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1²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà
2Åãåéñüêèé óí³âåðñèòåò, Áîðíîâà, ²çì³ð, Òóðå÷÷èíà

Äîñë³äæåíî åôåêò êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êàòîðà ç³ ñòðóêòóðîþ òåðìîïëàñòè÷íîãî äèíàì³÷íîãî
âóëêàí³çàòó (ÒÄÂ), îòðèìàíîãî äèíàì³÷íîþ âóëêàí³çàö³ºþ ðåàêòèâîâàíî¿ ïîäð³áíåíî¿ øèííî¿
ãóìè (ÐÏØÃ) ó òåðìîïëàñòè÷í³é ìàòðèö³ ç âòîðèííîãî ïîë³åòèëåíó íèçüêîãî òèñêó (ÏÅÍÒâ) òà
åòèëåí-ïðîï³ëåí-ä³ºíîâîãî ìîíîìåðó (ÅÏÄÌ), íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ íà îñíîâ³ äîðîæíüîãî á³òóìó. ²ç çàñòîñóâàííÿì òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â
òà ºâðîïåéñüêèõ ñòàíäàðò³â, à òàêîæ âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñíó ñèñòåìó ì³æíàðîäíèõ
ñòàíäàðò³â “Superpave”, âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ ó äîðîæí³é á³òóì ðîçðîáëåíîãî êîìïëåêñíîãî
ìîäèô³êàòîðà çóìîâëþº ï³äñèëåííÿ êîìïëåêñó ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â îòðèìàíèõ
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÒÄÂ. Òàê, íà â³äì³íó â³ä ³íäèâ³äóàëüíîãî á³òóìó,
ó çðàçêàõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÒÄÂ â³ä 3 äî 7 % ìàñ. çàô³êñîâàíî:
ï³äâèùåííÿ íà 3–13 °Ñ âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ (Òð), çìåíøåííÿ â 1,3–1,7 ðàçà âåëè÷èíè
ïåíåòðàö³¿ (Ï25, çà Ò = 25 °Ñ) ³, â³äïîâ³äíî, ï³äâèùåííÿ â 1,1–3,3 ðàçà ³íäåêñó ïåíåòðàö³¿ (²Ï).
Òàêîæ äëÿ ñòâîðåíèõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çàô³êñîâàíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ êîìïëåêñíîãî
ìîäóëÿ çñóâó (G*), ïàðàìåòðà êîë³éíîñò³ (G*/sin δ) ³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ êëàñó
åôåêòèâíîñò³ PG (PG-Performanñå Grades) ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÒÄÂ. Òàê, íàïðèêëàä, ïîð³âíÿíî
ç íåìîäèô³êîâàíèì á³òóìîì, çðàçîê ïîë³ìåðá³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî, ùî ì³ñòèòü 7 % ìàñ. ÒÄÂ, çà
òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü 58–70 °Ñ, â³äïîâ³äíî, ìàº á³ëüøèé ó k ≈  9,0–14,4 ðàçà ìîäóëü G* òà
á³ëüøèé ó 10,8–18,7 ðàçà ïàðàìåòð êîë³éíîñò³ G*/sin δ; òàêîæ çàô³êñîâàíî ³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ
êëàñó åôåêòèâíîñò³ äî PG 82-Y (íà â³äì³íó â³ä PG 64-Y äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî á³òóìó), ÿêå îçíà÷àº,
ùî öåé çðàçîê â’ÿæó÷îãî áóäå åôåêòèâíî ïðàöþâàòè çà òåìïåðàòóðè äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ
äî 82 °Ñ (âêëþ÷íî). Çðîáëåíî âèñíîâîê ùîäî ïåðñïåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåðá³òóìíèõ
â’ÿæó÷èõ, ðîçðîáëåíèõ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êàòîðà ç³ ñòðóêòóðîþ ÒÄÂ, ó
äîðîæíüîìó ïîêðèòò³ äëÿ ïîäîâæåííÿ éîãî ðåñóðñó, ï³äâèùåííÿ çñóâîñò³éêîñò³, ñóïðîòèâó
óòâîðåííþ êîë³éíîñò³, à òàêîæ ñò³éêîñò³ äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷í³ äèíàì³÷í³ âóëêàí³çàòè, âòîðèíí³ ïîë³åòèëåí ³ øèííà ãóìà, äîðîæí³é á³òóì,
ïîë³ìåðá³òóìíå çâ’ÿçóþ÷å, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Íèí³øí³é ñòàí óêðà¿íñüêèõ àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã,

ïîçà âñÿêèì ñóìí³âîì, º çàãàëüíîíàö³îíàëüíîþ ïðî-
áëåìîþ. Îñòàíí³ì ÷àñîì íà ðåìîíò äîð³ã ç äåðæàâíî-
ãî áþäæåòó êðà¿íè âèä³ëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå êîøò³â (ó 2019
ðîö³ Óêðàâòîäîð ìàº îòðèìàòè ðåêîðäí³ 56 ì³ëüÿðä³â
ãðèâåíü [1]), ïðîòå äîòåïåð óêðà¿íñüê³ àâòîìîá³ëüí³
äîðîãè ÷è íå íàéã³ðø³ ó ñâ³ò³. Òàê, çà äàíèìè ³íäåêñó
ãëîáàëüíî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ (Global
Competitiveness Index) ó 2017–2018 ðîêàõ Óêðà¿íà ó ñâ³òî-
âîìó ðåéòèíãó ÿêîñò³ äîð³ã ïîñ³ëà ëèøå 130 ì³ñöå ç³
137-ìè [2], ï³ñëÿ Óêðà¿íè íà 131-ìó ì³ñö³ Ïàðàãâàé

(Ï³âäåííà Àìåðèêà), à 137 ì³ñöå ç íàéã³ðøèìè äîðîãà-
ìè ó ñâ³ò³ ïîñ³ëà Ìàâðèòàí³ÿ (Àôðèêà).

Â³äîìî, ùî íàéá³ëüøèõ ïîøêîäæåíü äîðîæíüîìó
ïîëîòíó çàâäàº ïåðåñóâàííÿ âåëèêîâàãîâîãî òðàíñïîð-
òó ç³ çíà÷íèì ïåðåâèùåííÿì âàãîâèõ íîðì ³ øâèäêîñò³
ðóõó ³, ÿê ðåçóëüòàò, äîðîæí³ ïîêðèòòÿ ïåðåä÷àñíî ðóé-
íóþòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ òð³ùèí ³ âèáî¿í, ïðîñ³äàí-
íÿ ïîëîòíà, âèíèêíåííÿ êîë³éíîñò³ òîùî [3–5]. Åêñïåð-
òè-ïðîìèñëîâö³ ââàæàþòü, ùî ÿêùî ó XXI ñòîð³÷÷³
â êðà¿í³ â³äñóòí³ ÿê³ñí³ òà øâèäê³ñí³ àâòîìîá³ëüí³ äîðî-
ãè, òî òàêà êðà¿íà íå ìîæå ìàòè êîíêóðåíòîçäàòíó òà
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åôåêòèâíó åêîíîì³êó. Òîìó ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì
íàøî¿ äåðæàâè, âî÷åâèäü, º êàðäèíàëüíå ïîêðàùåííÿ
ÿêîñò³ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã øëÿ-
õîì âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ïðè ¿õ áóä³â-
íèöòâ³. Â³äîìî, ùî äëÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿
íàä³éíîñò³ äîðîæí³õ ïîêðèòò³â äîñòàòíüî çì³íèòè ÿê³ñòü
äîðîæíüîãî á³òóìó.

Îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ïîäîâæåííÿ ðåñóð-
ñó äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ, îñîáëèâî çà ï³äâèùåíèõ òåì-
ïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿, º âèêîðèñòàííÿ ïðè áóä³âíèöòâ³
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, ÿê³ çäàòí³ ³ñòîòíî çá³ëüøè-
òè ³íòåðâàë ïðàöåçäàòíîñò³ àñôàëüòîáåòîí³â çà ðàõóíîê
ï³äâèùåííÿ ¿õí³õ äåôîðìàö³éíî¿ æîðñòêîñò³ òà óòîìíî¿
âèòðèâàëîñò³ [6–9]. Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ äëÿ ìîäèô³-
êàö³¿ äîðîæíüîãî á³òóìó çàñòîñîâóþòü, ïåðåâàæíî,
äîðîã³ ³ìïîðòí³ ïîë³ìåðí³ ìîäèô³êàòîðè, òàê³ ÿê
“Starphos”, “Kraton”, “Viscobit”, «Plasten» òîùî, ùî
³ñòîòíî ï³äâèùóº âàðò³ñòü àñôàëüòîáåòîííèõ ñóì³øåé.
Ó ðîáîòàõ [6–9] ÿê ìîäèô³êàòîðè, ùî ïîêðàùóþòü
ÿê³ñòü á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, áóëè âèêîðèñòàí³ òàê³ ïîë³-
ìåðè: ñòàòèñòè÷í³ òà áëîê-êîïîë³ìåðè ñòèðîëó ³ áóòà-
ä³ºíó, ïîë³åòèëåí, ã³äðîãåí³çîâàí³ áóòàä³ºíñòèðîëüí³
áëîê-êîïîë³ìåðè, êîïîë³ìåðè åòèëåíó ³ â³í³ëàöåòàòó
(EÂA), ïîë³ïðîï³ëåí, íåîïðåí òà ³íø³. Ïðîòå íàéá³ëüø
åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ â ðåöåïòóðàõ äîðîæíüîãî á³òó-
ìó êîìïëåêñíèõ ìîäèô³êàòîð³â, âèãîòîâëåíèõ íà îñ-
íîâ³ âòîðèííèõ ïîë³ìåð³â, íàïðèêëàä, ïîë³îëåô³í³â ³
ãóì, îñê³ëüêè öå äàº çìîãó òàêîæ âèð³øóâàòè ïðîáëå-
ìó óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â öèõ áàãàòîòîííàæíèõ ïðîìèñëî-
âèõ ïîë³ìåð³â ³ ïðîäóêö³¿ íà ¿õ îñíîâ³. Òàê, ó ðîáîòàõ
[10–13] çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâí³ ìåòîäè ìîäèô³êàö³¿
á³òóì³â àáî ãàðÿ÷î¿ àñôàëüòîâî¿ ñóì³ø³ â³äõîäàìè ïîë³-
åòèëåí³â, ïîë³ïðîï³ëåí³â, à òàêîæ ïîäð³áíåíî¿ øèííî¿
ãóìè (ÏØÃ) ³ç â³äïðàöüîâàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ ïîêðè-
øîê. Ó ðîáîò³ [14] íàìè ðîçðîáëåíî ðåöåïòóðè òà îòðè-
ìàíî ³ äîñë³äæåíî çðàçêè àñôàëüòîáåòîí³â íà îñíîâ³
á³òóì³â, ìîäèô³êîâàíèõ â³äõîäàìè êîðäíîãî âîëîêíà ç
â³äïðàöüîâàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ øèí, ³ ïîêàçàíî, ùî òàêå
ì³êðîàðìóâàííÿ àñôàëüòîáåòîí³â çóìîâëþº çíà÷íå
ïîêðàùåííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ¿õí³õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê òà ïîäîâæåííÿ ðåñóðñó äîðîæíüîãî
ïîêðèòòÿ. Ó ðîáîòàõ [15–17] íàìè òàêîæ çàïðîïîíîâà-
íî åôåêòèâí³ ìåòîäè ùîäî ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ á³òóì³â

äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ ñóïðîòèâó óòâîðåííþ êîë³é-
íîñò³ àñôàëüòîáåòîí³â, îòðèìàíèõ íà ¿õ îñíîâ³, øëÿõîì
ìîäèô³êàö³¿ á³òóì³â â³äõîäàìè òåðìîïëàñò³â (ïîë³åòè-
ëåí âèñîêîãî òèñêó, ïîë³åòèëåí íèçüêîãî òèñêó àáî ïîë³-
ïðîï³ëåí), ÿê³ ïîïåðåäíüî áóëè îïðîì³íåí³ àåðî-³îíà-
ìè, ãàììà-ïðîìåíÿìè àáî åëåêòðîíàìè. Ó ðîáîò³ [18],
äå ÿê ïîë³ìåðíî-äèñïåðñíî-àðìóþ÷ó (ÏÄÀ) äîáàâêó
âèêîðèñòîâóâàëè ãóìîâèé òåðìîåëàñòîïëàñò (ÃÒÅÏ),
ïîêàçàíî, ùî ÃÒÅÏ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³
àñôàëüòîáåòîí³â äî óòâîðåííÿ êîë³éíîñò³ ó ~2,4–2,7 ðàçà
òà ñò³éêîñò³ äî íàêîïè÷åííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ó
~2,3 ðàçà.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷èòè åôåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷îãî êîìïëåêñíîãî ìî-
äèô³êàòîðà òèïó òåðìîïëàñòè÷íîãî äèíàì³÷íîãî âóë-
êàí³çàòó (ÒÄÂ), îòðèìàíîãî íà îñíîâ³ âòîðèííî¿ ïîë³-
ìåðíî¿ ñèðîâèíè, äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ïîë³ìåð-
á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ ³ç ö³ííèì êîìïëåêñîì ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³
àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðèòòÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì òðàäè-
ö³éíèõ ìåòîä³â ³ ºâðîïåéñüêèõ ñòàíäàðò³â, à òàêîæ ñó-
÷àñíî¿ ñèñòåìè ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â “Superpave”.
Îá’ºêòè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.

Ìàòåð³àëè. Âòîðèííèé ïîë³åòèëåí íèçüêîãî òèñêó
(ÏÅÍÒâ) (³ç â³äõîä³â òàðíèõ ÿùèê³â) ìàâ òàê³ õàðàêòåðèñ-
òèêè: ³íäåêñ òåêó÷îñò³ ðîçòîïó (²ÒÐ) ~ 2,13 ã/10 õâ (çà
Ò=190 °Ñ, 2,16 êãñ), ãóñòèíà (ρ) ~ 0,956 ã/ñì3, ìåæà
ì³öíîñò³ ïðè ðîçðèâ³ (σð) ~ 33,0 ÌÏà, â³äíîñíå ïîäîâ-
æåííÿ ïðè ðîçðèâ³ (εð) ~ 18 %. Åòèëåí-ïðîï³ëåí-ä³ºíî-
âèé ìîíîìåð (ÅÏÄÌ) (ìàðêà Buna® EP G 6470, Bayer
AG, Í³ìå÷÷èíà) ì³ñòèâ åòèëåíó ~71 % ìàñ., ïðîï³ëåíó

Õàðàêòåðèñòèêà EÏÄÌ ÏÅÍÒâ 
Òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ, °C -36 -15 
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °C 47 136 

Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ïëàâëåííÿ 
êðèñòàë³ò³â, °C: 

 ïî÷àòîê, Tïë (ïî÷) 
 ê³íåöü, Tïë (ê³í) 
 ³íòåðâàë, ∆Tïë 

 
28 
65 
37 

 
37 
160 
123 

Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³, % 12 65 

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ
ÏÅÍÒâ ³ ÅÏÄÌ

Õàðàêòåðèñòèêà  Ñòàíäàðò Ïîêàçíèê 
Ïèòîìà âàãà, ã/cì3 ISO 2781 1,1–1,20 
Зîëüí³ñòü, % ASTM E1131-86 5 
Åêñòðàêò ³ç àöåòîíó, % ISO 1407:2011 11–17 
Âì³ñò ñàæ³, % ASTM E 1131-86 32–36 
Ì³öí³ñòü ïðè ðîçðèâ³, MÏa ISO R 37 > 5,0 
Ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³, % ISO R 37 >90 
Òâåðä³ñòü, Øîð A ISO R 868 72 
Ãóñòèíà, ã/cì3 ISO R 868 1,18 
Ïðóæí³ñòü, % DIN 53.512 40 
Ñòèðàííÿ, ìì3 DIN 53.516 220 

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíî¿ ÏØÃ
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~24,5 % ìàñ. ³ 5-åòèë³äåííîðáîðíåíó-2 ~4,5 % ìàñ. ³ ìàâ
òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: ρ ~ 0,883 ã/ñì3; σð ~ 11,2 ÌÏà;
εð ~ 840 %. Îñíîâí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ
ÏÅÍÒâ òà ÅÏÄÌ, îòðèìàí³ ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêà-
íóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ), íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Âèñîêîäèñïåðñíà ïîäð³áíåíà øèííà ãóìà (ÏØÃ)
(Scanrub AS, Äàí³ÿ) ç ðîçì³ðîì ãóìîâèõ ÷àñòèíîê ~0,4–
0,7 ìì, ρ ~ 1,18 ã/ñì3 ìàëà òàêèé ñêëàä: ïîë³-öèñ-³çî-
ïðåí ~ 30 %, ïîë³(áóòàä³ºí-êî-ñòèðîë) ~ 40 %, ïîë³áó-
òàä³ºí-1,4 ~ 20 %, ïîë³³çîáóòèëåí ~ 10 %, òåõí³÷íà ñàæà
~ 32 ìàñ.÷. íà 100 ìàñ. ÷. åëàñòîìåðó. Îñíîâí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âèõ³äíî¿ ÏØÃ íàâåäåíî â òàáë. 2.

Á³òóì ìàðêè ÁÍ-5 (ÃÎÑÒ 6617-76), ÿêèé âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ ðåàêòèâàö³¿ ÏØÃ (äàë³ äëÿ ðåàêòèâîâàíî¿
ÏØÃ ââåäåíî ñêîðî÷åííÿ – ÐÏØÃ) çà ìåòîäèêîþ,
çàïðîïîíîâàíîþ íàìè ó ðîáîò³ [19], ìàâ òàê³ õàðàêòå-
ðèñòèêè: ρ ~1,009 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ
(Òð) ≈  89 °Ñ, âì³ñò àñôàëüòåí³â ≈  31,4–32,1 % ìàñ.,
Mw ≈  13900, Mn ≈  6500, Mz ≈  29400, ³íäåêñ ïîë³äèñïåðñ-
íîñò³ Mw/Mn ≈  2,15. Áóëî îáðàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîì-
ïîíåíò³â ÏØÃ/á³òóì ÁÍ-5 ≈  1/1, ïðè öüîìó á³òóì áóâ
ìóëüòèôóíêö³îíàëüíèì àãåíòîì, çàáåçïå÷óþ÷è íà
ïåðøîìó åòàï³ ÷àñòêîâó äåñòðóêö³þ (íà ~13–15 %) ³
ðåàêòèâàö³þ ÏØÃ, à íà åòàï³ ñèíòåçó òåðìîïëàñòè÷íî-
ãî äèíàì³÷íîãî âóëêàí³çàòó (ÒÄÂ) áðàâ ó÷àñòü ó ôîð-
ìóâàíí³ ã³áðèäíî¿ ÅÏÄÌ/ÐÏØÃ åëàñòîìåðíî¿ ñ³òêè òà
êîìïàòèá³ë³çàö³¿ òåðìîïëàñòè÷íî¿ ³ êàó÷óêîâî¿ ñêëàäî-
âèõ óòâîðåíèõ ÒÄÂ [19].

Ó ö³é ðîáîò³ âèêîðèñòàíî äîðîæí³é á³òóì ìàðêè B
50/70 (êîìïàí³ÿ “Tupras Refinery”, Òóðå÷÷èíà) äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íà éîãî îñíîâ³ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ äëÿ
àñôàëüòîáåòîíó çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ íèæ÷å. Îñ-
íîâí³ õàðàêòåðèñòèêè á³òóìó ìàðêè B 50/70 íàâåäåíî ó
òàáë. 3.

Ïðèãîòóâàííÿ çðàçêà êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êà-
òîðà äëÿ äîðîæíüîãî á³òóìó. Êîìïëåêñíèé ìîäèô³-
êàòîð – ÒÄÂ áóëî îòðèìàíî äèíàì³÷íîþ âóëêàí³çàö³ºþ
ÐÏØÃ ó òåðìîïëàñòè÷í³é ÏÅÍÒâ/ÅÏÄÌ ìàòðèö³ øëÿ-
õîì çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â â îäíîøíåêîâîìó åêñò-
ðóäåð³ (ìîäåëü åêñòðóäåðà – PLV 150) çà Ò ≈  155–175 °C
³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ øíåêà 60 îá/õâ âïðîäîâæ τ  ~ 45 õâ,
çà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ó ÒÄÂ: ÏÅÍÒâ/ÅÏÄÌ/
ÐÏØÃ ≈  40/35/25 % ìàñ. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè

îòðèìàíîãî ìîäèô³êàòîðà ÒÄÂ íàâåäåíî â òàáë. 4.
Ïðèãîòóâàííÿ çðàçê³â ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó-

÷èõ ïðîâîäèëè íà îñíîâ³ äîðîæíüîãî á³òóìó B 50/70 ³ç
âì³ñòîì ÒÄÂ 3, 4, 5, 6 ³ 7 % ìàñ. òàêèì ÷èíîì: ñïî÷àòêó
êîìïîíåíòè âïðîäîâæ τ  ~ 120 õâ íàãð³âàëè ó òåðìî-
øàô³ çà Ò ≈  160 °C, ïîò³ì êîìïîíåíòè çì³øóâàëè çà ö³º¿
æ òåìïåðàòóðè ó çì³øóâà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêî-
øâèäê³ñíî¿ ì³øàëêè çà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ v ≈  700 îá/õâ
âïðîäîâæ τ  ~ 15 õâ ³ çà v ≈  1800 îá/õâ âïðîäîâæ τ  ~ 45 õâ.
Îòðèìàíèì çðàçêàì äàëè òàêå êîäóâàííÿ: íåìîäèô³êî-
âàíèé á³òóì – ÍÁ; ïîë³ìåðá³òóìíå â’ÿæó÷å ³ç âì³ñòîì
3, 4, 5, 6 ³ 7 % ìàñ. ÒÄÂ – Á3ÒÄÂ, Á4ÒÄÂ, Á5ÒÄÂ, Á6ÒÄÂ
³ Á7ÒÄÂ â³äïîâ³äíî.
Ìåòîäè äîñë³äæåíü.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
äîðîæíüîãî á³òóìó òà ðîçðîáëåíèõ íà éîãî îñíîâ³ ïîë³-
ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, çàëåæíî â³ä âì³ñòó â íèõ ÒÄÂ,
áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê òðàäèö³éí³ ìåòîäè îö³íêè ÿêîñò³
á³òóì³â çã³äíî ç ºâðîïåéñüêèìè ñòàíäàðòàìè EN
12591:2009 [20], EN 1426:2007 [21], EN 1427:2007 [22], EN
14023:2005 [23], òàê ³ ñó÷àñíà ñèñòåìà ì³æíàðîäíèõ ñòàí-
äàðò³â “Superpave” (Superiîr Performing Asphalt
Pavement – Âèñîêîÿê³ñí³ Á³òóìí³ Ïîêðèòòÿ), ðîçðîáëå-
íà â ÑØÀ ó ðàìêàõ âèêîíàííÿ ñòðàòåã³÷íî¿ äîðîæíüî¿
äîñë³äíèöüêî¿ ïðîãðàìè “SHRP – Strategiñ Higtway
Research Program”, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðèíöèïàõ ³ çàêîíàõ, à òàêîæ âðàõîâóº
ðåàëüí³ óìîâè ðîáîòè á³òóì³â ó äîðîæí³õ êîíñòðóêö³ÿõ

Õàðàêòåðèñòèêà Òåñò ìåòîä Ïîêàçíèê çà ñòàíäàðòîì 
Ïåíåòðàö³ÿ, 0,1 ìì TS EN 1426 50–70 
Òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ, °Ñ TS EN 1427 46–54 
Òåìïåðàòóðà êðèõêîñò³ çà Ôðààñîì, °Ñ TS EN 12593 ìàêñ. –8 
Òî÷êà ñïàëàõó, °Ñ TS EN 2592 ì³í. 230 
Ãóñòèíà, ã/ñì3 TS EN 2592 1,021 
Ñò³éê³ñòü äî ñòàð³ííÿ (RTFOT): 
- çì³íà ìàñè, % 
- çáåðåæåííÿ ïåíåòðàö³¿, % 
- çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçì'ÿêøåííÿ, °Ñ 

 
TS EN 12607-1 

TS EN 1426 
TS EN 1427 

 
ìàêñ. 0,5 
ì³í. 50 

ìàêñ. 9,0 
Ðîç÷èíí³ñòü (CCl3, Ò = 25 °Ñ), % TS EN 12592 ì³í. 99,0 

Òàáëèöÿ 3. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äîðîæíüîãî á³òóìó ìàðêè B 50/70 (êîìïàí³ÿ “Tupras Refinery”, Òóðå÷÷èíà)

Õàðàêòåðèñòèêà Ïîêàçíèê 
Ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ðîçðèâ³, ÌÏà 10 
Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³, % 435 
Жîðñòê³ñòü (Øîð A) 87 
Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ â’ÿçêî¿ òå÷³¿, êÄæ/ìîëü 30 
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 129 
²íòåðâàë ïëàâëåííÿ, °Ñ 59 
Ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³*, % 62 
Òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ, °C −14 

Òàáëèöÿ 4. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñíîãî
ìîäèô³êàòîðà ÒÄÂ

* Çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ âèçíà÷åíî ìåòîäîì
ÄÑÊ ³ç âðàõóâàííÿì ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÏÅÍÒâ-ñêëàäîâî¿ ó
ÒÄÂ.
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[6, 24–26].
Çà òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè îö³íêè ÿêîñò³ á³òóì³â

áóëî âèçíà÷åíî âåëè÷èíó ïåíåòðàö³¿ (Ï25) çà Ò = 25 °Ñ
[21], òåìïåðàòóðó ðîçì’ÿêøåííÿ (Òð) [22], ³íäåêñ ïåíå-
òðàö³¿ (²Ï) (çà ôîðìóëàìè 1 ³ 2), à òàêîæ òåìïåðàòóðó
êðèõêîñò³ (Òêð) òà ³íòåðâàë ïëàñòè÷íîñò³ (Òð – Òêð) çà òà-
êèìè ôîðìóëàìè [6, 27]:

²Ï = 30 / (1+50À) – 10,
À = (2,9031 – logÏ25) / (Òð – 25),

Òð “ Òêð = 7(10 “ ²Ï),
äå: Ï25 – ïåíåòðàö³ÿ çà Ð³÷àðäñîíîì çà Ò=25 °Ñ,
0,1 ìì; Òð – òåìïåðàòóðà ðîçì’ÿêøåííÿ çà ìåòîäîì
«ê³ëüöÿ ³ êóë³»; Òêð – òåìïåðàòóðà êðèõêîñò³ çà Ôðàà-
ñîì.

Çà ñèñòåìîþ ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â “Superpave”
[6, 24–26], âèêîðèñòîâóþ÷è äèíàì³÷íèé çñóâíèé ðåî-
ìåòð (DSR) ìàðêè “Anton Paar SmartPave Plus Dynamic
Shear Rheometer”, áóëî âèçíà÷åíî âïëèâ âì³ñòó ìîäè-
ô³êàòîðà íà îï³ð çðàçê³â á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çñóâíèì
íàâàíòàæåííÿì ïðè çàñòîñóâàíí³ çíàêîçì³ííîãî ñèíó-
ñî¿äàëüíîãî çñóâíîãî íàâàíòàæåííÿ [28]. Ïðè öüîìó
÷àñîâèé ëàã ì³æ ïðèêëàäåíèì çóñèëëÿì ³ îòðèìàíîþ
äåôîðìàö³ºþ â³äïîâ³äàâ ôàçîâîìó êóòó (δ), à àâòîìà-
òè÷íà ñèñòåìà çáîðó òà ðåºñòðàö³¿ äàíèõ ðîçðàõîâóâà-
ëà âåëè÷èíó êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ çñóâó (G*) çà ôîð-
ìóëîþ:

4

2* hG
r

τ
π θ

   = ⋅      
,

äå: τ  – îáåðòàëüíèé ìîìåíò, Í·ì; θ – ìàêñèìàëüíå êó-
òîâå çì³ùåííÿ, ðàä.; h – òîâùèíà çðàçêà, ì; r – ðàä³óñ
ïëèòè (äèñêà), ì.

Çà ðåçóëüòàò âèïðîáóâàííÿ ïðèéìàëîñü ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå â³ä çíà÷åíü ìîäóëÿ G*, îá÷èñëåíèõ ó
êîæíîìó ç 10 öèêë³â âèïðîáóâàíü, à òàêîæ ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå â³ä çíà÷åíü ôàçîâîãî êóòà (δ), îá÷èñëå-
íèõ ó êîæíîìó ç 10 öèêë³â âèïðîáóâàíü. Çàçíà÷èìî,
ùî ä³àìåòð îáîõ ïàðàëåëüíèõ ïëèò (äèñê³â) áóâ ≈ 25 ìì,
ù³ëèíà ì³æ ïëèòàìè ≈ 1 ìì, ÷àñòîòà â³áðàö³¿ ðóõîìî¿
ïëèòè ν ≈  10 ðàä/ñ (öÿ ÷àñòîòà ³ì³òóº íàâàíòàæåííÿ íà
äîðîæíº ïîêðèòòÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ùî ïåðå-
ì³ùóþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 80 êì/ãîä), òåìïåðàòóðó åêñ-
ïåðèìåíòó âàð³þâàëè â³ä 58 äî 82 °Ñ ³ç êðîêîì 6 °Ñ.

Çã³äíî ç “Superpave” òà ñòàíäàðòîì EN 12607–1 [29]
³ âèêîðèñòîâóþ÷è «Rolling Thin Film Oven Test»
(RTFOT), áóëî ïðîâåäåíå êîðîòêîñòðîêîâå ñòàð³ííÿ
çðàçê³â á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çà Ò ≈  163 °Ñ âïðîäîâæ
τ  ≈    85 õâ, âòðàòà ìàñè çðàçê³â ï³ñëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî
ñòàð³ííÿ íå ïåðåâèùóâàëà 1 %.

Äëÿ îáîõ ñåð³é çðàçê³â ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ
(âèõ³äíèõ òà ï³ñëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ñòàð³ííÿ) çà
ð³âíÿííÿì 5 áóëî ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò (k), ÿêèé çà-
çíà÷àº ó ñê³ëüêè ðàç³â çá³ëüøóºòüñÿ G* çàëåæíî â³ä
âì³ñòó ÒÄÂ òà òåìïåðàòóðè äîñë³äæåííÿ çðàçê³â:

k = G*i / G*ÍÁ (çà Ò = const),
äå: G*i òà G*ÍÁ – êîìïëåêñí³ ìîäóë³ çñóâó çðàçê³â

ïîë³ìåðá³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî òà íåìîäèô³êîâàíîãî
á³òóìó â³äïîâ³äíî.

Çà ñèñòåìîþ “Superpave” äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â á³òóì-
íèõ â’ÿæó÷èõ ³ çðàçê³â ï³ñëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ñòàð³í-
íÿ áóëî ðîçðàõîâàíî òàê çâàíèé ïàðàìåòð êîë³éíîñò³
(G*/sin δ), à òàêîæ âèçíà÷åíî ïîêàçíèê êëàñó åôåêòèâ-
íîñò³ (PG – Performanñå Grades) á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çà
óìîâè ¿õ åêñïëóàòàö³¿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. PG âèçíà÷àëè çà ñïåöèô³êàö³ºþ
“Superpave”, ÿêà çàçíà÷àº, ùî äëÿ òîãî, ùîá äîðîæíº
ïîêðèòòÿ çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè éîãî åêñïëóà-
òàö³¿ âèòðèìàëî òðàíñïîðòíå íàâàíòàæåííÿ áåç óòâî-
ðåííÿ êîë³éíîñò³, äëÿ çðàçêà á³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî ï³ñëÿ
êîðîòêîñòðîêîâîãî ñòàð³ííÿ çíà÷åííÿ G*/sinδ ïîâèííî
áóòè > 2,2 êÏà, à äëÿ âèõ³äíîãî â’ÿæó÷îãî ãðàíè÷íå çíà-
÷åííÿ G*/sinδ ìàº áóòè > 1,1 êÏà. Îòæå, îñòàíí³é òåì-
ïåðàòóðíèé åêñïåðèìåíò (òåìïåðàòóðó âàð³þâàëè
â³ä 58 äî 82 °Ñ), çà ÿêîãî çíà÷åííÿ G*/sinδ á³òóìíîãî
â’ÿæó÷îãî â³äïîâ³äàº âèùå çàçíà÷åíèì óìîâàì, ïîçíà-
÷àëè ÿê âèñîêîòåìïåðàòóðíó ñêëàäîâó êëàñó åôåêòèâ-
íîñò³ PG á³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî. Íàïðèêëàä, ÿêùî á³òóì-
íå â’ÿæó÷å ìàº êëàñ PG 70-Y, òî öå îçíà÷àº, ùî öå â’ÿ-
æó÷å çäàòíå çáåð³ãàòè êîìïëåêñ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè íàãð³âàíí³ ó çîâí³øíüîìó
ñåðåäîâèù³ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ äî Ò = 70 °Ñ (âêëþ÷-
íî).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Â³äîìî, ùî îñíîâíîþ ìåòîþ àðìóâàííÿ á³òóì³â
ïîë³ìåðíèìè äîáàâêàìè, ó òîìó ÷èñë³ òèïó ÒÄÂ, º ïîë³-
äèñïåðñíèé ðîçïîä³ë êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êàòîðà ó
äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³ àñôàëüòîâîãî â’ÿæó÷îãî.
ßê ðåçóëüòàò – ïîë³ìåðá³òóìí³ â’ÿæó÷³ òà àñôàëüòîáå-
òîíè íà ¿õ îñíîâ³ ìàþòü ï³äâèùåíó æîðñòê³ñòü, à òàêîæ
ñò³éê³ñòü äî çñóâíèõ ³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çà ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóð.

 Îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³íäèâ³äó-
àëüíîãî äîðîæíüîãî á³òóìó òà ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿ-
æó÷èõ çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÒÄÂ íàâåäåíî íà ðèñ. 1 ³ 2.
Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ÷³òêî ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî íà â³äì³íó â³ä ³íäèâ³äóàëüíîãî á³òóìó, ó çðàçêàõ
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÒÄÂ
(â³ä 3 äî 7 % ìàñ.) ³ñòîòíî ïîë³ïøóþòüñÿ ¿õí³ îñíîâí³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, à ñàìå: íà 3–13 °Ñ (ç
43 äî 56 °Ñ) ï³äâèùóºòüñÿ Òð (ðèñ. 1à) òà, îäíî÷àñíî, ó
1,3–1,7 ðàçà çìåíøóºòüñÿ Ï25 (ðèñ. 1á), òàêîæ ô³êñóºòü-
ñÿ çíà÷íå çðîñòàííÿ ó 1,1–3,3 ðàçà (çàëåæíî â³ä âì³ñòó
ÒÄÂ) ²Ï (ðèñ. 2à), ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü êîëî¿ä-
íîñò³ á³òóìó, à òàêîæ ìàº ì³ñöå çíà÷íå ðîçøèðåííÿ (íà
2,5–14,8 °Ñ, ðèñ. 2á) ³íòåðâàëó ïëàñòè÷íîñò³ (Òð–Òêð).

Ï³äâèùåííÿ Òð (ðèñ. 1à), ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó-
÷èõ ³ç ââåäåííÿì ó á³òóì ³ ïîäàëüøèì çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ÒÄÂ (â³ä 3 äî 7 % ìàñ.) ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ
òåðìîñò³éêîñò³ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, òîáòî
ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ³, îòæå,
ðîçøèðåííÿ òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ïðàöåçäàòíîñò³
àñôàëüòîáåòîí³â, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì öèõ

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)
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ìîäèô³êîâàíèõ â’ÿæó÷èõ. Â³äîìî, ùî çìåíøåííÿ âå-
ëè÷èíè Òð á³òóì³â çóìîâëþº çíèæåííÿ ¿õíüî¿ òåìïåðà-
òóðîñò³éêîñò³, à àñôàëüòîáåòîííå ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³
òàêèõ á³òóì³â áóäå ñõèëüíå äî óòâîðåííÿ ïëàñòè÷íèõ
(íåçâîðîòíèõ) äåôîðìàö³é ó âèãëÿä³ õâèëü, íàïëèâ³â,
êîë³é.

²ñòîòíå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè Ï25 ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ÒÄÂ ó ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ (ðèñ. 1á)
ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ çäàòí³ñòü ïðîòèä³ÿòè ïðîíèêíåííþ
òâåðäîãî ò³ëà ÷åðåç çðîñòàííÿ òâåðäîñò³ òà æîðñòêîñò³
öèõ â’ÿæó÷èõ ³, îòæå, çäàòí³ñòü ïðîòèä³ÿòè äåôîðìàö³é-
íèì íàâàíòàæåííÿì âèãîòîâëåíèõ ç íèõ àñôàëüòîáå-
òîí³â çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Ç êîíöåíòðàö³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ Ï25 âèäíî, ùî öÿ âåëè÷èíà ì³í³ìàëüíà âæå çà
âì³ñòó 6 % ìàñ. ÒÄÂ, ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â á³òóì³
âì³ñòó ÒÄÂ äî 7 % ìàñ. âåëè÷èíó Ï25 íå çì³íþº, îòæå
äëÿ öèõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ îïòèìàëüíà êîí-
öåíòðàö³ÿ ÒÄÂ ñòàíîâèòü ≈  6 % ìàñ.

Â³äîìî [24], ùî ²Ï õàðàêòåðèçóº êîëî¿äí³ âëàñòèâîñò³
á³òóì³â çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè, îñê³ëüêè íàôòîâ³ á³òó-
ìè º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè êîëî¿äíèìè ñèñòåìàìè, äå

â äèñïåðñ³éíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ïåðåâàæíî ñêëàäàºòü-
ñÿ ç ìàëüòåí³â (ìàëüòåíè – ñóì³ø îðãàí³÷íèõ ìàñåë ³
ñìîë ç Ìw ~ 300–1500), ðîçïîä³ëåíà äèñïåðñíà ôàçà íà
îñíîâ³ àãðåãàò³â àñôàëüòåí³â (ïðèáëèçíà õ³ì³÷íà ôîð-
ìóëà àñôàëüòåí³â – (Ñ79Í92N2S2O)3), ÿê³ ìàþòü âèãëÿä
ù³ëüíî óïàêîâàíèõ ñòîïîê ïëîñêèõ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë
(³ç Ìw ~1000–6000) ðîçì³ðîì ~1,2–2,5 íì ³ â³äñòàííþ
ì³æ ñòîïêàìè ~0,4 íì. Îòæå, ç ñó÷àñíîãî ïîãëÿäó á³òó-
ìè ìîæíà ââàæàòè îðãàí³÷íèìè íàíîêîìïîçèòàìè
ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ.

Â³äîìî, ùî ÷èì âèùèé ²Ï, òèì á³ëüøà òåïëîñò³éê³ñòü
³ øèðøèé ³íòåðâàë ïëàñòè÷íîñò³ á³òóì³â. Òàê, á³òóìè ç
²Ï   < -2 õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî
çì³íè òåìïåðàòóðè, òîìó çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ ïðè
êîðîòêî÷àñíèõ íàâàíòàæåííÿõ â³ä êîë³ñ àâòîìîá³ëüíî-
ãî òðàíñïîðòó âîíè ðóéíóþòüñÿ ÿê êðèõêèé ìàòåð³àë.
Á³òóìè ç ïîêàçíèêàìè ²Ï â³ä -2 äî +2 ìåíø êðèõê³ ³,
îòæå, ìåíø ÷óòëèâ³ äî çì³íè òåìïåðàòóðè òà çäàòí³ çáå-
ð³ãàòè â’ÿçêîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð.
Ö³ á³òóìè íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äî-
ðîæíüîìó áóä³âíèöòâ³.
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Ó äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ
âåëè÷èíà ²Ï ³ñòîòíî ³ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ó çðàçêàõ êîíöåíòðàö³¿ ÒÄÂ (ðèñ. 2à), ïðè öüîìó
òðè çðàçêè ìàþòü ²Ï > -2: çðàçêè Á5ÒÄÂ (²Ï = -1,59),
Á6ÒÄÂ (²Ï = -1,54) òà Á7ÒÄÂ (²Ï = - 0,91). Âñòàíîâëåíî
[6], ùî á³òóìè ç ²Ï â³ä -2 äî +2 ìàþòü ðîçâèíóòèé ïðîñ-
òîðîâî-êîàãóëÿö³éíèé êàðêàñ ç ïðîøàðêàìè äèñïåð-
ñ³éíîãî ñåðåäîâèùà, ùî ³ñòîòíî ïåðåøêîäæàº ñòàð³í-
íþ äîðîæí³õ á³òóì³â ³ ï³äâèùóº òð³ùèíîñò³éê³ñòü àâòî-
ìîá³ëüíèõ äîð³ã, çáóäîâàíèõ ç ¿õ âèêîðèñòàííÿì. Ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîë³ìåðá³òóìí³ â’ÿæó÷³
Á5ÒÄÂ, Á6ÒÄÂ ³ Á7ÒÄÂ, ÿê³, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî ñòàð³ííÿ, íàéá³ëüø
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ó ðåöåïòóðàõ àñôàëüòîáå-
òîí³â äëÿ áóä³âíèöòâà àâòîøëÿõ³â ç ï³äâèùåíîþ
ñò³éê³ñòþ äî óòâîðåííÿ òð³ùèí òà êîë³éíîñò³.

Ç ðèñ. 2á âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÒÄÂ ó
äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, ³ñòîò-
íî ðîçøèðþºòüñÿ òàêîæ ¿õí³é Òð – Òêð, ùî, ÿê â³äîìî,
çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ á³òóìíî¿ ñêëà-
äîâî¿ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ äîð³ã çà
íèçüêèõ òåìïåðàòóð ó çèìîâèé ÷àñ òà ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿

ñò³éêîñò³ ïðîòè çñóâó, òîáòî çðîñòàííÿ äåôîðìàö³éíî¿
ñò³éêîñò³ äîðîæíüîãî ïîëîòíà çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð
âë³òêó. Òàêîæ á³òóìè ç øèðîêèì ³íòåðâàëîì ïëàñòè÷-
íîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîë³ïøåíèìè àäãåç³éíèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè äî ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ àñôàëüòîáåòîí³â.

Îñê³ëüêè òðàäèö³éí³ ìåòîäè îö³íêè ÿêîñò³ á³òóì³â
íàïðèê³íö³ ÕÕ ñòîë³òòÿ áóëè ï³ääàí³ æîðñòê³é êðèòèö³
÷åðåç òå, ùî âîíè áàçóþòüñÿ ò³ëüêè íà ïðàêòè÷íîìó
äîñâ³ä³ òà åìï³ðè÷íèõ çàëåæíîñòÿõ, à íå íà ôóíäàìåí-
òàëüíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðèíöèïàõ ³ çàêîíàõ, ÷åðåç ùî
îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòèêè íå â³äïîâ³äàþòü ðåàëüíèì
óìîâàì ðîáîòè á³òóì³â ó äîðîæí³õ êîíñòðóêö³ÿõ, òî ó
ö³é ðîáîò³ äëÿ âñåá³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáëåíèõ
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, áóëî
çàñòîñîâàíî íîâ³òíþ ñèñòåìó ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â
“Superpave”.

Ó ñó÷àñí³é ñèñòåì³ îö³íêè ÿêîñò³ á³òóìíèõ â’ÿæó-
÷èõ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèçíà÷åííþ çì³íè ¿õí³õ
âëàñòèâîñòåé ç ÷àñîì ÿê íà òåõíîëîã³÷íèõ ñòàä³ÿõ, òàê ³
â ïðîöåñ³ ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Îñòàííº ïîâ’ÿçàíå ç â³äîìèì
ÿâèùåì “ñòàð³ííÿ” á³òóì³â, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëè-
âîì àòìîñôåðíèõ ôàêòîð³â (òåìïåðàòóðè, âîëîãè, ñâ³òëà

Çâ’ÿçóþ÷å 
Òåìïåðàòóðà 
âèïðîáóâàíü,  

°Ñ 

Êîìïëåêñíèé 
ìîäóëü çñóâó, êÏà 

Ôàçîâèé êóò, 
ãðàä 

Ïàðàìåòð 
êîë³éíîñò³, êÏà Êëàñ PG 

Âà Çá Âà Çá Âà Çá 

ÍÁ 
 

58 3,1 9,7 86,0 82,3 3,15 9,75 
PG 64-Y 64 1,4 4,1 86,9 84,6 1,40 4,07 

70 0,8 1,8 88,1 86,4 0,77 1,78 

Á3TÄÂ 

58 6,0 20,5 85,0 78,1 6,04 20,9 

PG 70-Y 64 2,6 8,6 86,5 81,3 2,56 8,69 
70 1,2 3,8 87,6 83,7 1,17 3,80 
76 0,6 1,76 88,5 85,5 0,57 1,76 

Á4TÄÂ 

58 8,8 31,2 80,7 75,1 8,95 32,30 

PG 70-Y 
64 3,9 13,6 82,7 77,9 3,96 13,86 
70 1,9 6,1 83,8 80,0 1,87 6,19 
76 0,9 2,9 84,1 81,2 0,94 2,97 
82 - 1,5 - 81,9 - 1,52 

Á5TÄÂ 

58 15,1 31,0 71,4 75,9 15,92 31,99 

PG 76-Y 
64 7,7 13,2 71,4 79, 7 8,08 13,43 
70 4,1 5,8 70,7 82,4 4,31 5,89 
76 2,4 2,7 68,9 84,4 2,57 2,73 
82 1,5 1,3 67,5 85,8 1,65 1,34 

Á6TÄÂ 

58 21,8 43,2 62,9 73,0 24,52 45,21 

PG 76-Y 
64 12,0 19,0 62,7 76,7 13,51 19,51 
70 7,2 8,6 61,9 79,6 8,19 8,75 
76 4,6 4,1 60,9 81,6 5,29 4,12 
82 3,2 2,0 60,4 83,0 3,63 2,06 

Á7TÄÂ 

58 27,9 49,4 54,9 71,2 34,16 52,19 

PG 82-Y 
64 17,3 22,4 53,5 74,9 21,51 23,24 
70 11,5 10,4 52,7 77,9 14,42 10,60 
76 8,2 5,0 52,5 80,3 10,28 5,08 
82 6,1 2,6 53,0 82,0 7,62 2,58 

Òàáëèöÿ 5. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, êëàñ PG äîðîæíüîãî á³òóìó òà ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ

à Âèõ³äí³ çðàçêè; á Ç³ñòàðåí³ çðàçêè.
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òîùî), ùî ñïðè÷èíÿþòü çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³òóì³â,
âíàñë³äîê ÷îãî ¿õí³ ñêëàäîâ³ çì³íþþòüñÿ, ïåðåõîäÿ÷è
÷àñòêîâî ç îäíèõ âèä³â â ³íø³: ìàñëà ïåðåòâîðþþòüñÿ
íà ñìîëè, à ñìîëè – íà àñôàëüòåíè. ßê ðåçóëüòàò, ³ñòîò-
íî çì³íþºòüñÿ âåñü êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé á³òóì³â. Ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ìàñåë ó ñìîëè
éäå çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïåðåòâîðåííÿ ñìîë â àñ-
ôàëüòåíè. Îòæå, ç ïëèíîì ÷àñó â á³òóì³ çá³ëüøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü àñôàëüòåí³â. Ê³ëüê³ñòü æå ñìîë, ÿê³ íàäàþòü
á³òóìó ïëàñòè÷í³ñòü ³ òÿãó÷³ñòü, ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ.
Ó ì³ðó íàêîïè÷åííÿ àñôàëüòåí³â ïîñòóïîâî ïîñëàá-
ëþºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü á³òóìó òà ïîñèëþºòüñÿ éîãî
êðèõê³ñòü, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ “ñòàð³ííÿ” á³òóìó, ùî
ñïðè÷èíÿº “ñòàð³ííÿ” àñôàëüòîáåòîíó, ÿêå çíà÷íî ïî-
ã³ðøóº âëàñòèâîñò³ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ, îñê³ëüêè çðî-
ñòàþ÷à ç ïëèíîì ÷àñó êðèõê³ñòü á³òóìó ðîáèòü àñ-
ôàëüòîâèé áåòîí òàêîæ á³ëüø êðèõêèì: àñôàëüòîáåòîí
çíà÷íîþ ì³ðîþ âòðà÷àº çäàòí³ñòü äî ñïðèéíÿòòÿ íàïðó-
æåíü ðîçòÿãíåííÿ, à â çèìîâèé ÷àñ ïðè ð³çêèõ çíèæåííÿõ

òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ òð³ùèí. Ï³äâè-
ùåíà êðèõê³ñòü àñôàëüòîáåòîíó ï³äñèëþº ïðîöåñ éîãî
âèêðèøóâàííÿ, ùî çíèæóº òåðì³í ñëóæáè äîðîæíüî-
ãî ïîêðèòòÿ.

ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, çà ñèñòåìîþ ñòàíäàðò³â
“Superpave” äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â á³òóìó òà ïîë³ìåðá³-
òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, à òàêîæ çðàçê³â ï³ñëÿ êîðîòêîñòðîêî-
âîãî ñòàð³ííÿ, áóëî âèçíà÷åíî G* ³ δ, ðîçðàõîâàíî
G*/sin δ, à òàêîæ âèçíà÷åíî PG á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çà
óìîâè ¿õ åêñïëóàòàö³¿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Îòðèìàí³ äàí³ íàâåäåíî ó òàáë. 5 ³
íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ðåîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, áåç-
ñóìí³âíî, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ââåäåííÿ ÒÄÂ ÿê ìîäèô³-
êàòîðà ó á³òóì ³ çá³ëüøåííÿ éîãî âì³ñòó ïðè ñòâîðåíí³
ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, íàïðèêëàä äî 7 % ìàñ., çó-
ìîâëþº çðîñòàííÿ k ó 9,0–14,4 ðàçà (çà òåìïåðàòóðè
âèïðîáóâàíü 58–70 °Ñ â³äïîâ³äíî, ðèñ. 3à), çðîñòàííÿ
G* òà çìåíøåííÿ çíà÷åíü δ íà 31,1–35,4° (çà àíàëîã³÷-
íèõ òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü, òàáë. 5). Â³äîìî [6], ùî
çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè G* á³òóìíî¿ ñêëàäîâî¿ àñôàëüòî-
áåòîí³â çóìîâëþº çðîñòàííÿ îï³ðíîñò³ äî çñóâó äîðîæ-
íüîãî ïîêðèòòÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ íà íüîãî òðàíñïîðò-
íèõ çàñîá³â, ùî ïåðåì³ùóþòüñÿ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³-
ñòþ 80 êì/ãîä, à çìåíøåííÿ çíà÷åíü δ ñâ³ä÷èòü ïðî
ïîë³ïøåííÿ åëàñòè÷íî¿ ðåàêö³¿ àñôàëüòó ï³ä íàâàíòà-
æåííÿì. Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêîðèñ-
òàíèé íàìè ìîäèô³êàòîð ÒÄÂ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
ðåîëîã³÷íó ïîâåä³íêó á³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî, ùî â ïî-
äàëüøîìó çàáåçïå÷èòü ñòàá³ë³çàö³þ òà ï³äâèùåííÿ åëà-
ñòè÷íîñò³ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ. Öå çóìîâëåíî, îäíî-
÷àñíî, ÿê íàÿâí³ñòþ ó ñêëàä³ ÒÄÂ äîñèòü âèñîêîìîäóëü-
íîãî (çà ðàõóíîê âåëèêî¿ äîâæèíè ³ ðîçâèíåíî¿ íàäìî-
ëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â) ÏÅÍÒâ òà
åëàñòè÷íèõ ÷àñòèíîê ÅÏÄÌ ³ äåâóëêàí³çîâàíîãî ÐÏØÃ,
òàê ³ åôåêòèâíèì ðîçïîä³ëîì ÒÄÂ ó äèñïåðñ³éíîìó
ñåðåäîâèù³ àñôàëüòîâîãî â’ÿæó÷îãî. Öåé âèñíîâîê
ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ çáåðåæåííÿì ï³ñëÿ êîðîòêîñò-
ðîêîâîãî ñòàð³ííÿ óñ³ìà äîñë³äæåíèìè çðàçêàìè ïîë³-
ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ äîñòàòíüî âèñîêèõ (ïîð³âíÿíî ç
“ç³ñòàðåíèì” íåìîäèô³êîâàíèì á³òóìîì) çíà÷åíü G*
(ðèñ. 3á) ³ ìåíøèõ çíà÷åíü δ (òàáë. 5). Òàê, íàïðèêëàä,
äëÿ “ç³ñòàðåíîãî” çðàçêà ïîë³ìåðá³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî
Á7TÄÂ, G* ó k ≈  5,1–5,8 ðàçà çàëèøàºòüñÿ á³ëüøèì, à
δ íà 11,1–8,5° ìåíøèì (çà òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü
58–70 °Ñ â³äïîâ³äíî) ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêîì “ç³ñòàðåíî-
ãî” ÍÁ. Îòæå, âèêîðèñòàííÿ öèõ ÒÄÂ ÿê ìîäèô³êàòîð³â
á³òóìó óïîâ³ëüíþº òàêîæ ïðîöåñè “ñòàð³ííÿ” á³òóìó,
îñîáëèâî çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð éîãî åêñïëóàòàö³¿.

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 5, çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî-
ãî íà îñíîâ³ âòîðèííèõ ïîë³ìåð³â êîìïëåêñíîãî ìîäè-
ô³êàòîðà ÒÄÂ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ äîðîæíüîãî á³òóìó ³ñòîò-
íî ï³äâèùóº òàêîæ ïàðàìåòð G*/sinδ ³, çðåøòîþ, âèñî-
êîòåìïåðàòóðíó ñêëàäîâó PG óñ³õ äîñë³äæåíèõ ïîë³ìåð-
á³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ, ïðè öüîìó ÷èì âèù³ âì³ñò ÒÄÂ ³
òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü, òèì á³ëüøå çðîñòàííÿ
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Ðèñ. 3. Çá³ëüøåííÿ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ çñóâó G*
(k) äëÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ (à)
òà àíàëîã³÷íèõ çðàçê³â ï³ñëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ñòàð³ííÿ
(á) çàëåæíî â³ä âì³ñòó ÒÄÂ ³ òåìïåðàòóðè äîñë³äæåíü:
54 (1); 64 (2) ³ 70 °Ñ (3)
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âêàçàíèõ ïîêàçíèê³â. Òàê, ïîð³âíÿíî ç íåìîäèô³êîâà-
íèì á³òóìîì, çðàçîê ïîë³ìåðá³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî
Á7TÄÂ çà òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü 58–70 °Ñ â³äïîâ³ä-
íî ìàº á³ëüøèé ó 10,8–18,7 ðàçà (ðîçðàõîâóâàëè çà àíà-
ëîã³ºþ ç ð³âíÿííÿì 5) ïàðàìåòð G*/sin δ òà ³ñòîòíî âè-
ùèé PG 82-Y (íà â³äì³íó â³ä PG 64-Y äëÿ ³íäèâ³äóàëüíî-
ãî á³òóìó). ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, ïîçíà÷åííÿ ìàðêè
ïîë³ìåðá³òóìíîãî â’ÿæó÷îãî, íàïðèêëàä ÐG 82-Y, îç-
íà÷àº, ùî öåé çðàçîê â’ÿæó÷îãî áóäå åôåêòèâíî ïðà-
öþâàòè çà òåìïåðàòóðè äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ äî 82 °Ñ
(âêëþ÷íî).

Îòæå, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, áåçñóìí³âíî, ñâ³ä÷àòü
ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåðá³òóìíèõ
â’ÿæó÷èõ, ðîçðîáëåíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñíî-
ãî ìîäèô³êàòîðà ç³ ñòðóêòóðîþ òåðìîïëàñòè÷íîãî äè-
íàì³÷íîãî âóëêàí³çàòà, ÒÄÂ, îòðèìàíîãî íà îñíîâ³ âòî-
ðèííèõ ÐÏØÃ ³ ÏÅÍÒâ, à òàêîæ ÅÏÄÌ, ó äîðîæíüîìó
ïîêðèòò³ àâòîøëÿõ³â äëÿ ïîäîâæåííÿ éîãî ðåñóðñó,
ï³äâèùåííÿ çñóâîñò³éêîñò³, ñóïðîòèâó óòâîðåííþ
êîë³éíîñò³, à òàêîæ ñò³éêîñò³ äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî íà ñüîãîäí³ º íàãàëüíèì
ïèòàííÿì ç îãëÿäó íà ãëîáàëüíå ïîòåïë³ííÿ, ùî âæå
ïî÷àëîñÿ íàâêîëî.
Âèñíîâêè.

ßê³ñòü äîð³ã ç àñôàëüòîáåòîíó, ïåðø çà âñå, âèçíà-
÷àºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè òà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè á³òóìó. Â ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ íà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ
íà îñíîâ³ äîðîæíüîãî á³òóìó êîìïëåêñíîãî ìîäèô³-
êàòîðà ç³ ñòðóêòóðîþ òåðìîïëàñòè÷íîãî äèíàì³÷íîãî
âóëêàí³çàòà (ÒÄÂ), îòðèìàíîãî äèíàì³÷íîþ âóëêàí³çà-
ö³ºþ ðåàêòèâîâàíî¿ ïîäð³áíåíî¿ øèííî¿ ãóìè (ÐÏØÃ),
ó òåðìîïëàñòè÷í³é ìàòðèö³ âòîðèííîãî ïîë³åòèëåíó
íèçüêîãî òèñêó (ÏÅÍÒâ) òà åòèëåí-ïðîï³ëåí-ä³ºíîâîãî
ìîíîìåðó (ÅÏÄÌ). ²ç çàñòîñóâàííÿì òðàäèö³éíèõ ìå-
òîä³â òà ºâðîïåéñüêèõ ñòàíäàðò³â, à òàêîæ ñó÷àñíî¿ ñèñ-
òåìè ì³æíàðîäíèõ ñòàíäàðò³â “Superpave” âñòàíîâëåíî,

ùî ââåäåííÿ ÒÄÂ ó äîðîæí³é á³òóì çóìîâëþº ï³äñè-
ëåííÿ êîìïëåêñó ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â îòðè-
ìàíèõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çàëåæíî â³ä âì³ñòó
ÒÄÂ. Òàê, íà â³äì³íó â³ä ³íäèâ³äóàëüíîãî á³òóìó, ó çðàç-
êàõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ÒÄÂ â³ä 3 äî 7 % ìàñ. çàô³êñîâàíî: ï³äâèùåííÿ íà 3–13 °Ñ
âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ (Òð), çìåíøåííÿ
â 1,3–1,7 ðàçà âåëè÷èíè ïåíåòðàö³¿ (Ï25) ³, â³äïîâ³äíî,
ï³äâèùåííÿ â 1,1–3,3 ðàçà ³íäåêñà ïåíåòðàö³¿ (²Ï). Òà-
êîæ äëÿ ñòâîðåíèõ ïîë³ìåðá³òóìíèõ â’ÿæó÷èõ çàô³êñî-
âàíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ çñóâó
(G*), ïàðàìåòðà êîë³éíîñò³ (G*/sin δ) òà âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ êëàñó åôåêòèâíîñò³ (PG) ç³ çá³ëüøåí-
íÿì âì³ñòó ÒÄÂ. Òàê, ïîð³âíÿíî ç íåìîäèô³êîâàíèì
á³òóìîì, çðàçîê Á7TÄÂ, ùî ì³ñòèòü 7 % ìàñ. ÒÄÂ, çà
òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü Ò = 58–70 °Ñ â³äïîâ³äíî ìàº
á³ëüø³ ó 9,0–14,4 ðàçà ìîäóëü G* òà ó 10,8–18,7 ðàçà
ïàðàìåòð G*/sin δ; òàêîæ çàô³êñîâàíî ³ñòîòíå ï³äâè-
ùåííÿ êëàñó åôåêòèâíîñò³ äî PG 82-Y (íà â³äì³íó â³ä PG
64-Y äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî á³òóìó), ùî çàáåçïå÷èòü åôåê-
òèâíó ðîáîòó çðàçêà â’ÿæó÷îãî Á7TÄÂ çà òåìïåðàòóðè
äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ äî 82 °Ñ (âêëþ÷íî). Âñòàíîâëåíî
òàêîæ, ùî âèêîðèñòàííÿ öèõ ÒÄÂ ÿê ìîäèô³êàòîð³â á³òó-
ìó óïîâ³ëüíþº ïðîöåñè éîãî “ñòàð³ííÿ”, îñîáëèâî çà
âèñîêèõ òåìïåðàòóð éîãî åêñïëóàòàö³¿. Îòæå ïîë³ìåð-
á³òóìí³ â’ÿæó÷³, ðîçðîáëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñ-
íîãî ìîäèô³êàòîðà ç³ ñòðóêòóðîþ ÒÄÂ, ïåðñïåêòèâí³
ïðè çàñòîñóâàíí³ ó äîðîæíüîìó ïîêðèòò³ äëÿ ïîäîâ-
æåííÿ éîãî ðåñóðñó, ï³äâèùåííÿ çñóâîñò³éêîñò³,
ñóïðîòèâó óòâîðåííþ êîë³éíîñò³, à òàêîæ ñò³éêîñò³ äî
ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ïîäÿêà. Àâòîðè ðîáîòè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿ-
êó çà ô³íàíñîâó ï³äòðèìêó ðîáîòè ÍÀÍ Óêðà¿íè (ïðî-
åêò P7.7-2018 ö³ëüîâî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³ä-
æåíü ÍÀÍ Óêðà¿íè “Íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü ìà-
òåð³àë³â, êîíñòðóêö³é, îáëàäíàííÿ òà ñïîðóä”
(Ðåñóðñ-2).
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òåðìîïëàñòè÷íûì äèíàìè÷åñêèì âóëêàíèçàòîì íà îñíîâå îòõîäîâ
ïîëèìåðîâ
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ñî ñòðóêòóðîé òåðìîïëàñòè÷íîãî
äèíàìè÷åñêîãî âóëêàíèçàòà (ÒÄÂ), ïîëó÷åííîãî äèíàìè÷åñêîé âóëêàíèçàöèåé ðåàêòèâèðîâàííîé
èçìåëü÷åííîé øèííîé ðåçèíû (ÐÈØÐ) â òåðìîïëàñòè÷åñêîé ìàòðèöå èç âòîðè÷íîãî ïîëèýòèëåíà
íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÝÍÄâ) è ýòèëåí-ïðîïèëåí-äèåíîâîãî ìîíîìåðà (ÝÏÄÌ), íà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå äîðîæíîãî áèòóìà.
Ïðèìåíÿÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû è åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû, à òàêæå èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííóþ
ñèñòåìó ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ “Superpave”, óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â äîðîæíûé
áèòóì ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå êîìïëåêñà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ, â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ ÒÄÂ. Òàê, â îòëè÷èå îò èíäèâèäóàëüíîãî áèòóìà, â îáðàçöàõ ïîëèìåðáèòóìíûõ
âÿæóùèõ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÒÄÂ îò 3 äî 7 % ìàñ. çàôèêñèðîâàíî: ïîâûøåíèå íà 3–13 °Ñ
âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (Òð), óìåíüøåíèå â 1,3–1,7 ðàçà âåëè÷èíû ïåíåòðàöèè (Ï25,
ïðè Ò = 25 °Ñ) è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâûøåíèå â 1,1–3,3 ðàçà èíäåêñà ïåíåòðàöèè (ÈÏ). Òàêæå
äëÿ ñîçäàííûõ ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ çàôèêñèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà (G *), ïàðàìåòðà êîëåéíîñòè (G*/sin δ) è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñîñòàâëÿþùåé êëàññà ýôôåêòèâíîñòè PG (PG-Performanñå Grades) ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
ÒÄÂ. Òàê, íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì áèòóìîì, îáðàçåö ïîëèìåðáèòóìíîãî
âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî 7 ìàñ. % ÒÄÂ, ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 58–70 °Ñ,
ñîîòâåòñòâåííî, èìååò áîëüøèå â k ≈  9,0–14,4 ðàçà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ G * è áîëüøèé â 10,8–
18,7 ðàçà ïàðàìåòð êîëåéíîñòè G*/sin δ; òàêæå çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êëàññà
ýôôåêòèâíîñòè äî PG 82-Y (â îòëè÷èå îò PG 64-Y äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî áèòóìà), ÷òî îçíà÷àåò,
÷òî äàííûé îáðàçåö âÿæóùåãî áóäåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ âïëîòü äî ≈  82 °Ñ (âêëþ÷èòåëüíî). Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ïîëèìåðáèòóìíûõ âÿæóùèõ, ðàçðàáîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ñî
ñòðóêòóðîé ÒÄÂ, â äîðîæíîì ïîêðûòèè äëÿ ïðîäëåíèÿ åãî ðåñóðñà, ïîâûøåíèÿ
ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçîâàíèþ êîëåéíîñòè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòè ê
âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð âíåøíåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîïëàñòè÷íûå äèíàìè÷åñêèå âóëêàíèçàòû, âòîðè÷íûå ïîëèýòèëåí è øèííàÿ ðåçèíà,
äîðîæíûé áèòóì, ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Extension of the pavement service life by bitumen modification with
thermoplastic dynamic vulcanizates based on polymer wastes
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The effect of a complex modifier with the structure of thermoplastic dynamic vulcanizate (TDV) obtained
by dynamic vulcanization of reactivated ground tire rubber (RGTR) in a thermoplastic matrix of the
recycled high density polyethylene (HDPER) and a copolymer of ethylene-propylene-diene monomer
(EPDM) on the physical and mechanical characteristics of the polymer-bitumen binders based on a
road bitumen is studied. By means of traditional methods and European standards, as well as using
the modern international system of international standards “Superpave”, it is established that addition
of this complex modifier to the bitumen provides, depending on the TDV content, strengthening of the
complex of physical and mechanical parameters of the polymer-bitumen binders obtained. Thus, in
contrast to the individual bitumen, in the samples of polymer-bitumen binders with increasing the
TDV content from 3 to 7 wt.% an increase in the value of the softening temperature (Ts) by 3–13 °C,
decreasing of 1,3–1,7 times of the penetration value (P25, at T = 25 °C) and a corresponding increase
of 1,1–3,3 times of the penetration index (IP). Additionally, for the polymer-bitumen binders created
significant increase of the complex shear modulus (G*) and the rutting parameter (G*/sin δ), as well
as high-temperature part of Performanñå Grades (PG) with increasing TDV content have been fixed.
Thus for the polymer-bitumen binder sample with 7 wt.% TDV in comparison with unmodified bitumen
the modulus G* was found to be higher by k ≈  8–13,4 times, the rutting parameter G*/sin δ increased
by 9,8–17,7 times, and finally a significant increase of high-temperature part of Performanñå Grades
(PG) of bitumen binders from PG 64-Y for unmodified bitumen binder to PG 82-Y for the polymer-
bitumen binder have been observed. Therefore, this sample of binder will work effectively at a pavement
temperature up to T ≈  82 °C. The conclusion is made about the prospects of using the polymer-bitumen
binders developed applying complex modifier of TDV structure in the pavements to extend their service
life, increase resistance to shear loads, resistance to the formation of ruts, as well as resistance to high
ambient temperatures.

Keywords: thermoplastic dynamic vulcanizates, recycled polyethylene and post-consumer tire rubber, road bitumen,
polymer-bitumen binder, physical-mechanical properties.


