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ПРО ДОЦІЛЬНІСТЬ ЗАМІНИ ІНДЕКСУ ПЕНЕТРАЦІЇ БІТУМІВ 
КОЕФІЦІЄНТОМ ЇХ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЧУТЛИВОСТІ 

 
ABOUT THE EXPEDIENCY OF REPLACING THE PENETRATION INDEX  

OF BITUMEN WITH THE COEFFICIENT OF ITS TEMPERATURE SENSITIVITY 
 

Анотація. Бітум є типовим термопластичним в’яжучим, яке залежно від температури може бути текучим або 
крихким. Критерієм його текучості є температура розм’якшеності (Трозм) за кільцем і кулею, а крихкості (Ткр) від-
повідна низька температура, що визначається за методом Фрааса. Інтервал пластичності за цими показниками 
змінюється в широких межах залежності від пенетраційної марки та типу бітумів. Для оцінки такої зміни майже 
100 років використовується індекс пенетрації, що нормується стандартами різних країн залежності від кліматич-
них умов та категорій доріг. 
Недоліками цього умовного показника є: обмеження температурної зони його визначення інтервалом зміни пенет-
рації від 25 ºС до температури розм’якшеності та неможливість оцінки опору зсуву бітуму в межах: температура 
від розм’якшеності – температура 25 ºС і тим більш, від температури розм’якшеності – температура крихкості. 
Заміна цього критерія фізичним показником температурної чутливості бітумів дає можливість визначати опір 
зсуву будь-яких бітумів в будь-яких температурних умовах і передбачати їхній вплив на зсувостійкість та тріщи-
ностійкість асфальобетонів. Показник, що пропонується, базується на попередньо встановлених закономірностях, 
а саме: пенетрація бітуму є характеристикою опору його зсуву. Цей опір однаковий для всіх дорожніх бітумів: за 
температури розм’якшення він становить 0,015 МПа, а за температури крихкості – 31 МПа. Температурні залеж-
ності опору зсуву та пенетрації є ідентичними. Це дає змогу визначати опір зсуву бітумів у діапазоні температур 
Ткр та Трозм. Температурні залежності пенетрації для різних бітумів мають різний нахил і перетинаються за сере-
дньої температури, що відповідає напруженням 0,21 МПа або пенетрації 31 × 0,1 мм. 
Встановлення температур, що відповідають пенетрації 1,25 × 0,1 мм, 31 × 0,1 мм та 800 × 0,1 мм, дає змогу визна-
чити напруження зсуву бітумів за будь-якої температури в межах індексу пенетрації від -2,0 до +2,0. 
Про дієздатність встановлених закономірностей свідчить результат обробки літературних даних, що стосу-
ються бітумів типів «золь» та «золь-гель». 
Ключові слова: температурна чутливість, індекс пенетрації, інтервал пластичності, критичні температури, 
крихкість, розм’якшеність, напруження зсуву, надійність. 
 
Abstract. Bitumen is a typical thermoplastic binder, which can be fluid or brittle depending on the temperature. The criterion 
for its flowability is the softening point (TS.P.) according to the ring and ball experiment, and the brittleness (Tbr) which is the 
corresponding to the low temperature determined by the Fraas method. The plasticity interval for these parameters varies 
widely depending on the penetration grade and type of bitumen. To assess this change, the penetration index has been used for 
almost 100 years, which is normalised by the standards of different countries depending on climatic conditions and road cate-
gories. 
The disadvantages of this conditional indicator are: limiting the temperature zone of its definition to the interval of change in 
penetration from 25 °C to the softening point and the impossibility of assessing the shear resistance of bitumen within the range: 
from temperature of the softening to the temperature of 25 °C, and even more so, from softening to brittleness temperature. 
Replacing this criterion with a physical indicator of the temperature sensitivity of bitumen makes it possible to determine the 
shear resistance of any bitumen under any temperature conditions and to predict their effect on the shear resistance and crack 
resistance of asphalt concrete. The proposed indicator is based on regularities, namely: the penetration of bitumen which is a 
characteristic of its shear resistance. This resistance is the same for all road bitumen: at the softening point it is 0.015 MPa, and 
at the brittle point it is 31 MPa. The temperature dependence of the shear resistance and penetration is identical. It makes 
possible to determine the shear resistance of bitumen in the temperature range from Tbr to TS.P. The temperature dependences 
of penetration for different bitumen have different slopes and intersect at the average temperature corresponding to a stress of 
0.21 MPa or a penetration of 31 × 0.1 mm. 
Setting the temperatures corresponding to the penetration of 1.25 × 0.1 mm, 31 × 0.1 mm and 800 × 0.1 mm makes it possible 
to determine the shear stress of bitumen at any temperature within the penetration index from -2.0 to +2.0. 
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The validity of the established regularities is evidenced by the result of processing the literature data concerning bitumen of the 
‘sol’ and ‘sol-gel’ types. 
Keywords: temperature sensitivity, penetration index, plasticity interval, critical temperatures, brittleness, softening, shear 
stress, reliability. 

 
Індекс пенетрації бітумів є одним із найва-

жливіших показників їхньої якості, що харак-
теризує температурну залежність пенетрації в 
межах від 25 С до температури розм’якшення 
(Тр). J.Ph Pfeiffer’om [1] була доведена напівло-
гарифмічна сутність цієї залежності: у зв’язку 
з труднощами визначення в той час пенетрації 
за температури крихкості температурна чут-
ливість була обмежена наведеним вище інтер-
валом. Водночас практичної цінності набував 
«інтервал пластичності» в межах від темпера-
тури крихкості (Ткр) до температури розм’як-
шеності. Коефіцієнт температурної чутливості 
в прийнятому діапазоні для використаних у 
30-ті роки минулого століття бітумів колива-
вся у межах 0,015-0,06. Для зручності викорис-
тання J.Ph Pfeiffer і Van Doormaal Р.М. [2] запро-
понували штучний індекс пенетрації (ІР), що 
розраховують за формулою: 
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У ній температурну чутливість (А) визна-
чають за формулою:        
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При цьому вперше було визнано, що тем-
пература розм’якшеності відповідає пенетра-
ції 800х0,1 мм. Однією з причин надання пере-
ваги Тр були складнощі з визначенням темпе-
ратури Т800 у виробничих лабораторіях та не-
достатньою дослідженістю цього показника 
щодо його ідентичності температурі розм’як-
шеності за «кільцем та кулею». 

Як показав накопичений за багато десяти-
літь досвід кількісна однаковість цих темпера-
тур не завжди виправдовувалась особливо 
щодо бітумів структурного типу «гель», (I-го 
структурного типу за А. С. Колбановською), які 
наразі практично не використовуються для 
виробництва дорожніх асфальтобетонів. Пер-
шими, хто повернувся до Т800 через багато ро-
ків були французькі науковці-бітумники [2]. 
Нещодавно до цього приєднались українські 
фахівці [3]. Така тенденція пов’язана з меншою 
розбіжністю ІР, визначеного за Т800, та з одно-
типністю методів випробування бітумів. 

Практичне використання діючого індексу 
пенетрації дозволяє лише якісно оцінити 
«умовну» температурну чутливість бітуму, 
ідентифікувати його структурний тип (золь, 
золь-гель, гель) та орієнтовно прогнозувати 
його реологічну поведінку (зокрема, аномалію 
в’язкості), а також здатність бітумів до ста-
ріння [4]. Тим не менш, не можна бути певним 
у результатах оцінки якості бітумів у такий 
спосіб, зважаючи на обмеженість температур-
ного діапазону вимірювань (25 С - Тр). В та-
кому разі близько 60 % температурного інтер-
валу від 25 С до Ткр залишається поза оцінкою. 
Крім того, головною хибою індексу пенетрації, 
що використовується майже 90 років, є його 
непридатність для кількісного прогнозування 
властивостей бітумів, (зокрема міцнісних і ре-
ологічних показників) та відповідно і асфаль-
тобетонів. 

Метою цієї роботи є відтворення первин-
ного призначення індексу пенетрацї, а саме 
прогнозування механічних властивостей біту-
мів за будь-яких температур у межах від тем-
ператури розм’якшення до температури крих-
кості. Існує багато робіт, в яких стверджується 
про тотожність в’язкості та пенетрації [4, 5, 6]. 
Але під час прискіпливого аналізу це не можна 
вважати коректним, бо в’язкість є суто техно-
логічною характеристикою, а не консистент-
ною. Вже за температури 25 С бітум перехо-
дить у більш-менш твердий стан, а з набли-
женням до температури крихкості він стає 
склоподібним. Ближчим до пенетрації за 
своєю сутністю можна було б вважати модуль 
зсуву, який Van der Poll використав для розро-
бленої ним номограми [7]. 

Водночас, щоб оцінити ступінь набли-
ження бітуму до певного температурно-реоло-
гічного стану доцільно скористатись темпера-
турними залежностями саме пенетрації бі-
туму, виходячи з того, що пенетрація, як в те-
кучому так і в твердому стані, характеризує 
опір середовища зсуву – проникненню в нього 
голочного індентора. В роботі [8] доведено, що 
перехід бітуму до текучого стану відповідає 
пенетрація 800х0,1 мм, а до крихкого – 1,25х0,1 
мм. Звідси витікає, що інтервал між цими 
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температурами доцільно кваліфікувати як ре-
альний інтервал пластичності бітуму. 

У [8] також показано, що в межах цього ді-
апазону температурна залежність пенетрації 
бітумів є степеневою прямолінійною. Знання 
температури, що відповідає пенетрацї 1,25х0,1 
мм, дає можливість прогнозувати тріщиноут-
ворення на асфальтобетонному покритті. По-
дібний цьому підхід до Т800 може бути крите-
рієм прогнозування колієутворення на пок-
риттях з врахуванням кліматичного фактору. 
Але така інтерпретація є опосередкованою і не 
вирішує проблеми. 

Вочевидь, що температури Т800 і Т1,25 своєю 
чергою відповідають пенетрації (П800 та П1,25), 
але цього недостатньо, щоб враховувати їх під 
час проєктування складу та для передбачення 
властивостей асфальтобетону. Більш плідним 
може бути підхід, що базується на міцнісних 
характеристиках. Щоб обґрунтувати та реалі-
зувати такий перехід необхідно знайти шлях, 
який би дав змогу об’єктивно ідентифікувати 
умовні характеристики: (пенетрації, темпера-
тури розм’якшення та крихкості) такими, що 
використовуються та адаптовані до існуючої 
системи   SI-вимірювань. Передовсім доцільно 
перевести показник глибини проникнення го-
лки пенетрометра (пенетрацію) в напруження 
зсуву [9]. Аргументом в цьому може слугувати 
той факт, що пенетрація вже використову-
ється в якості критерію оцінки реологічного 
стану бітуму в межах від крихкості до розм’як-
шенності. Температурний діапазон між цими 
температурами сприймається як справжній ін-
тервал пластичності: високотемпературна 
його межа характеризується пенетрацією, яка 
досягає 800х0,1 мм; а низькотемпературна – 
1,25х0,1 мм. Ці загальновизнані показники бе-
руть до уваги під час аналізу можливостей ви-
користання тих чи тих бітумів у різних дорож-
ньо-кліматичних регіонах. Саме ці показники 
дають змогу диференціювати та стандартизу-
вати різноманітні бітуми за марками. Однак 
цього замало, щоб визначити, який внесок в 
міцність асфальтобетону вносить певний бі-
тум. 

Першими, хто теоретично обґрунтував мо-
жливість трансформації цих показників в ме-
хано-реологічні характеристики були Carre G. 
та Laurent D. [6], які перевели пенетрацію у 
в’язкість, не звернувши увагу, як і всі інші, на 
те, що пенетрація за своєю сутністю є очевид-
ною характеристикою опору бітуму зсуву під 

час проникнення в нього індентора. Ця прикра 
необачність через 50 років була виправлена в 
роботах [9]. 

У ній автори не врахували аномалії опору 
(в’язкості) залежно від глибини проникнення 
голки. Робота [9] призвела до усвідомлення і 
сприйняття науковцями того факту, що гли-
бина проникнення голки може бути трансфор-
мована в напруження зсуву. У ній була наве-
дена перша кореляційна залежність між на-
пруженням зсуву при занурені голки та коге-
зією бітуму, визначеною методом однопло-
щинного зсуву за швидкісті 1с-1 в діапазоні те-
мператур від 5 ° С до 25 °С. Пряма залежність 
опору зсуву, визначеного двома методами, за-
свідчила, що пенетрацію можна і треба сприй-
мати, як характеристику напруження зсуву. 
Дослідженнями багатьох послідовників Carre 
G. та Laurent D. [5, 8, 10] було визнано, що на-
пруження за температури розм’якшення (Т800) 
близьке до 0,0015 МПа, а за температури крих-
кості (Т1,25) – близька до 2,2 МПа. Відомості про 
граничні значення напружень обмежують мо-
жливості щодо прогнозування поведінки в бі-
туму та його консистенції лише «полюсними» 
точками. Вочевидь, така інформація є непов-
ною і недостатньою.  

Більш повне уявлення про зміну консисте-
нції бітуму з температурою дає номограма зо-
бражена на рис. 1-а, та 1-б. Її особливість поля-
гає в тому, що вона охоплює температурні за-
лежності напружень зсуву в повному темпера-
турному діапазоні від крихкості до розм’як-
шення. На ній можна виділити чотири зони на-
пружень зверху до низу: еквінапруження до 
температури крихкості Т1,25; цією температу-
рою та між цією температурою та розм’якшен-
ності Тр або Т800. В якості ілюстративних 
об’єктів прийнято 3 структурних типи бітумів 
з різними інтервалами пластичності. 

Бітум гель має найширший інтервал плас-
тичності 92 °С; золь-гель – 70 °С, золь – 60 °С. 
Прямі між полюсними точками пересікаються 
за температури, близькій до (14-17) °С. Цій те-
мпературі відповідає напруження, близьке 
0,21 МПа. Отже, прямолінійна логарифмічна 
залежність напруження від температури про-
ходить через знакові напруження: близько 31 
МПа за температури крихкості: 0,21 МПа за 
умови середньої температури Т31, що відпові-
дає пенетрацї 31х0,1 мм; 0,0015 МПа, що відпо-
відає пенетрацї 800х0,1 мм за температури 
розм’якшення. 



81 

Автошляховик України / Будівництво та цивільна інженерія 

Напруження на зсув, що відповідають пе-
нетрацї за 25 °С, визначені за методом Carre G. 
та Laurent D. для бітумів трьох структурних ти-
пів становлять золь – 0,05 МПа, золь-гель – 
0,063 МПа, гель – 0,089 МПа. Отже, наведені 
дані свідчать про можливість переведення по-
казника пенетрації в напруження зсуву. Бі-
льше того, для будь-якого бітуму можна ви-
значити його напруження зсуву (міцність на 
зсув) за температури, притаманній будь-якій 
порі року, або температурі покриття. У [10] 
було доведено, що кожній із розглянутих тут 
температур відповідає властиве їм напру-
ження зсуву. Згідно з [10] за температури Т800 
воно дорівнює 0,0015 МПа, а за Т1,25 його зна-
чення близькі 31 МПа. Згідно з літературними 
джерелами воно може коливатись в межах 5 %. 
У [11] також показано, що на прямолінійній ло-
гарифмічній залежності між цими крайніми 
температурами існує серединна температура, 
за якої пенетрація дорівнює 31х0,1 мм. Саме за 

цієї пенетрації пересікаються прямі бітумів од-
нієї пенетрації при 25 °С, але різних структур-
них типів. 

За експериментальними даними цій пене-
трації відповідає напруження одноплощин-
ного зсуву близько до 0,21 МПа під час швид-
кості одноплощинного зсуву 1с-1. Таким чи-
ном, встановлена W.Heukelom’ом [8] прямолі-
нійна залежність, що названа ним DRB (діаг-
рама репрезентації бітуму), доповнена темпе-
ратурою Т31, яка може вважатись узагальне-
ною еквіпенетраційною температурою бітумів 
різних типів структури (Т31). Її можна визна-
чити за рекомендацією Б. С. Радовського за фо-

рмулою 31 ( ) / 2р крT T T= + . Виходячи з наве-

дених вище співвідношень, напруження зсуву 
у цій точці можна визначити за формулою 

31 1,25 800 =    . 

 

 

 

 
Рис. 1-а. Визначення еквіпенетраціної 

температури Т31 за показниками темпера-
тур крихкості (П=1,25х0.1) за розм’яшено-
сті (П=800х0,1 мм бітумів трьох структур-
них типів 

Рис. 1-б. Визначення еквіпенетраційної 
температури Т31 за показниками напру-
жень зсуву при температурі крихкості (31 
МПа) та розм’якшеності (0,0015 МПа) біту-
мів трьох структурних типів 

Отримані розрахункові результати з наве-
деною вище похибкою погоджуються з експе-
риментальними даними: принаймні бітумам 
золь та золь-гель відповідає температура зсу-
вного напруження 0,21 МПа. Таким чином, фу-
ндаментальна залежність DRB доповнена тре-
тьою фундаментальною точкою, в якій напру-
ження зсуву названих бітумів у межах індексу 
пенетрацї від –2,0 до +2,0 дорівнює 0,21 МПа. 

Із викладеного вище витікає, що існують 
теоретично обґрунтовані та експеримента-
льно достатньо достовірні показники якості 
бітумів, які дозволяють визначити опір зсуву 
бітуму в межах критичних температур від 

крихкості до розм’якшення (Т800, Т31, та Т1,25), а 
також відповідні їм напруження зсуву: 0,0015; 
0,21; 31 (МПа). На разі найменш надійним се-
ред наведених вище напружень зсуву є напру-
ження, яке відповідає Т1,25, тобто крихкому 
стану. Аналіз різних джерел та результатів до-
сліджень автора зі співробітниками відносно 
цього свідчать, що воно може коливатись зна-
чною мірою в залежності від методу випробу-
вання.  

Крім того, причиною цього є також недо-
статнє та поверхневе вивчення переходу бі-
туму в крихкий чи засклований стани. Існує, 
принаймі, п’ять більш менш поширених 



82 

Автошляховик України / Будівництво та цивільна інженерія 

методів таких випробувань: традиційний Фра-
аса; кінетика зміни лінійних розмірів при роз-
тязі зразків за методом TSRST; BBR–критерій 
SHRP за згином та ABCD за критичними дефо-
рмаціями та напруженнями тріщиноутво-
рення в бітумному кільці; класичний метод ді-
латометрії за зміною вільного об’єму. Умовні 
температури тріщиностійкості, визначені за 
цими методами наведені в табл. 1. [12, 13, 14]. 

Згідно з цими даними, найвищими є тем-
ператури крихкості з Фраасом та BBR. Найни-
жчими, порівняно з результатами за Fraas’oм є 
температури, визначені методом ABCD та ме-
тодом дилатометрії (різниця між цими гру-
пами коливається в межах (14-16) °С. Показ-
ники, визначені за ABCD та методом дилатоме-
трії, відрізняються в межах похибки. Для конк-
ретного висновку наведена вибірка звісно не-
достатня. Але на користь та про об’єктивність 
двох цих методів свідчить факт фізичної сут-
ності обох. Існує ще один метод ймовірного ви-
значення температури тріщиноутворення. Це 
метод механічного склування, який полягає у 
визначені температури, за якої модуль пруж-
ності за її зниження виходить на плато, що сві-
дчить про механічне склування бітуму. Однак, 
у цьому випадку результат залежить від бага-
тьох факторів, зокрема від схеми напруженого 
стану та швидкості деформування. 

В історичному аспекті треба підкреслити, 
що спроби придати пенетрації фундаменталь-
ний характер були здійснені R.N Saall [15] та 
G.Care і D.Lorent [6] у зв’язку її (пенетрації) з 
в’язкістю [6], Van der G. Poll’e відносно модуля 
жорсткості [7]. Випробування, щодо взає-
мозв’язку пенетрації з в’язкістю, модулем жо-
рсткості та індексом пенетрації стали старто-
вим аргументом на користь прямого співвід-
ношення пенетрації з напруженням. 

Крім цього, на користь використання та-
кого підходу (принципу), існує пряма аналогія 
з визначення опору зсуву за глибиною прони-
кнення конічного індентора в різноманітні су-
міші та матеріали. Жодних досліджень щодо 
інтерпретації пенетрації як показника напру-
ження зсуву довгий час не було здійснено, бо 
такий зв’язок навіть не передбачався. 

Викладені вище аргументи на користь за-
міни традиційного індексу пенетрацї таким, 
що охоплює інтервал пластичності від Ткр до 
Трозм спонукають до порівняння в цій роботі 
залежностей коефіцієнтів ТЧБ, отриманих за 
традиційним методом та методом, що охоплює 
інтервал від температури розм’якшенності до 
температури крихкості. 

 

Таблиця 1  
Температури тріщиностійкості бітумів за даними Груднікова Б. І. 

 

Бітуми Пенетрація 
при 25 °С, 0,1 

мм 

Метод визначення, °С 

Фрааса TSRST ABCD BBR-300 
Е/m 

Дилатомет-
рія 

20/30 23 -11 -18,6 -24,8 -12,3/-13,3 -22,5 
35/50 43 -11 -23,4 -26,7 -16,6/-18,2 -27,5 
50/70 54 -14 -24,2 -27,6 -16,5/-19,2  

Примітка: Е – за модулем жорсткості; m – за коефіцієнтом пластичності. 
 
Для з’ясування цієї проблеми були викори-

стані літературні дані, за якими  можна порів-
няти сходимість двох показників температур-
ної чутливості, які визначали за наведеними 
формулами: 

25р

25р
25

ТТ

ПlgПlg
ТЧБ

−

−
=        (3)  

крр

крр
кр

ТТ

ПlgПlg
ТЧБ

−

−
=             (4) 

У випадку невідповідності цих результатів 
будь-яка заміна існуючої системи оцінки тем-
пературної чутливості бітумів була б немож-
ливою, бо це означало б повну дискредитацію 
знань, накопичених за останні 90 років науко-
вцями та практиками.  

Узагальнений графік (рис. 2) показує, що 
температурна чутливість з достатньою надій-
ністю (стандартне відхилення становить 
0,884) відповідає рівнянню у= –0,043х+0,0413.  

Загальна кількість винесених на рисунок 
об’єктів становить 53, з них інтервалу 25 °С – 
Тр відповідає 41 бітум. Їхня залежність 
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описується рівнянням у= –0,044х+0,48 зі стан-
дартним відхиленням 0,87. Аналізуючи рис. 1, 
можна зазначити, що узагальнена залежність 
розташовується в межах індексу пенетрації рі-
вній нулю –2,0…+2,2, тобто вона охоплює діа-
пазон бітумів, близька до нормованих станда-
ртами ЕN та ДСТУ.  

На графіку відзначається одна точка з ін-
дексом пенетрацїї нуль та відповідною темпе-
ратурою чутливості, близькою 0,04. Про цю 
особливу точку у [8] сказано наступне: «індекс 
пенетрацї рівний нулю, відповідає температу-
рній чутливості, рівній 0,04». Там також підк-
реслено, що значення коефіцієнта температу-
рної чутливості коливається в межах 0,015-
0,06.  

Друга характерна деталь проблеми полягає 
у тому, що винахідники методу оцінки ТЧБ ви-
знали за необхідне замінити температуру 

«КіК» температурою, що відповідає пенетрації 
800х0,1 мм [2]. На перший погляд, це не є прин-
циповим і необхідним. Однак, під час більш 
глибокого розгляду сутності ТЧБ треба ви-
знати, що такий підхід дає можливості викори-
стовувати подібний за сутністю показник – 
опір бітуму зсуву. Бо в цьому випадку стає мо-
жливим перевести пенетрацію в напруження 
зсуву [9] та описати ТЧБ узагальненою степе-
невою прямолінійною залежністю. Крім того, 
як уже підкреслено, не можна нехтувати тим 
експериментальним фактом, що ця залежність 
(рис. 3), близька до наведеної на рис. 2, на-
звана W. Hekelom’oм DRB– діаграмою презен-
тації бітуму. У [8] вона розповсюджується на 
область високих технологічних температур 
(перемішування). 

 

 
 
Рис. 2. Залежність розрахункових коефіцієнтів температурної чутливості (ТЧБ) від індексів 

пенетрації (РІ) для діапазону температур: 25 °С – Ткін та Ткр–Ткін  

(за даними: Van Der Poll [7], F. Corte [16]; F.Migliori [17]; B.Eckman [14], V. Zolotarev [19]. 
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Рис. 3. Залежність температурної чутливості (ТЧБ) від індексу пенетрації дистиляційних бі-

тумів, компаундованих і з низькою пенетрацією за даними [7], [16], [17], [18], [19]. 
 

Із метою встановлення прийнятності цієї 
залежності щодо бітумів, отриманих за різ-
ними технологіями, були розглянуті бітуми: 
дистиляційні, компаундовані та низькопенет-
раційні. Відповідна залежність температурної 
чутливості від індексу пенетрації наведена на 
рис. 3. Серед 50 бітумів звертають на себе 
увагу 12 бітумів, досліджених у [7], та 4 бітуми, 
використаних у J. F. Corte. Ці бітуми здебіль-
шого тверді з пенетрацією від 13х0.1 мм до 
22х0,1 мм. У випадку таких бітумів темпера-
тури Тр та Т800, зазвичай, можуть істотно відрі-
знятися, бо їхня структура і склад (тип «гель») 
не є прийнятними для дорожніх бітумів і за ін-
шими ознаками. Саме для них характерне най-
більше відхилення коефіцієнту температурної 
чутливості від загальної лінійної залежності. 
Наразі важко пояснити, чому такі бітуми, ма-
ючи однаковий темп зниження ТЧБ, прита-
манний бітумам: золь-гель, золь однаково від-
різняються від генеральної залежності по оби-
дві її сторони. Посилаючись на W. Hekelom’а 
[8], можна припустити, що це викликано знач-
ним вмістом у них парафіну. Ця залежність 
(рис. 2) близька до наведеної на рис. 1: 
у=0,051х+0,04. Вона характеризується станда-
ртним відхиленням R2=0,82. Як і попередня, 
вона проходить через нульове значення інде-
ксу пенетрації за умови мінімального відхи-
леня від значення коефіцієнта температурної 
чутливості, рівного 0,04, про важливість якого 
було наголошено вище.  

Характер залежностей, наведених на рис. 1 
та 2, свідчить на користь необхідності визна-
чення коефіцієнту ТЧБ, базуючись на дійсному 
інтервалі, на відміну від Тр до Т25, як було ра-
ніше, та залишається до цього часу в діючих 
стандартах всіх країн світу. 

Вище було показано на реальних прикладах, 
що температурні залежності, визначені за пе-
нетрацією та критичними напруженнями 
зсуву 1,25, близьким до 31-32 МПа, 31 – (0,21 
МПа) та 800 – (0,0015 МПа), є практично іден-
тичними такій же пенетраційній залежності, 
отриманій з використанням П1,25, П31, і П800 та 
коефіцієнту ТЧБ. Це відкриває можливості ви-
значати напруження зсуву або пенетрації за-
будь-якої температури в межах температур 
розм’якшення (Тр) та крихкості (Ткр).  

 

1,25

1,25

lg lg x

x

ТЧБ
T T

 − 
=

−
       (5) 

Так стає можливим враховувати вклад бі-
туму у міцність на зсув асфальтобетону в будь-
якому кліматичному регіоні за будь-якої тем-
ператури. Опір бітуму зсуву може також бути 
визначеним графічно за діаграмою (DRB) 
(рис. 1). 

Встановлені в [10] залежності дають змогу 
визначити серединну міцність бітуму на зсув 

за формулою: 1.25 800cp =    .  
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Вона практично однакова для всіх середин-
них температурних зон і відповідає напру-
женню 0,20-0,22 МПа. Це підтверджується екс-
периментальними даними. 

Викладений вище математично-графічний 
спосіб визначення стандартних властивостей 
бітумів може бути поглиблений аналізом 
впливу складових на їхні технічні характерис-
тики. Щоб розкрити цей вплив можна скорис-
татись принципом М. Гордона та Дж. Тейлора 
[12], який полягає у врахуванні впливу кожної 
складової (її величини та дольового вмісту) на 
показники кінцевого продукту. Отже, для реа-
лізації цього принципу необхідно знати показ-
ники властивостей кожної складової, що вхо-
дить до бітуму (табл. 2). 

Тоді температура крихкості чи розм’яшен-
ності може бути розрахована за формулою: 

𝑇кр(р) =
С1хТкр

1 +С2хТкр
2 +....С𝑛𝑇кр

𝑛

𝐶1+𝐶2+....𝐶𝑛
       (6), 

де С1, С2…Сn частка компонентів у мальтеновій 

складності бітуму; 
1
крT , 

2
крT , 

n
крT  – темпера-

тура крихкості складових (ПНУ, МЦА, БЦА, 
ПБС, СБС – парафіно-нафтенових моноцикліч-
них, біциклічних, поліциклічних, ароматич-
них, ароматичні вуглеводнів, смоли петро-
лейно-бензольні, смоли спиртобензольні). 

Користуючись принципом адитивності, 
були розраховані температури розм’якшено-
сті та крихкості бітумів трьох структурних ти-
пів, виготовлених Львівським інститутом 
«МАСМА» (табл. 3) під керівництвом О. М. Бо-
дана. 

 
 

Таблиця 2 
Властивості компонентів мальтенової складової бітумів (за даними [12]) 

 
Показники властивостей Складові 

масла смоли 

ПНВ МЦА БЦВ ПЦВ ПСБ СБС 

Температура розм’якшенно-
сті, °С 

39 20 10 11 37 73 

Температура крихкості, °С –70 –50 –30 –32 1 2 
 
 
 

Таблиця 3 
Експериментальні та розраховані за принципом адитивності температури розм’якшення  

та крихкості бітумів типів 
 

Бітуми типів Температура  
розм’якшеності, °С 

Бітум Температура крихкості, °С Бітум 

асфаль-
тени 

оливи смоли 

асфаль-
тени 

оливи смоли 

Гель 21,6 21 13,3 56,9 
63,0 

14,0 –41,3 1,8 –25,5 
–33 

Золь-гель 13,2 16,6 21,8 51,6 
54,0 

10,5 –33,7 4,7 –18,5 
–24 

Золь 7,8 19,8 25,8 44,0 
46,0 

6,5 –23,8 4,6 12,7 
–14,0 

 
Примітка: У знаменнику наведені експериментально визначені температури бітумів 
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Показаний тут зв’язок між температурами 
крихкості, розм’якшеності із залученням екві-
пенетраційної температури (що відповідає пе-
нетрації 31х0,1 мм) фактично свідчить про 
принципову обумовленість стандартних пока-
зників діапазоном інтервалу пластичності між 
температурою крихкості та розм’якшеності, 
власно значенням індексу пенетрації в його 
класичній трактовці. Логічно, що це призвело 
до виявлення кількісного зв’язку між критері-
ями температурного стану [20]. 

р31кр ТТ2T −=     (7) 

2

ТТ
Т

ркр
31

+
=      (8) 

До того ж температура Т31 може розгляда-
тись як температура рівних комплексних мо-
дулів, а головне – значень когезійної міцності 
бітумів. Особливо це стосується бітумів типу 
«золь» [18]. Водночас такі співвідношення, як і 
будь-які інші показники, безумовно мають 
ґрунтуватись на врахуванні групового складу 
бітумів. Бо саме він зумовлює структурний тип 
(золь, золь-гель, гель) в трактуванні європей-
ських дослідників або 1-го, 2-го та 3-го струк-
турних типу в інтерпретації А. С. Колбановсь-
кої. 

Зважаючи на це, є сенс викласти початкові 
передбачення щодо розтяжності. Вони базу-
ються на тому, що за температури розм’якше-
ності (Тр) та крихкості (Ткр) розтяжність не є 
вимірюваною. Отже, необхідно звести діапа-
зон вимірювань до рівня максимальної розтя-
жності. Температурна залежність (рис. 4) 

розтяжності (дуктильності) має куполоподіб-
ний симетричний характер. Максимальне зна-
чення розтяжності за 25 С відповідає рів-
нянню: 

крp
max
g TTT +=     (9) 

Вона коливається у межах (32-11) С для бі-
тумів типу «золь» з пенетрацією від 90х0,1 мм 
до 224х0,1 мм. Із переходом від бітуму «золь» 
до бітуму «гель» вона знижувалась на (16-22 
С). При цьому отримано практично повний 
збіг між розрахунковою температурою та екс-
периментально визначеною в діапазоні від 
11 С до 37 С. 

Виявлений зв’язок між розтяжністю та інте-
рвалом пластичності дає підставу щодо його 
обумовленості груповим складом. Для підтве-
рдження цього передбачення було проаналізо-
вані властивості 31 бітуму із різних джерел. 
Зміна вмісту смол від 15 до 40 % супроводжу-
валась прямолінійним зростанням розтяжно-
сті з коефіцієнтом кореляції 0,92. Виходячи з 
аналізу впливу складових на зміну структур-
ного типу бітумів, було проведено порівняль-
ний аналіз із врахуванням ролі ароматичних 
вуглеводнів, які не забезпечують розтяжність, 
але сприяють набряканню асфальтенів, пере-
водячи їх в еластичний стан. Більш того, у ви-
падку ліофільних асфальтенів утворюється 
розчин, згідно з Л. М. Гохманом, близький за 
властивостями до смол. Це підтверджується 
залежністю наведеною на рис. 4 (ху=0,88). На-
явність такої залежності була доведена в ро-
боті [7]. 

 

 
Рис. 4. Температурна залежність розтяжності бітумів із пенетрацією за температури 25 °С 

(0,1 мм): Δ – 74; o – 78; □ – 167; ◊ – 224  
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На разі також встановлено, що збільшення 
індексу колоїдної нестабільності за умови зни-
ження вмісту смол та ароматичних вуглевод-
нів супроводжується зменшенням розтяжно-
сті бітуму. Цей приклад є ще одним аргумен-
том на користь того, що механічні (реологічні) 
властивості бітумів, як і будь-яких матеріалів, 
залежить від їхнього складу. 

Внесок асфальтенової складової в темпера-
туру крихкості та розм’якшенності врахову-
ється за методикою, запропонованою Б. Г. Пе-
ченим. Вона базується на тому, що кожний від-
соток асфальтенів (після 10 %) підвищує тем-
пературу розм’якшенності на 1,2 С, а темпера-
туру крихкості на 0,5 С. 

Результати, отримані завдяки викорис-
танню принципу адитивності, дають змогу 
прослідкувати тенденції, які мають місце в фо-
рмуванні ключових показників якості бітумів. 
Асфальтени залежно від структурного типу бі-
тумів (золь, золь-гель) підвищують темпера-
туру розм’якшеності на (20-40) %, вклад смол 
для тих же типів бітумів становить (60-25) %; 
вклад олив становить (23-35) %. Керуючись 
цим та накопиченим досвідом, можна регулю-
вати властивості бітумів в завданому напрямі, 
тобто згідно з термінологією акад. П. А. Ребін-
дера «із наперед заданими властивостями» 

для конкретних кліматичних і транспортних 
умов їхнього використання. 

Виходячи з розглянутого вище принципу 
адитивності, були розраховані температури 
розм’якшеності та крихкості бітумів однієї пе-
нетрації, отриманих з різної сировини табл. 3. 
Метою експерименту був пошук сировини, з 
якої можна було б виготовити бітум типу 
«золь-гель», тобто 3-го структурного типу. Це 
досягається завдяки збільшенню ваги сиро-
вини через підвищення вмісту смол. Отримано 
низку бітумів від типу «гель» до типу «золь-
гель». При цьому: індекс пенетрації зменшува-
вся від +0,3 до -1,3, інтервал пластичності зме-
ншувався від 78 С до 59 С, вміст смол зростав 
від 20 % до 33,8 %, а асфальтенів знижувався 
від 24 % до 16,2 %.  

Наведені в табл. 3 та 4 дані чітко показують, 
що груповий склад бітуму можна змінювати в 
заданому напрямі й так передбачити не лише 
стандартні, а й реологічні властивості, що 
вкрай необхідно для отримання довговічних 
асфальтобетонів. 

Наведений тут приклад є істотним аргумен-
том на користь уваги до первинної сировини – 
нафт, найбільш придатних для виготовлення 
бітумів із передбаченими можливостями. 
Цього принципу неухильно дотримуються ве-
дучі виробники в Європі та США. 

 
Таблиця 4 

Керована зміна властивостей бітумів шляхом регулювання консистенції сировини  
за даними Груднокова І. Є. 

 
Показники Бітуми 

1 2 3 4 5 

Пенетрація 0,1 мм 80 80 80 80 80 

Температура С: розм’якшенності 
крихкості  

51/49,8 49/50,2 48/47,5 47/46,6 46/45,2 

-24/-19 -20/-16 -17/-15,6 -15/-14,4 -13/-14,1 
Індекс пенетрації +0,3 -0,7 -0,9 -1,1 -1,3 
Вміст % оливи 
смол 

56 
20 

53 
23,5 

51,6 
27 

51,3 
29,9 

50,0 
33,8 

Асфальтенів 24,0 23,5 20,8 18,8 16,3 
 
Примітка: В чисельнику наведені експериментальні дані, в знаменнику – розрахункові 
 

Висновки 
1. Прийнятий більше 80 років для оцінки те-

мпературної чутливості бітуму індекс пентра-
ції є безрозмірним показником, обмеженим те-
мпературним діапазоном (25°С–Тр), непридат-
ним для кількісного врахування зміни 

властивостей бітумів при зміні температури. 
Замість нього пропонується кількісний показ-
ник зміни пенетрації та напруження зсуву бі-
тумів у межах температур від температури 
розм’якшення до температури крихкості, на-
званий коефіцієнтом температурної 
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чутливості бітумів ТЧБ. Цей показник дає 
змогу визначити пенетрацію або опір бітуму 
зсуву в усьому визначеному вище діапазоні те-
мператур. Ідентичний показник ТЧБ може 
бути визначений за пенетрацією або за опором 
бітуму зсуву. В основі такого збігу лежить 
один механізм – опір бітуму зсуву. 

2. Визначено чотири стани деформування 
бітуму в межах інтервалу пластичності: крих-
кий нижче температури крихкості або вище 
напруження зсуву 31 МПа, чи пенетрації мен-
шій 1,25х0,1 мм; пружньо-в’язкий між напру-
женнями зсуву 31 МПа та 0,21 МПа або пенет-
рацєю 1,25х0,1 мм та пенетрацєю 31х0,1 мм; 
в’язко-пружній між напруженнями зсуву 0,21 
МПа та 0,0015 МПа або пенетрацією 31х0,1 мм 
та 800х0,1 мм, в’язкий під час напруження ни-
жчого 0,0015 МПа або пенетрації вищій 800х,1 
мм. 

3. Встановлено ідентичність показників те-
мпературної чутливості бітумів від –2,0 до +2,0 
за діючою системою оцінки та 0,05 до 0,02 за 
пропонуємою системою. Експериментальні 
доведена відповідність нульового значення 
індексу пенетрації (за старою системою) пока-
знику ТЧБ рівному 0,04. Ця відповідність є ос-
новоположною в розробці індексу пенетрації 
Pfeiffer’oм і Van Doormal’eм та його наукового 
обґрунтування Heukel’oм W. 

4. Логарифмічна залежність пенетрації від 
температури встановлена «батьками-розроб-
никами» доповнена точкою еквіпенетраційної 
температури Т31 та межею еквізсувної темпе-
ратури, що дорівнює 0,21 МПа. Співвідно-
шення між межами температурних зон в обох 
випадках близьке до 2.5. 

5. Практична цінність результатів дослі-
джень підтверджується прийнятністю для ро-
зрахунку температур розм’якшення та крихко-
сті бітумів принципу адитивності Гордона-
Тейлора, що полягає у визначенні цих темпе-
ратур за співвідношенням вмісту та властиво-
стей складових бітумів. Можливість прогнозу-
вання властивостей за цим принципом підтве-
рджена розрахунками полюсних температур 
інтервалу пластичності бітумів різного групо-
вого складу та різних марок. 

6. Аналіз отриманих результатів свідчить 
про те, що співвідношення розрахункових та 
експериментальних даних виявляється краще 
для бітумів типів золь та золь-гель. Воно погі-
ршується у випадку бітумів типу гель із вели-
ким індексом пенетрації або малим індексом 

температурної чутливості менше 0,025-0,03. 
Саме із цим пов’язано використання в країнах 
з розвиненою інфраструктурою важких смо-
листих малопарафінових нафт. 
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