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Оценка воздействия целлюлозных примесей 
на свойства щебеночно-мастичного асфальтобетона 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Цель исследования – выявление воздействия целлюлозных 

примесей на свойства щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩМА), рассмотрение 
свойств щебеночно-мастичного асфальтобетона, который принципиально сочетает в себе 
преимущества ударного бетона и максимально структурного асфальтобетона, изучение 
влияния различных видов стабилизирующих добавок на характеристики щебеночно-
мастичного асфальтобетона. 

Результаты. Основные результаты исследования состоят в выявлении 
закономерности изменения физико-механических свойств в зависимости от 
использованной стабилизирующей добавки. Были проведены исследования ИК-спектров, 
испытания на показатели предела прочности при сжатии, сопротивления сдвигу, 
трещиностойкости. Выявлена закономерность повышения физико-механических свойств 
асфальтобетонной смеси в составе, содержащем стабилизирующую добавку. Это связано 
с высоким содержанием в ней карбоната кальция, который образует более прочные 
хемосорбционные связи с битумом на границе раздела фаз. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 
том, что в ходе исследования зависимости свойств щебеночно-мастичного 
асфальтобетона от применяемой стабилизирующей добавки с различным содержанием 
карбоната кальция, было установлено, что применение стабилизирующей добавки с 
высоким содержанием карбоната кальция повышает физические, механические и 
эксплуатационные свойства асфальтобетона.  

Ключевые слова: асфальтобетон, битум, прочность, сопротивление сдвигу, 
мелковолокнистый наполнитель, метод ИК-спектроскопии. 
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1. Введение  
Способность асфальтобетона выдерживать различные рабочие нагрузки в основном 

зависит от наиболее слабой составной части системы, другими словами, от связующего 
материала – битума. Повышение этой способности при различных климатических 
условиях, физических и механических нагрузках, является одной из главных проблем в 
современном дорожном строительстве. На сегодняшний день есть несколько основных 
путей решения вопроса увеличения прочности и сопротивления сдвигу асфальтобетона: 
изменение параметров связующего с помощью его модификации и увеличение роли 
щебеночного каркаса, что достигается благодаря изменению гранулометрического состава 
и добавлению шлака и приводит к повышению структурообразующего эффекта [1].  
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Эти направления повышения прочности и сопротивления сдвигу применялись 
отдельно. Ограниченным было и повышение вязкости: переход на битум БНД 40/60 повышал 
хрупкость асфальтобетона и количество трещин на покрытии. Эти проблемы были решены 
модификацией битума полимерами, но структурообразующее свойство асфальтобетона было 
применимо не в полном объеме. Увеличение щебеночного каркаса асфальтобетонной смеси 
до 45-55 % повысило сопротивление сдвигу в 1,3-1,4 раза, но такая структура стала 
неустойчива к воздействию воды и циклов промерзания и оттаивания. 

Главной задачей стало устранение вышеуказанных недостатков. Была получена 
смесь, удовлетворяющая параметрам смачивания и перемешивания, благодаря 
увеличению расхода битума и добавлению горных пород до 70-78 %, которые 
увеличивали сопротивление и противоскольжение. Недостатком стало то, что при 
перевозке смесь расслаивалась, это было устранено путем добавления 
мелковолокнистого наполнителя с большой удельной поверхностью. Итогом стало 
создание щебеночно-мастичного асфальтобетона (ЩMA) – материала для дорожного 
покрытия, используемого обычно на магистралях, который отличается от обычного 
асфальтобетона более высокими прочностными характеристиками, температурной и 
коррозионной устойчивостью, что достигается увеличением крупного заполнителя [2]. 

Однако появилась проблема подбора связующего, минеральных заполнителей и 
стабилизирующих добавок. Стабилизирующая добавка – вещество, которое оказывает 
стабилизирующее действие на ЩMA и обеспечивает его сопротивление расслоению. 
Чаще всего это искусственные добавки, например, целлюлоза или некоторые 
синтетические волокна. Целлюлозные волокна бывают не только в свободном виде, но и 
в виде гранул, а также в смеси с углеводородными продуктами (в данном исследовании 
гранулированный вид добавки, вследствие его известности и доступности на рынке, был 
взят в качестве основного) [3-4].  

Также необходимо отметить, что на сегодняшний день существуют два основных 
метода взвешиваний: весовой и объемный. Весовой метод дозирования является 
наиболее точным, объемный уступает ему. Гранулированные волокна взвешивают 
первым методом, а свободные – вторым. Разница взвешиваний позволяет сделать вывод, 
что гранулированные волокна имеют преимущество благодаря наиболее точному способу 
дозирования. Технологически гранулированные волокна удобны при работе на 
асфальтосмесителе, при распределении их внутри смесителя и при подаче.  

В настоящее время ведутся работы по улучшению эксплуатационных свойств 
щебеночно-мастичного асфальтобетона по различным направлениям. Таким как введение 
в состав резиновой крошки, введение минеральных и органических волокон, внесение 
различных модификаций в гранулированный полимер [5-7].  

Эти меры, в свою очередь, сопряжены с большими экономическими затратами на 
первых этапах коммерциализации, в отличие от элементарного и материального выбора 
стабилизирующей добавки. Кроме этого, на сегодняшний день существует проблема 
выбора стабилизирующей добавки в ЩМА с надлежащим для производства качеством. 
Современные дорожные организации при проведении торгов сталкиваются с проблемой 
выставления технических требований к стабилизирующей добавке в виду того, что не 
имеют достоверных характеристик её применения и проявления ее свойств на ЩМА. 
Одна из задач проведенных исследований – устранение данной проблемы. Результаты 
испытаний могут быть основополагающими при выборе стабилизирующей добавки и ее 
параметров. Следовательно, будут увеличиваться физико-механические свойства 
асфальтобетона, а значит, будет повышено качество автомобильных дорог. 

Целью данной работы является исследование влияния стабилизирующих добавок 
на основе целлюлозы на характеристики щебеночно-мастичного асфальтобетона, 
рассмотрение изменения его свойств. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач:  
- проведение ИК-спектроскопии; 
- проведение испытаний предела прочности при сжатии;  
- проведение испытаний на сопротивление сдвигу; 
- проведение испытаний на показатель трещиностойкости; 
- оценка и анализ полученных результатов. 
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2. Материалы и методы 
Для исследования использовались 4 вида стабилизирующих добавок самых 

известных производителей России. В данной работе они представлены под номерами     
№ 1-4. Материальный состав стабилизирующих добавок оценивался с помощью 
спектрального анализа образцов. Испытание проводили на инфракрасном 
спектрофотометре с преобразованием Фурье Perkin-Elmer, модель Spectrum65, с 
использованием Miracle ATR (кристалл ZnSe) в области 4000-600 см-1, обычно с 
двадцатью сканированиями. Для регистрации инфракрасных спектров образцы 
обработанной целлюлозы в виде черных гранул прижимались к кристаллу с помощью 
специального зажима, входящего в комплект приставки. После регистрации 
автоматически выполнялась коррекция и сохранение спектра. Спектры обрабатывались с 
помощью прилагаемого программного обеспечения (Perkin-Elmer Softwear V.10.1.1).  

Влияние типа стабилизирующей добавки на физико-механические свойства 
щебеночно-мастичного асфальтобетона проводили на стандартных образцах, для 
которых в лабораторных условиях были приготовлены смеси с раздельным 
фракционированием минеральных зерен и стабилизирующих добавок № 1, № 2, № 3 и № 4. 
Для проведения работ был выбран гранулометрический состав ЩMA 20, содержащий: 
76 % каменной породы, 11 % отсевов рыхлого материала и 13 % минерального порошка 
(не диспергированного). Количество битума в составе смесей составляло 6,1 % по 
минеральной части и 0,4 % стабилизирующей добавки от массы смеси, 
гранулометрический состав, оптимальное количество вяжущего и количество 
стабилизирующей добавки были взяты на основании работ [8-11].  

Битум использовался в качестве связующего для приготовления ЩMA и 
характеризовался следующими параметрами: пенетрация при 25°С – 89×0,1 мм, 
температура размягчения – 48°С, растяжимость при 25°С > 100 см, что позволяет его 
классифицировать согласно ДСТУ 4044-2001 к битуму марки БНД 90/130, а также 
отмечает улучшение свойств битума при добавлении в смесь стабилизирующей добавки 
из целлюлозы. Приготовленные смеси удовлетворяли всем техническим нормам [12-16].  

 
3. Результаты и обсуждение  
Для оценки свойств стабилизирующей добавки в ходе исследований были 

проведены следующие испытания: 
- ИК-спектроскопия; 
- испытания предела прочности при сжатии;  
- испытания на сопротивление сдвигу; 
- испытания на показатель трещиностойкости; 
- испытания на индекс дренажа.  
Результаты ИК-спектроскопии испытуемых образцов представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры образцов целлюлозы 1,2,3 и 4 (иллюстрация авторов) 
 
Все четыре образца характеризуются наличием характеристических полос при 2920 

и 2851 см-1, соответствующих валентным колебаниям групп CH и CH2, а также пика при 
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1029 см-1, вызванного колебаниями связей C-O, которые являются частью циклов 
пиранозы целлюлозы. Первое, на что следует обратить внимание, это наличие в спектре 
образца 2 интенсивных полос 1409, 872 и 712 см-1, которые практически отсутствуют в 
спектрах образцов 1, 3 и 4. Анализ этих пиков позволяет сделать вывод, что они 
обусловлены наличием в спектре образца 2 большого количества карбоната кальция 
CaCO3 или просто известняка. Действительно, сравнение спектров образца 2 и чистого 
известняка показывает, что пики 1409, 872 и 712 см-1 присутствуют в обоих спектрах, то 
есть в спектре образца 2, его реакции на карбонат кальция (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Спектры карбоната кальция (1) и образца 2 (иллюстрация авторов) 
 
Следующим шагом в работе стало установление различий в свойствах образцов 1 и 3. 

Приведены ИК-спектры этих образцов, а также спектр чистого битума (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. ИК-спектры образцов 1 (1), 3 (2) и чистого битума марки БНД 70-100 (3) 
(иллюстрация авторов) 

 
Сравнение спектров 1 и 3 показывает, что содержание и структура целлюлозы 

примерно одинаковы, поскольку полоса 1029 см-1, соответствующая целлюлозе, 
совпадает по конфигурации и интенсивности. 

Анализ по пикам валентных колебаний групп СН и СН2 в этом случае невозможен, 
так как в этой области наблюдается сильное пересечение колебаний этих групп как от 
целлюлозы, так и от битума. Однако, можно проследить различия в области 
деформационных колебаний групп СН2 на частоте 1460 см-1 и СН3 на частоте 1376 см-1. 

Как видно на рис. 3, в битуме есть интенсивные пики обоих типов колебаний. Более 
того, если сравнить спектры образцов 1 и 3, то можно увидеть, что во втором спектре 
пиковая интенсивность 1460 см-1, соответствующая группам CH2 битума, несколько 
выше, чем в первом. Из этого можно сделать вывод, что содержание битума в образце 3 
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несколько выше, чем в образце 1. В результате ИК-спектроскопии был сделан вывод, что 
образец 2 содержит в себе наибольшее количество карбоната кальция, а образцы 1 и 3 
могут отличаться по свойствам из-за различного содержания битума. 

Расчетными показателями при сравнительных испытаниях были прочность при 
20 оС и 50 оС, сопротивление сдвигу по коэффициенту внутреннего трения, 
сопротивление сдвигу от адгезии при сдвиге при температуре 50 оС. Полученные 
результаты в целом соответствовали требованиям отечественных нормативных 
документов. Тем не менее, несмотря на одинаковый состав, а также используемые 
минеральные компоненты и битум, есть некоторые различия в результатах. 

В композиции со стабилизирующей добавкой № 2 прочность на сжатие при 20 оС 
несколько выше, чем у аналогичных композиций с добавкой № 1 и 4, и на 8 % выше, чем 
у композиции с добавкой № 3 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Результаты испытаний предела прочности при сжатии при 20 оС, МПа 
 

Наименование образца Прочность на сжатие при 20 оС, МПа 
Образец № 1 5,24 
Образец № 2 5,31 
Образец № 3 4,90 
Образец № 4 5,20 

 
Наибольшую прочность на сжатие при 50 оС имеет также состав со 

стабилизирующей добавкой № 2 (табл. 2). 
Можно сделать вывод, что образец № 2 имеет наибольшие показатели пределов 

прочности при сжатии, а значит, имеет преимущества перед другими образцами по 
физико-механическим свойствам. 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний предела прочности при сжатии при 50 оС, МПа 
 

Наименование образца Прочность на сжатие при 50 оС, МПа 
Образец № 1 1,30 
Образец № 2 1,38 
Образец № 3 1,35 
Образец № 4 1,30 

 
В табл. 3 показаны результаты испытаний композиций на сопротивление сдвигу. 
Видно, что состав со стабилизирующей добавкой № 2 также имеет более высокие 

характеристики. 
 

Таблица 3 
Результаты испытаний на сопротивление сдвигу 

 
 Наименование образца 

Наименование испытания  Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 
Сопротивление сдвигу по 

коэффициенту внутреннего трения 
0,960 0,963 0,962 0,951 

Сопротивление сдвигу за счет когезии 
при сдвиге при температуре 50 оС 

0,233 0,246 0,242 0,238 

 
Также были проведены испытания на показатель трещиностойкости по пределу 

прочности при расколе при 0 °С и на индекс дренажа. В них образец 2 также проявил 
наилучшие показатели. По сравнению с другими, показатель трещиностойкости 
увеличивается на 7-9 %, а индекс дренажа снижается на 1-3 %, что подтверждает его 
преимущества перед другими образцами.  

Выявление оптимального содержания битума методом дренажа – важнейшая 
технологическая стадия по приготовлению ЩМА. Этот метод определяет процентное 
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содержание связующего, оставшегося на стеклянных стенках после выдерживания в нем 
смеси при температуре 170 °С в течение 60 минут. По итогам исследования индекса 
стекания определяется оптимальное содержание битума для стабилизирующей добавки. 

Полученные численные значения характеристик разработанных композиций 
сравнивали с требованиями стандартов. Составы удовлетворяют этим требованиям. 

В ходе испытаний выявлена закономерность изменения физико-механических 
свойств в зависимости от использованной стабилизирующей добавки. 

Возможно, что более высокие прочностные характеристики данной композиции 
связаны с повышенным содержанием в составе стабилизирующей добавки микрочастиц 
CaCO3, которые за счет более сильных хемосорбционных связей с битумом, образуют 
кальциевые мыла на границе раздела фаз «битум-наполнитель»: 

СаСО3 + 2R СООН = Са (R COO)2 + H2O + CO2. 
Показатели средней плотности и водонасыщенности в целом имеют примерно 

равные значения. Это свидетельствует об однородности макроструктуры 
рассматриваемых составов. Представленные результаты исследований можно 
использовать при проектировании состава щебеночно-мастичного асфальтобетона с 
использованием стабилизирующей добавки на основе целлюлозы.  

 
4. Заключение  
1. В работе изучалось количество образцов целлюлозы, обработанных битумом. В 

образцах 1, 3 и 4 наблюдались только следовые количества карбоната кальция (не более 
5 % по массе). Различия в свойствах образцов 1 и 3 вызваны разницей в содержании 
битума в этих образцах. 

2. Установлено, что образец 3 дает более интенсивную полосу 1460 см–1, 
соответствующую деформационным колебаниям CH2 групп битума, чем образец 1, с 
примерно равным содержанием целлюлозы. Образцы 1, 3 и 4 практически не содержат 
карбоната кальция. 

3. Проведенные испытания показали, что в образце 2 высокое содержание 
карбоната кальция CaCO3, что обуславливается рваностью известняка до частиц 
микронного размера. В то же время в образце 2 содержание CaCO3 не менее 50 %. 
Выявлена закономерность повышения физико-механических свойств асфальтобетонной 
смеси в составе, содержащем стабилизирующую добавку № 2. Это связано с высоким 
содержанием в стабилизирующей добавке № 2 карбоната кальция CaCO3, который 
образует более прочные хемосорбционные связи с битумом на границе раздела фаз.  
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Assessment of the impact of cellulose impurities on the properties 
of crushed stone mastic asphalt concrete 

 
Abstract  
Problem statement. The purpose of the study is to identify the effect of cellulosic impurities 

on the properties of crushed stone-mastic asphalt concrete (SMAC), consider the properties of 
crushed stone-mastic asphalt concrete, which fundamentally combines the advantages of impact 
concrete and maximum structural asphalt concrete, study the influence of various types of 
stabilizing additives on the characteristics of crushed stone-mastic asphalt concrete. 

Results. The main results of the study are to identify the regularity of the change in 
physical and mechanical properties depending on the stabilizing additive used. Studies of IR-
spectra, tests for indicators of compressive strength, shear resistance, crack resistance were 
carried out. The regularity of increasing the physical and mechanical properties of asphalt 
concrete mixture in a composition containing the stabilizing additive was revealed. This is due 
to the high content of calcium carbonate in it, which forms stronger chemisorption bonds with 
bitumen at the phase interface. 
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Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry is that 
in the study of the dependence of the properties of crushed stone-mastic asphalt concrete on the 
used stabilizing additive with different content of calcium carbonate, it was found that the use of 
a stabilizing additive with high content of calcium carbonate increases the physical, mechanical 
and operational properties of asphalt concrete. 

Keywords: asphalt concrete, bitumen, strength, shear resistance, fine-fiber aggregate, IR-
spectroscopy method. 
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