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Анотація. У статті розглянуто історичний розвиток підходів до визначення в’язкісно-

пенетраційних залежностей бітумних в’яжучих. Наведені формули, що були запропоновані 

різними дослідниками для визначення  розрахунковими методами в’язкості бітумів, та крите-

рії їх застосування.  
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Вступ 

Неухильне зростання вантажонапружено-

сті та інтенсивності руху на автомобільних 

дорогах потребує підвищення якості та дов-

говічності асфальтобетонних покриттів. 

З метою забезпечення високої якості дорож-

ніх покриттів протягом останніх  30–40 років 

у дорожніх галузях різних країн світу 

з’явились нові типи асфальтобетонів, під час 

виготовлення яких застосовують бітумні 

в’яжучі, модифіковані різноманітними домі-

шками чи їхніми  комплексами. З огляду на 

те, що стандартні методи оцінювання якості 

бітумних в’яжучих залишились майже не-

змінними, актуальним стає питання щодо 

доцільності оцінювання ними модифікованих 

в’яжучих. 

 

Аналіз публікацій 

Одними з наслідків промислової револю-

ції, що відбувалась у провідних державах сві-

ту з середини XVIII до кінця XIX століття, є 

виникнення нових галузей промисловості, 

зокрема нафтовидобувної,  нафтопереробної 

та автомобільної. Це зі свого боку стало по-

штовхом до вдосконалення дорожнього буді-

вництва та використання більш міцних до-

рожніх одягів, зокрема асфальтобетонних, 

для виготовлення яких використовувався на-

фтовий в’язкий дорожній  

бітум. 

Збільшення обсягів влаштування асфаль-

тобетонних дорожніх покриттів потребувало 

застосування якісного бітумного в’яжучого, 

що дало поштовх  споживачам дорожніх бі-

тумів до створення приладів для визначення 

показників, які б визначали  якість в’яжучих. 

Саме на межі XIX та XX століть були ство-

рені перші прилади для визначення якості 

бітумів (пенетрометр Г. Боуєна – 1889 р., 

прилад для визначення температури 

розм’якшеності за методом «Кільце та Ку-

ля» – 1903 р., дуктилометр А. Доу – 1903 р., 

прилад для визначення температури крихкос-

ті за методом Фраасу – початок 30-х років 

минулого століття) та запропонована перша 

специфікація, в якій нормувалися значення 

показників якості (1924 р., США) [1]. 

Оскільки перші стандартизовані показни-

ки якості були умовними та емпіричного ти-

пу, неможливо було визначити необхідні для 

проектування дорожнього одягу характерис-

тики. Деякі дослідники визначали  взає-

мозв’язок стандартизованих показників якос-

ті (пенетрація, температура розм’якшеності, 

температура крихкості за Фраасом) з фунда-

ментальними [2]. Оскільки  стандартний ме-

тод визначення пенетрації є простим, швид-

ким та не потребує складного обладнання, а 

крім того, дозволяє визначати характеристи-

ки бітумів у доволі широкому температурно-

му діапазоні, його застосовували   для визна-

чення співвідношень з фундаментальною ха-

рактеристикою в’яжучих – в’язкістю. 

На підставі чисельних експериментальних 

даних було визначено наявність в’язкісно-

пенетраційної залежності для бітумів різної 

консистенції (рис. 1), яку можна записати  

таким рівнянням: 
 

bA П −=  ,   (1) 
 

де ƞ – в’язкість, пуаз; П – пенетрація бітуму, 

0,1 мм; А, b – коефіцієнти. 

Першими в чисельному виді залежність 

між в’язкістю та пенетрацією визначили 

R. N. J. Saal та J. Koens, які 1933 р. вивели 

формулу [2]: 
9

2,16

1,58 10

П



= .  (2) 

 

Через низьку точність розрахованих зна-
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чень в’язкості з експериментально визначе-

ними автори внесли уточнення до запропо-

нованої формули та отримали залежність, що 

стала класичною [3]: 
 

9

1,93

5,13 10

П



= ,  (3) 

 

 
 

Рис. 1. Приклад в’язкісно-пенетраційної 

залежності бітумів [4] 

 

Розробники формули зазначали, що вона 

може застосовуватися лише для матеріалів, 

які визначаються ньютонівською поведін-

кою, водночас  похибка розрахунку в’язкості 

не перевищувала 5 … 10 %.  

Відповідно до наявної ще  на початку ми-

нулого століття концепції, що всі бітуми за 

температури розм’якшеності визначаються 

ньютонівською поведінкою та мають однако-

ву в’язкість [5–7] (за даними різних дослід-

ників, в’язкість була в межах від 8000 до 

30000 та навіть 50000 пуаз [5–9]),  

J. P. Pfeiffer і P. M. Van Doormaal, прийнявши 

значення в’язкості за цієї температури в 

13000 пуаз (згідно з даними, що використо-

вував R. N. J. Saal), встановили значення ек-

віпенетраційної температури: 

 
1 9

1,93
4

5,13 10
827 0,1

1,2 10
П мм


= = 


. (4) 

 

Округливши це значення до 800 × 0,1 мм, 

J. P. Pfeiffer і P. M. Van Doormaal використа-

ли його в  запропонованому 1939 р. показни-

ку температурної чутливості бітумів – індексі 

пенетрації [10]. На думку  розробників, цей 

показник може використовуватися для оці-

нювання лише бітумів, які визначаються 

ньютонівською поведінкою, тобто бітумів зі 

структурно-реологічним типом «золь». 

Після розроблення методу визначення те-

мператури крихкості за Фраасом та поши-

рення використання цього показника для 

оцінювання низькотемпературних властивос-

тей бітумів була розрахована друга еквіпене-

траційна температура: у 50-ті роки минулого 

століття канадські дослідники P. J. Rigden та 

A. R. Lee  визначили, що температура крих-

кості за Фраасом є еквів’язкою температу-

рою, за якою в’язкість бітумних в’яжучих 

складає 4 × 109 пуаз [11]. Відповідно до цього 

пенетрація за температури крихкості має ста-

новити 
1 9

1,93
9

5,13 10
1,14 0,1

4 10
П мм


= = 


, (5) 

 

що є близьким до значення в 1,25 м, яке було 

прийнято в [12] як пенетрація для температу-

ри крихкості за Фраасом. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є розгляд на основі літера-

турних даних підходів до визначення 

в’язкісно-пенетраційних залежностей бітум-

них в’яжучих. Для досягнення поставленої 

мети було здійснено пошук літературних 

джерел щодо питання розрахування 

в’язкості, їхній  критичний аналіз та визначе-

ні  критерії їх застосування. 

 

Пенетраційно-в’язкісні залежності бітумів 

Формулу (3), що запропонували 

R. N. J. Saal та J. Koens розкритикували через 

те,  що вона не була точною та не враховува-

ла зчеплюваність поверхні пенетраційної го-

лки з бітумом й еластичні властивості 

в’яжучого, що також  позначалось на точнос-

ті розрахування в’язкості [13]. Недоліком 

запропонованої формули було й те, що пене-

траційна голка розглядалась як циліндричний 

стрижень без врахування її конусної частини. 

Через це формула (3) містила значні похибки 

під час розрахування в’язкості за значеннями 

пенетрації, що є меншими ніж 60 × 0,1 мм 

[14]. Крім того, критикували основний прин-

цип, що полягав у рівності значень в’язкості 

всіх бітумів за температури розм’якшеності, 

а також саму можливість опису в’язкісно-

пенетраційної залежності таким простим рів-

нянням [13, 14]. Незважаючи на це  та з огля-

ду на необхідність у простому методі визна-

чення в’язкісних характеристик бітумів у 

широкому температурному діапазон, вчені 
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продовжували вирішувати проблему пошуку  

залежностей між в’язкістю та стандартними 

показниками бітумів продовжився.  

1937 р. E. O. Rhodes та E. W. Volkmann 

[15] розглянули процес  занурення пенетра-

ційної голки в бітумі як рух коаксіального 

циліндра, що падає,  у віскозиметрі та  на ос-

нові цього запропонували формулу, що до-

зволяла визначати в’язкість за дискретних 

визначень пенетрації протягом будь-якого 

часу: 

 
91,25 10

( 46) ( )ф п ф п

t
П П П П




= 
+ −  −

, (6) 

 

де Пф – фінальне значення пенетрації; Пп – 

початкове значення пенетрації; Δt – час зану-

рювання пенетраційної голки в бітум, с. 

Якщо Пп = 0, а Δt = 5 с, формула (6) мож-

на записати як 

 
9

2

6,25 10

46П П



=

− 
.        (7) 

 

На відміну від формули, що запропонував 

R. N. J Saal., E. O. Rhodes та E. W. Volkmann 

у процесі виведення формули спробували 

врахувати конусну частину пенетраційної 

голки. Завдяки цьому під час визначення 

в’язкості за формулою (6) за значеннями пе-

нетрації, що  менша ніж 10 × 0,1 мм, спосте-

рігається різниця між значеннями, визначе-

ними за цією формулою та формулою (3). 

E. O. Rhodes та E. W. Volkmann також розро-

били формули, за якими можна визначати 

середнє напруження зсуву на поверхні пене-

траційної голки та відповідну середню швид-

кість зсуву для будь-якого  інтервалу часу 

випробування.  

Згідно з [16], крім того, що запропонована 

формула не мала міцної теоретичної основи, 

розрахунок в’язкості за малих та надто висо-

ких значеннях пенетрації містив суттєві по-

хибки. 

Незважаючи на критику, розрахунковий 

метод визначення в’язкості [2,6, 13, 14] до-

сить часто застосовувався виробничниками, 

його було використано як основу номограми 

визначення жорсткості бітумів, яку  розробив 

на початку 50-х років минулого століття 

C. D. Van Poel [17]. На його думку, «реологі-

чні властивості бітумів настільки точно ви-

значаються за допомогою пенетрації та тем-

ператури розм’якшеності, що їхня механічна 

поведінка, якщо її визначити в одиницях жо-

рсткості, може бути розрахована з високою 

точністю за всіх температур та часових вимі-

рів» [17]. У запропонованій номограмі жорс-

ткість бітумних в’яжучих розглядалась як 

функція температури розм’якшеності, пенет-

рації та її індексу. Протягом наступних 

40 років ця номограма використовувалась 

проектувальниками різних країн світу. 

1963 р. французькі науковці G. Carre та D. 

Laurent [18] на основі даних випробувань бі-

тумів у діапазоні температур від 15 ºС до 

50 ºС запропонували свій підхід до розраху-

вання  в’язкості бітумів, який визначав гео-

метрію пенетраційної голки, тобто форму її 

кінцівки, як усічений конус, висотою 5,4 мм. 

Внаслідок  цього використовувалось дві фо-

рмули: 

– для пенетрації, що є меншою ніж 

60 × 0,1 мм: 

 
9

2,60

9,5 10

П



= ,                      (8) 

 

– для пенетрації, що є більшою ніж 60 × 

0,1 мм: 
  

9

2,15

1,45 10

П



= .  (9) 

 

Суттєвою перевагою дослідження G. Carre 

та D. Laurent, крім врахування форми пенет-

раційної голки, було співставлення будь-

якого значення пенетрації з відповідною 

швидкістю зсуву, яка визначалась як рів-

нов’язкісна. Однак і ці формули не забезпе-

чували достатньо високу точність розрахунку 

в’язкості, зокрема для бітумів низької пенет-

рації та окислених в’яжучих, тобто у випадку 

в’яжучих, що  визначалися  неньютонівською 

поведінкою. Підтвердженням цього є резуль-

тати випробування 35 різноманітних бітумів 

у діапазоні температур від 5 ºС до 60 ºС, згід-

но з якими спостерігалась різниця в експери-

ментально визначених та розрахованих зна-

ченнях в’язкості, що досягала 25 % [2]. Авто-

ром [2] зазначено, що збіжність експеримен-

тальних та розрахованих значень в’язкості 

спостерігалось лише у випадку визначення 

в’язкості за допомогою віскозиметра з рухо-

мою пластиною, у випадку ж застосування 

віскозиметрів інших конструкцій спостеріга-

лась суттєва різниця в значеннях в’язкості. 

Згідно з висновком, який зробив  

H. E. Schweyer, значення в’язкості, визначені 

за формулами, що запропонували G. Carre та 

D. Laurent,  майже нічим не відрізняються від 
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значень в’язкості, що розраховані за форму-

лою (2), яку ще  1933 р. вивів R. N. J. Saal.  

Аналізуючи формули, що запропонували 

G. Carreта та  D. Laurent,  W. Heuckelom, ви-

значивши, що за температури розм’як-

шеності в’язкість складає 13000 пуаз, а пене-

трація дорівнює 800 × 0,1, запропонував 

свою формулу, яка, на його думку, не зале-

жала від температурної чутливості бітумів, 

тобто могла використовуватися для будь-

яких бітумів, незалежно від їхнього  структу-

рно-реологічного стану [19]: 

 

8,5 log / 800
log

13000 5,42 log / 800

П

П

 − 
=

+
.      (10) 

 

За даними W. Heuckelom, запропонована 

ним формула містила похибки за низьких 

значень пенетрації, тобто за температури,  

коли пружна поведінка переважала над 

в’язкою [19]. Використовуючи запропонова-

ну залежність, а також через те, що за темпе-

ратури крихкості пенетрація дорівнює 

1,25 × 0,1 мм, W. Heuckelom побудував  гра-

фік  BTDC (Bitumen Test Data Chart – Табли-

ця даних випробувань бітумів) майже всіх 

основних стандартних характеристик бітумів 

(температура крихкості, пенетрація за 25 ºС, 

температур розм’якшеності, в’язкість 

за 60 ºС та в’язкість за 135 ºС), розглядаючи 

їх як функції від температури. Запропонова-

ний графік BTDC дозволяв за значеннями 

будь-яких двох стандартних показників ви-

значати інші та встановити технологічні тем-

ператури нагрівання бітумів для створення та 

ущільнення асфальтобетонних сумішей. 

Крім цього,  відповідно до типу лінії було 

запропоновано класифікувати бітуми за 3 

типами: S (дистиляційні бітуми різного по-

ходження з обмеженим вмістом парафінів), B 

(blown – окислені бітуми) та W (waxy – бі-

туми, що в своєму складі містять значну кі-

лькість парафінів). Кожна група бітумів ви-

значається певною поведінкою. Особливістю 

бітумів класу B є невідповідність пенетрації 

за температури крихкості значенню 1,25 мм. 

Графік BTDC використовувався виробни-

ками для оцінювання стандартних показників 

якості в’язких нафтових дорожніх бітумів, 

але його не можна  використовуватися для 

модифікованих бітумів, оскільки для них не 

дотримано залежності між в’язкістю, пенет-

рацією та температурою розм’якшеності [20]. 

На початку 70-х років минулого століття 

H. J. Fromm та W. A. Phang [21] зробили свій 

внесок у встановлення чисельного взає-

мозв’язку між пенетрацією та в’язкістю, що 

визначена за швидкості 0,05 с-1, запропонува-

вши формулу 

 
9

2

7,75 10

П



= ,  (11) 

 

у випадку визначення в’язкості за рівнозсув-

ної швидкості 
  

9

2,198

1,85 10

П



= .  (12) 

 

За даними розробників [21], ця формула 

забезпечувала розрахунок в’язкості з точніс-

тю 95 %, що спростував H. E. Schweyer [2], 

визначивши, що розрахунок в’язкості за фо-

рмулою (11) дає похибку в 40 %.  

Ще одну в’язкісно-пенетраційну залеж-

ність запропонував у 70-ті роки минулого 

століття S. C. Shah [4]: 
 

10

2,09

1,72 10

П



= .  (13) 

 

Згідно з даними розробника [4] запропо-

нована ним формула дозволяє розраховувати 

в’язкість з точністю 95 %. 

Майже в цей самий час японськими нау-

ковцями було запропоновано формулу, вико-

ристовуючи яку, за даними її розробників, 

можна розрахувати значення в’язкості (у пуа-

зах) [22]: 
 

4

2

10
ln

W g a
t

bП




 
=  


,                (14) 

 

де g = 9,807 м/с2 – прискорення вільного па-

діння; П – пенетрація, 0,1 мм; π = 3,1416 – 

математична константа; W – навантаження, г; 

t – час випробування, с; a – зовнішній радіус 

ємності, в якій здійснюється випробування 

пенетрації, см; b – радіус пенетраційної гол-

ки, см. 

Особливістю запропонованої формули бу-

ло врахування форми пенетраційної голки. 

Розробники стверджували, що за допомогою 

цієїї формули можна з високою точністю ви-

значати в’язкість у тому випадку, коли пене-

трація перевищує 59 × 0,1 мм. Якщо пенет-

рація менше ніж 59 × 0,1 мм, необхідно під 

час випробуванні пенетрації збільшити час 

самого випробування або навантаження. 

У 90-ті роки минулого століття  

M. W. Witczak запропонував прогностичну 

модель визначення комплексного (динаміч-
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ного) модуля асфальтобетону [23], відповід-

но до якої можна розраховувати модуль ас-

фальтобетону з огляду на його грануломет-

ричний склад та в’язкість вихідного бітумно-

го в’жучого. 

Для розрахування в’язкості за значенням 

пенетрації в [24] запропоновано використо-

вувати формулу 

 

2

2
ln 7,917

exp
0,87

n f

f

m gt

x


  
−  

   
=  

 
 
 

  ,        (15) 

 

де ƞ – в’язкість, Па×с; mn = 0,1 кг – вага пене-

траційної голки; g = 9,80655 м/с2 – приско-

рення сили тяжіння; tf = 5 с – час вимірюван-

ня пенетрації; δ = 0,001 м – діаметр пенетра-

ційної голки; xf – пенетрація бітумного 

в’яжучого, м. 

Для визначення пенетрації за визначеними 

значенням в’язкості можна скористатися фо-

рмулою 

 

0,173 ln 7,9172 n f

f

m gt e
x





 −

=

 . (16) 

 

За даними розробників цієї формули,  іс-

нує залежність між значеннями в’язкості, ро-

зрахованими за нею та визначеними експе-

риментально, водночас коефіцієнт кореляції 

становить 0,993, а середньоквадратична по-

хибка складає 1,49 % [24]. 

З огляду на те, що модель, яку запропону-

вав M. W.Witczak, наведена в посібнику з 

проектування конструкцій дорожнього пок-

риття AASHTO 2002 та використовується для 

проектування дорожніх одягів у системі Su-

perpave, можна спрогнозувати,  що визначен-

ня в’язкісно-пенетраційних залежностей бі-

тумів є на сьогодні актуальною проблемою 

та в майбутньому буде предметом багатьох 

досліджень через нагальну необхідність ви-

значення в’язкісно-пенетраційних залежнос-

тей для модифікованих різноманітними до-

мішками бітумних в’яжучих, оскільки немо-

дифіковані бітуми для виготовлення асфаль-

тобетонних сумішей, що використовуються 

для  влаштування асфальтобетонних покрит-

тів автомобільних доріг, нині майже не вико-

ристовуються.  

 

 

Висновки 

Аналіз літературних джерел демонструє 

актуальність проблеми визначення значень 

в’язкості бітумних в’яжучих розрахунковим 

методом, ґрунтуючись на експериментально 

визначених значеннях пенетрації. Пояснен-

ням цього є те, що, незважаючи на можли-

вість сучасних методів оцінювання якості 

бітумних в’яжучих експериментально вста-

новлювати з великою точністю значення рео-

логічних показників якості, визначення цих 

показників потребує певного часу та наявно-

сті доволі складного обладнання. Водночас 

для потреб виробничників та проектувальни-

ків доволі часто можна  розрахувати ці зна-

чення з допустимою похибкою. Ще більш 

актуальним у сучасних умовах є  проблема 

розрахування в’язкості за значенням пенет-

рації через використання, замість немодифі-

кованих бітумів, модифікованих різноманіт-

ними домішками, для яких визначені залеж-

ності не є дієвими. 
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Review of approaches to determining the  

viscosity-penetration dependence of bituminous 

binders 

Abstract. Problem. The constant growth of load ten-

sion and traffic intensity on highways requires an 

increase in the quality and durability of asphalt con-

crete coatings. At present, conventional indicators for 

evaluating the quality of bituminous binders, such as 

penetration, softening temperature and brittleness, 

are still used in the vast majority of countries around 

the world. It is impossible to determine with the help 

of these indicators the characteristics necessary for 

the design of road clothing. Taking this into account, 

at the beginning of the last century, some researchers 

took steps to establish the relationship between 

standardized quality indicators (penetration, soften-

ing temperature, brittleness temperature according to 

Fraas) with fundamental ones, in particular, tough-

ness. Goal. The purpose of the work is to consider, 

based on literature data, approaches to determining 

the viscosity-penetration dependences of bituminous 

binders, which have been developed for almost a cen-

tury. Methodology. In order to achieve the set goal, a 

search was made for literary sources devoted to the 

issues of viscosity calculation, a critical review of 

them was performed, and the criteria for their appli-

cation were established. Results. In 1933, Saal R.N.J. 

and Koens J. were the first to propose a formula that 

made it possible to calculate viscosity based on the 

value of a standard indicator - penetration. This gave 

impetus to an almost age-old study in which scientists 

from different countries of the world participated. 

The purpose of this study was to develop a numerical 

method for determining viscosity based on the value 

of penetration. Due to the fact that the quality of bi-

tumen significantly depends on the raw materials 

from which they are made, manufacturing technolo-

gy, group composition, structural and rheological 

type, for almost 90 years it was not possible to devel-

op a dependence that would link the fundamental 

indicator with high accuracy (viscosity ) with stand-

ardized conditional (penetration). Despite this, the 

formulas proposed by various researchers formed the 

basis of two widespread road bitumen classification 

systems and the nomogram for determining bitumen 

hardness, which was used by designers of various 

countries of the world for 40 years. The analysis of 

these literary sources shows the persistent interest of 

researchers and manufacturers in the possibility of 

determining the viscosity values of bituminous bind-

ers by the calculation method, based on experimen-

tally determined values of penetration. Practical  

value. It has been established that currently the task 

of calculating the viscosity based on the penetration 

value is becoming particularly relevant due to the 

fact that in modern conditions unmodified bitumens 

are being replaced by bitumens modified with various 

additives, for which the previously established de-

pendencies are not valid. 

Keywords: bitumen, penetration, viscosity, tempera-

ture, relationship. 
 

Pyrig Yan, S. Researcher, Ph.D. (Eng.), The depart-

ment of technology of road-construction materials, 

Kharkov National Automobile and Highway Univer-

sity, 25, Yaroslava Mudrogo str., Kharkiv, 61002, 

Ukraine, tel. + 38 098-44-66-268,  

e-mail: pirig2000@gmail.com. 
 

mailto:pirig2000@gmail.com
mailto:pirig2000@gmail.com

