
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №12 

8 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-12-8-15 

1Ядыкина В.В., 2Тоболенко С.С., 1Гридчин А.М., 1,*Выродова К.С. 
1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  

2МБУ "ОКС Белгородского района" 
*Е-mail: vyrodova.christina@yandex.ru 

ВЛИЯНИЕ СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ДОБАВОК 
НА УСТОЙЧИВОСТЬ АСФАЛЬТОБЕТОНА К ВОЗДЕЙСТВИЮ 

ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований по влиянию стабилизирующих доба-
вок из отходов промышленности на изменение физико-механических свойств асфальтобетона в ре-
зультате воздействия погодно-климатических факторов. В качестве исходных компонентов исполь-
зованы микропористые отходы целлюлозно-бумажной промышленности (ЦБО) высокой плотности 
(гофрокартон), минеральные наполнители из известняка и отходов мокрой магнитной сепарации же-
лезистых кварцитов (ММС) в стабильном и активированном состоянии и битумная эмульсия. В ка-
честве критерия оценки влияния погодно-климатических факторов на физико-механические свойства 
ЩМА использовали коэффициент деградации их значений. Установлено, что после одного и трёх лет 
условного воздействия погодно-климатических факторов произошло увеличение прочности на растя-
жение при расколе и снижение предела прочности при сжатии при температурах 20 и 50 °С образцов 
всех составов ЩМА, что связано со старением вяжущего и отслоением битумной плёнки от поверх-
ности минеральных материалов и компонентов стабилизирующей добавки.  Показано, что в резуль-
тате введения минеральных наполнителей в состав стабилизирующих добавок повышается их биту-
моудерживающая способность, что свидетельствует об увеличении структурирующего эффекта 
стабилизатора и способствует замедлению старения. Наибольшую эффективность показала стаби-
лизирующая добавка, содержащая свежеизмельченные отходы ММС, что объясняется их высокой 
адсорбционной способностью по отношению к органическому вяжущему. Установлено, что ЩМА с 
использованием разработанной стабилизирующей добавки подвергается значительно меньшей дегра-
дации в результате воздействия погодно-климатических факторов, чем асфальтобетон на традици-
онном стабилизаторе Viatop. 

Ключевые слова: асфальтобетон, щебеночно-мастичный асфальтобетон, стабилизирующие до-
бавки, старение, погодно-климатические факторы. 

 
 

Введение. Покрытия автомобильных дорог 
в процессе эксплуатации находятся под воздей-
ствием, главным образом, двух групп факторов – 
погодно-климатических и механических, обу-
словленных нагрузками от транспортных 
средств. В результате этого происходят необра-
тимые изменения структуры и свойств асфальто-
бетона в слое покрытия, снижающие его долго-
вечность. По данным [1–2] по степени разруша-
ющего влияния на асфальтобетон на первом ме-
сте в общей группе воздействий стоят влажност-
ный и температурный режимы работы материала. 
При воздействии влаги, высокой температуры и 
ультрафиолета, связи между минеральными зер-
нами ослабевают, что ведет к уменьшению проч-
ности [3], в результате чего на покрытии появля-
ются сдвиговые деформации в виде волн и 
наплывов. 

В настоящее время одним из основных мате-
риалов, обеспечивающих необходимую долго-
вечность дорожного покрытия, является щебе-
ночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА) [4–8]. 

При эксплуатации климатические воздей-
ствия, особенно циклические изменения темпе-
ратуры, вызывают разуплотнение структуры ас-
фальтобетона, в том числе и щебеночно-мастич-
ного, обусловленное старением вяжущего и 
накоплением дефектов, что с течением времени 
приводит к деградации физико-механических 
свойств материала [9]. Старение органического 
вяжущего связано с термоокислительными про-
цессами и сорбционными изменениями на по-
верхности минеральных материалов. 

Одним из структурообразующих компонен-
тов ЩМА являются стабилизирующие добавки, 
состав которых достаточно разнообразен [10-16]. 
Их составляющие, наряду с минеральным по-
рошком, являются тонкодисперсными, поэтому 
следует ожидать, что состав стабилизирующих 
добавок будет оказывать существенное влияние 
на степень структурированности битума и на де-
градационные процессы, происходящие в компо-
зите. 
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В связи с этим, одним из способов прогнози-
рования срока службы асфальтобетонных покры-
тий, представляющих значительный интерес для 
ЩМА с использованием различных стабилизиру-
ющих добавок, является оценка влияния по-
годно-климатических факторов на свойства ком-
позита. 

Целью настоящей работы явилось изучение 
влияния разработанных стабилизирующих доба-
вок из отходов целлюлозно-бумажной промыш-
ленности на изменение физико-механических ха-
рактеристик ЩМА в результате воздействия по-
годно-климатических факторов и оценка эффек-

тивности стабилизаторов для обеспечения долго-
вечности покрытия из щебеночно-мастичного ас-
фальтобетона.  

Материалы и методология. Для испытаний 
были использованы разработанные стабилизиру-
ющие добавки, включающие микропористые от-
ходы целлюлозно-бумажной промышленности 
(ЦБО) высокой плотности (гофрокартон), мине-
ральные наполнители из известняка и отходов 
мокрой магнитной сепарации железистых квар-
цитов (ММС) в стабильном и активированном 
состоянии и битумную эмульсию. Составы ста-
билизирующих добавок представлены в таблице 
1. 

Таблица 1  
Составы стабилизирующих добавок 

 

№ 
состава Картон, % 

Минеральный порошок,% 
Битумная эмульсия, 

% Известняк 
Отходы ММС 

в стабильном  
состоянии в активированном 

1 75 5 – – 20 
2 75 – 5 – 20 
3 75 – – 5 20 

Структурирующую способность стабилизи-
рующих добавок оценивали по коэффициенту 
битумоудерживающей способности [17]. 

Влияние исследуемых стабилизирующих 
добавок на устойчивость асфальтобетона к воз-
действию погодно-климатических факторов про-
водили на образцах ЩМА-16 с использованием 
климатической камеры «Фойтрон», в которой 
моделировали воздействие ультрафиолетового и 
инфракрасного излучений, попеременного водо-
насыщения и высушивания, а также заморажива-
ния и оттаивания по методике, изложенной в ра-
боте [18]. Оценку влияния погодно-климатиче-
ских факторов проводили по изменению предела 
прочности при сжатии при 20 и 50 ºС, прочности 
на растяжение при расколе при 0 °С. Испытания 
проводили в течение 1 и 3 условных лет эксплуа-
тации покрытия. 

В качестве критерия оценки влияния по-
годно-климатических факторов на физико-меха-
нические свойства ЩМА использовали коэффи-
циент деградации их значений [9]: 

max,12

5020








p

R RRR
k      (1) 

где ΔR20 – изменение предела прочности при сжа-
тии при температуре 20 °С; ΔR50 – изменение пре-
дела прочности при сжатии при температуре 50 
°С; ΔRр – изменение предела прочности на растя-
жение при расколе при температуре  
0 °С. 

Основная часть. Граница раздела фаз «ста-
билизирующая добавка – вяжущее» в составе 
ЩМАС занимает значительное место и оказы-
вает существенное влияние на процессы структу-
рообразования, физико-механические и эксплуа-
тационные характеристики асфальтобетона и до-
рожного покрытия. 

Комплексное влияние микропористых ЦБО 
высокой плотности и различных наполнителей в 
составе стабилизирующей добавки на ее структу-
рирующую способность оценивалось по коэффи-
циенту битумоудерживающей способности 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Битумоудерживающая способность исследуемых стабилизирующих добавок  

в асфальтовяжущем 
 

Показатель Viatop 
Гофрокартон 
без наполни-

теля 

Известняк + 
гофрокартон 

ММС в стабиль-
ном состоянии + 

гофрокартон 

ММС активирован-
ный + гофрокартон 

Коэффициент  
битумоудерживающей 

способности, Кбс 
1,148 1,037 1,111 1,074 1,222 
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Как и следовало ожидать, наличие тонкодис-
персных наполнителей в составах стабилизирую-
щих добавок из гофрокартона повышает их 
структурирующую (битумоудерживающую) спо-
собность. Так, увеличение Кбс стабилизатора 
при введении порошка из известняка составило 
6,75 %, из отходов ММС в стабильном состоянии 
– 3,86 %. Наибольшую эффективность, даже по 
сравнению с Viatop, показала стабилизирующая 
добавка, содержащая свежеизмельченные от-
ходы ММС, при использовании которой битумо-
удерживающая способность повысилась на 18,32 
% по сравнению со стабилизатором без наполни-
теля. Это объясняется высокой адсорбционной 
способностью исследуемого механоактивиро-
ванного порошка по отношению к органиче-

скому вяжущему [19]. Закономерно предполо-
жить, что это положительно отразится на физико-
механических характеристиках и долговечности 
ЩМА. Результаты дальнейших исследований 
подтвердили это предположение. 

Установлено, что после одного и трёх лет 
условного воздействия погодно-климатических 
факторов произошло увеличение прочности на 
растяжение при расколе и снижение предела 
прочности при сжатии при температурах 20 и  
50 °С образцов всех составов ЩМА (таблицы 3-
5). Это можно объяснить старением вяжущего в 
процессе эксплуатации, а также отслоением би-
тумной плёнки от поверхности минеральных ма-
териалов и компонентов стабилизирующей до-
бавки под воздействием погодно-климатических 
факторов. 

Таблица 3 
Изменение прочности при сжатии при 20 °С ЩМА-15 под влиянием погодно-климатических 

факторов 
 

Название доба-
вок R20, МПа 

R20, после 1 
условного года, 

МПа 
Потеря прочности, % R20, после 3 лет модели-

рования, МПа 
Потеря прочно-

сти, % 

Viatop-66 3,7 3,1 16,2 2,5 32,4 
№ 1 3,6 3,0 16,7 2,2 38,9 
№ 2 3,5 2,8 20,0 2,0 42,9 
№ 3 3,8 3,2 15,7 2,6 31,6 

Результаты исследований изменения проч-
ности при сжатии при 20 °С показали, что после 
одного условного года испытаний падение проч-
ности составило от 15,7 до 20 %, а после 3 лет – 
от 31,6 до 42,9 %.  

Потеря прочности при сжатии при 50 °С со-
ставила 16,1 – 23,3 и 25,9 – 43,3 % после одного 
и трех условных лет испытаний соответственно. 

Таблица 4 
Изменение прочности при сжатии при 50 °С ЩМА-15 под влиянием погодно-климатических 

факторов 
 

Название     до-
бавок R50, МПа 

R50, после 1     
условного года, 

МПа 
Потеря прочности, % R50, после 3 лет         

моделирования, МПа 
Потеря       

прочности, % 

Viatop-66 1,3 1,08 16,9 0,9 30,7 

№ 1 1,24 1,02 17,7 0,8 35,4 
№ 2 1,2 0,92 23,3 0,68 43,3 
№ 3 1,43 1,20 16,1 1,06 25,9 

Таблица 5 
Изменение прочности на растяжение при расколе при 0 °С ЩМА-15 под влиянием 

погодно-климатических факторов 
 

Название доба-
вок R0, МПа R0, после 1 условного 

года, МПа 
Изменение   

прочности, % 
R0, после 3 лет               

моделирования, МПа 
Изменение 

прочности, % 

Viatop-66 4,3 4,4 3,3 4,6 7,0 
№ 1 4,4 4,6 4,5 4,7 6,8 
№ 2 4,3 4,7 9,3 4,9 14,0 
№ 3 4,5 4,6 2,2 4,8 6,6 
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Прочность при расколе претерпела значи-
тельно меньшие изменения.  

Анализ результатов, представленных в таб-
лицах 3–5, свидетельствует о том, что наиболь-
шее отрицательное влияние погодно-климатиче-
ские факторы оказали на ЩМА, в состав кото-
рого входила стабилизирующая добавка № 2, не 
содержащая минеральных наполнителей. Как и 
следовало ожидать, наименьшие изменения ис-
следуемых показателей наблюдались при ис-
пользовании в составе ЩМА стабилизатора, 
включающего волокна из гофрокартона и акти-

вированный порошок из отхода ММС. Это про-
изошло из-за улучшения структурирования би-
тума активной стабилизирующей добавкой, бла-
годаря чему он полнее переводится в плёночное 
состояние, что согласно исследованиям [20], при-
водит к замедлению деградационных процессов 
в вяжущем. 

Интегральная оценка изменения структуры 
ЩМА с разными стабилизирующими добавками 
через 1 и 3 года моделирования погодно–клима-
тического воздействия, характеризуемая коэф-
фициентом деградации [9, 21], приведена на ри-
сунке 1. 

 

Рис. 1. Значения коэффициента деградации для ЩМА с разными стабилизирующими добавками через 1 и 3 
года моделирования погодно-климатического воздействия 

 

Наибольшее значение коэффициента дегра-
дации, а, следовательно, наименьшее изменение 
характеристик при воздействии погодно-клима-
тических факторов, имеет ЩМА со стабилизиру-
ющей добавкой № 3 и Viatop. Таким образом, до-
бавки с высоким структурирующим эффектом 
обеспечивают высокую долговечность компо-
зита, причем ЩМА с использованием стабилизи-
рующей добавки, содержащей гофрокартон и ак-
тивированные отходы ММС, подвергается значи-
тельно меньшей деградации, чем асфальтобетон 
на традиционном стабилизаторе Viatop. 

Выводы. Введение тонкодисперсных напол-
нителей в состав стабилизирующих добавок из 
гофрокартона повышает их структурирующую 
(битумоудерживающую) способность. Наиболь-
ший структурирующий эффект показала стаби-
лизирующая добавка, содержащая свежеизмель-
ченные отходы ММС, что объясняется их высо-
кой адсорбционной способностью по отношению 
к органическому вяжущему. 

Установлено, что стабилизирующие до-
бавки, обладающие высокой структурирующей 
способностью, замедляют процессы деградации 
при воздействии погодно-климатических факто-
ров. 

Результаты исследований свидетельствуют 
об эффективности разработанных стабилизирую-
щих добавок из отходов целлюлозно-бумажной 
промышленности для щебеночно-мастичного ас-
фальтобетона, особенно с использованием меха-
ноактивированных отходов ММС. В покрытии 
автомобильных дорог такой материал будет об-
ладать высокой прочностью, водостойкостью, 
сдвигоустойчивостью при высоких летних тем-
пературах и трещиностойкостью зимой. 
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THE EFFECT OF STABILIZING ADDITIVES ON THE STABILITY 
OF ASPHALT CONCRETE TO THE EFFECTS OF WEATHER  

AND CLIMATIC FACTORS 

Abstract. The article presents the results of studies on the influence of stabilizing additives from industrial 
waste on the change in the physical and mechanical properties of asphalt concrete as a result of the influence 
of weather and climatic factors. Microporous waste from the pulp and paper industry of high density (corru-
gated cardboard), mineral fillers from limestone and waste from wet magnetic separation of ferruginous 
quartzites in a stable and activated state and a bituminous emulsion are used as initial components. As a 
criterion for assessing the influence of weather and climatic factors on the physical and mechanical properties 
of the stone mastic asphalt, the coefficient of degradation of their values was used. It is found that after one 
and three years of conditional exposure to weather and climatic factors, there was an increase in the tensile 
strength at splitting and a decrease in the compressive strength at temperatures of 20 and 50 °C of samples of 
all compositions of the stone mastic asphalt, which is associated with the aging of the binder and the separation 
of the bitumen film from the surface of mineral materials and components of the stabilizing additive. It is shown 
that as a result of the introduction of mineral fillers into the composition of stabilizing additives, their bitumen-
retaining ability increases, which indicates an increase in the structuring effect of the stabilizer and helps to 
slow down aging. The most effective was shown by a stabilizing additive containing freshly ground wet mag-
netic separation waste, which is explained by their high adsorption capacity in relation to an organic binder. 
It is found that the stone mastic asphalt using the developed stabilizing additive undergoes significantly less 
degradation as a result of the influence of weather and climatic factors than asphalt concrete on a traditional 
Viatop stabilizer. 

Keywords. Asphalt concrete, crushed stone-mastic asphalt concrete, stabilizing additives, aging, weather 
and climatic factors. 
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