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В’ЯЖУЧЕ ДЛЯ УКРІПЛЕННЯ ГОРІЛИХ ПОРІД ШАХТНИХ ТЕРИКОНІВ  
В ОСНОВАХ ДОРОЖНІХ ОДЯГІВ 
 

Вивчено процеси структуроутворення в кам’яновугільних в’яжучих, модифікованих відходами полістиролу 
(полістирольним пилом). Показано, що зростання ефективної в’язкості та температури розм’якшення модифікованих 
до 1% полістирольним пилом кам’яновугільних в’яжучих при температурі 25 С не залежить від в’язкості вихідного 
середовища, що модифікується. Зростання відносної в’язкості модифікованого кам’яновугільного в’яжучого з масо-
вою концентрацією полістирольного пилу до 6% прямо пропорційне кількості введеного полімеру. При вмісті понад 
6% полістирольного пилу ступінь посилення в’яжучого різний: він тим більший, чим вища умовна в’язкість вихідно-
го середовища, що модифікується. Концентраційні залежності еластичності і розтяжності модифікованих 
кам’яновугільних в’яжучих при температурі 0 С свідчать про суттєвий вплив вихідного середовища на їхні власти-
вості. Для рідкого вихідного кам’яновугільного середовища з концентрацією полімеру до 4% за масою спостеріга-
ється лінійна залежність умовної в’язкості від неї. Зі зниженням умовної в’язкості вихідного кам’яновугільного се-
редовища та з підвищенням концентрації відходів полістиролу в ньому коефіцієнти температурочутливості бетонів 
на еквів’язких модифікованих полістиролом  кам’яновугільних в’яжучих суттєво зменшуються. Коефіцієнт водо-
стійкості при тривалому водонасиченні є досить низьким, але за умов відсутності постійного впливу атмосферних 
опадів є достатнім. Характерно, що модифікація кам’яновугільних речовин полістирольним пилом призводить до 
зниження оптимального вмісту в’яжучого в органополімергорілопородній суміші.   
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Основними тенденці-

ями розвитку сучасного транспортного процесу є зростання об’єму перевезень, швидкості руху, 
збільшення навантажень на вісь транспортних засобів, що супроводжується підвищенням ви-
мог до якості автомобільних доріг. Більшість доріг в Україні було розраховано на навантажен-
ня групи Б - 60 кН на вісь, а групи А - 100 кН на вісь. За останні роки автомобільні перевізники 
з метою зменшення собівартості перевезень застосовують транспортні засоби, що мають наван-
таження 115 кН і навіть 130 кН на вісь [1]. Зазначене збільшення автомобільних навантажень 
на дорожні одяги викликає скорочення терміну їхньої служби у 2-4 рази [2]. Тому більша част-
ка мережі автомобільних доріг України вже давно потребує капітального ремонту. 

Оцінка якості автомобільної дороги містить: міцнісну характеристику окремих конструк-
тивних шарів і всієї конструкції в цілому; відповідність фізико-механічних властивостей мате-
ріалів шарів дорожнього одягу та технології їх влаштування, а також їхніх геометричних пара-
метрів проекту. 

Сучасні дослідження зміни міцності дорожнього одягу в залежності від часу експлуатації 
доводять, що модель деградації міцності конструкції дорожнього одягу після тривалого періоду 
має тенденцію стрімкого погіршення [1], [3-5]. 

Концепція «вічних» нежорстких дорожніх одягів або одягів з довгою тривалістю  життя  
[6], [7], що розвивається в останні роки, базується на удосконаленні конструкцій, технології і 
використання матеріалів високої якості. 

Передчасне руйнування доріг найчастіше пов’язане з недостатньою жорсткістю та зсувос-
тійкістю основи: навесні та восени утворюються тріщини в асфальтобетонному покритті, а влі-
тку під час різкого зниження жорсткості - просадки через підвищення напружень зсуву у під-
стильних шарах. 

Забезпечення необхідної міцності дорожнього одягу є однією з найважливіших проблем 
при проектуванні, будівництві і експлуатації автомобільних доріг. З міцністю дорожнього одя-
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гу безпосередньо пов’язана її рівність, що є важливим транспортно-експлуатаційним показни-
ком. 

Аналіз досліджень та публікацій. Розрахунок на міцність дорожнього одягу нежорсткого 
типу [8] умовно розділяють на два етапи [9]:  

розрахунок на довговічність через сумарну кількість проїздів транспортного засобу з роз-
рахунковим навантаженням; 
розрахунок на міцність від одиничного, максимально можливого розрахункового наванта-
ження. 

 Розрахунок на міцність від одиничного навантаження виконують: 
За допустимим пружним прогином. 
За умови зсувостійкості земляного полотна і шарів. 
На розтяг при згині шарів з монолітних матеріалів. 
У кожному з цих випадків приймають свій критерій граничного стану [5], [8], [10]. 
Основний параметр, за яким оцінюється фактичний транспортно-експлуатаційний стан ав-

томобільних доріг, - це міцність дорожньої конструкції [11]. Міцність дорожньої конструкції - 
це характеристика її несучої здатності. Наразі конструкції існуючих автомобільних доріг при-
йнято оцінювати за еківалентним (фактичним) модулем пружності [11], який обчислюють 
через значення максимального прогину конструкції за прикладення навантаження [12].    

Головним критерієм міцності дорожнього одягу нежорского типу, починаючи з 60 років 
минулого століття, є їхній опір пружному прогину дорожньої конструкції [13].   

Як відомо, дорожня основа спільно з земляним полотном є своєрідною опорою або фунда-
ментом для асфальтобетонного покриття. Тому воно повинно мати цілком певні значення міц-
нісних і деформативних властивостей з тим, щоб, по-перше, величини виникаючих прогинів 
дорожнього одягу від транспортних навантажень не перевищували допустимі і, по-друге, щоб 
ці прогини були пружними, тобто щоб не відбувалось накопичення залишкових деформацій в 
основі.  

Дорожня основа в готовому вигляді (перед укладанням шарів асфальтобетонного покриття) 
має бути у деякому розумінні плитою певної жорсткості з високою розподільчою здатністю і 
достатньою міцністю на стиск, зсув і розтяг при вигині, щоб при рівномірній передачі зусиль 
від автотранспортних засобів на нижче розташовані шари і земляне полотно в останніх теж не 
виникало і не накопичувалось залишкових деформацій [14].  

Найпоширенішому типові дорожньої основи - щебеневій основі - надано статус несучого 
шару дорожнього одягу [15]. Потрібна міцність дорожнього одягу забезпечується жорсткістю 
щебеневої основи, яка має бути не меншою за розрахункову.  

Показник жорсткості щебеневої основи - модуль пружності (який є розрахунково - норма-
тивною характеристикою конструктивного шару) - встановлюється за результатами пошарових 
випробувань жорстким штампом.  

Щебеневі шари в конструкціях дорожніх одягів внаслідок низької зв’язності мають дефор-
мації стиску та зсуву і незалежно від терміну експлуатації зберігають пухкий стан та легко роз-
бираються. Руйнування таких шарів може відбуватися в результаті розвитку незворотніх  дефо-
рмацій стиску і зсуву.  

Під зсувостійкістю прийнято розуміти експлуатаційну властивість матеріалу чинити опір 
незворотньому пластичному деформуванню за багаторазових прикладень навантажень від ко-
леса автомобіля [16]. 

Одним зі шляхів розв’язання проблеми економії дефіцитних і дорогих природних кам’яних 
матеріалів є використання місцевих матеріалів та відходів промисловості. Для вуглевидобувних 
районів таким відходом можуть бути горілі породи шахтних териконів.  

Загальна маса відходів вуглевидобутку та вуглезбагачення на території України (за різними 
оцінками) становить до 4 млрд т [17]. У той самий час застосування ресурсного потенціалу від-
ходів вугільного виробництва не перевищує 7 % [17]. Накопичення банку петрографічної і мі-
нералогічної інформації про відвальні шахтні породи може сприяти створенню нових матеріа-
лів та підвищенню їхнього використання в будівництві [18].  

Процеси горіння в териконах призводять до термальних перетворень і плавленню вихідних 
осадових порід, що сприяє набору їхньої міцності. Карбонатні осадові породі (вапняки, сидери-
ти, анкерити, доломіти) і продукти їх перетворення є звичайними компонентами териконів ву-



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 41, 2016 61

гільних шахт різних регіонів світу [19-21], які добре взаємодіють з органічними в’яжучими ре-
човинами.  

Досвід будівництва та експлуатації дорожніх одягів з основами з укріплених кам’яних ма-
теріалів свідчить про вагому їхню перевагу перед основами зі щебню, а також показує більшу 
техніко-економічну перспективність дорожніх одягів з конструктивними шарами з таких мате-
ріалів. Конструктивні шари з них мають значно більшу здатність до сприйняття зовнішніх на-
вантажень. 

У роботі [22] показано доцільність укріплення горілих порід шахтних териконів 
кам’яновугільним в’яжучим, модифікованим відходами виробництва полістиролу, для влашту-
вання основ дорожніх одягів.   

Постановка завдань. Дорожні одяги з основами зі щебню або гравію мають значні проги-
ни, особливо навесні, що на дорогах з інтенсивним рухом автомобілів великого навантаження 
призводить до підвищення розтягувальних навантажень у нижній частині шару покриття і пе-
редчасному втомленому руйнуванню асфальтобетону. Крім того, щебінь (гравій) в основі під-
лягає стиранню внаслідок взаємного переміщення зерен при деформаціях.  

Застосування в основах горілопородних сумішей, укріплених органічною в’яжучою речо-
виною, дозволить одержати «монолітну плиту», яка працюватиме у пружній стадії навіть за 
зниження несучої здатності підстильного шару або ґрунту земляного полотна.  

Метою даної роботи є вивчення структуроутворення в кам’яновугільних в’яжучих, моди-
фікованих відходами виробництва полістиролу (полістирольним пилом), і встановлення  їхньої 
оптимальної концентрації в них для одержання щебеневої основи з горілих порід шахтних те-
риконів підвищеної міцності та зсувостійкості, а також зниженої температурної чутливості ор-
ганополімергорілопородних бетонів після її укріплення таким в’яжучим.   

Завданнями досліджень є виявлення і аналіз концентраційних залежностей  полістирольно-
го пилу умовної, ефективної і відносної в’язкості, температури розм’якшення, еластичності та 
розтяжності (дуктильності) при 0С модифікованого полістиролом в’яжучого. 

Викладення матеріалу та результати. Як об’єкти досліджень було прийнято:  
1. Горіла порода згаслого терикону шахти № 6 «Червона зірка» (м. Донецьк). 
2. Середовище, що модифікується, - кам’яновугільні дьогті з умовною в’язкістю 47 с, 100 с, 

200 с по 10
30C  та 18 с по 10

50C , де 10 - діаметр стічного отвору, мм; 30 або 50 - температура виті-
кання 50 мл органічного рідкого в’яжучого на стандартному віскозиметрі, оС. 

Полімер - відходи виробництва полістиролу (ПС) - полістирольний пил  
(ВАТ «Концерн «Стирол», м. Горлівка Донецької області) - відхід хімічної промисловості; по-
рошок білого кольору з розміром частинок менш за 6,3·10-5 м.   

Зростання ефективної в’язкості модифікованих до 1 % полістирольним пилом в’яжучих 
при температурі 25оС не залежить від марки вихідного  кам’яновугільного дьогтю (рис. 1).  

Рис. 1. Залежність ефективної  і відносної ηотн в’язкостей 
модифікованих кам’яновугільних в’яжучих від масової конце-
нтрації полістирольного пилу Сm при напруженні зсуву 1000 
Па та температурі 25С: 1,2,3,4 – ефективна в’язкість та 
1*,2*,3*,4* - відносна в’язкість на кам’яновугільних дьогтях 
в’язкістю 10

30C  = 47 с; 10
30C  = 100 с; 10

30C  = 200 с; 10
50C  = 18 с від-

повідно 
  

Ефективна в’язкість модифікованого в’яжучого 
з концентрацією полімеру понад 1 % стабілізується.  

Це свідчить про суттєвий внесок вихідного се-
редовища до загального в’язкого опору системи, що 
також підтверджують залежності, що представлені 
на рис. 2. 

Зростання відносної в’язкості модифікованого 
кам’яновугільного в’яжучого з масовою концент-

рацією полістирольного пилу до 6 % прямо пропорційне кількості введеного полімеру.  
При вмісті понад 6 % полістирольного пилу ступінь посилення в’яжучого різний: він тим 

більший, чим вища умовна в’язкість вихідного середовища, що модифікується.  
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Рис. 2. Залежність температури розм’якшення Тр модифіко-
ваних кам’яновугільних в’яжучих від масової концентрації полі-
стирольного пилу Сm на кам’яновугільних дьогтях в’язкістю 

10
30C =47 с; 10

30C =100 с; 10
30C =200 с; 10

50C =18 с відповідно 

 
Збільшення вмісту полімеру в системах 1,2,3 по-

над 6 %, а в системі 4 понад 2 % приводить до пере-
насичення розчину полімеру у вуглеводневому сере-
довищі. Набряклі частинки полістиролу, що виділя-
ються з розчину, є додатковими центрами сольватації 
вихідного кам’яновугільного середовища. Це сприяє 

зростанню кількості вузлів зшивання у просторовій сітці, що формується. Системи зміцнюють-
ся: відносна  в’язкість інтенсивно зростає, температура розм’якшення підвищується, а розтяж-
ність і еластичність при 0С таких в’яжучих знижується внаслідок наявності неоднорідностей в 
системі, а також зменшення довжини ефективного еластичного відрізка. Слід зауважити, що в 
системі 4 (в’язкість вихідного середовища 10

50C =18 с) вже при понад 2 % полістирольного пилу 
спостерігається непропорційне зростання відносної  в’язкості модифікованої полімером систе-
ми. 

Концентраційні залежності еластичності і дуктильності (розтяжності) модифікованих 
кам’яновугільних в’яжучих при температурі 0С також свідчать про суттєвий вплив вихідного 
середовища на їхні властивості (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Залежність еластичності Ео і дуктильності До модифікованих кам’яновугільних в’яжучих від масової 
концентрації полістирольного пилу Сm при температурі 0 С: 1,2,3,4  – еластичність та 1*,2*,3*,4* - дуктиль-

ність на кам’яновугільних дьогтях в’язкістю 10
30C =47 с; 10

30C =100 с; 10
30C =200 с; 10

50C =18 с відповідно 

 
Так, максимум еластичності (77 %) модифіковане в’яжуче на вихідному середовищі 

в’язкістю 10
30C =47 с досягає при 10 % за масою полістирольного пилу; для в’язкості 10

30C =100 с 
Ео=74 % - при 9 %; для в’язкості 10

30C =200 с Ео=62 % - при 7 %;для в’язкості 10
50C =18 с Ео=52 % - 

при 5 % полістиролу. 
За зазначених концентрацій полімер має найбільшу гнучкість ланцюгів між вузлами сітки. 

У реалізованому діапазоні швидкостей деформування границю міцності зсуву і аномалію 
в’язкості модифікованих в’яжучих при 25С, що характеризує наявність просторової сітки, яка 
обумовлює еластичність та експлуатаційні властивості композиції в області позитивних темпе-
ратур, не виявлено. Просторова сітка формується лише за пониження температури до 0С. 

Зі значеннями ефективної і відносної в’язкостей модифікованих в’яжучих (рис. 1) узго-
джуються величини їхніх умовних в’язкостей (рис. 4). 
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Рис. 4. Залежність умовної в’язкості по 10
50C  модифікованого 

кам’яновугільного в’яжучого від масової концентрації полістироль-
ного пилу Сmна кам’яновугільних дьогтях в’язкістю: 10

30C =29 с; 
10
30C =250 с; 10

30C =150 с; 10
50C =50  с  відповідно 

 
Як видно на рис. 4, для рідкого вихідного 

кам’яновугільного середовища з концентрацією поліме-
ру до 4 % за масою спостерігається лінійна залежність 
умовної в’язкості від неї.  

Властивості модифікованих кам’яновугільних 
в’яжучих відбиваються на механічних властивостях бе-
тонів з горілопородної суміші на їхній основі, в тому 
числі й на температурній чутливості.  

Зі зниженням умовної в’язкості вихідного 
кам’яновугільного середовища та з підвищенням конце-
нтрації відходів полістиролу в ньому (табл.) коефіцієнти 
температурочутливості бетонів на еквів’язких модифі-
кованих полістиролом  

 кам’яновугільних в’яжучих ( 10
50C =50 с для всіх чотирьох в’яжучих, рис. 4) суттєво змен-

шуються (табл. ). 
Таблиця 

Механічні властивості органополімергорілопородних бетонів 
 

Коефіцієнт  
температурної чутливості 

Склад модифікованого відходом полістиролу 
кам’яновугільного в’яжучого умовно в’якістю 10

50C =50 с  

в органополімергорілопородній суміші 

Коефіцієнт водо-
стійкості при 

тривалому водо-
насиченні 

R20 

R50 
R0 

R20 
R0 

R50 
Кам’яновугільний дьоготь 10

50C =29 с + 0,3 % полістиролу 0,65 3,6 3,4 12,4 

Кам’яновугільний дьоготь 10
30C =250 с + 1,8 % полістиро-

лу 

0,66 3,5 3,3 11,6 

Кам’яновугільний дьоготь 10
30C =250 с + 1,8 % полістиро-

лу 

0,67 3,4 3,2 11,2 

Кам’яновугільний дьоготь 10
30C =250 с + 1,8 % полістиро-

лу 

0,68 3,1 3,1 10,3 

 
Коефіцієнт водостійкості при тривалому водонасиченні є досить низьким, але за умов від-

сутності постійного впливу атмосферних опадів є достатнім. 
Характерно, що модифікація кам’яновугільних речовин полістирольним пилом призводить 

до зниження оптимальної витрати в’яжучого в органополімергорілопородній суміші. Напри-
клад, оптимальний вміст кам’яновугільного дьогтю з умовною  в’язкістю  10

30C  = 50 с становив 
7,7 %, а оптимальний вміст модифікованого полістирольним пилом кам’яновугільного 
в’яжучого - 6,5 % за масою.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Для виробництва кам’яновугільного 
в’яжучого, модифікованого відходами виробництва полістиролу, як середовище, що модифіку-
ється, доцільно приймати кам’яновугільні дьогті з умовною  в’язкістю 10

50C =10-30 с (враховуючи 
і досить високу вартість полістирольного пилу). Раціональний вміст полімеру в таких модифі-
кованих кам’яновугільних в’яжучих має бути 0,5-2,0 % за масою. В’язкість одержаних систем 
становить 80-160 с по 10

50C . 
Малов’язкі кам’яновугільні в’яжучі, у яких енергія теплового руху дисперсійного середо-

вища (γ-фракція) дорівнює або більша за енергію зв’язку у вузлах макромолекулярної сітки, 
утвореної за рахунок механічного зачеплення і переплетіння надмолекулярних структур полі-
стиролу, слід зміцнювати ліофільними активними дисперсними наповнювачами. 

Адсорбційна взаємодія полімерних молекул з твердими наповнювачами на границі розділу 
фаз зменшить рухливість макроланцюгів, шо, очевидно, призведе до зміцнення системи. 
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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ УЧАСТКА ВОСТОЧНОГО БОРТА КАРЬЕРА  
ПАО «ИнГОК» В ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТОЙ ТОЛЩЕ  

Анализ информации о нормативных и расчетных показателях значений сопротивлению срезу песчано-
глинистых пород восточного борта и результаты визуальных осмотров участков борта позволили систематизировать 
и выбрать показатели прочностных свойств пород месторождения, которые были использованы в геомеханических 
расчетах при оценке степени устойчивости. Выполнен расчет устойчивости участка восточного борта карьера ПАО 
«ИнГОК» в песчано-глинистой толще на основании анализа текущего состояния откосов. Для предотвращения опас-
ных деформаций на участках восточного борта карьера сложенных песчано-глинистыми породами были выполнены 
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