
Вісник ХНАДУ, вип. 106, 2024 
 

 

108 

УДК 665.775      DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2024.106.0.108 
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Анотація. Експериментально досліджено довготривалу міцність бітуму різних структурних 

типів у твердому стані. Установлено, що залежності довговічності за низьких температур 

описують рівнянням Журкова. Характер зміни положення залежностей вказує на наявність до-

даткових температурних напружень у процесі склування через складну нерегулярну структуру 

в’яжучого. Фрактографічний аналіз підтвердив цю інформацію. Наповнення бітуму мінераль-

ними порошками впорядковує його структуру, зменшує температурні напруження під час склу-

вання та підвищує довготривалу міцність.    
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Вступ 

Довготривала міцність і довговічність є 

найважливішими характеристиками будь-

якого конструкційного матеріалу. Особлива 

увага приділяється цим експлуатаційним вла-

стивостям матеріалів, що використовуються в 

дорожньо-будівельних конструкціях. Оскі-

льки механічні властивості, зокрема й довго-

тривала міцність, залежать від їх технології 

виготовлення та складу, виникає необхідність 

дослідити дорожньо-будівельні матеріали на 

тривалу міцність і довговічність. У цій роботі 

йдеться про довготривалу міцність, коли 

тільки постійне навантаження й постійна тем-

пература впливають на матеріал і не беруться 

до уваги інші фактори, що також можуть 

впливати, зокрема: хімічне старіння, воло-

гість, агресивне середовище тощо. 

Визначення терміна «довготривала міц-

ність» прийнято відповідно до полімерів, си-

лікатного скла та інших твердих матеріалів. 

Довготривала міцність – це механічне наван-

таження, що не змінюється за величиною, 

прикладається до зразка матеріалу й викликає 

його руйнування протягом заданого періоду. 

Для твердих матеріалів чітко встановлено за-

лежності часу τ до руйнування від постійної 

величини прикладеного навантаження, що ха-

рактеризується напругою σ, які здебільшого є 

лінійними в напівлогарифмічних координа-

тах. Такі залежності не тільки визначають до-

вговічність матеріалу, але й розкривають сут-

ність природи міцності, що дуже важливо для 

спрямованого регулювання його властивос-

тей.   

 

Аналіз публікацій 

У вивченні процесів руйнування твердих 

тіл сформувалися два підходи до пояснення 

цього складного явища. Один із них – теорія 

руйнування Гріффітса – Ірвіна, що розглядає 

руйнування як проростання макротріщини з 

найнебезпечнішого дефекту крізь неушкодже-

ний матеріал [1, 2]. Це призводить до лінійної 

механіки руйнування. Така теорія створена 

для однофазних матеріалів і не завжди засто-

совна до інших, які виявляють неоднорідність 

на масштабному рівні, порівняному з розмі-

ром тріщини, оскільки вона передбачає її пря-

молінійне поширення. Накопичення результа-

тів дослідження тривалої міцності матеріалів 

започаткувало концепцію, що розглядала руй-

нування як процес, що відбувається в часі. 

Вона прийшла на зміну уявленням про руйну-

вання як критичну подію (одиничний акт), що 

настає внаслідок досягнення граничної на-

пруги. Дослідження руйнування за умови ста-

тичного навантаження привели до доміну-

вання кінетичних уявлень про міцність мате-

ріалів. Було розроблено новий розділ меха-

ніки твердого тіла – «Кінетична механіка руй-

нування». Найбільш значні роботи провели на 

початку 1950-х рр. С. Журков і співробітники 

в лабораторії фізики міцності Фізико-техніч-

ного інституту імені А.Ф. Йоффе. Незалежно 

один від одного Ф. Буше і С. Журков встано-

вили емпіричну залежність, що відома як  фо-

рмула Журкова [3]: 

 

0

0
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− 
 =  ,   (1) 

 

де τ0 – передекспоненціальний коефіцієнт;  

U0 – енергія активізації процесу руйнування; 

γ – структурний коефіцієнт; σ – напруга; R – 

газова постійна; Т – температура.  

Тривалість процесу руйнування визнача-

ється температурою та активаційним 

бар’єром U = U0 – γσ. Що сильніше напружене 
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тіло, то менший активаційний бар’єр, потріб-

ний для розриву зв’язків. Енергія 𝑈0 для де-

яких чистих металів збігається з енергією ато-

мів у кристалічній ґратці, а τ0 – з періодом ко-

ливань атомів. Коефіцієнт γ є структурно чут-

ливою величиною. Його вважають мірою міц-

ності твердого тіла. Що вища однорідність ма-

теріалу або нижчий рівень локальних перена-

пружень, то менше значення γ і вища міцність 

матеріалу. 

Для силікатного скла (Голланд і Тернер) 

встановлено степеневу залежність міцності – 

залежність часу τ до руйнування від прикла-

деної постійної напруги σ [4]:  

 

bB  −= .   (2) 

 

Залежність (2) також використовується як 

надійний емпіричний зв’язок між довговічні-

стю та величиною прикладеного наванта-

ження для полімерів у високоеластичному 

стані (Г. Бартенєв) та асфальтобетонів (В. Зо-

лотарьов) [5]. 

Існує чимало досліджень довготривалої мі-

цності різних твердих тіл, зокрема асфальто-

бетону в агресивних середовищах [6, 7], але 

відомості про довготривалу міцність бітуму, 

який за низьких температур перебуває в за-

склованому стані, відсутні.  

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є експериментальне визна-

чення довготривалої міцності бітуму за низь-

ких експлуатаційних температур. Також необ-

хідно було встановити, як впливає структур-

ний тип бітуму на довготривалу міцність. Ви-

значити особливості склування бітуму під час 

охолодження, зокрема бітуму, наповненого мі-

неральними порошками різного походження 

(асфальтов’яжучого), за допомогою залежно-

стей довготривалої міцності та фрактографіч-

ного аналізу.  

 

Методи та об’єкти дослідження 

Для вивчення впливу структурного типу 

бітуму на його довготривалу міцність у про-

цесі склування було отримано бітуми, одна-

кові за пенетрацією, які близькі до першого 

(гель), другого (золь) і третього (золь-гель) 

структурного типу – індекси 1, 2 і 3. Для отри-

мання бітуму першого типу сировину (гуд-

рон) розріджували дизельним пальним у кіль-

кості 7 %. Другий тип бітуму було добуто за 

допомогою випаровування легких фракцій ви-

хідного гудрону в тонкому шарі за темпера-

тури 280 °С. Бітум третього типу, як і пер-

шого, добували способом окислення гудрону 

в безкомпресорній лабораторній установці за 

температури 220 °С. Використовуючи як си-

ровину той самий гудрон, припускали, що 

природа компонентів отриманих бітумів одна-

кова. Стандартні властивості бітумів і групо-

вий вуглеводневий склад наведені в табл. 1. 

Індекси бітумів 1, 2 та 3 [8] відповідають гра-

дації коефіцієнта стандартних властивостей 

Кстд для різних структурних типів. 
 

Таблиця 1 – Основні властивості бітумів, 

прийнятих для дослідження 

Найменування показника Індекс бітуму 

1 2 3 

Глибина проникності го-

лки за температури: 

    25 °С, 0,1 мм 

    0 °С, 0,1 мм 

 

 

67 

30 

 

 

66 

25 

 

 

67 

29 

Температура розм’якше-

ності, °С 

50 47 48 

Розтяжність за темпера-

тури 25 °С, см 

50 100 91 

Температура крихкості, °С -23 -18 -22 

Температура склування 

Tg, °С 

-25 -21 -23 

Індекс пенетрації  -0,5 -1,1 -1,0 

Вміст вуглеводнів, % 43,3 38,9 42,6 

Вміст смол, % 31,5 38,0 33,3 

Вміст асфальтенів, % 25,2 23,1 24,1 

Коефіцієнт Кстд 1,46 0,66 0,77 

 

Для визначення довготривалої міцності бі-

туму був адаптований консистометр Гепплера 

(рис. 1), який часто використовується в термо-

механічному аналізі полімерів. Його термос-

тат замінено на мікрохолодильник ТК-1 (4), 

індикатор годинникового типу замінено на ін-

дуктивний датчик (1) та електронну вимірю-

вальну систему М-212 (2). Для вчасної реєст-

рації деформацій до вимірювальної системи 

було під’єднано самописець КСП-4 (3). 

З метою визначення часу до руйнування 

зразка використовувалася схема – балка на 

двох опорах, навантажена посередині. Макси-

мальні нормальні напруження були розрахо-

вані за формулою [9] 

2

3

2

Pl

bh
 =  ,    (3) 

 

де γ – коефіцієнт форми; Р – сила стрижня 

консистометра; l – відстань між нижніми опо-

рами (22 мм); b – ширина балки (9,5 мм); h – 

висота балки (9,5 мм).  
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Рис. 1. Загальний вигляд модифікованого при-

строю Гепплера: 1 – індуктивний датчик; 

2 – електронна вимірювальна система; 

3 – самописець; 4 – ТК-1 

 

Для вимірювань були підготовлені зразки 

таким чином: бітум заливали в розбірні форми 

за температури вищій, ніж температура 

розм’якшення, охолоджували, демонтували та 

розміщували в термокамері пристрою. Час 

термостатування до початку завантаження 

приймався рівним 20 хв, що аналогічний часу 

контролю температури в експериментах із ви-

значенням температури склування дилатомет-

ричним методом.  

Технічні характеристики модифікованого 

пристрою Гепплера такі: діапазон темпера-

тур становить –40...+60 °C; чутливість вимі-

рювальної системи – 1 мкм; максимальне на-

вантаження – 240 Н.  

 

Результати дослідження 

Консистометр, пристосований для трива-

лих випробувань на міцність, дав змогу визна-

чити час до руйнування зразків бітумів за те-

мператур –20,  –30 і –40 °С, коли граничні де-

формації не значні, а час релаксації набагато 

більший, ніж час експерименту. У цьому діа-

пазоні температур бітуми перебувають у зоні 

переходу в склоподібний стан і в зоні склу-

вання (Tg = –21 ... –25 °C).  

У процесі навантаження залежність дефо-

рмації бітуму в часі має дві властиві ділянки: 

перехідну та квазістаціонарну повзучість. Пе-

редрозривної ділянки не спостерігалося через 

швидке протікання процесу унаслідок миттє-

вого проростання основної тріщини під час 

руйнування. Фрактографічний аналіз також 

підтвердив крихке руйнування бітуму в цьому 

діапазоні температур.  

Результати досліджень бітумів різних стру-

ктурних типів (рис. 2, а–в) показують, що в 

досліджуваному діапазоні температур довго-

тривала міцність добре описується рівнянням 

Журкова. Це рівняння також використовують 

для опису довготривалої міцності асфальтобе-

тону, зокрема за низьких експлуатаційних те-

мператур.  

 

а     б  

в     г  

Індекс бітуму: а – 1, б – 2, в, г – 3; температура, °С: 1 – -20; 2 – -30; 3 – -40 

Рис. 2. Довготривала міцність бітумів 
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За умови зниження температури (у межах 

досліджуваних температур і прийнятої похи-

бки) не виявлено ані класичного віялоподіб-

ного розташування прямих, ані їх паралель-

ного зміщення, як для асфальтобетону. У про-

цесі переходу бітуму в склоподібний стан лі-

нії на залежностях (рис. 2, а–в) зміщуються в 

зону менших напружень. Для бітуму другого 

типу цей зсув значний порівняно з бітумом 

першого типу. Бітум третього структурного 

типу займає проміжне значення. У цьому діа-

пазоні температур виникають «внутрішні» те-

мпературні напруження, що, ймовірно, зміню-

ють розрахункове значення напружень у 

прийнятому рівнянні (1). Тому змінною від те-

мператури може бути не коефіцієнт γ, а на-

пруга σ. Не знаючи величини «внутрішнього» 

напруження, яке може виникнути або від не-

рівномірності упаковки молекул, або від різ-

ниці коефіцієнтів температурного розши-

рення бітумних компонентів, неможливо ви-

значити енергію активації процесу руйну-

вання та оцінити структурно чутливий коефі-

цієнт γ. 

Кут нахилу ліній у напівлогарифмічних ко-

ординатах до осі ординат зменшується зі зни-

женням температури та переходом від бітуму 

першого типу до бітуму другого типу. Така 

якісна міра пластичності є кращою для біту-

мів першого структурного типу, для яких ре-

лаксаційна здатність за цих температур є ви-

щою. Температурна залежність довготривалої 

міцності (рис. 2, г) має максимум, що зміщу-

ється від часу навантаження. Якщо поло-

ження цього максимуму традиційно прийняти 

за температуру механічного склування [10], то 

умовою його збігу з температурою структур-

ного склування буде певний час дії наванта-

ження (τ'). Якщо час дії навантаження у ви-

пробуванні τ більший за τ', то бітум встигає ре-

лаксувати температурну напругу й матеріал 

перебуває у в’язкопружному стані. За умови 

τ<τ' матеріал не встигає релаксувати темпера-

турні напруги і, як наслідок, стає крихким, 

тобто перебуває в зоні втрати міцності в разі 

зниження температури. Час приведення τ' по-

ложення максимальної міцності до темпера-

тури структурного склування можна розгля-

дати як кількісний показник часу релаксації, 

якщо Tg. Цей показник є кращим (тобто має 

більш низьке значення) для бітуму 1 – 200 с, 

порівняно з бітумом 2 – 4000 с. 

Особливості поверхонь руйнування бітуму 

досліджувалися на зразках, випробуваних в 

експерименті на довготривалу міцність. Пове-

рхні руйнування було сфотографовано відразу 

після випробування. У цьому разі глибина рі-

зкості була незначною і, отже, на поверхнях 

розлому з великими хвилями є нечіткі мі-

сця (рис. 3). 

У проведених експериментах змінювалися 

два фактори: температура і рівень наванта-

ження (або, як наслідок, тривала міцність). 

Визначено, що за більш високих температур і 

низьких рівнів навантаження поверхня бітум-

ного руйнування містить такі зони: гладку (1), 

гребінчасто-смужкову (2) і шорстко-хвиля-

сту (3) (рис. 3, а–б). Гладка зона походить від 

дефекту поверхні, що може бути як вм’яти-

ною, подряпиною, мікротріщиною або іншим 

недоліком. Ця зона, мабуть, є наслідком плас-

тичної деформації зразка, де в цих місцях від-

бувається деяке розсіювання енергії в разі 

руйнування в гирлі тріщини. Зі зниженням те-

мператури або збільшенням рівня наванта-

ження гладка зона зменшується і зникає (пе-

рехід з рис. 3, а до рис. 3, в), а дефекти повер-

хні на знімках не виявлено й несуттєво впли-

вають на результати. 

Гребінчасто-смужкова зона, яка заповнює 

майже всю частину поверхні зламу, що зали-

шилася після гладкої, може бути наслідком 

крихкого руйнування зразка в зоні склування.  

 

а)  б)  в)  

Рис. 3. Фрактографічний аналіз поверхонь руйнування 
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У цьому разі енергія в гирлі тріщини не розсі-

юється. Шорстко-хвиляста зона є наслідком 

дії верхнього рифля та завершенням акту про-

цесу поділу зразка на частини внаслідок руй-

нування. 

За умови крихкого руйнування (рис. 3, в) 

з’являється ще одна зона – дзеркальна (4), 

присутня практично в усіх дослідженнях ас-

фальтобетону. Ця зона вказує на ділянку най-

вищих напружень, розташованих у поверхне-

вих шарах зразка за схемою режиму випробу-

вань. Аналогічна ділянка спостерігалася в ро-

ботах з руйнування еластичних полімерів, яка 

збільшувалася із зростанням швидкості дефо-

рмації, а також зі зниженням температури. 

Фрактографічний аналіз підтверджує 

об’ємний характер процесів руйнування та де-

які особливості, пов’язані зі складною струк-

турою бітуму та її проявами під час склу-

вання.  

Для проведення досліджень довготривалої 

міцності асфальтов’яжучих використовували 

вапняковий і кварцовий мінеральні порошки 

однакової дисперсії за питомої площі повер-

хні (3570 см2/г та 3520 см2/г відповідно). Кіль-

кість порошку визначали за допомогою дила-

тометричного методу, а саме досягненням 

першої структуроутворювальної концентрації 

за умови зміни температури склування бінар-

ної системи. Так, для бітумів першого та дру-

гого типів на вапняковому і кварцовому міне-

ральному порошку отримали концентрації 

25 %, 31% та 20,5 %, 25 % відповідно. 

Дослідження асфальтов’яжучих на бітумах 

різних типів першої структуроутворювальної  

концентрації показали, що їх міцність у зоні 

склування є в 1,5–2 рази вищою, ніж міцність 

чистого бітуму за тієї самої довговічності. На-

повнення приводить до більш впорядкованої 

структури в’яжучого. Отже, за умови зни-

ження температури, від –20 °С до –40 °С зале-

жності довготривалої міцності не зміщуються 

в зону менших напружень. У цьому разі зна-

чення температур склування асфальтов’яжу-

чих вищі за значення Тg бітуму на 5–6 °С. По-

ведінка різних типів бітумів у структурова-

ному стані аналогічна поведінці бітумів у ві-

льному стані. Зміщення кривих довготривалої 

міцності в зону високих напружень вище для 

асфальтов’яжучого на бітумі першого типу 

(рис. 4, а). Для асфальтов’яжучого на бітумі 

другого типу таке зміщення практично не від-

бувається (рис. 4, б). За аналогією з ненапов-

неним бітумом другого типу під час склу-

вання у наповненого бітуму виникають «вну-

трішні» напруження, які більші, ніж для бі-

туму першого типу. За температури –40 °С до-

вготривала міцність асфальтового в’яжучого 

на бітумі першого типу на 10–12 % вища по-

рівняно з асфальтов’яжучим на бітумі другого 

типу. Якщо температура –20 °С, спостеріга-

ється протилежна тенденція, яка узгоджується 

з відомими температурними залежностями мі-

цності на розтяг у процесі вигину асфальтобе-

тону. 

Аналогічно бітуму змінюються кути на-

хилу до осі ординат залежностей довготрива-

лої міцності асфальтов’яжучих. За умови зни-

ження температури й переходу від бітуму пер-

шого до другого структурного типу кут на-

хилу ліній зменшується. Асфальтов’яжучі на 

бітумі третього типу займають за цим показ-

ником проміжні значення.  

Зниження пластичності внаслідок охоло-

дження менше для асфальтов’яжучих, ніж для 

бітуму. Поряд зі збільшенням міцності, це 

явище може бути пов’язане зі зміною їх 

складу та структури в зоні контакту під впли-

вом поверхневих сил і також фільтраційного 

ефекту. Однак із цього не випливає, що напо-

внений бітум в асфальтобетонному покритті 

буде краще релаксувати температурні напруги 

в процесі охолодження. Під час наповнення 

бітуму підвищується жорсткість і темпера-

тура склування системи. Тому це явище буде 

багатофакторним.  

 

а   б  

Температура, °С: 1 – -20; 2 – -30; 3 – -40 

Рис. 4. Довготривала міцність асфальтов’яжучого 
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Зміна хімічного складу мінерального поро-

шку істотно впливає на довготривалу міцність 

наповненого бітуму. Наприклад, наповнений 

кварцовим мінеральним порошком бітум (ін-

декс 3) має вищу міцність і пластичність за 

низьких температур порівняно з бітумом з ва-

пняковим наповнювачем (рис. 5). Імовірно, це 

пов’язано зі зміною складу бітуму в зоні кон-

такту під впливом фільтрації низькомолекуля-

рних компонентів крізь пори вапнякового по-

рошку та різної селективної поверхневої адсо-

рбції порошків неоднакового походження.  

 

 
Температура, °С: 1 – -20; 2 – -30; 3 – -40 

Рис. 5. Довготривала міцність асфаль-

тов’яжучих із вапняковим (–––) та 

кварцовим (- - -) мінеральним порошком 

 

Поверхні руйнування асфальтов’яжучих 

аналогічні поверхням руйнування асфальто-

бетону, де розрізняють дві зони: зернисту та 

згладжено-шорстку. Необхідно зауважити, що 

в зразках асфальтов’яжучого за певних експе-

риментальних умов не спостерігається гребі-

нчасто-смугаста зона. Сама поверхня руйну-

вання (з наповненням бітуму мінеральним по-

рошком) загалом набагато гладкіша порівняно 

з чистим бітумом. Це може бути додатковим 

доказом зниження температурної напруги за-

вдяки впорядкованій структурі в процесі 

склування з додаванням у бітум мінерального 

наповнювача.  

 

Висновки 

Досягнуто нових експериментальних пока-

зників щодо довготривалої міцності бітуму за 

низьких експлуатаційних температур. Пока-

зано, що вони описуються формулою Жур-

кова. Характер залежностей часу до руйну-

вання від прикладеного навантаження за пос-

тійної температури бітуму розрізняється від 

характеру аналогічних залежностей твердих 

однофазних матеріалів. За умови переходу бі-

туму в склоподібний стан статичне руйну-

вання залежить від частки пластичності мате-

ріалу: що вона більша, то меншими є темпера-

турні напруження, які виникають через нере-

гулярну складну структуру матеріалу. Бітуми 

першого структурного типу (гель) набувають 

кращих релаксаційних властивостей за низь-

ких температур порівняно з бітумами другого 

структурного типу (золь). Унаслідок цього їх 

довготривала міцність є вищою.  

Фрактографічний аналіз поверхонь після 

руйнування зразків бітуму підтвердив релак-

саційний характер довготривалої міцності за 

низьких температур. Поверхні руйнування 

вказують, що залежно від температури й часу 

дії навантаження відбувається певна частка 

розсіювання механічної енергії та виникає 

пластична деформація. 

Наповнення бітуму мінеральними порош-

ками різного походження змінює структуру 

в’яжучого – вона стає упорядкованішою. Ре-

зультатом цього є підвищення міцності та зме-

ншення температурних напружень бітуму в 

процесі склування. Так, міцність асфаль-

тов’яжучого в 1,5–2 рази вища, ніж у «чис-

того» бітуму за тих самих умов довговічності. 

У цьому разі значення Тg більше на 5–7 °С. 

Саме бітум першого типу з кварцовим мінера-

льним порошком є міцнішим за низьких тем-

ператур. Використання такого асфальтов’яжу-

чого дасть змогу поліпшити низькотемперату-

рні властивості асфальтобетонів.  
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Long-term strength of bitumen during glass tran-

sition 

Abstract. Problem. Long-term strength and durability 

are the most important characteristics of any struc-

tural material. Since these mechanical properties de-

pend on their manufacturing technology and compo-

sition, there is a need to conduct research on road con-

struction materials for long-term strength and dura-

bility. There are many studies on the long-term 

strength of various solids, including asphalt concrete, 

but there is no data on the long-term strength of bitu-

men, which is in a glass transition state at low temper-

atures. The main goal. The aim of the work was to ex-

perimentally determine the long-term strength of bitu-

men at low operating temperatures. It was also neces-

sary to establish how the structural type of bitumen 

and its filling with various mineral powders affect 

long-term strength. Methodology. To determine the 

long-term strength of bitumen, the Heppler consis-

tometer, which is often used in the thermomechanical 

analysis of polymers, was adapted. To study the influ-

ence of the structural type of bitumen on its long-term 

strength during glass transition, bitumens with the 

same penetration and close to the first (gel), second 

(sol) and third (sol-gel) structural types were ob-

tained. Results. The nature of the dependences of the 

time to destruction from the applied load at a constant 

bitumen temperature differs from the similar depend-

ences of solid single-phase materials. During the tran-

sition of bitumen to a glassy state, static destruction 

depends on the plasticity of the material, the greater it 

is, the lower the temperature stress due to the irregular 

complex structure of the material. Bitumens of the first 

structural type (gel) show better relaxation properties 

at low temperatures compared to bitumens of the sec-

ond structural type (sol). As a result, their long-term 

durability is higher. Filling bitumen with mineral pow-

ders of different origins changes the structure of the 

binder, it becomes more ordered. The result is an in-

crease in strength and a decrease in temperature stress 

of bitumen during glass transition. Originality.  New 

experimental data on the long-term strength of bitu-

men at low operating temperatures were obtained. It 

is shown that they are described by the formula of S.M. 

Zhurkov. Practical value. It is possible to improve the 

low-temperature properties of asphalt concrete by us-

ing bitumen of the first type with quartz mineral pow-

der. 

Keywords: bitumen, asphalt binder, long-term 

strength, fractography, glass transition.  
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