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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований 

на прочность и долговечность при пенетрации битумных композитов, получен-
ных путем введения в битум марки БН 90/10 отходов керамзита и отходов дере-
вообрабатывающей промышленности. Доказано, что для повышения долговечно-
сти битума возможно создание битумных композиций, путем введения утилизи-
руемых техногенных отходов, в частности, отходов керамзита и древесной про-
мышленности. 
 

 
 

Введение 
 

В связи с суровым и переменчивым климатом России крайне важно исполь-
зовать строительные материалы, способные противостоять агрессивным природ-
ным факторам. Внедрение климатически устойчивых материалов помогает суще-
ственно экономить на обслуживании сооружений, делает их более энергоэффек-
тивными и экологичными [1]. 

Среди строительных материалов битум прочно удерживает первые позиции 
благодаря своим уникальным свойствам. Главная функция этого материала – соз-
дание надежного влагозащитного слоя. После его нанесения образуется прочный 
барьер, который эффективно защищает конструкции от проникновения влаги. 
Битум широко применяется на всех этапах строительства: от закладки фундамен-
та до устройства кровли, а также при строительстве дорог [2, 3]. 

Ученые активно исследуют свойства битума и пытаются улучшить его ха-
рактеристики [4, 5]. Российские специалисты добились значительных успехов  
в использовании нового сырья для производства битума и создании добавок, ко-
торые оптимизируют его свойства [6 – 10]. 

Традиционно используемый для гидроизоляции крыш битум имеет ограни-
ченный срок службы из-за воздействия различных природных и механических 
факторов. Чтобы улучшить его характеристики, предлагается технология созда-
ния композитных битумных материалов с добавлением промышленных отходов. 
В частности, исследуется возможность использования керамзитовых и древесных 
отходов местного производства. Этот подход не только улучшает качество биту-
ма, но и помогает решить проблему утилизации производственных отходов. 
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Для оценки долговременной прочности и износостойкости материалов ис-
следование опирается на термофлуктуационную концепцию, позволяющую ком-
плексно учитывать влияние температуры, временных факторов, нагрузок и атмо-
сферных воздействий. 
 

Методология проведения исследования 
 

Рассматривался битумный композит на основе строительного битума БН 
90/10, соответствующего ГОСТ 6617–76. В рамках работы изучались различные 
наполнители для композита: 

– керамзитовые отходы разных фракций (от 0 до 2,5 мм) в количестве 20, 30 
и 50 массовых частей (масс. ч.); 

– древесная стружка размером 5…10 мм (10 масс. ч.); 
– древесная мука в объеме 10 и 20 масс. ч. 
Для подготовки образцов сначала осуществляли обезвоживание битума.  

Для этого пробу помещали в чашу, расположенную на песчаной бане в сушиль-
ном шкафу. Материал нагревали до текучего состояния в температурном диапа-
зоне 120…180 °С, причем конкретная температура зависела от исходной вязкости 
битума. После расплавления битум пропускали через мелкое сито с ячейками 
0,6…0,8 мм и тщательно перемешивали для удаления воздушных пузырьков.  
На следующем этапе в расплавленную массу постепенно добавляли наполнитель 
в требуемой пропорции. Смесь тщательно перемешивали до получения однород-
ной консистенции. Готовая смесь заливалась в формы, предварительно смазанные 
глицерином. Образцы оставляли затвердевать на 24 ч, что позволяло избежать 
усадочных деформаций. 

Для испытаний использовали образцы в виде полос размерами 60×30×10 мм. 
Для определения температуры размягчения брали стандартный прибор «кольцо  
и шар» в соответствии с ГОСТ 11506–73. В процессе испытаний проводили два 
измерения, после чего рассчитывали среднее арифметическое полученных значе-
ний, которое и принимали за окончательную температуру размягчения материала. 

Наиболее опасным видом механического нагружения, приводящего к разру-
шению битумного покрытия, является пенетрация. Исследование пенетрации 
(глубины проникновения твердого тела) проводили на пенетрометре с соблюде-
нием норм ГОСТ 11501–78. В ходе испытаний измеряли глубину, на которую 
проникала игла в битумную массу под действием силы в 1 Н за 5 с при комнатной 
температуре (25 °С). Затем полученные данные конвертировали в градусы пенет-
рации, где каждый градус равнялся 0,1 мл проникновения иглы. Для комплексной 
оценки свойств вязких битумов применяли особый показатель – индекс пенетра-
ции (ИП), который отражал коллоидные свойства материала и его отклонение от 
идеального вязкого состояния. Расчет данного параметра выполняли по установ-
ленной эмпирической формуле 

 

р

20 ИП lg800 lgП0,02
10 ИП 25t

− −
=

+ −
,                                            (1) 

 

где П – пенетрация по Ричардсону при 25 °С; tp – температура размягчения  
по КиШ, °С. 

Известно, что для полимеров и других композитных материалов резко про-
является температурно-временная зависимость прочности, то есть действие трех 
параметров – температуры, нагрузки и времени – качественно одинаково. В ходе 
испытаний на пенетрацию построены кинетические кривые, отражающие зависи-
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мость деформации (глубины погружения индентора) от времени. Полученные 
данные подчиняются уравнению Аррениуса 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

RT

U
vv exp0 ,                                                       (2) 

 

где U – температурно-силовой фактор; v0 – начальная скорость. 
При проведении исследований для каждой температурной величины исполь-

зовали минимум три различных уровня нагрузки. В процессе испытаний, при не-
изменных показателях температуры и нагрузки, анализировали от трех до шести 
образцов для получения одной контрольной точки в соответствии с методикой, 
представленной в [11]. 
 

Результаты проведенного исследования 
 

Среди основных параметров, определяющих марку битума, особое место за-
нимает показатель пенетрации – глубина проникновения иглы в материал. Полу-
ченные в ходе исследования данные демонстрирует следующую закономерность: 
в композициях с керамзитовым наполнителем, где размер частиц составляет ме-
нее 0,315 мм и от 0,315 до 0,63 мм, отмечается снижение показателя пенетрации 
(табл. 1). Однако при возрастании дисперсности наполнителя происходит проти-
воположный процесс – увеличивается глубина проникновения стандартной иглы 
в битумную массу. При введении древесных отходов наблюдается уменьшение 
значения пенетрации, что объясняется наличием крупных структурных включений. 

Индекс пенетрации, рассчитываемый на основании ее показателей, служит 
индикатором коллоидной структуры битума и позволяет определить, насколько 
его свойства отклоняются от типичного вязкого поведения материала. 

Рассматриваемый битум марки БН 90/10 представляет собой окисленный би-
тум с повышенной растяжимостью. Материалы данной категории (с ИП более + 2) 
отличаются высокой эластичностью и отчетливо выраженными коллоидными 
характеристиками, свойственными гелеобразным системам. Характеристики би-
тумных композитов приведены в табл. 2. 

При анализе влияния добавления наполнителей в битумные композиции 
можно отметить положительную динамику: с ростом концентрации добавок уве-
личивается ИП, что указывает на улучшение свойств материала. 

 
Таблица 1 

 
Показатели пенетрации для битумных композитов 

 

Количество 
наполнителя, 

масс. ч. 

Пенетрация 
Виды наполнителя 

Древесные  
отходы Отходы керамзита, мм 

Стружка Мука <0,315 0,315…0,63 0,63…1,25 1,25…2,5 
0 12,3 

10 4,3 5,3 – 
20 – 5,7 11 15,7 16,4 16 
30 – 13,0 14,0 
50 – – 7,22 9,25 13 14,3 
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Заключение  
 

Исследования показали, что добавление модифицирующих компонентов 
приводит к существенному росту температуры хрупкости битумных композиций. 
Расширение интервала пластичности в результате модификации обеспечивает 
битумам улучшенные эксплуатационные характеристики: они становятся более 
устойчивыми к образованию трещин в холодное время и лучше сопротивляются 
сдвиговым деформациям при высоких температурах, что значительно повышает 
их надежность в различных температурных условиях. Длительные эксперименты 
на пенетрацию показали, что в сравнении с термофлуктуационными закономер-
ностями для чистого битума БН 90/10, для битумных композитов они претерпели 
изменения. Так, если для чистого битума ранее не наблюдалась линейная зависи-
мость графиков, то для битумных композитов данные зависимости стали более 
линейными. 

В результате проведенного исследования доказано, что для повышения дол-
говечности битума возможно создание битумных композиций, путем введения 
утилизируемых техногенных отходов, в частности, отходов керамзита и древес-
ной промышленности. 
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Abstract: The article presents the results of experimental studies on the strength 

and durability of penetration of bituminous composites obtained by incorporating 
expanded clay and wood industry waste into BN 90/10 bitumen. It has been 
demonstrated that bitumen composites can be created by incorporating recycled man-
made waste, specifically expanded clay and wood industry waste, to increase the 
durability of bitumen. 
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Einfluss von Füllstoffen auf die Festigkeit und Haltbarkeit  
von Penetrationsbitumenverbundwerkstoffen 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

zur Festigkeit und Haltbarkeit bei der Penetration von Bitumenkompositen vorgestellt, 
die durch die Zugabe von Abfällen aus Blähton und der Holzverarbeitungsindustrie in 
Bitumen der Marke BN 90/10 hergestellt worden sind. Es ist nachgewiesen, dass zur 
Verbesserung der Haltbarkeit von Bitumen die Herstellung von 
Bitumenzusammensetzungen durch die Verwendung von recycelten technogenen 
Abfällen, insbesondere von Abfällen aus Blähton und der Holzindustrie, möglich ist. 

 
 

Influence des charges sur la résistance et la durabilité lors 
de la pénétration des composites bitumineux 

 
Résumé: Sont présentés les résultats des études expérimentales sur la résistance 

et la durabilité de la pénétration des composites bitumineux obtenus par l'introduction 
dans le bitume de la marque BN 90/10 des déchets d'argile expansée et de déchets de 
l'industrie de transformation. Est prouvé que pour augmenter la durée de vie du bitume, 
il est possible de créer des compositions bitumineuses en introduisant des déchets 
d'origine humaine recyclables et plus précisément des déchets d'argile expansée et de 
l’industrie du bois. 
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