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Дан краткий анализ причин старения органических бетонов и известных методик их 
изучения в лабораторных условиях. Предложена новая методика оценки процесса старения 
органических бетонов во времени при высоких температурах в лабораторных условиях при 
помощи безразмерных критериев, отличающаяся простотой и возможностью использова-
ния для проведения экспериментов стандартного оборудования. 
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Введение. Битум является одним из 
главных элементов структуры и целостно-
сти в процессе работы органических бето-
нов в конструктивных слоях дорожных 
одежд автомобильных дорог. Под воздей-
ствием внешней среды – температуры и 
других факторов и внутренних процессов 
при приготовлении, временном хранении, 
транспортировании и эксплуатации, проис-
ходит постепенное изменение свойств би-
тума, и соответственно органических бето-
нов с их использованием. Установлено, что 
битум при высоких температурах через 
каждый час переходит в другую марку из-за 
испарения летучих составляющих, полиме-
ризации без доступа воздуха, поликонден-
сации в присутствии кислорода и оксипо-
лимеризации [1, 2]. Такие процессы во вре-
мени принято называть старением. Из-за 
происходящего изменения группового со-
става и структуры ослабевают вяжущие 
свойства битума, что неизбежно ведёт, ча-
ще всего, к ухудшению физико-
механических свойств органических бето-
нов (битумоминеральных смесей, асфаль-
тобетонов, щебёночно-мастичных асфаль-
тобетонов и др.). Соответственно, у инже-
нерных конструкций с использованием этих 
материалов уменьшается долговечность. 

Известны следующие методы изуче-
ния долговечности органических бетонов: 

1) путём анализа динамики изменения 
качественных показателей органических 
бетонов в инженерном сооружении пери-
одическим отбором и испытанием проб 
разрушающими и неразрушающимися 
способами в течение всего срока службы 
сооружения; 

2) периодическим визуальным обсле-
дованием и экспериментальным установ-
лением эксплуатационных характеристик 
конструктивного слоя – износа, ровности 
и шероховатости покрытия, коэффициен-
та сцепления колеса автомобиля с поверх-
ностью покрытия в фактические сроки 
эксплуатации и т.д.; 

3) оценкой эксплуатационного состо-
яния органического бетона в инженерной 
конструкции по комплексу физико-
механических свойств извлечённого спе-
циальными методами из органического 
бетона битума; 

4) путём испытания образцов органи-
ческого бетона в рыхлом или уплотнён-
ном состоянии и битума в тонких слоях 
после воздействия на них высоких темпе-
ратур, ультрафиолетового и импульсного 
ультразвуковых полей, замораживания –
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оттаивания, действия циклических нагру-
зок или в результате их сочетания и т. д. 

Первые три метода позволяют наблю-
дать за изменением свойств и состояния 
инженерного объекта в естественных 
условиях. Однако они требуют длитель-
ных наблюдений [3] и не позволяют вы-
делять влияние на процессы старения  от-
дельных факторов. 

Последний, четвертый, является уско-
ренным методом и позволяет изучать про-
цессы старения в лабораторных условиях.  

Как установлено многими исследова-
телями – А.И. Лысихиной, А.С. Колбанов-
ской, В.В. Михайловым, Е.Г. Таращан-
ским, С.М. Атояном [2–5], Л.М. Гохманом, 
И.А. Рыбьевым, Л.Б. Гезенцвеем, Н.В. Го-
релышевым, И.В. Руденской, А.В. Ру-
денским, В.А. Золотаревым, И.А. Коро-
левым и др. [1, 6–9], процессы старения 
органических бетонов зависят от множе-
ства случайных факторов, таких как со-
став, природа и способы получения биту-
мов, вид и химическая активность мине-
ральных составляющих, толщины битум-
ных плёнок на поверхностях минеральной 
части, плотности и пористости бетона, ве-
личины, интенсивности и продолжитель-
ности действия внешних и внутренних 
факторов и т. д. 

О старении органических бетонов су-
дят, чаще всего, по изменению отдельных 
или комплекса свойств с течением времени 
в абсолютных показателях, т. е. не учиты-
вают масштабный фактор. При этом не 
учитывается различие поведения бетонов в 
составе модельных образцов и в конструк-
циях дорожных одежд. Для выявления 
главных факторов, характеризующих и 
процессы старения и, соответственно для 
оценки долговечности конструктивного 
слоя, в том числе в условиях присутствия в 
их составе поверхностно-активных ве-
ществ, требуется наличие специализиро-
ванной, хорошо оснащённой лаборатории. 

Целью работы является разработка 
новой методики, отличающейся просто-
той, независимостью от масштабного 

фактора и возможностью использования 
при экспериментах стандартного обору-
дования действующих лабораторий. 

Постановка задачи. К настоящему 
времени опубликовано достаточно много 
работ по изучению влияния на процессы 
старения и долговечности битумов различ-
ного структурно-реологического типа и ка-
тегорий и органических бетонов на их ос-
нове, способов получения вяжущих, соот-
ношения компонентов смесей, действия 
циклических нагрузок, высоких и низких 
температур, замораживания и оттаивания. 
Изучение изменения свойств и структуры 
выполняется путём установления абсолют-
ных численных значений их свойств после 
воздействий стандартными методами, им-
пульсным ультразвуковым или хромато-
графическим способами [2, 4, 6, 11, 12].  
По мнению многих исследователей, ре-
шающая роль в изменении свойств орга-
нических бетонов принадлежит вяжуще-
му, которое в различные периоды струк-
турообразования в зависимости от темпе-
ратуры, прилагаемых давлений, внутрен-
них особенностей строения и стадии ста-
рения играют роль пластификатора, клея 
и упруго-вязко-эластичного элемента си-
стемы. При этом процессы структурооб-
разования зависят не только от способов 
воздействия факторов, но и от доступно-
сти кислорода воздуха. Такое разнообра-
зие участвующих в процессе структуро-
образования и жизнедеятельности орга-
нических бетонов факторов предопреде-
ляет множественность способов и методов 
изучения происходящих процессов и 
трудность их унификации. Это, в свою 
очередь, затрудняет получение одинаково 
объясняемых результатов исследований. 
Известные методы проведения и оценки 
результатов экспериментов часто предпо-
лагают наличие сравнительно сложного 
специального оборудования и не учиты-
вают весь комплекс структурных измене-
ний в бетонах [1, 2, 7 – 11].  

Изложение сути предлагаемой ме-
тодики. С учётом вышеперечисленных 
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обстоятельств на кафедре строительных 
технологий и автомобильных дорог ПГТУ 
предложена и экспериментально провере-
на простая методика, позволяющая про-
водить анализ процессов старения орга-
нических бетонов и битумов с помощью 
безразмерных показателей – коэффициен-
та старения Кст и интенсивности старения 
Iст.. Методика, с нашей точки зрения, 
универсальна, так как оценка ведётся при 
помощи безразмерных параметров. Дан-
ная методика также позволяет пронаблю-
дать динамику старения органических бе-
тонов и битумов путём их выдерживания 
при высоких температурах в течение раз-
личного времени (в различные этапы вре-
мени прогревания). При этом использует-
ся стандартное оборудование для иссле-
дования битумов и органических бетонов. 

Порядок подготовки и испытания об-
разцов смесей для органических бетонов 
следующий: 

1. Подбираются исходные компонен-
ты и готовятся смеси запроектированного 
состава по стандартной методике из рас-
чёта, чтобы сформовать достаточное ко-
личество стандартных образцов и устано-
вить значения рассматриваемых физико-
механических свойств после их последо-
вательного предварительного прогревания 
при намеченной высокой температуре. 
При этом с целью сравнительной оценки 
устойчивости к высоким температурам и 
долговечности бетона изучаемого состава 
рекомендуется параллельно исследовать 
образцы материала известного классиче-
ского состава. 

2. Приготовленную массу смесей  
делят на отдельные части, количество ко-
торых будет равняться числу этапов про-
гревания при высокой температуре. Для 
примера, количество этапов при прогре-
вании в течение 0, 1, 3 часов будет – 3, 
при прогревании в течение 0, 1, 3, 5 часов – 
4, при прогревании в течение 0, 1, 3, 5, 7 
часов – 5. 

3. Все части смесей помещают в тер-
мостат (сушильный шкаф, электропечь), 

где автоматически поддерживается наме-
ченная высокая температура с точностью 
±2 0С. 

4. Формуют стандартные образцы бе-
тонов по общепринятой стандартной ме-
тодике после прогрева смесей в течение 
заданного времени и охлаждения до ком-
натных температур соответственно.  

5. Проводят испытания изготовлен-
ных образцов и устанавливают значения  
физико-механических свойств – согласно 
перечню действующих нормативов. 

6. Далее, для численной оценки про-
цессов старения образцов органических 
бетонов, предлагается рассчитывать зна-
чения коэффициента старения Кст по фор-
муле: 

 
tпр
ni

ст tпр=0
ni

ПК ,
П

                   (1) 

где tпр
niП  – значение n-го физико-

механического свойства образца органи-
ческого бетона из смесей или битума по-
сле прогревания при высокой температуре 
в течение времени прt ; tпр=0

niП – то же у об-
разцов из предварительно не прогретых 
при высокой температуре (т. е. прt  = 0). 

Для образцов из органического бетона 
рассматриваются следующие стандартные 
показатели: пределы прочности при сжа-
тии при ±0 0С, +20 0С, +50 0С, прочность 
при сжатии водонасыщенных образцов, 
водонасыщение, коэффициент водостой-
кости, сцепление, коэффициент внутрен-
него трения; для битумов – показатель пе-
нетрации и растяжимость, температура 
размягчения и индекс пенетрации. Могут 
быть добавлены некоторые другие пока-
затели.  

7. По всем рассмотренным показате-
лям по формуле (1) рассчитывают значе-
ния Кст. 

8. Строят графики зависимости зна-
чений отдельных физико-механических 
свойств образцов бетонов от времени про-
гревания смесей при высокой температуре 
(рис. 1). Затем на этих графиках проводят 
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параллельные к оси абсцисс линии на 
уровне пороговых (допустимых стандар-
тами* значений. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости значений физико-
механических свойств образцов органического 
бетона (битума)  Пi  от продолжительности 

прогревания смесей  tпр 

9. Точка пересечения линии порого-
вого значения показателя с эксперимен-
тальной показывает: 

а) предельное значение времени про-
грева исследуемых образцов tпр.пред. при 
проведении экспериментов; 

б) позволяет рассчитать значение ко-
эффициента старения по всем показателям 
именно при данной продолжительности 
прогрева смесей. 

10. По наименьшему значению коэф-
фициента старения по всем показателям 
свойств при установленной продолжи-
тельности прогревания смеси назначается 
главный показатель, который в наиболь-
шей степени чувствителен к старению при 
высокой температуре.  

Время прогревания, соответствующее 
наступлению наименьшего значения коэф-
фициента старения, будет показывать отно-
                                                

* ГОСТ 9128-2009. Смеси асфальтобетонные 
дорожные, аэродромные и асфальтобетон. Техни-
ческие условия. – М.: Стандартинформ, 2010. – 
18 с. (введен в действие Пр. ФДА от 22.04.2010 г., 
№ 62-ст.); ГОСТ 31015-2003. Смеси асфальтобе-
тонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. 
Технические условия: Принят межгос. НТК по 
стандартизации и сертификации в строительстве и 
ЖКХ Госстроя России 17.10.2002. – М.: Госстрой 
России, ГУП ЦПП, 2003. – 22 с. (Введен в дей-
ствие с 01.05.2003 г.); ГОСТ 22245-90. Битумы 
нефтяные дорожные вязкие. Технические условия. 

сительную долговечность исследуемого бе-
тона по сравнению с классическим. Напри-
мер, по сравнению с долговечностью орга-
нического бетона стандартных составов и 
исследуемых – с использованием в своём 
составе отходов дробления известняков.  

Для анализа динамики старения во 
времени и подтверждения полученного 
вывода по результатам проведённых экс-
периментов и расчётов далее рекоменду-
ется рассчитывать значения интенсивно-
сти старения исследуемых материалов в 
различные этапы (периоды) прогревания 
по формуле: 

1
ст

K , ч ,
iП

ст

пр

I
t





  (2) 

где ст(i) ст(i-1)K K KiП
ст    , ст(i)K  – зна-

чение коэффициента старения в начале 
прогревания; ст(i-1)K  – значение коэффи-
циента старения в конце прогревания на 
каждом этапе. 

Этапы прогревания рекомендуется 
принять следующие: 

а) 1-й этап – прогревание в течение  
0 – 1 час: ∆ tпр = 1 час; 

б) 2-й этап – прогревание в течение  
1 – 3 часов: ∆ tпр = 2 час; 

в) 3-й этап – прогревание в течение  
3 – 5 часов: ∆ tпр = 2 час; 

г) 4-й этап – прогревание в течение  
5 – 7 часов: ∆ tпр = 2 час. 

Далее строят график зависимости 
значений интенсивности старения Iст от 
продолжительности прогревания (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 2. График зависимости Iст = f(tпр) 
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На графике (рис. 2) выделяют зоны 
интенсивного и установившегося старе-
ния. Граница этих зон соответствует точке 
преломления корреляционной кривой и, 
скорее всего, она также будет показывать 
оптимальное время прогревания смеси 
при проведении экспериментов при изу-
чении старения образцов органического 
бетона при высокой температуре. 

Предложенная методика была апро-
бирована на примере исследования про-
цессов старения модифицированных ас-
фальтобетонных [13] и щебёночно-
мастичных асфальтобетонных смесей [14] 
и показала свою корректность. Результаты 
этой проверки будут изложены отдельно. 

В дальнейшем, с целью развития пред-
ложенной методики, необходимо провести 
дополнительные исследования в направле-

нии уточнения значений температуры про-
гревания смесей и битума. Необходимо 
также изучить влияние объёма прогревае-
мых образцов смеси и битума, способа 
нагрева и т.д. На данном этапе исследова-
ний температура прогревания смесей и би-
тума назначена на уровне рабочей при при-
готовлении горячих смесей +150 ± 2 0С. 

Выводы. Предложенная методика от-
носительно проста, позволяет изучать 
процессы старения органических бетонов 
и битумов при помощи безразмерного по-
казателя коэффициента старения, значе-
ния которого не зависят от масштабного 
фактора из-за своей безразмерности. Экс-
периментальные работы при этом прово-
дятся при помощи стандартного оборудо-
вания действующих лабораторий по стан-
дартным методикам. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. Ageing of engineering structures made of organic concrete (bitumen is one of 
the basic elements) is the reason of durability decrease of the structures. However, there are no 
standard methods to study and to assess the durability of such organic concrete. Authors analyzed 
advantages and disadvantages of the using methods of study. Major deficiencies of well-known 
methods of study of ageing of organic concrete are time of work, labor intensity, influence on as-
sessment of scaling factor, necessity to have special equipment which is expensive and not taking 
into account all the changes of concrete. The goal of the research is to elaborate a new methods, 
which is simple, independence from scale factor and possibile to use in the experiments of stand-
ard equipment in existing laboratories. Results. The offered methods of assessment is based on the 
results study of laboratory sample of organic concretes by well-known standard methods using 
standard instruments of existing construction technology laboratory. Assessment of extent of arti-
ficial ageing of organic concretes at high temperatures is offered to carry out by means of new 
dimensionless parameter – coefficient and intensity of ageing. Five stages of experimental work 
and five stages of analytical actions in comparative assessment of ageing of organic concretes at 
high temperatures of any composition are given. Conclusion. This methods allows to follow the 
dynamics  of ageing of organic concrete and  bitumen by treating them at high temperatures, the 
methods is  implemented at the standard equipment to study bitumen and  organic concrete. 
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