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Аннотация. В статье рассматривается использование метода математического планиро-
вания эксперимента подобраны составы и получены математические модели свойств акти-
вированных минеральных порошков на основе золы-уноса в зависимости от расхода активи-
рующих добавок. Оптимальные составы и свойства активированных минеральных порошков 
на основе золы-уноса, соответствующие требованиям ГОСТ 32761-2014 к активированным 
минеральным порошкам марки МП-1, установлены с помощью пакета программ Maple. Мате-
матическое планирование эксперимента позволило значительно сократить процесс подбора 
и оптимизировать составы активированных минеральных порошков с заданным комплексом 
свойств.
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ВВЕДЕНИЕ

Минеральный порошок в составе асфаль-
тобетона выполняет две функции: 1) образует 
совместно с битумом асфальтовое вяжущее 
вещество, которое омоноличивает и склеива-
ет зерна крупного и мелкого заполнителей, а 
также заполняет межзерновое пространство 
каркаса, образованного крупным и мелким за-
полнителем; 2) заполняет мелкие поры между 
более крупными частицами щебня и песка. 
Поэтому присутствие необходимого количе-
ства минерального порошка способствует по-
вышению плотности минерального остова и 
повышению плотности, прочности и водостой-
кости асфальтобетона [1]. 

Требования к свойствам минеральных по-
рошков, качеству сырья для их получения и 
область применения приведены в ГОСТ 32761-
2014 [2]. В связи с дефицитом местного карбо-
натного сырья во многих регионах России для 
получения минерального порошка использу-
ют кремнеземистые (кислые) минеральные 
материалы, а также техногенные продукты, 
удовлетворяющие по составу, дисперсности 
и другим физико-механическим характеристи-
кам требованиям к минеральным порошкам 
марки МП-3 [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Такие 
минеральные порошки рекомендуется приме-
нять только для асфальтобетонных смесей II, 
III марок и органоминеральных смесей [2]. В 
качестве минерального порошка в асфальто-
бетонных смесях используют золы-уноса и зо-

лошлаковые смеси тепловых электростанций 
(ТЭС) [3, 4, 5, 7, 11]. Зола-унос представляет 
собой тонкодисперсный материал с размером 
зерен менее 0,315 мм, образующийся из мине-
ральной части твердого топлива, сжигаемого 
в пылевидном состоянии и улавливаемый зо-
лоулавливающими устройствами из дымовых 
газов ТЭС. Золы-уноса и золошлаковые смеси 
рекомендуется использовать также при стро-
ительстве земляного полотна и укрепленных 
оснований [3, 4, 12, 13]. 

Исследование химического состава и 
свойств золы-уноса с электрофильтров ТЭС-
4 г. Омска показало, что зола является сверх-
кислым материалом, по степени дисперсности 
соответствует требованиям ГОСТ 32761-2014 
к минеральным порошкам, однако имеет вы-
сокие показатели пористости, битумоемкости 
и набухания вследствие особенностей микро-
структуры и микрорельефа поверхности. При 
объединении кислой золы-уноса с битумом на 
границе раздела фаз «зола-битум» протека-
ют процессы физической адсорбции. Поэтому 
прочность сцепления битума с поверхностью 
зерен золы пониженная. Асфальтобетон, при-
готовленный с минеральным порошком из 
золы-уноса, имеет низкие показатели прочно-
сти, теплоустойчивости и водостойкости [11]. 
Улучшение структурно-механических свойств 
асфальтобетона может быть достигнуто в ре-
зультате физико-химической активации ми-
нерального порошка путем совмещения фи-
зико-химической обработки с механическими 
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воздействиями. Такие условия создаются при 
обработке минерального порошка в процессе 
помола активирующими минеральными или 
органическими веществами [1]. Оптимальные 
расходы активирующих добавок устанавли-
ваются в результате постановки пассивного 
эксперимента, который не всегда дает воз-
можность оптимизации составов из-за нали-
чия эффектов взаимодействия компонентов. 
Значительно сократить процесс подбора и оп-
тимизировать составы активированных мине-
ральных порошков позволяют методы матема-
тического планирования эксперимента [14, 15].

Подбор составов активированных мине-
ральных порошков на основе золы-уноса

Цель работы: с использованием метода 
математического планирования эксперимен-
та получить математические модели свойств 
активированных минеральных порошков на 
основе золы-уноса от расхода активирующих 
добавок, установить оптимальные соста-
вы, при которых активированные минераль-
ные порошки из сверхкислой золы-уноса по 
свойствам соответствуют требованиям ГОСТ 
32761-2014 к активированным минеральным 
порошкам из карбонатных горных пород мар-
ки МП-1.

Активирующую обработку золы-уноса 
проводили при совместном помоле в лабо-
раторной шаровой мельнице минеральных 
компонентов, предварительно нагретых и 
обработанных при температуре 140-150 °С 
активирующей органической добавкой. В экс-
периментальных исследованиях были исполь-
зованы: 

– зола-унос ТЭС-4 г. Омска, имеющая со-
гласно ОДМ 218.2.031-2013 [4] следующую 
маркировку ЗУСух. КУ II-Б СГор.Вд – зола-унос 
сухого улавливания, каменноугольная, низко-
кальциевая, сверхкислая со средним содер-
жанием горючих, высокодисперсная;

– активирующая минеральная добавка –
асбест хризотиловый марки А-7-300 по ГОСТ 
12871-93*, представляет собой ультраоснόв-
ный волокнистый материал, состоящий из ги-
дросиликата магния 3MgO∙2SiO2∙2H2O;

– активирующая органическая добавка, со-
стоящая из смеси битума с катионактивным 
поверхностно-активным веществом (ПАВ). 
Для приготовления активирующей органиче-
ской добавки использовали вязкий нефтяной 
дорожный битум марки БНД 60/90 по ГОСТ 
22245-90* и адгезионную присадку к дорож-
ным битумам БАП-ДС-3. Присадка БАП-ДС-3 
является поверхностно-активным веществом 
катионного типа, состоит из смеси алкилами-

дополиаминов, алкилимидазолинполиами-
нов и жирных кислот, улучшает адгезионные 
свойства битумов при взаимодействии с кис-
лыми и оснόвными минеральными материа-
лами. Присадка выпускается по ТУ 2482-005-
33992933-2003 (СТО 33992933-002-2008) ЗАО 
НПО «Алтайспецпродукт» (г. Бийск Алтайского 
края) [16].

При получении активированных минераль-
ных порошков количество золы-уноса прини-
малось за 100%. Расходы асбеста, битума и 
ПАВ назначались сверх 100% от массы зо-
лы-уноса.

Подбор составов активированных мине-
ральных порошков на основе золы-уноса 
проводился с применением метода матема-
тического планирования эксперимента. Зна-
чения основных независимых факторов на 
различных уровнях даны в табл. 1. За функ-
ции отклика были приняты показатели свойств 
минерального порошка по ГОСТ 32761-2014: 
пористость (П); показатель битумоемкости 
(ПБ); коэффициент водостойкости (КВ), набу-
хание (Н). Испытания минеральных порошков 
проводили по стандартным методикам (ГОСТ 
32764-2014, ГОСТ 32765-2014, ГОСТ 32766-
2014, ГОСТ 32707-2014, ГОСТ 32719-2014). 
Все измерения и испытания проводились на 
трех параллельных образцах.

Матрица планирования симметричного 
композиционного трехуровневого плана вто-
рого порядка типа В3 [17] и результаты экспе-
риментов по определению свойств активиро-
ванных минеральных порошков приведены в 
табл. 2. Статистическая обработка результатов 
эксперимента, определение коэффициентов 
уравнений регрессии, определение оптималь-
ных составов и свойств, а также и построение 
графических зависимостей производились с 
помощью пакета прикладных программ Maple. 
Получены следующие уравнения регрессии в 
натуральных значениях факторов:

П=44,322–0,07425∙А–7,1912∙Б– 
–7,9725∙ПАВ+0,0175∙А∙Б∙ПАВ–

–0,00648∙А2+0,7391∙Б2+2,6062ПАВ2;   (1)

ПБ=94,9–1,98252∙А–10,612∙Б– 
–20,225∙ПАВ+0,09375∙А∙Б∙ПАВ+

   +0,05875∙А2+0,96875∙Б2+4,875ПАВ2,   (2)

КВ=0,68725+0,01023∙А+0,04313∙Б+ 
+0,0893∙ПАВ+0,000375∙А∙Б∙ПАВ– 

–0,000393∙А2–0,002344∙Б2–
–0,024375ПАВ2; (3)
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а) б)

в) г)

Рисунок 1 – Зависимость пористости (а), показателя битумоемкости (б), набухания (в) и 
коэффициента водостойкости (г) активированного минерального порошка от расхода при активации 

битума и ПАВ (пример при А = 10 %) 

ПОДБОР СОСТАВОВ АКТИВИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ПОРОШКОВ 
МЕТОДОМ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Н=2,7485–0,0362∙А–0,5685∙Б– 
–0,4911∙ПАВ–0,00303∙А∙Б∙ПАВ+

   +0,00089∙А2+0,0886∙Б2+0,06437ПАВ2,    (4)

где П – пористость, % по объему; ПБ – пока-
затель битумоемкости, г/100 см3; КВ – коэф-
фициент водостойкости; Н – набухание, % по 

объему; А – асбест, % от массы золы-уноса; 
Б – битум, % от массы золы-уноса; ПАВ – по-
верхностно-активное вещество, % от массы 
золы-уноса.

Анализ полученных адекватных моделей 
показывает, что на изменение показателей 
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а) б)

в) г)

Рисунок 2 – Зависимость пористости (а), показателя битумоемкости (б), набухания (в)  
и коэффициента водостойкости (г) активированного минерального порошка от расхода асбеста  

и ПАВ (пример при Б = 2%) 

свойств активированных минеральных по-
рошков влияет содержание асбеста, битума, 
ПАВ и совместное действие этих факторов, 
что выражается в значимости коэффициен-
тов в уравнениях регрессии при А, Б, ПАВ, А2, 

Б2 ПАВ2 и (А∙Б∙ПАВ). Наибольшее влияние на 
снижение показателей пористости, битумоем-
кости, набухания и на увеличение коэффици-
ентов водостойкости оказывают расходы биту-
ма и ПАВ. 
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ПОДБОР СОСТАВОВ АКТИВИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ПОРОШКОВ 
МЕТОДОМ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Таблица 1 – Факторы, уровни факторов и интервалы их варьирования

Факторы Кодированное
значение

Уровни факторов Интервал 
варьирования–1 0 +1

Асбест хризотиловый (А), % x 0 10 20 10

Битум (Б) % y 0 1 2 1

Поверхностно-активное 
вещество (ПАВ), % z 0 1 2 1

Таблица 2 – Матрица планирования и результаты эксперимента

№ 
опыта

Порядок
проведе-

ния
опытов

Факторы Свойства минерального порошка

x y z П, % ПБ, 
г/100 см3 КВ Н, %

1 10 –1 –1 –1 46,4 109 0,70 2,92

2 9 +1 –1 –1 40,0 73 0,76 2,40

3 1 –1 +1 –1 25,7 61 0,79 1,63

4 4 +1 +1 –1 22,2 54 0,83 1,54

5 2 –1 –1 +1 37,8 67 0,78 1,79

6 8 +1 –1 +1 36,0 60 0,80 1,65

7 3 –1 +1 +1 24,0 51 0,89 0,92

8 6 +1 +1 +1 20,2 43 1,00 0,36

9 7 –1 0 0 26,0 58 0,85 1,61

10 13 +1 0 0 25,7 54 0,87 0,98

11 11 0 –1 0 36,5 62 0,78 2,10

12 12 0 +1 0 22,4 46 1,00 1,02

13 5 0 0 –1 32,5 60 0,80 1,75

14 14 0 0 +1 25,7 50 0,95 0,79

Таблица 3 – Оптимальные свойства и составы активированных минеральных порошков

Показатель

Оптимальное
значение

Содержание, % 
от массы золы-уноса

мини-
мальное

макси-
мальное А Б ПАВ

Пористость, % по объему 19,18 - 20,00 2,00 1,26

Показатель битумоемкости, г/100 см3 39,936 - 11,696 2,00 1,625

Коэффициент водостойкости - 1,014 16,794 2,00 2,00

Набухание, % по объему 0,314 - 20,00 1,95 2,00
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Графические зависимости изменения 
свойств активированных минеральных по-
рошков от расхода для активации минераль-
ной и органических добавок показаны на рис. 
1 и 2. Из данных рис. 1 следует, что при уве-
личении количества битума и ПАВ для акти-
вации при расходе асбеста 10% понижаются 
П, ПБ, Н и увеличивается КВ. Минимальные 
значения показатели П, ПБ, Н и максимальные 
значения КВ принимают при расходах битума 
и ПАВ, равных 2% мас. Если активация зо-
лы-уноса проводится без применения битума, 
то ПБ выше 50 г/100 см3, П более 30% и Н бо-
лее 1,8%, что не соответствует требованиям 
стандарта к активированному минеральному 
порошку марки МП-1. При неизменном рас-
ходе битума 2% мас. увеличение количества 
асбеста приводит к снижению П, ПБ и Н. Коэф-
фициент водостойкости имеет экстремальную 
зависимость от содержания асбеста и макси-
мальное значение принимает при содержании 
асбеста 11,696%. Увеличение количества ПАВ 
для активации минерального порошка спо-
собствует значительному снижению П, ПБ, Н 
и увеличению коэффициента водостойкости 
(рис. 2).

По уравнениям регрессии в результате оп-
тимизации определены минимальные значе-
ния П, ПБ, Н и максимальное значение для КВ 
в зависимости от содержания активирующих 
добавок (табл. 3). Минеральные порошки из 
золы-уноса по минеральному составу сырья 
относятся к марке МП-3 [2]. Однако исследова-
ния показали, что активированные минераль-
ные порошки на основе золы-уноса оптималь-
ных и рациональных составов удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 32761-2014 к активирован-
ному минеральному порошку из карбонатных 
горных пород марки МП-1. Рациональные 
составы активированных минеральных по-
рошков могут быть получены: 1) активацией 
золы-уноса смесью битума с БАП-ДС-3 при 
расходе битума 1,0 – 2,0% и БАП-ДС-3 – 1,53 
– 1,83%; 2) совместной активацией золы уно-
са асбестом хризотиловым в количестве 10 – 
20% и смесью битума с БАП-ДС-3 при расходе 
битума 1,0-2,0% и БАП-ДС-3 – 1,0-2,0%.

При активации золы асбестом на поверх-
ности частиц золы образуются адсорбцион-
ные центры из катионов магния Mg2+с высо-
ким положительным потенциалом, которые 
способствуют химической адсорбции битума 
(или смеси битума с ПАВ) с модифицирован-
ной поверхностью золы-уноса. Значительное 
улучшение свойств активированных мине-
ральных порошков достигается при совмест-

ном размоле золы-уноса и асбеста, обрабо-
танных смесью битума с ПАВ. В результате 
физико-химического взаимодействия между 
адсорбционными центрами и смесью биту-
ма с ПАВ на поверхности зерен золы-уноса 
образуется тонкий слой высокоструктуриро-
ванного битума, который является своеобраз-
ным структурно-механическим барьером, 
хемосорбционно-связанным с минеральной 
поверхностью. Структурно-механический ба-
рьер облегчает смачивание активированного 
минерального порошка битумом; дезагреги-
рует зерна минерального порошка; придает 
поверхности зерен гидрофобные свойства, 
способствует химическому взаимодействию 
битума с их поверхностью и снижает филь-
трацию битума в поры минеральных зерен 
[1]. Кроме того, при совместном размоле зо-
лы-уноса с активирующими добавками из-
меняется форма зерен золы, уменьшается 
количество открытых и закрытых микро- и ма-
кропор, а также микротрещин гидрофильных 
стекловидных частиц. Изменение характера 
поверхности и формы частиц золы приво-
дит к снижению пористости, битумоемкости, 
набухания и повышению коэффициента во-
достойкости активированного минерального 
порошка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием метода планирования 
эксперимента получены математические мо-
дели в виде уравнений регрессии, отражаю-
щие влияние расхода активирующих мине-
ральной и органических добавок на свойства 
активированных минеральных порошков на 
основе золы-уноса. Планирование экспери-
мента позволило одновременно варьировать 
все факторы и получить количественные 
оценки основных факторов и эффектов взаи-
модействия. 

Определены оптимальные и рациональ-
ные составы активированных минеральных 
порошков на основе сверхкислой золы-уноса, 
технические свойства которых соответствуют 
требованиям ГОСТ 32761-2014 к активирован-
ному минеральному порошку из карбонатных 
горных пород марки МП-1. Такие минеральные 
порошки могут быть получены: 1) активацией 
золы-уноса смесью битума с катионактивным 
ПАВ; 2) совместной активацией золы уноса 
асбестом хризотиловым и смесью битума с 
катионактивным ПАВ. 

Активированные минеральные порошки 
на основе золы-уноса гидрофобны, характе-
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ризуются низкими показателями пористости, 
битумоемкости и набухания, высокими коэф-
фициентами водостойкости, что позволяет 
рекомендовать их для применения в любых 
асфальтобетонных и органоминеральных 
смесях, в том числе асфальтобетонных и 
полимерасфальтобетонных смесях I марки 
и щебеночно-мастичных асфальтобетонных 
смесях.
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SELECTION OF STRUCTURES OF THE ACTIVATED MINERAL 
POWDERS WITH USE OF A METHOD OF PLANNING  
OF EXPERIMENT

V.D.Galdina, M.S.Chernogorodova

Abstracht. With use of a method of mathematical planning of experiment structures are picked up and 
mathematical models of properties of the activated mineral powders on the basis of ashes-ablation 
depending on the expense of activating additives are received. Optimum structures and properties of the 
activated mineral powders on the basis of the ashes-ablation, corresponding to requirements of GOST 
32761-2014 to the activated mineral powders of mark of MP-1, are established by means of software 
package Maple. Mathematical planning of experiment has allowed to reduce considerably process of 
selection and to optimise structures of the activated mineral powders with the set complex of properties.

Keywords: the activated mineral powder, an activating mineral additive, bitumen oil, ashes-ablation, 
mathematical models, surface-active substance.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСКАЛЫВАНИЯ БЕТОНА В ЗОНЕ 
АНКЕРОВКИ НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ 

Ю.В. Краснощёков 

Аннотация. В статье приведены результаты компьютерного моделирования опытных об-
разцов, предназначенных для испытаний на выдергивание арматуры из бетона. Анализиру-
ется напряженное состояние бетона в зоне анкеровки и определяются участки вероятного 
образования раскалывающих трещин при упругих деформациях материалов. Результаты рас-
чета сравниваются с экспериментальными данными. Для теоретического обоснования воз-
можного раскалывания привлекаются задачи теории упругости о действии сосредоточенной 
силы в точке бесконечного тела и полупространстве. 


