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1. BEVEZETES

A bitumenek, bitumenes kétéanyagok kovetel-
meényeit elsésorban a kiilénb6zé hémérsékle-
ti tartomdnyokban megfigyelhet6 fizikai tulaj-
donséagok alapjan hatarozzak meg. Vilagszerte a
legelterjedtebb bitumenosztalyozasi rendszerek
ugynevezett empirikus vizsgalatokra épiilnek,
melyek olyan mérési modszerek, amelyek koz-
vetlen tapasztalaton, megfigyelésen vagy kisér-
leteken alapulnak, mint példaul a tpenetracié
(MSZ EN 1426, 2016), amely a palyaszerkezet
kozepes hémérsékleti tartomdnyan elvégzett
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vizsgalat és a gyliris-golyds lagyulaspont (MSZ
EN 1427, 2016) mérés, amely a magas hasznala-
ti hdmérsékletet jellemzi.

Az eurdpai unios keretszabalyozas az egyes bi-
tumenkategéridkra nem ir elé konkrét tulaj-
donsagi hatarértékeket. Ehelyett a tagallamok
sajat hataskoriikben hatarozhatjak meg a bitu-
menosztalyokhoz tartozé tulajdonsagi kovetel-
meényeket, figyelembe véve a helyi éghajlati és
forgalmi viszonyokat (MSZ EN 12591, 2009),
(MSZ EN 14023, 2010).
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Kozuti kozlekedés

Az unids tagéllamok esetében, az utépitési bi-
tumeneknél az egyes penetracids osztalyok-
hoz rendelt gytiriis-golyds lagyulaspont érté-
kek kozott altaldban nincs jelentds kiilonbség.
Ezzel szemben a modifikalt bitumeneknél ér-
demleges eltérések figyelheték meg: példaul, az
ugyanazon penetraciéfokozatd, magyar (PmB
45/80-65) és német (PmB 45/80-50 A) PmB-ti-
pusoknal eltéré lagyulaspont-kovetelménye-
ket irtak el (e-UT 05.01.26, 2018), (TL Bitu-
men-StB 25, 2025).

Eredetileg ezeket az empirikus mérési modsze-
reket egyszer(i, modositatlan bitumenek vizs-
galatara fejlesztették ki. Az elmult idészakban
végzett kutatasok szamos hidnyossagra és pon-
tatlan eredményre mutattak ra, killondsen az
anyagok novekvd komplexitdsa és mddositasi
technikai miatt. Ezek a vizsgalattipusok, tobbek
kozott, sem a polimerrel médositott bitumenek,
sem pedig a visszanyert aszfaltburkolatbol szar-
mazd, oregedett kotéanyagok jellemzésére nem
bizonyulnak megfelelének (Guericke, 2010;
Mattischek et al., 1996; Radenberg et al., 2014).

Az Egyesiilt Allamokban az utépitési bitume-
nek mindsitésében mar nem alkalmazzdk a
hagyomanyos empirikus vizsgalatokat, mint
példaul a penetracié vagy a gytirtis-golyos la-
gyulaspont meghatarozasa. Ezeket a mddsze-
reket az 1987 és 1992 kozott megvalositott
Stratégiai Autopalya-kutatdsi Program (Stra-
tegic High-way Research Program - SHRP)
eredményeként bevezetett Superpave teljesit-
meényosztalyozasi rendszer (PG) valtotta fel
(Roberts et al., 1996), amely a kétéanyagok vi-
selkedését reoldgiai paraméterek alapjan érté-
keli (AASHTO M320, 2023).

A rendszerben a koétdanyag magas hémér-
sékleti teljesitményének meghatarozasara di-
namikus nyiréreométert (DSR) alkalmaznak
(AASHTO T315, 2024). A magas hémérsékleti
PG-osztalyt a komplex nyirasi modulus (G*) és
a fazisszog (8) kapcsolatabol szamitott G/sind*
paraméter segitségével hatdrozzak meg. A kri-
tikus hémérsékletet a nem oregitett kotanya-
gon mért G/sind = 1,00 kPa* (1,59 Hz/s frek-
vencian), valamint az Oregitett kotéanyagon
mért G/sind > 2,20 kPa* hatarértékek alapjan
allapitjak meg, ahol az oregitést Rolling Thin
Film Oven Test (RTFOT) eljarassal végzik
(AASHTO T 240, 2023). A § a DSR-vizsgalat

soran meghatdrozott fazisszoget jeloli. A meg-
hatarozott hatarértékek célja annak biztositasa,
hogy a kivélasztott kotdanyag megfelelé ellen-
allast mutasson a magas hémérsékleten fellépd,
marad¢6 deformécidval szemben.

Szamos kutatds azonban ramutatott arra, hogy a
G/sind* barazdalédasi paraméter nem minden
esetben képes megfelel6en elére jelezni a poli-
merrel médositott kotdanyagok teljesitményét,
és gyakran gyenge korrelaciét mutat az aszfalt-
keverékek viselkedésével (Bahia et al., 2001;
Biro et al,, 2009; Shenoy, 2002). Ennek kovet-
keztében az Egyesiilt Allamokban 2015-ben a
modositott kotbanyagok magas hémérsékleti
teljesitményének meghatarozasara a tobbszords
fesziiltségli kuszas- és helyreallasi vizsgalatot
(MSCR) is bevezették a szabvanyos vizsgalati
eljarasok kozé (ASTM D7405-15, 2021).

Ugyanakkor az MSCR-vizsgélat alkalmaza-
sa soran is jelentkezhetnek bizonyos korlatok.
Egyes kutatok szerint a DSR-vizsgalat bizonyos
esetekben nem képes teljesen késleltetésmente-
sen alkalmazni a blokkszer( fesziiltségjelet ro-
vid kuszasi periédusok esetén. Amennyiben a
kaszasi periodus elméleti vége és a fesziiltség
tényleges nulldra csokkenése kozott idobeli el-
térés 1ép fel, a fesziiltség rovid ideig az elméle-
ti kiszasi peridduson tdl is novekedhet. Ilyen
esetben a helyreallasi fazis végén mért alak-
valtozas nagyobb lehet, mint a kdszasi szakasz
végén rogzitett érték, ami a helyreallasi para-
méter (R) negativ értékét eredményezheti (Pa-
ez-Duefias et al, 2016; Soenen et al., 2013).
Ezért olyan korszer(ibb vizsgélati moédszerek
bevezetése valik sziikségessé, amelyek a reo-
légia tudomanydra épiilnek, és a modern ko-
téanyagok viszkoelasztikus viselkedésének jobb
megértését teszik lehet6vé.

2. HATTER-ELOZMENYEK

Kiilonboz6 szerz6k a modositatlan kétéanyagok
lagyulasi pontjat viszkozitas alapjan, illetve osz-
cillaciés mérésekkel, gytiriis és golyos lagyulas-
pont hdmérsékletiikon mar kordbban meghata-
roztak (Radenberg et al., 2016; Radenberg et al.,
2014). Mindazonaltal, a médositott kétéanya-
gok vizsgalatakor a reoldgiai paraméterek és
az empirikus lagyulasi pont kozott megbizha-
té korrelacié nem volt megfigyelhetd. Alisov
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(2017) kimutatta, hogy a lagyulaspont hdmér-
sékletén a polimerrel mddositott kotéanyagok
lényegesen alacsonyabb komplex nyirasi modu-
lustak (akar G* = 2563 Pa), mig a legmagasabb
értéket 50/70 jelt normal kotéanyagnal mérték
(G* = 15 682 Pa). Mintegy 13 kPa-os kiilonb-
ség hozzavetSleg 12,5 °C-nyi hdmérséklet-elté-
résnek felel meg. Ez a tartomany a lagyulaspont
hémérsékletén fennalld anyagallapot
kozelité reologiai egyenértékiliségét
szemlélteti. Ami pedig azt jelenti, hogy
a lagyulaspont az egyenértéki reoldgi-
ai anyagallapotot csak nagyon kozeli-
téen képes jellemezni.
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A DSR berendezés és vizsgalati mod-
szer a kotdanyag lagyulasi allapo-
tanak meghatdrozasara megbizhat6
kisérleti alternativat kinal. A modifi-
kalatlan kotéanyag mérési eredmé-
nyei alapjan, a lagyulaspont hémér-
séklete olyan anyagallapotot képvisel,
amelyet G* = 15 kPa komplex nyirasi
modulus jellemez, amit Radenberg et
al. (2016) feltard vizsgalatai is meg-
erdsitettek. A modifikalt kotdanya-
gok esetében azonban a lagyulasi alla-
pot meghatarozasa az empirikus lagyuldspont
alapjan nem elegend6 (Alisov, 2017). Ehelyett
a G* = 15 kPa kiiszobértéket a polimerrel mo-
difikalt bitumenekre is alkalmazzak annak ér-
dekében, hogy a kiilonb6zé koétédanyagokat
egyenértékii reologiai tulajdonsdgok alapjan
lehessen jellemezni. A DSR alkalmazasanak
elényei kozé tartozik a reoldgiai adatok eléalli-
tasa, a kis anyagsziikséglet, valamint a vizsga-
lati eljards egyszertlisége és gyorsasaga. Ezért a
15 kPa-os nyirasi modulushoz tartozé izomo-
dulus-hémérséklet meghatdrozasaval, a ko-
téanyag magas hGmérsékleten mutatott anyag-
viselkedése jol jellemezhetd.

Komplex nyirdsi modulus G* [kPa]
-

A bitumenes kétéanyagok jellemzésére, a fenti
kovetkeztetések alapjan, a német Braunschwe-
igi Egyetemen egy egyszeri modszert, a Bitu-
men Typisierungs Schnell Verfahren (BTSV)
(DIN 52050, 2018), masnéven a gyors bitu-
menkategorizal6 eljarast dolgoztak ki. A BTSV
modszer a lagyulaspont koncepcidjat a dinami-
kai nyir6 reométerre (DSR) helyezi at. A szo-
kasos 25 mm-es atmérdju, parhuzamos lemezes
geometridju kotéanyagmintara allandé oszcil-
lacids nyirdfesziltséget (500 Pa) és frekvencidt
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(1,59 Hz/s) alkalmaznak, mikdzben a homér-
sékletet fokozatosan emelik (20 °C-t6l 90 °C-ig,
AT = 1,2 °C/perc) mintegy 60 perces iddtarta-
mon keresztiil. Az 4j német eljarassal a lagyu-
lasi allapotot két f6 paraméterrel jellemzik: a
lagyulasi hdmérséklettel (T ), és a fazisszog-
gel (8, ), amelyeket a komplex nyiré modulus
(G* = 15,0 kPa) értéknél vesznek fel (1. dbra).
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1. abra: A komplex nyirasi modulus és a fazisszog tipikus
gorbéi, a vizsgalati hdmérséklet fiiggvényében

(Forrds: sajdt szerkesztés)

2025. év elején Németorszagban hatalyba lépett
(TL Bitumen, 2025) a német utiigyi szabalyoza-
si rendszer (FGSV) keretében kiadott nemzeti
el6iras, amely az utépitési bitumenek és a poli-
mer-modositott bitumenek mindségi és vizsga-
lati kovetelményeit hatdrozza meg. A dokumen-
tum az (EN 12591, 2009) és (EN 14023, 2010)
eurdpai bitumenes keretszabvanyokra épiil,
azonban azokat kiegészitve részletesebb fizi-
kai, reoldgiai és oregedési paramétereket hata-
roz meg, kiilonos tekintettel a hémérséklet- és
terheléstiiggd viselkedésre. A szabalyozas a ha-
gyomanyos konzisztencia-jellemz6k (pl. penet-
racio, lagyulaspont) mellett tartalmazza a BTSV
eljarassal végzett paramétereket is: T, €és 8, -
Ezzel Németorszag az elsé eurépai orszag, ahol a
nemzeti kovetelményrendszerben mar hatarér-
tékekkel megjelentek ezen paraméterek.

Viszont a BTSV vizsgalati eljaras még nem ke-
rilt be az eurdpai szabvanyositasi keretrend-
szerbe. A szabalyozo testiilet a 2010-es évek 6ta
foglalkozik a teljesitményalapi bitumenosz-
talyozas meghatarozasaval. 2020-ban ez a tes-
tillet még csak a modifikalt bitumenekre kép-
zelte el a teljesitményalapu osztalyozast (prEN
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14023, 2020), kereteléirasban még oregités nél-
kiil T, és § keriilt be a viszkoelasztikus viselke-
dés magas hémérsékletének meghatarozasara a
két paraméter. A legutolsé munkapéldanyban
»Bitumens and bituminous binders - Comp-
lementary performance-related specification
framework” (CEN/TC 336, 2025) T, és §, pa-
raméterként szerepel RTFOT - rovidtavu ore-
gedés utan mért értékként (EN 12607-1, 2025).

Az erre vonatkoz6 harmonizalt szabalyozas hi-
anydban, a BTSV alkalmazasa a magyar miisza-
ki eléirasokban vizsgélandé paraméterként sem
jelent meg. Ennek kovetkeztében a Ma-
gyarorszagon alkalmazott bitumenek
BTSV szerinti kategorizalasat minded-
dig nem végezték el; a jelen cikk ennek
megfelel6en az els6 olyan atfogo jellegli
tanulmany, amely e kérdéskort rend-
szerezett modon targyalja.

15
3

Tiipenetracio [0.1 mm]

3. MODSZERTAN

3. 1. Magyar és német modifikalt
bitumenek kiilonbségei w0

A 2. dbrdn lathato, hogy az empirikus
jellemzdk tekintetében, a hazai (szines
vonal) és a német polimerrel modifikalt
bitumenek (sziirke szaggatott vonal)
kovetelményrendszere kozott kimutat-
hat¢ eltérések tapasztalhatok. Példaul, a
német PmB 25/55-55 tipusnal a magyar el6irds
a gyurils-golyds lagyuldsponthoz magasabb,
mintegy 65 °C-os minimum kévetelményt rog-
zit, erre a német szabdlyozas 55 °C-os értéket ir
el6. Ez a kiilonbség abbdl adédik, hogy az euro-
pai keretszabvany (MSZ EN 14023, 2010) lehe-
t6séget ad a tagallamok szamara, hogy nemze-
ti eléirasaikban a bitumenosztalyokhoz tartozo
tulajdonsagi hatarértékeket — a helyi klimatikus
adottsagok, forgalmi terhelések és palyaszerke-
zeti gyakorlat figyelembevételével — megvalasz-
szak. A német PmB bitumenek lagyulaspont
fels6 hatarértékét a ZTV Asphalt-StB 07/13
(2013) eléiras altal meghatarozott, az aszfalt-
bdl visszanyert bitumen maximadlisan megen-
gedett értékei alapjan hataroztak meg. Magyar-
orszagon nincs ilyen jellegli fels6 korlatozas
az empirikus lagyulaspont tekintetében, ezért
mi az Osszehasonlithatdsdg végett az egyes bi-
tumen tipusok szamtani 4tlagahoz hozzaadott

két sz6rés értéket (X + 2SD) vettiik alapul, nor-
mal eloszlast feltételezve ez az eredmények kb.
95%-at lefedi, a kiugrd szélséértékek nélkiil.
Ellenben a folytonos fekete vonallal lehatarolt,
utépitési bitumenek (EN 12591 szerinti penet-
racids osztalyok) esetében, a hazai és a német
el6irasok kozott nincs kiilonbség, mivel ezek-
nél az osztalyoknal a harmonizalt eurépai szab-
vanyrendszer kovetelményei egységesen érvé-
nyesiilnek, igy a penetracié és a gytirtis-golyos
lagyuldspont hatarértékei egyforman alulrol és
fentrél is korlatozottak.
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2. abra: Magyar és német bitumenek lagyulaspont és pe-

netracio hatarértékei
(Forrds: sajdt szerkesztés)

3. 2. Alapanyagok bemutatasa

A kutatas targya 5 killonboz6, a hazai aszfalt-
utépitésben leggyakrabban felhasznalt bitumen
tipusok mintavételezése a Duna Csoport egyes
aszfaltkever telephelyein, 2022 és 2023 kozott,
kb. 100 tonna felhasznélt bitumenen mennyisé-
genként tortént. Osszesen 139 db bitumenmin-
ta allt rendelkezésiinkre: két normal utépitési
bitumennel - B50/70 és B70/100 -, valamint ha-
rom modifikalt bitumenes kétéanyaggal — 2 db
SBS-modifikalt (PmB 25/55-65, és PmB45/80-
65) bitumen, és egy specialis, kémiailag stabili-
zalt gumival modifikalt GmB 45/80-55 bitumen
- kategoriakkal foglalkoztunk. Meghataroztuk
a konvenciondlis, empirikus tulajdonsagok (tti-
penetracios, és gytlirts-golyds lagyulaspont ér-
ték) mellett a BTSV eljarassal mért, két para-
métert, azaz a lagyulasi hémérsékletet (T
és az ehhez tartozd fazisszoget (O

BTSV)

srsy). Nem
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részletezziik az Osszes minta eredményét, ha-
nem az 1. tabldzatban a vizsgalt tulajdonsagokat
Osszesitettiik, meghataroztuk az egyes paramé-
terek atlagat, maximum és minimum értékeit.

Kozuti kozlekedés

alakjat, és adott terhelés hatdsara elfolyik. Az
eddigi kutatasok alapjan, a nem modositott bi-
tumeneknél az empirikus lagyulaspont hémér-
séklete kozelitleg megegyezik azzal a hémér-

LP [°C] 50.77 53.40 49.00
Penetracio [0,1 58.15 69.00 52.00
20 mm)]
T, [°C] 51.01 5420 48.70
Fazisszog, 0 [°] 81.48 83.50 79.20
LP [°C] 46.25 48.60 43.50
Penetraci6 [0,1 84.00 93.00 73.00
20 mm]
T, ., [°C] 46.57 49.40 44.50
Fizisszog, 6 [°) 82.95 84.10 78.80
LP [°C] 61.22 70.40 55.50
Penetraci6 [0,1 45.13 49.20 39.10
29 mm]
T, [°C] 59.64 68.40 54.80
Fazisszog, 0 [°] 57.03 66.20 40.30
LP [°C] 84.28 91.05 65.60
Penetraci6 [0,1 221 52.00 29.50
38 mm]
T, ., [°C] 56.57 64.40 51.90
Fézisszog,  [°] 59.46 64.40 55.05
LP [°C] 70.75 78.90 63.35
Penetrici6 [0,1 52.24 59.00 40.85
30 mm]
T, [°C] 52.72 54.90 49.50
Fizisszog, & [°] 58.29 61.60 55.70

4. EREDMENYEK

4.1. AT, . homérséklet és a gytiriis-
golyos lagyulaspont kozotti kapcso-
lat vizsgalata

A Dbitumenes kotéanyagok magas hasznala-
ti hémérséklete az aszfaltkeverékben valé al-
kalmazasi homérséklettartomany felsé hatara,
amelynél a bitumen a jelentds alakvéltozasnak,
példaul a keréknyomvalya-képzédésnek még
ellendll. Ez a jellemzé kiilonosen fontos nya-
ron, intenziv forgalmi terhelés esetében, mivel a
bitumen konzisztencidja (allaga) egy adott hé-
mérséklet felett mar nem képes megtartani az

séklettel, ahol a komplex nyirdsi modulus G* =
15kPa (T, ). A modifikalt bitumeneknél ez az
Osszefiiggés nem mindig all fenn, mivel ezek az
anyagok elasztikusabbak, azaz jobban vissza-
nyerik alakjukat deformdcié utan. Ez az elaszti-
kus viselkedés alacsonyabb fazisszoggel (5,,,)
jelenik meg - tehat a viselkedésiik kevésbé visz-
kozus, inkabb rugalmas. Emiatt a G* = 15 kPa
értéket nem azon a hémérsékleten érik el, mint
amit az empirikus gytris-golyés lagyuldspont
mutat (Alisov, et al., 2018).

A 3. dbrdn a bitumenek lagyuldspontja (gyt-
riis-golyds modszerrel mért érték, °C-ban) és
a BTSV-moédszerrel meghatarozott jellemzd
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hémérséklet (T, °C) kozotti dsszefliggés lat-
hatd, a vizsgalt modifikalt és normal bitumenek
esetében. Az utépitési bitumenek (B 50/70 és B
70/100) vizsgalata sordn a T és az empirikus
lagyulaspont kozott szignifikans, kozel linea-
ris kapcsolat figyelheté meg. A determinacios
egylitthatd, R* = 0,81, ami erds linearis korre-
laciot jelez a két paraméter kozott. Ez arra en-
ged kovetkeztetni, hogy az utépitési bitumenek
esetében a magasabb lagyulasponttal rendelke-
z6 anyagok T, . -értéke is aranyosan novekszik.
A jelenség hatterében az dllhat, hogy e bitu-
menek reoldgiai viselkedését dontéen az alap-
bitumen szerkezete és hémérsékletfiiggd, visz-
koelasztikus tulajdonsdgai hatarozzak meg, igy
a héérzékenységet jellemz6 paraméterek egy-
massal osszefiiggé modon valtoznak.

Ezzel szemben a modifikalt bitumenek (PmB
és GmB) esetében (3. dbra), a T, és a gyi-
rlis-golyos lagyuldspont kozott nem mutatha-
t6 ki érdemi linedris kapcsolat (R* = 0,06), ami
statisztikailag nagyon gyenge, tulajdonképpen
elhanyagolhaté korreldcidt jelent. Ebben az
esetben a lagyuldspont mar nem kizarélag az
alapbitumen tulajdonsagait tiikkrozi, hanem azt
a modifikaldszerek jelenléte is jelentés mérték-
ben befolyasolja. A GmB 45/80-55 kategoériaba
tartozé6 mintdk eredményei a T, -ldgyulds-
pont Osszefiiggés vizsgalata soran kozel parhu-
zamosan, illetve gyakorlatilag a normal utépi-
tési bitumenek regresszids egyenesét kovetve

100

helyezkedtek el. Ennek alapjan, indokoltta valt
a polimerrel modifikélt bitumenek (PmB) és a
gumibitumenek (GmB) statisztikai szétvalasz-
tasa, mivel az egyiittes értékelés az egyes ko-
téanyagtipusok eltérd viselkedését elfedte.

A GmB 45/80-55 kot6anyag esetében, a deter-
mindci6s egyiitthato, R = 0,80 értékre adddott,
ami a nem modifikalt bitumeneknél tapasztalt
értékkel gyakorlatilag megegyezik. Ebben az
esetben a polimerrel modifikalt bitumenek-
nél (PmB) ugyan névekedett a determindcios
egyiitthato értéke, azonban az R®> mindossze
0,5 kortili értékre adddott. Ez kozepes erdsségu
kapcsolatot jelez, amely mar nem tekinthet
megbizhatéan linearisnak. Tehat itt is bebizo-
nyosodott, hogy PmB tipusu kétéanyagoknal, a
lagyulaspont hémérséklete és a reoldgiai visel-
kedés (G* = 15 kPa, §) kozti sszefiiggés nem
linearis és nem egyértelmd, mert a polimerek
elasztikus tulajdonsagai a két mérés kozti meg-
felelést ,.eltolhatjék”. Igy elmondhatd, hogy a
klasszikus empirikus paraméterek 6nmaguk-
ban a viszkoelasztikus viselkedés pontos elére-
jelzésére nem elegendGek.

4.2. BTSV paraméterek bemutatasa

Az Osszes minta BTSV mérésbél szarmazo,
G*=15 kPa reoldgiai kiiszobértékhez tartozo
T ., [°C] h6mérsékletét és § . [°] fazisszogét
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a 4. dbran dbrazoltuk. A mérési eredmények
grafikus abrazoldsabdl az utépitési bitumenek
és a modifikalt bitumenek két nagy csoportja
vildgosan megkiilonboztethetd.

A modositas elsésorban a bitumen viszkoelasz-
tikus viselkedésének elasztikus komponensére
van hatdssal. Az elasztikus rész mértékét a fa-
zisszOg fejezi ki. Minél nagyobb a modifikaci6
mértéke, anndl alacsonyabb & érték virhatd
(Alisov, 2017). Az eredmények alapjan a hazai
vizsgalati adatok esetében is jol meghatarozhato,
a német szakirodalomban kozolt eredmények-
kel 6sszhangban all6 hatarérték allapithat6 meg,
amelyad, . = 75° fazisszog értéknél definidlha-
t6. Ennek megfelel6en azok a bitumenek, ame-
lyek 8, > 75° értékkel rendelkeznek, reoldgi-
ai viselkedésiik alapjan talnyomorészt viszkdzus
karaktertiek, normal atépitési bitumeneknek te-
kinthet6k. A 8., < 75° értékii kétéanyagok vi-
szont mar jelentds elasztikus komponenssel bir-
nak, valamilyen modifikacid jelenlétére utalva.

Atovabbielemzéssoranazegyesbitumentipusok
jellemz6 tartomanyait is meghataroztuk, és az
5. dbrdn téglalapokkal jeloltiik a széls6értékeket
annak érdekében, hogy az egyes kategdriak vi-

zudlisan is elkiilonithetok legyenek. A T, . -hez

tartozd karakterisztikus értékek osszehasonli-
tasa ramutatott arra, hogy a szomszédos bitu-
mentipusok kozott részleges atfedések figyel-
het6k meg. Ez az atfedés arra utalhat, hogy
bizonyos hémérsékleti és terhelési feltételek
mellett, a kiilonboz6 tipusu kotdanyagok — kii-
16n6sen az atfedési zondkban — a magas haszna-
lati h6mérséklet-tartomanyban hasonlé, defor-
macios tulajdonsagokat mutathatnak.

Az 6t vizsgdlt bitumenkategoria dsszehason-
lité értékelése alapjan megallapithatd, hogy a
két atépitési bitumen (B 50/70 és B 70/100), va-
lamint a két polimerrel modifikalt kotéanyag
(PmB 25/55-65 és PmB 45/80-65) reoldgiai
paramétereik alapjan jol elkiiloniild, statisz-
tikailag is differencialhaté csoportokat alkot-
nak. Ennek megfeleléen e négy bitumentipus
6nallé, homogén csoportként kezelhet$ a ma-
gas hémérsékleti teljesitmény szempontjabol.
A gumibitumen (GmB 45/80-55) azonban a
vizsgalt tipusok kozott kivételt képez. Mind a
fazissz6g, mind pedig a lagyulasi hémérsék-
let tekintetében jelentds értékszoras figyelhe-
t6 meg. A BTSV vizsgélatot itt is, a tobbihez
hasonldan, az eléirasnak megfelel6en végez-
tiik el, tehat feltehet6leg nem a mérési koriil-
mények okozhattdk ezt a jelentds mértéki
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szOrodast. A jelenség egyik lehetséges magya-
razata a gumibitumen sajatos, tobbfazist szer-
kezetében keresendd. Az aszfaltgyartas soran
végzett mintavételezéskor fennall annak a le-
hetdsége, hogy a levett kotéanyagminta nem
volt teljes mértékben homogén. Ebbél adéd-
hattak a vizsgalt mintak heterogén reoldgiai
tulajdonsagai. Korabbi kutatasok bizonyitot-
tak mar, hogy a modifikalé anyag tipusa, vala-
mint annak mennyisége a BTSV eredményre
jelentds hatast gyakorol.
Tehdt a modifikdcié a T, értékének enyhe né-
vekedését, valamint a §, . értékének csokkené-
sét eredményezi. Nagyobb mértéki modositas
hatasara, a fazisszg joval alacsonyabb értéket
vesz fel (Alisov, 2017).

A vizsgélt gumibitumen-mintdk eredményei
alapjan (6. dbra) a GmB 45/80-55 kategéria két,
egymastdl jol elkiilonithetd alcsoportba sorol-
hatd, amelyek eltéré karakterisztikaval ren-
delkeznek. Az elsé alcsoport alacsonyabb la-
gyuldsi hémérséklettel (T, .. < 60 °C) és ezzel

BTSV

parhuzamosan magasabb fdzisszoggel (3.,
> 55°) jellemezhetd. Ez a viselkedés nagyobb
viszkézus komponensre utal, vagyis az anyag
deformdciéval szembeni ellenalldsa, a vizsgalt
homérsékleti tartomdnyban kisebb mérték-
ben rugalmas jellegti. A masodik alcsoport ez-
zel szemben magasabb lagyulasi hémérsékletet
mutat (T, > 60 °C), illetve alacsonyabb fazisz-
szoggel rendelkezik (5, < 55°). A kisebb 8,
érték az elasztikus komponens erételjesebb je-
lenlétét jelzi. E reologiai jellemzok alapjan va-
16szintisithet6, hogy ebben a mintacsoportban
a gumibrlemény részaranya magasabb lehetett.

A fenti feltételezés igazolasa érdekében, az AGTP
142-2020 ausztral vizsgalati szabvany alapjan, a
vizsgalt gumibitumen mindkét csoportjabol ki-
valasztott mintaknal, Soxhlet-extrakcids eljaras-
sal a visszanyerhetd, oldhatatlan gumitartalmat
meghatdroztuk. A vizsgélati eredmények alata-
masztottak feltételezéstinket, miszerint a maga-
sabb fazisszogli kategérianal 2,5-5 tomeg%-nyi
gumitartalom, mig az alacsonyabbnal 14-18 t6-
meg% koriili értékek adodtak (7. dbra).
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Az eredmények egyértelmtien igazoljak, hogy
a gumitartalom novekedése a reoldgiai vi-
selkedés modosulasaval szoros oOsszefiggés-
ben (R*> = 0,99) 4ll: a nagyobb mennyiségti
gumilrlemény jelenléte fokozott elasztikus
hozzajarulast eredményez, amely a fazisszog

csokkenésében és a magasabb T, -értékekben
is megnyilvanul. Ez pedig megerdsiti, hogy a
gumibitumenek magas hémérsékleti viszkoel-
asztikus tulajdonsagainak alakulasdban a gumi-
tartalom mennyisége meghatarozé paraméter.
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4. 3. A vizsgalt bitumenek BTSV szerinti
kategorizalasa

A bitumenek tipizdldséhoz ismételten a T, -
8,y Paraméterpar grafikus dbrdzolasat alkal-
maztuk. A korabbiakhoz hasonléan, a 8. dbrdn
az egyes bitumenkategoridk mérési eredmé-
nyeinek széls6értékeit feltiintettitk fel, ugyan-
akkor az egyes tipusokat egy-egy reprezentativ
atlagponttal (X) is jeloltiik az abran. Az adatok
pontosabb  6sszehasonlithatosaga érdekében
a kiugro szélsGértékeket statisztikai modszer-
rel szlirtik. A normaleloszlas (Gauss-elosz-
las) feltételezésével, az ,atlag + 2 széras (X +
2SD)” intervallumot alkalmaztuk, az adatok
megkozelitoleg 95%-at lefedve. Ez a megko-
zelités lehet6vé tette a kiugrd szélsGséges érté-
kek kizarasat a kategorizalasbdl, mikozben az
adathalmaz reprezentativ része megmaradt.

A 8. dbrdn feketével jeloltik a Németorszag-
ban alkalmazott bitumenek BTSV-moédszer
szerinti kategorizalasat, a G* = 15 kPa érték-
nél meghatdrozott lagyuldsi hémérséklet (T,
&) €s a hozza tartozo fazisszog () fliggveé-
nyében. A koriil hatarolt tartomdnyok a német
osztalyozasi gyakorlat szerinti bitumenes ko-
téanyag tipusmezdket reprezentaljak.

Az igy meghatarozott, X + 2SD hatarol6 vona-
lakkal koriilvett tartomanyok a magyarorszagi

mérések alapjan definialt kategdriakat szem-
l¢ltetik, amelyeket a német osztalymezokkel
egylittesen abrazoltunk, lehet6vé téve a két
rendszer kozvetlen Gsszevetését.

Megallapithato, hogy a vizsgalt bitumentipusok
mindkét orszdg esetében hasonlé T,  -tarto-
manyban helyezkednek el, ami arra utal, hogy
a magas hémeérsékleti merevségi kritérium (G*
= 15 kPa) szerinti besorolas 6sszhangot mutat.

5. OSSZEFOGLALAS

A B 70/100 és a B 50/70 tipust hazai Gtépité-
si bitumenek atlagos G* = 15 kPa értékhez tar-
tozé hémérséklete a hazai mintak esetében ala-
csonyabb tartomanyban jelentkezik. Ennek
kovetkeztében a magyar bitumenekhez tartozo
kategériahatarok a T, -8, diagramon, a né-
met bitumenek mezdihez képest balra tolodnak.
Az Gtépitési bitumenek esetében, a fazisszog-tar-
tomanyok az azonos penetracios osztalyba tarto-
z6 német bitumenekhez tartozo6 tartomdanyokkal
nagy mértékd atfedést mutatnak. Ez arra utal,
hogy a 8, paraméter tekintetében, a hazai és
a német utépitési bitumenek reoldgiai viselke-
dése hasonld jellegli, vagyis a viszkoelasztikus
karakterben az azonos kategorigju kétdanyagok
kozott nem mutatkozik szamottevd kiilonbség.

Hazai vizsgalt bitumenek X + 2SD és német bitumenek kategorizalasa BTSV szerint
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Ugyanakkor a polimerrel modifikalt bitume-
nek (PmB) esetében, a fazisszog-értékekben
markans eltérés figyelhet6 meg. Az ugyanolyan
penetracios kategoériaba tartozd német tipu-
sok (pl. 45/80-50 A és 25/55-55 A) jellemzéen
65° feletti, inkdbb 70° kériili 6, -tartomdany-
ban helyezkednek el, ezért ezeknél mérsékel-
tebb modifikacio feltételezhetS. Ezzel szemben
a vizsgélt hazai tipusok (PmB 25/55-65 és PmB
45/80-55) atlagosan 65° alatti fazisszoget mutat-
nak. Mivel az alacsonyabb §_ . érték nagyobb
rugalmas komponensre utal, valdszintsithetd,
hogy a vizsgalt magyar gyartasu PmB kot6anya-
gok magasabb SBS-polimer tartalommal, illetve
intenzivebb modifikaciéval késziiltek.

Erdemes kiilon megvizsgélni a GmB 45/80-55
gumibitumen viselkedését. A mintak egyik al-
csoportja (T, < 60 °C; 8, > 55°) reologiai
paraméterei alapjan, hasonlé tulajdonsagokat
mutatott, mint a német 40/100-65 A tipusu bi-
tumen. Ezzel szemben a masik alcsoport (T,
o> 60°C; 8, < 55°) teljes mértékben elkiilo-
nil a tobbi kotéanyagcsoporttél mind a hazai,
mind pedig a német bitumenekhez viszonyitva.
Ez az elkiiloniilés a magasabb T, . hémérsék-
lettel és alacsonyabb fazisszoggel jellemezhetd,
ami a gumitartalomnak készonhet6en, jelents-
sebb elasztikus viselkedésre és intenzivebb mo-
difikacids hatdasra utal.

A BTSV moddszernél bebizonyosodott, hogy
egyetlen gyors mérési eljarassal kivalthato a két
hagyomanyos vizsgalat (tipenetracio, gytris
és golyos lagyulaspont). A DSR késziiléknek
koszonhetden csokken a szitkséges mérési min-
ta mennyisége, sokkal pontosabb eredmények
nyerhetéek. Ezeken feliil pedig sokkal részlete-
sebb leirds kaphat6 az egyes kétéanyagtipusok
teljesitményérol.

A BTSV paraméterek koziil a fazisszog beve-
zetése okozta a nagy attorést a bitumenes ko-
téanyagok vizsgalatdban, mivel ennek ko-
szonhetden mérhet6 elemzés készitheté az
ugyanolyan lagyuldsponttal rendelkezd bitu-
menek eltérd viselkedésérél. A 8, értéke hi-
anypotlo kiegészit informaciot nyujt az anyag
rugalmas komponensérdl, amit az empirikus
vizsgalatok nem tudnak megmutatni. Segitsé-
gével szamszertien megallapithatd, hogy a ko-
téanyag modositasa milyen mértékd, hogyan
valtoztatja annak viszkoelasztikus tulajdonsa-
gait, és milyen mértékben lesz a hémérséklet-
valtozasra érzékeny.
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Performance-based
classification of hot
behavior of domestic
bitumens using the BTSV
method
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chemically stabilized rubber modified
bitumen; Soxhlet extraction

The European bitumen categorization is tra-
ditionally based on empirical tests, which
are of limited suitability for the evaluation of
modern, modified binders. In our research,
we were the first to comprehensively apply
the BTSV rheological method in Hungary on
five bitumen types (B50/70, B70/100, GmB
45/80-55, PmB 25/55-65, PmB 45/80-65). We
determined the T, and §, . values on a to-
tal of 137 industrial samples and compared
them with the ring-ball softening point. Ac-
cording to the results, the BTSV method
characterizes the performance of modified
binders more reliably and shows clearer dif-
ferences between the types tested.
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