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Анотація. Встановлено, що при різних температурах випробування утомленісна довговічність асфальто�
бетонів з комплексно�модифікованою структурою значно вища в порівнянні зі звичайними асфальтобето�
нами. Підвищення утомленісної довговічності в 1,5–2,0 рази спостерігається в асфальтобетоні системи
«бітум, модифікований 2,0 % мас. етиленгліцидилакрилатом марки Elvaloy�AM + 0,2 % ПФК�105 –
мінеральні матеріали, активовані 0,7 % мас. Elvaloy�AM» і в 1,1–1,5 разу у комплексно�модифікованого
литого асфальтобетону«бітум, модифікований 2,0 % мас. бутадієнметилстирольним каучуком СКМС�30 +
30 % технічної сірки – мінеральний порошок, активований 0,5 % мас. СКМС�30». За формулою
А. В. Руденського розраховано коефіцієнти утомленісної довговічності для кожного типу асфальто�
бетону. Асфальтобетони з комплексно�модифікованою структурою мають в 1,1–1,4 разу менші значен�
ня коефіцієнта m, що свідчить про їх більш високу утомленісну довговічність. Розглянуто зміну кількості
циклів до руйнування залежно від періоду «відпочинку» (розвантаження) зразка при випробуванні
короткочасними циклічними навантаженнями. Вивчено зв’язок між напруженням в дрібнозернистому
асфальтобетоні типу «Б» і асфальтобетоні з комплексно�модифікованою структурою Elvaloy�AM і де�
формацією при частоті деформування 0,5 Гц та температурі 20 °С.

Ключові слова: нафтовий дорожній бітум, асфальтобетонна суміш, дорожній асфальтобетон,
утомленісна довговічність асфальтобетону.
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Аннотация. Установлено, что при различных температурах испытания усталостная долговечность
асфальтобетонов с комплексно�модифицированной структурой значительно выше по сравнению с
обычными асфальтобетонами. Увеличение усталостной долговечности в 1,5–2,0 раза наблюдается у
асфальтобетона системы «битум, модифицированный 2,0 % мас. этиленглицидилакрилатом марки
Elvaloy�AM + 0,2 % ПФК�105 – минеральные материалы, активированные 0,7 % мас. Elvaloy�AM» и в
1,1–1,5 раза у комплексно�модифицированного литого асфальтобетона «битум, модифицированный
2,0 % мас. бутадиенметилстирольным каучуком СКМС�30 + 30 % технической серы – минеральный
порошок, активированный 0,5 % мас. СКМС�30». По формуле А. В. Руденского рассчитаны коэффици�
енты усталостной долговечности для каждого типа асфальтобетона. Асфальтобетоны с комплексно�
модифицированной структурой имеют в 1,1–1,4 раза меньшие значения коэффициента m, что свиде�
тельствует о их более высокой усталостной долговечности. Рассмотрено изменение количества циклов
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до разрушения в зависимости от периода «отдыха» (разгрузки) образца при испытании кратковремен�
ными циклическими нагрузками. Изучена связь между напряжением в мелкозернистом асфальтобето�
не типа «Б» и асфальтобетона с комплексно�модифицированной структурой Elvaloy�AM и деформа�
цией при частоте деформирования 0,5 Гц и температуре 20 °С.

Ключевые слова: нефтяной дорожный битум, асфальтобетонная смесь, дорожный асфальтобетон,
усталостная долговечность асфальтобетона.
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Abstract. It has been found out that when different test temperatures fatigue life of asphalt with a complex�
modified structure is much higher as compared with conventional asphalt concrete. Increasing the fatigue life
in 1.5–2.0 times has been observed in asphalt concrete system «bitumen modified with 2.0 % by weight glycidyl
acrylate ethylene�brand Elvaloy�AM + 0.2 % PFC�105 – mineral material, 0.7 % by weight activated Elvaloy
AM» and 1.1–1.5 times in the complex – modified asphalt concrete cast «bitumen modified with 2.0 % by
weight methyl styrene butadiene rubber SKMS�30 + 30 % technical sulfur – mineral powder, 0.5 % by weight
activated SKMS�30». According to the formula of A. V. Rudenskii, coefficients of fatigue life for each type of
asphalt concrete were calculated. Asphalt concrete with a complex – modified structure are 1.1–1.4 times
smaller values of m, which testifies to their higher fatigue life. The change in the number of cycles to failure,
depending on the period of «rest» (discharge) of the sample during the test transient cyclic loads has been
considered. The relationship between stress in the fine�grained asphalt concrete type «B» and asphaltic concrete
with a complex�modified structure Elvaloy�AM strain deformation at a frequency of 0.5 Hz and a temperature
of 20 °C has been carried out.

Keywords: oil road bitumen, asphalt mix, asphalt road, the fatigue life of asphalt concrete.

Актуальность работы

В процессе эксплуатации автомобильной доро�
ги все конструктивные слои дорожной конструк�
ции испытывают комплекс транспортных нагру�
зок, действие температуры, водонасыщения�вы�
сушивания, замораживания�оттаивания и дру�
гих внешних факторов, в результате чего фор�
мируются напряжения различной величины и
знака. Наиболее существенным является комп�
лекс воздействий, состоящий из погодно�кли�
матических факторов и динамического нагру�
жения от автотранспорта. Особенностью нагруз�
ки от транспортных средств является то, что на�
пряжения, возникающие в материалах дорож�
ного покрытия, могут и не превышать критиче�
ских значений, однако при многократном при�
ложении динамических механических нагрузок

в асфальтобетоне развиваются усталостные про�
цессы. Это приводит к постепенному накопле�
нию дефектов структуры материала и образова�
нию усталостных трещин с последующим разру�
шением дорожного покрытия [1–5].

Методы решения

Основываясь на теориях разрушения компози�
ционных материалов и работ в области изуче�
ния напряженно�деформируемого состояния
асфальтобетона [4–6], предполагается, что под
действием динамических нагрузок различной
величины в наиболее слабых местах структуры
материала, а именно в порах и пустотах, на гра�
нице раздела фаз «пленочный битум – минераль�
ный материал» возникают напряжения различ�
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ных знаков, постепенное увеличение которых в
дальнейшем приводит к постепенному разрыву
связей на молекулярном уровне с последующим
образованием так называемых волосных трещин
или пластических сдвигов микроскопических
частиц. Дальнейшее развитие микроскопиче�
ских трещин и их слияние будет захватывать мак�
рообъемы материала, при этом распространение
трещин будет проходить по наиболее энергети�
чески выгодным путям, т. е. по прослойкам сво�
бодного битума, по границе адсорбционно�
сольватных слоев органического вяжущего, либо
же по контактной зоне минерального материала
и вяжущего (при условии недостаточной проч�
ности адгезионных связей) [5–9].

В настоящее время наиболее эффективным
способом повышения основных физических и
деформационно�прочностных свойств асфальто�
бетонов является одновременная модификация
органических вяжущих такими добавками, как:
термоэластопласт типа SBS марки Kraton D 1101,
этиленглицидилакрилат марки Elvaloy�AM,
комбинированная добавка на основе бутадиен�
метилстирольного каучука и технической серы,
а также поверхностной модификацией мине�
ральных материалов полимерами и олигомера�
ми из раствора [7, 9–13].

Поверхностная активация минеральных мате�
риалов полимерными добавками обеспечивает
тонкое регулирование молекулярных свойств
поверхности щебня‚ песка и минерального порош�
ка. Это приводит к максимальному сродству ее с
битумополимерным вяжущим (БПВ), что обес�
печивает полное смачивание ее модифицирован�
ным органическим вяжущим. Происходит мак�
симальное сближение молекулярных свойств в
процессе производства асфальтополимербетон�
ных смесей БПВ модифицированного нефтяно�
го дорожного битума и олеофильной поверхно�
сти минеральных материалов (расстояние менее
5·10�10 м)‚ на котором могут проявляться все ви�
ды межмолекулярных взаимодействий [7].

Активация поверхности минерального по�
рошка (МП) СКМС�30 из раствора в углеводо�
родах приводит к формированию на поверхно�
сти структурно�упрочненного слоя полимера,
который повышает адгезию битумополимерно�
го вяжущего к поверхности минерального порош�
ка вследствие увеличения количества контактов
сегментов надмолекулярных образований со�

полимера СКМС�30 с активными центрами оле�
офильной поверхности, диффузии макромоле�
кул бутадиенметилстирольного каучука в слой
СКМС�30. Это создает прочную и эластичную
пространственную матрицу асфальтополимерсе�
робетона с высокой адгезией и когезией [7, 11, 13].

Структурно�упрочненный слой этиленглици�
дилакрилата на поверхности механоактивиро�
ванного минерального материала также обеспе�
чивает высокую адгезию битумополимерного
вяжущего в результате увеличения количества
контактов сегментов надмолекулярных образо�
ваний этиленглицидилакрилата структуриро�
ванного ПФК�105 с олеофильной поверхностью
и диффузии макромолекул Элвалоя АМ в ад�
сорбционные слои терполимера на поверхности
минеральных материалов [10, 11].

Целью исследования является разработка
составов модифицированных асфальтобетонных
смесей для устройства покрытий нежестких до�
рожных одежд с повышенной усталостной дол�
говечностью под действием статических и крат�
ковременных циклических нагрузок.

Объекты и методы исследований

В качестве базового битума для приготовления
дорожных асфальтобетонов принят БНД 60/90
Павлодарского НПЗ, дата изготовления – март
2012 г. (паспорт качества № 6 от 29.03.2012) ас�
фальтобетоны типов «А» и «Б» (составы В. А. Зо�
лотарева) [1]; асфальтобетон типа «Б», комплекс�
но�модифицированный этиленглицидилакрила�
том (битум модифицирован 2 % мас. Elvaloy�AM
и 0,5 % мас. полифосфорной кислоты ПФК�105,
и поверхностно�активированные минеральные
материалы: 0,7 % мас. Elvaloy�AM); щебеночно�
мастичный асфальтобетон (ЩМА), стабилизи�
рованный гранулированной целлюлозной добав�
кой на основе битума Antrocel�G; литой асфаль�
тобетон с комплексно�модифицированной
микроструктурой (битум модифицирован 2 %
СКМС�30 и 30 % технической серы, поверхност�
но�активированный МП 0,5 % мас. СКМС�30).

В соответствии с работами Г. С. Бахраха,
В. А. Золотарева, А. В. Руденского, Б. С. Радов�
ского, Е. В. Угловой и др. [1, 2–5, 12] наиболее
целесообразно исследовать усталостную долговеч�
ность асфальтобетона на образцах�балочках, под�
вергая их растяжению при изгибе от воздействия
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циклических нагрузок одинаковой величины,
обеспечивая тем самым постоянство напряжен�
ного состояния с регистрацией главного крите�
рия оценки усталостной долговечности асфаль�
тобетона – количества циклов до разрушения.
Исследования выполнены на разработанной ав�
торами установке, общий вид и схема которой
приведены на рис. 1. Схема приложения нагруз�
ки (2�х точечная) с целью создания зоны посто�
янного изгибающего момента в балочке для обес�
печения чистого изгиба образца [4–6, 9].

Результаты экспериментальных исследований
и их интерпретация

В соответствии с выбранными режимами испы�
тания для оценки влияния температурных усло�
вий были выбраны следующие температурные
режимы: + 60; + 20; + 10; 0; – 10; – 20 °С . Ампли�
туды растягивающих напряжений от кратковре�
менной циклической нагрузки находятся в пре�
делах от 0,2 до 1,0 МПа.

Усталостная долговечность асфальтобетонов
в логарифмической системе координат в зави�
симости от температуры испытаний приведена
на рис. 2, 3. Режим действия кратковременной

нагрузки: 0,1 с – нагружение; 0,9 с – отдых, т. е.
циклическая нагрузка с частотой в 1 Гц.

В качестве критерия отказа (разрушения)
асфальтобетонного образца под действием крат�
ковременных циклических и статических нагру�
зок был принят прогиб балки величиной 4 мм.
Как показали наблюдения, такой прогиб доста�
точен для появления магистральных усталост�
ных трещин в диапазоне температур от +20 до
минус 10 °С.

Исходя из полученных зависимостей (рис. 2,
3), значения коэффициентов усталостной долго�
вечности (табл. 1) рассчитывали по формуле
проф. А. В. Руденского [4]:

,
lglg
σlgσlgtg

12

21

NN
m

−
−==α (1)

где m – коэффициент усталости;
N2 – количество циклов до разрушения при
напряжении 2σ ;
N1 – количество циклов до разрушения при
напряжении 1σ .

Испытания обычных асфальтобетонов типов «А»
и «Б» (ДСТУ Б В.2.7�119: 2011) показали, что коли�
чество циклов до разрушения крупнозернистого

Рисунок 1. Общий вид и схема установки для испытания асфальтобетона на усталостную долговечность.
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Рисунок 2. Усталостная долговечность асфальтобетонов: 1 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «А»);
2 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»); 3 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б») с
комплексно�модифицированной структурой этиленглицидилакрилатом Elvaloy�AM; 4 – литой асфальтобетон
с комплексно�модифицированной микроструктурой СКМС�30; 5 – ЩМА�10 с добавкой Antrocel�G.

а) +20 °С:

lgN

lgσ

б) +10 °С:

lg N

lgσ
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Рисунок 3. Усталостная долговечность асфальтобетонов: 1 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «А»);
2 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б»); 3 – асфальтобетон на битуме БНД 60/90 (тип «Б») с
комплексно�модифицированной структурой этиленглицидилакрилатом Elvaloy�AM; 4 – литой асфальтобетон
с комплексно�модифицированной микроструктурой СКМС�30; 5 – ЩМА�10 с добавкой Antrocel�G.

а) 0°С:

lg N

lg N

б) –10 °С:
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асфальтобетона при заданных напряжениях не�
сколько ниже, чем среднезернистого, и характе�
ризуется, вероятно, большей интенсивностью
разрушения в связи с более высоким количе�
ством пор и пустот внутри материала из�за по�
вышенного содержания крупного минерального
заполнителя. Полученные данные согласуются с
данными, приведенными в работах [4–6, 9]. При
этом коэффициенты усталости для обоих типов
асфальтобетонов различаются незначительно.

Большим количеством циклов до разруше�
ния по сравнению с обычными асфальтобетона�
ми при всех температурах испытания характе�
ризуется ЩМА, несмотря на повышенное про�
центное содержание крупных фракций щебня.
Это может свидетельствовать о том, что струк�
тура ЩМА имеет более жесткий пространствен�
ный каркас, который способен более эффектив�
но воспринимать заданные динамические напря�
жения. Повышенное содержание асфальтовяжу�
щего вещества в ЩМА приводит к снижению
остаточной пористости и, следовательно, источ�
ников концентраторов напряжений и повыше�
нию усталостной долговечности. Но в то же вре�
мя на всех графиках заметно, что линия наклона
усталостной долговечности к линии абсцисс
имеет более пологий угол по сравнению с други�
ми асфальтобетонами, поэтому коэффициент m
для ЩМА оказался самым высоким из всех ти�
пов асфальтобетонов. Следовательно, при боль�
шом количестве циклов динамической нагруз�
ки усталостные разрушения в материале будут
развиваться быстрее, чем в обычном асфальто�
бетоне. Это связано с тем, что структура ЩМА

характеризуется раздвижкой зерен минерально�
го остова и присутствием в щебеночномастич�
ном бетоне слабоструктурированного или объем�
ного битума. Присутствие объемного битума в
ЩМА способствует некоторому увеличению
пластической деформации при растяжении (осо�
бенно при отрицательных температурах), а так�
же снижению когезионной прочности материа�
ла при положительных температурах. Это под�
тверждается в работе [9], в которой показано,
что в результате испытаний на прочность при
сжатии ЩМА имел низкие показатели в срав�
нении с обычными асфальтобетонами типов «А»
и «Б», тогда как имел предел прочности при из�
гибе достаточно высокий (выше, чем у типов «А»
и «Б»).

Литой асфальтобетон имеет в среднем на
20–30 % более высокую усталостную долговеч�
ность по сравнению с обычными бетонами, что
выражается и в пониженных коэффициентах ус�
талостной долговечности. При положительных
температурах (+20, +10 °С) коэффициент уста�
лостной долговечности составил в среднем 0,56,
а при минус 10 °С – 0,29. Несмотря на то, что
повышенное содержание органического вяжуще�
го, как правило, снижает прочность при положи�
тельных температурах вследствие накопления
остаточных деформаций из�за большой концен�
трации свободного битума, однако благодаря
комплексной модификации бутадиенметилсти�
рольным каучуком структуры литого асфальто�
бетона значительное количество модифициро�
ванного вяжущего перешло в структурирован�
ное (пленочное) состояние. В периодах отдыха

Таблица 1. Значения коэффициентов усталостной долговечности

Коэффициенты усталостной долговечности*(m) 

асфальтобетонов следующих типов 

Температура 

испытания, 

°С Тип «А» Тип «Б» Тип «Б» +  

Elvaloy-AM 

Литой асфальтобетон +  

СКМС-30 

ЩМА-10 

+20 0,65 0,67 0,60 0,57 0,83 

+10 0,56 0,59 0,48 0,55 0,80 

0 0,52 0,48 0,40 0,49 0,56 

–10 0,46 0,39 0,27 0,29 0,40 
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пленки вяжущего проявляют эластические
свойства и обеспечивают релаксацию внутрен�
них напряжений, а надмолекулярный структур�
но�упрочненный слой бутадиенметилстироль�
ного каучука на поверхности МП значительно
повышает адгезию битумополимерного вяжу�
щего к поверхности активированного минераль�
ного порошка [5, 9, 10, 13].

Самую высокую усталостную долговечность
имеют образцы асфальтобетона типа «Б» с ком�
плексно�модифицированной структурой эти�
ленглицидилакрилатом Elvaloy�AM. Это под�
тверждает высказанное предположение о том,
что оптимальная концентрация Elvaloy�AM
(2‚0 % мас. и 0‚2 % полифосфорной кислоты
(ПФК�105)) в модифицированном битуме и
структурно�упрочненный слой этиленглициди�
лакрилата на поверхности поверхностно акти�
вированного минерального материала обеспе�
чивает значительно прочную пространственную
матрицу, благодаря чему коэффициенты уста�
лости у данного типа асфальтобетона имеют ми�
нимальные значения, по сравнению со всеми
другими типами исследуемых асфальтобето�
нов.

Таким образом, усталостная долговечность
асфальтобетонов при кратковременных цикли�
ческих нагрузках значительно зависит от струк�
туры материала и находится в прямой зависи�
мости от адгезионно�когезионных показателей

и эластичных свойств пленочного битума. Чем
выше данные показатели у материала, тем боль�
шей усталостной долговечностью он будет об�
ладать при воздействии динамических нагру�
зок.

На рис. 4 показано изменение количества
циклов до разрушения в зависимости от пери�
ода «отдыха» (разгрузки) образца при испыта�
нии кратковременными циклическими нагруз�
ками.

Из полученных данных следует, что асфаль�
тобетон с комплексно�модифицированной
структурой этиленглицидилакрилатом выдер�
живает более чем в 2 раза больше количество
циклов до разрушения по сравнению с обыч�
ным асфальтобетоном. Увеличение усталостной
долговечности при повышении времени отды�
ха у модифицированного асфальтобетона сви�
детельствует о большей способности модифи�
цированного асфальтовяжущего к эластической
деформации, благодаря чему растягивающие
переменные напряжения в паузе между нагруз�
кой снижаются и, следовательно, усталостные
трещины развиваются менее интенсивное, чем
у обычного асфальтобетона типа «Б».

В подтверждение этому была изучена связь
между напряжением σ  в мелкозернистом ас�
фальтобетоне (тип «Б») и асфальтобетона с ком�
плексно�модифицированной структурой Elva�
loy�AM и деформацией ε  при частоте дефор�

Рисунок 4. Зависимость количества циклов до разрушения N от периода отдыха T при воздействии цикличе�
ской нагрузки в 0,1 сек при температуре 20 °С: 1 – вяжущее – нефтяной дорожный битум П

25 
= 67 град. шкалы

пенетрометра; минеральный порошок известняковый не активирован; 2 – вяжущее – нефтяной дорожный
битум П

25 
= 67 град. шкалы пенетрометра модифицирован 2 % мас. Elvaloy�AM + 0,2 % ПФК�105, минеральные

компоненты активированы 0,7 % мас.  Elvaloy�AM.
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мирования 0,5 Гц и температуре 20 °С по резуль�
татам исследований [10, 11] (рис. 5).

Таким образом, основываясь на результатах
испытаний динамическими и статическими на�
грузками, можно предположить, что область
применения мелкозернистого асфальтобетона с
комплексно�модифицированной структурой
этиленглицидилакрилатом марки Elvaloy�AM
достаточно обширна ввиду его высоких дефор�
мационно�прочностных показателей. Область
применения литых асфальтобетонов относится
преимущественно к скоростным горизонтальным
участкам дорог (слои износа). Применение их
на перекрестках и автобусных остановках при�
ведет к постепенному возникновению различ�
ных сдвиговых дефектов в виде волн и колей�
ности особенно в теплое время года. Покрытия
из смесей ЩМА целесообразно устраивать на
участках дорог, где действуют преимуществен�

но статические нагрузки от автотранспортных
средств (остановки, развязки в одном уровне).

Выводы

Экспериментально доказано, что комплексная
модификация структуры асфальтобетона поли�
мерными добавками этиленглицидилакрилатом
марки Elvaloy�AM, бутадиенметилстирольным
каучуком с одновременным воздействием на
вяжущие и на минеральный материал обеспечи�
вает более высокую усталостную долговечность,
что вызвано значительным повышением адгези�
онно�когезионных свойств и эластичности ас�
фальтовяжущих, повышенной уплотняемости
асфальтобетонной смеси и, как следствие, сни�
жением пор в структуре модифицированных ас�
фальтобетонов, что положительно сказывается
на их усталостной долговечности.

Рисунок 5. Зависимость между напряжением σ  в мелкозернистом асфальтобетоне (тип «Б») и деформациейε
при частоте деформирования 0,5 Гц и температуре 20°С: 1 – вяжущее – нефтяной дорожный битум П

25 
= 67 град.

шкалы пенетрометра; минеральный порошок известняковый не активирован; 2 – вяжущее – нефтяной дорож�
ный битум П

25 
= 67 град. шкалы пенетрометра модифицирован 2 % мас. Elvaloy�AM + 0,2 % ПФК�105, мине�

ральные компоненты активированы 0,7 % мас. Elvaloy�AM.
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