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Анотація. У статті розглянуто принцип, що використовується в багатьох розрахункових 

методах визначення температури крихкості бітумних в’яжучих. На основі експериментально 

визначених за методом Фраасу значень температур крихкості немодифікованих та модифіко-

ваних бітумних в’яжучих, що використовуються в дорожній галузі України, здійснено перевір-

ку різноманітних розрахункових методик визначення їхніх  низькотемпературних характерис-

тик.  

Ключові слова: бітум, пенетрація, температура крихкості, взаємозв’язок. 

 
Вступ 

Експлуатаційні властивості та термін екс-

плуатації асфальтобетонного покриття авто-

мобільних доріг значною мірою визначають-

ся якістю вихідних матеріалів, що викорис-

товуються для приготування асфальтобетон-

них сумішей. Однією з поширених причин 

передчасного руйнування дорожніх покрит-

тів є незадовільні низькотемпературні влас-

тивості бітумних в’яжучих та асфальтобето-

нів. Внаслідок низькотемпературного розтрі-

скування асфальтобетону, що виникає в зи-

мовий період року, порушується цілісність та 

монолітність дорожнього одягу, у конструк-

тив дорожнього покриття потрапляє вода, яка 

знижує зчеплюваність бітумних в’яжучих з 

поверхнею зерен кам’яного матеріалу, що 

призводить до зниження міцнісних характе-

ристик дороги. З огляду на це, питання за-

безпечення задовільних низькотемператур-

них характеристик дорожніх бітумів та асфа-

льтобетонів є актуальним.  

 

Аналіз публікацій 

Достовірне оцінювання низькотемперату-

рних властивостей дорожніх матеріалів та 

прогнозування процесів  під час експлуатації 

асфальтобетонного покриття є складним за-

вданням, оскільки потребує врахування чи-

сельних факторів, що так само позначається 

на точності та достовірності отриманих ре-

зультатів. 

Лабораторні дослідження низькотемпера-

турних характеристик нафтових дорожніх 

бітумів почали проводити в 20-ті роки мину-

лого століття [1, 2]. На сьогодні  суттєво змі-

нились як підходи, так і методи визначення 

температури крихкості – від органолептич-

них до методів, основаних на положеннях 

механіки суцільних середовищ та механіки 

руйнування твердих тіл. Наявні методи ви-

значення низькотемпературних властивостей 

дорожніх бітумних в’яжучих та асфальтобе-

тонів основані на використанні складного та 

кошторисного лабораторного обладнання та 

передбачають залучення до проведення ви-

пробування та інтерпретації отриманої інфо-

рмації  високопрофесійних фахівців. 

Крім того,  для попереднього аналізу  низь-

котемпературних характеристик в’яжучих, 

наприклад для здійснення  вхідного контро-

лю бітумів на асфальтобетонному  заводі,  

виникає потреба в експрес-оцінюванні мате-

ріалів, яке можна здійснити, використовуючи  

розрахункові методи визначення температу-

ри крихкості бітумів та бітумних в’яжучих.  

Розрахункові методи визначення темпера-

тур крихкості дорожніх бітумів були актуа-

льними у вітчизняній дорожній галузі через 

невелику  кількість лабораторного обладнан-

ня. 

Визначати температуру крихкості розра-

хунковими методами почали в 30-ті роки ми-

нулого століття, коли Pfeiffer J. P. та 

Van Doormaal P. M. під час розроблення по-

казника температурної чутливості бітумів, 

який отримав назву «індекс пенетрації» [3], 

визначили, що в межах позитивних темпера-

тур, які не перевищують 60 ºС, залежність 

логарифма пенетрації від температури є пря-

молінійною, її можна записати таким  рів-

нянням: 

 

log P A T C=  + ,  (1) 
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де А – показник температурної чутливості, 

Т – температура випробування, С – показник, 

що визначає твердість бітуму та є логариф-

мом пенетрації за температури 0 ºС. 

1936 р. R. N. J. Saal [4] зазначив, що лога-

рифм пенетрації бітумів збільшується пропо-

рційно логарифму дії часу навантаження під 

час визначення показника пенетрації, з огля-

ду на це формула (1) була модифікована: 

 

log logP A T B t C=  +  + ,  (2) 

 

де В – показник, що визначає міру сприйнят-

ливості часу випробування, t – час випробу-

вання. Т – температура випробування. 

Крім того,  R. N. J. Saal [4, 5] вивів форму-

лу пенетрації (П) та в’язкості (ƞ) в широкому 

температурному режимі: 

 
9

1,93

5,13 10

П



= .  (3) 

 

Використовуючи вищенаведені залежнос-

ті, наприкінці 60-х років минулого століття 

W. Heuckelom [6] запропонував номограму, 

що отримала назву «Графік результатів ви-

пробувань бітуму» (BTDC – Bitumen Test 

Data Chart), в якій більшість прийнятих на 

той час стандартних показників якості 

в’яжучих (пенетрація за температури 25 ºС 

(П25), температура крихкості за методом 

Фраасу (Ткр), температура розм’якшеності за 

методом «Кільця і Кулі» (Тр), динамічна 

в’язкість за температур 60 ºС (ƞ60) та 

135 ºС(ƞ135)) були визначені лінійною залеж-

ністю (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Номограма BTDC [7] 

 

Для побудови номограми BTDC автором 

було прийнято: 

- що пенетрація за температури 

розм’якшеності дорівнює 800 × 0,1 мм (роз-

раховано за форм. 3, використовуючи зна-

чення в’язкості за цієї температури, що згід-

но з даними Saal R. N. J. [5] дорівнює 13000 

пуаз); 

- що пенетрація за температури крихкості 

дорівнює 1,25 × 0,1 мм (розраховано за форм. 

3, використовуючи значення в’язкості за цієї 

температури, що  згідно з даними Lee A. R. 

та Rigden P. J. [7] дорівнює 4 × 109 пуаз). 

Номограма BTDC використовувалась 

проєктувальниками та виробничниками різ-

них країн світу для експрес-оцінювання ста-

ндартних показників якості бітумів за експе-

риментально визначеним значенням пенет-

рації за 25 ºС і температури розм’якшеності 

та призначення технологічних температур 

нагрівання  в’яжучих під час виробництва та 

укладання в покриття асфальтобетонних су-

мішей. 

Залежно від відповідності показників яко-

сті лінійній залежності, наведеній на номо-

грамі BTDC, W. Heuckelom [6] класифікував 

всі в’яжучі на три класи: 

- клас S – дистиляційні бітуми різного по-

ходження (для цих в’яжучих всі показники 

якості розташовуються на прямій лінії),   

- клас B – окислені бітуми (для цих 

в’яжучих показники розташовуються на двох 

прямих, що мають різний кут нахилу та пере-

тинаються вище температури 

розм’якшеності), 

- клас W – високопарафіністі бітуми (для 

цих в’яжучих показники розташовуються 

також на двох прямих, що мають майже од-

наковий кут нахилу та між якими є криволі-

нійна перехідна ділянка). 

Heuckelom W.  [6] зазначив, що викорис-

тання номограми BTDC має певні особливос-

ті залежно від класу бітуму: 

- для бітумів класу S для визначення всіх 

показників якості достатньо експерименталь-

но визначити лише два будь-яких показники; 

- для бітумів класів B та W необхідно ви-

значити два показники на високотемператур-

ній ділянці (наприклад два значення в’язкості 

за технологічних температур) та два показ-

ники на низькотемпературній ділянці (на-

приклад два значення пенетрації, визначених 

за різних температур); 

- для бітумів класу B пенетрація, що від-

повідає температурі крихкості, є вищою ніж 

1,25 мм, а для бітумів класу W визначення 

інших параметрів та температура крихкості 

мають визначатися експериментально. 

Крім того, було зазначено, що значення 

температури крихкості, визначені за номо-

грамою BTDC, навіть для дистиляційних бі-

тумів, які належать до класу S, мають похиб-
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ку, яка становить  6–7 ºС [8], а для модифіко-

ваних бітумів, зокрема модифікованих знач-

ною концентрацією полімеру, використання 

номограми BTDC є недоцільним через відсу-

тність лінійної залежності між пенетрацією, 

температурою розм’якшеності та в’язкістю 

[9]. Незважаючи на це, низькотемпературна 

частина номограми BTDC (від температури 

крихкості до температури розм’якшеності) 

навіть на сьогодні використовується для ви-

значення температури крихкості бітумних 

в’яжучих. Так, наприклад, у Китайській На-

родній Республіці (КНР) є стандартизованим 

метод визначення еквівалентної температури 

крихкості (JTG E20–2011 Standard Test 

Methods of Bitumen and Bituminous Mixture 

for Highway Engineering) – температури, за 

якої пенетрація дорівнює 1,2 × 0,1 мм (Т1,2) 

[11–13]. Ця температура застосовується для 

аналізу низькотемпературної тріщиностійко-

сті бітумних в’яжучих, зокрема модифікова-

них різноманітними  домішками). Визначен-

ня цієї температури здійснюється під час 

експериментального встановлення пенетрації 

в’яжучого за температур + 15 ºС, + 25 ºС та 

+ 35 ºС (або інших, що відрізняються на 10 ºС 

чи 20 ºС) та побудові на їхній основі лінійної 

залежності логарифма пенетрації від темпе-

ратури, що записується рівнянням 

 

lglg ,PenP K A T= +                   (4) 

 

де Т – температура випробування, К – коефі-

цієнт регресії, AlgPen – температурний індекс 

пенетрації.   

Коефіцієнт кореляції лінійної залежності, 

побудованої відповідно до  експерименталь-

но отриманих даних, має  бути вище ніж 

0,997, в іншому випадку  експериментальні 

дані є помилковими. Еквівалентна темпера-

тура крихкості визначається за формулою 

(5): 

 

 1.2

lg

lg1,2
.

Pen

К
T

A

−
=                 (5) 

 

Мета та постановка завдання 

Метою нашої роботи є аналіз  принципу, 

що використовується в розрахункових мето-

дах визначення температури крихкості біту-

мних в’яжучих, аналіз можливості та доціль-

ності застосування різноманітних методів для 

аналізу низькотемпературних характеристик 

в’яжучих, що використовуються в дорожній 

галузі України. Для досягнення мети здійс-

нено аналіз літературних джерел, де розгля-

дались розрахункові методи аналізу низько-

температурних характеристик бітумних 

в’яжучих, та проведено  порівняльний аналіз 

значень температури крихкості, визначених 

експериментальним та розрахунковими ме-

тодами. 

 

Вітчизняні розрахункові методи  

визначення температури крихкості бітуму  

На початку 70-х років минулого століття 

Вдовіченко С. Л. розробив графо-

аналітичний  метод визначення температури 

крихкості дорожніх бітумів. Розрахунок здій-

снювався за допомогою пари номограм: спо-

чатку за відомими експериментально визна-

ченими значеннями температури 

розм’якшеності та пенетрації (25 ºС) було 

визначено показник теплочутливості, а потім 

за значеннями температури розм’якшеності 

та показника теплочутливості визначалась 

температура крихкості, значення якої за да-

ними, що отримали Ремез М. І. та Кова-

лев Я. М., відрізнялись від експериментально 

отриманих результатів на 0,5 ºС. Пак-

тер М. К. на основі експериментальних даних 

довів  наявність кореляційної залежності між 

значеннями температури крихкості, отрима-

ними експериментально та за допомогою 

графоаналітичного методу Вдовіченко С. Л, 

що визначався коефіцієнтом детермінації 

0,92 для немодифікованих бітумів та 0,6 для 

бітумів, модифікованих полімерами типу 

СБС. 

У 80-ті роки минулого століття Фро-

лов А. Ф. для визначення температури крих-

кості запропонував номограму, яка була  мо-

дифікованою низькотемпературною ділян-

кою номограми W. Heuckelom’а (рис. 2). 

Фролов А. Ф. зазначив, що для окислених 

бітумів залежність логарифма пенетрації від 

температури є лінійною у випадку, якщо те-

мпературі крихкості відповідає пенетрація 

1 × 0,1 мм, а температурі розм’якшеності – 

пенерація 1060 × 0,1 мм з використанням по-

правочного коефіцієнта К = 4.  

Під час  експериментальної перевірки ро-

зробленої номограми на дорожніх бітумах 

Фролов А. Ф. визначив, що найменший роз-

кид експериментально та графічно визначе-

них значень спостерігається для бітумів, те-

мператури розм’якшеності яких знаходяться 

в межах 45–50 ºС, а температури крихкості – 

від мінус 15 ºС до мінус 26 ºС. 



Вісник ХНАДУ, вип. 102, 2023                                                                                                  

 

51 

 
Рис. 2. Номограма А.Ф. Фролова  

 

Ще одна номограма для розрахунку тем-

ператури крихкості була розроблена Печеним 

Б. Г.  [14]. Визначення температури крихкос-

ті є можливим за експериментально визначе-

ними значеннями пенетрації 25 ºС та низько-

температурним індексом пенетрації (ІПн), що 

є співвідношенням значень пенетрацій 0 ºС 

та 25 ºС. Згідно з даними розробника середнє 

значення різниці між експериментально ви-

значеними значеннями температури крихкос-

ті методом Фраасу та визначеними  за номо-

грамою є в межах ± 2,1 ºС, що є нижче, ніж 

нормовані значення точності визначення те-

мператури крихкості за методом Фраасу. 

На основі цих значень   розроблена номогра-

ма була використана як додаток до ГОСТ 

22245-75 «Бітуми нафтові дорожні в’язкі. 

Технічні умови». 

Точність визначення температури крихко-

сті потребує досліджень, оскільки, напри-

клад, за даними Фролова А. Ф., розкид зна-

чень пенетрації за температури  0 ºС зазвичай 

становить до 25 %, що так само суттєво 

впливає на визначення низькотемпературно-

го індексу пенетрації. 

Питання розрахункових методів визна-

чення температури крихкості бітумів почали 

досліджувати з 90-х років минулого століття. 

Саме тоді Богомолов О. В. та Черняков А. В. 

вивели формули таких стандартних показни-

ків якості бітумів, як пенетрація за 0 ºС (П0), 

пенетрація за 25 ºС (П25), температура 

розм’якшеності (Тр) з температурою крихко-

сті (Ткр): 
 

25 0

99,02 0,52

10,59 ln 11,41 ln

крT Тр

П П

= −  −

−  − 
        (6) 

066,37 0,32 18,48 lnкрT Тр П= −  −     (7) 

 

2589,89 0,55 18,21 lnкрT Тр П= −  − 
.
   (8) 

 

Коефіцієнти кореляції між експеримента-

льно визначеними значеннями температури 

крихкості методом Фраасу та розрахункови-

ми значеннями згідно з вищезазначеними  

формулами становлять 0,81, 0,75 та 0,74. Од-

нак під час перевірки відповідності розраху-

нкових значень температур крихкості визна-

ченим експериментально методом Фраасу 

(рис. 3) для бітумних в’яжучих (немодифіко-

ваних та модифікованих), що використову-

ються в дорожній галузі України, було ви-

значено таке:  

- розрахункові значення, визначені за 

форм. 6–8, є вищими, ніж температури крих-

кості, визначені експериментально; 

- найменші різниці між експериментально 

визначеними температурами крихкості та 

розрахунковими спостерігаються у випадку 

використання для розрахунку форм. 8, тобто 

підтверджується доцільність використання 

принципу визначення розрахунковим мето-

дом температури крихкості, що запропонував 

W. Heuckelom [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Перевірка співвідношення значень 

температур крихкості, визначених експе-

риментально та за форм. 6–8 

 

З 90-х років минулого століття питання 

розроблення розрахункового методу визна-

чення температури крихкості бітумних 

в’яжучих досліджувалось на кафедрі Техно-

логії дорожньо-будівельних матеріалів Хар-

ківського національного автомобільно-

дорожнього університету, зокрема було роз-

роблено декілька підходів до розрахування 

температури крихкості: 

- Деуджа Х. С. [15] запропонував розра-

хунковий метод, оснований на використанні 

експериментально визначених температури 
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розм’якшеності (Тр) та пенетрації за 25 ºС 

(П25): 
 

25119,2 45,7 lgкрT Тр П= − −  ,          (9) 

 

- розроблено  графоекспериментальний 

метод [16], відповідно до  якого за експери-

ментально отриманими даними пенетрації за 

температур +5 ºС, +15 ºС, +25 ºС, +35 ºС бу-

дується температурно-пенетраційна залеж-

ність та визначаються температури, за якими 

пенетрація дорівнює 31 × 0,1 мм (Т31) та 

800 × 0,1 мм (Т800): 
 

31 8002крT Т Т=  − ,          (10) 

 

- вдосконалено вищезазначений  метод 

[18] – за допомогою побудованої за експери-

ментально визначеними значеннями пенет-

рації температурно-пенетраційної залежності 

визначається температура Т800 та індекс пе-

нетрації, визначений за цією температурою 

(ІПТ800): 

 

800800 7,12 69,29кр ТT Т ІП= −  − .       (11) 

 

Згідно з даними, наведеними в [16], сере-

днє значення різниці між значеннями темпе-

ратури крихкості в’язких дорожніх бітумів, 

визначеними експериментально методом 

Фраасу та розрахунком за форм. 10, не пере-

вищує 3 ºС. Порівняння різниць між експе-

риментально визначеними значеннями тем-

ператури крихкості (Ткр
ф) немодифікованих 

та модифікованих бітумних в’яжучих та зна-

ченнями температури крихкості, розрахова-

ними за форм. 9 та 11 (Ткр
р), наведені в табл. 

1 (під час визначення температури крихкості 

за форм. 9 використовувались як значення 

температури розм’якшеності (Тр), так і Т800).  

 
Таблиця 1 – Аналіз похибок визначення  

температури крихкості бітумних в’яжучих 

В’яжуче Фор-

мула 

Кількість 

об’єктів 

Середнє  

значення  

Ткр
ф – Ткр

р, ºС 

за Тр за Т800 

бітум 9 
70 

3,4 3,2 

11 - 2,7 

бітум, модифіко-

ваний полімером 

9 
19 

11,2 2,5 

11 - 2,7 

бітум, модифіко-

ваний комплек-

сом домішок 

9 

21 

8,5 2,8 

11 - 4,0 

 

Згідно з даними  в табл. 1 більш точним є 

розрахунок температури крихкості за  

форм. 11. У випадку використання в форм. 9 

температури, за якої пенетрація дорівнює  

800 × 0,1 мм, замість температури розм’як-

шеності (Тр), точність розрахунку темпера-

тури крихкості за форм. 9 та 11 стає майже 

однаково як для немодифікованих, так і для 

модифікованих бітумів.  

Було здійснено дослідження щодо можли-

вості визначення температури крихкості бі-

тумних в’яжучих, що використовуються в 

дорожній галузі України, за допомогою гра-

фоекспериментального методу, який  засто-

совується в КНР. Для кожного з бітумних 

в’яжучих визначались експериментальним 

способом значення пенетрації за температур 

+15 ºС, +25 ºС, + 35 ºС, після чого, викорис-

товуючи метод найменших квадратів,  визна-

чались  рівняння лінійної залежності між ло-

гарифмом пенетрації та температурою. Ви-

користовуючи отримане рівняння,  була ви-

значена температура, що відповідає пенетра-

ції 1,25 × 0,1 мм.  

За допомогою методу найменших квадра-

тів, по-перше, можна уникнути  суб’єктив-

ності в побудові пенетраційно-температурної 

залежності, а по-друге, досягти  підвищення 

точності визначення температури, що відпо-

відає пенетрації 1,25 × 0,1 мм, оскільки це 

значення визначається математичним засо-

бом. На рис. 4–6 наведені результати порів-

няльного аналізу значень температури крих-

кості в’яжучих, визначених експерименталь-

но методом Фраасу та графо-експери-

ментальним методом. Згідно з цими даними 

для переважної більшості бітумних в’яжучих 

різниця між експериментально визначеними 

значеннями та значеннями, отриманими гра-

фоекспериментальним методом, температура 

крихкості не перевищує 6 ºС, що відповідає 

значенню відтворюваності, зазначеної у 

ДСТУ EN 12593:2018 «Визначення темпера-

тури крихкості за методом Фраасу». 

Середні різниці між значеннями темпера-

тури крихкості, визначеними експеримента-

льно та графічними методом, становлять 

2,9 ºС для в’язких дорожніх бітумів, 3,0 ºС 

для бітумів, модифікованих полімерами, та 

3,7 ºС для бітумів, модифікованих комплек-

сами домішок. Найбільші різниці між зна-

ченнями температури крихкості спостеріга-

ються для бітумів, модифікованих  значною 

кількістю полімеру, та для бітумів, модифі-

кованих комплексом домішок, до складу 

яких належить значна кількість полімерів. 
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Рис. 4. Порівняння значень температури кри-

хкості бітумів, визначених експеримента-

льно та графічним методом 

 

 
 

Рис. 5. Порівняння значень температури кри-

хкості бітумів, модифікованих полімером, 

визначених експериментально та графіч-

ним методом 

 

 
 

Рис. 6. Порівняння значень температури кри-

хкості бітумів, модифікованих комплек-

сом до домішок, визначених експеримен-

тально та графічним методом 

 

Висновки 

Проаналізувавши літературні джерела, 

можна дійти висновку, що переважна біль-

шість розрахункових методів визначення те-

мператури крихкості бітумних в’яжучих по-

будована на встановленні співвідношення 

між стандартними показниками їхньої якос-

ті – пенетрацією за 25 ºС, температурою кри-

хкості (температура, за якої пенетрація дорі-

внює 1,25 × 0,1 мм) та температурою 

розм’якшеності (температура, за якої пенет-

рація дорівнює 800 × 0,1 мм). В основі розра-

хункових методів визначення температури 

крихкості лежить принцип, який запропону-

вав W. Heuckelom, тобто температурно-

пенетраційна залежність, що є лінійною в 

широкому температурному діапазоні. 

Під час  застосування методів, основаних 

на температурно-пенетраційній залежності, 

точність розрахунку температури крихкості 

суттєво залежить від точності визначення за 

різних температур значень пенетрацій та то-

чності побудови на визначених  даних зале-

жності. 

Оскільки значення температури крихкості, 
визначені розрахунковими методами, відріз-
няються від експериментально встановлених 
за методом Фраасу, зокрема  у випадку оці-
нювання бітумних в’яжучих, модифікованих 
різноманітними домішками (полімерами, до-
мішками, що структурують, , комплексами 
доміок тощо), основною метою застосування 
розрахункових методів є попереднє оціню-
вання температури крихкості в’яжучих; вста-
новлення температури крихкості, що є ниж-
чою за температурні межі, зазначені в методі 
Фраасу; випробування в’яжучих, для яких не 
може бути визначена температура крихкості 
через конструктивні особливості приладу 
Фраасу; визначення орієнтовної температури 
початку згинання зразка під час випробуван-
ня методом Фраасу, що дасть змогу уникнути 
впливу утомленості в’яжучих та підвищити 
точність визначення температури крихкості 
експериментальним методом.  
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Analysis of calculation methods for determining 

the brittleness temperature of bituminous binders 

Abstract. Problem. One of the common causes of 

premature destruction of road surfaces is the unsatis-

factory low-temperature properties of bituminous 

binders and asphalt concrete. Currently existing 

methods of determining the low-temperature proper-

ties of road bituminous binders are based on the use 

of complex and expensive laboratory equipment and 

involve the highly professional specialists in the test-

ing and interpretation of the obtained data. Mean-

while, calculation methods for determining the brit-

tleness temperature of bitumen and bituminous bind-

ers can be useful quite often for the preliminary as-

sessment of low-temperature characteristics of bind-

ers. Goal. The purpose of the completed work is to 

establish the principle used in calculation methods 

for determining the brittleness temperature of bitumi-

nous binders and to estimate the possibility and fea-

sibility of using various methods for evaluating the 

low-temperature characteristics of binders used in 

the road industry of Ukraine. Metho-dology. To 

achieve the goal, an analysis of literary sources de-

voted to calculation methods for evaluating low-

temperature characteristics of bituminous binders 

was carried out, and a comparison of brittleness 

temperature values determined by experimental and 

calculation methods was performed. Results. During 

the analysis of literary sources, it was established 

that the vast majority of currently known calculation 

methods for determining the brittleness temperature 

of bitumen are based on the establishment of a rela-

tionship between standard indicators of their quality 

– penetration at 25 ºС, brittleness temperature (as the 

temperature at which penetration is equal to 1.25 × 0 

.1 mm) and the temperature of softening (as the tem-

perature at which the penetration is equal to 800 × 

0.1 mm). Calculation methods for determining the 

brittleness temperature are based on the principle 

proposed by W. Heuckel, namely the temperature-

penetration dependence, which is linear in a wide 

temperature range. Practical value. The accuracy of 

determining the brittleness temperature according to 

domestic calculation methods was checked and the 

most acceptable one was established, which allows to 

calculate the brittleness temperatures that are the 

least different from those experimentally determined 

by the Fraas method. 

Keywords: bitumen, penetration, brittleness tempera-

ture, relationship. 
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