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смеси типа Б марки I. В настоящее время очень быстро развивается сеть автомобильных дорог, 

где основным материалом верхних слоев конструкции дорожной одежды служит 

асфальтобетон. С каждым годом происходит ужесточение требований, предъявляемых к 

асфальтобетонным смесям, и, в частности, к используемым каменным материалам. Что в свою 

очередь приводит к удорожанию определенных инертных материалов, и в итоге всего 

строительства в целом. Одним из способов сокращения расходов при ремонте, реконструкции, 

новом строительстве является использование отходов промышленных производств, который 

по своим прочностным характеристикам не уступают традиционным строительным 

материалам. В статье рассматривается математическое моделирование горячей плотной 

мелкозернистой асфальтобетонной смеси, в состав которой входит отход сталелитейного 

производства, в частности отработанная формовочная смесь. В основе математических 

моделей, лежат физико-механические показатели, полученные в результате испытаний 

асфальтобетонных образцов, изготовленных в лабораторных условиях. В качестве 

изменяющихся факторов было выбрано два показателя, содержание битума и количество 

мелкого заполнителя, а именно отхода сталелитейного производства отработанной 

формовочной смеси, в составе асфальтобетона. Математическое моделирование позволяет 

более точно выполнить проектирование зернового состава, выявить определенные зависимости 

от изменяющихся факторов, а так же спрогнозировать прочностные характеристики 

асфальтобетона, состоящего из минеральных материалов разного происхождения и вяжущего, 

который будет в свою очередь соответствовать всем требованиям государственных стандартов 

Российской Федерации. 

Ключевые слова: математическое моделирование; физико-механические показатели; 

отработанная формовочная смесь; уравнение регрессии; отход сталелитейного производства; 

зерновой состав; асфальтобетон 

 

Представленный материал является частью диссертационного исследования 

Тюрюханова К.Ю. В современном мире активно развивается сеть автомобильных дорог и 

автомагистралей, стоит отметить, что самым распространённым материалом, используемым в 

качестве покрытия, является асфальтобетон. Он состоит из рационально подобранной смеси 

минеральных материалов и органического вяжущего. Рациональное использование 

выделяемых денежных средств, на строительство автомобильных дорог, напрямую зависит от 

качества используемых материалов. Одним из способов сокращения расходов может стать 

использование местных дорожно-строительных материалов и отходов промышленности, 

которые в свою очередь являются недефицитными и по прочностным характеристикам, не 

уступающим природным минеральным материалам [1-5]. Ряд авторов в своих работах 

показывают высокую эффективность использования отходов промышленности. В работах 

Ядыкиной В.В. подробно рассматривается и обосновывается применение отходов Курской 

магнитной аномалии, а также кварцитопесчаника в составе асфальтобетона [6, 7]. В работах 

[8-10] исследуется возможность управления физико-механическими показателями, а также 

улучшения технологии укладки асфальтобетона, ремонтируемых участков автомобильной 

дороги. 

Использование различных по происхождению материалов при производстве 

асфальтобетонов обязывает производителей очень тщательно производить подбор зернового 

состава асфальтобетонной смеси и проводить большое количество лабораторных испытаний 

получаемых образцов асфальтобетона. Основной целью, при проектировании зернового 

состава, является создание оптимальной структуры асфальтобетона способной сопротивляться 

нагрузкам от автотранспортных средств. В разных странах существуют различные методики 

проектирования зернового состава, с целью максимально вовлечь местные минеральные 
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материалы и отходы производств в составе асфальтобетонной смеси, при достижении 

требуемых прочностных характеристик готового асфальтобетонного покрытия. Все это ведет к 

большим экономическим издержкам и удорожанию стоимости асфальтобетона. 

Из смежных отраслей науки известно, что математическое моделирование позволяет 

решить ряд инженерных задач, таких как, спрогнозировать поведение исследуемого объекта; 

минимизировать количество натурных экспериментов; получить зависимость физико-

механических показателей от изменяющихся факторов при наличии минимального количества 

натурных и лабораторных исследований [11-13]. В основном большинство математических 

моделей представляют собой, уравнения регрессии, это можно рассматривать как 

геометрическое место точек математических ожиданий условных распределений целевой 

функции [14]. Самым понятным и простым может послужить математическая модель с 

уравнением парной корреляции, где единственный фактор воздействует на целевую функцию. 

В реальном времени на практике при производстве асфальтобетонной смеси на целевую 

функцию влияет большое количество факторов, тем самым искомое уравнение регрессии 

оказывается многомерным. 

В Пермском национальном исследовательском политехническом университете было 

проведено исследование возможности использования в качестве мелкого заполнителя в 

асфальтобетонной смеси отработанного формовочного песка, который образуется на 

сталелитейном производстве. В качестве объекта исследования выступил горячий плотный 

мелкозернистый асфальтобетон типа Б марки I [15]. Следующего состава: щебень из осадочных 

горных пород фракции от 5 до 20 мм – 46 %, песок из отсева дробления щебня из осадочной 

горной породы – 39 %, минеральный порошок МП-1 – 3 %, битум БНД 90/130 В качестве 

изменяемых факторов были выбраны два показателя, содержание отработанной формовочной 

смеси, и битума в составе асфальтобетонной смеси. Первый изменяющийся фактор – это 

количественное содержание вяжущего в составе асфальтобетонной смеси, и оно меняется в 

пределах от 4,4 % до 5,6 %, второй изменяющийся фактор – это количество мелкого 

заполнителя, в частности отработанной формовочной смеси, в составе асфальтобетона 

изменяется в пределах от 5 % до 20 %. 

Для решения задачи регрессионного анализа необходимо выполнить: 

• предварительную обработку входных данных; 

• определиться с видом уравнений регрессии; 

• расчет необходимых коэффициентов для получения уравнения регрессии; 

• проверку построенной функции на адекватность по полученным результатам 

наблюдений. 

Задача регрессионного анализа рассматривается как процесс выявления определенной 

функциональной зависимости ( )nxxxfy ,,, 21 = , которая наиболее полно описывает 

полученные в лаборатории экспериментальные данные [16, 17]. 

Представленная функция называется уравнением (функцией) регрессии. Линейную 

математическую модель множественной регрессии представим в виде: 

, (1) 

где i  – случайное возмущение наблюдения i -го наблюдения, ni ,2,1 = . 

iiii xbxbbY +++= 22110
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Коэффициент регрессии ib  описывает, на какое в среднем значение измениться 

результативный признак Y , если переменную ix  увеличить на единицу измерения, таким 

образом, коэффициент регрессии ib  будет являться нормативным коэффициентом. 

Представим данные наблюдений и соответствующие коэффициенты в матричной 

форме: 

, 

(2) 

где Y  – является вектором зависимой переменной размерности n1, описывающий 

собой n экспериментальных наблюдений значений iy ; 

X  – рассматривается как матрица n экспериментальных наблюдений независимых 

переменных mXXX ,,, 21  , размерность получаемой матрицы X равна ( )1+ mn ; 

b – вектор, который подлежит оцениванию неизвестных параметров и имеет 

размерность ( ) 11 +m ; 

 – вектор возмущений, или случайных отклонений, который имеет размерность n1. 

Тогда математическая модель, выполненная в матричной форме (1), примет вид, 

. (3) 

Оценка параметров многомерной модели осуществляется методом наименьших 

квадратов. Суть данного метода состоит в получении минимальной суммы квадратов 

отклонений экспериментально наблюдаемых значений iy
 зависимой переменной Y  от 

значений 
*

iy ( )ni ,2,1 = , рассчитанных по уравнению регрессии (1): 

 
(4) 

Для нахождения коэффициентов необходимо решить систему нормальных линейных 

уравнений вида 

 

(5) 

Для решения данной системы можно использовать матричный способ: 

, (6) 
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где TX матрица, транспонированная к матрице X , 

( ) 1−
 XX T

матрица, обратная к матрице ( )XX T  . 

Для исследования зависимости физико-механических показателей асфальтобетонной 

смеси от двух факторов и дальнейшей проверки значимости коэффициентов регрессии и 

адекватности полученных математических моделей был использован полный набор опытных 

данных, полученных в точках с координатами (4,4; 5,0), (4,6; 5,0), (5,4; 5,0), (5,6; 5,0), (4,4; 16,0), 

(4,6; 20,0), (5,4; 16,0), (5,6; 20). 

В таблице1 представлены опытные значения показателя трещиностойкости для горячей 

плотной мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа Б марки I. 

Таблица 1 

Опытные значения трещиностойкости асфальтобетона типа Б марки I 

№ 1x
 

2x
 

iy
 

1 4,4 5,0 4,129 

2 4,4 20,0 3,971 

3 5,6 5,0 3,559 

4 5,6 20,0 3,558 

5 4,6 5,0 3,499 

6 4,6 20,0 3,318 

7 5,4 5,0 3,084 

8 5,4 20,0 2,746 

Здесь ix ( )2,1=i  – факторы, переменные, которые являются независимыми и 

управляемыми; y  – опытные экспериментально полученные значения функции отклика; 1x  – 

содержание битума сверх 100 % в асфальтобетонной смеси, 2x  – количество отработанной 

формовочной смеси в составе асфальтобетона, ( )21,Т ххy =  – показатель трещиностойкости. 

Линейную математическую модель на основе полученных опытных экспериментальных 

данных, взятых из таблицы 1, находим в виде: 

. (7) 

Функцию y ищем согласно метода наименьших квадратов. 

. 

(8) 

Вычисления производились нами с использованием табличного процессора EXEL. 

Найденные коэффициенты: 
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 = 5,991,  = -0,473,  = -0,011.  

Таким образом, представленная выше зависимость (1) функции отклика y от факторов 

1x  и 2x  принимает вид: 

. (9) 

Теперь проверим разброс коэффициентов моделей по критерию Стьюдента на уровне 

значимости 05,0=  с 1−−= mnk  степенями свободы ( )2,8 == mn . Значение критерия 

Стьюдента равно 

.  

Для проверки значимости коэффициентов регрессии рассчитываются t – статистики по 

формуле  

, 
(10) 

где 
2

jbS
 – дисперсия коэффициента регрессии jb ; 

2S  – несмещенная оценка остаточной дисперсии. 

Результаты представлены в таблице 2.  

Таблица 2 

Результаты коэффициентов регрессии 

j
 jtнабл  

  

1 5,197 5,197 > 2,57 значимый 

2 3,273 3,273 > 2,57 значимый 

3 2,584 2,584 > 2,57 значимый 

Все коэффициенты ib
 ( )3,2,1=i  считаются значимым. Таким образом, показатель 

трещиностойкости для горячего плотного мелкозернистого асфальтобетона типа Б марки I 

смеси от 1x  количества битума в асфальтобетонной смеси, 2x  количества отработанной 

формовочной смеси в составе асфальтобетона, имеет вид: 

. (11) 

Выполним необходимую проверку уравнения регрессии на адекватность, или расчета 

опытного значения критерия Фишера. 

Проверку уравнения регрессии на адекватность произведем на основе вычисления F-

критерия Фишера: 

, 
(12) 

где 2R  – множественный коэффициент детерминации. 

0b
1b 2b

21 011,0473,0991,5 xxy −−=

( ) 57,2505,0 =t

jb

j

j
S

b
t =набл

( ) 2121 011,0473,0991,5,Т xxххy −−==

( )
25,5

1

)1(
2

2

опыт =
−

−−
=

mR

mnR
F
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Табличное значение F-критерия Фишера, определенного на уровне значимости 

05,0=  при степенях свободы 21 == mk  и 512812 =−−=−−= mnk , найденное по 

соответствующей таблице, равно 46,45;2;05,0табл == FF . 

Так как таблопыт FF  , уравнение регрессии следует признать адекватным.  

Опытные значения предела прочности при сжатии при 50 ℃, МПа, для горячей плотной 

мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа Б марки I представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Предел прочности при сжатии при 50 ℃, асфальтобетона типа Б марки I 

№ 1x
 

2x
 

iy
 

1 4,4 5,0 2,350 

2 4,4 20,0 1,776 

3 5,6 5,0 1,398 

4 5,6 20,0 1,312 

5 4,6 5,0 1,778 

6 4,6 20,0 1,354 

7 5,4 5,0 1,515 

8 5,4 20,0 1,119 

Здесь ix  ( )2,1=i  – факторы, переменные, которые являются независимыми и 

управляемыми; y  – опытные значения функции отклика; 1x  – количество битума в 

асфальтобетонной смеси, 2x  – количество отработанной формовочной смеси в составе 

асфальтобетоне, y – предел прочности при сжатии при 50 ℃. 

Линейную математическую модель на основе полученных опытных экспериментальных 

данных, взятых из таблицы 3, находим в виде: 

. (13) 

( )21 ,П ххy =  – искомая функция отклика (предел прочности при сжатии при 50 ℃), 

b1 ( )3,2,1=i  – коэффициенты математической модели, отражающие степень влияния 

изменяемых регулируемых факторов на функцию отклика. 

Функцию y находим согласно метода наименьших квадратов. 

. 

(14) 

Вычисления производились с использованием табличного процессора EXEL. 

Найденные коэффициенты: 

b0 = 4,405, b1 = -0,504, b2 = -0,025.  

22110 xbxbby ++=
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Искомая зависимость функции отклика от независимых регулируемых факторов x1 и x2 

принимает следующий вид: 

. (15) 

Следующим шагом проверим разброс коэффициентов моделей по критерию Стьюдента 

на уровне значимости 05,0=  с 5128 =−−=k  степенями свободы. Значение критерия 

Стьюдента равно ( ) 57,2505,0 =t . 

Проверку значимости коэффициентов регрессии проведем с использованием формулы 

(10). 

Результаты проверки представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты коэффициентов регрессии 

j
 jtнабл    

1 4,403 4,403 > 2,57 значимый 

2 2,979 2,679 > 2,57 значимый 

3 2,616 2,616 > 2,57 значимый 

Все коэффициенты ib  ( )3,2,1=i  считаются значимым. Таким образом, предел 

прочности при сжатии при 50 ℃ горячей плотной мелкозернистой асфальтобетонной смеси 

типа Б марки I, от 1x  – количества битума в асфальтобетонной смеси, 2x  – количества 

отработанной формовочной смеси в составе асфальтобетоне, принимает следующий вид: 

. (16) 

Выполним необходимую проверку уравнения регрессии на адекватность, или расчета 

опытного значения критерия Фишера. 

Проверку уравнения регрессии на адекватность произведем на основе вычисления 

F-критерия Фишера, используя формулу (12): 68,11опыт =F . 

Табличное значение F-критерия Фишера, определенного на уровне значимости 

05,0=  при степенях свободы 21 == mk  и 512812 =−−=−−= mnk , найденное по 

соответствующей таблице, равно 46,45;2;05,0табл == FF . 

Так как таблопыт FF  , уравнение регрессии следует признать адекватным. 

В таблице 5 представленные опытные данные коэффициента водонасыщения для 

горячей плотной мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа Б марки I. 

Таблица 5 

Опытные значения коэффициента водонасыщения асфальтобетона типа Б марки I 

№ 1x
 

2x
 

iy
 

1 4,4 5,0 2,809 

2 4,4 20,0 3,833 

3 5,6 5,0 1,357 

4 5,6 20,0 1,030 

5 4,6 5,0 2,258 

6 4,6 20,0 2,413 

7 5,4 5,0 1,529 

8 5,4 20,0 0,896 

( ) 2121 025,0504,0405,4,Т xxххy −−==

( ) 2121 011,0473,0991,5,Т xxххy −−==
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Здесь ix ( )2,1=i  – факторы, переменные, которые являются независимыми и 

управляемыми; y  – экспериментальные, опытные значения функции отклика (коэффициент 

водонасыщения); 1x  – количество битума в асфальтобетонной смеси, 2x  – количество 

отработанной формовочной смеси в составе асфальтобетоне, ( )21,В ххy =  – коэффициент 

водонасыщения. 

Линейную математическую модель на основе экспериментальных, опытных данных из 

таблицы 5 ищем в виде: 

. (17) 

Функцию 
y

 находим согласно методу наименьших квадратов. 

. 

(18) 

Вычисления производились нами с использованием табличного процессора EXEL. 

Найденные коэффициенты: 

b0 = 10,267, b1 = -1,659, b2 = 0,017.  

Из этого следует, что искомая зависимость функции отклика y от независимых 

регулируемых факторов 1x  и 2x , принимает следующий вид: 

. (19) 

Следующим шагом проверим разброс коэффициентов моделей по критерию Стьюдента 

на уровне значимости 05,0=  с 5128 =−−=k  степенями свободы. Значение критерия 

Стьюдента равно ( ) 57,2505,0 =t . 

Проверку значимости коэффициентов регрессии проведем, используя формулу (10). 

Результаты представлены в таблице 6. 

Таблица 6 

Результаты коэффициентов регрессии 

j  jtнабл  
  

1 5,672 3,348 >2 ,57 значимый 

2 4,673 2,639 > 2,57 значимый 

3 2,717 2,717 > 2,57 значимый 

Все коэффициенты ib  ( )3,2,1=i  считаются значимым. Таким образом, зависимость 

коэффициента водонасыщения для горячей плотной мелкозернистой асфальтобетонной смеси 

22110 xbxbby ++=
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0,56,51

204,41
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,
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( ) 2121 017,0659,1267,10,B xxххy +−==
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типа Б марки I, от 1x  количества битума в асфальтобетонной смеси и 2x  количества 

отработанной формовочной смеси в составе асфальтобетоне, имеет вид: 

. (20) 

Проверку уравнения регрессии на адекватность произведем на основе вычисления 

F-критерия Фишера, используя формулу (12): 31,15опыт =F . 

Табличное значение F-критерия Фишера, определенного на уровне значимости 

05,0=  при степенях свободы 21 == mk  и 512812 =−−=−−= mnk , найденное по 

соответствующей таблице, равно 46,45;2;05,0табл == FF . 

Так как таблопыт FF  , уравнение регрессии следует признать адекватным. 

Вывод. Проверка математических моделей физико-механических показателей таких как, 

показатель трещиностойкости, предел прочности при сжатии при 50 ℃, коэффициента 

водонасыщения, позволила оптимизировать процентное содержание мелкого заполнителя 

(отработанной формовочной смеси) и вяжущего в составе горячей плотной мелкозернистой 

асфальтобетонной смеси типа Б марки I. Полученные математические уравнения регрессии, 

помогли установить следующие закономерности, что при увеличении содержания битума в 

смеси уменьшается коэффициент водонасыщения, предел прочности при сжатии при 50 ℃, а 

при увеличении мелкого заполнителя ОФС повышаются показатели трещиностойкости. 

Метод множественного регрессионного анализа на сегодняшний день является одним из 

основных методов современной математической статистики, применяемый для нахождения 

неявных связей между данными наблюдений. 
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Mathematical modeling of the effective composition 

of asphalt concrete with the use of waste steel production 

Abstract. The article presents a part of the dissertation research by Tyuryukhanova K.Yu., the 

results of mathematical modeling of the effective composition of asphalt-concrete mixture of type B 

of brand I. At present, a network of highways is developing very quickly, where asphalt is the main 

material of the upper layers of the pavement construction. Every year, there is a tightening of 

requirements for asphalt concrete mixtures, and in particular for the stone materials used. That in turn 

leads to a rise in price of certain inert materials, and as a result of all construction in general. One of 

the ways to reduce costs in the repair, reconstruction, new construction is the use of industrial waste, 

which in its strength characteristics are not inferior to traditional building materials. The article deals 

with mathematical modeling of hot dense fine-grained asphalt-concrete mixture, which includes the 

departure of steelmaking production, in particular spent molding mixture. At the heart of mathematical 

models, physico-mechanical indicators are obtained as a result of testing of asphalt concrete samples 

made in laboratory conditions. As changing factors, two indicators were selected, the bitumen content 

and the amount of fine aggregate, namely the waste of steelmaking production of the spent molding 

mixture, in the composition of asphalt concrete. Mathematical modeling makes it possible to more 

accurately design the grain composition, to identify certain dependencies on changing factors, and also 

to predict the strength characteristics of asphalt concrete, which consists of mineral materials of 

different origin and astringent, which will in turn meet all the requirements of state standards of the 

Russian Federation. 

Keywords: mathematical modeling; physical and mechanical indicators; spent molding 

mixture; regression equation; steel production waste; grain composition; asphalt concrete 
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