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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время повышение долговечности дорожных асфальтобетонных покрытий явля-
ется одной из актуальных задач, решение которой обеспечивает значительный экономический эффект, 
достигаемый за счет увеличения межремонтных сроков, а также общего срока службы автомобильных 
дорог. Асфальтобетонные покрытия при длительном увлажнении вследствие ослабления структурных 
связей могут разрушаться за счёт выкрашивания минеральных зёрен, что приводит к повышенному 
износу покрытий и образованию выбоин. Вода проникает в микродефекты структуры асфальтобетона, 
приводя к снижению прочности материала. В результате снижается коррозионная стойкость асфаль-
тобетона. Для повышения качества вяжущего и долговечности асфальтобетонного покрытия, в част-
ности из щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩМА), используют различные модифицирующие до-
бавки, в том числе полимерные.
В связи с этим перспективным направлением представляется использование полимеров, содержащих 
активные группы, которые способны обеспечить повышение адгезии к минеральным материалам, в том 
числе из кислых пород, а следовательно, и водостойкость. Одним из таких является сополимер этилена 
с винилацетатом (СЭВА).
Материалы и методы. С целью изучения влияния сэвилена на водо- и морозостойкость асфальтобе-
тонных смесей были приготовлены щебеночно-мастичные асфальтобетонные смеси на основе моди-
фицированных сэвиленом битумов. В качестве исходного битума при приготовлении модифицированных 
вяжущих был использован БНД 70/100 Московского НПЗ. Были проведены испытания щебеночно-мастич-
ных асфальтобетонных смесей на показатель содержания воздушных пустот по ГОСТ Р 58406.8.2019, 
коэффициент водостойкости по ГОСТ Р 58401.18–2019 и морозостойкость по ГОСТ 12801–98. 
Результаты. Установлено, что содержание воздушных пустот образцов асфальтобетона значитель-
но снижается при увеличении концентрации сэвилена, что в дальнейшем будет способствовать более 
высокой морозостойкости дорожного покрытия. Показано, что применение сэвилена с 22% винилацета-
та позволяет повысить коэффициент водостойкости асфальтобетонных смесей благодаря наличию 
полярных молекул в составе этиленвинилацетата, активно взаимодействующих с минеральными со-
ставляющими асфальтобетонной смеси. Применение сэвилена улучшает морозостойкость асфальто-
бетонных образцов. Так, наименьшее снижение прочности в испытаниях на морозостойкость показали 
образцы с 5% сэвилена.
Установлено, что наибольшей стойкостью к влажностному и температурному воздействию окружа-
ющей среды обладают полимерасфальтобетоны на основе вяжущего с сэвиленом, содержащим 22% 
винилацетата, что соответствует максимальной основности полимера.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: щебеночно-мастичный асфальтобетон, сэвилен, модифицированный битум, во-
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ABSTRACT
Introduction. Currently, increasing the durability of road asphalt concrete pavements is one of the urgent issues, 
the solution of which provides a significant economic effect achieved by increasing the turnaround time, as well 
as the overall service life of highways. Asphalt concrete pavements with prolonged wetting due to weakening 
of structural bonds can be destroyed due to crumbling of mineral grains, which leads to increased wear of the 
pavement and the formation of potholes. Water penetrates into micro defects in the structure of asphalt concrete, 
leading to a decrease in the strength of the material. As a result, the corrosion resistance of asphalt concrete is 
reduced. To improve the quality of the binder and the durability of the asphalt concrete pavement, in particular from 
crushed stone-mastic asphalt concrete (SMA), various modifying additives, including polymer ones, are used. In 
this regard, a promising direction is the use of polymers containing active groups, which are able to provide an 
increase in adhesion to mineral materials, including those from acid rocks, and, consequently, water resistance. 
One of these is the ethylene vinyl acetate copolymer (EVAC). 
Materials and methods. In order to study the effect of sevilen on the water and frost resistance of asphalt concrete 
mixtures, crushed stone-mastic asphalt concrete mixtures were prepared based on bitumen modified with БНД 
70/100 sevilen made in the Moscow Oil Refinery Plant was used as the initial bitumen in the preparation of modified 
binders. Tests of crushed stone-mastic asphalt concrete mixtures were carried out for the indicator of the content of 
air voids in accordance with GOST R 58406.8.2019, the coefficient of water resistance in accordance with GOST R 
58401.18-2019 and frost resistance in accordance with GOST 12801-98. 
Results. It has been established that the content of air voids in asphalt concrete samples significantly decreases 
with an increase in the concentration of sevilene, which will further contribute to a higher frost resistance of the road 
surface. It is shown that the use of sevilen with 22% vinyl acetate makes it possible to increase the coefficient of 
water resistance of asphalt concrete mixtures due to the presence of polar molecules in the composition of ethylene 
vinyl acetate, actively interacting with the mineral components of the asphalt concrete mixture. The use of sevilen 
improves the frost resistance of asphalt concrete samples. So, the smallest decrease in strength in tests for frost 
resistance was shown by samples with 5% sevilene. It was found that polymer asphalt concrete based on binder 
with sevilene containing 22% vinyl acetate, which corresponds to the maximum basicity of the polymer, has the 
highest resistance to humidity and temperature effects of the environment.

KEYWORDS: crushed stone-mastic asphalt concrete, sevilen, modified bitumen, water resistance, frost resistance, 
vinyl acetate, binder, adhesion, vinyl acetate, air voids
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ВВЕДЕНИЕ
Устойчивость структуры щебеночно-ма-

стичного асфальтобетона в условиях изме-
няющегося влажностного и температурного 
режимов является важным свойством, опреде-
ляющим долговечность материала. ЩМА, как 
и большинство других пористых строительных 
материалов, разрушается главным образом 
при длительном увлажнении, а также в резуль-
тате попеременного замораживания – оттаи-
вания [1, 2].

Во многих регионах особенно актуально 
увеличение водо- и морозостойкости, так как в 
осенне-зимний и весенний периоды наблюда-
ются многократные колебания положительных 
и отрицательных температур при интенсивном 
выпадении осадков.

Асфальтобетонные покрытия при дли-
тельном увлажнении вследствие ослабления 
структурных связей могут разрушаться за 
счет выкрашивания минеральных зерен, что 
приводит к повышенному износу покрытий и 
образованию выбоин1,2. Особенно разруши-
тельно вода действует при попеременном за-
мораживании и оттаивании. Вода, проникая в 
поры материала, способствует отслаиванию 
битумных пленок, что приводит к ослабле-
нию структурных связей в асфальтобетоне. 
Расклинивающий эффект от действия воды 
при замерзании усиливает этот процесс. При 
понижении температуры битумные пленки 
становятся хрупкими, а вода увеличивается 
в объёме при замерзании, вызывая большие 
напряжения в стенках пор, способные приве-
сти к возникновению микротрещин. Эти ми-
кротрещины при оттаивании заполняются во-
дой и в дальнейшем могут развиваться, чему 
способствует проникающая в них вода. Таким 
образом, одновременное воздействие воды и 
пониженных температур оказывает неблаго-
приятное воздействие на асфальтобетон. 

Показатели прочности и водостойкости ас-
фальтобетона в значительной степени зави-
сят от свойств применяемых вяжущих и мине-
ральных материалов. Наиболее характерные 
разрушения асфальтобетонных покрытий, 
связанные с их недостаточной водостойко-
стью, обусловлены отсутствием прочного сце-
пления битума с поверхностью минерального 
материала, особенно при использовании за-
полнителей из кислых горных пород.

1 Золотарев В. А. Долговечность дорожных асфальтобетонов. Харьков: Высш. шк. 1977.
2 Печеный Б. Г. Долговечность битумных и битумоминеральных покрытий. М.: Стройиздат. 1981.123 с. 

Для повышения качества вяжущего и дол-
говечности асфальтобетонного покрытия, в 
частности из ЩМА, используют различные 
модифицирующие добавки, в том числе поли-
мерные. Наибольшее распространение полу-
чили термоэластопласты на основе стирол-бу-
тадиен стирола (СБС). Они позволяют снизить 
колееобразование, повысить сдвигоустойчи-
вость и трещиностойкость, сопротивление 
усталостному разрушению покрытий автомо-
бильных дорог.

В то же время одним из ведущих факторов 
долговечности покрытий является их водо-
стойкость, формирующаяся за счет устойчиво-
го к действию воды контакта между вяжущим 
и твердой подложкой – поверхностью камен-
ных материалов [3, 4, 5, 6]. Как справедливо 
отмечено В. А. Золотаревым, сведений об 
устойчивости асфальтобетонов на битумах, 
модифицированных полимерами (асфаль-
тополимербетонов), против разрушающего 
действия воды недостаточно, а имеющиеся 
сведения достаточно противоречивы [7]. С тех 
пор в области исследования влияния поли-
меров в составе вяжущего на водостойкость 
асфальтобетона существенных изменений не 
произошло.

В работе [8] проведено сравнение влия-
ния полимеров разных видов на сцепление 
битумов разных марок, технологий получения 
и происхождения с поверхностью стекла на 
свойства модифицированного вяжущего и во-
достойкость полимерасфальтобетона. С уче-
том сведений, приведенных в работах [3, 7], 
сделан вывод об отсутствии взаимодействия 
СБС с поверхностью каменных материалов и 
о малом вкладе полимеров при традиционно 
применяемых концентрациях в формирование 
водоустойчивости асфальтополимербетонов. 
Наблюдающийся эффект повышения устой-
чивости обусловлен замедлением диффузии 
воды сквозь пленку битумополимерных вяжу-
щих. Для повышения водоустойчивости реко-
мендуется введение поверхностно-активных 
веществ или использование специальных ад-
гезионно-активированных полимеров. Однако 
высказано сомнение по поводу эффективно-
сти использования ПАВ в связи с тем, что в 
битумах, модифицированных полимерами, 
образуется совместная с асфальтенами струк-
тура, которая может затруднять диффузию 
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молекул ПАВ к границе раздела фаз при их 
взаимодействии с каменными материалами.

В связи с этим перспективным направле-
нием представляется использование полиме-
ров, содержащих активные группы, которые 
способны обеспечить повышение адгезии к 
минеральным материалам, в том числе из кис-
лых пород, а следовательно, и водостойкость. 
Одним из таких является сополимер этилена 
с винилацетатом (СЭВА). Поверхность СЭВА 
имеет преимущественно основной характер, 
поскольку в состав полимера входит кар-
бонильная группа, обладающая основными 
свойствами вследствие большей электроот-
рицательности атома кислорода по сравне-
нию с углеродом3. Это должно положительно 
отразиться на взаимодействии органического 
вяжущего, модифицированного сэвиленом, с 
заполнителями из кислых пород в отличие от 
традиционного ПБВ на СБС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились с использова-
нием традиционных методик и оборудования. 
С целью изучения влияния сэвилена на свой-
ства асфальтобетонных смесей были приго-
товлены щебеночно-мастичные асфальтобе-
тонные смеси на основе модифицированных 
сэвиленом битумов. В качестве исходного би-
тума при приготовлении модифицированных 
вяжущих был использован БНД 70/100 Мо-
сковского НПЗ. 

Применялась добавка, содержащая 22 и 
29% винилацетата (ВА). Ее концентрация в би-
туме составляла 3, 5, 7 и 10%. Для сравнения 
в качестве вяжущего было использовано ПБВ 
60 производства ООО «Техпрогресс», содер-
жащее 3% СБС.

Испытания щебеночно-мастичных асфаль-
тобетонных смесей на показатель содержа-
ния воздушных пустот проводились по ГОСТ 
Р 58401.8–2019, коэффициент водостойкости 
– по ГОСТ 58401.18–2019 и морозостойкости 
– по ГОСТ 12801–98. Водостойкость опреде-

3 Старостина И. А., Стоянов О. В. Кислотно-основные взаимодействия и адгезия в металл-полимерных системах: 
монография. КГТУ. Казань. 2010. 195 с.

4 Опанасенко О. Н. Регулирование межфазных взаимодействий в нефтяных дисперсиях поверхностно-активными 
веществами и полимерами: автореф. дис. д-ра хим. наук. Минск. 2017. 48 с.

5 Галдина В. Д. Модифицированные битумы: учебное пособие. Омск: СибАДИ, 2009. 228 с.

ляли как отношение предела прочности при 
непрямом растяжении серии образцов после 
воздействия воды и цикла «замораживание – 
оттаивание», и предела прочности при непря-
мом растяжении серии образцов, выдержан-
ных на воздухе при температуре (22±3) ºС. 
Предел прочности определяли на прессе ДТС-
06-50/100. Морозостойкость образцов ЩМА-
16 оценивали по изменениям физико-меха-
нических показателей образцов после 5…75 
циклов попеременного замораживания – отта-
ивания.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Известно4,5 [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18] положительное влияние сэвилена на ха-
рактеристики битума и асфальтобетона.

Целью настоящей работы явилось иссле-
дование влияния сэвилена на водо- и морозо-
стойкость ЩМА-16. На рисунке 1 представлено 
изменение водостойкости образцов ЩМА-16 в 
результате применения битума, модифициро-
ванного сэвиленом.

Из результатов видно, что применение 
вяжущего, модифицированного сэвиленом, 
положительно отражается на водостойкости 
асфальтобетона. Причем коэффициент во-
достойкости повышается не только по срав-
нению с применением немодифицированно-
го битума, но и традиционного ПБВ на СБС. 
Коэффициент водостойкости образцов ЩМА 
растет пропорционально содержанию сэвиле-
на в составе вяжущего. Кроме того, показатель 
водостойкости образцов с 22% винилацетата 
заметно выше, чем с 29% винилацетата.

Известно, что определяющее влияние на 
водостойкость асфальтобетона оказывает 
сцепление вяжущего с поверхностью камен-
ных материалов. Лучшие результаты по пока-
зателю водостойкости и водонасыщения об-
разцов ЩМА на битуме, модифицированном 
сэвиленом с 22% винилацетата по сравнению 
с 29% ВА можно объяснить более высоким 
сцеплением модифицированного вяжуще-
го с минеральной частью асфальтобетонной  
смеси. 
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Исследованиями 6,7 установлено, что значи-
тельную роль в образовании адгезионных свя-
зей на различных поверхностях раздела ока-
зывают межмолекулярные кислотно-основные 
взаимодействия. В работе [19] показано, что 
максимальную основность имеет поверхность 
исследуемого полимера, содержащего 20–
22% винилацетатных групп, что и обеспечило 
наилучшие показатели сцепления, а следова-
тельно и водостойкости асфальтобетона, при-
готовленного на битуме, модифицированном 
сэвиленом, содержащим 22% винилацетата.

Кроме того, установлено, что вязкость би-
тума, содержащего сэвилен с 22% ВА, выше, 
чем с 29% ВА [12]. Это способствует лучшему 
сохранению битумной пленки на поверхно-
сти минеральных материалов и повышению 
водостойкости ЩМА на модифицированном  
битуме.

Улучшение сцепления может быть связано 
также с изменением строения макромолекул 
СЭВА [19].

6 Старостина И. А., Стоянов О. В. Кислотно-основные взаимодействия и адгезия в металл-полимерных системах: 
монография. КГТУ. Казань. 2010. 195 с.

7 Старостина И. А. Кислотно-основные взаимодействия полимеров и металлов в адгезионных соединениях: автореф. 
дис. д-р хим. наук. Казань. 2011. 38 с.

Высказанные предположения подтвержде-
ны результатами исследований по сцеплению 
исследуемых вяжущих с гранитным щебнем.

Как и следовало ожидать, сцепление ис-
ходного вяжущего и ПБВ 60 на СБС значитель-
но ниже, чем битума, модифицированного сэ-
виленом (рисунок 2), что связано с наличием 
активных групп на поверхности сэвилена. По-
казатели водостойкости коррелируют со сце-
плением. Так, коэффициент водостойкости 
образцов ЩМА на ПБВ 60 составляет 0,88, что 
сопоставимо с аналогичным показателем при 
использовании 3% СЭВА и ниже, чем при вве-
дении 5–10% добавки.

При исследовании содержания воздушных 
пустот образцов ЩМА на модифицированном 
вяжущем наблюдается закономерная тенден-
ция (рисунок 3).

Как и следовало ожидать, содержание воз-
душных пустот образцов при использовании 
сэвилена, содержащего 22% винилацетата, 
ниже по сравнению с 29%. При концентраци-
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Рисунок 1 – Коэффициент водостойкости ЩМА на битуме, модифицированном сэвиленом с 22 ВА и 29 ВА

Figure 1 – SMA water resistance coefficient on bitumen modified with sevilen with 22VA and 29VA
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Рисунок 2 – Сцепление вяжущего с минеральным материалом: 
а – битум исходный; б – с ПБВ 60; в – с 5% СЭВА (22% ВА); г – с 5% СЭВА (29% ВА)

Picture 2 – Adhesion of the binder to mineral material: 
1 – initial bitumen; 2 – with MSDS of 60; 3 – with 5% EVAC (22% VA); 4 – with 5% EVAC (29% VA)
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Рисунок 3 – Содержание воздушных пустот в ЩМА на битуме, 
модифицированном сэвиленом с 22 ВА и 29 ВА

Figure 3 – Content of air voids in SMA on bitumen modified with
Sevilen with 22VA and 29VA
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ях 3, 5, 7 и 10% уменьшение показателя со-
ставляет 22,8, 28,6, 34,2 и 40%. Содержание 
воздушных пустот образцов асфальтобетона 
значительно снижается при увеличении кон-
центрации сэвилена, следовательно, этот ком-
позит содержит большее количество закрытых 
пор, что в дальнейшем будет способствовать 
более высокой морозостойкости дорожного 
покрытия. 

Известно, что критерием водостойкости по-
лимерасфальтобетона, как и асфальтобетона, 
является коэффициент длительной водостой-
кости [8]. Поэтому были определены значения 
коэффициента водостойкости через 15, 30, 60 
и 60 сут водонасыщения.

Из рисунка 4 видно, что коэффициент во-
достойкости ЩМА особенно активно снижает-
ся после 30 сут испытаний, причем снижение 

показателя без добавки более интенсивное. 
Через 90 сут водонасыщения коэффициент 
водостойкости образцов с 3, 5, 7 и 10% сэви-
лена падает на 20,5, 20, 19,6 и 19,3 % соответ-
ственно, тогда как на немодифицированном 
вяжущем – на 25,3%.

Таким образом, использование вяжущего, 
модифицированного сэвиленом, значительно 
повышает его сцепление с минеральными ма-
териалами, что положительно отражается на 
показателях содержания воздушных пустот и 
водостойкости асфальтобетона.

В большой степени долговечность покры-
тия зависит от морозостойкости. В результате 
попеременного замораживания – оттаивания 
структура асфальтобетона может разрушать-
ся, поэтому устойчивость структуры щебеноч-
но-мастичного асфальтобетона в условиях 
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влажностного и температурного воздействия 
является важным фактором повышения его 
долговечности.

В порах асфальтобетона происходит взаи-
модействие воды с материалом. Вода, характе-
ризующаяся более высокой диэлектрической 
постоянной по сравнению с малополярными 
соединениями битума, более интенсивно вза-
имодействует с гидрофильными центрами 
поверхности минеральных материалов. При 
длительном воздействии воды происходит ад-
сорбционное вытеснение связей «компоненты 
битума – гидрофильные центры поверхности 
минеральных материалов». В водонасыщен-
ном асфальтобетонном покрытии вследствие 
колебания температуры и попеременного во-
донасыщения – высушивания возникают на-
пряжения, вызванные изменением объема 

воды в порах, а также из-за различных коэф-
фициентов термического расширения воды, 
битума и минеральных материалов. При до-
стижении напряжениями критических значе-
ний ослабевают структурные связи в асфаль-
тобетоне и происходит разрушение его под 
действием транспортных средств.

Испытания морозостойкости проводили на 
образцах ЩМА, содержащих 3, 5 и 7% сэвиле-
на. Для сравнения использовали составы ас-
фальтобетона с сэвиленом, содержащим 22 и 
29% винилацетата. В качестве критерия моро-
зостойкости использовали показатели сниже-
ния прочности при 20 и 50 ºС образцов ЩМА 
на модифицированном битуме по сравнению 
с исходным.

Из рисунка 5 следует, что морозостойкость 
щебеночно-мастичного асфальтобетона при 
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введении в вяжущее сэвилена значительно 
повышается. Так снижение прочности при сжа-
тии при 20 0С через 5 циклов замораживания 
– оттаивания составила для ЩМА с 3, 5 и 7% 
добавки – 14,9, 12,0 и 11,8%, а через 50 циклов 
– 4,3, 4,0 и 3,7% соответственно (рисунок 5). 
Тогда как прочность образцов на битуме без 
добавки через 5 циклов испытаний снизилась 
на 18,5, а через 50 циклов – на 8,5%.

Для образцов с 29% винилацетата наблю-
дается аналогичная закономерность сниже-
ния прочности образцов при сжатии при 20 
ºС (рисунок 6). Морозостойкость щебеноч-
но-мастичного асфальтобетона после 5 сут 
замораживания – оттаивания с 3% сэвилена 
снизилась на 17,8%, с 5 и 7% добавки на 14,3 
и 14,1% соответственно. Через 75 циклов дан-
ный показатель уменьшился на 3,7, 2,9 и 2,1 
% для 3, 5 и 7% сэвилена соответственно (см. 
рисунок 6).

Установлено, что испытание образцов при 
50 ºС оказало аналогичное влияние на моро-
зостойкость, однако падение прочности при 
этой температуре испытания несколько выше, 

чем при 20 ºС. На немодифицированном би-
туме снижение прочности составило через 5 
циклов – 23,4%, а через 75 циклов – 5,1%.  

Снижение прочности образцов асфальто-
бетона с сэвиленом, содержащим 22 ВА, при 
50 ºС после 5 циклов замораживания – отта-
ивания составила 29,4, 24,8 и 23,4% при вве-
дении 3, 5 и 7% сэвилена. При добавлении сэ-
вилена с 29% винилацетата данные значения 
возрастают до 37,5, 31,5 и 30,9% для 3, 5 и 7% 
добавки. Полученные результаты свидетель-
ствуют о более высокой устойчивости щебе-
ночно-мастичного асфальтобетона с исполь-
зованием сэвилена с 22% винилацетата, что 
вполне закономерно. 
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Это будет способствовать хорошей сопро-
тивляемости щебеночно- мастичного асфаль-
тобетона агрессивным воздействиям воды и 
пониженной температуры в покрытии автомо-
бильных дорог.

Наибольшей стойкостью к влажностному 
и температурному воздействию окружающей 
среды обладают полимерасфальтобетоны на 
основе вяжущего с сэвиленом, содержащим 
22% винилацетата, что соответствует макси-
мальной основности полимера.
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