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1. Реализация Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 2030 года [1] требует не только совершенствования методов проектирования автомобильных дорог, поиска инновационных решений, но и создания новых долговечных дорожных бетонов, в частности, асфальтобетонов. Очевидными причинами преждевременного износа автомобильных дорог под действием роста интенсивности движения и увеличения осевых нагрузок автомобильного транспорта является низкое качество применяемых компонентов, несовершенство методов проектирования составов асфальтобетона и дорог, недостаточное качество технологии изготовления асфальтобетонного покрытия. 
Перспективным материаловедческим направлением повышения долговечности асфальтобетонов является применение различных модифицирующих добавок, изменяющих как деформативные и механо-термические свойства битума, так и активность его взаимодействия с минеральными компонентами. В настоящее время самостоятельную группу модификаторов представляют наноразмерные добавки различной природы. Механизм их воздействия на битум и интенсивность его взаимодействия с минеральными компонентами изучены не полностью. Это актуализирует научные исследования, в которых инструментарием для регулирования процессов структурообразования материала являются наноразмерные добавки и наномодификаторы. 

2. В настоящее время основными объектами применения нанотехнологии в строительном материаловедении являются бетоны на гидравлических вяжущих и полимерные материалы. Однако существуют примеры успешного применения нанобъектов при производстве асфальтобетонов, битумных, полимерно-битумных смесей и других материалов на органических вяжущих [2…11].

Факторами, тормозящими повсеместное применение продуктов, полученных с применением углеродных нанотрубок, является высокая энергоемкость процесса диспергирования нанообъектов в среде-носителе (технологической жидкости).

3. Авторами проекта разработана модель наномодификатора для асфальтобетона [5], который предложено формировать из двух частей: минеральной части в качестве носителя и активной части, нанесенной на минеральную часть. Установлено, что получение эффективного наномодификатора для асфальтобетона возможно при использовании минерального компонента с высокопористой структурой и размером зерен 5…20 мкм, на поверхность которого нанесен активный компонент слоем толщиной менее 100 нм.

Из ряда минеральных материалов в качестве носителя рассмотерны диатомит, кварцевый песок и доломитовый порошок (МП-1), как контрольный. Проведена оптимизация режима измельчения минеральных компонентов, обеспечивающего применение их в качестве носителя активной части в наномодификаторе. Установлено, что при взаимодействии с битумом на поверхности зерен диатомита образуется адсорбционно-сольватный слой большей толщины чем на поверхности зерен доломитового порошка, а на поверхности кварцевого наполнителя битумная пленка не образуется.

Для выбора оптимального сочетания минерального и активного компонентов оценивалось влияние каждого наномодификатора, приготовленного на их основе, на основные свойства битумного вяжущего, а также стабильность свойств после старения. Установлено, что из всех альтернатив наномодификаторов наибольшее эффективностью обладает наномодификатор на основе диатомита, обработанного наноразмерной добавкой на основе золей гидроксида железа (III) и кремниевой кислоты, что закономерно связано с повышением его физико-механической активности вследствие увеличения площади удельной поверхности и увеличения объема наноразмерных пор. Методом ИК-спектроскопии установлено, что новых максимумов при использовании наномодификатора не образуется, а максимумы, принадлежащие различным функциональным группам органических соединений, существенно не изменяются, что свидетельствует о протекании процессов обратимой физической адсорбции.
На основе проведенных исследований получен состав щебеночно-мастичного асфальтобетона, который обладает высокими показателями физико-механических (таблица).

Таблица

Физико-механические свойства наномодифицированного ЩМА 
	Наименование показателя
	Требования ГОСТ
	Значение показателя

	Средняя плотность, г/см3
	–
	2,44

	Пористость минеральной части, %
	15…19
	18

	Остаточная пористость, %
	1,5…4,5
	4,4

	Водонасыщение, %
	1,0…4,0
	1,65

	Предел прочности при сжатии, МПа при температурах:

- 20 оС

- 50 оС
	не менее 2,2

не менее 0,65
	5,2

2,1

	Сдвигоустойчивость:

коэффициент внутреннего трения;

сцепление при сдвиге при температуре 50 оС, МПа
	не менее 0,93

не менее 0,18
	1,00

0,36

	Предел прочности на растяжение при расколе при температуре 0 оС, МПа
	2,5…6,0
	3,4

	Водостойкость после длительного насыщения
	не менее 0,85
	0,96

	Устойчивость смеси к расслаиванию по показателю стекания вяжущего, %
	не более 0,2
	0,08


4. Исследование эксплуатационных свойств разработанного нанофодифицированного щебеночно-мастичного асфальтобетона показали, что разработанный материал по сравнению с традиционными ЩМА обладает большей стойкостью к образованию колеи, как при положительных, так и отрицательных температурах на 50 % и 31 %, соответственно, и стойкостью к воздействию погодно-климатических факторов на 72 %. Из полученных результатов следует, что разработанный наномодифицированный ЩМА обладает значительной большими показателями эксплуатационных свойств, что объясняется как формированием плотной и прочной пленки битума на границе раздела фаз «битум – наномодификатор», так и снижением скорости старения битума посредством сорбции–десорбции его легких фракций наномодификатором (минеральной частью – диатомитом) и блокированием процессов окисления и полимеризации битума при его взаимодействии с наночастицами гидроксида и оксида железа, расположенными в активной части наномодификатора [14]. 
Таким образом, разработан эффективный наномодифицированый асфальтобетон с высокими показателями физико-механических и эксплуатационных свойств, применение которого в качестве покрытия автомобильных дорог позволит увеличить их срок службы.

Кроме того, применение разработанного наномодифиатора позволяет исключить из состава щебеночно-мастичного асфальтобетона дорогостоящие стабилизирующие добавки, при этом обеспечивая необходимую технологичность смесей.
5. Оценка технико-экономической эффективности применения разработанного модификатора для асфальтобетона оценивалась по параметру, учитывающему изменение качества и стоимости материал по отношению к традиционному составу ЩМА [15]. Результаты расчета показывают, что показатель технико-экономической эффективности разработанного наномодифицированного щебеночно-мастичного асфальтобетона на 43 % больше чем традиционный ЩМА, что является обоснованием его применения для устройства дорожных одежд.
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