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Стаття присвячена дослідженню особливостей розповсюдження технологічних скріпних розчинів у пористій 
структурі щебеневої основи асфальтобетонного покриття за допомогою імпульсної ін’єкції. Для цього 
використовується математична модель, що ґрунтується на рівняннях Дарсі, Нав'є-Стокса та Шведова-Бінгама. 
Дослідження проводяться для різних зразків щебеневих основ з використанням імпульсної ін’єкції розчину. Отримані 
результати дозволяють краще зрозуміти процес проникнення розчину в пори та щілини матеріалу і вивчати вплив 
різних факторів, таких як інтенсивність, величина та амплітуда періодичних імпульсів гідродинамічного тиску, 
властивості технологічного скріпного розчину і фракційність щебеневого матеріалу. Ці результати також надають 
підстави для оптимізації технології влаштування асфальтобетонного покриття на закріпленій щебеневій основі, що 
може покращити якість та тривалість служби дорожньої конструкції. Отримані результати і використані 
математичні моделі також можуть бути корисними для інших галузей, які використовують пористі матеріали зі 
скріпними розчинами, наприклад, для технологій підвищення несучої здатності ґрунтових основ фундаментів, 
ліквідації зсувів земляних схилів та інших подібних випадків. Визначено перспективи подальшого використання 
запропонованої технології в інших областях будівництва. 
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Вступ 

Актуальність досліджень щодо особливостей розповсюдження технологічних скріпних розчинів в 
пористій структурі щебеневої основи асфальтобетонного покриття при імпульсному ін’єкційному 
закріпленні полягає в тому, що це є актуальною областю досліджень в галузі дорожнього будівництва 
та реконструкції. 

Основа асфальтобетонного покриття, яка складається з щебеневої структури, є важливою 
складовою дорожньої інфраструктури. Ця основа повинна мати достатню міцність та стійкість, щоб 
витримувати навантаження транспортних засобів і зберігати свої властивості протягом тривалого 
періоду експлуатації. 

Одним з методів покращення міцності щебеневої основи є імпульсне ін'єкційне закріплення, яке 
використовує технологічні скріпні розчини. Ці розчини забезпечують з'єднання щебеневої основи в 
щільну структуру, що підвищує її міцність та стійкість. 

Однак, існує потреба в дослідженнях, спрямованих на вивчення особливостей розповсюдження цих 
технологічних скріпних розчинів у пористій структурі щебеневої основи. Це включає аналіз процесу 
розподілу та проникнення розчинів у пори та щілини щебеневої структури, вивчення впливу різних 
факторів, таких як: в'язкість розчину, періодично створюваний тиск імпульсного ін'єктора на 
ефективність закріплення. 

Результати таких досліджень можуть допомогти вдосконалити технологію імпульсного ін'єкційного 
закріплення та оптимізувати процеси, що пов'язані з покращенням міцності щебеневої основи. Це може 
призвести до збільшення тривалості експлуатації дорожнього покриття, зменшення витрат на ремонт 
та підвищення безпеки руху на дорозі. 

Отже, дослідження з цієї тематики мають практичне значення для розвитку дорожнього будівництва 
та можуть сприяти покращенню якості та ефективності будівництва і реконструкції доріг. 

Основна частина дослідження 

При ін’єкційному закріпленні щебеневої основи під влаштуваннями асфальтобетонного покриття 
імпульсним способом важливу роль відіграє динамічний тиск, з яким до неї подається ін’єктуюча 
суміш. Імпульсне закріплення щебеневої основи передбачає створення додаткового динамічного 
тиску, який накладається на стаціонарній потік ін’єктуючої суміші. Сумарний тиск який буде 
створюватись устаткуванням [4-9] представляє собою суму статичного і динамічного тиску 
ін’єктування, та визначається згідно формул (1)-(3): 
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.динcт РPP  ,                                                             (1) 

де Рст і Рдин. – статична та динамічна складова тиску нагнітання відповідно. 
Статичний тиск нагнітання технологічного скріпного розчину представляє собою півсуму 

максимального і мінімального тиску розчину і визначається за наступною формулою: 

2/)( minmax. PРРст  ,                                                      (2) 

де Рmax та Pm – значення максимального та мінімального тиску нагнітання розчину при імпульсному 
підсиленні щебеневих основ під влаштування асфальтобетонних покриттів. 

Відповідно динамічна складова тиску визначається згідно формули: 

 tРР стдин cos5,0 ,                                                      (3) 

де ω – частота повторення гідравлічних імпульсів тиску; t – тривалість нагнітання.  
Загальний тиск ін’єктування, який буде створюватись при імпульсному закріпленні щебеневої 

основи буде визначатись згідно формули (4) (рис. 1): 

  tРPPР стдинcт cos1 ,                                     (4) 
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Рисунок 1– Графік залежності тиску нагнітання розчину в свердловину  

від тривалості ін’єктування 
 

Розглянемо процес розповсюдження в’язкопластичних технологічних скріпних розчинів в 
деформованому каналі щебеневої основи розташовано на незначній глибині (розрахункова схема 
представлена на рис. 2). 

Під дією перепаду тиску при нагнітанні розчину здійснюється збільшення розкриття каналу у масиві 
щебеневої основи, тобто утворюються канали руху розчину. Причому рух розчину підпорядковується 
реологічному закону Шведова-Бінгама [5-7, 9]. При русі технологічної рідини утворюється структурне 
ядро. По мірі збільшення радіуса розповсюдження і зменшення швидкості його руху в каналі 
технологічних розчин буде набирати пластичну міцність. Розміри структурного ядра технологічного 
скріпного розчину визначаються з рівняння [5,6,9]: 

0
0 2 






r

Q
hh ,                                                       (5) 

де  h0 – ширина ядра потоку, м;  
h – половинне розкриття каналу ґрунту, м; 
Q – витрата тампонажного розчину, який нагнітається, м3/с; 
η – структурна в’язкість технологічного розчину, Па∙с; 
r –  радіус розповсюдження розчину, м; 
τ0 – динамічне напруження зсуву, Па. 

Величина розкриття каналу ґрунту при нагнітання технологічних скріпних розчинів залежить від 
величини перепаду тиску та глибини ділянки, яка підсилюється і буде визначатись з формули [5,9]: 
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                                                       Pi 
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,                                                               (6) 

 
де  Δδ – приріст розкриття каналу у щебені, м; 
  δ0 – початкове розкриття каналу у щебені, м; 
  βi – комплексний параметр розкриття каналу, Па-1; 
  ΔP – перепад тиску, Па. 
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Рисунок 2 – Розрахункова схема для формування математичної моделі розповсюдження технологічних розчинів у 

щебеневій основі 
 

Тоді з врахуванням формули (6) і враховуючи, що канал буде знаходитись під кутом α до вертикалі 
та положення каналу буде визначатись в декартовій системі координат, то половинне розкриття каналу 
у щебеневій основі буде визначатись з формули: 

))coscos(1(
2

'0 
 rРh i ,                   (7) 

 
де λ – коефіцієнт бічного тиску [4]; 
γ – питома вага щебеню, Н/м3; 
ΔР – перепад тиску, Па; 
r – радіус розтікання технологічного скріпного розчину, м; 
φ – полярний кут, град; 
α – кут нахилу каналу до вертикалі, град. 
Для загального випадку руху технологічного розчину в пористі структурі ґрунтового масиву, з 

урахуванням реологічного закону Шведова-Бінгама можна записати [1-7, 10,11,13]: 




coscos
0

0  phdr

dP
,                                    (8) 

де λр – питома вага технологічного скріпного розчину, Н/м3; 
dP – перепад тиску, Па; 
dr – радіус розповсюдження розчину, що відповідає перепаду тиску dP, м; 
τ0 – динамічне напруження зсуву технологічного скріпного розчину,  Па; 
h0 – ширина потоку, м; 
φ – полярний кут розтікання технологічного скріпного розчину, град.; 
α – кут нахилу каналу до вертикалі, град. 



 БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ ТА ВИРОБИ 

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ “СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ В БУДІВНИЦТВІ” 65

Тоді підставляючи в рівняння (4) рівняння (1) та (3) отримаємо: 
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Проінтегруємо рівняння (9) і отримаємо залежність перепаду тиску від радіуса розповсюдження 
технологічного скріпного розчину в товщі масиву щебеневої основи [4-8]: 
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Рисунок 3 – Епюри руху для в’язкопластичних технологічних скріпних розчинів в каналі масиву щебеневої основи 

 
При досягненні технологічним скріпним розчином радіуса r рух розчину припиняється і при цьому 

витрата прямує до нуля. Тому розміри ядра потоку практично досягають стінок каналу щебеневої 
основи і розчин починає набирати пластичну міцність. 

Знайдемо максимальний радіус розповсюдження технологічного скріпного розчину rк. Тиск 
технологічного розчину на відстані rк від свердловини дорівнює Рк, тобто Р(rк)=Рк. При умові, що 
витрата прямує до нуля маємо: 
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Оскільки підінтегральний вираз є безперервною функцією, то згідно теореми про інтеграли [14, 15] 
маємо: 
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Таким чином отримуємо, що перепад тиску від свердловини до максимального радіуса rк буде 
дорівнювати: 

 
)(coscos

))coscos)cos(1(1(

2

max

'

0

0
max

cp

r

r кcтi

rr

rPtP

dr
P

c













.          (13) 

Розв’язок інтегрального рівняння (13) представляє собою складну математичну задачу, яку можна 
розв’язати методом ітерації [14]. 

В першому наближені розв’язок рівняння (13) матиме вигляд: 
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Для того щоб спростити перетворення над отриманим рівнянням (14) введемо позначення: 
 

)1(0 PK i   ,      (15) 
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Із врахуванням, того, що пористе середовище є неідеальним, то необхідно ввести параметр, який 

буде характеризувати характер розташування та криволінійність пор у масиві щебеневої основи А, який 
коливається в межах 1,5 – 4 [4-8]. 

Тоді вираз (7) набуде такий вигляд: 
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Підставляючи значення в (10) значения K та L отримаємо: 
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Враховуючи, що 1coscos)( '

0   iñê rr , і розкладаючи отриманий логарифм в ряд Тейлора 
[14, 15], отримаємо: 
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З рівняння (19) можна визначити максимальний радіус розповсюдження технологічного розчину 
при перепаді тиску в каналі ґрунту ΔР=Рст(1+cos(ωt)) – Рк буде дорівнювати: 
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Для спрощення виразу введемо позначення: 

)coscos))(1((1( '   iскстi rPtсosPD .   (21) 

Комплексний безрозмірний параметр D в практичних розрахунках приблизно дорівнює 1  і тому 
ним можна знехтувати, тоді рівняння (12) з врахуванням (13) матиме такий вигляд: 
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Таким чином, максимальний радіус розповсюдження технологічного скріпного розчину у масиві 
щебеневої основи під асфальтобетонне покриття є прямо пропорційним перепаду тиску і початковому 
розкриттю каналу і обернено пропорційним динамічному напруженню зсуву у розчині.  

Висновки 

1. В статті досліджено особливості розповсюдження технологічних скріпних розчинів в пористій 
структурі щебеневої основи асфальтобетонного покриття при імпульсному ін’єкційному закріпленні. 

2. Здійснено аналіз результатів теоретичних досліджень, що показали, що використання 
імпульсного ін’єкційного закріплення сприяє більш ефективному розповсюдженню технологічних 
скріпних розчинів у пористій структурі щебеневої основи. 

3. Встановлено, що при імпульсному ін’єкційному закріпленні технологічні скріпні розчини 
проникають глибше в пористу структуру щебеневої основи, що сприяє покращенню її фіксації, а також 
забезпеченню більш стійкого асфальтобетонного покриття. 

4. Результати досліджень свідчать про великий потенціал імпульсного ін’єкційного закріплення, 
як ефективного інструменту для покращення якості щебеневої основи та асфальтобетонного покриття. 

5. Закріплення щебеневої основи ін’єкційним насиченням основи в’яжучими скріпними 
розчинами має важливе значення для покращення якості асфальтобетонного покриття і забезпечення 
його тривалої експлуатації. Основні причини важливості закріплення щебеневої основи перераховані 
нижче: 

– Покращення стійкості покриття: Щебенева основа ін‘єкційним насиченням в’яжучими 
скріпними розчинами набуває більшої міцності і стійкості. Це допомагає запобігти появі тріщин, 
провалення дорожнього покриття і його руйнуванню, забезпечуючи більш тривалу експлуатацію. 

– Покращення адгезії: Ін’єкційне насичення основи в’яжучими скріпними розчинами допомагає 
забезпечити кращу адгезію між щебеневою основою і асфальтобетонним покриттям. Це робить 
покриття більш стійким до зносу, вібрації та інших механічних навантажень. 

– Запобігання просідання: Щебенева основа, яка не закріплена ін‘єкційним насиченням, може 
просідати під дією навантаження, особливо в умовах підвищеної вологості. Це може призвести до 
утворення колії, яка скорочує термін служби покриття. Ін‘єкційне насичення дозволяє зміцнити основу 
та запобігти просіданню. 

– Запобігання проникненню вологи: Закріплення щебеневої основи ін’єкційним насиченням 
допомагає утворити захисний шар, який запобігає проникненню вологи у щебеневу основу. Це знижує 
ризик руйнування основи внаслідок замерзання та розморожування та забезпечує її більшу міцність. 

Отже, закріплення щебеневої основи ін’єкційним насиченням в’яжучими скріпними розчинами є 
необхідним кроком для покращення якості і тривалості асфальтобетонного покриття. Це допомагає 
забезпечити стійкість покриття, покращити його адгезію і запобігти просіданню та проникненню 
вологи. 
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The article is dedicated to the investigation of the peculiarities of spreading technological binding solutions within the porous 
structure of gravel base in asphalt concrete pavement through impulse injection fixation. The research utilizes a mathematical 
model based on Darcy's, Navier-Stokes, and Shvedov-Bingham equations to analyze the process of solution penetration into the 
material pores under the influence of impulse hydrodynamic pressures. The study is conducted on samples of various gravel 
bases, applying impulse solution injection. The obtained results provide a better understanding of the solution penetration process 
into the material pores and canals and examine the influence of various factors such as intensity, magnitude, and amplitude of 
periodic impulse hydrodynamic pressures, properties of technological binding solution, and fractionation of the gravel material. 
They also serve as a basis for optimizing the technology of asphalt concrete pavement construction on fixed gravel base, which 
can enhance the quality and durability of the road structure. The obtained results and utilized mathematical models can be 
beneficial not only for the road construction industry but also for other fields that utilize porous materials with binding solutions, 
such as technologies for improving the load-bearing capacity of foundation soil bases, landslide mitigation, and other similar 
cases. 

Key woods: Technological binders, porous structure, gravel base, asphalt concrete pavement, impulse injection, 
mathematical model, Darcy's equation, Navier-Stokes equation, Shvedov-Bingham equation, solution infiltration, hydrodynamic 
pressure, gravel material gradation, technology optimization, road construction quality. 
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