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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены физико-механические свойства белитового (нефелинового) шлама – многотон-
нажного отхода глиноземного производства. Показана область его применения при строительстве, 
реконструкции и ремонте дорог и аэродромов. 
Материалы и методы. Приведены данные теоретических и лабораторных исследований  по использо-
ванию молотого нефелинового шлама в качестве вяжущего для укрепления асфальтового гранулята, в 
том числе при отрицательных температурах, без противоморозных добавок. Определены оптималь-
ные дозировки тонкомолотого шлама для укрепления асфальтового гранулята 10–15℅. 
Результаты. Результаты экспериментальных исследований подтверждены в ходе производственной 
проверки при строительстве опытного участка основания из шламогранулобетона. Определено на-
правление дальнейших исследований.
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ABSTRACT
Introduction. The physical and mechanical properties of belite (nepheline) sludge, a large-tonnage waste of 
alumina production, are given. The scope of its application is shown in the construction, reconstruction and repair 
of roads and airfields.
Materials and methods. The data of theoretical and laboratory studies on the use of ground nepheline sludge as a 
binder for strengthening asphalt granulate, including at low temperatures, without antifreeze additives. The optimal 
dosages of finely ground sludge for strengthening asphalt granulate 10–15℅ have been determined.
Results. The results of the experimental studies were confirmed during the production check during the construction 
of the pilot section of the foundation made of sludge granulometric concrete. The direction of further research is 
determined.
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ВВЕДЕНИЕ
Основу дорожной сети России образуют 

автомобильные дороги с нежесткими дорож-
ными одеждами, имеющими асфальтобе-
тонные покрытия. Постоянно возрастающая 
интенсивность движения на автомобильных 
дорогах общего пользования, а также значи-
тельное повышение нагрузок на ось требует 
увеличения несущей способности дорожных 
одежд. Следует отметить, что в настоящее 
время несколько завышена роль пакета сло-
ев из асфальтобетона в обеспечении несущей 
способности и долговечности конструктивов 
автомобильных дорог. В виду стереотипности 
мышления заказчиков и проектировщиков при 
составлении проектов предпочтение, как пра-
вило, отдаётся традиционным технологиям ре-
монта, включающим в себя предварительное 
фрезерование старого покрытия с последую-
щим устройством слоев из асфальтобетонных 
смесей. Однако наиболее ответственным кон-
структивным слоем является в большей мере 
несущее основание. При этом основания из 
материалов, укрепленных вяжущими, не толь-
ко прочны и долговечны, но и экономичны, по-
скольку открывают возможность использовать 
взамен дорогостоящих привозных каменных 
материалов  местные грунты, некондицион-
ные каменные материалы и промышленные 
отходы.

Важнейшей задачей, стоящей перед до-
рожной отраслью России, является повы-
шение сроков службы нежестких дорожных 
одежд до 24 лет. Для решения этой задачи не-
обходимо повышать качество строительства 
и содержания автомобильных дорог, а также 
шире применять новые, более эффективные 
конструкции, материалы и технологии.

В настоящее время в дорожной отрасли 
все шире применяются технологии, основан-
ные на последних достижениях науки и тех-
ники и отвечающие последним требованиям 
в обеспечении заданной долговечности ав-
томобильных дорог в условиях возрастания 
интенсивности и грузонапряженности дорож-
ного движения. Эффективной технологией 
восстановления слоев оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд  в сравнении с 
традиционными методами является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг) [1, 2, 3, 
4]. Данная технология предусматривает вы-
полнение регенерации старых слоев покрытия 
или основания с максимальным использова-
нием материала старого асфальтобетона как 
основного компонента нового. В этом случае 

специальные машины – ресайклеры – с по-
мощью холодных фрез измельчают материал 
существующего покрытия, превращая его в 
асфальтобетонный гранулят, с последующим 
перемешиванием его с вяжущим и послойным 
распределением. При этом различают холод-
ный  ресайклинг (ХР) без стабилизации грану-
лята вяжущими и со стабилизацией цементом, 
битумом, битумной эмульсией и др.

При ХР достигается значительная эконо-
мия кондиционных дорожно-строительных ма-
териалов и исключаются затраты на утилиза-
цию материала старого покрытия. Кроме того, 
разрушение старого покрытия позволяет лик-
видировать источник возникновения отражен-
ных трещин на новом покрытии. Укрепление 
асфальтового гранулята с добавлением или 
без добавления щебеночной составляющей 
обеспечивает усиление  дорожной одежды за 
счет получения дополнительного гомогенного, 
монолитного слоя основания из асфальтогра-
нулобетона. При сохранении той же толщины 
основания общий модуль упругости дорожной 
одежды повышается в 1,5–2 раза, что обе-
спечивает значительное увеличение ресурса 
дорожной одежды по критерию упругого про-
гиба (в виде суммарного числа приложений 
расчетной нагрузки до наступления состояния 
отказа) и пропорционально увеличивает срок 
службы дороги между капитальными ремонта-
ми. С учётом того, что срок службы нежестких 
дорожных одежд с монолитными основаниями 
также в 1,5–2,0 раза больше, чем с основани-
ями из дискретных материалов, при высокой 
интенсивности движения предпочтение сле-
дует отдавать ресайклингу со стабилизацией 
асфальтового гранулята  [5, 6].

Перечисленные преимущества делают ХР 
наиболее привлекательной технологией для 
восстановления нежестких  дорожных одежд 
по критерию «стоимость/эффективность». По 
некоторым приблизительным оценкам, эко-
номия может составить 20–30%, причем  чем 
выше интенсивность движения по ремонти-
руемой дороге, тем выше экономический эф-
фект данного метода [3]. 

 Но следует отметить, что, например, ме-
тод укрепления гранулята цементом не лишен 
недостатков. Во-первых, цемент представ-
ляет собой дорогой материал.  Во-вторых, 
вследствие того, что цемент является высо-
коактивным быстросхватывающимся и бы-
стротвердеющим вяжущим, технологические 
операции по устройству конструктивных слоев 
с его применением должны быть выполнены 
в очень сжатые сроки (не более двух часов 
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между приготовлением смеси и окончанием 
её уплотнения). В-третьих, асфальтогрануло-
бетон на основе цемента имеет излишне вы-
сокую жесткость, в результате чего в процессе 
эксплуатации в основании могут образовы-
ваться температурные трещины, которые не-
избежно отражаются в вышележащих асфаль-
тобетонных слоях. Кроме того, устройство 
монолитных оснований и покрытий из асфаль-
тогранулобетона с применением  вяжущих до-
пускается  при температурах воздуха не ниже 
10°С [4]. Сезонный характер устройства таких 
оснований существенно сдерживает темпы 
ремонта дорог.

 Вопрос продления строительного сезона 
по устройству монолитных конструктивных 
слоев с использованием технологии холодно-
го ресайклинга является весьма актуальным. 
Имеется определенный опыт ХР при низких 
положительных и отрицательных температу-
рах воздуха с применением противоморозных 
добавок [7]. Но введение добавок сопряжено 
с дополнительным удорожанием и не гаран-
тирует качественное выполнение работ из-за 
непредсказуемости изменения температуры 
воздуха.

В настоящее время детально исследованы 
и опробованы на практике методы устройства 
слоев дорожных одежд при отрицательных 
температурах воздуха из цементобетонных 
смесей и грунтов, укрепленных цементом [8, 
9, 10]. Принцип реализации этих методов за-
ключается в создании благоприятных теплов-
лажностных условий для набора материалом 
критической прочности, после достижения ко-
торой он может быть заморожен. Это осущест-
вляется путем применения специальных мер: 
введением в смеси противоморозных добавок, 
утеплением уложенных слоев теплоизоляци-
онными материалами, электропрогревом и 
т. д. Указанные методы не нашли достаточно 
широкого внедрения в дорожной отрасли, так 
как они энергоемки, низкопроизводительны, 
значительно удорожают и усложняют работы 
[10].

В 60-х годах прошлого столетия была пред-
ложена технология устройства цементобе-
тонных оснований способом раннего замора-
живания [11]. Принципиальное отличие этого 
способа от традиционных заключается в том, 
что не создаются условия для набора бетоном 
критической прочности, а смесь укладывает-
ся на мерзлый подстилающий слой и замо-
раживается до начала схватывания цемента, 
то есть до образования в материале жестких 
кристаллических связей. Однако проверочные 

исследования, проведенные НИИЖБ, показа-
ли, что в производственных условиях осуще-
ствить такую технологию без потерь прочно-
сти и морозостойкости бетона невозможно, 
так как материал не успевает замерзнуть до 
начала схватывания цемента [12]. Для предот-
вращения потери прочности бетона  необхо-
димо повторное вибрирование смеси после ее 
оттаивания [13]. Качественное вибрирование 
бетона выполнить очень сложно, так как отта-
ивание его происходит тоже медленно и после 
оттаивания он никогда не бывает по всему се-
чению слоя в пластическом состоянии. Кроме 
того, эти мероприятия сопряжены с дополни-
тельными энергозатратами и существенно 
снижают темпы строительства.

Следовательно, для эффективного исполь-
зования способа раннего замораживания не-
обходимо значительно удлинить сроки схваты-
вания и твердения материала, чтобы дать ему 
возможность полностью замерзать и оттаивать 
до потери пластических свойств, то есть до на-
чала кристаллообразования. Осуществить это 
можно, заменив портландцемент медленнот-
вердеющими бесклинкерными вяжущими, не 
имеющими ярко выраженного срока схватыва-
ния: сланцевые золы уноса, активированные 
известью; тонкомолотые фосфорные шлаки, 
активированные известью или цементной пы-
лью; белитовые шламы [14, 15]. Кроме того, у 
медленнотвердеющих  вяжущих тиксотропная 
коагуляционная структура сохраняется в тече-
ние более длительного времени по сравнению 
с портландцементом. Это позволяет облег-
чить соблюдение требуемых технологических 
параметров при производстве работ в ранние 
сроки твердения материала.  Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения.  

Особый интерес для Сибири представляет 
натуральный белитовый шлам – многотоннаж-
ный отход глиноземного производства, кото-
рый  без дополнительной переработки за счет 
высокого содержания белита (С2S) обладает 
свойствами грубодисперсного, медленнотвер-
деющего  вяжущего [16]. 

СВОЙСТВА БЕЛИТОВОГО ШЛАМА
Белитовый шлам образуется при производ-

стве глинозема – оксида алюминия из нефели-
новых и бокситовых руд способом спекания. В 
процессе высокотемпературного обжига руды 
с известняком на глиноземных предприятиях 
окись кальция и содержащийся в руде крем-
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незем вступают в соединение и образуют в 
основном частично гидратированый β – двух-
кальциевый силикат (белит),  представляю-
щий собой один из основных компонентов  
портландцементного клинкера. Из продукта 
спекания путем гидротермального выщела-
чивания выделяют глинозем, а белит, практи-
чески полностью оставаясь в шламе, в виде 
пескообразного отхода поступает в отвал [17]. 
В зависимости от перерабатываемой руды 
белитовый шлам подразделяют на нефелино-
вый и бокситовый. 

Невостребованные запасы этого отхода 
на шламоотвалах предприятий алюминиевой 
промышленности России составляют сотни  
миллионов тонн. На сегодняшний день толь-
ко на Ачинском глиноземном комбинате (АО 
«РУСАЛ Ачинск») общий объем нефелинового 
шлама составляет 220 млн т при ежегодном 
поступлении 6–7 млн т в год. При этом исполь-
зование нефелинового шлама в качестве вто-
ричного материального ресурса не превышает 
200–300 тыс. т в год.

На основании заключения ФГУ «ЦЭКА» по 
определению класса опасности отходов ОАО 
«РУСАЛ Ачинск» расчетным методом нефе-
линовый шлам отнесен к 5-му классу опасно-
сти (неопасные отходы). 5-й класс опасности 

шлама подтвержден также аккредитованной 
лабораторией АНО «Экспертно-аналитиче-
ский центр по проблемам окружающей среды 
«ЭКОТЕРРА». Проведенные исследования 
показали, что нефелиновый шлам нерадио-
активен, не содержит вредных токсичных со-
единений, удельная активность естественных 
радионуклидов, содержащихся в  шламе, не 
превышает гигиенический норматив, установ-
ленный для отходов промышленного произ-
водства, и, соответственно, равна 66,9 Бк/кг 
при нормативе 370 Бк/кг  [18].

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20–30%) и гидроалюминатов 
кальция (3–5%), гидроферритов, карбонатов. 
Кроме того, в виде единичных зерен отмеча-
ются нефелин, кварц, полевые шпаты, слюда 
и стекловидные частицы. Содержание белита 
в нефелиновом шламе составляет 70–85℅. 
Следовательно, шлам является полимерным 
материалом, в котором четко фиксируется 
преобладающее наличие белита полиамор-
фной формы - β, сцементированного массой 
гидратов [19]. 

Физико-механические свойства шлама 
представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические свойства нефелинового шлама текущего производства

Table 1
Physical and mechanical properties of nepheline sludge of current production

Наименование свойств Показатели

Модуль крупности 1,2–1,7

Истинная плотность 2,91–3,04 г/см³

Насыпная плотность во влажном состоянии, кг/м3 900–1100

Удельная площадь поверхности 300–750 см ²/г

Микропористость 35–60% при размере пор  
от 10 до 1000 мкм.

Коэффициент теплопроводности при стандартной плотности, Вт /(м×К) 0,57–0,66

Оптимальная влажность, % 23–26

Средняя плотность в уплотненном состоянии при оптимальной влажности 
под нагрузкой 15 МПа, т/м3 1,8–1,85

Предел прочности на сжатие, МПа:
- сразу после уплотнения под нагрузкой 15 МПа;

- через 90 сут;
- через 1 г.

1,0–1,2
4,0–6,0
9,0–10,0

Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа:
- через 90 сут;

- через 1 г.

1,6–2,4
2,6–3,0
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Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что нефелиновый шлам в рядовом виде 
(без дополнительного измельчения), уплот-
ненный при оптимальной влажности (22–26%) 
по показателям прочности, при нормативном 
сроке твердения для медленнотвердеющих 
вяжущих 90 сут, соответствует маркам от М40 
до М60 [20, 21, 22]. При этом сохраняется тен-
денция к дальнейшему набору прочности за 
счет большого резерва негидратированного 
вяжущего [17, 22].

Исследования показали, что шлам текуще-
го производства  обладает рядом уникальных 
специфических  свойств:

- имеет пониженную температуру начала 
замерзания   (минус 2°С) и хорошую уплотняе-
мость в интервале отрицательных температур 
( минус 3 – минус 7°С), так как в его составе 
содержится около 2% свободных щелочных 
соединений; 

- сохраняет в конструктивном слое требу-
емую плотность, влажность и вяжущие свой-
ства после замораживания на стадии форми-
рования коагуляционной структуры;

- длительное время не утрачивает вяжущие 
свойства при хранении в штабелях на откры-
том воздухе за  счет высокого содержания бе-
лита;

- затвердевший шлам способен восстанав-
ливать разрушенную структуру после повтор-
ного уплотнения, то есть обладает тиксотроп-
ными свойствами;

- длительное время сохраняет удобоукла-
дываемость, без противоморозных добавок, в 
технологическом процессе по устройству кон-
структивных слоев при отрицательных темпе-
ратурах воздуха;

- обладает способностью без введения про-
тивоморозных добавок в уплотненном состо-
янии твердеть при отрицательных температу-
рах1 [21, 23, 24].

На основании многолетних научных ис-
следований и производственного внедрения 
были разработаны методические рекоменда-
ции по строительству конструктивных слоев 
дорожных и аэродромных одежд из рядового 
(натурального) белитового шлама и шламоми-
неральных материалов, в том числе при отри-
цательных, до минус 200С температурах воз-

1  Методические рекомендации по укреплению грунтов и других материалов медленнотвердеющими вяжущими при 
пониженных положительных и отрицательных температурах // Минтрансстрой СССР, 1985. 33 с.

2  Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитового 
шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири // Минтрансстрой СССР. 1986. 28 с.

духа1,2 [27]. По разработанным рекомендациям 
с применением белитового шлама построены 
сотни километров дорог общего пользования 
I–IY категорий и нефтепромысловых дорог в 
I, II, III и IV дорожно-климатических зонах, на 
всех типах местности по условиям увлажне-
ния.

Однако следует отметить, что исследова-
ния по использованию рядового и молотого 
шлама для укрепления асфальтового грану-
лята при ремонте и строительстве дорог, в 
том числе при отрицательных температурах, 
не выполнялись. Исследование возможности 
использования нефелинового шлама АО «РУ-
САЛ Ачинск» в качестве вяжущего при укре-
плении асфальтового гранулята в Восточной и 
Западной Сибири является актуальной науч-
ной и практической задачей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Цель исследований: изучение эффектив-

ности использования нефелинового шлама 
для укрепления асфальтового гранулята, в 
том числе при отрицательных температурах 
воздуха.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие научные и практи-
ческие задачи:

1. На основе анализа результатов много-
летних исследований по использованию не-
фелинового шлама АГК  дать теоретическое 
обоснование применения этого материала в 
качестве вяжущего для укрепления асфальто-
вого гранулята, в том числе в зимний период.

2. Изучить кинетику твердения асфальто-
вого гранулята, укрепленного шламом (шла-
могранулобетона) при различных темпера-
турных режимах, и его физико-механические 
свойства. 

3. Проверить разработанные технические 
решения в опытном строительстве. 

Теоретическими предпосылками к поло-
жительному эффекту применения шлама 
при реализации данной технологии являют-
ся: пониженная температура его смерзания; 
способность не утрачивать гидравлическую 
активность и твердеть при отрицательных 
температурах; отсутствие сроков начала и 
конца схватывания. Кроме того, следует ожи-
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дать повышения вяжущих свойств шлама из-
за увеличения его удельной поверхности и 
углубления процессов гидратации в результа-
те дополнительного разрушения зерен шлама 
и обновления их активных поверхностей при 
перемешивании смеси в барабане ресайкле-
ра. В пользу положительного эффекта свиде-
тельствует также многолетний положительный 
опыт внедрения зимней технологии устрой-
ства шламоминеральных слоев дорожных 
одежд1,2 [21, 22, 25, 26]. 

Белитовый шлам отличается от традици-
онных дорожно-строительных материалов 
повышенной эффективностью, так как в нем 
благоприятно сочетаются конструктивные, фи-
зико-механические и технологические свой-
ства, что обеспечивает материалу высокую 
конкурентоспособность при принятии проект-
ных решений. 

С учетом специфических, уникальных 
свойств белитовых шламов в 2018 году в г. Ом-
ске на базе дорожно-строительной организа-
ции ООО «Стройсервис», совместно с ФГБОУ 
ВО «СибАДИ» были выполнены исследования 
по применению нефелинового АО «РУСАЛ 
Ачинск» в качестве минерального вяжущего 
при укреплении асфальтового гранулята по 
технологии холодного ресайклинга. Нефели-
новый шлам в количестве 60 т доставлялся из 
г. Ачинска в г. Омск железнодорожным транс-
портом.

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью повышения активности шлама 
было принято решение произвести его помол. 
Шлам предварительно распределили на пло-
щадке с твердым покрытием слоем толщиной 
30 см и высушили до воздушно-сухого состо-
яния с помощью разогревателя горячего ре-
миксера Heizmasine HM 4500. Помол осущест-

вляли на валковой мельнице по производству 
минерального порошка М 138.

Перед подготовкой асфальтогранулята для 
изготовления лабораторных образцов из него 
предварительно отсеивали крупные частицы 
через сито с отверстиями круглой конфигура-
ции диаметром 40 мм.

Для изучения кинетики твердения шламо-
гранулобетона из асфальтового гранулята, 
укрепленного молотым шламом, изготавли-
вались цилиндрические образцы диаметром 
71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа, 
по стандартной методике в соответствии с ме-
тодическими рекомендациями Росавтодора 
[4]. Зерновой состав молотого шлама пред-
ставлен в таблице 2.

Серии образцов отличались дозировкой 
молотого шлама 10℅ и 15℅ и условиями их 
хранения.

Образцы хранили при следующих темпе-
ратурных режимах: в нормальных условиях 
в климатической камере при температуре 20 
± 0,50С и в естественных условиях (на откры-
том воздухе) в ящике с песком, для модели-
рования температурного режима твердения 
шламогранулобетона в основании дорожной 
одежды. Образцы, предназначенные для твер-
дения в естественных условиях, выносили на 
открытый воздух (сразу после изготовления) в 
середине октября 2018 г.

Испытания образцов осуществляли в воз-
расте 7, 28, 90, 180 и 360 сут. Перед испытани-
ем образцы высушивали до постоянного веса. 
Испытывали по 3 образца каждой серии для 
определения предела прочности на сжатие 
при температурах 20 0С и 50 0С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты лабораторных исследований 
представлены на рисунках 1 и 2.

Таблица 2 
Зерновой состав молотого шлама

Table 2
Grain composition of ground sludge

Наименование 
материала

Размер зерен, мм, мельче
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

Молотый шлам
97,2 93,3 76,8 48,2 15,7 7,7
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Рисунок 1 – Изменение прочности шламогранулобетона с 10% молотого шлама при температурах 20 0С 

(R20) и 50 0С (R50) во времени  

Figure 1 – Change in the strength of slurry granulocrete with 10% ground sludge at temperatures of 20 0C (R20)  
and 50 0C (R50) over time 

 

 
Рисунок 2 – Изменение прочности шламогранулобетона с 15% молотого шлама при температурах 20 0С 

(R20) и 50 0С (R50) во времени (сутки) 

Figure 2 – Change in the strength of slurry granulocrete with 15% ground sludge at temperatures of 20 0C (R20)  
and 50 0C (R50) over time (day) 
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Результаты испытания образцов на сжатие 
при температуре 20 0С показали, что даже в 
возрасте 7 сут при хранении как в нормальных, 
так и в естественных условиях, при дозиров-
ке шлама 15℅, шламогранулобетон  набрал 
прочность, соответствующую нормативным 
требованиям  R 20 = 2,6 МПа (норматив – не 
менее 2,0 МПа) [4].

После 28 сут твердения и при 10℅ дозиров-
ки вяжущего материал достиг нормативного 
минимума, а при 15℅ показатели значительно 
выше – 2,9МПа. В нормативном  для матери-
алов, укрепленных медленнотвердеющими 
вяжущими в возрасте 90 сут, R 20 составила 
2,4 МПа и       4,0 МПа при дозировках шлама 
10℅ и 15℅ соответственно. При хранении об-
разцов как в нормальных, так и  естественных 
условиях в течение 180 и 360 сут также наблю-
дается устойчивый рост прочностных показа-
телей (см. рисунки 1, 2). 

Показатели R 50 в возрасте 7 сут 0,76–1,26 
МПа  также соответствуют нормативным  тре-
бованиям (0,8 МПа для дорог  I–II и 0,7 МПа 
для III категорий) и продолжают увеличивать-
ся  в процессе времени [4].

Анализ кинетики твердения шламогрануло-
бетона в естественных условиях, в том числе 
при отрицательных температурах (с октября 
по апрель), свидетельствует о том, что про-
цессы структурообразования в материале   
продолжаются и в зимний период. Так, если 
после 7 сут хранения в естественных услови-
ях (октябрь)  R 20 соответствовало 2,0 МПа, 
через 90 сут (январь) R 20–3,0 МПа, а в апреле 
через 180 сут твердения R 20–3,7 МПа. У кон-
трольных R 20–4,44 МПа.  За летний период (с 
апреля по октябрь) процессы структурообра-
зования в материалах образцов, хранящихся 
в естественных условиях,  интенсифициро-
вались и при испытании образцов в октябре 
в возрасте 360 сут R 20 составили 4,7 МПа, 
что соответствовало прочности контрольных 
образцов R 20–4,7 МПа.

Результаты проведенных исследований 
хорошо согласуются с ранее выполненными 
работами по изучению процессов структуро-
образования в шламах и шламоминеральных 
материалах при отрицательных температурах 
воздуха [22, 24]. Выполненные в этих работах 
термографические и электронномикроскопи-
ческие исследования свидетельствуют, что в 
зимний период  процессы гидратации в шламе 
не прекращаются, а происходит накопление 
гелевидных новообразований. Морфология 
затвердевшей массы в образцах из нефелино-
вого шлама характеризуется наличием иголь-

чатых и тонкопластинчатых гидросиликатов  
типа тобермарита и других С-S-Н. Отмечено, 
что при твердении в естественных условиях 
гелевидной фазы значительно больше, чем в 
образцах, твердевших в нормальных услови-
ях. Кроме того, эти новообразования характе-
ризуются более высокой удельной поверхно-
стью и степенью переплетения. О накоплении 
гелевидных новообразований свидетельство-
вали также результаты термографических ис-
следований. Этот факт объясняет интенсив-
ный набор прочности шламогранулобетона с 
наступлением положительных температур и 
способность  шлама сохранять вяжущие свой-
ства после морозного воздействия.  

Следовательно, работы по устройству мо-
нолитных оснований (покрытий) из асфальто-
вого гранулята, укрепленного тонкомолотым 
нефелиновым шламом, можно выполнять без 
противоморозных добавок, при пониженных 
температурах воздуха, что способствует зна-
чительному продлению строительного сезона. 
Как отмечалось, устройство монолитных осно-
ваний и покрытий из асфальтогранулобетона 
с применением традиционных вяжущих допу-
скается  при температурах воздуха не ниже 
10°С  [4].

Следует отметить, что для снижения дози-
ровки шлама при укреплении асфальтового 
гранулята и повышения эффективности ис-
пользования шлама, при значительном уда-
лении объектов от шламоотвала (г. Ачинск), 
целесообразно активировать шлам цементом, 
известью, минеральным порошком, цемент-
ной пылью, гипсом, золой сухого отбора и т.п. 
[27]. Кроме этого, необходимо повысить тон-
кость помола шлама с целью повышения его 
активности за счет увеличения  удельной по-
верхности.

ОПЫТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
Строительство опытного участка выпол-

няли в III дорожно-климатической зоне на 
территории     г. Омска (пр. Губкина) силами 
дорожно-строительной организации ООО 
«Стройсервис» в сентябре 2018 г.  

Опытный участок состоял из двух секций, 
каждая площадью 300 м2. Секции отличались 
дозировкой шлама в шламогранулобетоне: 
10℅  и 15℅ (аналогично дозировкам в лабо-
раторных исследованиях). Для выполнения 
холодного ресайклинга использовался ре-
сайклер  WR 4200 в комплексе с суспенза-
тором WM 1000 и ёмкостью для воды  30 м3. 
Толщина регенерированного слоя составляла 
20 см.
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После прохода ресайклера смесь уплот-
няли отрядом катков – грунтовый HAMM 3516 
массой 14 т за 8 проходов по одному следу, из 
них 4 с вибрацией, и пневмоколесный HAMM 
GRW 280-10 массой 10 т за 6 проходов в ста-
тическом режиме.  После уплотнения по ос-
нованию осуществлялся проезд транспорта с 
ограничением его скорости до 30 км/час.

Через 3 сут основание из шламогранулобе-
тона  перекрыли двумя слоями асфальтобето-
на общей толщиной 9 см.

В процессе опытного строительства выпол-
нялся входной, операционный и приемочный 
контроль качества в соответствии с норматив-
ными требованиями [4].  

Никаких технологических сложностей, свя-
занных с заменой цемента на тонкомолотый 
шлам, во время опытного строительства вы-
явлено не было. 

В сентябре 2019 г. и октябре 2020 г. опытный 
участок был детально обследован.  Обследо-
вание выполняли по стандартной методике 
[27]. Визуальная и инструментальная оценка 
состояния асфальтобетонного покрытия пока-
зала, что покрытие по показателям ровности 
отвечает нормативным требованиям. 

Ежегодно из каждой секции опытного участ-
ка отбирались по 3 керна дорожной одежды. 
Установлен факт хорошего сцепления между 
слоем основания и покрытия. Материал сфор-
мировался в монолит. Керны из регенериро-
ванного слоя испытали в испытательной лабо-
ратории ООО «Стройсервис» по стандартной 
методике для асфальтогранулобетона в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 12801.

Результаты испытания кернов шламограну-
лобетона из опытного участка представлены в 
таблице 3.

Анализ данных, представленных в таблице 
3, свидетельствует о повышении прочности 

шламогранулобетона во времени, что под-
тверждает правильность выводов по резуль-
татам теоретических и лабораторных иссле-
дований.  

С учетом того, что шлам относится к мед-
леннотвердеющим  вяжущим за счет высокого 
содержания белита (70–85℅), следует ожи-
дать дальнейшего набора прочности основа-
ния из шламогранулобетона на протяжении 
многих лет. Это является характерной особен-
ностью медленнотвердеющих вяжущих.

Многолетний опыт использования бели-
товых шламов в дорожном и аэродромном 
строительстве показал, что предел прочно-
сти на сжатие даже рядового шлама и шла-
мо-минеральных материалов, отобранных с 
участков эксплуатируемых дорог, составляет                 
7,5–14,5 МПа. При этом с годами отмечается 
тенденция к постоянному медленному набо-
ру прочности. Например, модуль  упругости 
основания из рядового белитового шлама, по-
строенного в Омской области в зимний период 
на автомобильной дороге « Подъезд к заводу 
костной  муки»,  через 33 года эксплуатации 
увеличился в 2,9 раза [22].

Следовательно, с повышением интенсив-
ности движения с годами будет также расти 
прочность шламогранулобетона  в основании, 
что при условии качественного состояния по-
крытия обеспечит  долговечность дорожной 
конструкции в целом.

С целью рационального конструирования 
дорожных одежд Омским Союздорнии под ру-
ководством канд. техн. наук Б. В. Белоусова 
разработаны « Методические рекомендации 
по применению в слоях дорожных одежд нату-
ральных белитовых шламов» ОДМ 218.3.043–
2015, в которых впервые введено понятие  
«коэффициент самоупрочнения» [25].

  Таблица 3 
Физико-механические свойства образцов-кернов шламогранулобетона, 

отобранных с опытного участка

Table 3
Physico-mechanical properties of samples of cores shlamohranilishcha,

selected pilot area

Время отбора и испытания 
образцов

Прочность образцов-кернов, МПа, при содержании молотого шлама, %
10 15

05.09.2019 г. 2,1 2,3
03.10.2020 г. 2,7 3,0
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена принципиальная возможность 

и целесообразность использования тонко-
молотого нефелинового шлама  АО «РУСАЛ 
Ачинск» в качестве вяжущего для укрепления 
асфальтового гранулята по технологии хо-
лодный ресайклинг, в том числе при низких, 
до 0°С, температурах воздуха без введения 
специальных противоморозных добавок.

Подтверждена способность тонкомолотого 
нефелинового шлама  сохранять активность 
после замораживания на стадии формирова-
ния коагулационной структуры и установлена 
способность шламогранулобетона к тверде-
нию при отрицательных температурах. 

Установлена оптимальная дозировка мо-
лотого нефелинового шлама для укрепления 
асфальтового гранулята 10–15℅.

Время на выполнение технологических 
операций по уплотнению основания и устрой-
ству слоя покрытия не регламентируется. По-
сле уплотнения по основанию допускается  
проезд транспортных средств с регулировани-
ем движения по всей ширине слоя и ограни-
чением  скорости до 30 км/ч, что способствует 
повышению темпов строительства.

Правильность разработанных технических 
решений подтверждена путем строительства  
и обследования опытного участка.

Широкое применение  белитового шла-
ма позволит значительно продлить дорож-
но-строительный сезон, сократить дефицит 
каменных материалов и традиционных вяжу-
щих, снизить материалоемкость дорожных 
одежд, повысить их несущую способность и 
долговечность, а также решить ряд экологиче-
ских проблем.

Направление дальнейших исследований: 
- разработка рациональной схемы поставки 

нефелинового шлама, в том числе в Омскую 
область;

- разработка составов безобжиговых мед-
леннотвердеющих вяжущих (двух-трех-компа-
нентных),  на основе отходов промышленно-
сти и организация их производства;

 - разработка технологии холодного ре-
сайклинга асфальтобетонных покрытий с за-
меной традиционных вяжущих на рядовой бе-
литовый шлам и специально приготовленные 
медленнотвердеющие шламоминеральные 
вяжущие, в том числе при отрицательных тем-
пературах воздуха;

- разработка технологии строительства ос-
нований из грунтов, укрепленных шламом и 
шламоминеральными вяжущими, в том числе 
в зимний период;

- разработка нормативного документа, 
регламентирующего применение рядового 
шлама и медленнотвердеющих шламомине-
ральных вяжущих при восстановлении слоев 
оснований методом холодной регенерации. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ, ПРЕДСТАВЛЯЕМОЙ  
В РЕДАКЦИЮ ЖУРНАЛА

Для публикации принимаются рукописи по направле-
ниям: Транспорт. Транспортные и технологические маши-
ны; Строительство. Строительные материалы и изделия; 
Редакция принимает к рассмотрению оригинальные на-
учные статьи объемом 8–10 стр. машинописного тек-
ста через 1 интервал, 5–8 рисунков и (или) таблиц, 20–40 
ссылок; обзорные статьи – (критическое обобщение 
какой-то исследовательской темы) – от 10 и более стра-
ниц, от 5 и более рисунков, до 80 ссылок.

Статья должна быть неопубликованной ранее в других 
изданиях, написана в контексте современной литературы, 
обладать новизной и соответствовать профилю журнала. 
Автор отвечает за достоверность сведений, точность ци-
тирования и ссылок на официальные документы и другие 
источники. Редакция принимает на себя обязательство 
ограничить круг лиц, имеющих доступ к присланной в ре-
дакцию рукописи, сотрудниками редакции, членами ред-
коллегии, а также рецензентами данной работы. В случае 
обнаружения одновременной подачи рукописи в несколь-
ко изданий статья будет ретрагирована (отозвана из 
печати).

Следует уделить особенное внимание качеству пе-
ревода. Недопустимо при переводе пользоваться маши-
нами-переводчиками. Перевод должен быть выполнен 
профессиональными переводчиками, а лучше – носите-
лем английского языка. Необходимо учесть, что законода-
тельство охраняет права переводчиков авторским правом 
наравне с правами авторов оригинальных произведений. 
Перевод текста – творческий процесс, производный объ-
ект авторского права, т.е. переводчик – соавтор нового 
произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без 
отступа, указываются индекс по универсальной десятич-
ной классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 
слов) должен быть информативным, лаконичным, соот-
ветствовать научному стилю текста, содержать основные 
ключевые слова, характеризующие тему (предмет) иссле-
дования и содержание работы. Приводится на русском и 
английском языках, по центру полужирным шрифтом раз-
мером 12 пт. прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не долж-
но превышать четырех. Для англоязычных метаданных 
важно соблюдать вариант написания сведений об авторе 
в последовательности: полное имя, инициал отчества, 
фамилия (Anna V. Ivanova). При латинизации фамилии 
можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский 
Институт Стандартов (British Standards Institution) транс-
литерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо 
выбрать вариант стандарта, например, BSI. Перечень 
авторов располагается после заголовка статьи обычным 
шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику 
основной темы, проблемы объекта, цели исследования, 
основные методы, результаты исследования и главные 
выводы. В аннотации необходимо указать, что нового 
несет в себе научная статья в сравнении с другими, род-
ственными по тематике и целевому назначению, объем от 
200 до 250 слов. Структура аннотации представлена на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начина-
ется словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт по-
лужирный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы 
текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя 
и используются для поиска статей в электронных базах, 
поэтому должны отражать дисциплину (область науки, в 

рамках которой написана статья), тему, цель и объект ис-
следования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, 
количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 

Размещаются после аннотации, на русском и англий-
ском языках.

6. Благодарности. Раздел включен в требования 
всеми крупными издательствами. В этом разделе сле-
дует упомянуть людей, помогавших автору подготовить 
настоящую статью, организации, оказавшие финансовую 
поддержку. Хорошим тоном считается выражение благо-
дарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые ре-
зультаты исследования, основное содержание статьи, 
изложенные тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов 
маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском 
или английском языках, в электронном и бумажном виде 
(шрифт «Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, меж-
строчный интервал одинарный), в следующей последова-
тельности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются 
общая тема исследования, цели и задачи планируемой 
работы, теоретическая и практическая значимость, при-
водятся наиболее известные и авторитетные публикации 
по изучаемой теме, обозначаются нерешенные пробле-
мы. Данный раздел должен содержать обоснование не-
обходимости и актуальности исследования. Информация 
во Введении должна быть организована по принципу «от 
общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журна-
ла vestnik.sibadi.org.

Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом раз-
деле в деталях описываются методы, которые исполь-
зовались для получения результатов. Обычно сначала 
дается общая схема экспериментов/исследования, затем 
они представляются настолько подробно и с таким коли-
чеством деталей, чтобы любой компетентный специалист 
мог воспроизвести их, пользуясь лишь текстом статьи. Бо-
лее подробно содержание раздела представлено на сайте 
журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспери-
ментальные или теоретические данные, полученные в 
ходе исследования. Результаты даются в обработанном 
варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или 
структурных диаграмм, уравнений, фотографий, рисун-
ков. В этом разделе приводятся только факты. Если было 
получено много похожих зависимостей, представляемых 
в виде графиков, то приведите только один типичный гра-
фик, а данные об имеющихся количественных отличиях 
между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Обсуждение и заключение. Раздел содержит интер-
претацию полученных результатов исследования, пред-
положения о полученных фактах, сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. 
Более подробно содержание раздела представлено на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Библиографический список (References)
В библиографический список включаются только те 

источники, которые автор использовал при подготовке 
статьи. Оформление библиографического списка регла-
ментируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 

Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные 
источники из научных журналов, включенных в глобаль-
ные индексы цитирования. Желательно использовать 
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20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 
3 года – рекомендуется указать не менее 20, иностран-
ных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку 
на источник.

Следует указать фамилии авторов, журнал (электрон-
ный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, 
DOI или адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфа-
витном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образ-
цу, представленному на сайте журнала.

Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, уче-
ная степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author 
ID,ResearcherID, далее указать все места работы, долж-
ность, название организации, служебный адрес, элек-
тронная почта, телефон, e-mail.

Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 

0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны 

быть полностью расшифрованы, за исключением обще-
принятых терминов и математических величин.

Формулы необходимо набирать в редакторе формул 
Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на зна-
ках «плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти 
знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы 
следует нумеровать (нумерация сквозная по всей работе 
арабскими цифрами). Номер формулы заключают в кру-
глые скобки у правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в элек-
тронном виде включенными в текст, в стандартных графи-
ческих форматах с обязательной подрисуночной подпи-
сью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, 
BMP). Должны быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголо-
вок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы 
должны иметь заглавие, выравнивание по левому краю, а 
иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по 
центру). В основном тексте должны содержаться ссылки 
на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и чет-
кими, с хорошо проработанными деталями с учетом по-
следующего уменьшения. При представлении цветных 
рисунков автор должен предварительно проверить их 
качество при использовании черно-белой печати. Отска-
нированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не 
допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы гра-

фиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и ан-
глийском языках.

Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с 

правилами оформления научно-исследовательской пу-
бликации и принятыми редакцией журнала международ-
ными стандартами, в электронном (через официальный 
сайт журнала) и бумажном виде предоставляются в ре-
дакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опублико-
вания в открытой печати;

- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибА-
ДИ» и авторами;

При регистрации присваивается дата поступления и 
регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются 
через электронную редакцию. Регистрация осуществляет-
ся бесплатно.

Первичная экспертиза на соответствие требова-
ниям и профилю журнала (модерация). Зарегистриро-
ванные рукописи статей проходят первичную экспертизу 
на соответствие требованиям и профилю журнала. Нача-
лом для экспертизы рукописи статьи редакцией является 
дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за 
собой право отбора присылаемых материалов. Только 
прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, пол-
ностью соответствующие требованиям редакции журна-
ла, соответствующие профилю журнала, получают статус 
«Принята к рассмотрению». Для них отдельно регистриру-
ется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукопи-
си статей направляются на слепое рецензирование для 
оценки их научного содержания нескольким специали-
стам соответствующего профиля, членам редакционной 
коллегии и/или редакционного совета. Экспертиза и ре-
цензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на 
поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если 
принято решение «рекомендовать с учетом исправления 
отмеченных недостатков», то автору направляются реко-
мендации и вопросы для исправления. Рукопись статьи, 
скорректированная автором, повторно направляется на 
рецензирование. Рукописи статей, не рекомендованные к 
публикации, повторно не рассматриваются. Автору руко-
писи направляется мотивированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, при-
нятые к публикации, проходят редакционную подготовку 
к публикации − литературное редактирование и сверку 
данных, корректуру, форматирование, макетирование. 
Общий срок редакционной подготовки статьи, успешно 
прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в со-
ответствии с периодичностью и графиком публикации вы-
пусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не 
менее вопросы, возникающие в процессе редактирования 
высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается 
по электронной почте автору на утверждение. На рассмо-
трение отводится три дня, по истечении которых в случае 
неполучения ответа от автора, макет автоматически счи-
тается автором одобренным и в представленном виде на-
правляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет 
тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на 
сайте журнала в открытом бесплатном доступе. Публика-
ция всех статей одного выпуска осуществляется единой 
датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска реги-
стрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических 
сервисах и базах данных в сроки, установленные соответ-
ствующими договорами, распространяются по подписке.


