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ЙМОВІРНІСНО-ГЕОМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 
ОБМЕЖЕНОГО ВМІСТУ ФРЕЗЕРОВАНОЇ КРИХТИ В СКЛАДІ ЩЕБЕНЕВО-ПІЩАНОЇ 

СУМІШІ, УКРІПЛЕНОЇ КОМПЛЕКСНИМ В′ЯЖУЧИМ

Анотація 
Вступ. У роботі розглядається питання можливості повторного використання 

асфальтобетонної крихти в кількості до 40 % для виготовлення щебенево-піщаної суміші укріпленої 
комплексним в′яжучим.

Проблематика. При ремонті автомобільних доріг, особливо місцевого значення, стикаються 
з проблемою  недостатньої кількості фрезерованої крихти для приготування суміші фрезерованої 
обробленої в’яжучим за методом холодного ресайклінгу відповідно до [1, 2]. Постає питання, як 
раціонально використати обмежену кількість (менше 40 %) фрезерованої крихти, яку будівельники 
можуть отримати при ремонті дорожнього одягу.  

Мета. Пошук можливості застосування фрезерованої крихти для виготовлення щебенево-
піщаної суміші укріпленої комплексним в′яжучим.

Методи дослідження. Аналітично-експериментальний з використанням залежностей 
ймовірнісно-геометричного підходу до аналізу структур. 

Результати. У роботі за допомогою ймовірнісно-геометричного підходу виконаний аналіз 
формування структури, яка ймовірно буде утворена при обмеженому вмісті фрезерованої крихти 
(до 40 % за масою). Визначено, що за такої кількості крихти буде формуватись безконтактний 
каркас.

Висновки. Проведені дослідження дозволили встановити, що припустимо вводити у  склад 
щебенево-піщаної суміші укріпленої комбінованим в’яжучим обмежений вміст фрезерованої  
крихти. Отримане рішення дозволить знизити вартість суміші та вирішити питання утилізації 
бітумомістких матеріалів, що позитивно вплине та екологічну безпеку  регіону. 

Ключові слова: безконтактний каркас, ймовірнісно-геометричний підхід, комбіноване 
в’яжуче, щебенево-піщана суміш, фізико-механічні показники, фрезерована крихта. 

Вступ

	Досвід влаштування шарів із фрезерованої асфальтобетонної крихти (далі ― фрезерована 
крихта), обробленої комплексним в’яжучим відповідно до [1, 2]  показав, що дане рішення є 
прогресивним, оскільки  дозволяє повторно використовувати значну кількість фрезерованої крихти 
з одночасним суттєвим підвищенням фізико-механічних характеристик дорожнього одягу, який 
ремонтують. 

Разом із тим, на багатьох об’єктах, особливо при ремонті автомобільних доріг місцевого 
значення, стикаються з проблемою  недостатньої  кількості фрезерованої крихти для приготування 
суміші фрезерованої обробленої в’яжучим  (далі ― СФОВ) відповідно до [1, 2]. Постає питання, 
як ефективно використати фрезеровану крихту, при ремонті дорожнього одягу, якщо її кількість 
обмежена  і становить менше 40 %.
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Основна  частина

Досвід влаштування шарів із фрезерованої суміші, обробленої комплексним в’яжучим 
показав, що високі фізико-механічні показники досягаються за рахунок оброблення суміші 
комбінацією в’яжучих, як правило це водні розчини цементу (цементно-водна суспензія) та бітуму 
(емульсія бітумна катіонна), з одночасною оптимізацією зернового складу, шляхом додавання 
потрібної кількості фракцій мінерального заповнювача. 

Однак, як вже відмічалось на цілому ряді об’єктів,  особливо при ремонті автомобільних 
доріг місцевого значення, стикаються з проблемою  недостатньої кількості фрезерованої крихти 
для приготування суміші фрезерованої обробленої в’яжучим. 

Наприклад: існуюча конструкція має покриття з асфальтобетону товщиною 5 см  та основу 
з шару щебеню, влаштованому за технологією заклинки чи просочення. Доцільно використати   
крихту з асфальтобетону, але для влаштування шару із фрезерованої суміші обробленою в’яжучим 
товщиною 16 см такої кількості асфальтобетонної фрезерованої крихти необхідно додавати 
понад  60 % за масою нового мінерального матеріалу. Додавання такої кількості нового кам′яного 
матеріалу вже формує матеріал, який не може розглядатись як СФОВ. Згідно з  [ 1 , 2 ] СФОВ ― це 
оброблена в’яжучим матеріалом фрезерована суміш, що містить фрезерований матеріал та добавку 
нового мінерального матеріалу (при потребі); а матеріал мінеральний новий – це природного або 
штучного походження кам’яний матеріал та пісок, які додаються для оптимізації зернового складу 
фрезерованої суміші. 

Отже, коли фрезерованої  крихти менше 40 %  постає питання щодо його повторного 
використання  при ремонті дорожнього одягу і у більшості випадків фрезерована  крихта 
використовується для виконання другорядних робіт  (підсипка узбіч тощо), а не для влаштування 
конструктивних шарів при  ремонті або реконструкції  дорожнього одягу.

Слід зауважити, що такої проблеми не виникає, коли ми розглядаємо питання повторного 
використання фрезерованої асфальтобетонної крихти за методом гарячого  ресайклінгу [3, 4], де 
оптимальна кількість  фрезерованої крихти визначається, виходячи з балансу тепло-масообміну 
та  аналізу  ймовірності утворення безперервного кластеру з гранул фрезерованого матеріалу. 
Згідно з рішеннями вище вказаних задач встановлено, що оптимальна кількість використання 
фрезерованої асфальтобетонної крихти за методом гарячого  ресайклінгу становить від 20 % до 
40 % за масою [5].   

	Виходячи з ймовірнісно-геометричного підходу [6‒8], розглянемо задачу щодо формування 
просторових структур із дисперсних гранул, якими в нашому випадку виступає фрезерована 
крихта, у композитному матеріалі, що складається зі щебеню та піску, оброблених комбінованим 
в’яжучим. 

Композит який ми розглядаємо — це бінарна система матриці та заповнювача. Матрицею 
виступає розчин піску (відсіву) обробленого комбінацією   в’яжучих: цементу та бітуму.  Заповнювач 
у даному випадку — «новий» щебінь  та гранули асфальтобетонної крихти.  На відміну від  «нового» 
щебеню, гранули асфальтобетонної крихти  це «старий» щебінь оброблений органічним в′яжучим 
з обмеженим вмістом мінерального порошку, піску тощо. 

Вихідна система це щебенево-піщана суміш, яка побудована як каркасна дисперсна система, 
пори в якій  заповнені дрібними складовими. У дисперсній системі каркас є сталим [9, 10] коли  
вміст його елементів становить близько  0,60 від об’єму. 

 Кількість гранул,  яку ми плануємо додавати  набагато менша і можна бачити, що сталого 
каркасу вони не утворять. Згідно рішення І. Палашті [11] та розрахунків за методом Монте-Карло 
відомо, що обсяг одномірних дисперсних елементів  0,38–0,42  утворює  у   просторі  безконтактний 
каркас (рис. 1, а). Далі, при наповнені системи подібними дисперсними елементами, відбувається 
формування вже  контактного каркасу (рис.1, б). 
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Відповідно, до  вище наведених залежностей,  при кількості гранул з асфальтобетонної 
крихти до 0,4 від об’єму, у системі буде утворюватись  безконтактний каркас. Далі, при подальшому 
поступовому наповнені системи  зернами щебеню ― буде утворюватись контактний каркас 0,6 від 
об’єму.

Всі елементи каркасної системи (заповнювач), обробляються матрицею і таким чином 
формується композит. Матриця складається з дрібного кам’яного матеріалу (пісок або відсів)  
оброблені комбінацією в’яжучих: цементу (цементно-водна суспензія) та бітуму (емульсія бітумна 
катіонна). Такий підхід проектування дозволяє отримати композитний матеріал із високими фізико-
механічними властивостями. 

                        а)                                                                                      б)

Рисунок 1 ― Невпорядковані і безконтактна (а) та контактна (б) упаковка  дисперсних 
елементів у просторі

Можна припустити, що обмежена кількість гранул тільки опосередковано впливає на 
фізико-механічні властивості композитної системи, оскільки рівномірно розподілені в об’ємі 
гранули  між собою не контактують і вони є складовою контактного каркасу. 

	Були розглянуті вимоги до фізико-механічних властивостей  щебенево-піщаної  суміші, 
укріпленої  комбінованим  в’яжучим [12, 13, 14]  та органо-мінеральної суміші із фрезерованої 
крихти, укріпленої комбінованим  в’яжучим [ 1, 2 ]. Аналіз показав, що вимоги до марок матеріалів 
близькі, а тому забезпечити їх, при обмеженому вмісті  асфальтобетонної крихти (до 40 % за масою) 
імовірно.  

Для підтвердження даного положення проведені пошукові дослідження. Визначали 
фізико‑механічні показники ЩПС-40 марки МК20 на 28 добу згідно з [12] з додаванням  
фрезерованої асфальтобетонної крихти в кількості 20 % за масою.

Таблиця 1  
Підбір складу  ЩПС-40 з додаванням фрезерованої крихти

Фракція, мм

Повний залишок, у відсотках
80 %

ЩПС-40

20 % 
фрезеровна 

крихта

100 % 
комбінована 

суміш
Вимоги [12]

1 2 3 4 5
40 3,7 – 3 0–10
20 19,6 6,5 26,1 10–40
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1 2 3 4 5
10 41,8 9,6 51,4 35–65
5 54,3 14,0 68,3 50–80

2,5 57,8 16,3 74,1 60–85
1,25 60,1 17,4 77,5 70–90
0,63 67,1 18,6 85,7 75–95
0,315 70,4 19,2 89,6 80–97
0,14 73,9 19,7 93,6 85–98

0, 071 77,0 19,8 96,8 87–99

Таблиця 2
Склад ЩПС-40 із додаванням фрезерованої крихти

Компоненти суміші Вміст, % за масою
ЩПС-40 80
Фрезерована крихта 20
Емульсія бітумна ЕКП-60 2,6
Цемент ПЦ - 400 3,5
Вода технічна 3
Усього 109,1

Таблиця 3
Фізико-механічні властивості ЩПС-40 марки МК20

Назва показника Результати 
випробування Вимоги [12]

Границя міцності під час   стискання 
зразків, МПа, за температури:
20 °C 2,93 не менше ніж 2,0
50 °C 1,32 не менше ніж 0,8
Водостійкість за тривалого водонасичення 0,68 не менше ніж 0,65
Водонасичення, % за об’ємом 6,80 не більше ніж 9,0

Примітка. Зразки випробували у віці 28 діб.

Проведені лабораторні дослідження показали, що фізико-механічні властивості щебенево-
піщаної суміші з обмеженим вмістом фрезерованої крихти з обробленням комбінованим в’яжучим 
забезпечують  вимозі  [12].  

За вище вказаним складом та подібними складами побудовано ряд дослідних ділянок, 
спостереження за якими показують  їх високі  експлуатаційні показники.  

Кінець таблиці 1
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Висновки 

	За результатом ймовірнісно-геометричного аналізу  формування  структур із композитних 
матеріалів розглянута задача про допустиму кількість фрезерованої крихти (гранул), при формуванні 
композиту із щебенево-піщаної суміші, обробленої комбінованим в’яжучим. Встановлено, що 
при приготуванні суміші введені гранули рівномірно розподіляються по всьому об'єму, а при 
найбільшій їх кількості до 40 % за масою, із цих гранул  формується   безконтактний каркас. 
Проведені лабораторні та польові дослідження дозволили підтвердити теоретично отримане 
рішення ― безконтактний каркас із фрезерованих гранул опосередковано впливає на фізико-
механічні властивості композитної системи. А тому, така кількість гранул є припустимою для  
додавання у склад щебенево-піщаної суміші укріпленої комбінованим в’яжучим. 
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PROBABLY-GEOMETRIC ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF LIMITED 
CONTENT OF MILLED CRUSH IN THE COMPOSITION 

OF CRUSHED AND SAND MIXTURE

Abstract
Introduction. The paper considers the possibility of reuse of asphalt concrete crumb in an amount 

up to 40 % for the production of crushed stone and sand mixture reinforced with a complex binder.
Problem Statement. At repair of highways, especially of local importance, there is a problem of 

insufficient amount of milled crumb for preparation of a milled mix treated with binder by cold recycling 
method according to [1, 2]. The question is how rationally use the limited amount (less than 40 %) of 
milled crumb which builders can get when repairing the road pavement.

Purpose. Searching for the possibility to use milled crumb for the production of crushed stone and 
sand mixture reinforced with a complex binder.

Methods of research. Analytical-experimental using the dependencies of probably-geometric 
approach to analyze the structures.

Results. In the study by the probably-geometric approach the analysis of structure formation is 
carried out, which probably will be formed at the limited content of milled crumb (up to 40 % by weight). 
It was determined that at this amount of crumb a non-contact frame, which only indirectly will impact on 
the physical and mechanical properties of the material will be formed.

	Conclusions. The conducted researches allow establishing that it is admissible to introduce the 
limited content of the milled crumb into the composition of the crushed stone and sand mixture reinforced 
by the complex binder. The obtained decision allows reducing the cost of a mix and solving a problem of 
bituminous materials elimination that will positively impact on ecological safety of region.

	 Keywords: non-contact frame, probably-geometric approach, complex binder, crushed stone and 
sand mixture, physical and mechanical properties, milled crumb.


