60 згідно ДСТУ 4044-2001
	35/50
згідно СEN
 

	1
	Глибина проникнення голки, ·10-4:

- за температури 250С

- за температури 00 С
	38...52

12...15
	40...60

-
	35...50

-

	2
	Розтяжність, м·10-2 

за температури 250С
	78...81
	45
	-

	3
	Температура розм’якшення,0С
	48...50
	51...57
	50...58

	4
	Температура крихкості, 0С
	-11...-9
	не вище -10
	–5

	5
	Індекс пенетрації
	-1,9...-0,5
	-2,0 ... +1,0
	-
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Рис  1. Порівняльні гістограми групового складу природного і штучних нафтових дорожніх бітумів

Узагальнюючи дослідження складу, структури і властивостей природного бітуму в контексті його використання як в’яжучого матеріалу в асфальтобетонних дорожніх покриттях, які в умовах гарячого клімату взимку працюють за температур не нижче  (–)5°С, а влітку нагріваються до температури (+) 60-65°С, можна виділити його переваги: підвищену в’язкість і поверхневу активність, високу розтяжність та еластичність. До недоліків бітуму слід віднести: підвищену схильність до старіння, низьку теплостійкість, недостатню адгезію до кислих мінеральних матеріалів.

Мінеральна складова кіру представлена дуже дрібним одномірним піском. Пісок кварцового походження (низькотемпературна форма – β-кварц) із домішками вапняку і польових шпатів, кількість вапняку не перевищує 3 мас.%. Гранулометрія піску не відповідає вимогам до зернового складу мінеральної частини гарячих щільних асфальтобетонних сумішей.
Отримано позитивні результати щодо властивостей (табл. 2) і групового складу бітуму, екстрагованого із модифікованого кіробетону, що підтверджують сумісність бітуму і полімеру, здатність останнього розчинятися або набрякати в бітумі. Кількість полімеру   становила 5 мас.% в перерахунку на тверду речовину. Полімер вводився у розігрітий до 140ºС кір і завдяки ретельному перемішуванню рівномірно розподілявся. В подальшому готувався кіробетон шляхом об’єднання кіру з розігрітими мінеральними заповнювачами.    
Таблиця 2

Фізико-механічні властивості модифікованого бітуму

	№ з/п
	Показник
	Температура модифікації кіру, ºС
	Вимоги до модифікованого

бітуму марки

БМП 40/60 - 56

	
	
	120
	140
	160
	

	1
	Глибина проникнення голки, м·10-4  за температури 25ºС
	30

32
	27

30
	22

25
	40-60

	2
	Розтяжність, м·10-2  за температури 25ºС
	77

78
	70

74
	64

69
	20

	3
	Температура розм’якшення, ºС, не нижче
	58

58
	62

61
	65

63
	56

	4
	Температура крихкості, ºС,         не вище
	-10

-12
	-10

-11
	-9

-11
	–12

	5
	Еластичність за температури 25ºС, не менше
	64

67
	62

65
	60

62
	50

	6
	Інтервал пластичності
	68

70
	72

73
	74

74
	71


  Примітка. В чисельнику наведено дані для  в’яжучого, модифікованого                Calprence C-411, у знаменнику – Butonal NS 198.

В результаті утворюється нова в’яжуча система, де функції дисперсного середовища виконує бітум, а функції дисперсної фази – полімер. Порівняно з вихідним бітумом зросла кількість асфальтенів (35,6 мас.%) і зменшилась кількість мальтенів (57,3 мас.%). Полімер своїми функціональними групами хімічно взаємодіє з функціональними групами і ненасиченими зв’язками асфальтенів. Відомо, що така спряжена структура пронизує весь об’єм системи і надає їй нових властивостей. Кращі результати досягнуто при модифікації полімером у вигляді латексу.

Результати визначення фізико-механічних властивостей модифікованого природного бітуму кореспондуються з його груповим  складом. Менша кількість олив у модифікованому в’яжучому порівняно з природним бітумом спричиняє зменшення в’язкості, а менша кількість смол  незначнаю мірою – розтяжності. Більшою мірою це стосується в’яжучого, модифікованого Calprence C-411.

Завдяки полімерній модифікації зросла в’язкість, когезія  і температура розм’якшення в’яжучого і відповідно збільшився інтервал пружно-пластичного стану від 59ºС до 68...74ºС. Температура крихкості підвищилась на 1-3ºС, але за абсолютними значеннями знаходиться на межі вимог ДСТУ4044-2001. Враховуючи той факт, що температура взимку в Сирії рідко опускається нижче (–)5ºС, цей показник не буде визначальним при оцінюванні якості бітуму.

Не зважаючи на те, що температура  розм’якшення в’яжучого, модифікованого полімером у вигляді гранул на 1-2ºС вища порівняно з модифікацією латексом, можна вважати, що завдяки меншій в’язкості, вищій розтяжності бітуму модифікація латексом є більш ефективною. 

За основними показниками, крім показника  в’язкості, модифікований природний бітум відповідає вимогам до бітумів, модифікованих полімерами марки БМП 40/60-56 згідно з ДСТУ Б В.2.7-135:2007. Це дає підстави для твердження про ефектиіність полімерної модифікації кіру без поділу на органічну та мінеральну складові, а також прогнозування підвищення міцності і теплостійкості модифікованого кіробетону загалом.

У четвертому розділі із застосуванням експериментально-статистичного моделювання досліджено вплив на показники міцності і коефіцієнт теплостійкості кіробетону рецептурно-технологічних параметрів  і здійснено їх оптимізацію за умови складного механізму формування структури при модифікації полімером.

 Як чинники впливу були прийняті: витрата полімеру, вміст кіру і температура розігріву кіру, за якої вводився полімер. При визначенні вмісту полімеру були враховані отримані експериментальні результати попередніх досліджень. Кількість кіру призначалася за умови повної заміни штучного бітуму природним і забезпечення його вмісту, який відповідає робочому діапазону для нафтових бітумів марки БНД в гарячих щільних асфальтобетонах. Оскільки природний бітум проявляє високу схильність до старіння при перевищенні певної критичної температури нагріву, була встановлена верхня межа температури модифікації кіру  +160(С.

 Результати розрахунку складів кіромінеральної суміші з використанням комп’ютерної програми ”ASPHALT” відповідно до умов математичного планування експерименту наведені у табл. 3, структурні характеристики кіробетону у табл. 4.

 Таблиця 3

Склади кіромінеральної суміші

	№

з/п
	Матеріал, мас. %
	Вміст кіру в суміші, мас.% 

	
	
	34
	41
	48

	1

2

3

4
	Щебінь гранітний 5-15 мм

Відсів гранітний 0-5 мм

Пісок природний кіру

Мінеральний порошок
	56

5

30

9
	50

5

37

8
	44

5

44

7

	
	Разом, %
	100
	100
	100

	5
	Бітум природний в’язкий 
	5,5
	6,7
	8,0

	6
	Полімер Butonal NS 198, від маси бітуму у перерахунку на суху речовину
	0 -10
	0 -10
	0 -10


 Таблиця 4

Характеристики структури кіробетону
	№

з/п
	Характеристика
	Значення при витраті кіру, мас.%

	
	
	34
	41
	48

	1
	Щільність упаковки сферичних часток
	0,7716
	0,7650
	0,7581

	2
	Щільність упаковки реальних зерен
	0,7855
	0,7776
	0,7694

	3
	Масова доля орієнтованого  в’яжучого
	1,3580
	1,5097
	1,8364

	4
	Об’ємна доля орієнтованого в’яжучого
	0,0341
	0,0355
	0,0368

	5
	Масова доля в’яжучого на контактах, %
	4,5397
	5,2107
	6,3980

	6
	Об’ємна доля в’яжучого на контактах
	0,1139
	0,1224
	0,1282

	7
	Сумарна масова доля в’яжучого, %
	5,8977
	6,7204
	8,2344

	8
	Сумарна об’ємна доля в’яжучого
	0,1379
	0,1456
	0,1685

	9
	Середнє число контактів в упаковці
	7,4230
	7,3310
	7,2223


Як критерії оптимізації прийняті: границі міцності асфальтобетону на стиск за температури +20(С – R20 і за температури +60(С – R60, а також коефіцієнт теплостійкості – Кт=R60/R20.. Реалізація факторного експерименту дала змогу отримати адекватні математичні моделі показників міцності і теплостійкості кіробетону від обраних технологічних чинників у вигляді поліномів другого порядку із 95% довірчою ймовірністю. На основі аналізу моделей і поверхонь відгуку досліджуваних характеристик встановлено характер впливу кожного чинника (рис. 2). 

Встановлено, що збільшення вмісту полімеру від 0 до 5 мас.% при значеннях інших чинників на середньому рівні практично не впливає на міцність кіробетону за температури 20ºС і призводить до зростання міцності від 1,6 до 2,5 МПа за температури 60ºС, що відповідає приросту у 56%. Подальше збільшення вмісту полімеру від 5 до 7,5 мас.% забезпечує приріст міцності на 9%.
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[image: image3.emf]7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

7

7.5

8

8.5

Polimer

Kir

R20

 

Полімер

Кір



	б) 
	
[image: image4.emf]2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

1.5

2

2.5

3

Polimer

Kir

R60

 

Полімер Кір



	в) 
	
[image: image5.emf]0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

Polimer

Kir

Kt

 

Полімер

Кір




Рис. 3.  Поверхні відгуку для досліджуваних характеристик за Т=140(С:

а) R20, б) R60, в) Кт
Збільшення вмісту полімеру в бітумі від 0 до 7,5 мас.% при значеннях інших чинників на середньому рівні обумовлює зростання коефіцієнта теплостійкості від 0,208 до 0,345, що рівнозначно приросту КТ у 1,66 рази. Для коефіцієнта теплостійкості, як характеристики ступеня деградації міцності при зростанні температури від 20(С до 60(С, ця залежність має також параболічний характер, при цьому тенденція зростання має більш яскраво виражений характер порівняно із залежністю для R60 .

Вміст кіру в асфальтобетоні є комплексним чинником. Збільшення вмісту кіру призводить до зростання кількості об’ємного бітуму і зміни співвідношення між щебенем і асфальтовим розчином. Збільшення вмісту піску в асфальтовому розчині закономірно понижує міцність системи, що частково компенсується міцними структурними зв’язками між бітумом і піском кіру, які сформувалися під впливом тривалого періоду часу. Цей процес супроводжується підвищенням пластичності асфальтобетону, що призводить до незначного падіння міцності за температури 60(С, оскільки присутність в бітумі полімеру гальмує цей процес. Загальне падіння міцності кіробетону R20 при зміні вмісту кіру від нижньої межі (34 мас.%) до верхньої межі (48 мас.%) становить – 26%, проте, абсолютні значення міцності знаходяться на достатньо високому рівні (не менше 6,2 МПа). Аналогічна зміна вмісту кіру обумовлює падіння його міцності R60 від 3,36 до 2,50 МПа, тобто в 1,34 рази. Така ж зміна в асфальтобетоні без полімеру супроводжується падінням міцності від 2,22 до 1,36 МПа, тобто в 1,63 рази. На коефіцієнті теплостійкості зміна вмісту кіру практично не позначається.

Встановлено, що збільшення температури нагріву кіру і введення полімеру спричиняє зростання абсолютних показників міцності кіробетону, проте не змінює якісної картини їх залежностей від інших чинників. Збільшення вмісту полімеру у всьому діапазоні значень від 0 до 10 мас.% практично не впливає на показник міцності кіробетону за температури 20ºС і суттєво впливає  на зростання міцності (збільшення до 56%) за температури 60ºС і коефіцієнта теплостійкості. Перевищення концентрації полімеру, що становить 5-7 мас.% не супроводжується суттєвим збільшенням показників.

При значеннях вмісту кіру і витрати полімеру на середньому рівні температура модифікації кіру 120, 140 і 160(С забезпечує значення R60 відповідно на рівні 1,91,  2,46 і 2,81 МПа, а коефіцієнта теплостійкості – 0,278; 0,314 і 0,350 відповідно. При цьому, конфігурація поверхонь відгуку практично не змнюється. Враховуючи незначний приріст абсолютних показників за максимальної температури, а також той факт, що перевищення температури нагріву бітуму в 160(С інтенсифікує його термоокислювальне старіння, збільшує крихкість кіробетону на його основі, достатньою слід вважати температуру суміщення 140(С.


Проведений аналіз залежностей досліджуваних характеристик від технологічних параметрів модифікованого кіробетону і поверхонь відгуку дозволяє звузити поле значень технологічних чинників для подальшої оптимізації.

Задачу оптимізації складу кіробетону зведено до основної задачі лінійного програмування, яка у даному випадку ставиться так: знайти невід'ємні значення витрати компонентів суміші, які перетворюють у мінімум лінійну функцiю мети цих змiнних, а саме вартість модифікованого кіробетону. Враховуючи міжнародний досвід, приймається що вартість модифікованого матеріалу (Смкб) не повинна перевищувати більше, ніж на 30% вартість вихідного матеріалу (Скб), тому функцію мети можна записати у вигляді обмеження 
[image: image6.wmf]Смкб ≤ 1,3 Скб. Поверхні відгуку досліджуваних характеристик після введення обмежень у поля значень технологічних параметрів представлені на рис. 2.

На основі рішення основної задачі лінійного програмування оптимізовано рецептурно-технологічні параметри модифікованого кіробетону. Встановлено раціональні склади кіробетону:  кір – 38-40 мас.%, мінеральні заповнювачі – 60-62 мас.%, витрата полімеру –  5-7 мас.%. Температура модифікації і приготування кіробетонної суміші складає +140ºС.
З метою встановлення нормативних значень міцності на стик за температур +20ºС та +60ºС виконано детальні дослідження однорідності сумішей. В результатi оброблення і статистичного аналізу побудовано гiстограми i встановлено статистичнi параметри та функцiї розподiлу випадкових величин, що характеризують мiцнiсть на стиск кіробетону за +20 і +60ºС (рис. 3, рис. 4).

В результаті проведених досліджень для розрахунку надійності слід приймати такі функції щільності розподілу:

· для міцності на стиск за температури +20ºС
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- для міцності на стиск за температури +60ºС
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Рис. 3.  Гістограма і щільність розподілу міцності на стиск за +20ºС та +60ºС
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Рис. 4.  Інтегральна функція розподілу міцності на стиск кіробетону за температур +20ºС та +60ºС

Для рiвня надiйностi 0,97; 0,95 та 0,90 були встановленi нормативнi значення стандартних фiзико-механiчних характеристик модифікованих кіробетонiв вiдповiдно I і II  марок. Ці дані представленi в таблицi 5 порiвняно з вимогами ДСТУ Б.В.2.7-119 для гарячого асфальтобетону типу Б рiзних марок.

Таблиця  5

Рекомендації з нормування характеристик кіробетону 

	№

з/п
	Показники
	Норми і рекомендації для кіробетону марок

	
	
	I
	II

	
	
	ДСТУ
	Рекомен.
	ДСТУ
	Рекомен.
	

	1
	Границя міцності на стиск, МПа,  за температури:     

  +20ºС

  +60ºС
	>2,5

0,9...1,3
	>5,5

>1,8
	>2,2

0,8...1,2
	>5,0

>1,55
	


Визначено середнє значення динамічного модуля пружності кіробетону – 1977 МПа і 1766 МПа  – для асфальтобетону-аналога за складом. Встановлено, що коефіцієнт варіації для випробувань падаючим вантажем значно більший ніж для акустичних випробувань і становить 30% для кіробетону та 16,2% для звичайного асфальтобетону. Збільшення майже в два рази коефіцієнту варіації модуля пружності кіробетону необхідно враховувати при проектуванні конструкцій дорожніх одягів із заданою надійністю. Для порівняння у ВБН В.2.3-218-186 прийнято розрахункове значення короткочасного модуля пружності за температури +20ºС для щільного асфальтобетону на бітумі БНД 60/90 рівним 1800 МПа, що дуже близьке до встановлених експериментальних значень.

В п’ятому розділі досліджено основні технологічні процеси і розраховані технологічні параметри отримання модифікованих кіробетонних сумішей в умовах асфальтобетонних заводів із доукомплектуванням необхідним обладнанням при одно- і двоступінчсатій технології і в пересувних установках для регенерації асфальтобетону. Розраховано оптимальні значення основних технологічних параметрів приготування кіробетонної суміші на кірах 3-го класу (на прикладі кіру «Бишрі») в стаціонарних установках на АБЗ за критерієм досягнення максимальної однорідності кіробетонної суміші. 
При одноступінчастії схемі віддозовані компоненти суміші (щебінь, кір та мінеральний порошок) перемішуються протягом 100-150 с за температури 140-160°С, після чого в однорідну кіромінеральну суміш вводиться полімер, час перемішування кіромінеральної суміші з полімером становить від 90 с до 120 с. Оптимальним режимом роботи змішувального обладнання при двоступінчастій технології приготування кіробетонних сумішей є такий: попереднє перемішування протягом 50-60 с, витримування суміші в бункері-термосі 180 с, остаточне перемішування протягом 30-40 с; місткість мішалки остаточного перемішування повинна бути в 2 рази більше місткості мішалки попереднього перемішування. Згідно із запроектованою технологією підібрано додаткове устаткування для приготування кіробетонних сумішей на АБЗ.

 Наведено практичні рекомендації з проектування складу і контролю якості кіробетонних сумішей. Адаптовано технології будівництва і ремонту основ і покриттів дорожнього одягу до особливостей використання кіробетонних сумішей. З приготовлених кіробетонних сумішей влаштовують покриття на щебеневих, чорних щебеневих і асфальтобетонних основах (рис. 5). Гарячі суміші укладають за температури не нижче +90°С і температури навколишнього повітря не нижче +5°С. 
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	Рис. 5. Ділянка дороги   Камешлі – Хасаке із улаштованим кіробетонним покриттям


Укладені суміші ущільнюють самохідними котками на пневматичних шинах за 10-12 проходів по одному сліду, а потім гладковальцевими котками масою 6-10 т за 12-20 проходів. При влаштуванні покриттів із кіробетонних сумішей контроль здійснюють відповідно до існуючих вимог при проведенні робіт зі звичайними асфальтобетонними сумішами.

Порівняльний розрахунок вартості виконання ямкового ремонту із нової асфальтобетонної суміші і кіробетонної, виготовленої в установці для регенерації асфальтобетону ПМ-107 свідчить про здешевлення робіт у 2,5-3 рази при використанні кіробетону.

ВИСНОВКИ

1. Теоретично обгрунтовано та експериментально доведено ефективність запропонованого асфальтобетону на основі природної бітумовмісної породи (кіробетону) для будівництва та ремонту дорожніх одягів в умовах гарячого клімату за критеріями міцності і теплостійкості за рахунок модифікації суміші під час приготування термоеластомерними полімерами. 

2. Проаналізовано методи отримання і способи  покращення властивостей  бітумомінеральних сумішей із використанням кірів, обгрунтовано ефективність полімерної модифікації кіробетонних сумішей без поділу кіру на органічну і мінеральну складові.

3. Експериментально встановлено, що кір «Бишрі» 3-го класу за вмістом бітуму є трифазною дисперсною системою, в якій функцію дисперсного середовища виконує в’язкий природний бітум (15,4 мас.%), дисперсними фазами є дрібний барханний пісок і бульбашки повітря (7...12 об.%). Неорганічна складова кіру представлена дуже дрібним кварцовим піском із домішками польових шпатів і вапняку у кількості до 3 мас.%. На підставі дослідження групового складу, структури і властивостей виявлено особливості природного бітуму кіру –  високі в’язкість і когезія, здатність до тиксотропного відновлення в пружно-пластичному стані, високі значення активності, розтяжності та еластичності, а також – схильність до старіння, недостатні теплостійкість та адгезія до кислих мінеральних матеріалів.

4. На основі аналізу кліматичних умов Сирії побудовано дорожньо-кліматичний графік виконання будівельних робіт. Визначено розрахункову температуру асфальтобетонного покриття для умов Сирії, яка становить +60°С. З урахуванням складу транспортного потоку обгрунтовано необхідну міцність кіробетону за розрахункової температури,  що дорівнює 1,3 МПа. 

5. Дослідженнями групового складу і властивостей в’яжучого, екстрагованого із модифікованого кіробетону, підтверджена сумісність бітуму і полімеру типу СБС, здатність останнього розчинятися в бітумі. Завдяки полімерній модифікації зросла в’язкість і когезія в’яжучого, температура розм’якшення модифікованого бітуму зросла  до 58...63°С проти 48...50°С у природного бітуму і відповідно збільшився інтервал пружно-пластичного стану від 59°С до 68...74°С. 

6. Розроблено експериментально-статистичні моделі міцності та теплостійкості кіробетону. На основі рішення основної задачі лінійного програмування оптимізовано рецептурно-технологічні параметри модифікованого кіробетону за критерієм неперевищення вартості модифікованого матеріалу більше, ніж на 30% вартості вихідного матеріалу. Встановлено раціональні склади кіробетону:  кір – 38-40 мас.%, мінеральні матеріали – 60-62 мас.%, полімер типу СБС –  5-7 мас.%. за температури модифікації і приготування кіробетонної суміші +140°С. Показано, що  при введенні полімеру досягається збільшення  міцності кіробетону за температури 60ºС на 56 %, що забезпечує теплостійкість і зсувостійкість кіробетонних покриттів в умовах гарячого клімату. 

7. Встановлено, що функція розподілу показників міцності кіробетону відповідає нормальному (Гаусовому) закону. Це дало змогу розробити рекомендації щодо нормування показників міцності кіробетону для рівня надійності 0,95 залежно від його марки: за температури +20°С – не менше 5,5 для марки I і не менше 5,0 МПа для марки II,  за температури +60°С – не менше 1,80 і 1,55 МПа відповідно для марок I і II. Доведено, що при розрахунку конструкцій дорожнього одягу з використанням модифікованого кіробетону значення його короткочасного модуля пружності  слід  приймати як і для щільних асфальтобетонів-аналогів за вмістом бітуму і щебеню. При розрахунку надійності дорожніх одягів слід враховувати значно вищий коефіцієнт варіації модуля пружності кіробетону

8. Удосконалено технологічні схеми приготування модифікованих кіробетонних сумішей як на стаціонарних АБЗ із дообладнанням необхідним устаткуванням, так і на пересувних установках для регенерації асфальтобетону. Розраховано оптимальні значення основних технологічних параметрів приготування кіробетонної суміші на кірах 3-го класу (на приклалді кіру «Бишрі») в стаціонарних установках на АБЗ за критерієм досягнення максимальної однорідності кіробетону при одно- та двоступінчастій технології. 

9. Розроблено рекомендації з будівництва та ремонту автомобільних доріг із використанням модифікованих кіробетонних сумішей. Проведено практичне впровадження розроблених кіробетоних сумішей при будівництві покриттів автомобільних доріг в Сирії в області Хасаке. В період 2005-2009 рр. побудовано 14,5 тис. м2 кіробетонного покриття на дорогах місцевого значення і виконано ямковий ремонт загальною площею 5,9 тис. м2 на дорогах місцевого і  державного значення.
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АНОТАЦІЯ

Алзаб А.Х. Модифікований кіробетон для дорожнього будівництва в умовах гарячого клімату. – Рукопис.

Дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.05 – будівельні матеріали та вироби. – Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства освіти і науки України, Львів, 2011.

В дисертаційній роботі наведені результати теоретичних і експериментальних досліджень, які присвячені розробленню дорожнього асфальтобетону на основі природної бітумовмісної породи (кіробетону) без додавання штучного бітуму для експлуатації в умовах гарячого клімату. Високі техніко-експлуатаційні якості кіробетону досягаються за рахунок полімерної модифікації природного бітуму і кіробетону загалом. Як модифікатор природного бітуму і кіробетону загалом використано продукт на основі сополімеру бутадієну та стиролу, як бітумовмісна порода – кір 3 класу за вмістом бітуму родовища “Бишрі”, що на північному сході Сирії. Розроблено експериментально-статистичні моделі міцності та теплостійкості кіробетону, з використанням яких виконано оптимізацію рецептурно-технологічних параметрів модифікованого дорожнього кіробетону за критерієм вартості матеріалу. Встановлено функцію розподілу міцності кіробетону, яка відповідає нормальному (Гаусовому) закону та розроблено рекомендації з нормування показників міцності кіробетону залежно від його марки. Розроблено технологічні схеми приготування кіробетонних сумішей як на стаціонарних АБЗ із дообладнанням необхідним устаткуванням, так і на пересувних установках для регенерації асфальтобетону. Розраховані оптимальні значення параметрів технологічного процесу за критерієм досягнення максимальної однорідності кіробетонної суміші. Проведено практичне впровадження розроблених кіробетоних сумішей при будівництві покриттів автомобільних доріг в Сирії.

Ключові слова: кір, дорожній кіробетон, полімер, модифікація, теплостійкість,  доржній одяг.

АННОТАЦИЯ

Алзаб А.Х. Модифицированный киробетон для дорожного строительства в условиях жаркого климата. – Рукопись.

Диссертация представлена на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.05 – строительные материалы и изделия. – Национальный университет «Львивська политехника» Министерства образования и науки Украины, Львов, 2011.

Защищается диссертационная работа, содержащая теоретическое и экспериментальное обоснование возможности получения дорожного асфальтобетона на основе природной битуминозной породы (дорожного киробетона) с высокими показателями прочности и теплостойкости путем полимерной модификации природного битума кира.

Изучены свойства битуминозной породы 3 класса по содержанию битума, ее органической и минеральной составляющих. На основании дорожно-климатического графика и анализа транспортного потока для условий Сирии  обоснованы расчетная температура и необходимая прочность дорожного киробетонного покрытия. Экспериментально доказана эффективность полимерной модификации природного битума кира и киробетона в целом. В качестве модификатора использован продукт на основе сополимера бутадиену и стирола в виде гранул – термоэластопласт Calprence C-501 производства фірми Dynasol (Испания) і водной дисперсии – латекс Butonal NS 198  производства концерна BASF (Германия).

Разработаны экспериментально-статистические модели прочности и теплостойкости модифицированного киробетона, изучено качественное количественное влияние выбраных рецептурно-технологических параметров на прочность при сжатии при температуре 20 и 60ºС и коэффициент теплостойкости. В качестве факторов влияния при планировании эксперимента выбраны расход полимера, содержание кира и температура модификации. Содержание кира в смеси принято из расчета полной замены искусственного битума и обеспечения его содержания в пределах, рекомендуемых для асфальтобетонов на вязких битумах.  Путем решения основной задачи линейного программирования  выполнена оптимизация рецептурно-технологических параметров по критерию стоимости.

Проведен статистический анализ, построены гистограмы и установлены статистические параметры и функции распределения случайных величин, что характеризуют прочность на сжатие киробетона при +20oС - R20  и  +60oС - R60, которые соответствуют нормальному (Гаусовскому) закону. Разработаны рекомендации по нормированию показателей прочности киробетона в зависимости от его марки.

 Изучено значение динамического модуля упругости киробетона, которое находится в пределах рекомендуемых значений для плотного горячего асфальтобетона на битуме БНД 40/60. 

Усовершенствованы одно- и двуступенчатая технологические схемы приготовления киробетонных смесей на стационарных АБЗ с доукомплектованием необходимым оборудованием. Предложена технология приготовления смесей на передвижных установках для регенерации асфальтобетона. Рассчитаны оптимальные значения параметров технологического процесса по критерию достижения максимальной однородности киробетонной смеси.  Разработаны рекомендации по строительству и ремонту автомобильных дорог с использованием модифицированных киробетонных смесей.

 Проведено практическое внедрение разработанных киробетонов при строительстве дорожных одежд  автомобильных дорог в Сирии.
Ключевые слова: кир, дорожный киробетон, полимер, модификация, теплостойкость, дорожная одежда.

RESUME


Alzab A.Kh. Modified Kiroconcrete for the Road Engineering under Hot Climate Conditions. – Manuscript.


Dissertation for a Candidate degree in Technical Sciences: speciality 05.23.05 – Construction Materials and Products. – Lviv Polytechnic National University, Ministry of Science and Education of Ukraine, Lviv, 2011.

 
The dissertation provides the results of the theoretical and experimental research, devoted to the development of the road asphalt concrete on the basis of the bitumen rock (kiroconcrete) without addition of the artificial bitumen for the exploitation under hot climate conditions. The high technical-exploitation quality of kiroconcrete is achieved due to the polymeric modification of natural bitumen as well as kiroconcrete in general. The role of natural bitumen and kiroconcrete modifiers is carried out by products on the basis of copolymer butadiene as well as styrene, in the quality of the bitumen rock there has been used kir of the class 3 according to the bitumen content “Byshri” field on the north-east of Syria. The experimental-statical models of kiroconcrete strength and thermal resistance have been developed; their application has allowed optimization of the formulation-technological parameters of the modified road kiroconcrete according to the criterion of the material cost. The function of the kiroconcrete strength distribution, responsible for the normal Gauss law, has been established, as well as recommendations for indices normalization of the kiroconcrete strength depending on its type have been given. Technological schemes of kiroconcrete mixtures production both on the stationary asphaltconcrete plants with additional necessary equipment and travel plants for the asphalt concrete regeneration have been suggested. The optimal values of the technological process parameters according to the coefficient of maximum uniformity obtaining for the kiroconcrete mixture have been calculated. The practical application of the developed kiroconcrete mixtures at the road pavement construction in Syria has been carried out.


Key words: kir, road kiroconcrete, polymer, modification, thermal resistance, road pavement.
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П – природний;


К – Кременчуцький НПЗ;


М – Мозирський НПЗ;


Д – Дрогобицький НПЗ;


В – ВО “Вьоска”.





R20≤ 8,0 МПа





R60≥ 2,5 МПа





Kt ≤3,3
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