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УДК 624.012.45 

Радзишевски П. 

СОПРОТИВЛЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО АСФАЛЬТА СТАРЕНИЮ И 
УСТАЛОСТНОМУ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЮ 

 
1. Введение 

Диапазон температур при которых могут быть определены 
свойства асфальта представляет собой характеристику дорож-
ного покрытия, включая температуру в процессе приготовле-
ния и укладки. В Польше диапазон эксплуатационных темпера-
тур предполагается от – 40 oC (минимальная температура по-
верхности дорожного покрытия в зимний период) до 70 oC. 

Асфальт подвергается воздействию высоких температур в 
процессе приготовления минерально-асфальтовой смеси и 
при ее укладке. Диапазон технологических температур варьи-
руется от 90 oC (минимальная температура уплотнения смеси) 
до 220 oC (максимальная температура некоторых видов мине-
рально-асфальтовых смесей). Следовательно, расчетный ин-
тервал температур, при которых могут бать определены свой-
ства, составляет 220 oC [1, 5]. 

В процессе приготовления асфальтовой смеси и при экс-
плуатации дорожного покрытия, асфальт подвергается старе-
нию вследствие ряда причин: 
• окисление, 
• испарение летучих веществ – незначительный показатель 

при долговременном старении, 
• полимеризация – нет научного объяснения влияния этого 

фактора на процесс старения, 
• тиксотропность, 
• сепарация – раздельная абсорбция наиболее легких ком-

понентов частицами композита большей пористости. 
В результате старения, вызванного пенетрацией, верхний 

порог размягчения и коэффициент пенетрации асфальта под-
вергаются процессу отвердевания. Кратковременное старение 
имеет место при хранении асфальта и его приготовлении, 
равно как и при хранении, транспортировке и укладке смеси. 
Длительная эксплуатация дорожного покрытия приводит к 
процессу длительного старения асфальта. 

Интенсификация автомобильных перевозок в Польше в 
течении последнего десятилетия и суровый климат являются 
определяющими факторами применения модифицированного 
асфальта (эластомер SBS, пластомер EVA, отходы автомо-
бильных покрышек) в дорожном строительстве. 

Улучшение вязко-упругих свойств модифицированного 
асфальта в сравнении с немодифицированным обосновыва-
лось неоднократно, но все еще ощутим недостаток исследо-
ваний свойств модифицированного асфальта. 

Статья содержит результаты исследований, главной целью 

которых являлась оценка влияния старения на свойства моди-
фицированного асфальта и сопротивление усталостному тре-
щинообразованию смесей с модифицированным асфальтом. 

 
2. Материалы и методология исследований асфальта, 

модифицированного эластомером SBS 
70 % асфальта, произведенного на Гданьском заводе ис-

пользуется в качестве основы для модифицирования. В каче-
стве модификаторов используются следующие добавки: 
• Kraton D 1101 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: чистый SBS, содержание группы стирола – 31 %, 
• Kraton D 1116 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: радиальный SBS, содержание группы стирола – 23 %, 
• Kraton D 1184 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: радиальный SBS, содержание группы стирола – 30 %, 
• Kraton D 1192 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: линейный SBS, содержание группы стирола – 30 %, 
• EVA – термопластовый пластомер, винил-этил ацетат, 
• мелкие включения использованных автомобильных по-

крышек. 
В процессе модификации согласно [2], базовый асфальт 

70 pen был разогрет до 185 oC. После этого в течении 1 мину-
ты внесли проградуированные добавки и 60 минут подверга-
ли скоростному перемешиванию. Асфальт, модифицирован-
ный резиной покрышек подвергался медленному перемеши-
ванию. Были внесены добавки в количестве 3% 5% и 7% по-
лимерных модификаторов; 15% и 17% резины покрышек. В 
результате были получены следующие типы асфальта: 1101 
3%, 1101 5%, 1101 7% (асфальт, модифицированный эласто-
мером Kraton D 1101), 1116 3%, 1116 5%, 1116 7% (асфальт, 
модифицированный эластомером Kraton D 1116), 1184 3%, 
1184 5%, 1184 7% (асфальт, модифицированный термопла-
стовым эластомером Kraton D 1184), 1192 3%, 1192 5%, 1192 
7% (асфальт, модифицированный термопластовым эластоме-
ром Kraton D 1192), EVA 3%, EVA 5%, EVA 7% (асфальт, 
модифицированный термопластовым пластомером винил-
этил ацетат), Gu 15% (асфальт, модифицированный мелкой 
крошкой резины покрышек) и Gu 17% (асфальт, модифици-
рованный слоем резины покрышек). 

Все типы модифицированного асфальта вначале были под-
вергнуты кратковременному технологическому старению, а 
затем – длительному старению. Моделирование условий крат-
ковременного старения в лабораторных условиях было реали-
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зовано на основании TFOT–метода (нагрев тонкой пленки). 
Часть образцов в процессе исследования была в дальнейшем 
исследована в условиях старения, реализованного RTFOT–
методом (прокатка нагреваемой тонкой пленки). После процес-
са старения все образцы были охлаждены до 5oC. 

 
Рис. 1. Диаграмма испытаний на ударную вязкость. 

 
Длительное старение осуществлялось в PAV (камера ста-

рения под давлением). Образцы асфальта были нагреты под 
давлением 2,1 кПа до 100 oC (температура, задаваемая для 
умеренного климата). Время нагрева составляло 20 часов. 
После нагрева давление постепенно уменьшили, чтобы избе-
жать вспучивания. После этого образцы вновь нагрели до 163 
oC для очищения асфальта. 

Все образцы из модифицированного асфальта были испы-
таны после старения – кратковременного и длительного. Бы-
ли определены следующие параметры: 
• точка размягчения R&B, 
• пенетрация в зависимости от температуры (при 25, 15 и 5oC), 
• ударная вязкость в зависимости от температуры (при 25, 

15 и 5oC) и скорости растяжения (10, 30 и 50 мм/мин), 
• Fraass предел прочности, 
• динамическая вязкость в приборе Брокфилда. 

В процессе испытания на ударную вязкость оценивались 
работа деформаций (P) и максимальная растягивающая сила 
Fmax (рис. 1). 

Асфальтобетон с грануляцией минералов 0/12,8 был вы-
бран для испытаний на сопротивление усталостному трещи-
нообразованию. Были приготовлены модифицированные ас-
фальтовые смеси (эластомер SBS - 5%, пластомер EVA -6 %, 
тонкогранулированная крошка использованных автомобиль-
ных покрышек - 15% и модифицированная слоем резины от 
использованных покрышек – 17% + 3% пластификатора), 
которые были приготовлены в специальной емкости. Смеси 
уплотнялись с помощью статических и вибрационных катков. 
Уплотнение с помощью катков включало использование ве-
совой и объемной калькуляции для определения количества 
материала для уплотнения, обеспечивающего получение 
форм заданного объема. После приготовления все смеси 
нагревались в печи в течении 4 часов при 135 oC, в соответ-
ствии с процессом кратковременного старения [3]. Для ас-
фальтовых смесей были определены: связность по Маршаллу, 
модуль жесткости по испытаниям неосевого растяжений (бра-
зильский метод) и усталостная долговечность. 

Испытания на усталостную долговечность были проведе-
ны с помощью испытательной установки Шенка. Балочные 
образцы асфальта (450x25x25 мм) были помещены в термо-
камеру при 10 oC и подвергнуты четырехточечному изгибу с 
постоянным по величине приростом деформаций. 

Модуль жесткости (S0) определяется по испытаниям на 
неосевое растяжение, который и был использован в данном 
исследовании. Температура измерялась в диапазоне от –10 oC 

до 25 oC. Модуль жесткости был определен в течении пяти 
повторяющихся перемещений после пятого последовательно-
го импульса нагрузки. Максимальное напряжение задавалось 
таким образом, чтобы вертикальное перемещение составляло 
по крайней мере 5 мкм. Время прироста напряжений от 0 до 
максимального значения задавалось 124±3 mхs [4]. 

 
3. Изменение вязкоупругих свойств модифицированного 

асфальта в процессе старения 
Полученные результаты исследования изменения рас-

сматриваемых свойств (пенетрация, точка размягчения, мак-
симальное растягивающее усилие, работа деформаций, вяз-
кость и эластичность) в процессе кратковременного и дли-
тельного старения приведены в таблицах 1÷3. 

Результаты, приведенные в таблицах, показывают, что ста-
рение значительно влияет на свойства испытываемых типов 
асфальта для всех рассматриваемых параметров, за исключени-
ем точки размягчения и эластичности для асфальта с 5% и 7% 
содержанием полимерных добавок и для асфальто-резины. 

Для изучения влияния старения на предел прочности был 
проведен дисперсионный анализ [6]. В результате статистиче-
ского анализа было зафиксировано значительное и весьма зна-
чительное влияние старения на следующие параметры: пене-
трацию, работа деформаций, вязкость, точка размягчения и 
эластичность. Влияние старения на максимальное растягиваю-
щее усилие – незначительно. Значительное влияние старения, 
типа и количества добавок на изменение предела прочности 
отражено в результатах, представленных на рис. 2. и рис. 3. 

На основании корреляционного анализа, наибольшая вза-
имосвязь была установлена между пределом прочности и 
работой деформаций по результатам испытаний на ударную 
вязкость при 5oC и скорости растяжения 10 мм/минn (P5C10) и 
между пределом прочности и работой деформаций при 25oC и 
скорости растяжения 50 мм/мин (P25C50). На основании прове-
денных исследований и статистического анализа можно сде-
лать вывод, что расчет работы деформаций может быть ис-
пользован при определении для асфальта минимального со-
противления растрескиванию от температуры (для первого 
этапа исследований в качестве критерия использовался пре-
дел прочности). 

 
4. Исследование сопротивления усталостному трещинооб-

разованию модифицированных асфальтовых смесей 
Усталость – явление разрушения при повторяющихся или 

пульсационных нагрузках с максимальным значением ниже 
предела прочности материала на растяжение [3, 5]. На прак-
тике, эластичное дорожное покрытие, воспринимающие 
нагрузки от автотранспорта, подвергается длительному изги-
бу с деформациями порядка 30-200 * 10-6  циклов нагружения 
(при стандартной нагрузке от колеса). Усталостный отказ 
напрямую связан с изменениями, происходящими в материа-
ле, которые ведут к образованию микротрещин и последую-
щим нарушением стабильности структуры. Развитие уста-
лостного разрушения происходит в результате двух процес-
сов: возникновение повреждения и развития повреждения. 

Большинство исследований усталости наводят на предпо-
ложение, что реакция асфальтобетона на повторяющиеся 
нагрузки может быть определена следующим выражением: 

 
0

1
b

fN a
ξξξξ
 

= ⋅ 
 

, (1) 

где ξξξξ0 – величина деформаций от повторяющегося растяже-
ния, 

a, b – константы материала, 

Nf – число нагружений до разрушения. 
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Таблица 1. Изменение свойств асфальта, модифицированного Kraton D 1192, после кратковременного и длительного старения 
Свойства 70 pen + 1192 3% 70 pen + 1192 5% 70pen + 1192 7% 

б
ез

 с
та
р
е-

н
и
я
 

п
о
сл
е 
ст
а-

р
ен
и
я
 

ст
ар
ен
и
е 

п
о
д
 д
ав
л
е-

н
и
ем

 

б
ез

 с
та
р
е-

н
и
я
 

п
о
сл
е 
ст
а-

р
ен
и
я
 

ст
ар
ен
и
е 

п
о
д
 д
ав
л
е-

н
и
ем

 

б
ез

 с
та
р
е-

н
и
я
 

п
о
сл
е 
ст
а-

р
ен
и
я
 

ст
ар
ен
и
е 

п
о
д
 д
ав
л
е-

н
и
ем

 

Пенетрация 0,1 мм 
25oC 
15oC 
5oC 

 
57,0 
21,0 
7,5 

 
46,7 
16,9 
6,3 

 
25,7 
11,6 
4,7 

 
54,3 
22,1 
8,9 

 
47,5 
18 
7,5 

 
26,1 
11,4 
4,9 

 
51,2 
28,8 
10,8 

 
50,9 
25,5 
12,5 

 
26,7 
11 
5,3 

Точка размягчения [oC] 52,4 57,2 65,3 65,3 68,5 70,9 76,6 78,1 80,2 
Предел прочности -25 -19 -17 -23 -17 -15 -21 -14 -12 
Вязкость [мм] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
811 
878 
145 

 
1000 
460 
156 

 
413 
155 
40,8 

 
1000 
1000 
240 

 
906 
439 
160 

 
438 
252 
30,5 

 
712 
749 
453 

 
631 
701 
296 

 
405 
295 

- 
Максимальное растяги-
вающее усилие [Н] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
 

2,1 
24 
155 

 
 

4,3 
30 
171 

 
 

20 
98 
286 

 
 

4,4 
30 
176 

 
 

4,6 
38 
187 

 
 

16 
93 
326 

 
 

5,3 
41 
167 

 
 

8,8 
38 
198 

 
 

21 
103 

- 
 
Таблица 2. Изменение свойств асфальта, модифицированного Kraton D 1116, после кратковременного и длительного старения 

Свойства 70pen + 1116 3% 70 pen + 1116 5% 70pen + 1116 7% 
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Пенетрация 0,1 мм 
25oC 
15oC 
5oC 

 
52,5 
21 
8,7 

 
42,3 
18 

5,85 

 
28,9 
9,1 
4,1 

 
51,4 
22,8 
8,25 

 
47 

19,8 
7,7 

 
30,9 
11,5 
5,7 

 
49 
23 
8,8 

 
45 

19,5 
8,1 

 
27,2 
10,1 
4,7 

Точка размягчения [oC] 55,3 58,8 63,9 65,4 71,5 74,9 70,8 77,6 83,4 
Предел прочности -15 -13 -11 -17 -15 -13 -19 -17 -15 
Вязкость [мм] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
1000 
720 
354 

 
1000 
650 
120 

 
525 
251 

- 

 
1000 
902 
378 

 
1000 
680 
138 

 
588 
400 
88 

 
885 
854 
522 

 
872 
505 
314 

 
328 
226 
58 

Максимальное растягиваю-
щее усилие [Н] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
 

3,2 
22 
155 

 
 
4 
31 
178 

 
 

16 
61 
- 

 
 

5,3 
29 
125 

 
 

5,2 
36 
186 

 
 

11 
57 
217 

 
 

7,7 
46 
190 

 
 

7,3 
57 
185 

 
 

29 
87 
245 

 
В данном исследовании представлены результаты испы-

таний на усталость при изгибе (четырехточечный изгиб) с 
использованием машины, контролирующей деформации (ис-
пытательная установка Шенка). Более подробная информация 
об испытаниях представлена в статье [5]. 

Условия испытаний: 
• температура T = 10 0C, 

• частота f = 9.8 Гц, 
• закон приложения нагрузки – синусоидальный. 

Для каждой смеси и соотношения Nf  - ξξξξ0 была выполнена 
линейная регрессия в следующем виде: 

 log Nf = a1 + b1 · log ξξξξ0 (2) 
Полученные результаты: 

традиционный асфальтобетон 

 Nf = 8,128 · 1016 · ξξξξ0
-5,00

     R2 = 0,98 (3) 
SBS–модифицированный асфальтобетон 

 Nf = 1,698 · 1017 · ξξξξ0
-4,84     R2 = 0,87 (4) 

EVA– модифицированный асфальтобетон 

 Nf = 1,698 · 1024 · ξξξξ0
-7,67     R2 = 0,89 (5) 

асфальтобетон, модифицированный тонкогранулированной 
резиновой крошкой 

 Nf = 5,370 · 1019 · ξξξξ0
-5,66     R2 = 0,84 (6) 

асфальтобетон, модифицированный слоем резины 

 Nf = 1,445 · 1018 · ξξξξ-5,00     R2 = 0,99 (7) 
В итоге, можно отметить, что модифицированные смеси 

обладают большим сопротивлением усталости, чем традици-
онные; особенно при модифицировании резиной. Сравнение 
экспериментальных данных для каждого типа модификации 

(ξξξξ0 = 300 мкм/м) дает возможность классифицировать их со-
гласно значений сопротивления усталости: 
• традиционный асфальтобетон – 1,0; 
• SBS – модифицированный асфальтобетон – 5,2, 
• EVA - модифицированный асфальтобетон – 5,1, 
• асфальтобетон, модифицированный резиновой крошкой – 

15,3; 
• асфальтобетон, модифицированный слоем резины – 17,8.
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Таблица 3. Изменение свойств исходного асфальта и асфальта, модифицированного крошкой покрышек после кратковременно-
го и длительного старения 

Свойства 70 pen  70 pen + 15%Gu  

без ста-
рения 

после 
старения 

старение 
под дав-
лением 

без ста-
рения 

после 
старения 

старение 
под дав-
лением 

Пенетрация 0,1 мм 
25oC 
15oC 
5oC 

 
67,7 
28,7 
6,6 

 
51,3 
23,6 
5,9 

 
31,6 
12,2 
5,6 

 
50,1 
21,7 
9,86 

 
44,2 
18,5 
8,3 

 
35,5 
16,5 
8,0 

Точка размягчения [oC] 48,2 53,3 57,9 60,2 61,8 64,7 
Предел прочности -11 -8 -4 -19 -17 -14 
Вязкость [мм] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
> 1000 
> 1000 

197 

 
> 1000 

765 
5,9 

 
> 1000 

62 
- 

 
153 
105 
74,8 

 
148 
103 
67 

 
138 
98 
55 

Максимальное растягива-
ющее усилие [Н] 

25oC 
15oC 
5oC 

 
 

1,4 
15 
141 

 
 

2,7 
29 
181 

 
 

11,5 
87 
- 

 
 

2,8 
23 
90 

 
 

3,5 
35 
149 

 
 

13 
54 
193 

 
Рис. 2. Влияние старения на изменение предела прочности асфальта, модифицированного SBS (5%). 

 
Рис. 3. Зависимость работы деформаций от предела прочности для асфальта, модифицированного SBS (5%). 

 
Выполнено значительное число исследований усталости 

модифицированных асфальтовых смесей; построены регрес-
сионные модели, базирующиеся на теоретических парамет-
рах, описывающих свойства и поведение битумов и битумных 

мастик. Одна из моделей, описывающих усталость асфальто-
вых смесей, основана на величине пластичной работы, опре-
деленной при испытании на ударную вязкость. Проведенные 
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исследования и полученные результаты подтверждают адек-
ватность выбранной модели [5]. 

Доказана устойчивая корреляционная зависимость между 
начальным модулем жесткости (одним из параметров, описыва-
ющим усталость) и модуль упругости (определенный при испы-
таниях на неосевое растяжение). Аналогичная зависимость была 
получена для пластичной работы и работы деформаций (опреде-
ленных при испытании на ударную вязкость). 

После подстановки работы деформаций и модуля жестко-
сти в формулу, описывающую регрессионную модель [5], 
получаем следующее выражение для описания усталости 
асфальтовой смеси: 

 N = 1,840 · 1034 · ξξξξ0000
−−6,450−−6,450−−6,450−−6,450    · S0000

−4,611−4,611−4,611−4,611    · PRTFOT
1,354

 (8) 

где ξξξξ0 – амплитуда начальных деформаций дорожного 
покрытия, 

S0 – модуль жесткости по результатам испытаний на 
неосевое растяжение, 

PRTFOT – работа деформаций после старения (прокатка 
нагреваемой тонкой пленки) при 5 oC. 

Для формулы (8) коэффициент регрессии R-квадрат равен 
0,95. Эта формула отражает процесс усталости для минераль-
но-асфальтовых смесей с модифицированным вяжущим в 
зависимости от работы деформаций, определяемой после 
кратковременного старения. Для асфальтовых смесей с моди-
фицированным вяжущим, характеризуемым высокими значе-
ния работы деформаций, наблюдается более высокий порог 
усталости. 

 
5. Выводы 

На основании результатов проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 
• Процесс старения значительно влияет на свойства моди-

фицированных асфальтовых смесей (особенно длительное 
старение под давлением). Степень влияния зависит от ти-
па модификатора. 

• Модифицированные асфальтовые смеси обладают мень-
шей чувствительностью к влиянию старения в сравнении 
с немодифицированными, относительно их склонности к 
растрескиванию при низких температурах и под влиянием 
усталости. 

• Работа деформаций, определенная при 5oC (P5C10) и при 
25oC (P25C50) может быть использована при оценке сопро-
тивления асфальтовых смесей растрескиванию при низких 
температурах в аспекте предела прочности. 

• Модифицирование традиционного асфальта улучшает 
усталостную стойкость асфальтобетонного дорожного по-
крытия. Результаты исследований показывают увеличение 
сопротивления усталости для асфальтобетона, модифици-
рованного резиновой крошкой. 

• Сопротивление усталостному трещинообразованию мож-
но адекватно оценить на базе работы деформаций после 
модификации асфальта прокаткой нагреваемой тонкой 
пленки. Величина работы деформаций значительно влияет 
на сопротивление усталостному трещинообразованию 
(особенно для асфальтов с высоким значением работы де-
формаций). 
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