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Анотація
Вступ. Щебенево-мастикові асфальтобетонні суміші ймовірно є найбільш популярним 

дорожньо-будівельним матеріалом для влаштування покриву автомобільних доріг не 
тільки в Україні, але й в усьому світі. Державними будівельними нормами передбачено 
обов’язкове використання ЩМАС для влаштування покриву автомобільних доріг І  категорії, 
також можливим є використання ЩМАС для влаштування покриву автомобільних доріг  
ІІ – ІІІ категорії.

Проблематика. Уперше властивості ЩМАС, а також щебенево-мастикових асфальтобетонів 
було унормовано в ДСТУ Б В.2.7-127 у 2016 році. З того часу до даного стандарту було 
розроблено дві зміни (2012 рік та 2014 рік), виконано його перегляд (2015 рік), розроблено зміну 
до переглянутого стандарту (2019  рік) і наразі триває черговий перегляд. Тобто можна зробити 
висновок про значний інтерес до цих дорожньо-будівельних матеріалів. На виконання завдань 
з євроінтеграції у 2018  році в Україні було прийнято ДСТУ EN 13108-5, у якому встановлено 
гармонізовані вимоги до ЩМАС та ЩМА, які застосовують в країнах Європейського Союзу. 
Однак наразі даний стандарт не впроваджено в Україні, що пов’язано із відсутністю конкретних 
вимог до ЩМАС, ЩМА, а також їх складників залежно від області застосування. У літературі 
практично неможливо знайти інформацію щодо установлення вимог до ЩМАС, ЩМА, а також їх 
складників під час розроблення ДСТУ Б В.2.7-127 залежно від кліматичних умов та транспортного 
навантаження, що, очевидно, пов’язано зі значною спорідненістю даного стандарту із радянським 
ГОСТ. Тому для можливості установлення національних вимог до ЩМАС та ЩМА згідно з 
ДСТУ EN 13108-5 доцільно виконати детальний аналіз літературних джерел з даного питання.

Мета. Установлення національних вимог до щебенево-мастикових сумішей згідно з 
ДСТУ EN 13108-5.

Матеріали і методи. Аналіз літературних джерел щодо складу, складників, проєктування та 
властивостей ЩМАС та ЩМА.

Результати. Виконано аналіз літературних джерел щодо складу, складників, проєктування 
та властивостей ЩМАС та ЩМА. Виконано порівняння європейських підходів щодо складу, 
складників, проєктування та властивостей ЩМАС та ЩМА з відповідними українськими підходами.

Висновки. Важливу роль в експлуатаційній надійності та довговічності щебенево-
мастикового асфальтобетону відіграють властивості складників, а також співвідношення 
між мінеральними матеріалами та бітумним в’яжучим. Найбільшу увагу в європейських 
країнах приділяють зерновому складу сумішей, створенню каркаса з крупних заповнювачів, 
співвідношенню між мінеральними заповнювачами та бітумним в’яжучим, а також 
визначенню фізичних властивостей асфальтобетонів. Додатково, для доріг вищих категорій з 
вантажонапруженим транспортним потоком склад щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші 
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може бути уточнено за результатами визначення колієстійкості, тріщиностійкості та динамічних 
випробувань.

Ключові слова: бітум, дрібний заповнювач, крупний заповнювач, наповнювач, 
стабілізувальна добавка, щебенево-мастикова асфальтобетонна суміш, щебенево-мастиковий 
асфальтобетон.

Вступ

Щебенево-мастикові асфальтобетонні суміші (далі – ЩМАС) ймовірно є найбільш 
популярним дорожньо-будівельним матеріалом для влаштування покриву автомобільних доріг 
не тільки в Україні, але й в усьому світі. Вимогами розділу  8 ДБН  В.2.3-4 [1] передбачено 
обов’язкове використання ЩМАС для влаштування покриву автомобільних доріг І  категорії, 
також можливим є використання ЩМАС для влаштування покриву автомобільних доріг  
ІІ – ІІІ категорії. Уперше властивості ЩМАС, а також щебенево-мастикових асфальтобетонів (далі 
– ЩМА) було унормовано в ДСТУ Б В.2.7-127:2006 [2]. З того часу до даного стандарту було 
розроблено дві зміни (2012 рік та 2014 рік), виконано його перегляд (2015 рік), розроблено зміну 
до переглянутого стандарту (2019  рік) і наразі триває черговий перегляд. Тобто можна зробити 
висновок про значний інтерес до цих дорожньо-будівельних матеріалів. На виконання завдань 
з євроінтеграції у 2018 році в Україні було прийнято EN 13108-5:2018 [3], у якому встановлено 
гармонізовані вимоги до ЩМАС та ЩМА, які застосовують в країнах Європейського Союзу. 
Однак наразі даний стандарт не впроваджено в Україні, що пов’язано з відсутністю конкретних 
вимог до ЩМАС, ЩМА, а також їх складників залежно від області застосування. У літературі 
практично неможливо знайти інформацію щодо установлення вимог до ЩМАС, ЩМА, а також 
їх складників під час розроблення ДСТУ Б В.2.7-127:2015 [4] залежно від кліматичних умов та 
транспортного навантаження, що, очевидно, пов’язано з значною спорідненістю даного стандарту 
з совітським гостом. Тому для можливості установлення національних вимог до ЩМАС та ЩМА 
згідно з ДСТУ EN 13108-5:2018 [5] доцільно виконати детальний аналіз літературних джерел з 
даного питання.

Основна частина

За основу було взято велику роботу польського ученого Krzysztof Blazejowski [6], у 
якій детально описано історію розроблення ЩМАС, вимоги до складників ЩМАС, вимоги до 
показників властивостей ЩМА, а також методи проєктування складу ЩМАС. У подальшому було 
виконано порівняння відповідних даних з вимогами ДСТУ Б В.2.7-127 [4].

Історія розроблення ЩМАС
ЩМАС відома з середини 60-х років минулого сторіччя. Її винахідником був Zichner, 

німецький інженер і керівник Центральної лабораторії будівництва доріг компанії Strabag 
Bau AG. У цей час в Німеччині існувала тенденція використання в шарі покриву мастикового 
асфальтобетону або гусасфальту з низьким вмістом крупного заповнювача. Такий асфальтобетон 
піддавався швидкому зношуванню колесами транспортних засобів. Обидва складники 
асфальтобетону (мастика та дрібний заповнювач) були занадто слабкими, щоб забезпечити його 
належну міцність [6]. 

Через високу вартість відновлення дорожнього покриву виникло питання щодо 
розроблення іншого складу асфальтобетону, який міг би запобігати зношуванню. Це стало 
поштовхом до подальшої роботи. Основне завдання полягало в створенні асфальтобетону стійкого 
до зношування та з тривалим строком служби. Zichner вважав, що належну зносостійкість може 
бути забезпечено використанням крупного заповнювача з високою стійкістю до подрібнення, 
тобто з такого заповнювача має бути створено каркас асфальтобетону, а пори між ним має бути 
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заповнено сумішшю дрібного заповнювача, наповнювача та бітумного в’яжучого. Фактично 
розглядався переривчастий зерновий склад асфальтобетонної суміші [6].

Перші кроки з підвищення зносостійкості мастикового асфальтобетону полягали 
у нанесенні крупного заповнювача на шар мастикової суміші з наступним ущільненням 
котками. Співвідношення між мастикою та крупним заповнювачем становило 30:70. Сама 
мастика складалася з 25 % бітумного в’яжучого марки B80 або B65, 35 % наповнювача та 40 % 
подрібненого піску. За результатами досліджень було підібрано виробничий склад суміші, а саме: 
крупний заповнювач фракції 5/8  мм  –  70  %, дрібний заповнювач у вигляді подрібненого піску 
фракції 0/2 мм – 12  %, наповнювач –  10,5  % та бітумне в’яжуче – 7,5  %. Тобто у підібраному 
складі суміші не було крупного заповнювача проміжної фракції 2/5 мм. Для такого складу суміші 
виникла проблема, пов’язана з стіканням в’яжучого через недостатню кількість структурувальних 
мінеральних матеріалів відносно великої кількості в’яжучого. За результатами досліджень дану 
проблему було вирішено додаванням азбестових волокон [6]. 

Розроблені суміші отримали назву MASTIMAC та MASTIPHALT. Першу суміш 
використовували для шарів товщиною (2  –  3)  см, а другу – більше ніж 3  см. Перші 
суміші MASTIMAC було використано для влаштування покриву на внутрішніх дорогах 
асфальтобетонних заводів, що належали консорціуму Strabag. Першу ділянку дороги загального 
користування з суміші MASTIMAC було влаштовано в 1968 році. Результати експлуатування були 
настільки задовільними, що невдовзі було побудовано ряд інших ділянок. Склади нових сумішей 
було запатентовано в Німеччині, США, Швеції, Франції та Люксембурзі. У даних патентах 
орієнтовний відсотковий склад суміші був таким: 70 % крупних заповнювачів, 12 % наповнювача, 
8  % в’яжучого і 10  % подрібненого піску. Також було зазначено, що можуть знадобитися 
стабілізувальні добавки [6]. 

З того часу поняття про ЩМАС практично не змінилося. На сьогодні відповідно до  
ДСТУ Б В.2.7-127 [4] ЩМАС є сумішшю з високим вмістом крупного заповнювача, з низьким 
вмістом дрібного наповнювача, наповнювача та в’яжучого до якої додають стабілізувальну 
добавку для запобігання стіканню в’яжучого. ЩМАС переважно застосовують для влаштування 
шару покриву, однак в певних країнах існує досвід її застосування у зв’язуючому шарі дорожнього 
одягу [6].

Незважаючи на те, що початково у складі ЩМАС використовували відносно м’який 
бітум, влаштований з неї покрив показало високу міцність та стійкість до пластичних деформацій 
і навіть після заборони використання шипованих шин, що вважались основною причиною 
швидкого зносу мастикового асфальтобетону, ЩМАС не були забуті та, на сьогодні, їх  вважають 
найкращою сумішшю для влаштування високоміцних, зносостійких та довговічних покривів [6].

Впродовж багатьох років ЩМАС були відомі переважно в Німеччині, а їх застосування в 
інших країнах Європи та світу було обмеженим. Спочатку використання ЩМАС розповсюдилося 
в скандинавських країнах, а після розроблення в Німеччині першого стандарту в 1984  році 
ЩМАС почала набувати популярності і її дослідженнями почали займатися в різних країнах. 
На сьогодні практично всі європейські країни використовують ЩМАС або ж їх модифікації [6]. 
До модифікації ЩМАС можна віднести і ЩМАС, що використовують в Україні. Насамперед це 
пов’язано з відмінностями класифікації заповнювачів та наявністю значною кількістю додаткових 
достатньо необґрунтованих показників.

За межами Європи використання ЩМАС розпочалося на початку 90-х років. 
Популяризація ЩМАС в Північній Америці стала поштовхом до їх застосування в Австралії, 
Новій Зеландії та Китаї. За останні 20  років ЩМАС стали всесвітньо визнаною сумішшю і, 
мабуть, наразі нема жодної розвиненої країни в якій не застосовують ЩМАС [6]. До таких країн 
належить і Україна.

Такої популярності ЩМАС набули завдяки своїй довговічності (тривалий строк 
служби), високій стійкості до деформацій у зв’язку з  високим вмістом крупного заповнювача, 
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підвищеній втомній довговічності у зв’язку з високим вмістом бітумного в’яжучого, підвищеній 
зносостійкості, меншому розбризкуванню води та хорошим шумопоглинальним властивостям [6].

Однак ЩМАС мають і ряд недоліків. Насамперед це низьке початкове зчеплення з 
колесами транспорту, вища вартість суміші порівняно зі звичайними сумішами та небезпека появи 
бітумних плям в результаті помилок під час підбирання складу, виробництва або укладання та 
ущільнення [6].

У загальному вигляді ущільнену ЩМАС  може бути представлено як каркас з крупного 
заповнювача, мастики (яка складається з бітумного в’яжучого, наповнювача та дрібного 
наповнювача і стабілізатора) та повітряних пор (рис. 1) [6].

Рисунок 1 – Поділ ЩМА на основні складники

Такий поділ ЩМА на частини (з переважанням двох основних складників – каркаса і 
мастики) було прийнято для кращого пояснення ролі кожного складника ЩМАС. Подібний поділ 
може бути використаний як безпосередній підхід у деяких методах проєктування (наприклад, 
методи США та Нідерландів).

Склад ЩМАС (ЩМА)
Поняття каркаса із заповнювача має досить широкий зміст. Типи асфальтобетонних 

сумішей з різною взаємодією зерен  варіюються від піщаної суміші до суміші, де зерна крупного 
заповнювача займають все більш значущу частину об’єму, і до суміші, що повністю складається 
з крупних заповнювачів. Типи заповнювачів, що складають безперервну матрицю і утворюють 
несний каркас, визначають конкретне групове розташування. Каркас з крупного заповнювача 
являє собою структуру з зерен відповідного розміру, які контактують один з одним і з’єднані 
між собою [6]. У Європейському Союзі крупним заповнювачем зазвичай вважають заповнювачі 
розміром більше ніж 2 мм, у той час як в Україні під крупним заповнювачем розуміють матеріал 
з розміром зерен більше ніж 5 мм. Саме розмір зерен 5 мм є базовим в Україні для класифікації 
асфальтобетонних сумішей.

Необхідність використання міцних матеріалів обумовлена постійним зростанням 
інтенсивності руху транспортних засобів та зростанням допустимого навантаження на вісь. 
Завдяки каркасу з крупного заповнювача відбувається передавання навантаження сусідніми 
зернами через точки контакту. Якщо цих точок контакту між зернами крупного заповнювача нема, 
більш дрібні зерна повинні допомагати передавати навантаження, що призводить до розвитку 
переривчастої передачі навантаження крупними активними зернами і потенційно послаблює всю 
структуру [6].
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Під час процесу ущільнення на об’єкті зерна заповнювача в каркасі ЩМАС вступають у 
прямий контакт. Крупні зерна контактують один з одним, утворюючи необхідний каркас. Після 
такого контакту подальше ущільнення може бути небезпечним, тому що воно може призвести до 
подрібнення зерен. Іншими словами, суміш ЩМАС має бути ущільнено так, щоб крупні зерна 
були належним чином розміщені, забезпечуючи контакт щебінок між собою. Цей принцип 
поширюється на ущільнення як на будівельному майданчику, так і в лабораторії. Очевидно, що чим 
стійкіший мінеральний каркас, тим менше він буде схильний до деформацій. Навіть коли в’яжуче 
розм’якшується через підвищення температури покриву, шар не обов’язково деформується, якщо 
суміш заповнювачів підібрано правильно. Чим слабший каркас і вища температура, тим більшу 
роль відіграє міцність мастики на зсув і більше причин для армування мастики полімерами або 
спеціальними волокнами [6].

Під час проєктування структури ЩМА мета використання міцного крупного заповнювача 
вже визначена  —  створення міцного каркаса з крупних зерен. Тому доцільно розглянути, яким 
міцністним характеристикам повинен відповідати крупний заповнювач для ЩМАС в Україні. 
Відповідно до вимог пункту  5.8.1.4 ДСТУ Б В.2.7-127 [4] для виробництва ЩМАС треба 
використовувати щебінь з вивержених та метаморфічних гірських  порід марки за дробильністю 
не нижче ніж 1200, а також з  осадових  гірських  порід, гравію та металургійних шлаків марки 
за дробильністю не нижче ніж 1000. Тобто, на перший погляд, встановлюються достатньо високі 
вимоги до міцності за дробильністю. Однак доцільно розглянути самі показники дробильності, а 
не тільки фактичні марки.

Так, відповідно до вимог ДСТУ  Б  В.2.7-75 [7] щебінь з вивержених гірських порід 
належить до марки 1200, якщо втрата маси під час випробування становить від 12 % за масою до 
16 % за масою для щебеню з інтрузивних гірських порід та від 9 % за масою до 11 % за масою для 
щебеню з ефузивних гірських порід. Щебінь з метаморфічних гірських порід належить до марки 
1200, якщо втрата маси під час випробування становить до 11  % включно. Щебінь з осадових 
гірських порід належить до марки 1000, якщо втрата маси під час випробування становить від 
11 % за масою до 13 % за масою. Щебінь з гравію належить до марки 1000, якщо втрата маси 
під час випробування становить до 10 % за масою. Відповідно до вимог ДСТУ 9043 [8] щебінь з 
металургійних шлаків належить до марки 1000, якщо втрата маси під час випробування становить 
від 15 % за масою до 25 % за масою з шлаків чорної металургії та від 10 % за масою до 15 % 
за масою з шлаків кольорової металургії. Відповідно до приведених даних можна сказати, що 
найменшою міцністю відзначається щебінь з шлаків чорної металургії, що викликає сумніви щодо 
його використання, оскільки, ймовірно, каркас з такого щебеню не буде мати потрібної міцності. 
Відповідно до європейських норм категорія заповнювача за дробильністю не залежить від його 
походження, тому подібних нюансів не може виникати.

З моменту появи поняття ЩМАС коефіцієнти, встановлені Zichner, були змінені незначним 
чином. Сучасні вагові співвідношення фракцій крупного заповнювача, яким віддають перевагу в 
Німеччині  наведено в табл. 1 (за даними Drüschner та Schäfer) [9]. 

Таблиця 1
Вагові коефіцієнти фракцій крупного заповнювача в ЩМАС

Вид ЩМАС 2/5 мм 5/8 мм 8/11 мм
ЩМАС 0/8 2,5 частини 4,5 частини –

ЩМАС 0/8S 2 частини 5,5 частини –
ЩМАС 0/11S 1 частина 2 частини 4 частини

У Німеччині при проєктуванні каркаса з крупного заповнювача ЩМА використовують 
всі фракції заповнювача розміром більше ніж 2 мм. Наприклад, для ЩМА 0/11 беруть не тільки 
заповнювачі розміром 8/11  мм і 5/8  мм, а й 2/5  мм. Маніпулювання співвідношеннями цих 
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різних розмірів необхідне, щоб отримати бажаний каркас шляхом мінімізації зерен заповнювача 
розміром 2/5 мм до однієї частини з семи (15  %) масової частки крупних заповнювачів. Отже, 
німецькі криві зернового складу ЩМА не мають різких розривів, пов’язаних із відсутністю 
послідовних фракцій заповнювача, і не виключають певні фракції (тобто використовують всі 
фракції крупних заповнювачів). У певному сенсі більшість оригінальних німецьких зернових 
складів є квазібезперервними (усі фракції присутні в суміші) з мінімальною часткою певних 
фракцій крупного заповнювача. Успіх ЩМА, запроєктованих відповідно до співвідношення 
розмірів заповнювача згідно з таблицею 1, було доведено довгостроковим оцінюванням 
дорожнього покриву, хоча ці співвідношення час від часу уточнювали (в обмеженому обсязі). 
Отже, особливістю німецького методу є спроєктована структура каркаса ЩМА, заснована на 
тривалому спостереженні та експериментуванні [6].

У деяких країнах (наприклад, Сполучені Штати Америки та Нідерланди) розроблено 
метод побудови каркаса ЩМА, заснований на контролюванні контакту щебінка до щебінки або 
реального переривчастого зернового складу. На основі цих методів визначення ЩМА розширено 
до асфальтобетонної суміші, що містить мастичну суміш з переривчастим зерновим складом 
заповнювачів та дуже високим вмістом крупних заповнювачів, у яких менші зерна розміщені 
серед більших, заповнюючи пори між ними, але не відтісняючи їх. Виходячи з цього визначення 
ЩМА, необхідно визначити рівень переривчастості зернового складу, за якого активні зерна не 
відтісняються пасивними [6].

Доцільно розглянути ідеалізоване розташування зерен заповнювача через гладкі сфери 
(рис.  2 та рис. 3). Дані рисунки показують співвідношення між радіусами R активних крупних 
зерен, які утворюють каркас і радіусами r пасивних дрібних зерен. Співвідношення різних 
розмірів зерен було підібрано так, щоб менші зерна не відтісняли більші.

Рисунок 2 – Залежність між розташуванням зерен та їх радіусом

Рисунок 3 – Залежність між розташуванням зерен та їх радіусом

За розташування зерен відповідно до рис. 2, пасивні зерна не можуть бути більшими ніж 
0,41 R. Тобто у ЩМАС 0/11 активні зерна будуть мати розмір 8/11 мм, наступна фракція меншого 
розміру має становити всього 2/5  мм, щоб запобігти розсуванню активних зерен. Бажаний 
переривчастий зерновий склад розвивається за відсутності фракції 5/8 мм. Таке розташування 
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зерен  є неприродним і малоймовірним. Варіант, наведений на рисунку 3 є більш імовірним. Але 
легко помітити, що одним із наслідків кращого розподілу крупних зерен є зменшення вільного 
простору між ними, доступного для заповнення пасивним заповнювачем. Простий геометричний 
аналіз дозволяє розрахувати найбільший розмір дрібних зерен, що дорівнює 0,16 R, щоб уникнути 
розсування крупних зерен. У даному випадку в ЩМАС 0/11 окрім активної фракції 8/11  мм 
буде пасивна фракція 0/2  мм, тобто необхідний переривчастий зерновий склад буде складатися 
за відсутності фракції 2/8 мм. Однак такі припущення актуальні тільки, якщо вважати єдиною 
активною фракцією заповнювача фракцію 8/11 мм. Цілком можливо, що в суміші ЩМАС 0/11 
активними можуть бути і зерна заповнювача іншої фракції, що додатково сприятиме підвищенню 
стійкості каркаса [6].

У випадку України регулювання каркаса ЩМА є більш складним, оскільки ми 
використовуємо більш широкі фракції щебеневих матеріалів. Якщо розглядати вимоги  
ДСТУ  Б  В.2.7-127  [4], то відповідно до пункту 5.8.1.3 для виробництва ЩМАС може бути 
використано щебінь фракції понад 5 мм до 15 мм включно, тобто співвідношення розміру зерен 
становить 3. Для виробництва цієї ж суміші може бути використано пісок фракції від 0  мм до 
5 мм включно. Таким чином, для виробництва ЩМАС-15 може бути використано аж дві фракції 
мінерального матеріалу, що аж ніяк не дозволяє регулювати каркас ЩМА. Якщо розглядати 
європейські вимоги, то для виробництва подібної суміші ЩМАС 0/11 має бути використано 
заповнювач фракції 8/11, 5/8, 2/5 та 0/2 або ж 4 фракції.

Сформувавши відповідний каркас з крупних зерен, потрібно ввести мастику між 
активними зернами. Введення необхідного об’єму мастики має вирішальне значення. Мастика 
повинна бути в кількості, яка покриває крупні зерна, але при цьому має залишитись вільний, 
незайнятий простір (повітряні пори). Об’єм пор серед крупних заповнювачів має бути 
належним чином визначений на етапі проєктування каркаса із заповнювача. Ідеальним методом 
проєктування в лабораторії є той метод, що точно визначає об’єм вільного простору між крупними 
заповнювачами, який утвориться після ущільнення в польових умовах. Метод лабораторного 
проєктування може неточно відображати об’єм суміші після ущільнення в польових умовах, 
особливо якщо ущільнення в польових умовах є більш ефективним ніж передбачалося на етапі 
проєктування ЩМАС. Це призведе до того, що об’єм мастики буде занадто великим відносно 
вільного простору серед крупних заповнювачів, і, як наслідок, мастика може видавлюватись на 
поверхню, що призведе до появи бітумних плям [6].

Застосовуваний в Україні лабораторний метод проєктування складу ЩМАС, а саме метод 
її ущільнення, суттєво відрізняється від застосовуваного в більшості європейських країн. Наразі, 
невідомо чи проводились відповідні дослідження, принаймні порівняльні. Часто на українських 
дорогах з щебенево-мастиковим покривом можемо спостерігати бітумні плями, причиною яких, 
як виявляється, може бути навіть неоптимальний метод ущільнення ЩМАС в лабораторних 
умовах.

Другим за величиною складником ЩМАС є мастика. Вона займає близько 25 % за масою 
та близько 35 % за об’ємом. У каркасі заповнювача міститься близько 40 % за об’ємом повітряних 
пор, а після покриття заповнювача мастикою кількість пор становить менше ніж 5 % за об’ємом. 
Мастика складається з дрібного заповнювача (відповідно до європейських норм розмір зерен 
дрібного заповнювача становить менше ніж 2,0  мм), наповнювача (відповідно до європейських 
норм розмір часток наповнювача переважно становить менше ніж 0,063  мм), стабілізатора 
(волокна або інші добавки) та бітумного в’яжучого [6].

У ЩМА мастика виконує функції склеювання каркаса з крупного заповнювача, 
змащування зерен крупного заповнювача під час ущільнення, герметизації шару, заповнення 
пор в щебеневому каркасі, забезпечення міцності та атмосферостійкості, а також витримування 
навантажень від транспортних засобів [6].
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Завдання дрібного заповнювача полягає в тому, щоб заповнити пори між зернами крупного 
заповнювача та сприяти їх зчепленню. Дрібний заповнювач не повинен порушувати зчеплення 
між крупними заповнювачами. Таке порушення можна показати на прикладі округленого, 
неподрібненого заповнювача (наприклад, природного піску або недробленого гравію) з 
гладкими поверхнями, які дозволяють крупним заповнювачам легко ковзати. Введення таких 
«твердих кульок» у суміш ЩМА викликає проблеми зі стабілізацією (блокуванням) каркаса із 
заповнювача. Ось чому в багатьох країнах можливість включення неподрібненого заповнювача в 
ЩМА дозволено лише на дорогах з низькою інтенсивністю руху або його використання взагалі 
заборонено [6]. Тут виникає питання, а чи не є ця вимога щодо подрібненого заповнювача нашим 
коефіцієнтом кубовидності (зерна з околотою поверхнею)? У Німеччині (батьківщині ЩМАС) 
широко застосовують гравійні заповнювачі до яких, за певних умов, встановлюють вимогу щодо 
наявності не менше ніж двох подрібнених (околотих) поверхонь. 

Однією з основних характеристик дрібного заповнювача для ЩМАС є показник 
текучості згідно з EN 933-6 [10], що характеризує його форму (гострокутність). Даний показник 
визначають як час, необхідний для висипання стандартної кількості заповнювача з посудини 
відповідної форми через отвір. Чим більший вміст подрібненого дрібного заповнювача з кращою 
мікротекстурою, тим довший час висипання. Тобто крупніші або гострокутні заповнювачі 
мають тенденцію до блокування і не текти так швидко, як більш гладкі зерна. Також важливим 
параметром є вміст пор в ущільненому дрібному заповнювачі, що впливає на об’ємні властивості 
ЩМА [6]. В Україні вимоги до властивостей дрібного заповнювача жодним чином не адаптовані 
під виробництво ЩМАС. Так, відповідно до пункту 5.8.2.1 ДСТУ Б В.2.7-127 [4] для виробництва 
ЩМАС необхідно використовувати лише пісок із відсівів подрібнення щільних гірських порід, 
який повинен відповідати вимогам ДСТУ Б В.2.7-76 [11]. Даний стандарт розроблений задовго до 
впровадження в Україні ЩМАС. Крім того, даний стандарт розповсюджується на пісок з відсіву 
подрібнення скельних гірських порід гірничо-збагачувальних комбінатів України з середньою 
густиною від 2,8 г/см3 до 3,2 г/см3. При цьому в пункті 4.1 вказано конкретні гірничо-збагачувальні 
комбінати. Невже для виробництва ЩМАС не може бути використано інший пісок та з меншою 
середньою густиною. Очевидно, що вже давно назріла потреба в розробленні стандарту на пісок 
для дорожнього будівництва.

Під наповнювачем в більшості європейських країн розуміють заповнювач, основна 
частина якого проходить через сито з розміром отворів 0,063 мм, в Сполучених Штатах — через 
сито з розміром отворів 0,075 мм, а в Україні — через сито з розміром отворів 0,071 мм.

У ЩМАС під наповнювачем, як складником, треба розуміти весь матеріал певного 
розміру, що надходить із самого наповнювача та крупного і дрібного заповнювача у вигляді 
пилуватих часток. Таким чином, якщо ми хочемо знати поведінку фракції наповнювача в даній 
суміші, то всі зерна, дрібніші вказаного розміру отворів сита в кінцевій мінеральній суміші, 
повинні бути відокремлені, незалежно від їх походження. Всі ці матеріали треба перевірити. 
Якщо ми випробовуємо тільки доданий наповнювач, результати не засвідчать вплив всієї 
фракції наповнювача на властивості суміші. Відповідно до даних Anderson [12], Kandhal [13], 
Drüschner [14] та їх колег, вплив наповнювача на властивості сумішей можна оцінити так. Частки 
наповнювача менші за плівку бітуму на заповнювачах можуть виконувати роль наповнювача 
в’яжучого. Дуже дрібний наповнювач змушує суміш вести себе так, ніби в ній ще більше 
в’яжучого, що може призвести до таких проблем, як втрата стабільності шару покриву, колійності, 
просочування в’яжучого та утворення бітумних плям. Частки наповнювача, більші за плівку 
бітуму на заповнювачах, поводять себе як заповнювач, утворюючи мастику, і беруть участь у 
заповненні пор у каркасі. Надлишок наповнювача призводить до підвищення в’язкості мастики та 
підвищення схильності до тріщиноутворення. Сумісність між наповнювачем і в’яжучим впливає 
на довговічність суміші (тобто на її чутливість до води). Відповідні співвідношення в’яжучого 
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та наповнювача, у поєднанні з їх властивостями, впливають на укладальність ЩМАС та на її 
ущільнення, а також на кінцеву щільність ЩМА [6].

Важливими показниками наповнювача є його питома поверхня та вміст пор в 
ущільненому наповнювачі. Питому поверхню наповнювача визначають як площу поверхні 
часток, що відноситься до одиниці маси, зазвичай виражають в квадратних сантиметрах на 
грам (см2/г). У  більшості європейських країн питому поверхню наповнювача визначають за 
методом Блейна згідно з EN 196-6 [15]. Визначена питома поверхня залежить від того, наскільки 
зменшився в розмірах вихідний матеріал (подрібнення). Чим більше матеріал був подрібнений, 
тим дрібніший наповнювач і більша його питома поверхня. Два однакові наповнювачі, що 
повністю проходять через сито з розміром отворів 0,063  мм, можуть суттєво відрізнятися за 
значенням питомої поверхні. Якщо наповнювач становить 10  % від маси ЩМАС, то його 
питома поверхня в середньому становить близько 350 млн см2 або 3 500 м2, що дорівнює площі 
ділянки завдовжки 100  м і завширшки 35 м. Зменшення розміру часток наповнювача призведе 
до зростання його питомої поверхні та необхідності збільшення бітуму для повного покриття 
наповнювача. Збільшення питомої поверхні наповнювача вимагає збільшення кількості в’яжучого 
для збереження відповідної консистенції розчину. Під час збільшення вмісту наповнювача за 
постійного вмісту в’яжучого відбувається зменшення товщини плівки бітуму, що покриває частки 
наповнювача, через що суміш виглядає більш сухою. Значне збільшення відношення наповнювач-
в’яжуче (F:B) збільшує ризик утворення тріщин. E результаті ущільнення наповнювача отримаємо 
матеріал, що складається з часток наповнювача та повітряних пор між ними (вільні пори). У 
суміші наповнювача та в’яжучого ці вільні пори в ущільненому наповнювачі будуть заповненні 
частиною в’яжучого. Інша частина в’яжучого буде надлишковою. Таким чином, в’яжуче, що 
міститься в розчині, можна розділити на фіксоване, яке міститься в середі пор між частками 
наповнювача, та залишкове, яке залишається після заповнення пор [6].

За аналогією до питомої поверхні, для двох наповнювачів одного об’єму з різною 
кількістю пор, кількість фіксованого та залишкового в’яжучого буде різною. За постійного вмісту 
в’яжучого в суміші кількість залишкового в’яжучого залежить від кількості пор в ущільненому 
наповнювачі. За фіксованого відношення складників в суміші кількість залишкового в’яжучого 
можна збільшити, замінивши наповнювач з меншим вмістом пор. Очевидно, що вміст пор в 
наповнювачі не може бути занадто великим, оскільки це призведе до поглинання значної кількості 
в’яжучого, відповідно кількість залишкового в’яжучого буде зменшеною, що призведе до сухості 
суміші, її жорсткості та можливого швидкого утворення тріщин. У разі занадто малого вмісту пор, 
буде мати місце велика кількість залишкового в’яжучого, що може стати причиною передчасного 
утворення пластичних деформацій та бітумних плям [6]. Відповідно до європейських норм вміст 
пор у наповнювачі повинен становити від 28 % до 45 %, відповідно до норм США – до 50 %, 
відповідно до вітчизняних норм – не більше ніж 30 (40) %, що залежить від марки наповнювача. 
Тобто установлена в Україні верхня гранична кількість пор у активованому наповнювачі марки І 
(30  %) наближається до нижньої граничної межі європейських норм (28  %), верхня гранична 
кількість пор у неактивованому наповнювачі марки ІІ (40 %) наближається до верхньої граничної 
межі європейських норм та норм США. Очевидно відмінності у вимогах можуть бути пов’язані 
як з наявністю активатора, так і з відмінностями у методі визначення кількості пор у наповнювачі. 
Відмінності у значеннях питомої поверхні та вмісту пор для наповнювачів різного походження за 
даними Schellenberger показано в табл. 2.

Як видно з даних табл. 2 чіткої залежності між кількістю пор та питомою поверхнею 
наповнювача нема. При цьому у комерційних наповнювачів кількість пор є меншою, однак також 
треба враховувати і походження некомерційного наповнювача. Іншими словами, відмінностей у 
кількості пор комерційного та некомерційного наповнювача з вапняку не спостерігається, однак 
питома поверхня цих матеріалів відрізняється практично в два рази, що є свідченням різної форми 
часток [6].
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Таблиця 2
Залежність кількості пор та питомої поверхні від типу наповнювача

Ч. ч. Тип наповнювача Кількість пор, % Питома поверхня, cм2/г
1 Вапняк (комерційний наповнювач) 27,7 – 31,6 4 750
2 Діабаз (пил) 30,4 – 34,2 3 600
3 Вапняк (пил) 28,3 – 32,1 2 280
4 Доломіт (комерційний наповнювач) 27,1 – 28,1 2 068
5 Долерит (пил) 32,4 – 36,4 2 658

Відповідно до європейської термінології додані наповнювачі виробляють дробленням 
каменю. Впродовж тривалого часу найпопулярнішим з них був і, ймовірно, залишиться ще 
надовго, вапняковий наповнювач. Вапняковий наповнювач є сумісним із в’яжучим, що є однією з 
його сильних сторін. Тому в європейських країнах для ЩМАС найчастіше використовують саме 
вапняковий наповнювач. Іншою важливою особливістю наповнювачів промислового виробництва 
є їх збіжність і однорідність властивостей. Використання золи виносу в якості наповнювачів для 
ЩМAС є рідкістю. До її недоліків можна віднести велику питому поверхню (зола виносу дуже 
дрібна) і сферичну форму часток. Тому золу виносу використовують лише в обмеженій кількості 
та за наявності відповідного інженерного оцінювання перед використанням. Щільність золи 
виносу нижча ніж щільність подрібненого каменю і знаходиться в межах від 2,0 г/см3 до 2,6 г/см3. 
Щоб отримати подібну об’ємну частку в мінеральній суміші, золу дозують в меншій кількості, ніж 
стандартний наповнювач. Ще одним можливим наповнювачем може бути гашене вапно. Даний 
наповнювач сприяє істотному підвищенню водостійкості та морозостійкості ЩМА внаслідок 
поліпшення адгезії в’яжучого до заповнювача. Гашене вапно значно підвищує жорсткість 
суміші за високих температур. Кількість пор у гашеному вапні може бути дуже великою, тому 
його не рекомендують додавати в кількості, більшій ніж 1,5  %. Відповідно до EN 13043 [16], 
вироблений наповнювач, що містить гашене вапно, називають змішаним наповнювачем. У деяких 
країнах значну кількість досліджень було присвячено пилу з крупного та дрібного наповнювача, 
розглядаючи його як потенційний матеріал для використання в сумішах. Його використання має 
економічний аспект, оскільки висока ефективність пилозбірників на сучасних асфальтобетонних 
заводах збирає значні обсяги пилу, які потім доступні для використання практично безкоштовно. 
Використання пилу є повсякденною практикою в багатьох країнах. Пил може бути використаний 
для ЩMAС разом з іншими типами наповнювачів [6].

Результати досліджень щодо практичності використання пилу сильно відрізняються. 
Можна зробити висновок, що доцільність його використання не може бути узагальнено. 
Властивості отриманого пилу можуть сильно відрізнятися залежно від його походження (тобто 
типу вихідної гірської породи). Варто відзначити ще один аспект застосування пилу. Під час 
використання пилу в якості наповнювача, він повинен відповідати стандартним вимогам до 
наповнювачів, у тому числі щодо збіжності та однорідності отриманих результатів. Часта зміна 
типу заповнювача може призвести до коливань мінералогічного складу зібраного пилу та його 
властивостей. Європейський стандарт EN 13043 [16] приймає в якості наповнювача дрібний пил, 
якщо він відповідає стандартним вимогам до наповнювачів [6].

Третім складником мастики є бітумне в’яжуче. Відповідно до практики багатьох країн 
для виробництва ЩМАС можливе використання бітумів дорожніх (немодифікованих), бітумів, 
модифікованих полімерами, та інших спеціальних в’яжучих. У США використовують як 
модифіковані, так і не модифіковані бітуми, що залежить від кліматичних умов експлуатування 
та очікуваної інтенсивності руху. У європейських країнах найчастіше використовують бітум 
марки 50/70, рідше – бітум марки 70/100. Однак все частіше знаходить застосування бітум, 
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модифікований полімером. Правильно підібрані та перевірені модифіковані в’яжучі можуть 
підвищити колієстійкість, зменшити схильність до низькотемпературного розтріскування покриву 
ЩМА та підвищити його атмосферостійкість. Використання в ЩМАС немодифікованого 
бітуму зазвичай обумовлене недоцільністю використання жорсткого бітуму. У таких випадках 
колієстійкість забезпечують створенням правильного мінерального каркаса. Наприклад, у 
скандинавських країнах можливе навіть використання бітуму марки 160/220, що обумовлено 
кліматичними умовами. Можна чітко простежити перехід від звичайного бітуму до бітуму, 
модифікованого полімером, що залежить від клімату та транспортних навантажень. Одні країни 
використовують модифікований бітум для підвищення колієстійкості ЩМА, інші – підвищення 
низькотемпературної тріщиностійкості. Незважаючи на те, що особливий акцент роблять на 
забезпеченні колієстійкості в основному за рахунок каркаса ЩМА, безсумнівно, що правильний 
вибір в’яжучого є додатковим елементом, який забезпечує ефективність каркаса [6].

Останнім складником ЩМАС є стабілізувальна добавка. ЩМАС вміщують велику 
кількість бітуму, який розподіляється на поверхні заповнювача товстою плівкою і для його 
утримання та запобігання стіканню переважно застосовують стабілізувальні добавки. Відсутність 
стабілізувальної добавки може стати причиною утворення на покриві бітумних плям. ЩМАС 
розроблена таким чином, щоб вона містила певну кількість надлишкового в’яжучого. Питома 
поверхня мінеральної суміші занадто мала відносно до проєктного об’єму в’яжучого. За 
звичайних умов це в’яжуче не зв’язується з зернами мінеральної суміші, не залишається на їх 
поверхні та стікає. Дренажний ефект виникає в результаті відділення частини (в’яжучого або 
мастики) ЩМАС. У багатьох країнах на перших етапах застосування ЩМАС були випадки, коли 
гаряче в’яжуче витікало із бункеру зберігання ЩМАС. Подібні випадки мали місце в кузовах 
транспортних засобів, які перевозили ЩМАС на будівельні майданчики або ж дренування 
проявлялось на влаштованому покриві у вигляді бітумних плям [6].

У цілому можливі два варіанти стабілізувальних добавок. Перший – добавки, що 
поглинають  надлишок бітуму, другий – добавки, що підвищують в’язкість бітуму за високих 
температур. Найбільш популярними є стабілізувальні добавки, що поглинають бітум. 
Стабілізувальні добавки повинні мати адекватну поглинальну здатність, яка б не призводила 
до надмірної жорсткості суміші, та не повинні призводити до погіршення властивостей ЩМА, 
зокрема не створювати площини ковзання між зернами мінерального матеріалу та зменшувати 
міцність зчеплення між ними. Поглинальні стабілізувальні добавки може бути вироблено 
з целюлози, псевдоцелюлози (подрібненої макулатури), мінерального волокна, текстилю, 
пластмаси, скла, або сумішей целюлози з іншими матеріалами. На сьогодні найефективнішими з 
поглинальних стабілізаторів в’яжучого є целюлозні волокна. Вони мають дуже високу абсорбцію 
в’яжучого, що призводить до його надійного утримування. Стабілізувальні добавки, що не містять 
волокон, мають широкий діапазон поглинання в’яжучого, тому будь-яку нову продукцію треба 
щоразу випробовувати в лабораторії. На вміст стабілізувальних добавок впливає їх абсорбційна 
здатність та щільність [6]. 

Процедура кількісного підбирання стабілізувальної добавки в суміші проста, хоча може 
бути дещо трудомісткою. Необхідно виробити серію проб ЩМАС одного складу, але з різними 
кількостями добавки. Зазвичай випробування проводять з 0,2 %, 0,3 % і 0,4 % добавки. Для кожного 
вмісту добавки визначають показник стікання, а результати фіксують на графіку. За результатами 
випробування встановлюють мінімальний вміст добавки за якого показник стікання відповідає 
установленим вимогам. Під час проведення випробування температура повинна бути якомога 
ближчою до реальної температури виробництва суміші на асфальтобетонному заводі. Незважаючи 
на великий вплив стабілізатора на якість ЩМА, лише декілька країн розробили методи 
випробування та критерії практичності стабілізувальних добавок. Практика показує, що надійне 
оцінювання ефективності добавки можна виконати, коли одну й ту саму ЩМАС випробовують з 
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різними добавками [6]. Саме такий підхід застосовують фахівці ДП «ДерждорНДІ» не тільки під 
час дослідження стабілізувальних добавок, але й добавок для модифікування бітумів. Порівняння 
результатів випробувань на різних ЩМАС є ненадійним. Результати одного випробування не 
можна порівняти з результатами інших, оскільки результати кожної суміші залежать від складу 
ЩМАС, наприклад від типу заповнювача та кількості в’яжучого.

Вимоги до складників ЩМАС
Незалежно від області застосування складники ЩМАС мають бути високої якості. Вимоги 

до заповнювачів є досить різноманітними і вони, в основному, стосуються основних властивостей, 
які впливають на характеристики ЩМА і пов’язані з розміром зерен. Це призвело до появи 
багатьох вимог до окремих фракцій – одні до крупних (активних) заповнювачів, інші – до дрібних. 
Вимоги до крупного заповнювача насамперед представлені його міцністю (стійкість до дроблення 
або роздавлювання), відсотком подрібненості, вмістом пилуватих часток, формою зерен, стійкістю 
до полірування та стійкістю до зовнішніх факторів. Вимоги до дрібного заповнювача представлені 
гострокутністю (показником текучості), вмістом пилуватих часток та відсутністю в них часток, 
що набрякають. До наповнювачів встановлюють вимоги щодо структурувальної здатності, 
відсутності часток, що набрякають, та кількості пор в ущільненому наповнювачі [6].

Виходячи з типу каркаса із крупного заповнювача основною його властивістю є стійкість 
до дроблення. Цю стійкість в більшості європейських країн оцінюють з використання методу 
Los Angeles (індекс LA). Діапазон допустимого індексу LA в національних специфікаціях 
зазвичай становить від 20 % до 30 %. Загалом, стійкість до дроблення має вирішальне значення, 
і її необхідно перевіряти, оскільки використання слабких заповнювачів може призвести до 
незадовільної роботи всього шару [6]. В Україні додатково оцінюють міцність крупного 
заповнювача за дробильністю при стисненні, тобто ми використовуємо додаткові показники для 
оцінювання міцності крупного заповнювача. 

У Європейському комітеті стандартизації (CEN), вимоги держав-членів до заповнювачів, 
призначених для виробництва асфальтобетонних сумішей, встановлено в EN 13043 [16]. У цьому 
стандарті наведено властивості заповнювачів і ряд вимог для кожної властивості. Кожна країна-
член CEN, яка приймає цей стандарт, встановлює власні національні вимоги, враховуючи місцеві 
кліматичні умови та досвід проєктування, серед альтернативних властивостей та категорій, 
наданих у стандарті. Вимоги до властивостей заповнювачів залежать в тому числі від доступності 
матеріалів, наявного досвіду використання матеріалів та інтенсивності руху. Вибірку вимог 
певних країн наведено в табл. 3 – 5 [6].

Таблиця 3
Вимоги до крупного заповнювача згідно з EN 13043 [16] для виробництва ЩМАС у різних 

країнах

Властивість
Категорія залежно від країни

Німеччина Словаччина Австрія Швейцарія Польща

Зерновий склад

GC90/10 для 
(2/5 мм)

GC90/15 для 
(2/5, 5/8, 8/11 

мм)

GC90/10 GC90/15 GC85/15 GC90/15

Відхили від типового 
зернового складу – Задекларовано – G20/15 G25/15

Вміст пилуватих часток f2 f1 f1 f1 f2

Форма крупного 
заповнювача SI20 або FI20 SI20 або FI20 SI15 FI25 SI20 або FI20
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Властивість
Категорія залежно від країни

Німеччина Словаччина Австрія Швейцарія Польща
Відсоток зерен 
з подрібненою 
поверхнею згідно з 
EN 933-5

C100/0, C95/1, C90/1 C100/0 C100/0 C95/1 C100/0

Стійкість до 
подрібнення 
(метод LA)

LA20 LA25 LA20

4/8 мм – LA25
8/11 мм – LA20

11/16 мм – 
LA25

LA20 або LA25

Стійкість до 
подрібнення SZ18 – – – –

Стійкість до 
полірування PSV51 PSV56 PSV50 PSV50 PSV50

Стійкість до стирання 
поверхні згідно з 
Додатком А EN 1097-8 

– – – – –

Зносостійкість (Micro-
Deval) – MDE20 – – –

Стійкість до стирання 
шипованими шинами – – – – –

Водопоглинання Wcm0,5 WA241
Wcm0,5 WA241 Задекларовано WA241

Wcm0,5
Стійкість до 
заморожування та 
відтавання

F1 F2 F1 – FNaCl7

Стійкість до 
заморожування та 
відтавання

– MS18 – – –

Стійкість до високих 
температур Задекларовано – – – –

Зчеплюваність крупних 
заповнювачів з 
бітумним в’яжучим

Задекларовано –
не менше ніж 

85 %,
метод В

Задекларовано –

Сонячний опік SBSZ (SBLA) – SBLA – SBLA

Легкі крупнозернисті 
домішки mLPC0.1 mLPC0.1 – mLPC0.1 mLPC0.1

ЩМАС в основному укладають в якості шару покриву. Тому в’яжучі для них повинні 
мати відповідні властивості, що відповідають цьому шару. У багатьох європейських країнах для 
виробництва ЩМАС використовують дорожні бітуми згідно з EN 12591 [17] та модифіковані 
бітуми згідно з EN  14023 [17]. Стандарт EN  14023 [17] є подібним до EN  13043  [15] щодо 
заповнювачів. Він містить дві таблиці з властивостями модифікованих бітумів, які вибирає кожна 
країна CEN залежно від кліматичних умов та інтенсивності руху. Таким чином, модифікований 
бітум з однаковим позначенням може суттєво відрізнятися за властивостями в різних країнах. 
Останнім часом великої популярності набуває технологія комплексної модифікації бітуму 
полімерними та енергозберігаючими добавками [6]. Відповідна тенденція наявна і в Україні.

Кінець таблиці 3
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Таблиця 4
Вимоги до дрібного заповнювача згідно з EN 13043 [16] для виробництва ЩМАС у різних 

країнах

Властивість
Категорія залежно від країни

Німеччина Словаччина Австрія Швейцарія Польща
Зерновий склад GF85 GF85 GF85 GF85 GF85
Відхили від типового 
зернового складу GTCNR GTC20 GTC20 GTC10 GTC20

Вміст пилуватих часток Задекларовано f10 f16 f16 f16

Якість дрібнозернистої 
фракції Задекларовано MBF10 – – MBF10

Показник текучості Ecs35 – Ecs35 Задекларовано Ecs30
Легкі крупнозернисті 
домішки mLPC0.1 – – – mLPC0.1

Таблиця 5
Вимоги до наповнювача згідно з EN 13043 [16] для виробництва ЩМАС у різних країнах

Властивість
Категорія залежно від країни

Німеччина Словаччина Австрія Швейцарія Польща

Зерновий склад
Сито 2,0 мм = проходження 100 % 

Сито 0,125 мм = проходження 85 – 100 % 
Сито 0,063 мм = проходження 70 – 100 % 

Шкідливі дрібні фракції 
(якість дрібних фракції) Задекларовано – – – MBF10

Вміст води (доданий 
наповнювач) ≤ 1 % ≤ 1 % ≤ 1 % ≤ 1 % ≤ 1 %

Властивості жорсткості: 
пори в сухому ущільненому 
наповнювачі 

V28/45 – V28/38 V28/45 V28/45

Властивості жорсткості: 
«Дельта кільце і куля» ΔR&B8/25 ΔR&B8/16 – ΔR&B8/25 ΔR&B8/25

Розчинність у воді WS10 WS10 – Задекларовано WS10

Чутливість до води Задекларовано – – Задекларовано —
Вміст карбонату кальцію у 
вапняковому наповнювачі CC70 CC90 CC80 Задекларовано CC70

Вміст гідроксиду кальцію в 
суміші наповнювачів Задекларовано – Ка20 Встановлюється 

в договорі Задекларовано

Показник бітумоємності – – BN28/39 – Задекларовано

Вимог до стабілізувальних добавок практично не існує. Тим паче, перевірити їх у 
виробничій лабораторії проблематично. В основному для підтвердження якості стабілізувальної 
добавки використовують показник стікання. В окремих країнах встановлено вимоги до її вологості 
та термостабільності [6]. За відповідними показниками стабілізувальні добавки також оцінюють в 
Україні.

Проєктування складу ЩМАС
ЩМАС та влаштовані з них шари дорожнього одягу мають багато переваг. Звичайно, 

ЩМАС повинні бути якісно запроєктовані. Ознайомлення з різними методами проєктування 
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складу ЩМАС не дозволяє однозначно встановити найкращий. Існує стільки ж різноманітних 
методів проєктування складу ЩМАС, як і підходів до визначення ролі окремих його складників. 
Використання такого матеріалу супроводжується проблемами як під час проєктування складу, 
так і під час влаштування шару дорожнього одягу. Однак найперше та найважливіше завдання, 
це якісно підібрати склад ЩМАС, оскільки це в подальшому може сприяти уникненню ряду 
проблем [6]. Цікаво, що в Україні в національних стандартах не надано жодних рекомендацій 
щодо проєктування складу ЩМАС чи рекомендацій щодо поліпшення властивостей чи усунення 
недоліків.

Незалежно від методу, що використовують під час проєктування складу ЩМАС, 
перший крок, який необхідно зробити – це встановити найбільший номінальний розмір зерен 
заповнювача у суміші. Під час розгляду цього питання треба враховувати розташування 
шару ЩМА у конструкції дорожнього одягу, розрахункову товщину шару після ущільнення, 
транспортне навантаження, розташування ділянки дороги. Завдяки значній довговічності 
ЩМА в шарі дорожнього покриву, вони знаходять використання у зв’язуючому шарі, зокрема 
в таких країнах як США, Австралія, Німеччина тощо. При цьому застосовують ЩМАС 
з більшим номінальним розміром зерен, а саме 19 мм або 22 мм [6]. Подібна практика, 
принаймні в документації, існує і в Україні. У ДСТУ  Б  В.2.7-127 [4] встановлено вимоги до  
ЩМАС (ЩМА) з найбільшим номінальним розміром зерен 40  мм (32  мм згідно європейських 
норм), а застосування такої ЩМАС передбачено у верхньому шарі основи. Поки що такі кроки 
обмежуються виключно здорожчанням будівництва автомобільної дороги.

У багатьох стандартах установлено мінімальну товщину ущільненого шару. У деяких 
країнах замість рекомендованої товщини шару вказується критерій маси на 1 м2 площі шару. 
Знаючи об’ємну густину ЩМАС, можна розрахувати товщину шару цієї суміші. Чим тонше шар 
ЩМАС, тим швидше відбувається його охолодження, що значно впливає на якість її ущільнення, 
особливо в прохолодні пори року [6].

Суміші з більшим номінальним розміром зерен сприяють зростанню міцності каркаса. 
Саме цьому із збільшенням транспортного навантаження зазвичай рекомендують збільшити 
розмір зерен в суміші. Також треба враховувати, що збільшення розміру зерен в ЩМАС 
призводить до підвищення колієстійкості, але при цьому зростає шумове навантаження. Тому, 
в більшості країн за можливості ЩМАС 0/11 замінюють на ЩМАС 0/8 [6]. В Україні існує 
відповідна тенденція, коли в межах населених пунктів замінюють ЩМАС-20 на ЩМАС-15.

Вимоги до зернового складу ЩМАС установлено в стандарті  
EN  13108-5 [18]. Цей стандарт не встановлює критерії та умови вибору конкретного зернового 
складу суміші. Наразі переважно використовують метод граничних кривих зернового складу. 
Цей метод включає аналізування зернового складу всіх заповнювачів, в тому числі наповнювача, 
з подальшим підбиранням співвідношень між ними так, щоб крива зернового складу була 
розташована між прийнятими граничними кривими. До переваг методу граничних кривих 
можна віднести простоту та швидкість отримання потрібного результату, а з використанням 
комп’ютерного забезпечення можна швидко змінити відношення між складниками та 
відкоригувати криву зернового складу. Безперечно, даний метод ефективний за близької середньої 
густини всіх заповнювачів. Однак, якщо заповнювачі мають різну середню густину, то це може 
призвести до значних помилок у об’ємному співвідношенні. Тому можна зробити висновок, що 
використання тільки граничних кривих зернового складу може призвести до проєктування ЩМАС 
з низьким ступенем надійності. Вважають, що найкраща крива зернового складу відповідає 
середній кривій між нижніми та верхніми граничними значеннями. Це є цілком можливим, якщо 
враховувати середню густину заповнювачів. Важливою є форма кривої зернового складу, за якою 
можна оцінити крупність зерен каркаса та достатність мастики [6].
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Табл. 1 ДСТУ  Б  В.2.7-127 [4] під час приймально-здавальних випробувань допустимо 
не визначати загальний вміст зерен розміром менше ніж 2,5  мм, однак за одним з принципів 
ЩМАС, саме цей розмір можна було б використовувати для оцінювання вмісту мастики. 
Натомість обов’язковим до визначення є загальний вміст зерен розміром менше ніж 0,63 мм. 
Не зрозуміло, чим обумовлений такий вибір. Цікаво, що аналогічні вимоги встановлені в 
пострадянський країнах. Відповідно до більшості вимог вміст в ЩМАС крупного заповнювача 
повинен становити від 70 % до 80 %. В принципі це стосується і вітчизняних вимог, згідно 
з якими залишок на ситі з розміром отворів 2,5 мм може становити від 57 % до 85 %. 
Відомо, що в Україні використовують сита з круглими отворами для встановлення розміру 
зерен крупного заповнювача, а для визначення зернового складу дрібного заповнювача 
згідно з ДСТУ Б В.2.7-232 [19] використовують сита з круглими та квадратними отворами. 
У  випадку зернового складу сумішей можна було б скористатися вимогами пункту  31.3  
ДСТУ Б В.2.7-319 [20], однак у ньому не зазначено жодних вимог щодо форми отворів розміром 
більше ніж 2,5  мм. Тому, враховуючи положення ДСТУ Б В.2.7-232 [19], будемо вважати, що 
вимоги до зернового складу ЩМАС у випадку зерен розміром менше ніж 2,5 мм установлено 
для сита з круглими отворами. Знаючи, що коефіцієнт переходу від сит з круглими отворами до 
сит з квадратними отворами становить 0,8, встановимо, що сито з круглими отворами розміром 
2,5 мм відповідає ситу з квадратними отворами розміром 2,0 мм. Таким чином, зерна розміром 
більше ніж 2,5 мм формують каркас ЩМА відповідно до базової концепції. Проблемою ЩМАС 
згідно з ДСТУ Б В.2.7-127 [4] є неможливість регулювання вмісту окремих фракцій крупного 
заповнювача у зв’язку з можливістю використання суміші фракцій крупного заповнювача та 
нефракціонованого дрібного заповнювача, тому доцільно передбачати використання вузьких 
фракцій крупного заповнювача та фракціонований дрібний заповнювач фракції з розміром зерен 
від 2,5 мм до 5,0 мм.

Певний вплив на ЩМАС має форма зерен заповнювача. Високий вміст зерен лещадної 
та голчастої форми збільшує вміст пор в ущільненій суміші крупного заповнювача, зменшує 
технологічність суміші, підвищує ризик появи бітумних плям. Тому, зазвичай, до даного 
показника установлюють високі вимоги. Поява значних відмінностей у густині окремих фракцій 
суміші заповнювача змушує обговорювати співвідношення об’ємів та необхідні коригування 
вмісту в’яжучого. У зв’язку з цим в стандартах багатьох країн установлено рекомендований або 
мінімальний вміст в’яжучого, базуючись на еталонній густині заповнювача [6]. 

У класичному складі ЩМАС та в ряді нормативних документів, загальний вміст зерен 
розміром менше ніж 2 мм, як правило, знаходиться в діапазоні 15  % до 30  %. З цієї кількості 
близько 10  % можна віднести до наповнювача, решту – до дрібного заповнювача. Відповідні 
значення маємо також в українському стандарті. Згідно з яким вміст зерен розміром менше ніж 
2,5 мм може становити від 15 % до 43 %. Під час проєктування вмісту дрібного заповнювача в 
ЩМА слід пам’ятати про можливе збільшення вмісту дрібних зерен під час ущільнення за 
рахунок дроблення та зношування крупних зерен.

У більшості світових вимог щодо ЩМАС вміст часток, що проходять через сито з 
найменшим розміром отворів (0,075 мм або 0,063 мм), зазвичай становить від 8 % до 13 %. Однак 
використання граничного вмісту може негативно вплинути на властивості ЩМАС, тобто 8 % 
можуть призвести до створення занадто малої кількості мастики. З іншого боку, велика кількість 
наповнювача може призвести до занадто високого вмісту мастики, а також робить її жорсткою або 
збільшує ризик утворення бітумних плям [6].

Вибір вмісту в’яжучого в ЩМАС є відносно простим. Відповідно до світової практики, 
за правильно запроєктованої суміші заповнювачів достатньо визначити відповідний вміст пустот 
в ущільнених зразках за різного вмісту бітуму [6]. Зовсім інший підхід застосовують в Україні, 
де під час підбирання складу ЩМАС треба визначити ще ряд додаткових показників (можливо 
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потрібних, а можливо і не потрібних). Більшістю стандартів встановлено мінімальний вміст 
в’яжучого для певного виду ЩМАС або ж можливого діапазону вмісту в’яжучого. Однак завжди 
треба враховувати, що ці вимоги встановлено для певної густини суміші заповнювачів [6].

Суттєво на визначення оптимального вмісту в’яжучого впливає метод виготовлення 
лабораторних зразків (метод ущільнення ЩМАС). Наприклад, відповідно до європейської 
практики кількість ударів за Маршалом повинна становити 2 × 50. У США кількість обертів 
гіратора залежить від транспортного навантаження. В Україні застосовують комбінований 
метод, що передбачає вібрування з наступним ущільненням стисненням. Очевидно, результати 
лабораторного ущільнення повинні максимально наближатися до результатів ущільнення на 
об’єкті, а також попереджати руйнування крупного заповнювача. Мабуть достатнім можна 
вважати ущільнення, яке призводить до зближення зерен крупного заповнювача та створення 
каркаса [6].

Мабуть найбільш використовуваними та перевіреними у всьому світі є об’ємні властивості 
ЩМА. Відповідно до об’ємних підходів основною вимогою є забезпечення потрібного вмісту 
пустот в ущільнених зразках. Механічні вимоги визначають рідко, тоді як властивості, пов’язані 
з експлуатаційною надійністю, переважно застосовують до ЩМА для автомобільних доріг 
із значним транспортним навантаженням. У табл. 6 наведено вибірку вимог різних країн до 
властивостей ЩМА.

Таблиця 6
Типові вимоги до властивостей ЩМА

Властивість Вимога Країна

Вміст повітряних пор в ущільнених 
зразках ЩМА, % за об’ємом

від 2,0 до 4,0
від 3,0 до 4,5 (для інтенсивного 

руху)
Більшість країн

менше ніж 5,0 Нова Зеландія
близько 5,0 Нідерланди

Вміст повітряних пор у суміші 
заповнювача (кістяку), % за об’ємом

більше ніж 17 США
більше ніж 20 Південна Корея

Кількість пор, заповнених в’яжучим, 
% за об’ємом

від 70 до 85 Словенія
від 80 до 90 Фінляндія

Стабільність за Маршалом, кН більше ніж 6,0 Чехія
Вміст повітряних пор в ущільнених 
зразках ЩМА за максимальної енергії 
ущільнення, % за об’ємом

більше ніж 2,0 Нова Зеландія

більше ніж 2,5 Чехія

Одновісний модуль жорсткості за 
повзності (статичний режим), МПа більше ніж 6,0 Польща

Приріст колії, % менше ніж 5,0 Польща,
Австрія

Водостійкість (ITSR)
більше ніж 70 США
більше ніж 80 Австрія
більше ніж 90 Польща

Показник стікання, % за масою менше ніж 0,3 Більшість країн

В Україні установлено подібні вимоги. Залишкова пористість (відповідник вмісту 
повітряних пор) у нас повинна становити від 1,5 % до 4,5 %, що залежить від кліматичних 
умов роботи ЩМА. Натомість в більшості країн даний показник установлюють залежно від 
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інтенсивності руху, а сам діапазон є дещо вужчим та становить від 2,0 % до 4,0 % для звичайної 
інтенсивності та від 3,0 % до 4,5 % для підвищеної інтенсивності. Це пов’язано з тим, що у 
світі пористість розглядають як характеристику теплостійкості. У  цілому вважають, що за 
залишкової пористості менше ніж 2,0 % асфальтобетон стає занадто пластичним, що призводить 
до зменшення його колієстійкості. Очевидно з цим пов’язане нормування вмісту повітряних 
пор в ущільнених зразках ЩМА за максимальної енергії ущільнення, що нормують в Новій 
Зеландії, Чехії, США тощо. Суть даного показника полягає в тому, щоб у процесі експлуатування 
залишкова пористість не становила нижче певного рівня, що є характеристикою теплостійкості. 
Можемо бачити, що нормована в Україні нижня межа залишкової пористості є нижчою за умовне 
граничне значення залишкової пористості за теплостійкістю асфальтобетону. Як зазначалося, 
зменшення залишкової пористості досягається шляхом збільшення кількості в’яжучого або ж 
мастики, а надлишок мастики може стати причиною появи бітумних плям навіть за відповідності 
ЩМАС вимогам до показника стікання. Очевидно в Україні доцільно виконувати нормування 
залишкової пористості за областю застосування ЩМА або ж видом за найбільшим номінальним 
розміром зерен від якого і залежить область застосування. У такому випадку для ЩМА-5 та 
ЩМА-10 може бути встановлено нижню межу залишкової пористості на рівні 2,0 %, а для  
ЩМА-15 та ЩМА-20 – принаймні на рівні 2,5 %. Додатково доцільно установлювати вимоги до 
залишкової пористості ущільненого шару ЩМАС. 

Нормовані показники пористості мінеральної частини приблизно є такими як в Україні, 
хоча й нормується нижня границя, а не діапазон можливих значень. Однак, загальновідомо, що 
зменшення найбільшого номінального розміру зерен суміші призводить до збільшення пористості 
мінеральної частини, але цілком можливо, що вірогідні значення будуть знаходитися в межах 
установленого діапазону.

Ще одним показником, який також нормовано в Україні, є водостійкість ЩМА. Зазвичай 
установлюють нижню границю водостійкості. При цьому методи її визначення можуть суттєво 
відрізнятися. Наприклад, в США водостійкість визначають за найбільшої допустимої кількості 
пор в ущільненому шарі ЩМА, в Україні – за щільності лабораторних зразків та не зазначається 
метод оцінювання водостійкості.

Щодо показника стікання, то в Україні вимоги до нього є більш жорсткими (0,2 % проти 
0,3 %). Можливо, з метою запобігання отримання занадто структурованої мастики, доцільно 
нормувати і нижню границю показника стікання.

Доцільно розглянути різні методи проєктування складу ЩМАС. Тим паче, що в Україні 
відсутні відповідні рекомендації.

Мабуть базовим методом проєктування складу ЩМАС є метод, що використовують 
в Німеччині та більшості європейських країн. Він заснований практично на 50 річній історії 
використання ЩМАС [6].

У даному методі можна виділити наступні етапи:
	– проєктування зернового складу суміші на основі визначеного зернового складу 

заповнювачів та граничних кривих зернового складу;
	– встановлення потрібного мінімального вмісту в’яжучого та виробництво проб ЩМАС 

з різним вмістом в’яжучого;
	– виготовлення зразків ударним ущільнювачем Маршала за 2 × 50 ударів (50 ударів з 

кожного боку);
	– визначення об’ємних властивостей виготовлених зразків ЩМА;
	– встановлення вмісту в’яжучого за якого кількість повітряних пор становить від 2,5 % до 

3,0 %, а також визначення кількості пор, заповнених в’яжучим;
	– перевіряння показника стікання;
	– визначення колієстійкості (для окремих видів ЩМА).

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2023. Issue 28

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

126

Об’єм в’яжучого визначають за формулою:

де B – вміст в’яжучого, % за масою;
ρA – об’ємна густина зразка, г/см3;
ρB – густина в’яжучого за температури 25 ºC, г/см3.

Об’єм заповнювача визначають за формулою:

де B – вміст в’яжучого, % за масою;
ρA – об’ємна густина зразка, г/см3;
ρR,M – густина суміші заповнювачів, г/см3.

Кількість повітряних пор визначають за формулою:

де ρA – об’ємна густина зразка, г/см3;
ρR,bit – максимальна густина суміші.

Кількість повітряних пор у мінеральному заповнювачі визначають за формулою:

де Bv – об’єм в’яжучого, % за об’ємом;
Hbit – кількість повітряних пор.

Кількість пор, заповнених в’яжучим, визначають за формулою:

де Bv – об’єм в’яжучого, % за об’ємом;
HM, bit – кількість повітряних пор у мінеральному заповнювачі.

У більшості випадків цього достатньо для підбирання складу ЩМАС. Додатково може 
бути оцінено кількість пор після ущільнення за Маршалом за 2 × 75 ударів з метою встановлення 
ущільнюваності ЩМАС.

Також можна розглянути чеський метод проєктування складу ЩМАС. Особливістю цього 
методу є врахування впливу вмісту крупного заповнювача на властивості ЩМАС. Відповідно до 
чеського методу зерна розміром більше ніж 4 мм відносять до крупного заповнювача, вони мають 
назву HDK.
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Процедура проєктування ЩМАС складається з таких етапів:
	– підбір проєктного зернового складу суміші з використанням аналізу впливу вмісту 

крупного заповнювача на властивості ЩМАС;
	– визначення оптимального вмісту в’яжучого для установленого зернового складу.

Розглянемо даний метод на прикладі ЩМАС-11. 
Спочатку установлюють властивості вихідних матеріалів (зерновий склад заповнювачів, 

пенетрацію та температуру розм’якшеності в’яжучого, а також температурні режими виробництва 
ЩМАС).

Встановлюють співвідношення між заповнювачами з урахуванням вимог до граничних 
кривих зернового складу та розробляють суміш № 3.

На основі досвіду приймають вміст в’яжучого та стабілізувальної добавки для суміші № 3 
та вважають їх тимчасово оптимальними і розробляють нові зернові склади суміші. При цьому, 
вміст в’яжучого та наповнювача залишають незмінним.

Для суміші №  1 вміст HDK зменшують на (5–7) % і збільшують вміст дрібного 
заповнювача на ті ж (5–7) %.

Для суміші №  2 вміст HDK зменшують на (2,5–3,5) % і збільшують вміст дрібного 
заповнювача на ті ж (2,5–3,5) %.

Для суміші №  4 вміст HDK збільшують на (2,5–3,5) % і зменшують вміст дрібного 
заповнювача на ті ж (2,5–3,5) %.

Для суміші №  5 вміст HDK збільшують на (5–7) % і зменшують вміст дрібного 
заповнювача на ті ж (5–7) %.

З кожної суміші виготовляють по чотири зразки Маршала за 2 × 50 ударів, кожен з яких 
містить однакову кількість в’яжучого, яку було прийнято для суміші № 3 як оптимальну.

Для кожного запроєктованого складу визначають стійкість за Маршалом, об’єм в’яжучого, 
кількість повітряних пор в ущільнених зразках, кількість повітряних пор в суміші заповнювачів, 
кількість пор, заповнених в’яжучим, та будують графіки залежності цих показників від вмісту HDK.

Виконують аналіз отриманих результатів та обирають оптимальний склад на основі 
перегину на залежності кількості повітряних пор від вмісту HDK та досвіду проєктанта або ж 
розробляють новий склад № 6.

Уточнюють оптимальний вміст в’яжучого збільшуючи або зменшуючи оптимальний 
вміст для суміші № 3 на 0,3 % та аналізуючи результати випробування зразків з цих сумішей. За 
оптимальний вибирають вміст в’яжучого, за якого стійкість за Маршалом становить не менше 
ніж 6,0 кН, об’єм в’яжучого становить більше ніж 14,5 %, кількість повітряних пор знаходиться в 
межах від 3,0 % до 4,5 % 

Перевіряють характеристики ущільнюваності виготовленням з оптимальної суміші зразків 
Маршала за 2 × 100 ударів. Кількість повітряних пор у зразках повинна становити не менше ніж 
2,5 %.

Встановлюють показник стікання, який не повинен перевищувати 0,3 % за масою. 
За потреби коригують кількість стабілізувальної добавки. Встановлюють колієстійкість за 
10 000  циклів за температури 50  ºC. Глибина колії повинна становити не більше ніж 1,6 мм. 
Якщо досягнуто відповідності всім вимогам, то проєктування складу ЩМАС завершують. У разі 
невідповідностей – вносять корективи на основі досвіду проєктувальника. 

Також доцільно розглянути нідерландський метод проєктування складу ЩМАС. В основі 
цього методу закладено принцип проєктування складу ЩМАС за об’ємом.

Каркас з крупного заповнювача містить певний об’єм пор, який заповнюють дрібним 
заповнювачем і, тим самим, збільшують загальну кількість пор, зменшують їх обсяг та зменшують 
фактичний розмір пор. В  подальшому утворений об’єм пор заповнюють наповнювачем, що 
призводить до подальшого зростання кількості пор, зменшення їх обсягу та зменшення їх розміру. 
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На останньому етапі утворений обсяг пор заповнюють в’яжучим, а вільний простір, що не 
заповнився в’яжучим – є кількістю повітряних пор. Певна кількість повітряних пор є доступною 
для води або ж є відкритою, інша не доступна для води – закрита.

Оскільки нідерландський метод є об’ємним, то в основі його принципу є визначення 
об’ємних властивостей всіх складників ЩМАС.

Першим кроком проєктування складу ЩМАС відповідно до нідерландського методу є 
визначення об’єму каркаса крупного заповнювача і пор між ним, доступних для решти складників 
ЩМАС. Визначення об’єму, який займає каркас крупного заповнювача, полягає у визначенні його 
густини та перевірянні ущільнення крупного заповнювача (а саме, кількості повітряних пустот, 
що залишаються серед крупних зерен після ущільнення). Кількість повітряних пор в ущільненому 
крупному заповнювачі можна визначити «сухим методом» з використанням гіраторного 
ущільнювача, ударного ущільнювача Маршала або вібраційного ущільнювача, а також «мокрим 
методом» з використанням спеціального мастила та відповідних методів ущільнення.

Ймовірно за «мокрим методом» пористість каркаса заповнювача буде меншою ніж за 
«сухим методом». Це пов’язано з тим, що мастило сприяє зміщенню зерен заповнювача відносно 
один одного. Цю функцію також виконує бітум у ЩМАС. Наявність мастила також сприятиме 
меншому подрібненню зерен під час ущільнення. Для моделювання ущільнення доцільно 
використовувати мастило, що за температури довкілля має в’язкість, близьку до в’язкості 
в’яжучого за технологічних температур. У Нідерландах з цією метою використовують медичну 
оливу в кількості 1,5 % за масою.

Крупний заповнювач масою 4  кг ущільнюють у формі для зразків діаметром 150  мм за 
300 обертів у гіраторному ущільнювачі та зовнішнього кута 1°. Після визначення густини зерен 
крупного заповнювача (більше 2 мм) і повітряних пор в ущільненому заповнювачі, із заповнювача 
видаляють мастило та визначають зміну зернового складу. Таким чином, також отримують 
результати щодо дроблення заповнювача у процесі ущільнення. Вважають, що після 300 обертів 
має місце переущільнення суміші та певне руйнування зерен відповідно до процесу укладання та 
ущільнення, а також після кількох років експлуатації.

Іншим важливим фактором, який треба враховувати під час аналізу повітряних пор 
між зернами крупного заповнювача, є їх подрібнення та зношування, що відбувається на стадії 
виробництва суміші, під час її укладання та під час наступної експлуатації. Подрібнення зерен 
викликає їх зміщення, а отже зменшення повітряних пор у каркасі крупного заповнювача (після 
ущільнення). Поєднуючи це зі знанням про стійкість заповнювача до подрібнення та зношування, 
необхідно до певної міри збільшити повітряні пори в проєктованій ЩМАС (наприклад, до 
5  % замість 4  %). Це повинно гарантувати, що навіть після тривалої служби під великими 
навантаженнями не будуть утворюватися бітумні плями. Такі вимоги були прийняті в Нідерландах, 
де вміст повітряних пор в ущільнених лабораторних зразках для важкого транспорту було 
збільшено до 5 % за об’ємом. Відповідно до наших вимог вміст повітряних пор в лабораторних 
зразках (залишкова пористість) може становити 1,5 %. Якщо врахувати нідерландські твердження, 
то в процесі експлуатації пористість буде знижуватися, а це може стати причиною утворення 
бітумних плям уже в процесі експлуатації, що не буде пов’язано з показником стікання.

Використання заповнювачів, схильних до подрібнення, змінює співвідношення об’єму 
у суміші заповнювачів, а саме: зменшується об’єм каркаса з крупного заповнювача в результаті 
подрібнення зерен заповнювача та зменшення їх розміру; збільшується обсяг дрібних зерен, що не 
беруть участь у формуванні каркаса крупного заповнювача; зменшується вміст повітряних пор у 
суміші заповнювачів.

З використанням даного методу враховують ефект збільшення повітряних пор у каркасі 
крупного заповнювача. У ЩМАС зерна крупного заповнювача покрито мастикою, тому, природно, 
що серед крупних зерен є частинки наповнювача або дрібного заповнювача. Ці частки збільшують 
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вміст повітряних пор між зернами крупного заповнювача. У Нідерландах ефект додаткового 
збільшення повітряних пор серед зерен крупного заповнювача називають ефектом збільшення. 
З плином часу зменшення повітряних пор між зернами крупного заповнювача відбувається в 
результаті доущільнення, переорієнтації зерен, зношування і переміщення дрібних зерен.

Відповідно до нідерландської концепції одразу після влаштування ЩМАС, ЩМА не 
має реального каркаса з крупного заповнювача. Справжній каркас у ЩМА створюється під 
час експлуатації під впливом транспортних та кліматичних навантажень, коли зерна дрібного 
заповнювача та частки наповнювача між зернами крупного заповнювача можуть подрібнюватися 
чи переміщуватися.

У зв’язку з цим на етапі проєктування складу ЩМАС треба визначити потрібний вміст 
дрібного заповнювача і наповнювача. 

Рекомендоване співвідношення між кількістю дрібного заповнювача та кількістю наповнювача 
становить 65:35 за масою. Якщо густина наповнювача становить близько 2,700  г/см3, а густина 
подрібненого піску близько 2,650 г/см3, то це відношення можна використовувати без перерахунку. У 
випадках значних відхилень від цих значень густини масові пропорції треба перевести в об’ємні.

На наступному етапі встановлюють загальний об’єм мастики в ЩМАС за формулою:

де mb – маса в’яжучого, % за масою;
ρb – густина в’яжучого, г/см3;
mf – маса наповнювача, % за масою;
ρf – густина наповнювача, г/см3;
ms – маса дрібного заповнювача, % за масою;
ρs – густина дрібного заповнювача, г/см3;
ma – маса стабілізатора, % за масою;
ρa – густина стабілізатора, % за масою.

У Нідерландах використовують коефіцієнт заповнення каркаса (FRs) з метою визначення 
теоретичного ступеня заповнення мастикою повітряних пустот у каркасі з крупного заповнювача 
(тобто для дослідження того, чи є проєктний об’єм мастики оптимальним). FRs визначають за 
формулою:

де FRs – відсоткове заповнення каркаса з крупного заповнювача мастикою, % за об’ємом;
Vm – об’єм мастики, % за об’ємом;
Vs – повітряні пори в ущільненому каркасі з крупного заповнювача, % за об’ємом:

де ρg – густина суміші крупного заповнювача, г/см3;
ρb

g – об’ємна густина фракції крупного заповнювача, ущільненого в гіраторному 
ущільнювачі з мастилом, г/см3.
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FRs < 0 означає, що повітряні пустоти не заповнені достатньою кількістю мастики.
FRs = 0 означає, що повітряні пустоти заповнені мастикою.
FRs > 0 означає, що повітряні пустоти переповнені мастикою.
Для кожного складу ЩМАС коефіцієнт FRs не повинен перевищувати 0.
Постійний фіксований вміст в’яжучого, що залежить виключно від найбільшого 

номінального розміру зерен заповнювача в суміші заповнювачів є найбільш незвичайною 
особливістю нідерландського методу. Під час проєктування складу ЩМАС вміст в’яжучого для 
певної суміші приймають відповідно до нормативних документів. Наприклад, в ЩМАС  0/11 
для інтенсивного руху вміст в’яжучого повинен становити 6,5 % за масою. Кількість в’яжучого 
залишається незмінною та повинна відповідати відповідному зерновому складу суміші. Тобто 
склад ЩМАС 0/11 треба підібрати таким чином, щоб вона містила 6,5 % в’яжучого, а ЩМА мав 
5,0 % за об’ємом пор.

У багатьох країнах, як і в Україні, у практиці проєктування складу всіх асфальтобетонних 
сумішей прийнято вважати, що оптимальну кількість в’яжучого підбирають на основі заданого 
зернового складу суміші. Нідерландський метод рекомендує навпаки, тобто підбирати зерновий 
склад суміші відповідно до заданого вмісту в’яжучого.

Висновки

Важливу роль в експлуатаційній надійності та довговічності щебенево-мастикового 
асфальтобетону відіграють властивості складників, а також співвідношення між мінеральними 
матеріалами та бітумним в’яжучим.

Найбільшу увагу в європейських країнах приділяють зерновому складу сумішей, 
створенню каркаса з крупних заповнювачів, співвідношенню між мінеральними заповнювачами та 
бітумним в’яжучим, а також визначенню фізичних властивостей асфальтобетонів. Додатково, для 
доріг вищих категорій з вантажонапруженим транспортним потоком склад щебенево-мастикової 
асфальтобетонної суміші може бути уточнено за результатами визначення колієстійкості, 
тріщиностійкості та динамічних випробувань.

Вимоги до складників щебенево-мастикових асфальтобетонних сумішей та властивостей 
щебенево-мастикових асфальтобетонів встановлюють залежно від області їх використання, 
інтенсивності та складу транспортного потоку. 

Для виробництва щебенево-мастикових асфальтобетонних сумішей використовують 
заповнювачі вузьких фракцій з високими показниками опору до подрібнення та морозостійкості, 
з низьким вмістом зерен лещадної та голчастої форми, а також пилуватих часток. Колієстійкість 
щебенево-мастикового асфальтобетону переважно забезпечується каркасом з крупного 
заповнювача, однак підвищити колієстійкість також можна завдяки використанню модифікованого 
бітуму.

Проведення лабораторних досліджень з встановлення вимог до проєктування складу 
асфальтобетонних сумішей та їх застосування дозволить впровадити в Україні сучасні європейські 
стандарти і, тим самим, сприятиме підвищенню довговічності щебенево-мастикового покриву.
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STONE MASTIC ASPHALT MIXTURES - COMPONENTS, COMPOSITION, 
DESIGN AND REQUIREMENTS

Abstract
Introduction. Stone mastic asphalt mixtures are probably the most popular road construction 

material for paving roads not only in Ukraine but also around the world. State construction standards 
provide for the mandatory use of SMA mixtures for paving roads of category I, and it is also possible to 
use SMA mixtures  for paving roads of II – III categories.

Problem Statement. For the first time, the properties of SMA mixtures, as well as stone mastic 
asphalt concrete, were standardized in DSTU B V.2.7-127 in 2016. Since then, two amendments to this 
standard have been developed (2012 and 2014), its revision has been carried out (2015), an amendment 
to the revised standard has been developed (2019) and another revision is currently underway. Thus, we 
can conclude that there is a significant interest in these road construction materials. In 2018, as part of its 
European integration efforts, Ukraine adopted DSTU EN 13108-5 which sets harmonized requirements 
for SMA mixtures and SMA used in the European Union. However, this standard has not yet been 
implemented in Ukraine, which is due to the lack of specific requirements for SMA mixtures, SMA, 
as well as their components depending on the field of application. In the literature sources, it is almost 
impossible to find information on the establishment of requirements for SMA mixtures and SMA, as well 
as their components during the development of DSTU B V.2.7-127 with regard to climatic conditions 
and traffic load, which is obviously due to the significant affinity of this standard with the Soviet one. 
Therefore, to be able to establish national requirements for SMA mixtures and SMA in accordance with 
DSTU EN 13108-5, it is advisable to perform a detailed analysis of the literature sources on this issue.

Purpose. To establish national requirements for stone mastic mixtures in accordance with 
DSTU EN 13108-5.

Materials and methods. Analysis of literature sources on the composition, components, design, 
and properties of SMA mixtures and SMA.

Results. The literature sources on the composition, components, design, and properties of SMA 
mixtures and SMA were analyzed. The European approaches to the composition, components, design, 
and properties of SMA mixtures and SMA were compared with the relevant Ukrainian approaches.

Conclusions. An important role in the operational reliability and durability of stone mastic 
asphalt concrete is played by the properties of the components, as well as the ratio between aggregate 
and bituminous binder. In European countries, the greatest attention is paid to the grading of mixtures, 
the creation of a framework of coarse aggregates, the ratio between mineral aggregates and bituminous 
binder, as well as the determination of the physical properties of asphalt concrete. Additionally, for 
roads of higher categories with heavy traffic flow, the design of the stone mastic asphalt mixture can be 
specified based on the results of determining rutting resistance, crack resistance, and dynamic tests.

Keywords: bitumen, fine aggregate, stone mastic asphalt mixture, stone mastic asphalt concrete, 
coarse aggregate, filler, stabilizing additive.

http://

