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1Ш.ЕСЕНОВ АТЫНДАҒЫ «КАСПИЙ ТЕХНОЛОГИЯЛАР  
ЖӘНЕ ИНЖИНИРИНГ УНИВЕРСИТЕТІ» КЕАҚ

Қазақстан Республикасы, 130000, Ақтау қаласы, 32 шағынаудан

2РМК «ЖАНУ ПРОБЛЕМАЛАРЫ ИНСТИТУТЫ»  
Қазақстан Республикасы, 050012, Алматы қаласы, Бөгенбай батыр көшесі, 172

3«ҚМГ ИНЖИНИРИНГ» ЖШС ҚАЗМҰНАЙГАЗҒЗЖИ ФИЛИАЛЫ
Қазақстан Республикасы, 130000, Ақтау қаласы, 35 шағынаудан, 6/1 учаске.

4ӘЛ-ФАРАБИ АТЫНДАҒЫ ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ
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Бұл жұмыста МЖБ 70/100 маркалы битумды модификациялау үшін ELTC (End of Life 
Tire Compound) резеңке-полимерлі композиттерін пайдалану зерттелді. ELTC құрамын-
да пайдаланылған автокөлік шиналарынан алынған девулканизацияланған резеңке ғана 
емес, сонымен қатар полиэтилен (ПЭ) және полипропилен (PP) сияқты тұтынудан кей-
інгі пластмассалар (полимерлер) бар. ELTC макромолекулалық тізбектердің көпшілігін 
сақтай отырып, салыстырмалы түрде төмен температурада сульфидті байланыстар-
дың селективті ыдырауына мүмкіндік беретін селективті катализаторды пайдалана 
отырып, резеңке девулканизация әдісі арқылы өндіріледі. ELTC модификациясынан кейін 
асфальт байланыстырғыштың өнімділігі жақсарды. Модификациядан кейін негізгі асфальт 
байланыстырғыш біркелкі болды, ал негізгі асфальт байланыстырғыштың термиялық 
тұрақтылығы жақсарды. ELTC біркелкі бөлінген, модификацияланған асфальт байланы-
стырғыштың құрамдас бөліктері арасындағы үйлесімділік жақсы, бұл модификацияланған 
асфальт байланыстырғыштардың біртектілігін дәлелдейді. Нәтижелер көрсеткендей, 
барлық ELTC құрамдары өздерінің жұмсару нүктесін жақсартты және жазда пластика-
лық деформацияға төзімділігін арттырды. 25°С температурада иненің ену сынағының 
нәтижелері модификаторларды қосу ену мәнін төмендететінін көрсетеді. Бұл осы сынақ 
температурасында модификацияланған битум модификацияланбаған битумға қарағанда 
қаттырақ болады дегенді білдіреді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: битум, модификация, резеңке үгіндісі, резеңке-битум-байланысты-
рушы, девулканизация.
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В данной работе исследовано использование резино-полимерных композитов ELTC 

(End of Life Tire Compound) для модификации битумов марки БНД 70/100. ELTC содержит 
не только девулканизированную резину из подержанных автомобильных шин, но и исполь-
зованные пластмассы (полимеры), такие как полиэтилен (ПЭ) и полипропилен (ПП). ELTC 
получена применением метода девулканизации каучука с использованием селективного 
катализатора, который позволяет избирательно разлагать сульфидные связи при от-
носительно низких температурах, сохраняя при этом большую часть макромолекуляр-
ных цепей. Характеристики асфальтового вяжущего улучшились после модификации 
ELTC. После модификации базовое асфальтовое вяжущее стало более однородным, а 
термическая стабильность базового асфальтового вяжущего повысилась. ELTC рав-
номерно распределяется, совместимость между компонентами модифицированного 
асфальтового вяжущего хорошая, что доказывает однородность модифицированных 
асфальтовых вяжущих. Результаты показывают, что все составы ELTC улучшают 
температуру размягчения и повышают их устойчивость к пластической деформации 
в летнее время. Результаты теста на проникновение иглы при 25° C показывают, что 
добавление модификаторов снижает значение проникновения. Это означает, что при 
этой температуре испытания модифицированный битум становится более твердым 
по сравнению с немодифицированным битумом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: битум, модификация, резиновая крошка, резино-битумно-вя-
жущее, девулканизация.
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In this paper, the use of rubber-polymer composites ELTC (End of Life Tire Compound) for 
modification of BND 70/100 bitumen was investigated. ELTC contains not only devulcanized 
rubber from used automobile tires, but also used plastics (polymers), such as polyethylene (PE) 
and polypropylene (PP). ELTC was obtained by applying the method of rubber devulcanization 
using a selective catalyst, which allows selective decomposition of sulfide bonds at relatively low 
temperatures, while preserving most of the macromolecular chains. The characteristics of the 
asphalt binder were improved after modification by ELTC. After modification, the base asphalt 
binder became more uniform, and the thermal stability of the base asphalt binder increased. 
ELTC is uniformly distributed, the compatibility between the components of the modified asphalt 
binder is good, which proves the homogeneity of the modified asphalt binders. The results show 
that all ELTC formulations improve their softening point and increase their resistance to plastic 
deformation in summer. The results of the needle penetration test at 25°C show that the addition 
of modifiers reduces the penetration value. This means that at this test temperature, the modified 
bitumen becomes harder compared to the unmodified bitumen.

KEY WORDS: bitumen, modification, rubber crumb, rubber-bitumen-binder, devulcanization.

іріспе. Қалдық пластик пен резеңке белгілі бір жол қоспасы үшін қажетті 
механикалық қасиеттерді жақсарту үшін кәдімгі материалды ішінара ауысты-
ру үшін пайдаланылуы мүмкін. Сондай-ақ, битум модификаторлары ретінде 

қалдықтарды белсенді пайдалану өнімділікті арттыру, сондай-ақ жол төсемі мате-
риалдарының құнын төмендету мақсатында жүзеге асырылады. Тарихи тұрғыдан, 
резеңке үгіндісі модификацияланған асфальт жасау үшін бұрыннан қолданылған.

Үлкен көлемде резеңке-битум қоспаларын зерттеулер резеңке үгіндісін мұнай-ас-
фальтпен араластыру жоғары және төмен температурада асфальт өнімділігін жақ-
сарта алатынын, тұтқыр-серпімді және тозуға қарсы қасиеттерін, сондай-ақ ре-
зеңке-битум қоспаларының әдеттегі асфальт-бетон қоспаларымен салыстырғанда 
қызмет ету мерзімі ұзағырақ болатынын, қозғалыс шуын азайтатынын, шағылыса-
тын жарықтардың пайда болуын бәсеңдететінін, байланыстырғыш заттардың тол-

К
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тырғыштары бар материалдармен адгезиясын, сондай-ақ жол төсемінің сырғуға 
төзімділігін және тозуға төзімділігін жақсартатынын көрсетті [1, 2]. Дүние жүзінің 
көптеген елдері резеңке-битум байланыстырғыштардың жолтабанның түзілуіне 
тұрақтылығы және қажып, шытынауына төзімділігінің жоғарылауына байланысты 
битумды модификациялау үшін резеңке үгіндісін қолдануды енгізді [3-7].

Дегенмен, резеңке-битум байланыстырғыштарды пайдалану өндіріс пен төсеудің 
жоғары температурасы, қосымша энергия тұтыну, парниктік газдар шығарындыла-
рының жоғарылауы және фазалардың бөлінуін болдырмау үшін үнемі араластыру 
қажеттілігі сияқты кейбір мәселелерді тудырады [8, 9].

Жоғарыда аталған мәселелерді шешу үшін қоспалар мен модификаторларды қосу 
немесе каучукты девулканизациялау сияқты әртүрлі шешімдер зерттелді [10-12]. Де-
вулканизацияланған резеңке үгіндісі ерекше назар аударды, өйткені девулканизация 
процесіне қатысатын резеңкенің құрылымдық өзгерісі жоғары тұтқырлық пен фазаның 
бөліну мәселелерін бір уақытта шеше алатын өнімге әкеледі. Дегенмен, асфальтты бай-
ланыстырғыштарда девулканизацияланған каучукты қолдану механикалық қасиеттері 
бойынша қарама-қайшы нәтижелерге әкелді және сондықтан зерттеу сатысында [13-16].

Екінші жағынан, пластмасса өнеркәсібінің дамуымен пластикалық модифика-
цияланған асфальт қазірдің өзінде жол материалдары нарығында орын алып жатыр. 
Пластмасса асфальттың жоғары температуралық көрсеткіштерін айтарлықтай жақ-
сарта алады, бірақ асфальттың төмен температуралық көрсеткіштерін жақсарта ал-
майды, оның орнына пластмасса асфальттың төмен температуралық көрсеткіштерін 
төмендетеді [17]. Полиэтилен (ПЭ) және полипропилен (ПП) жол өнеркәсібі үшін ең 
тартымды қалдық пластмассалар болып табылады және жолтабандарды азайту үшін 
жиі қолданылатын қоспалардың бірі болып табылады және әсері жоғары жүктеме-
лерде айқынырақ болады [18]. Авторлар [11] жоғары температуралық сипаттамалары, 
төмен температурадағы шытынау мен деформацияға төзімділігі айтарлықтай жақсарға-
нын анықтады. Махарадж бөлшектердің өлшемі мен полиэтилен мөлшерінің қажып, 
шытынауына төзімділігінің және жолтабанның түзілуіне тұрақтылығы үшін үлкен 
маңызы бар деген қорытындыға келді [11]. Полиэтиленмен модификациялау қалған 
деформацияны азайтты, ал модификацияланған асфальт қоспасы қалған деформаци-
яға тамаша төзімділікке ие болды [12, 13]. ПЭ және ПП модификацияланған байла-
ныстырғыштар макромолекулалар мен асфальт компоненттері арасындағы химиялық 
үйлесімділіктің төмендеуіне байланысты фазалық тұрақтылық мәселелерін тұрақты 
түрде көрсетеді [14-16]. Сонымен қатар, полиэтилен бөлшектері дұрыс сақталмаған 
жағдайда асфальт байланыстырғыштан бөлініп кетеді, бұл полиэтиленмен модифика-
цияланған асфальт байланыстырғышты пайдалануды шектейді [17]. Сонымен қатар, 
полиэтилен бөлшектерімен ғана араласқан кезде асфальтты байланыстырғыштың 
төмен температуралық сипаттамаларының жақсаруы байқалмайды [18].

Осылайша, битумды пластик және резеңке қалдықтарымен модификациялауды 
одан әрі зерттеу қажет.

Материалдар мен зерттеу әдістері. 
Бастапқы битум ретінде модификацияланбаған МЖБ 70/100 маркалы битумы 

қолданылды. МЖБ 70/100 маркалы мұнай битумының сипаттамалары 1-кестеде 
келтірілген.
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 Жол битумын өзгерту үшін зертханада жоғары ығысатын араластырғыштар 
қолданылады. ELTC модификаторы бар зертханада модификацияланған жол биту-
мын өндіру бірнеше кезеңнен тұрады:

1. Жол битумын пеште 140°С градусқа дейін қыздыру;
2. Жол битумының массасының 20% дейін ELTC модификаторын (бөлікпен) 

қосып, 6000 айн/мин (айн/мин) 170-180°С жылдамдықпен араластыру;
3. 15 минуттан 90 минутқа дейін араластыру;
4. Модификацияланған жол битумын сынау жүргізіледі.
ELTC құрамында пайдаланылған автокөлік шиналарынан алынған девулканиза-

цияланған резеңке ғана емес, сонымен қатар полиэтилен (ПЭ) және полипропилен 
(ПП) сияқты тұтынудан кейінгі пластмассалар (полимерлер) бар. Кемінде екі өнімді 
(қалдықты) пайдаланып жасалған мұндай модификатор гибридті модификатор деп 
аталады. Бұл егілетін құралда резеңке жоғары жұмыс температурасында икемділікті 
қамтамасыз етеді, ал полиэтилен мен полипропилен қаттылықты қамтамасыз етеді 
және резеңке бөлшектерді дайындау процесінде бір-бірінен ұстап тұруға көмекте-
седі (түйіршік түріндегі өнімді жасау және үгітілмеу үшін желімдеу).

Зерттеу нәтижесі. Инновациялық ЕLTC модификаторын қолдана отырып, зерт-
ханада бірнеше модификацияланған битум композициялары жасалды. Модифика-
тордың маңызды функцияларының бірі – жұмсару температурасының жоғарылауы. 
2 кестеде композицияны алу температурасы мен араластыру ұзақтығы функциясы 
ретінде жұмсарту температурасының нәтижелері көрсетілген.

2 кестеде көрсетілген нәтижелерден барлық ЕLTC композициялары жұмсару 
температурасын жақсартатынын көруге болады. Кейбір қосылыстардың температу-
расы 80 ºC-тан жоғары, яғни жұмсару температурасы модификацияланбаған 70/100 
битуммен салыстырғанда 20 ºC-тан асады. Мақсат 70/100 модификацияланбаған 
битумнан жұмсару температурасы кемінде 55 ºC болатын модификацияланған би-
тумды алу болғандықтан, нәтижелер ЕLTC гибридті модификаторын қосу бұл мақ-
сатқа жетіп қана қоймай, одан да жоғары асып түскенін көрсетеді. Маңыздысы, бұл 
зерттеуде ЕLTC модификаторы битум массасының 20% қосылды. Сондай-ақ, бұрын 
қарастырылған әдебиеттерде резеңке битумның массасына 15-25% қосқанда битум-
ның қасиеттерін жақсартатыны анықталды. Бұл модификатордың өте көп мөлшері, 

Кесте 1 – МЖБ 70/100 маркалы мұнай жол тұтқыр битумының сипаттамасы

№ Көрсеткіштің атауы

МЖБ 70/100 
маркасының 
нормативтік 

көрсеткіштері

Нақты 
мәні

Сынау 
әдістері

1
Иненің ену тереңдігі, төмен емес, мм, 25 

°С температурада
87±5 87,2 ҚР СТ 1226

2
Сақина мен шар бойынша жұмсару 

температурасы, төмен емес, °С
45,8±1,6 45,85 ҚР СТ 1227

3
Фраас бойынша сынғыштық 

температурасы, жоғары емес, °
– 21±3 – 21 ҚР СТ 1229

4 Ерігіштігі, төмен емес, % 99,75 ±0,1 99,75 ҚР СТ 1228

5 Тұтану температурасы, төмен емес, °С 334 ±4 335 ҚР СТ 1804
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Кесте 2 – Модификацияланған битумның физика-механикалық сипаттамалары

Материал

Материал-
дың 

битумдағы 
мөлшері, %

Дайындау жағдайы

Жұмсару 
темпера-

турасы

Пенетра-
ция

Серпімді-
лікті 

қалпына 
келтіру

Нәтиже, 
°C

Нәтиже, 
0,1 мм

Нәтиже,  %Темпера-
тура, °C

Ұзақтығы, 
минут

Модификациялан-баған 
МЖБ 70/100 мұнай жол 
битумы

- - - 48,3 90,8 0

СБС-пен модифика-
цияланған МЖБ 70/100 
+ 4%SBS

4% 180 60 76,4 67,3 60

ELTC + 10% ПЭ 20 180
30 65,9 56,2 37
60 66,3 57,0 39
90 67,7 56,9 38

ELTC + 20% ПЭ 20 180 30 > 80 35,6 33

ELTC + 40% ПЭ 20 180 30 > 80 26,6 30

ELTC + 10% ПП 20

180

30 65,9 40,4 55
60 68,1 41,0 54
90 69,1 39,8 55

180 69,0 42,1 53

200
30 67,5 39,3 53
60 78,5 38,2 52
90 > 80 39,2 51

ELTC + 20% ПП 20 180
30 72,5 34,0 50
60 72,4 33,2 51
90 74,4 34,2 48

ELTC + 30% ПП 20 180
30

> 80
35,7 47

60 29,4 47
90 28,4 46

өйткені, мысалы, дәстүрлі СБС (стирол бутадиен стирол)  модификаторымен мұндай 
әсерге битум массасының 3-5% қосқанда қол жеткізуге болады. 

Сондай-ақ, осы модификацияланған битумның қасиеттері 4% СБС модифи-
кацияланған битуммен салыстырылды. 4% модификацияланған СБС битумымен 
жұмсару температурасы 76,4 ºC құрайды.

Битумды модификациялау 180 және 200 ºC температурада жүргізілді. Бұл тем-
пература нақты өндіріс жағдайында битумды модификациялауға тән. 2 кестеден 
модификацияланған битум зертханада әртүрлі араластыру уақыттарын, яғни 30-дан 
180 минутқа дейін дайындалғанын көруге болады. Бұл модификацияның минимал-
ды уақытын белгілеу үшін жасалды. Жұмсару температурасы 90 минут араластыру 
ұзақтығына дейін көтерілетінін көруге болады, бірақ содан кейін ол 180 минутқа 
жеткенде жақсару болмайды. Бұл араластыруды 60-90 минут жасау жеткілікті де-
генді білдіреді. 30 минуттан кейін араластыру кезінде жұмсарту температурасы 
65,9 ºC-қа жететінін ескеру маңызды, бұл модификацияланбаған 70/100 жол биту-
мынан 17 ºC жоғары.

217НЕФТЬ И ГАЗ 2024 6 (144)



НЕФТЕХИМИЯ
Нәтижелер өндірістің жоғары температурасы жұмсару температурасын одан 

әрі жақсартатынын көрсетеді, мысалы, 180 ºC температурада 90 минут араласты-
ру кезінде жұмсару температурасы 69,1 ºC және 200 ºC температурада араластыру 
кезінде 90 минут – 80 °C немесе шамамен 11°C градус жоғары болды. 

2 кестеде гибридті модификатордағы полипропилен (ПП) мөлшерінің жұмсару 
температурасына әсері көрсетілген. ПП 10%-дан 20%-ға дейін жоғарылаған кезде 
жұмсару температурасы 4,5-6 °С-қа көтерілетіні анық. Екінші жағынан, полипро-
пиленнің мөлшері тағы 10 пайызға, яғни 30%-ға артқанда, жұмсару температурасы 
тағы 5,5-7 градусқа көтеріліп, 80 °С-қа жетеді. [19] жұмыста көрсетілгендей жұм-
сару нүктесі асфальт байланыстырғыштың жоғары температуралық тұрақтылығын 
анықтай алады. Көріп отырғанымыздай, ЕLTC гибридті модификаторымен битумды 
модификациялау кезінде битумның жоғары температуралық өнімділігі жақсарады.

[20] жұмыс авторлары сонымен қатар қалдық резеңке шиналар мен қайта өң-
делген полиэтилен концентрациясының модификацияланған асфальт тұтқыр зат-
тың жұмсару температурасына әсерін зерттеді. Жұмсару температурасы негізгі ас-
фальт байланыстырғышқа қосылған резеңке шиналар мен полиэтилен мөлшерінің 
артуымен өсті және жоғары температурада сипаттамалары жақсарды. ELTC моди-
фикаторымен битумды модификациялау механизмі физикалық және химиялық про-
цестердің үйлесімділігі болып табылады. Жоғарыда айтылғандай, девулканизация 
процесінің негізгі бөлігі селективті катализатор мен компатибилизаторды қолдану 
болып табылады. Сонымен қатар, катализатор девулканизацияланған резеңке үгін-
ділерді басқа полимерлер мен органикалық компоненттерге «телуге» көмектеседі, 
бұл резеңке үгінділері мен полимерлердің модификацияланған асфальт байланы-
стырғышында біркелкі таралуын қамтамасыз етеді және термиялық тұрақтылықты 
қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, [20] жұмыста көрсетілгендей, пайдаланылған 
шиналар резеңкесімен және қайта өңделген полиэтиленмен модификацияланған би-
тумды байланыстырғыштың салмақ жоғалту қисықтары негізінен өзгеріссіз қалды, 
бұл модификациядан кейін термиялық тұрақтылықтың жақсарғанын дәлелдейді.

Полипропилен (ПП) және полиэтилен (ПЭ) ең көп таралған полимер немесе пла-
стик қалдықтары болып табылады. Бұл материалдар термопластикалық полимерлер, 
яғни олар температураға байланысты пішінін өзгерте алады, содан кейін қатаяды. 
Бұл бірнеше рет қайталануы мүмкін. Осының нәтижесінде бұл материал оңай қай-
та өңделеді. Дегенмен, бұл материалдар резеңке немесе СБС полимерлері сияқты 
қажетті икемділік қасиеттеріне ие емес, сондықтан олар битумды модификациялау 
үшін пайдаланылмайды. Бұл зерттеуде ПП және ПЭ девулканизацияланған резеңке 
немесе резеңке-полимер гибридімен бірге қолданылады. Нәтижелер жұмсару нүктесі 
бойынша полипропилен мен полиэтилен арасында көп айырмашылық жоқ екенін 
көрсетті. Араластыру температурасының өзгеруі 1,8 °C дейін құрады (2-кесте).

2 кестеде полимер түріне (ПП және ПЭ) байланысты модификацияланған битум 
композицияларының 25°C температурасында иненің ену нәтижелері көрсетілген. 
Нәтижелер бірдей өндіріс жағдайында құрамында 10% полиэтилені бар ELTC бар 
жол битумы 10% полипропилені бар ELTC-ге қарағанда жұмсақ (тұтқырлығы аз) 
екенін көрсетті. Құрамында 10% полипропилен бар ELTC құрамдары үшін иненің 
енуі шамамен 40, ал полиэтилен үшін 56-дан астам мәнді құрады.

2 кестеде ELTC құрамындағы полимер мөлшерінің иненің ену нәтижелеріне 
әсерін көрсетеді. Алынған нәтижелерден 25°C температурада полимер мөлшерінің 
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жоғарылауымен ПЭ және ПП екеуінің де иненің ену қабілеті төмендейтінін көруге 
болады. Бұл тенденция әсіресе ПЭ полимерінде айқын көрінеді, мұнда ELTC + 10% 
ПЭ кезінде 25 °C температурада иненің енуі 56,2, ал ELTC + 40% ПЭ кезінде 26,6 
құрайды. Екінші жағынан, ПП жағдайында 20%-дан 30%-ға дейін ПП ұлғаюымен 
иненің енуінің 25 ° C төмендеуі байқалған жоқ.

Нәтижелер модификаторларды қосу иненің ену мәнін 90,8-ден 26,6-ға дейін 
төмендететінін көрсетеді. Бұл осы сынақ температурасында (25°C) модификаци-
яланған битум модификацияланбаған битуммен салыстырғанда қаттырақ болады 
дегенді білдіреді. Модификацияланған битумның дәстүрлі класы 45/80 – 55 болып 
табылады, мұнда ELTC + 10% ПЭ модификаторы арқылы иненің енуіне 45/80 қол 
жеткізуге болады, бұл композициялар үшін иненің енуі 56,2-57 құрайды. Компози-
циялардың көпшілігі 45-тен төмен көрсеткішке ие, яғни олар 25/55 класына жатады.

Асфальт байланыстырғыштың енуі асфальт байланыстырғыштың консистен-
циясын, сондай-ақ оның белгілі бір сынақ температураларындағы тұтқырлығын 
көрсете алады [21]. [20] жұмыста қолданылған резеңке шиналар мен қайта өңдел-
ген полиэтиленнің модификацияланған асфальт байланыстырғыштың енуіне әсерін 
көрсетті. Қолданылған резеңке шиналар мен қайта өңделген полиэтилен қосылған-
нан кейін иненің ену мәні төмендеді.

Қалдық резеңке шиналар мен қайта өңделген полиэтилен қосылғаннан кейін 
асфальт байланыстырғыштың кейбір молекулалық компоненттері өзгеретіні және 
кейбір физикалық реакциялардың да орын алғаны, асфальтты байланыстырғыштың 
қатаюына және оның енуінің төмендеуіне әкелетіні көрсетілді. Сонымен қатар, по-
лимер қалдықтарын енгізу нәтижесінде жүйенің тұтқырлығы жоғарылайды, бұл 
иненің ену тереңдігін азайтады.

2 кестеде серпімді қалпына келтіру нәтижелерін көрсетеді. Бұл модификаци-
яланған битумның өте маңызды қасиеті, себебі бұл параметр қосылған модифика-
тордың икемділігін жақсартатынын көрсетеді. Алдыңғы нәтижелер модификатор 
битумның қасиеттеріне әсер етіп, оны қаттырақ ететінін көрсетті. Екінші жағынан, 
қатты материал сынғыштықты немесе мерзімінен бұрын шытынауды тудыруы 
мүмкін. Алынған нәтижелер құрамында полипропилен бар ELTC гибридті моди-
фикаторларының 25 °C температурада жоғары икемділікке ие немесе икемділігін 
қалпына келтіретінін көрсетеді. Модификацияланбаған 70/100 битумы осы сынақ 
жағдайларында икемділік көрсетпейді, ал 4% СБС-пен модификацияланған битум 
60% серпімділікті қалпына келтіретінін ескеру маңызды. Полимерлі модификаци-
яланған жол битумының төменгі категориясы 50% серпімділікке ие. ELTC + 10% 
ПП модификаторы арқылы 54-55% көрсеткішке қол жеткізіледі. Басқа құрамдар 
икемділікті қалпына келтіруді айтарлықтай аз көрсетеді, яғни шамамен 30-40% 
көрсетеді. Иілгіштік асфальтты байланыстырғыштың төмен температурада жарық-
шақтарға төзімділігін көрсетуі мүмкін [22]. [20] жұмыста резеңке шиналардың қал-
дықтары мен қайта өңделген полиэтилен концентрациясының модификацияланған 
асфальт байланыстырғыштың иілгіштігіне әсерін көрсетті, бұл кезде полиэтилен 
мөлшері артқан сайын иілгіштік төмендеді. Жоғарыда айтылғандай, пластмасса 
асфальттың төмен температуралық сипаттамаларын жақсарта алмайды, оның ор-
нына пластмасса асфальттың төмен температуралық сипаттамаларын төмендетеді 
[8, 18]. Иілгіштік резеңке үгіндісінің мөлшерінің жоғарылауымен өсті, бұл поли-
мер қалдықтары мен резеңке үгіндісінің жоғары мөлшерінде олардың және асфальт 
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байланыстырғыштың жеңіл құрамдас бөлігі арасындағы өзара әрекеттесу күштірек 
болуына байланысты болуы мүмкін.

Қорытынды: 
1. Тәжірибе нәтижелері көрсеткендей, барлық ELTC құрамдары модификаци-

яланған битумның жұмсару температурасын жақсартады және жазда пластикалық 
деформацияға төзімділігін арттырады. ELTC + 20% ПЭ және ELTC + 30% ПЭ сияқты 
кейбір құрамдардың жұмсарту температурасы 80 °C болды, бұл әдеттегі 70/100 мар-
калы модификацияланбаған битуммен салыстырғанда жұмсару температурасының 
20 °C жоғары жоғарылауын білдіреді.

3. ҚР стандартына сәйкес серпімді қалпына келтіру қабілеті 50% болатын по-
лимерлі модификацияланған жол битумының ең төменгі санатына 70/100 жол би-
тумына 20% ELTC +10% ПП модификаторын қосу арқылы, яғни 54-55% нәтижеге 
қол жеткізуге болады. Басқа құрамдар икемділікті қалпына келтіруді айтарлықтай 
аз көрсетеді, яғни шамамен 30-40 % көрсетеді.

4. 25°С температурада иненің ену сынағының нәтижелері модификаторларды 
қосу ену мәнін 90,8-ден 26,6-ға дейін төмендететінін көрсетеді. Бұл осы сынақ тем-
пературасында (25°C) модификацияланған битум модификацияланбаған битуммен 
салыстырғанда қаттырақ болады дегенді білдіреді.

5. ELTC құрамындағы полимер мөлшері 10%-дан 20%-ға дейін жоғарылағанда 
жұмсару температурасы 4-5%-ға, ал 20%-дан 30%-ға дейін жоғарылағанда жұмсар-
ту температурасы тағы 5-7%-ға артады. 
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