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Аннотация. Асфальтополимерсеробетонные смеси с комплексно�модифицированной микрострукту�
рой отличаются повышенной удобоукладываемостью и уплотняемостью в более широком диапазоне
температур (60…130 °С) по сравнению с традиционными горячими асфальтобетонными смесями. Это�
му способствуют тиксотропные свойства модифицированного асфальтовяжущего вещества, более раз�
витые адсорбционно�сольватные слои битумополимерсерного вяжущего на поверхности минеральных
материалов и более пологая температурновязкостная зависимость асфальтовяжущего вещества. Ком�
плексная модификация микро�, мезо� и макроструктуры асфальтобетонных смесей этиленглицидилак�
рилатом позволяет значительно расширить температурные интервалы укладки и уплотнения бетон�
ных смесей на органических вяжущих, а значит продлить строительный сезон и увеличить дальность
перевозки смесей, повысить долговечность нежестких дорожных одежд.

Ключевые слова: комплексно�модифицированная этиленглицидилакрилатом
асфальтополимербетонная смесь, температура производства смесей, температурный интервал
уплотняемости.
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Анотація. Асфальтополімерсіркобетонні суміші з комплексно�модифікованою мікроструктурою відрізня�
ються підвищеною зручноукладальністю і щільністю в більш широкому діапазоні температур (60…130 °С)
в порівнянні з традиційними гарячими асфальтобетонними сумішами. Цьому сприяють тиксотропні
властивості модифікованої асфальтов’яжучої речовини, більш розвинені адсорбційно�сольватні шари
бітумополімерсіркового в’яжучого на поверхні мінеральних матеріалів і більш полога температурнов’яз�
кісна залежність асфальтов’яжучої речовини. Комплексна модифікація мікро�, мезо� і макроструктури
асфальтобетонних сумішей етиленгліцидилакрилатом дозволяє значно розширити температурні інтер�
вали укладання і ущільнення бетонних сумішей на органічних в’яжучих, а значить продовжити буді�
вельний сезон і збільшити дальність перевезення сумішей, підвищити довговічність нежорстких до�
рожніх одягів.

Ключові слова: комплексно�модифікована етиленгліцидилакрилатом асфальтополімербетонна
суміш, температура виробництва сумішей, температурний інтервал щільності.
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Abstract. Asphalt polymer mixtures with a complex�modified microstructure are distinguished by increased
workability and compaction in a wider temperature range (60…130 °C) compared to traditional hot asphalt
concrete mixtures. This is facilitated by the thixotropic properties of the modified asphalt binder, the more
developed adsorption�solvate layers of bitumen�polymer binder on the surface of mineral materials, and the
flatter temperature and viscosity dependence of the asphalt binder. Complex modification of micro�, meso�
and macrostructure of asphalt�concrete mixtures with ethylene glycidyl acrylate allows to significantly
extend the temperature intervals of laying and compaction of concrete mixtures with organic binders, and
thus extend the construction season and increase the range of mixtures, increase the durability of non�rigid
pavements.

Keywords: complex�modified ethylene glycidyl acrylate asphalt�polymer�concrete mixture, temperature
of mixture production, temperature range of compactibility.

Введение

Одним из эффективных дорожно�строительных
материалов является комплексно�модифициро�
ванный асфальтополимербетон, содержащий в
своем составе нефтяной дорожный битум, мо�
дифицированный 2 % мас. этиленглицидилак�
рилата и полифосфорной кислотой ПФК�105
(0,2 % мас.); а минеральные материалы поверх�
ностно�активированные 0,7 % мас. этиленглици�
дилакрилата [1]. В то же время оптимальные тем�
пературные режимы производства комплексно�
модифицированных асфальтобетонных смесей,
укладки и уплотнения в конструктивные слои
нежёстких дорожных одежд не изучены.

Экспериментальные исследования

Центральной операцией при формировании
структуры асфальтополимербетона является пе�
ремешивание отдозированных материалов, так
как свойства комплексно�модифицированного
асфальтополимербетона определяются энергией
связей, возникающих между отдельными поли�
дисперсными поверхностно�активированными

частицами минеральных материалов, которые в
свою очередь зависят от процессов взаимодей�
ствия активированных минеральных материалов
и модифицированного нефтяного дорожного би�
тума на их общей поверхности раздела фаз.  Рав�
номерность и полнота покрытия поверхностно�
активированных минеральных материалов ад�
сорбционно�сольватными слоями битумополи�
мерного вяжущего является функцией хорошего
смачивания и определяется прежде всего моле�
кулярно�поверхностными свойствами органичес�
кого вяжущего. Известно, что наиболее эффек�
тивно процессы смачивания и адсорбционного
взаимодействия органических вяжущих и мине�
ральных материалов происходят при температу�
рах, которым соответствует вязкость  органичес�
ких вяжущих η ≤ 0,5 Па.с. Если же органические
вяжущие имеют вязкость η  > 0,5 Па·с, то смачи�
вание будет происходить весьма замедленно и
полного покрытия поверхности частиц минераль�
ных материалов не произойдет. Это приводит в
процессе эксплуатации к снижению коррозион�
ной стойкости асфальтобетонного покрытия.
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В настоящей работе в качестве критерия оп�
тимальной температуры объединения поверхно�
стно�активированных этиленглицидилакрила�
том (0,7 % мас.) минеральных материалов и не�
фтяного дорожного битума, модифицированного
этиленглицидилакрилатом (2,0 % мас.) в ком�
бинации с полифосфорной кислотой ПФК�105
(0,2 % мас.), принят коэффициент однородно�
сти асфальтобетонной смеси, характеризуемый
коэффициентом вариации содержания ключе�
вого компонента смеси, в качестве которого при�
нята фракция песка d = 2,50–1,25 мм, а также
энергоемкость процесса производства асфальто�
бетонных смесей.

С этой целью приготавливали модифициро�
ванные этиленглицидилакрилатом асфальтобе�
тонные смеси массой 5 кг в лабораторной мешал�
ке в течение 5 минут при температурах 145, 155 ,
165 °С. Из разных мест замеса отбирали шесть
проб (300 граммов каждая) и определяли состав
смесей с помощью выжигания органического
вяжущего (ДСТУ Б В. 2.7�89). Отбирали фрак�
цию 2,50…1,25 мм, взвешивали ее и определяли
коэффициент вариации К

в содержания фрак�
ции – 2,50…1,25 мм.

в
SK
X

= , (1)

где S – среднеквадратичное отклонение содер�
жания ключевой фракции от среднего значе�
ния (X).

При температуре производства модифициро�
ванной асфальтобетонной смеси 145 °С получе�
ны значения массы содержания фракции –
2,50…1,25 мм на сите 1,25 мм (г): 35,6; 33,4; 38,2;
37,8; 36,6; 34,1,

       тогда Х 36(г); S 4,44;= =  Кв = 12,3 %.
При температуре производства модифици�

рованной асфальтобетонной смеси 155 °С полу�
чены значения массы содержания фракции –
2,50…1,25 мм на сите 1,25 мм (г): 34,7; 38,3; 36,2;
37,4; 38,0; 35,7,

       тогда Х 36,7(г); S 1,998;= = Кв = 5,3 %.

При температуре производства модифициро�
ванной этиленглицидилакрилатом асфальтобе�
тонной смеси 165 °С получены следующие значе�
ния массы содержания фракции – 2,50…1,25 мм
на сите 1,25 мм (г): 38,4; 35,6; 34,4; 37,8; 36,2; 38,2,
тогда Х 36,8(г); S 1,61;= =  Кв = 4,4 %.

Таким образом, при температурах производ�
ства асфальтобетонных смесей 155 и 165 °С, мо�
дифицированных этиленглицидилакрилатом,
достигается нормативная однородность (рису�
нок 1). В то же время коэффициент вариации
содержания ключевого компонента в смеси, при�
готовленной при 145 °С, составляет 12,3 %, что
значительно выше нормативного значения
Кв 
≤ 7  % (рисунок 1).
Энергоемкость производства модифициро�

ванных этиленглицидилакрилатом асфальтобе�
тонных смесей, определенная для замеса массой
1 000 кг при начальной температуре Тн = 20 °С,
при температуре 165 °С значительно выше, чем
при 155 °С.

( ) ( )м.м м.м 1 0 б.п. б.п. 1 0Q m С Т Т m С Т Т= ⋅ − + − , (2)

где mм.м. – масса минерального материала –
1 000 кг;
mб.п. – масса битумополимерного материала –
61 кг;
См.м. и Сб.п.– удельная теплоемкость минераль�
ных материалов и битумополимерного вяжу�
щего соответственно.

Рисунок 1. Зависимость коэффициента вариации
К

в
 содержания ключевого компонента модифициро�

ванной этиленглицидилакрилатом асфальтобетон�
ной смеси фракции – d = 2,50…1,25 мм от температу�
ры производства.
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См.м. = 0,75 кДж/кг.°С;
Сб.в. = 1,9 кДж/кг.°С.

При температуре производства 155 °С
( ) ( )1Q 1000 0,75 155 20 61 1,9 155 20

101 250 15 646,5 116 896,5 кДж.

= ⋅ − + ⋅ − =

= + =

При температуре производства 165 °С

( ) ( )1Q 1000 0,75 165 20 61 1,9 165 20

108 750 16 805,5 125 555,5 кДж.

= ⋅ − + ⋅ − =

= + =
Разница в энергии производства составляет

Q 125 555,5 116 896,5 8 659 кДж= − = .

Завершающей стадией структурообразования
бетонных смесей на органических вяжущих на
этапе технологической переработки является
укладка и уплотнение ее в конструктивных сло�
ях дорожной одежды. Уплотнение асфальтобе�
тонных смесей при строительстве и ремонте не�
жестких дорожных одежд является фактически
ключевой технологической операцией с учетом
прочности, устойчивости, надежности и долго�
вечности асфальтобетонных автомобильных до�
рог. Даже незначительное недоуплотнение при�
водит к значительному снижению прочности и
долговечности асфальтобетонного покрытия
(таблица 1, рисунок 2) [6].

Приготовленная бетонная смесь на органиче�
ских вяжущих представляет рыхлую массу. Пос�
ле укладки в слой покрытия (до уплотнения) смесь
имеет среднюю плотность около 1 800 кг/м3. Если
допустить, что истинная плотность асфальтобе�
тона – 2 480 кг/м3, то можно рассчитать прирост
плотности (уменьшение пористости) асфальтобе�
тонной смеси в процессе уплотнения.

Ду 1800V 1 100 23,34 %
2 350

⎛ ⎞
= − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (3)

Пу 2 350V 1 100 5,2 %
2 480

⎛ ⎞
= − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4)

Уплотнение уменьшает пористость асфальто�
бетона (VДу – VПу – разность пористостей до и
после уплотнения) на 18,14 %.

Таким образом, уплотнение является чрезвы�
чайно важной стадией при формировании струк�
туры и свойств асфальтобетона. Недоуплотне�
ние является причиной образования колейно�
сти и наплывов летом, интенсивного разруше�
ния (шелушение и выкрашивание) под действи�
ем воды и попеременного замораживания�отта�
ивания.

Для достижения запроектированной плотно�
сти бетонов на органических вяжущих необхо�
димо расположить его минеральные зерна таким
образом, чтобы расстояния между ними прибли�
жались к толщине слоя структурированного
органического вяжущего. Это требует простран�
ственного перемещения зерен, которого можно
достичь в том случае, если уплотняющие катки
создают в слое соответствующие нормальные и
касательные напряжения [7–12].

Пространственному перемещению зерен один
относительно другого препятствует зацепление
зерен одно за другое, а также сопротивление пле�
нок битума выдавливанию из зон контакта.
Можно предположить, что уплотнение будет
эффективным, когда

бзупл σ+σσ ! , (5)

где σ
упл

  – уплотняющее напряжение;
σ

з
 – сопротивление зерен перемещению;

σ
б
 – сопротивление пленок выдавливанию.

Сопротивлению зерен перемещению в полной
мере отвечает зависимость, подобная закону
Кулона.

3 p tg cσ = ϕ+ , (6)

где ϕ  – угол трения в асфальтобетонной смеси;
с – зацепление (когезия) структурированно�
го битума;
р – вертикальное давление.

Сопротивление слоев битума выдавливанию опи�
сывают формулой, подобной закону Ньютона:

σб = η · ε" , (7)
где ε"  – скорость выдавливания битума из зазо�

ра между минеральными зернами.

Коэффициент уплотнения 0,95 0,97 0,98 0,99 1,0 1,01 
Изменение предела прочности при 
сжатии, % 55�60 75 88 100 110 122 

Изменение долговечности 40�45 70 85 100 112 125 

Таблица 1. Недоуплотнение асфальтобетонного покрытия

.
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Рисунок 3. Зависимость средней плотности мелкозернистого асфальтобетона (тип Б) (ρ
0
) от температуры

(Т): 1 – асфальтобетонная смесь, приготовленная на битуме БНД 40/60 П
25

 = 59·0,1 мм; 2 – асфальтополимер�
серобетонная смесь, в которой битум БНД 40/60 П

25
 = 59·0,1 мм модифицирован бутадиенметилстирольным

каучуком СКМС�30 (2 % мас.) и технической серой (30 % мас.), а минеральный порошок, поверхностно�активи�
рованный СКМС�30 (0,5 % мас.); 3 – асфальтобетонная смесь, в которой битум БНД 60/90 П

25
 = 75·0,1 мм

модифицирован этиленглицидилакрилатом (2,0 % мас.) в комбинации с полифосфорной кислотой ПФК�105
(0,2 % мас.), минеральные материалы, поверхностно�активированные этиленглидицилакрилатом
(0,7 % мас.).

Тогда условие уплотнения бетонных смесей
на органических вяжущих имеет вид:

σупл > η + р tg ϕ + c. (8)

Данные по изучению уплотняемости асфаль�
тобетонных смесей с комплексно�модифициро�
ванной микро�, мезо� и макроструктурой (рису�
нок 3) показывают, что по мере увеличения тем�
пературы смесей их уплотняемость повышается.

Диапазон температур уплотнения для ком�
плексно�модифицированных бетонных смесей на
модифицированном асфальтополимерсерном
вяжущем веществе составляет 60…130 °С (ин�
декс 2) и 50…150 °С  ρ0 = f(T) для асфальтобетон�
ной смеси, модифицированной этиленглидици�
лакрилатом (индекс 3), 90...130 °С для традици�
онной горячей асфальтобетонной смеси (индекс
1) соответствует наиболее компактному разме�
щению частиц минерального остова (рисунок 3).

Асфальтополимербетонная смесь с комплекс�
но�модифицированной микро�, мезо� и макро�
структурой (индекс состава 3, рисунок 3) имеет

Рисунок 2. Влияние коэффициента уплотнения К
упл

и температуры Т многощебенистой асфальтобетон�
ной смеси на модуль деформации асфальтобетона
Е

0
.
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температурный интервал нормативной уплотня�
емости 50…150 °С.

Следовательно, подготовленная для укладки
асфальтобетонная смесь с комплексно�модифи�
цированной структурой (индекс 3) должна иметь
температуру 140…155 °С. Уплотнение асфальто�
бетонных смесей с комплексно�модифицирован�
ной микро�, мезо� и макроструктурой необхо�
димо вести в интервале температур 70…140 °С.
Процесс уплотнения модифицированных эти�
ленглидицилакрилатом асфальтобетонных сме�
сей менее энергоемкий, чем традиционных го�
рячих асфальтобетонных смесей (ДСТУ Б В.2.7�
119:2011) (таблицы 2–4, рисунки 4–5).

Так, средний расход энергии на приращение
единицы плотности модифицированных асфаль�
тобетонных смесей при 110 и 120 °С составляет
0,79 и 0,81 Дж.м3/кг соответственно, а для тради�
ционных асфальтобетонных смесей 1,27 Дж.м3/кг
(таблица 5).

Характерно, что при температуре уплотнения
150 °С модифицированных асфальтобетонных
смесей удельная работа, затраченная на уплот�
нение составляет 1,28  Дж.м3/кг (таблица 5).

Таблица 2. Уплотняемость комплексно�модифици�
рованной этиленглидицилакрилатом асфальтобетон�
ной смеси при температуре 110 °С

№ п/п Сила, F, H Деформация, Δℓ, мм 
1.  500 5,0 
2.  1 000 6,5 
3.  1 500 8,0 
4.  2 000 9,5 
5.  2 500 9,7 
6.  3 000 10,3 
7.  3 500 10,7 
8.  4 000 11,0 
9.  4 500 11,3 
10.  5 000 11,5 
11.  5 500 11,6 
12.  6 000 11,9 
13.  6 500 12,1 
14.  7 000 12,3 
15.  7 500 12,5 
16.  8 000 12,6 
17.  8 500 12,8 
18.  9 000 13,1 
19.  9 500 13,3 
20.  10 000 13,5 
21.  10 500 13,7 
22.  11 000 13,8 
23.  11 500 13,9 
24.  12 000 14,1 

Рисунок 4. Диаграмма уплотнения асфальтобетон�
ной смеси типа Б, отличающейся составом: 1 – при�
готовлена на битуме БНД 40/60 (П

25
 = 59·0,1 мм), ми�

неральный порошок известняковый неактивирован
(температура уплотнения 110 °С); 2 – приготовлена
на битуме БНД 60/90 (П

25
 = 75·0,1 мм), который мо�

дифицирован 2,0 % мас. этиленглицидилакрилата в
комбинации с 0,2 % мас. полифосфорной кислоты
ПФК�105; минеральные материалы, поверхностно�ак�
тивированные 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата
(температура уплотнения 110 °С).

№ п/п Сила, F, H Деформация, Δℓ, мм 
1. 500 2,2 
2. 1 000 3,5 
3. 1 500 4,0 
4. 2 000 4,5 
5. 2 500 5,5 
6. 3 000 5,8 
7. 3 500 6,3 
8. 4 000 7,0 
9. 4 500 7,7 
10. 5 000 8,1 
11. 5 500 8,5 
12. 6 000 9,5 
13. 6 500 9,9 
14. 7 000 10,2 
15. 7 500 11,0 
16. 8 000 11,5 
17. 8 500 11,7 
18. 9 000 12,1 
19. 9 500 12,3 
20. 10 000 12,6 
21. 10 500 12,7 
22. 11 000 13,1 
23. 11 500 13,6 
24. 12 000 13,8 

Таблица 3. Уплотняемость комплексно�модифици�
рованной этиленглидицилакрилатом асфальтобетон�
ной смеси при температуре 120 °С
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Рисунок 5. Диаграмма уплотнения модифицирован�
ной мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа
Б, содержащей поверхностно�активированные 0,7 %
мас. этиленглицидилакрилата, минеральные мате�
риалы и битум БНД 60/90 (П

25
 = 75·0,1 мм), моди�

фицированный 2,0 % мас. этиленглицидилакрилата
в комплексе с 0,2 % мас. полифосфорной кислоты
ПФК�105: 1 – температура уплотнения 120 °С;
2 – температура уплотнения 150 °С.

№ 
п/п Состав асфальтобетонной смеси 

Работа, затраченная 
на уплотнение, А, 

Дж 

Приращение средней 
плотности бетона, 

б 3
0 ,кг /мΔρ  

Коэффициент 
уплотнения,  

3

у
Дж мК ,
кг
⋅  

1 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 40/60  

 (П25 = 59·0,1 мм); минеральный порошок � 
известняковый неактивирован (температура 

уплотнения 110 °С). 

647 509 1,27 

2 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 60/90 

 (П25 = 75·0,1 мм), который модифицирован 2,0 % 
мас. этиленглицидилакрилата в комбинации с 0,2 % 

мас. полифосфорной кислоты ПФК-105; 
минеральные материалы, поверхностно-

активированные 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата 
(температура уплотнения 110 °С). 

420 533 0,79 

3 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 60/90 

 (П25 = 75·0,1 мм), который модифицирован 2,0 % 
мас. этиленглицидилакрилата в комбинации с 0,2 % 

мас. полифосфорной кислоты ПФК-105; 
минеральные материалы, поверхностно-

активированные 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата 
(температура уплотнения 120 °С). 

450 541 0,83 

4 

Мелкозернистая асфальтобетонная смесь (тип Б), 
приготовленная на битуме БНД 60/90 

 (П25 = 75·0,1 мм), который модифицирован 2,0 % 
мас. этиленглицидилакрилата в комбинации с 0,2 % 

мас. полифосфорной кислоты ПФК-105; 
минеральные материалы, поверхностно-

активированные 0,7 % мас. этиленглицидилакрилата 
(температура уплотнения 150 °С). 

677 529 1,28 

Таблица 4. Уплотняемость комплексно�модифици�
рованной этиленглидицилакрилатом асфальтобетон�
ной смеси при температуре 150 °С

№ п/п Сила, F, H Деформация, Δℓ, мм 
1.  500 4,0 
2.  1 000 6,5 
3.  1 500 9,0 
4.  2 000 9,3 
5.  2 500 9,7 
6.  3 000 10,1 
7.  3 500 10,4 
8.  4 000 10,7 
9.  4 500 11,0 
10.  5 000 11,2 
11.  5 500 11,4 
12.  6 000 11,6 
13.  6 500 11,8 
14.  7 000 12,0 
15.  7 500 12,1 
16.  8 000 12,4 
17.  8 500 12,8 
18.  9 000 13,0 
19.  9 500 13,1 
20.  10 000 13,4 
21.  10 500 13,6 
22.  11 000 13,7 
23.  11 500 13,7 
24.  12 000 14,4 

Таблица 5. Свойства асфальтобетонных смесей при уплотнении
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Вывод
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