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Hazai bitumenek melegviselkedésének 
teljesítményalapú osztályozása BTSV 
módszerrel

Absztrakt

Az európai bitumenkategorizálás hagyományosan empirikus vizsgálatokon 
alapul, amelyek a modern, módosított kötőanyagok értékelésére korlátozottan 
alkalmasak. Kutatásunkban elsőként Magyarországon alkalmaztuk átfogóan 
a BTSV reológiai módszert öt bitumentípuson (B50/70, B70/100, GmB 45/80-
55, PmB 25/55-65, PmB 45/80-65). Összesen 137 üzemi mintán határoztuk 
meg a TBTSV és δBTSV értékeket, és összevetettük a gyűrűs-golyós lágyuláspont-
tal. Az eredmények szerint a BTSV módszer megbízhatóbban jellemzi a mo-
difikált kötőanyagok teljesítményét, és egyértelműbb különbségeket mutat a 
vizsgált típusok között.

Kulcsszavak: BTSV- Bitumen Typisierungs Schnell Verfahren, SBS modifikált bitumen, ké-
miailag stabilizált gumival modifikált bitumen, Soxhlet-extrakció
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1.	 BEVEZETÉS

A bitumenek, bitumenes kötőanyagok követel-
ményeit elsősorban a különböző hőmérsékle-
ti tartományokban megfigyelhető fizikai tulaj-
donságok alapján határozzák meg. Világszerte a 
legelterjedtebb bitumenosztályozási rendszerek 
úgynevezett empirikus vizsgálatokra épülnek, 
melyek olyan mérési módszerek, amelyek köz-
vetlen tapasztalaton, megfigyelésen vagy kísér-
leteken alapulnak, mint például a tűpenetráció 
(MSZ EN 1426, 2016), amely a pályaszerkezet 
közepes hőmérsékleti tartományán elvégzett 

vizsgálat és a gyűrűs-golyós lágyuláspont (MSZ 
EN 1427, 2016) mérés, amely a magas használa-
ti hőmérsékletet jellemzi. 

Az európai uniós keretszabályozás az egyes bi-
tumenkategóriákra nem ír elő konkrét tulaj-
donsági határértékeket. Ehelyett a tagállamok 
saját hatáskörükben határozhatják meg a bitu-
menosztályokhoz tartozó tulajdonsági követel-
ményeket, figyelembe véve a helyi éghajlati és 
forgalmi viszonyokat (MSZ EN 12591, 2009), 
(MSZ EN 14023, 2010).
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Közúti közlekedés
Az uniós tagállamok esetében, az útépítési bi-
tumeneknél az egyes penetrációs osztályok-
hoz rendelt gyűrűs-golyós lágyuláspont érté-
kek között általában nincs jelentős különbség. 
Ezzel szemben a modifikált bitumeneknél ér-
demleges eltérések figyelhetők meg: például, az 
ugyanazon penetrációfokozatú, magyar (PmB 
45/80-65) és német (PmB 45/80-50 A) PmB-tí-
pusoknál eltérő lágyuláspont-követelménye-
ket írtak elő (e-UT 05.01.26, 2018), (TL Bitu-
men-StB 25, 2025).

Eredetileg ezeket az empirikus mérési módsze-
reket egyszerű, módosítatlan bitumenek vizs-
gálatára fejlesztették ki. Az elmúlt időszakban 
végzett kutatások számos hiányosságra és pon-
tatlan eredményre mutattak rá, különösen az 
anyagok növekvő komplexitása és módosítási 
technikái miatt. Ezek a vizsgálattípusok, többek 
között, sem a polimerrel módosított bitumenek, 
sem pedig a visszanyert aszfaltburkolatból szár-
mazó, öregedett kötőanyagok jellemzésére nem 
bizonyulnak megfelelőnek (Guericke, 2010; 
Mattischek et al., 1996; Radenberg et al., 2014).

Az Egyesült Államokban az útépítési bitume-
nek minősítésében már nem alkalmazzák a 
hagyományos empirikus vizsgálatokat, mint 
például a penetráció vagy a gyűrűs-golyós lá-
gyuláspont meghatározása. Ezeket a módsze-
reket az 1987 és 1992 között megvalósított 
Stratégiai Autópálya-kutatási Program (Stra-
tegic High-way Research Program – SHRP) 
eredményeként bevezetett Superpave teljesít-
ményosztályozási rendszer (PG) váltotta fel 
(Roberts et al., 1996), amely a kötőanyagok vi-
selkedését reológiai paraméterek alapján érté-
keli (AASHTO M320, 2023).

A rendszerben a kötőanyag magas hőmér-
sékleti teljesítményének meghatározására di-
namikus nyíróreométert (DSR) alkalmaznak 
(AASHTO T315, 2024). A magas hőmérsékleti 
PG-osztályt a komplex nyírási modulus (G*) és 
a fázisszög (δ) kapcsolatából számított G/sinδ* 
paraméter segítségével határozzák meg. A kri-
tikus hőmérsékletet a nem öregített kötőanya-
gon mért G/sinδ ≥ 1,00 kPa* (1,59 Hz/s frek-
vencián), valamint az öregített kötőanyagon 
mért G/sinδ ≥ 2,20 kPa* határértékek alapján 
állapítják meg, ahol az öregítést Rolling Thin 
Film Oven Test (RTFOT) eljárással végzik 
(AASHTO T 240, 2023). A δ a DSR-vizsgálat 

során meghatározott fázisszöget jelöli. A meg-
határozott határértékek célja annak biztosítása, 
hogy a kiválasztott kötőanyag megfelelő ellen-
állást mutasson a magas hőmérsékleten fellépő, 
maradó deformációval szemben.

Számos kutatás azonban rámutatott arra, hogy a 
G/sinδ* barázdálódási paraméter nem minden 
esetben képes megfelelően előre jelezni a poli-
merrel módosított kötőanyagok teljesítményét, 
és gyakran gyenge korrelációt mutat az aszfalt-
keverékek viselkedésével (Bahia et al., 2001; 
Biro et al., 2009; Shenoy, 2002). Ennek követ-
keztében az Egyesült Államokban 2015-ben a 
módosított kötőanyagok magas hőmérsékleti 
teljesítményének meghatározására a többszörös 
feszültségű kúszás- és helyreállási vizsgálatot 
(MSCR) is bevezették a szabványos vizsgálati 
eljárások közé (ASTM D7405-15, 2021).

Ugyanakkor az MSCR-vizsgálat alkalmazá-
sa során is jelentkezhetnek bizonyos korlátok. 
Egyes kutatók szerint a DSR-vizsgálat bizonyos 
esetekben nem képes teljesen késleltetésmente-
sen alkalmazni a blokkszerű feszültségjelet rö-
vid kúszási periódusok esetén. Amennyiben a 
kúszási periódus elméleti vége és a feszültség 
tényleges nullára csökkenése között időbeli el-
térés lép fel, a feszültség rövid ideig az elméle-
ti kúszási perióduson túl is növekedhet. Ilyen 
esetben a helyreállási fázis végén mért alak-
változás nagyobb lehet, mint a kúszási szakasz 
végén rögzített érték, ami a helyreállási para-
méter (R) negatív értékét eredményezheti (Pa-
ez-Dueñas et al., 2016; Soenen et al., 2013). 
Ezért olyan korszerűbb vizsgálati módszerek 
bevezetése válik szükségessé, amelyek a reo-
lógia tudományára épülnek, és a modern kö-
tőanyagok viszkoelasztikus viselkedésének jobb 
megértését teszik lehetővé.

2.	 HÁTTÉR-ELŐZMÉNYEK

Különböző szerzők a módosítatlan kötőanyagok 
lágyulási pontját viszkozitás alapján, illetve osz-
cillációs mérésekkel, gyűrűs és golyós lágyulás-
pont hőmérsékletükön már korábban meghatá-
rozták (Radenberg et al., 2016; Radenberg et al., 
2014). Mindazonáltal, a módosított kötőanya-
gok vizsgálatakor a reológiai paraméterek és 
az empirikus lágyulási pont között megbízha-
tó korreláció nem volt megfigyelhető. Alisov 
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(2017) kimutatta, hogy a lágyuláspont hőmér-
sékletén a polimerrel módosított kötőanyagok 
lényegesen alacsonyabb komplex nyírási modu-
lusúak (akár G* = 2563 Pa), míg a legmagasabb 
értéket 50/70 jelű normál kötőanyagnál mérték 
(G* = 15 682 Pa). Mintegy 13 kPa-os különb-
ség hozzávetőleg 12,5 °C-nyi hőmérséklet-elté-
résnek felel meg. Ez a tartomány a lágyuláspont 
hőmérsékletén fennálló anyagállapot 
közelítő reológiai egyenértékűségét 
szemlélteti. Ami pedig azt jelenti, hogy 
a lágyuláspont az egyenértékű reológi-
ai anyagállapotot csak nagyon közelí-
tően képes jellemezni. 

A DSR berendezés és vizsgálati mód-
szer a kötőanyag lágyulási állapo-
tának meghatározására megbízható 
kísérleti alternatívát kínál. A modifi-
kálatlan kötőanyag mérési eredmé-
nyei alapján, a lágyuláspont hőmér-
séklete olyan anyagállapotot képvisel, 
amelyet G* = 15 kPa komplex nyírási 
modulus jellemez, amit Radenberg et 
al. (2016) feltáró vizsgálatai is meg-
erősítettek. A modifikált kötőanya-
gok esetében azonban a lágyulási álla-
pot meghatározása az empirikus lágyuláspont 
alapján nem elegendő (Alisov, 2017). Ehelyett 
a G* = 15 kPa küszöbértéket a polimerrel mo-
difikált bitumenekre is alkalmazzák annak ér-
dekében, hogy a különböző kötőanyagokat 
egyenértékű reológiai tulajdonságok alapján 
lehessen jellemezni. A DSR alkalmazásának 
előnyei közé tartozik a reológiai adatok előállí-
tása, a kis anyagszükséglet, valamint a vizsgá-
lati eljárás egyszerűsége és gyorsasága. Ezért a 
15 kPa-os nyírási modulushoz tartozó izomo-
dulus-hőmérséklet meghatározásával, a kö-
tőanyag magas hőmérsékleten mutatott anyag-
viselkedése jól jellemezhető.

A bitumenes kötőanyagok jellemzésére, a fenti 
következtetések alapján, a német Braunschwe-
igi Egyetemen egy egyszerű módszert, a Bitu-
men Typisierungs Schnell Verfahren (BTSV) 
(DIN 52050, 2018), másnéven a gyors bitu-
menkategorizáló eljárást dolgoztak ki. A BTSV 
módszer a lágyuláspont koncepcióját a dinami-
kai nyíró reométerre (DSR) helyezi át. A szo-
kásos 25 mm-es átmérőjű, párhuzamos lemezes 
geometriájú kötőanyagmintára állandó oszcil-
lációs nyírófeszültséget (500 Pa) és frekvenciát 

(1,59 Hz/s) alkalmaznak, miközben a hőmér-
sékletet fokozatosan emelik (20 °C-tól 90 °C-ig, 
ΔT = 1,2 °C/perc) mintegy 60 perces időtarta-
mon keresztül. Az új német eljárással a lágyu-
lási állapotot két fő paraméterrel jellemzik: a 
lágyulási hőmérséklettel (TBTSV), és a fázisszög-
gel (δBTSV), amelyeket a komplex nyíró modulus 
(G* = 15,0 kPa) értéknél vesznek fel (1. ábra).

2025. év elején Németországban hatályba lépett 
(TL Bitumen, 2025) a német útügyi szabályozá-
si rendszer (FGSV) keretében kiadott nemzeti 
előírás, amely az útépítési bitumenek és a poli-
mer-módosított bitumenek minőségi és vizsgá-
lati követelményeit határozza meg. A dokumen-
tum az (EN 12591, 2009) és (EN 14023, 2010) 
európai bitumenes keretszabványokra épül, 
azonban azokat kiegészítve részletesebb fizi-
kai, reológiai és öregedési paramétereket hatá-
roz meg, különös tekintettel a hőmérséklet- és 
terhelésfüggő viselkedésre. A szabályozás a ha-
gyományos konzisztencia-jellemzők (pl. penet-
ráció, lágyuláspont) mellett tartalmazza a BTSV 
eljárással végzett paramétereket is: TBTSV és δBTSV. 
Ezzel Németország az első európai ország, ahol a 
nemzeti követelményrendszerben már határér-
tékekkel megjelentek ezen paraméterek. 

Viszont a BTSV vizsgálati eljárás még nem ke-
rült be az európai szabványosítási keretrend-
szerbe. A szabályozó testület a 2010-es évek óta 
foglalkozik a teljesítményalapú bitumenosz-
tályozás meghatározásával. 2020-ban ez a tes-
tület még csak a modifikált bitumenekre kép-
zelte el a teljesítményalapú osztályozást (prEN 

Közúti közlekedés

1. ábra: A komplex nyírási modulus és a fázisszög tipikus 
görbéi, a vizsgálati hőmérséklet függvényében 

(Forrás: saját szerkesztés)
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14023, 2020), keretelőírásban még öregítés nél-
kül T0 és δ0 került be a viszkoelasztikus viselke-
dés magas hőmérsékletének meghatározására a 
két paraméter. A legutolsó munkapéldányban 
„Bitumens and bituminous binders – Comp-
lementary performance-related specification 
framework” (CEN/TC 336, 2025) T1 és δ1 pa-
raméterként szerepel RTFOT – rövidtávú öre-
gedés után mért értékként (EN 12607-1, 2025).

Az erre vonatkozó harmonizált szabályozás hi-
ányában, a BTSV alkalmazása a magyar műsza-
ki előírásokban vizsgálandó paraméterként sem 
jelent meg. Ennek következtében a Ma-
gyarországon alkalmazott bitumenek 
BTSV szerinti kategorizálását minded-
dig nem végezték el; a jelen cikk ennek 
megfelelően az első olyan átfogó jellegű 
tanulmány, amely e kérdéskört rend-
szerezett módon tárgyalja.

3.	 MÓDSZERTAN

3. 1.	 Magyar és német modifikált 
bitumenek különbségei

A 2. ábrán látható, hogy az empirikus 
jellemzők tekintetében, a hazai (színes 
vonal) és a német polimerrel modifikált 
bitumenek (szürke szaggatott vonal) 
követelményrendszere között kimutat-
ható eltérések tapasztalhatók. Például, a 
német PmB 25/55-55 típusnál a magyar előírás 
a gyűrűs-golyós lágyulásponthoz magasabb, 
mintegy 65 °C-os minimum követelményt rög-
zít, erre a német szabályozás 55 °C-os értéket ír 
elő. Ez a különbség abból adódik, hogy az euró-
pai keretszabvány (MSZ EN 14023, 2010) lehe-
tőséget ad a tagállamok számára, hogy nemze-
ti előírásaikban a bitumenosztályokhoz tartozó 
tulajdonsági határértékeket – a helyi klimatikus 
adottságok, forgalmi terhelések és pályaszerke-
zeti gyakorlat figyelembevételével – megválas�-
szák. A német PmB bitumenek lágyuláspont 
felső határértékét a ZTV Asphalt-StB 07/13 
(2013) előírás által meghatározott, az aszfalt-
ból visszanyert bitumen maximálisan megen-
gedett értékei alapján határozták meg. Magyar-
országon nincs ilyen jellegű felső korlátozás 
az empirikus lágyuláspont tekintetében, ezért 
mi az összehasonlíthatóság végett az egyes bi-
tumen típusok számtani átlagához hozzáadott 

két szórás értéket (X̄ + 2SD) vettük alapul, nor-
mál eloszlást feltételezve ez az eredmények kb. 
95%-át lefedi, a kiugró szélsőértékek nélkül. 
Ellenben a folytonos fekete vonallal lehatárolt, 
útépítési bitumenek (EN 12591 szerinti penet-
rációs osztályok) esetében, a hazai és a német 
előírások között nincs különbség, mivel ezek-
nél az osztályoknál a harmonizált európai szab-
ványrendszer követelményei egységesen érvé-
nyesülnek, így a penetráció és a gyűrűs-golyós 
lágyuláspont határértékei egyformán alulról és 
fentről is korlátozottak.

3. 2.	 Alapanyagok bemutatása
A kutatás tárgya 5 különböző, a hazai aszfalt-
útépítésben leggyakrabban felhasznált bitumen 
típusok mintavételezése a Duna Csoport egyes 
aszfaltkeverő telephelyein, 2022 és 2023 között, 
kb. 100 tonna felhasznált bitumenen mennyisé-
genként történt. Összesen 139 db bitumenmin-
ta állt rendelkezésünkre: két normál útépítési 
bitumennel - B50/70 és B70/100 -, valamint há-
rom modifikált bitumenes kötőanyaggal – 2 db 
SBS-modifikált (PmB 25/55-65, és PmB45/80-
65) bitumen, és egy speciális, kémiailag stabili-
zált gumival modifikált GmB 45/80-55 bitumen 
– kategóriákkal foglalkoztunk. Meghatároztuk 
a konvencionális, empirikus tulajdonságok (tű-
penetrációs, és gyűrűs-golyós lágyuláspont ér-
ték) mellett a BTSV eljárással mért, két para-
métert, azaz a lágyulási hőmérsékletet (TBTSV) 
és az ehhez tartozó fázisszöget (δBTSV). Nem 

Közúti közlekedés

2. ábra: Magyar és német bitumenek lágyuláspont és pe-
netráció határértékei 

(Forrás: saját szerkesztés)
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részletezzük az összes minta eredményét, ha-
nem az 1. táblázatban a vizsgált tulajdonságokat 
összesítettük, meghatároztuk az egyes paramé-
terek átlagát, maximum és minimum értékeit.

4.	 EREDMÉNYEK

4. 1.	 A TBTSV hőmérséklet és a gyűrűs- 
golyós lágyuláspont közötti kapcso-
lat vizsgálata

A bitumenes kötőanyagok magas használa-
ti hőmérséklete az aszfaltkeverékben való al-
kalmazási hőmérséklettartomány felső határa, 
amelynél a bitumen a jelentős alakváltozásnak, 
például a keréknyomvályú-képződésnek még 
ellenáll. Ez a jellemző különösen fontos nyá-
ron, intenzív forgalmi terhelés esetében, mivel a 
bitumen konzisztenciája (állaga) egy adott hő-
mérséklet felett már nem képes megtartani az 

alakját, és adott terhelés hatására elfolyik. Az 
eddigi kutatások alapján, a nem módosított bi-
tumeneknél az empirikus lágyuláspont hőmér-
séklete közelítőleg megegyezik azzal a hőmér-

séklettel, ahol a komplex nyírási modulus G* = 
15 kPa (TBTSV). A modifikált bitumeneknél ez az 
összefüggés nem mindig áll fenn, mivel ezek az 
anyagok elasztikusabbak, azaz jobban vissza-
nyerik alakjukat deformáció után. Ez az elaszti-
kus viselkedés alacsonyabb fázisszöggel (δBTSV) 
jelenik meg – tehát a viselkedésük kevésbé visz-
kózus, inkább rugalmas. Emiatt a G* = 15 kPa 
értéket nem azon a hőmérsékleten érik el, mint 
amit az empirikus gyűrűs-golyós lágyuláspont 
mutat (Alisov, et al., 2018).

A 3. ábrán a bitumenek lágyuláspontja (gyű-
rűs-golyós módszerrel mért érték, °C-ban) és 
a BTSV-módszerrel meghatározott jellemző 

Közúti közlekedés

1. táblázat: Bitumentípusok vizsgálati darabszáma és paraméterértékeinek statisztikai jellemzői 
(Forrás: saját szerkesztés)

Minta típusa Darabszám Vizsgált 
paraméter Átlag Max Min

B 50/70 20

LP [°C] 50.77 53.40 49.00
Penetráció [0,1 

mm] 58.15 69.00 52.00

TBTSV [°C] 51.01 54.20 48.70
Fázisszög, δ [°] 81.48 83.50 79.20

B70/100 20

LP [°C] 46.25 48.60 43.50
Penetráció [0,1 

mm] 84.00 93.00 73.00

TBTSV [°C] 46.57 49.40 44.50
Fázisszög, δ [°] 82.95 84.10 78.80

GmB 45/80-55 29

LP [°C] 61.22 70.40 55.50
Penetráció [0,1 

mm] 45.13 49.20 39.10

TBTSV [°C] 59.64 68.40 54.80
Fázisszög, δ [°] 57.03 66.20 40.30

PmB 25/55-65 38

LP [°C] 84.28 91.05 65.60
Penetráció [0,1 

mm] 42.21 52.00 29.50

TBTSV [°C] 56.57 64.40 51.90
Fázisszög, δ [°] 59.46 64.40 55.05

PmB45/80-65 30

LP [°C] 70.75 78.90 63.35
Penetráció [0,1 

mm] 52.24 59.00 40.85

TBTSV [°C] 52.72 54.90 49.50
Fázisszög, δ [°] 58.29 61.60 55.70
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hőmérséklet (TBTSV, °C) közötti összefüggés lát-
ható, a vizsgált modifikált és normál bitumenek 
esetében. Az útépítési bitumenek (B 50/70 és B 
70/100) vizsgálata során a TBTSV és az empirikus 
lágyuláspont között szignifikáns, közel lineá-
ris kapcsolat figyelhető meg. A determinációs 
együttható, R² = 0,81, ami erős lineáris korre-
lációt jelez a két paraméter között. Ez arra en-
ged következtetni, hogy az útépítési bitumenek 
esetében a magasabb lágyulásponttal rendelke-
ző anyagok TBTSV-értéke is arányosan növekszik. 
A jelenség hátterében az állhat, hogy e bitu-
menek reológiai viselkedését döntően az alap-
bitumen szerkezete és hőmérsékletfüggő, visz-
koelasztikus tulajdonságai határozzák meg, így 
a hőérzékenységet jellemző paraméterek egy-
mással összefüggő módon változnak.

Ezzel szemben a modifikált bitumenek (PmB 
és GmB) esetében (3. ábra), a TBTSV és a gyű-
rűs-golyós lágyuláspont között nem mutatha-
tó ki érdemi lineáris kapcsolat (R² = 0,06), ami 
statisztikailag nagyon gyenge, tulajdonképpen 
elhanyagolható korrelációt jelent. Ebben az 
esetben a lágyuláspont már nem kizárólag az 
alapbitumen tulajdonságait tükrözi, hanem azt 
a modifikálószerek jelenléte is jelentős mérték-
ben befolyásolja. A GmB 45/80-55 kategóriába 
tartozó minták eredményei a TBTSV–lágyulás-
pont összefüggés vizsgálata során közel párhu-
zamosan, illetve gyakorlatilag a normál útépí-
tési bitumenek regressziós egyenesét követve 

helyezkedtek el. Ennek alapján, indokolttá vált 
a polimerrel modifikált bitumenek (PmB) és a 
gumibitumenek (GmB) statisztikai szétválasz-
tása, mivel az együttes értékelés az egyes kö-
tőanyagtípusok eltérő viselkedését elfedte.

A GmB 45/80-55 kötőanyag esetében, a deter-
minációs együttható, R² = 0,80 értékre adódott, 
ami a nem modifikált bitumeneknél tapasztalt 
értékkel gyakorlatilag megegyezik. Ebben az 
esetben a polimerrel modifikált bitumenek-
nél (PmB) ugyan növekedett a determinációs 
együttható értéke, azonban az R² mindössze 
0,5 körüli értékre adódott. Ez közepes erősségű 
kapcsolatot jelez, amely már nem tekinthető 
megbízhatóan lineárisnak. Tehát itt is bebizo-
nyosodott, hogy PmB típusú kötőanyagoknál, a 
lágyuláspont hőmérséklete és a reológiai visel-
kedés (G* ≈ 15 kPa, δ) közti összefüggés nem 
lineáris és nem egyértelmű, mert a polimerek 
elasztikus tulajdonságai a két mérés közti meg-
felelést „eltolhatják”. Így elmondható, hogy a 
klasszikus empirikus paraméterek önmaguk-
ban a viszkoelasztikus viselkedés pontos előre-
jelzésére nem elegendőek.

4. 2.	 BTSV paraméterek bemutatása
Az összes minta BTSV mérésből származó, 
G*=15 kPa reológiai küszöbértékhez tartozó 
TBTSV [°C] hőmérsékletét és δBTSV [°] fázisszögét 

Közúti közlekedés

3. ábra: A gyűrűs golyós lágyuláspont és TBTSV közötti összefüggés útépítési SBS modifikált és gumival  
modifikált bitumenek esetén (Forrás: saját szerkesztés)
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a 4. ábrán ábrázoltuk. A mérési eredmények 
grafikus ábrázolásából az útépítési bitumenek 
és a modifikált bitumenek két nagy csoportja 
világosan megkülönböztethető.

A módosítás elsősorban a bitumen viszkoelasz-
tikus viselkedésének elasztikus komponensére 
van hatással. Az elasztikus rész mértékét a fá-
zisszög fejezi ki. Minél nagyobb a modifikáció 
mértéke, annál alacsonyabb δBTSV érték várható 
(Alisov, 2017). Az eredmények alapján a hazai 
vizsgálati adatok esetében is jól meghatározható, 
a német szakirodalomban közölt eredmények-
kel összhangban álló határérték állapítható meg, 
amely a δBTSV = 75° fázisszög értéknél definiálha-
tó. Ennek megfelelően azok a bitumenek, ame-
lyek δBTSV > 75° értékkel rendelkeznek, reológi-
ai viselkedésük alapján túlnyomórészt viszkózus 
karakterűek, normál útépítési bitumeneknek te-
kinthetők. A δBTSV ≤ 75° értékű kötőanyagok vi-
szont már jelentős elasztikus komponenssel bír-
nak, valamilyen modifikáció jelenlétére utalva.

A további elemzés során az egyes bitumentípusok 
jellemző tartományait is meghatároztuk, és az 
5. ábrán téglalapokkal jelöltük a szélsőértékeket 
annak érdekében, hogy az egyes kategóriák vi-
zuálisan is elkülöníthetők legyenek. A TBTSV-hez 

tartozó karakterisztikus értékek összehasonlí-
tása rámutatott arra, hogy a szomszédos bitu-
mentípusok között részleges átfedések figyel-
hetők meg. Ez az átfedés arra utalhat, hogy 
bizonyos hőmérsékleti és terhelési feltételek 
mellett, a különböző típusú kötőanyagok – kü-
lönösen az átfedési zónákban – a magas haszná-
lati hőmérséklet-tartományban hasonló, defor-
mációs tulajdonságokat mutathatnak.

Az öt vizsgált bitumenkategória összehason-
lító értékelése alapján megállapítható, hogy a 
két útépítési bitumen (B 50/70 és B 70/100), va-
lamint a két polimerrel modifikált kötőanyag 
(PmB 25/55-65 és PmB 45/80-65) reológiai 
paramétereik alapján jól elkülönülő, statisz-
tikailag is differenciálható csoportokat alkot-
nak. Ennek megfelelően e négy bitumentípus 
önálló, homogén csoportként kezelhető a ma-
gas hőmérsékleti teljesítmény szempontjából. 
A gumibitumen (GmB 45/80-55) azonban a 
vizsgált típusok között kivételt képez. Mind a 
fázisszög, mind pedig a lágyulási hőmérsék-
let tekintetében jelentős értékszórás figyelhe-
tő meg. A BTSV vizsgálatot itt is, a többihez 
hasonlóan, az előírásnak megfelelően végez-
tük el, tehát feltehetőleg nem a mérési körül-
mények okozhatták ezt a jelentős mértékű 

Közúti közlekedés

4. ábra: A BTSV eredmények összesítő ábrája, a G*=15 kPa értéknél mért δBTSV fázisszög  
és TBTSV hőmérséklet függvényében (Forrás: saját szerkesztés)
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szóródást. A jelenség egyik lehetséges magya-
rázata a gumibitumen sajátos, többfázisú szer-
kezetében keresendő. Az aszfaltgyártás során 
végzett mintavételezéskor fennáll annak a le-
hetősége, hogy a levett kötőanyagminta nem 
volt teljes mértékben homogén. Ebből adód-
hattak a vizsgált minták heterogén reológiai 
tulajdonságai. Korábbi kutatások bizonyítot-
ták már, hogy a modifikáló anyag típusa, vala-
mint annak mennyisége a BTSV eredményre 
jelentős hatást gyakorol. 

Tehát a modifikáció a TBTSV értékének enyhe nö-
vekedését, valamint a δBTSV értékének csökkené-
sét eredményezi. Nagyobb mértékű módosítás 
hatására, a fázisszög jóval alacsonyabb értéket 
vesz fel (Alisov, 2017).

A vizsgált gumibitumen-minták eredményei 
alapján (6. ábra) a GmB 45/80-55 kategória két, 
egymástól jól elkülöníthető alcsoportba sorol-
ható, amelyek eltérő karakterisztikával ren-
delkeznek. Az első alcsoport alacsonyabb lá-
gyulási hőmérséklettel (TBTSV < 60 °C) és ezzel 

párhuzamosan magasabb fázisszöggel (δBTSV 
> 55°) jellemezhető. Ez a viselkedés nagyobb 
viszkózus komponensre utal, vagyis az anyag 
deformációval szembeni ellenállása, a vizsgált 
hőmérsékleti tartományban kisebb mérték-
ben rugalmas jellegű. A második alcsoport ez-
zel szemben magasabb lágyulási hőmérsékletet 
mutat (TBTSV > 60 °C), illetve alacsonyabb fázis�-
szöggel rendelkezik (δBTSV < 55°). A kisebb δBTSV 
érték az elasztikus komponens erőteljesebb je-
lenlétét jelzi. E reológiai jellemzők alapján va-
lószínűsíthető, hogy ebben a mintacsoportban 
a gumiőrlemény részaránya magasabb lehetett.

A fenti feltételezés igazolása érdekében, az AGTP 
142-2020 ausztrál vizsgálati szabvány alapján, a 
vizsgált gumibitumen mindkét csoportjából ki-
választott mintáknál, Soxhlet-extrakciós eljárás-
sal a visszanyerhető, oldhatatlan gumitartalmat 
meghatároztuk. A vizsgálati eredmények alátá-
masztották feltételezésünket, miszerint a maga-
sabb fázisszögű kategóriánál 2,5-5 tömeg%-nyi 
gumitartalom, míg az alacsonyabbnál 14-18 tö-
meg% körüli értékek adódtak (7. ábra).

5. ábra: A BTSV eredmények összesítő ábrája, G*=15 kPa értéknél mért δBTSV fázisszög  
és TBTSV hőmérséklet függvényében, a szélsőértékek lehatárolásával (Forrás: saját szerkesztés)

Közúti közlekedés
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Az eredmények egyértelműen igazolják, hogy 
a gumitartalom növekedése a reológiai vi-
selkedés módosulásával szoros összefüggés-
ben (R² = 0,99) áll: a nagyobb mennyiségű 
gumiőrlemény jelenléte fokozott elasztikus 
hozzájárulást eredményez, amely a fázisszög 

csökkenésében és a magasabb TBTSV-értékekben 
is megnyilvánul. Ez pedig megerősíti, hogy a 
gumibitumenek magas hőmérsékleti viszkoel-
asztikus tulajdonságainak alakulásában a gumi-
tartalom mennyisége meghatározó paraméter.

Közúti közlekedés

6. ábra: A BTSV eredmények összesítő ábrája, a GmB 45/80-55 bitumennek TBTSV = 60°C értéknél  
ketté osztott alcsoportjával (Forrás: saját szerkesztés)

7. ábra: A visszanyerhető gumiőrlemény-tartalom növekedésének hatása a TBTSV 
(Forrás: saját szerkesztés)
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4. 3.	 A vizsgált bitumenek BTSV szerinti 
kategorizálása

A bitumenek tipizálásához ismételten a TBTSV–
δBTSV paraméterpár grafikus ábrázolását alkal-
maztuk. A korábbiakhoz hasonlóan, a 8. ábrán 
az egyes bitumenkategóriák mérési eredmé-
nyeinek szélsőértékeit feltüntettük fel, ugyan-
akkor az egyes típusokat egy-egy reprezentatív 
átlagponttal (x̄) is jelöltük az ábrán. Az adatok 
pontosabb összehasonlíthatósága érdekében 
a kiugró szélsőértékeket statisztikai módszer-
rel szűrtük. A normáleloszlás (Gauss-elosz-
lás) feltételezésével, az „átlag ± 2 szórás (x̄ ± 
2SD)” intervallumot alkalmaztuk, az adatok 
megközelítőleg 95%-át lefedve. Ez a megkö-
zelítés lehetővé tette a kiugró szélsőséges érté-
kek kizárását a kategorizálásból, miközben az 
adathalmaz reprezentatív része megmaradt.

A 8. ábrán feketével jelöltük a Németország-
ban alkalmazott bitumenek BTSV-módszer 
szerinti kategorizálását, a G* = 15 kPa érték-
nél meghatározott lágyulási hőmérséklet (TBT-

SV) és a hozzá tartozó fázisszög (δBTSV) függvé-
nyében. A körül határolt tartományok a német 
osztályozási gyakorlat szerinti bitumenes kö-
tőanyag típusmezőket reprezentálják.

Az így meghatározott, x̄ ± 2SD határoló vona-
lakkal körülvett tartományok a magyarországi 

mérések alapján definiált kategóriákat szem-
léltetik, amelyeket a német osztálymezőkkel 
együttesen ábrázoltunk, lehetővé téve a két 
rendszer közvetlen összevetését.

Megállapítható, hogy a vizsgált bitumentípusok 
mindkét ország esetében hasonló TBTSV-tarto-
mányban helyezkednek el, ami arra utal, hogy 
a magas hőmérsékleti merevségi kritérium (G* 
= 15 kPa) szerinti besorolás összhangot mutat. 

5.	 ÖSSZEFOGLALÁS

A B 70/100 és a B 50/70 típusú hazai útépíté-
si bitumenek átlagos G* = 15 kPa értékhez tar-
tozó hőmérséklete a hazai minták esetében ala-
csonyabb tartományban jelentkezik. Ennek 
következtében a magyar bitumenekhez tartozó 
kategóriahatárok a TBTSV–δBTSV diagramon, a né-
met bitumenek mezőihez képest balra tolódnak. 
Az útépítési bitumenek esetében, a fázisszög-tar-
tományok az azonos penetrációs osztályba tarto-
zó német bitumenekhez tartozó tartományokkal 
nagy mértékű átfedést mutatnak. Ez arra utal, 
hogy a δBTSV paraméter tekintetében, a hazai és 
a német útépítési bitumenek reológiai viselke-
dése hasonló jellegű, vagyis a viszkoelasztikus 
karakterben az azonos kategóriájú kötőanyagok 
között nem mutatkozik számottevő különbség. 

8. ábra: Magyar bitumenek és német bitumenek BTSV szerinti kategorizálása 
(Forrás: saját szerkesztés)

Közúti közlekedés
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Ugyanakkor a polimerrel modifikált bitume-
nek (PmB) esetében, a fázisszög-értékekben 
markáns eltérés figyelhető meg. Az ugyanolyan 
penetrációs kategóriába tartozó német típu-
sok (pl. 45/80-50 A és 25/55-55 A) jellemzően 
65° feletti, inkább 70° körüli δBTSV-tartomány-
ban helyezkednek el, ezért ezeknél mérsékel-
tebb modifikáció feltételezhető. Ezzel szemben 
a vizsgált hazai típusok (PmB 25/55-65 és PmB 
45/80-55) átlagosan 65° alatti fázisszöget mutat-
nak. Mivel az alacsonyabb δBTSV érték nagyobb 
rugalmas komponensre utal, valószínűsíthető, 
hogy a vizsgált magyar gyártású PmB kötőanya-
gok magasabb SBS-polimer tartalommal, illetve 
intenzívebb modifikációval készültek.

Érdemes külön megvizsgálni a GmB 45/80-55 
gumibitumen viselkedését. A minták egyik al-
csoportja (TBTSV < 60 °C; δBTSV> 55°) reológiai 
paraméterei alapján, hasonló tulajdonságokat 
mutatott, mint a német 40/100-65 A típusú bi-
tumen. Ezzel szemben a másik alcsoport (TBT-

SV> 60 °C; δBTSV < 55°) teljes mértékben elkülö-
nül a többi kötőanyagcsoporttól mind a hazai, 
mind pedig a német bitumenekhez viszonyítva. 
Ez az elkülönülés a magasabb TBTSV hőmérsék-
lettel és alacsonyabb fázisszöggel jellemezhető, 
ami a gumitartalomnak köszönhetően, jelentő-
sebb elasztikus viselkedésre és intenzívebb mo-
difikációs hatásra utal.

A BTSV módszernél bebizonyosodott, hogy 
egyetlen gyors mérési eljárással kiváltható a két 
hagyományos vizsgálat (tűpenetráció, gyűrűs 
és golyós lágyuláspont). A DSR készüléknek 
köszönhetően csökken a szükséges mérési min-
ta mennyisége, sokkal pontosabb eredmények 
nyerhetőek. Ezeken felül pedig sokkal részlete-
sebb leírás kapható az egyes kötőanyagtípusok 
teljesítményéről. 

A BTSV paraméterek közül a fázisszög beve-
zetése okozta a nagy áttörést a bitumenes kö-
tőanyagok vizsgálatában, mivel ennek kö-
szönhetően mérhető elemzés készíthető az 
ugyanolyan lágyulásponttal rendelkező bitu-
menek eltérő viselkedéséről. A δBTSV értéke hi-
ánypótló kiegészítő információt nyújt az anyag 
rugalmas komponenséről, amit az empirikus 
vizsgálatok nem tudnak megmutatni. Segítsé-
gével számszerűen megállapítható, hogy a kö-
tőanyag módosítása milyen mértékű, hogyan 
változtatja annak viszkoelasztikus tulajdonsá-
gait, és milyen mértékben lesz a hőmérséklet-
változásra érzékeny.
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Performance-based 
classification of hot 

behavior of domestic 
bitumens using the BTSV 

method

Keywords: BTSV- Bitumen Typisierungs 
Schnell Verfahren; SBS modified bitumen; 

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 TBTSV and δBTSV 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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