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В данной работе приводятся результаты исследования влияния факторов ультрафиолетового облуче-
ния, влажного климата черноморского побережья и морской воды на физико-механические характеристики 
асфальтовых композитов, изготовленных на основе битумных и полимербитумных вяжущих. В качестве 
физико-механических свойств рассматривались показатели средней плотности, водонасыщения, прочности 
при сжатии при температуре (50 ± 2) °С и массосодержания асфальтовых композитов. Установлено, что мор-
ская вода оказывает негативное влияние на большинство физико-механических характеристик асфальтовых 
композитов. Выявлены стойкие к воздействиям климатических факторов составы асфальтовых вяжущих. 
Подобран оптимальный состав асфальтового вяжущего. Результаты исследований могут быть использованы 
при изготовлении долговечных дорожных асфальтобетонов, гидроизоляционных материалов, эксплуатиру-
ющихся в климатических условиях морского побережья и морской воде.
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In this work studied the effect factors damp climate of the Black Sea coast and sea water on the physical 
and mechanical characteristics of asphalt binders made on the basis of bitumen and bitumen-polymer composites. 
Medium density, water saturation, compressive strength at a temperature (50 ± 2) °С and mass change of asphalt 
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Повышение долговечности гидроизоля-
ционных материалов и асфальтобетонных 
покрытий является одной из актуальных 
задач, решение которой обеспечивает зна-
чительный экономический эффект за счет 
повышения срока службы зданий и соору-
жений, сокращения затрат на проведение 
ремонтных работ в процессе эксплуатации 
и улучшения транспортно-эксплуатацион-
ного состояния дорог в течение их срока 
службы. Во время эксплуатации гидрои-
золяционные материалы, асфальтобетон-
ные покрытия подвержены старению под 
воздействием различных факторов [3, 5, 7, 
8, 11]. С.В. Шестоперов дает следующее 
определение старению – это свойство ма-
териала переходить из одного состояния 

в другое в результате протекания физико-
химических процессов. При этом теряется 
способность материалов сопротивляться 
нагрузкам и агрессивной внешней среде. 
Например, у асфальтобетонных покрытий 
за счет старения органических вяжущих, 
по мере увеличения срока эксплуатации до-
рог снижаются упруго-вязкопластические 
деформации, материал становится более 
хрупким, и покрытия постепенно покры-
ваются трещинами [13, с. 11]. С.С. Саенко 
в своей работе [10] указывает, что старе-
ние битума происходит непрерывно, при-
чем не только в составе асфальтобетона при 
эксплуатации автомобильных дорог. Уже 
в процессе подготовки битума на асфальто-
бетонных заводах его свойства могут ухуд-
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шаться. Наибольшие изменения свойств 
битума при его подготовке происходят на 
этапе хранения в расходных емкостях перед 
подачей в смеситель. В результате в со-
став асфальтобетона вяжущее попадает, 
значительно изменив свои первоначальные 
свойства, что приводит к сокращению сро-
ка службы автомобильных дорог. для каче-
ственного улучшения структуры и свойств 
дорожных битумов осуществляют их моди-
фикацию различными добавками, полиме-
рами или модификаторами.

Указанное выше показывает, что ис-
пытание битумных и полимербитумных 
композитов на старение является одним из 
важнейших при определении эксплуатаци-
онных характеристик гидроизоляционных 
материалов и асфальтобетонных покрытий. 

Неотъемлемым компонентом битум-
ных композитов различного типа наряду 
с битумом является минеральный поро-
шок. Именно свойства асфальтового вя-
жущего, зависящие от соотношения коли-
чества битума и минерального порошка 
в составе асфальтобетонной смеси, ока-
зывают значительное влияние на свойства 
получаемого асфальтобетона. Поэтому 
при проектировании состава асфальтобе-
тона одним из важнейших факторов, опре-
деляющих его свойства, является получе-
ние оптимального состава асфальтового 
вяжущего, обеспечивающего получение 
требуемых характеристик асфальтобе-
тона [9, с. 54–55]. При взаимодействии 
битума с минеральными частицами ме-
нее 0,071 мм в процессе получения ас-
фальтобетонных смесей формируется 
микроструктура асфальтобетонной смеси 
и в дальнейшем при объединении асфаль-
тового вяжущего с мелкими и крупными 
заполнителями – асфальтобетона. Вме-
сте с битумом минеральный порошок об-
разует структурированную дисперсную 
систему, которая и выполняет роль вяжу-
щего материала в асфальтобетоне [6, 13]. 
Взаимодействие минерального порошка 
с битумом обусловливается физико-хими-
ческими процессами, происходящими на 
границе «битум – каменный материал», 
в силу которых на поверхности минераль-
ных частиц образуется тонкая битумная 
пленка, не только обволакивающая, но 
и прочно сцепленная с ними [1, с. 37–39].

Цель настоящих исследований состоя-
ла в установлении влияния климатических 
факторов ультрафиолетового облучения 
влажного воздуха черноморского побережья 
и морской воды на физико-механические 
характеристики битумных и полимерби-
тумных композитов. Выбор условий ис-
пытаний (черноморское побережье и мор-

ская вода) сделан не случайно. По мнению 
С.К. Илиополова погодно-климатические 
условия являются одним из основных фак-
торов старения битума в покрытии. В рай-
онах с высокими летними температурами 
и большой солнечной радиацией к битумам 
следует предъявлять повышенные требо-
вания, ограничивающие интенсивность их 
старения [4, с. 116].

При проведении исследований при-
менялись следующие материалы: неак-
тивированный минеральный порошок 
МП-1 из карбонатных пород с истинной 
плотностью – 2,71 г/см³ и средней плот-
ностью – 1,71 г/см³ по ГОСТ Р 52129-2003 
(ООО «Иссинский комбинат строительных 
материалов», п.г.т. Исса; битум марки БНд 
60/90 по ГОСТ 22245-90 (ОАО «Лукойл-
Нижегороднефтеоргсинтез», г. Кстово); мо-
дификаторы Олазол, Телаз марки Л5, Телаз 
марки Л7 – специально синтезированные 
добавки (ООО «Интерпромсервис» г. Са-
ров, Нижегородская область); модифика-
тор битума и термопластичных полимеров 
Kraton D-1101 – чистый линейный блок-
сополимер на основе стирола и бутадиена 
с содержанием стирола 31 % масс (Kraton 
Polymers, USA); масло индустриальное 
марки И-20А по ГОСТ 20799-88.

Способ изготовления асфальтовых вя-
жущих заключался в следующем. Приго-
товленные битумные или полимербитумные 
композиты (150–160 °С) вводили в мине-
ральный порошок, разогретый до 150 °С. 
Составы асфальтовых вяжущих переме-
шивали до однородного распределения би-
тумных или полимербитумных композитов 
в минеральном порошке при 150–160 °С. 
Образцы асфальтовых вяжущих изготавли-
вались с использованием форм для асфаль-
тобетона d = 50,5 мм по технологии при-
готовления асфальтобетонных образцов, 
изложенной в разделе 6 ГОСТ 1280-98.

На первом этапе работы нами были 
проведены исследования свойств асфаль-
тового вяжущего. Были приготовлены 
образцы асфальтовых вяжущих цилин-
дрической формы с диаметром d = 50 мм, 
состоящие из смеси минерального порош-
ка и битума нефтяного дорожного вязко-
го с различными добавками, а также кон-
трольные составы. 

Известно, что при минимальном содер-
жании минерального порошка в асфальто-
вом вяжущем степень структурированно-
сти битума незначительная. В этом случае 
частицы минерального порошка с образу-
ющимися на них ориентированными сло-
ями битума не взаимодействуют между 
собой и прочность микроструктуры не-
значительна. С увеличением содержания 



2551

 ФУНдАМЕНТАЛьНЫЕ ИССЛЕдОВАНИЯ    № 12, 2014 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
минерального порошка расстояние между 
отдельными частицами становится меньше 
и при его оптимальном содержании битум-
ные пленки на минеральных зернах полно-
стью находятся в ориентированном состоя-
нии. Прочность микроструктуры при этом 
является максимальной. При увеличении 
количества минерального порошка выше 
оптимального в асфальтовом вяжущем ве-
ществе резко увеличивается число пор, ко-
личество битума для обволакивания мине-
ральных зерен становится недостаточным, 
что приводит к резкому сокращению проч-
ности микроструктуры. Таким образом, 
определение оптимального соотношения 
битума и минерального порошка является 
основным вопросом в формировании ас-
фальтового вяжущего [2, с. 6].

Оптимальное содержание минерально-
го порошка в асфальтовом вяжущем нами 
подбиралось согласно ГОСТ Р 52129-2003 
«Порошок минеральный для асфальтобе-
тонных и органо-минеральных смесей. 
Технические условия». В соответствии 
с п. 7.6.3 государственного стандарта тре-
буемое соотношение в смеси порошка 
и битума должно быть такое, при котором 

водонасыщение образцов составляет от 
4 % до 5 %. С учетом этого готовили по-
следовательно несколько смесей с содер-
жанием битума в пределах от 14 до 17 % 
от массы неактивированного порошка. Из 
каждой смеси изготавливали по три об-
разца, для которых не ранее чем на сле-
дующий день после изготовления опре-
деляли водонасыщение в соответствии 
разделом 13 ГОСТ 12801-98 «Материалы 
на основе органических вяжущих для до-
рожного и аэродромного строительства. 
Методы испытаний». Сущность данного 
метода заключалась в определении коли-
чества воды, поглощенной образцом при 
заданном режиме насыщения. Водонасы-
щение определяли на образцах цилиндри-
ческой формы (d = 50 мм), составов, при-
веденных в табл. 1.

В соответствии с п. 7.6.3 ГОСТ Р 
52129-2003, на основе полученных дан-
ных построен график зависимости водо-
насыщения от содержания битума в смеси 
(рис. 1), по которому определяли количе-
ство битума, требуемого для получения во-
донасыщения (W, %) в пределах от 4 % до 
5 % по объему. 

таблица 1
Результаты испытаний 

Номер 
состава

Содержание битума в асфальтовом 
вяжущем, %

Средняя плотность 
(ρm), г/см3

Водонасыщение 
(W), %

1 14 2,03 7,25

2 15 2,01 6,28

3 16 2,05 2,52

4 17 2,07 0,12

Рис. 1. Зависимость изменения водонасыщения битумных  
композиций от содержания битума
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Требуемое содержание битума на ос-

новании построенного графика (рис. 1) 
было принято равным 15,5 %, при W = 4,4 % 
и ρm = 2,03 %. Важной характеристикой мине-
ральных порошков, отражающей их взаимо-
действие с водой (а следовательно, и особен-
ности взаимодействия с битумом), является 
степень набухания в воде смеси порошка с би-
тумом. Набухание смеси порошка с битумом 
(при остаточной пористости образцов 5–6 %) 
не должно превышать 2,5 % для неактивиро-
ванных минеральных порошков [1, с. 39].

далее определяли предел прочности 
асфальтовых вяжущих при сжатии в со-
ответствии с ГОСТ 12801-98, раздел 15. 
для определения прочности изготавли-
вали три образца из смеси минерального 
порошка и битума, с содержанием по-
следнего, равным 15,5 %. Сущность мето-
да заключалась в определении нагрузки, 
необходимой для разрушения образца при 
заданных условиях, а именно при тем-
пературе воды: (0 ± 2) °С, (20 ± 2) °С 
и (50 ± 2) °С. Результаты испытаний при-
ведены в табл. 2.

С учетом полученных результатов на 
втором этапе исследований были изготов-
лены образцы асфальтовых вяжущих из 
смеси минерального порошка и битума 
с содержанием последнего, равным 15,5 %. 

Содержание компонентов в составах 
приведено в табл. 3.

Полученные образцы асфальтовых 
вяжущих на основе битумных и по-
лимербитумных композитов (табл. 3) 
выдерживали в условиях воздействия 
черноморского климата на площадке Ге-
ленджикского центра климатических ис-
пытаний им. Г.В. Акимова (ГЦКИ ВИАМ, 
г. Геленджик, Краснодарский край). Об-
разцы асфальтовых вяжущих были выдер-
жаны в следующих условиях: открытая 
атмосферная площадка, атмосферная пло-
щадка под навесом и морская вода. Срок 
выдерживания образцов составлял 12 ме-
сяцев. После выдерживания в исследуе-
мых средах образцы, а также контрольные 
варианты образцов были исследованы 
на изменение основных физико-механи-
ческих свойств, среди которых рассма-
тривались: плотность (ρm, г/см3), водона-
сыщение (W, %), прочность при сжатии  
(Rсж, МПа) при (50 ± 2) °С. Кроме того, 
анализировалось изменение массы образ-
цов (Δm, г) после 12 месяцев испытаний.

В табл. 4 приведены результаты фи-
зико-механических испытаний контроль-
ных образцов асфальтовых вяжущих, 
а в табл. 5 – результаты физико-механи-
ческих испытаний образцов, выдержан-
ных в условиях открытой атмосферной 
площадки, табл. 6 – в условиях атмос-
ферной площадки под навесом, табл. 7 – 
в морской воде.

таблица 2
Результаты испытаний 

Номер 
состава

Содержание битума в асфальтовом 
вяжущем, %

Температура воды, °С Предел прочности 
при сжатии Rсж, МПа

5

15,5

0 11,07

6 20 5,14

7 50 2,42

таблица 3
Содержание компонентов в асфальтовом вяжущем

Компоненты
Содержание компонентов в составах, % по массе

8 9 10 11 12 13

Минеральный порошок 84,5 84,5 84,5 84,5 84,5 84,5

Битум марки БНд 60/90 15,5 13,5 13,5 13,5 7,5 9,5

Олазол – 2,0 – – 2,0

Телаз марки Л5 – – 2,0 –

Телаз марки Л7 – – – 2,0

Kraton D-1101 – – – – 3,0 3,0

Масло индустриальное марки И-20А – – – – 3,0 3,0
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таблица 4

Результаты испытаний контрольных образцов 

Свойства
Показатели для составов

8 9 10 11 12 13
Средняя плотность, ρm, г/см3 1,99 2,02 2,05 2,01 1,98 1,97
Водонасыщение, W, % 4,94 3,62 5,29 2,95 4,74 10,13
Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 3,32 3,65 2,90 3,01 3,55 3,16
Изменение массы образца Δm, г + 0,27 – 0,26 + 0,53 + 0,61 + 0,34 + 0,58

таблица 5
Результаты испытаний образцов, выдержанных в условиях  

открытой атмосферной площадки

Свойства
Показатели для составов

8 9 10 11 12 13
Средняя плотность, ρm, г/см3 2,00 1,98 2,03 2,05 1,95 1,97
Водонасыщение, W, % 5,85 8,10 4,31 2,55 7,41 2,01
Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 3,80 3,99 3,37 3,66 2,43 3,41
Изменение массы образца Δm, г – 0,16 + 0,28 + 0,34 + 0,11 – 0,33 – 0,09

таблица 6
Результаты испытаний образцов, выдержанных в условиях  

атмосферной площадки под навесом

Свойства
Показатели для составов

8 9 10 11 12 13
Средняя плотность, ρm, г/см3 1,99 2,04 2,05 2,00 1,94 1,91
Водонасыщение, W, % 5,77 2,79 3,30 5,07 6,82 8,65
Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 3,19 4,14 3,37 3,15 3,31 3,66
Изменение массы образца Δm, г + 0,30 + 0,35 + 0,42 + 0,38 + 0,17 + 0,21

таблица 7
Результаты испытаний образцов, выдержанных в условиях морской воды

Свойства
Показатели для составов

8 9 10 11 12 13
Средняя плотность, ρm, г/см3 2,06 2,04 2,04 2,02 2,05 1,96
Водонасыщение, W, % 0,40 1,93 2,62 2,01 0,94 1,82
Предел прочности при сжатии Rсж, МПа 2,85 2,77 1,97 2,21 2,39 2,16
Изменение массы образца Δm, г + 3,95 + 3,47 + 6,63 + 6,87 + 4,65 + 8,65

для наглядности рассмотрения по ре-
зультатам климатических испытаний ас-
фальтовых вяжущих построены гистограм-
мы (рис. 2–5).

Плотность асфальтовых вяжущих яв-
ляется основным показателем для оценки 
структуры материала. Обычно более высо-
кой плотности при прочих одинаковых усло-
виях соответствуют наивысшие показатели 

прочности и меньшее водонасыщение. В со-
ставах 10 (табл. 6) и 11 (табл. 5) данные зави-
симости сохраняются, то есть при повыше-
нии или сохранении стабильности значений 
плотности, повышается предел прочности 
при сжатии при 50 °С и снижается водона-
сыщение. В других составах данная зависи-
мость несколько нарушается. При этом обна-
руживаются следующие закономерности.
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Рис. 2. Изменение относительной плотности образцов асфальтовых вяжущих,  
выдержанных в условиях открытой площадки, площадки под навесом и морской воды

Рис. 3. Изменение относительного водонасыщения образцов асфальтовых вяжущих,  
выдержанных в условиях открытой площадки, площадки под навесом и морской воды 

Рис. 4. Изменение относительной прочности при сжатии образцов асфальтовых  
вяжущих при (50 ± 2) °С, выдержанных в условиях открытой площадки, площадки  

под навесом и морской воды
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В группе образцов, выдержанных в ус-

ловиях открытой атмосферной площадки 
(табл. 5) прослеживаются следующие из-
менения: плотность практически неизмен-
на для всех составов, по сравнению с кон-
трольными образцами (табл. 4). Плотность 
повышается лишь на 5 % у состава 13 
(табл. 5, рис. 2). Введение модификаторов 
Телаз Л5, Телаз Л7, Kraton D-1101 (со-
ставы 10, 11 и 13) способствует сниже-
нию показателя водонасыщения на 18,5 %, 
14 % и 80 % соответственно, по сравнению 
с контрольными составами. Кроме того, 
у данных составов повышается предел 
прочности при сжатии при 50 °С, на 14 %, 
18 % и 7 % соответственно. У составов 
8–11 и 13 происходит повышение предела 
прочности при сжатии при 50 °С на 7–18 % 
(табл. 5, рис. 4). При этом у состава 12 на-
блюдается наибольший спад прочности 
при 50 °С (31,5 %). Результаты испытаний 
показали, что наиболее стойкими при вы-
держивании в открытой атмосферной пло-
щадке являются составы 10, 11 и 13, т.к. 
у них снизилось водонасыщение и повы-
сился предел прочности при сжатии при 
50 °С. данные исследований показывают, 
что свойства асфальтовых вяжущих с по-
лимерной добавкой (состав 13) в части во-
донасыщения и прочности выше, нежели 
у асфальтовых вяжущих на полимербиту-
мых композитах с дополнительно введен-
ным модификатором Олазол (состав 12). 
Можно заключить, что модификатор Ола-
зол приводит к повышению водонасыще-
ния, что наблюдается и в составе 9, где 
асфальтовое вяжущее состоит только из 
битума и вышеназванного модификатора. 

В группе образцов, выдержанных в ус-
ловиях атмосферной площадки под наве-
сом (табл. 6), прослеживаются следующие 
изменения: наблюдается сохранение ста-
бильных значений плотности у всех со-
ставов. Введение в битум модификаторов 
Олазол, Телаз Л5 и Kraton D-1101 позволя-
ет снизить водонасыщение на 23 %, 38 % 
и 15 % соответственно, по сравнению с кон-
трольными образцами. Следует отметить, 
что в образцах без добавок, выдержанных 
под навесом, как и в условиях открытой 
атмосферной площадки, наблюдается по-
вышение водонасыщения и снижение R50. 
Предел прочности при сжатии при 50 °С 
для составов 9–11 и 13 повышается от не-
значительных 4 % (состав 11) до 22 % (со-
став 10). На всех образцах, испытанных 
в условиях атмосферной площадки под на-
весом, наблюдается увеличение массы их 
после испытания. Стойкими к воздействию 
атмосферной среды под навесом являются 
составы 9, 10 и 13. В данных составах про-

изошло улучшение таких свойств как плот-
ность, водонасыщение и прочность при 
50 °С. Анализируя свойства полимербитум-
ных композитов, можно проследить анало-
гичные закономерности, что и в группе об-
разцов, выдержанных в условиях открытой 
атмосферной площадки. Т.е. более высокая 
прочность и низкое водонасыщение харак-
терны для состава 13, а в составе 12 с мо-
дификатором Олазол показатели уступают 
контрольным образцам (состав 12, табл. 4). 

В группе образцов, выдержанных в ус-
ловиях морской воды (табл. 7), прослежива-
ются следующие изменения: во всех образ-
цах наблюдается снижение водонасыщения 
от 32 до 92 %, предел прочности при сжа-
тии при 50 °С также значительно снижается 
(14–33 %). Можно отметить отрицательное 
влияние морской воды на асфальтовые вя-
жущие. Относительно стойкими являются 
состав 8, где прочность при 50 °С падает 
незначительно (14 %), и состав 9, у кото-
рого потеря прочности составляет 24 %. 
Из результатов видно, что у всех образцов, 
испытанных в морской воде, наблюдается 
увеличение массы после испытания. В со-
ставах 8, 12 и 13, выдержанных 12 месяцев 
в морской воде, наблюдается повышение 
плотности (рис. 2). Как правило, химиче-
ское старение битумов, сопровождающееся 
повышением их плотности, вызывает в них 
при невозможности свободного деформи-
рования усадочные напряжения. 

Таким образом, в результате исследова-
ний установлено, что климатические фак-
торы черноморского побережья оказывают 
влияние на асфальтовые вяжущие, изготов-
ленные на основе битумных и полимерби-
тумных композитов. Выводы по результа-
там исследований:

● Проведены испытания битумных 
и полимербитумных композитов в условиях 
переменной влажности, ультрафиолетового 
облучения морского побережья и морской 
воды, исследована долговечность асфальто-
вых вяжущих в данных средах.

● Установлено влияние климатических 
факторов на показатели плотности, водо-
насыщения и прочности при 0, 20 и 50 °С 
асфальтовых вяжущих на основе битумных 
и полимербитумных связующих.

● Исследованы физико-механические 
свойства битумных композитов с модифи-
цирующими добавками.

● Получены данные, показывающие из-
менение физико-механических показателей 
битумных и полимербитумных композитов 
в зависимости от условий выдерживания 
образцов:

– на открытой атмосферной площадке 
установлено, что введение модификаторов 
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Телаз Л5, Телаз Л7 и Kraton D-1101 в би-
тум позволяет получить более долговеч-
ные составы;

– в условиях открытой атмосферной 
площадки под навесом установлено повы-
шение относительных показателей плот-
ности, водонасыщения и прочности в со-
ставах с модификаторами Олазол, Телаз Л5, 
а также полимербитумного композита, со-
стоящего из битума, модификатора Kraton 
D-1101 и масла индустриального;

– в морской воде установлено значи-
тельное снижение водонасыщения и проч-
ности при сжатии битумных и полимерби-
тумных композитов.

● Результаты исследований могут быть 
использованы при создании долговечных 
асфальтобетонов, пригодных для изготовле-
ния различных покрытий, гидроизоляцион-
ных материалов, эксплуатирующихся в кли-
матических условиях морского побережья 
и морской воде.
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