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KOLOVOZI

Uvod

Ko lo vo zne kon struk ci je na pu te vi ma i aero drom skim ma ne var-

ma, ka ko u po gle du in ten zi te ta i bro ja pre la za oso vin skih op te re-

e nja, ta ko i u po gle du uslo va oko li ne u kon tek stu kli mat skih pro-

me na, ko ji su ka rak te ri sa ni po ra stom tem pe ra tu re i fre kvent nim 

eks trem nim do ga a ji ma sa vr lo vi so kim ili vr lo ni skim tem pe ra tu-

ra ma od no sno krat kim pe ri o di ma sa iz u zet no ve li kim in ten zi te tom 

pa da vi na. S ob zi rom na to da je u Sr bi ji naj ve 

iz gra en sa flek si bil nim ko lo vo znim kon struk ci ja ma, ovaj rad e se 

fo ku si ra ti na is pi ti va nje ka rak te ri sti ka bi tu me na ko ji zna aj no uti e

na po na ša nje i traj nost fl ek si bil nih ko lo vo znih kon struk ci ja kao sa-

stav ni deo as falt nih me ša vi na.

men ti ra ne spe ci fi  ka ci je za bi tu men i as falt ne me ša vi ne u skla du sa 

Di rek ti vom EU o gra e vin skim ma te ri ja li ma i se tom har mo ni zo-

va nih nor mi ko ji ma su de fi  ni sa ni teh ni  ki uslo vi za raz li i te ti po-

i

pod za kon ski akt ko jim pro pi su je zah te va ne ka rak te ri sti ke bi tu me-

na i as falt nih me ša vi na na pro jek ti ma put ne in fra struk tu re. Pri to-

e noj me ri im ple men ti ra ju spe ci fi  ka ci je ko je 

su po ve za ne sa po na ša njem as falt nih me ša vi na u fa zi eks plo a ta ci je. 

Sli an pri stup je u po sled njih tri de se tak go di na pri su tan i u SAD, 

a za po eo je raz vo jem no vih spe ci fi  ka ci ja za kla si fi  ka ci ju bi tu me na 

de ve de se tih go di na pro šlog ve ka.  

bi tu me na u Evro pi i SAD, sa ak cen tom na no vi pri stup spe ci fi  ka ci-

ja ma ko je po ve zu ju is pi ti va nja u la bo ra to ri ji i po na ša nje as falt nih 

RAZ VOJ SPE CI FI KA CI JA ZA 

Ka ko pred vi de ti po na ša nje u fa zi eks plo a ta ci je?

Piše:

V. prof. dr Go ran Mla de no vić, dipl. inž. građ.

Osnov ni cilj pri li kom raz vo ja no vih me to da is-

pi ti va nja bi tu me na je da se od re de ka rak te ri sti ke 

ve zi va ko je su ve za ne za po na ša nje as falt nih slo je-

va u fa zi eks plo a ta ci je i za na sta nak do mi nant nih 

ošte e nja na fl ek si bil nim ko lo vo znim kon struk ci-

-

kih pu ko ti na. Ova is pi ti va nja je neo p hod no spro-

ve sti pri raz li i tim ni vo i ma sta re nja, ko je tre ba 

da si mu li ra eks plo a ta ci o ne uslo ve za bi tu men i 

U ra du je pri ka zan raz voj spe ci fi  ka ci ja za is pi ti-

va nje put nih i po li mer mo di fi  ko va nih bi tu me na, 

kao i sa vre me ni po stup ci za is pi ti va nje ka rak te ri-

sti ka bi tu me na ko ji se pri me nju ju u Sje di nje nim 

Ame ri e nja 

spe ci fi  ka ci ja Su per pa ve, kao i u Evro pi, pre sve ga 

ima ju i u vi du o e ki va no no vo iz da nje stan dar da 

EN 14023 ko ji se od no si na po li mer mo di fi  ko va ne 

bi tu me ne. Po seb no su ob ra e ne me to de za ka rak-

te ri za ci ju ve zi va na vi so kim eks plo a ta ci o nim tem-

me to da za ka rak te ri za ci ju bi tu me na BTSV raz vi-

je na u Ne ma  koj. Na kra ju je dat pre gled no vo -

u ve de nih is pi ti va nja u okvi ru pred lo ga spe ci fi  ka-

ci ja za po li mer mo di fi  ko va ne bi tu me ne.
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slo je va u fa zi eks plo a ta ci je, tzv. Per for man ce re la ted spe ci-

fi  ca ti ons.

Osnov na ošte e nja ko ja na sta ju na fl ek si bil nim kon struk ci-

ja ma su re zul tat dej stva sa o bra aj nog op te re e nja ili fak to ra 

sre di ne, i uklju u ju na sta nak ko lo tra ga i pu ko ti na, pri e mu 

se pu ko ti ne mo gu po de li ti na one na sta le usled dej stva sa-

o bra aj nog op te re e nja, tzv. pu ko ti ne usled za mo ra ko je su 

ka rak te ri sti  ne za zo nu tra go va to  ko va; po pre  ne pu ko ti ne 

na sta le usled ni skih tem pe ra tu ra, tzv. ter mi  ke pu ko ti ne i na 

pu ko ti ne ko je su re zul tat sta re nja ma te ri ja la, kao što su blok 

pu ko ti ne.

Bi tu men, ko ji i ni re la tiv no ma li deo as falt ne me ša vi ne 

(okvir no od 4% do 5,5% u po gle du ma se), u znat noj me ri uti-

e na po na ša nje as falt nih me ša vi na od no sno as falt nih slo je va 

u fa zi eks plo a ta ci je i na nji ho vu traj nost. Bi tu men je po svo-

joj pri ro di vi sko-ela sto-pla sti an ma te ri jal i je ka rak te ri sti ke 

za vi se od tem pe ra tu re i od fre kven ci je (tra ja nja) op te re e nja 

i svo jim u e š em u as falt noj me ša vi ni ta ko e uti e na to da 

se i as falt ne me ša vi ne po na ša ju na sli an na in, ta ko da “od-

go vor” as falt nih me ša vi na na uti ca je iza zva ne sa o bra aj nim 

op te re e njem u da tim uslo vi ma sre di ne umno go me za vi si od 

ka rak te ri sti ka pri me nje nog bi tu me na.

Pri li kom pro jek to va nja fl ek si bil nih ko lo vo znih kon struk-

ci ja mo ra se vo di ti ra u na o ka rak te ri sti ka ma ma te ri ja la u 

slo je vi ma kon struk ci je i kon struk ci ji u ce li ni u ra spo nu tem-

pe ra tu ra - od mi ni mal nih zim skih do mak si mal nih let njih i 

o br zi na ma sa o bra aj nih to ko va, jer oni od re u ju po na ša nje 

as falt nih slo je va. Sa po ra stom oso vin skih op te re e nja, u sve 

zah tev ni jim uslo vi ma sre di ne, po sta vlja se pi ta nje iz bo ra bi-

tu me na i zah te va ko je on mo ra is pu ni ti ka ko bi ko lo vo zna 

i ni vo uslu ge 

to kom pro jekt nog ve ka i zbog to ga je sve ve a pri me na po-

li mer mo di fi  ko va nih bi tu me na ko ji iz me u osta log omo gu-

a va ju pro ši re nje tem pe ra tur nog in ter va la u ko me ima ju za-

do vo lja va ju e ka rak te ri sti ke, i me se od go va ra na sve oštri je 

eks plo a ta ci o ne zah te ve.

Raz voj spe ci fi  ka ci ja za bi tu men

Pr ve spe ci fi  ka ci je za bi tu men su raz vi je ne 1947. go di ne u 

okvi ru stan dar da ASTM D946, sa ci ljem da se omo gu i kon-

tro la kva li te ta bi tu me na kroz is pi ti va nje od re e nih nje go vih 

fi  zi  kih ka rak te ri sti ka. Ove spe ci fi  ka ci je uklju u ju is pi ti va nje 

pe ne tra ci je i duk ti li te ta na 25 °C (kao sred njoj eks plo a ta ci o-

noj tem pe ra tu ri ko lo vo za), is pi ti va nje ta

i me se od re 

falt nih slo je va, i is pi ti va nje ta  ke raz mek ša va nja po me to di 

pr ste na i ku gli ce (TPK) ko ja de fi  ni še naj vi šu o e ki va nu eks-

plo a ta ci o nu tem pe ra tu ru ko lo vo za (sli ka 1). S ob zi rom na to 

ka rak te ri sti kom, ove spe ci fi  ka ci je su tra di ci o nal no pra e ne 

kla si fi  ka ci jom bi tu me na za sno va nom na pe ne tra ci ji za obi -

ne, put ne bi tu me ne, ili na pe ne tra ci ji i ta  ki raz mek ša va nja 

za po li mer mo di fi  ko va ne bi tu me ne, ko ja se još uvek ko ri sti u 

okvi ru evrop ske re gu la ti ve.

Osnov ni ne do sta ci ovih ka rak te ri sti ka su što se one te ško 

mo gu po ve za ti sa bi lo ko jom re o lo škom oso bi nom bi tu me na 

ša nju ma te ri ja la na od re e noj tem pe ra tu ri, od no su ela sti  ne 

i vi sko zne kom po nen te de for ma ci je i za vi sno sti de for ma ci je 

as falt ne me ša vi ne od vre me na tra ja nja op te re e nja. Po zna to 

je da me to da TPK ne da je kon zi stent ne re zul ta te pri li kom is-

pi ti va nja po li mer mo di fi  ko va nih bi tu me na, kao ni za osta reo 

bi tu men ko ji se na la zi u stru ga nom as fal tu, jer je ona raz vi je-

na pre sve ga za put ni bi tu men.

Ne do sta tak kla si fi  ka ci je na ba zi pe ne tra ci je je do veo do to-

se tih go di na pro šlog ve ka uve le no vi na in ka rak te ri za ci je 

bi tu me na na ba zi ap so lut nog, di na mi  kog vi sko zi te ta, ko ji 

pred sta vlja fun da men tal nu me ha ni  ku ka rak te ri sti ku bi tu-

me na, za raz li ku od pe ne tra ci je. Me u tim, di na mi  ki ili ap so-

lut ni vi sko zi tet je ka rak te ri sti ka ide al no vi sko znih ma te ri ja la 

i bi tu men se ta ko po na ša sa mo na vi so kim tem pe ra tu ra ma, 

dok na tem pe ra tu ra ma na ko ji ma se as falt na me ša vi na na-

la zi u fa zi eks plo a ta ci je, vi sko zi tet bi tu me na zbog nje go ve 

vi sko e la sti  ne pri ro de, za vi si i od sta nja na po na i od br zi ne 

na no še nja op te re e nja, ta ko da me re nje sa mo u jed noj ta  ci, 

od no sno pod sa mo jed nom kom bi na ci jom ovih pa ra me ta ra 

ni je dovol no da bi se opi sa lo stvar no po na ša nje bi tu me na i 

as falt ne me ša vi ne u fa zi eks plo a ta ci je (sli ka 2).

Su per pa ve PG spe ci fi  ka ci je

De ve de se tih go di na pro šlog ve ka u SAD je spro ve de no is-

se arch Pro gram) ko je je re zul to va lo no vim spe ci fi  ka ci ja ma za 

bi tu men pod na zi vom Su per pa ve i od go va ra ju om kla si fi  ka-

tem pe ra tu ra, ko ja se na zi va Per for man ce Gra de (PG). Da bi 

se ka rak te ri sti ke bi tu me na po ve za le sa po na ša njem ko lo vo za 

u fa zi eks plo a ta ci je, pod ru

e ti ri zo ne (sli ka 3).

• S ob zi rom na i nje ni cu da se bi tu men na vi so kim tem pe-

ra tu ra ma (iz nad 100°C) po na ša kao ide al no vi sko zan ma-

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 1. Em pi rij ski opi ti za ka rak te ri za ci ju bi tu me na

Sli ka 2. Ne do sta ci tra di ci o nal nih si ste ma kla si fi  ka ci je bi tu me na 

na ba zi pe ne tra ci je ili vi sko zi te ta u sa mo jed noj tač ci [1]
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Njut no vog fl u i da. Osnov na oso bi na ovog mo de la je da je vi-

sko zi tet ne za vi san od br zi ne na no še nja op te re e nja i ni voa 

na po na. Na ovim tem pe ra tu ra ma se as falt na me ša vi na me-

ša i ugra u je/zbi ja, ta ko da vi sko zi tet predstavl a osnov ni 

pa ra me tar za od re i va nje ekvi vi sko znih tem pe ra tu ra me-

ša nja i zbi ja nja od re e ne vr ste bi tu me na.

• U ra spo nu tem pe ra tu ra 45-85°C, ko ji predstavl a gor nju 

zo nu ra spo na tem pe ra tu re ko lo vo za u fa zi eks plo a ta ci je, 

bi tu men od no sno as falt na me ša vi na se po na ša ju kao vi sko-

ela sto-pla sti an ma te ri jal i glav ni me ha ni zam ošte e nja ko-

lo vo za je traj na pla sti  na de for ma ci ja od no sno ko lo tra zi. U 

ovoj tem pe ra tur noj zo ni ka rak te ri sti ke bi tu me na zna aj no 

za vi se i od vre me na tra ja nja op te re e nja. 

• U sred njem tem pe ra tur nom ra spo nu (0-45°C), bi tu me ni 

su ge ne ral no tvr i i ela sti  ni ji ne go na vi so kim tem pe ra-

tu ra ma. Do mi nan tan vid ošte e nja na ovim tem pe ra tu-

ra ma su pu ko ti ne usled za mo ra, ko je su pro u zro ko va ne 

ponovl enim ci klu si ma op te re i va nja i ras te re i va nja, pri 

e mu su ni voi op te re e nja znat no ma nji od vr sto e ma-

te ri ja la pri dej stvu sta ti  kog op te re e nja. U to ku sva kog 

ci klu sa op te re e nja, ošte e nje za vi si od ni voa na po na i de-

for ma ci ja u ma te ri ja lu, kao i od od no sa ela sti  ne i traj ne 

kom po nen te de for ma ci je. Za ve u ot por nost na pu ko ti ne 

usled za mo ra, bol e ka rak te ri sti ke ima ju mek ši i ela sti  ni ji 

ma te ri ja li. 

• e tvr ta tem pe ra tur na zo na ob u hva ta ni ske tem pe ra tu re 

(<0°C) na ko ji ma su do mi nant ni vid ošte i va nja ter mi  ke 

pu ko ti ne, ko je su re zul tat ter mi  kih na po na ko ji na sta ju 

kao po sle di ca skupl anja slo ja usled hla e nja. Za vre me ci-

klu sa hla ati zbog tre-

nja sa do njim slo jem ko ji je to pli ji, ili ima ma nje skupl anje

zbog ma njeg ko e fi  ci jen ta ter mi  ke di la ta ci je. To tre nje 

pro u zro ku je raz voj na po na za te za nja, ko ji mo gu pre va zi i

vr sto u na za te za nje i pro u zro ko va ti na sta nak pu ko ti na. 

Ve li i na na po na za vi si od kru to sti ve zi va i od nje go ve spo-

sob no sti da se na po ni re lak si ra ju kroz di si pa ci ju ener gi je. 

Tra di ci o nal no, osetl ivost na ter mi  ke pu ko ti ne je po ve zi-

va na sa kru to š u bi tu me na pod da tim op te re e njem. Me-

u tim, po mo 

nost re lak sa ci je na po na u ve zi vu.

Po red za vi sno sti od tem pe ra tu re; ka rak te ri sti ke, od no sno 

po na ša nje bi tu me na za vi si i od sta ro sti as falt ne me ša vi ne, s 

ob zi rom na to da u to ku pro iz vod nje 

i ugrad nje, kao i to kom eks plo a ta ci je 

do la zi do sta re nja bi tu me na (is pa ra va-

nja la kih ul a i ok si da ci je) i po ve a nja 

kru to sti. Ti me se na vi so kim tem pe-

ra tu ra ma po ve a va ot por nost as falt ne 

me ša vi ne na na sta nak traj nih de for-

ma ci ja. Me u tim, na sred njim i ni skim 

tem pe ra tu ra ma ona po sta je osetl ivija

na na sta nak pu ko ti na usled za mo ra i 

ter mi  kih pu ko ti na. Sto ga je sa aspek ta 

si mu la ci je po na ša nja as falt ne me ša vi-

ne to kom eks plo a ta ci o nog ve ka po treb-

no utvr di ti ka rak te ri sti ke ori gi nal nog, 

krat ko traj no osta re log ( i me se si mu li-

ra sta re nje to kom pro ce sa pro iz vod nje 

i ugra i va nja) i du go traj no osta re log 

(usled sta re nja to kom pr vih 5 do 10 go-

di na eks plo a ta ci je) bi tu me na.

Za is pi ti va nje bi tu me na po me to do lo gi ji Su per pa ve ko ri-

ste se e ti ri osnov ne me to de ko je po kri va ju ceo tem pe ra tur ni 

ras pon pri me ne bi tu me na. Te me to de ko ri ste sle de u opre-

mu po mo u ko je se mo gu is pi ti va ti ne mo di fi  ko va ni i mo di fi -

ko va ni bi tu me ni, ukl u uju i i ve zi va u ko ji ma je mo di fi  ka tor 

• re o me tar sa gre dom op te re e nom na sa vi ja nje (Ben ding 

• apa rat za is pi ti va nje di rekt nog za te za nja (Di rect Ten sion - 

DT);

• re o me tar za di na mi  ko smi ca nje (

ter

• ro ta ci o ni vi sko zi me tar (

Pri to me je vr lo zna aj na tem pe ra tu ra na ko joj se vr ši is-

pi ti va nje i da li se ono ra di na ori gi nal nom, krat ko traj no ili 

du go traj no osta re lom ve zi vu. Krat ko traj no sta re nje ve zi va 

) na tem pe ra tu ri 

od 163°C i u tra ja nju od 85 min. Du go traj no sta re nje, ko jim 

se si mu li ra sta re nje ve zi va u pr vih 5 do 10 go di na eks plo a ta ci-

pod pri ti skom (Pres su re Aging Ves sel - PAV) od 2100 ± 100 

kPa u tra ja nju od 20 a so va pri tem pe ra tu ri od 90, 100 ili 

110 °C, za vi sno od sred nje mak si mal ne nedel ne tem pe ra tu re 

ko lo vo za. 

Is pi ti va nje mo du la smi ca nja G* i fa znog ugla  se oba vlja 

e nja 

Ka ko su G* i sin  funk ci je tem pe ra tu re i fre kven ci je op-

te re e nja, pre ma Su per pa ve spe ci fi  ka ci ja ma se zah te va is pi-

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 4. Osnov na is pi ti va nja bi tu me na u si ste mu Su per pa ve [2]

Sli ka 3. Po na ša nje bi tu me na u fa zi eks plo a ta ci je za vi sno

od ni voa op te re će nja i tem pe ra tu re ko lo vo za
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ti va nje bi tu me na na pro se  noj sed mo dnev noj naj vi šoj tem-

od go va ra uslo vi ma op te re e nja pod dej stvom sa o bra aj nog 

op te re 

Teh ni  kim uslo vi ma pro pi sa ni su sle de 

• vred nost pa ra me tra G*/sin  iz me re na na ve zi vu po sle sta-

a od 2,2 kPa da bi se mi ni mi zi ra la 

mo gu  nost na sta ja nja ko lo tra ga. Uko li ko se ne de si o e ki va-

no sta re nje u to ku ugra i va nja, uve de no je ogra ni e nje da 

vred nost kru to sti G*/sin  na no vom neo sta re lom ve zi vu 

mo ra bi ti ve a od 1 kPa pri is toj tem pe ra tu ri ko lo vo za;

• da bi se kon tro li sao za mor, vred nost pa ra me tra G* sin  na-

pri od go va ra ju oj pro se  noj (tzv. “sred njoj”) tem pe ra tu ri 

ko lo vo za;

• da bi se kon tro li sao na sta nak ter mi  kih pu ko ti na, pro pi sa-

ne su mak si mal na vred nost za kru tost S (60 s) od 300 MPa 

i mi ni mal na vred nost za na gib kri ve kru to sti m (60 s)=0,3. 

Na ovaj na in se ogra ni a va ju na po ni i zah te va od re e ni 

ste pen re lak sa ci je. 

Su šti na je da ovi uslo vi mo ra ju bi ti is pu nje ni na od go va ra-

ju im mak si mal nim ili mi ni mal nim tem pe ra tu ra ma ka rak te-

ri sti  nim za put nu de o ni cu i as falt ni sloj u ko me e bi ti ugra-

e na as falt na me ša vi na sa da tim bi tu me nom. 

Ovaj kon cept se po ka zao uspe šnim za ko lo vo zne kon struk-

a ja i pri nor mal nim 

br zi na ma sa o bra aj nog to ka. Me u tim, za uslo ve spo rog sa-

o bra a ja ili ve li kog obi ma sa o bra aj nog to ka bi la je po treb-

na od re e na mo di fi  ka ci ja i u ori gi nal nim spe ci fi  ka ci ja ma 

Su per pa ve je de fi  ni sa no da bi tu men za ta kve uslo ve mo ra da 

za do vo lji go re na ve de ne kri te ri ju me na tem pe ra tu ra ma ko je 

su za je dan ili dva ni voa vi ši (pri e mu sva ki ni vo zna i tem-

pe ra tu ru vi šu za 6°C), kao što je pri ka za no u ta be li 2. 

To je bio jed no sta van na in da se osi gu ra da e se za ove 

uslo ve pri me ni ti kru i bi tu men. Me u tim, to je u ne kim slu-

a je vi ma zah te va lo za do vo lje nje go re na ve de nih kri te ri ju ma 

na tem pe ra tu ra ma ko je su bi le i za 12°C vi še od mak si mal-

nih pro jekt nih tem pe ra tu ra ko lo vo za, što je on da do vo di lo do 

zah te va za vi so kom mo di fi  ka ci jom bi tu me na i pro ble ma pri 

ugra i va nju tih as falt nih me ša vi na.

S dru ge stra ne, pa ra me tar G*/sin  se po ka zao ade kvat-

nim za opi si va nje vi sko-ela sti  nog po na ša nja obi  nih, put nih 

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Ta be la 2. Ko rek ci ja PG u funk ci ji od sa o bra ćaj nog op te re će nja

Ta be la 1. Uslo vi za iz vo đe nje opi ta pre ma teh nič kim uslo vi ma Su per pa ve

Sli ka 5. Ti pič no re o lo ško po na ša nje bi tu me na pre i po sle

sta re nja u od no su na glav ne vi do ve ošte ći va nja ko lo vo za [3]

Originalno/

ostarelo vezivo
Tip ošte enja Parametar Temperatura Ure aj

Originalno

Ugradl ivost viskozitet

Trajna deformacija - 

kolotrazi
G* / sin 

prose na

sedmodnevna najviša 

temperatura kolovoza 

- max T
Kratkotrajno ostarelo Trajna deformacija - 

kolotrazi
G* / sin 

Dugotrajno ostarelo 

PAV

Pukotine usled zamora G* sin 

Termi ke pukotine S (t), m (t)

minimalna

temperatura kolovoza 

- min T

Standardnih osovina 

(miliona)

Korekcija PG s obzirom na karakteristike saobra ajnog toka

Brzina saobra ajnog toka

sporo

(< 20 km/h)

usporeno

(20-70 km/h)

normalno

(> 70 km/h)

< 0,3 - - -

0,3 do 3 +2 +1 -

3 do 10 +2 +1 -

10 do 30 +2 +1 -

> 30 +2 +1 +1
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bi tu me na i de fi  ni sa nje nji ho ve ot por no sti na traj nu de for-

ma ci ju. Me u tim, on ni je u mo gu  no sti da re gi stru je efek te 

mo di fi  ka ci je ve zi va i sma nje nja fa znog ugla , zbog nje go-

vog sra zmer no ma log uti ca ja na ukup nu vred nost pa ra me tra 

G*/sin fi  ka-

ci je Su per pa ve do pu nje ne se tom, naj e š e em pi rij skih, opi ta 

(npr. po vrat na ela sti  na de for ma ci ja, duk ti li tet, ras tvor lji vost 

i dr.) sa ci ljem da se po tvr di pri su stvo mo di fi  ka to ra u bi tu me-

nu. Mo di fi  ko va ne spe ci fi  ka ci je se vr lo e sto na zi va ju PG Plus 

spe ci fi  ka ci je i po sta ja le su sve zna aj ni je s ob zi rom na to da se 

u po sled njih dva de se tak go di na zbog po ve a nog in ten zi te ta 

sa o bra a ja i uslo va sre di ne zna aj no po ve a la pri me na po li-

mer mo di fi  ko va nih bi tu me na.

Opit ci klič nog smi ca nja sa 

ras te re će njem - MSCR

 kih pro jeka ta ko ji su usle di li na kon 

raz vo ja Su per pa ve me to do lo gi je, raz vi jen je opit za is pi ti va-

nje bi tu me na sa vi še ci klu sa smi ca nja sa pe ri o di ma ras te re e-

), na me njen pre 

sve ga za is pi ti va nje ot por no sti na traj nu de for ma ci ju po li mer 

mo di fi  ko va nih bi tu me na. Ovaj opit omo gu a va iden ti fi  ka ci ju 

mo di fi  ko va nog i ne mo di fi  ko va nog bi tu me na, kao i oce nu ne-

li ne ar nog po na ša nja bi tu me na s ob zi rom na to da se is pi ti va-

nje spro vo di na vi še ni voa na pre za nja.

Is pi ti va nje se spro vo di na re o me tru za di na mi  ko smi ca nje 

e ko ri sti u me to di Su per pa ve, na vi so koj tem-

pe ra tu ri (sli ka 6), u uslo vi ma kon tro li sa nog na po na na ori gi-

nal nom i na krat ko traj no osta re lom ve zi vu kao za me na za opit 

smi ca nja u okvi ru PG spe ci fi  ka ci ja i ima ju i u vi du da ko lo tra zi 

na sta ju naj e š e u po et nom pe ri o du eks plo a ta ci je ko lo vo za. 

nog op te re e nja sa fre kven ci jom 10 rad/s na tem pe ra tu ri is-

pi ti va nja ko ja od go va ra zah te va noj vi so koj tem pe ra tu ri za bi-

tu men pre ma PG spe ci fi  ka ci ja ma. To kom pr vih 10 ci klu sa op-

te re e nja i ras te re e nja uzo rak se pr vo op te re u je na po nom 

smi ca nja od 0,1 kPa u tra ja nju od jed ne se kun de, a za tim se 

do zvo lja va opo ra vak uzor ka u tra ja nju od de vet se kun di. Na-

kon to ga se na uzo rak apli ci ra 10 no vih ci klu sa sa na po nom 

smi ca nja od 3,2 kPa (sli ka 7). 

• Jnr3.2 - Pro se  na vred nost ne po vrat ne kom pli jan se te e nja 

(Non-re co ve ra ble cre ep com pli an ce) na kon 10 ci klu sa op-

te re e nja pod na po nom te e nja od 3,2 kPa;

•  na vred nost opo rav ka pri na po nu od 3,2 kPa 

Ove vred no sti se da ju kao pro se  ne vred no sti za 10 ci klu-

sa op te re e nja i ras te re e nja za sva ki ni vo na po na. Pa ra me tri 

opi ta su ilu stro va ni na sli ci 8.

e njem sa po na-

ša njem iz ve de nih ko lo vo znih kon struk ci ja na po li go ni ma za 

ubr za no op te re i va nje ko lo vo za, kao i dru gim opit nim de o-

traj nom de for ma ci jom ko lo vo za ne go pa ra me tar G*/sin  za 

niz raz li i tih ti po va bi tu me na is pi ti va nih na 64°C.

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 7. Ci klu si op te re će nja i ras te re će nja u MSCR opi tu

Sli ka 6. Is pi ti va nje na DSR-u

Sli ka 8. Pa ra me tri opi ta MSCR [4]
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fi  ni-

sa nje ste pe na mo di fi  ka ci je bi tu me na. Pri to me tre ba ima ti u 

vi du da se za ma le vred no sti kom pli jan se te e nja Jnr pri me-

nju je gra ni ca pro cen tu al nog opo rav ka od 55%.

U ta be li 3 su pri ka za ne mo di fi  ko va ne PG spe ci fi  ka ci je za 

vi so ke tem pe ra tu re ko je uzi ma ju u ob zir ne po vrat nu kom pli-

jan su te e nja Jnr3.2 u skla du sa stan dar dom AAS HTO M332-

14. Ove mo di fi  ko va ne Su per pa ve spe ci fi  ka ci je se pri me nju ju 

Br zi opit za ka rak te ri za ci ju bi tu me na 

(Bi tu men-Typi si e rungs-Schnell-

Ver fa hren - BTSV)

BTSV opit je raz vi jen i uve den u spe ci fi  ka ci je u Ne ma  koj 

ci o nal nih me to da za ka rak te ri za ci ju po na ša nja bi tu me na na 

vi so kim tem pe ra tu ra ma (npr. me to de pr ste na i ku gli ce). U 

okvi ru raz vo ja ove me to de je prin cip od re i va nja TPK pri me-

njen za is pi ti va nje na re o me tru za di na mi

Upo re e nje vred no sti kom plek snog mo du la smi ca nja i TPK

po me to di pr ste na i ku gli ce po ka za lo je da se za obi  ne put ne 

 na vred nost kom plek-

snog mo du la smi ca nja od G*=15 kPa, dok za mo di fi  ko va ne 

bi tu me ne mo dul smi ca nja zna aj no va ri ra, što uka zu je da se 

TPK fi  ko va-

nih bi tu me na (sli ka 10).

Na ba zi pret po stav ke da na TPK bi tu men ima kom plek sni 

mo dul kru to sti od G*=15 kPa, raz vi je na je me to do lo gi ja za 

od re i va nje ka rak te ri sti ka bi tu me na na vi so kim tem pe ra tu ra-

ma pri me nom re o me tra za di na mi  ko smi ca nje sa pre  ni kom 

uzor ka od 25 mm i de blji nom od 1 mm. Sli  no kao i kod od re i-

va nja TPK

ve a va od 20°C do 90°C, sa br zi nom pro me ne tem pe ra tu re od 

To kom po ve a nja tem pe ra tu re, na uzo rak se na no si kon stant-

ni osci la tor ni na pon smi ca nja od 500 Pa u mo du kon tro li sa nog 

na po na, sa fre kven ci jom od 10 rad/s. Ka ko se is pi ti va nje od vi ja 

u mo du kon tro li sa nog na po na, sa re la tiv no ma lim na po nom 

smi ca nja od 500 Pa, ma te ri jal osta je u do me nu li ne ar ne vi sko-

ela sti  no sti. To kom opi ta kom plek sni mo dul smi ca nja G* i fa-

zni ugao se re gi stru ju sva kih 2,5 s. 

Na osno vu is pi ti va nja od re 

• Tem pe ra tu ra TBTSV ko ja pred sta vlja gor nju gra ni cu ela sto-

pla sti  nog po na ša nja bi tu me na, sli  no kao i TPK, sa mo što 

se u ovom slu a ju ra di o re o lo škom pa ra me tru, i 

• BTSV ko ji da je in for ma ci ju o od no su ela sti  ne i 

vi sko zne kom po nen te de for ma ci je i na taj na in, o ste pe-

nu mo di fi

ni voa za kla si fi  ka ci ju mo di fi  ka ci je u za vi sno sti od fa znog 

fi  ko van bi tu men ( BTSV > 75°), mo di fi  ko van 

bi tu men (65° < BTSV < 75°) i vi so ko mo di fi  ko van bi tu men 

( BTSV  < 65°).

Pri mer od re i va nja TBTSV i BTSV za uzo rak bi tu me na 

B50/70 je pri ka zan na sli ci 11.

fi  ni sa nje ka rak te ri sti-

ka ve zi va na vi so kim tem pe ra tu ra ma, kao i za utvr i va nje

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 10. Kom plek sni mo dul smi ca nja od re đen na

tem pe ra tu ri TPK sa fre kven ci jom 10 rad/s [5]

Ta be la 3. Mo di fi  ko va ne PG spe ci fi  ka ci je za vi so ke tem pe ra tu re

Sli ka 9. Pri me na %R za de fi  ni sa nje mo di fi  ka ci je bi tu me na

Nivo

saobra ajnog

optere enja

Opis
Maksimum

Jnr3.2

Standardni (S)

Manje od 10 miliona 

standardnih osovina i 

brzina saobra aja ve a

od 70 km/h

4,5

10-30 miliona 

standardnih osovina 

i brzina saobra ajnog

toka 20-70 km/h

2,0

Više od 30 miliona 

standardnih osovina 

i brzina saobra ajnog

toka manja od 20 km/h

1,5

Ekstremni (E)

saobra aj, u zonama 

naplatnih rampi 

i pristupa lu nim

terminalima

0,5

Sli ka 11. Pri mer od re đi va nja kom plek snog mo du la smi ca nja i 

fa znog ugla za B50/70 [5]
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po sto ja nja ili ne po sto ja nja mo di fi  ka ci je bi tu me na. Dva klju -

na pa ra me tra opi ta se ta ko e mo gu ko ri sti ti za ana li zu ste pe-

dva pa ra me tra se li ne ar no me nja ju sa sta re njem (sli ka 12), 

kao i sa ume ša va njem dva raz li i ta ve zi va, pa se sto ga mo gu 

ko ri sti ti i za utvr i va nje efi a i na 

a

ve zi va u do me nu vi so kih tem pe ra tu ra. 

Raz voj no vih evrop skih teh nič kih uslo va za 

po li mer mo di fi  ko va ni bi tu men

U okvi ru Evrop skog ko mi te ta za stan dar di za ci ju i od go-

va ra ju eg ko mi te ta za bi tu men i ve zi va na ba zi bi tu me na 

TC336, u to ku je raz voj no vog stan dar da za spe ci fi  ka ci je po-

li mer mo di fi  ko va nog bi tu me na EN 14023. U okvi ru ovog po-

gla vlja bi e dat pre gled no vo u ve de nih is pi ti va nja u skla du sa 

im pred lo gom.

Klju  ne iz me ne ovih spe ci fi  ka ci ja od no se se upra vo na uvo-

e nje is pi ti va nja re o lo ških ka rak te ri sti ka po li mer mo di fi  ko-

va nih bi tu me na, ko je se u zna aj noj me ri za sni va ju na me to-

do lo gi ji Su per pa ve

omo gu a va ju bo lje sa gle da va nje vi sko-ela sti  nih ka rak te ri-

sti ka mo di fi  ko va nog bi tu me na.

Za ka rak te ri za ci ju vi sko-ela sti  nog po na ša nja bi tu me na vr-

ši se is pi ti va nje kom plek snog mo du la smi ca nja G* i fa znog 

ugla  na re o me tru za di na mi Dyna mic 

) pri me nom stan dar da EN 14770. Pri to me 

je cilj da se od re di set tem pe ra tu ra na ko ji ma bi tu men ima 

od re 

• tem pe ra tu ra na ko joj bi tu men 

ima G*=15 kPa, ko ja se od no si na 

vi so ke eks plo a ta ci o ne tem pe ra-

tu re pri ko ji ma bi tu men ima ma-

lu kru tost i

• tem pe ra tu ra na ko joj bi tu men 

ima G*=5 MPa, ko ja se od no si na 

sred nje eks plo a ta ci o ne tem pe ra-

tu re.

Za sva ki ste pen sta re nja bi tu me-

na, ove dve tem pe ra tu re omo gu-

a va ju od re i va nje tem pe ra tur ne 

ose tlji vo sti bi tu me na i mo gu se

ko ri sti ti za de fi  ni sa nje vi sko-ela sti  nih i vi sko znih ka rak te ri-

sti ka bi tu me na.

U tom smi slu po treb no je od re di ti pet ka rak te ri sti  nih tem-

tem pe ra tu ra T0, pri ko joj je G*=15 kPa i (T0), na uzor ku 

pre  ni ka 25 mm;

- za krat ko traj no osta re lo ve zi vo (u skla du sa EN 12607-1)

tem pe ra tu ra T1, pri ko joj je G*=5 MPa i (T1), na uzor ku 

pre  ni ka 8 mm,

tem pe ra tu ra T2, pri ko joj je G*=15 kPa i (T2), na uzor ku 

pre  ni ka 25 mm;

- za du go traj no osta re lo ve zi vo (u skla du sa EN 14769);

- tem pe ra tu ra T3, pri ko joj je G*=5 MPa i (T3), na uzor ku 

pre  ni ka 8 mm;

- tem pe ra tu ra T4, pri ko joj je G*=15 kPa i (T4), na uzor ku 

pre  ni ka 25 mm.

Ni voi kru to sti od 15 kPa i 5 MPa su iza bra ni kao re pre zen-

ta tiv ni za od re e ne uslo ve is pi ti va nja, ali i ima ju i u vi du mo-

gu  no sti opre me za is pi ti va nje.

Tem pe ra tu re T0-T4 se od re u ju is pi ti va njem pod ci kli  nim 

smi u im op te re e njem na ni zu tem pe ra tu ra i pri fre kven ci ji 

od 1,59 Hz (10 rad/s). Kao re zul tat, do bi ja se za vi snost mo du la 

kru to sti i fa znog ugla od tem pe ra tu re (sli ka 13), ko ja se ko ri sti 

za od re i va nje svih re pre zen ta tiv nih tem pe ra tu ra T0-T4.  

 U okvi ru pred lo ga no vih spe ci fi  ka ci ja uve den je i zah tev za 

opi tom, pre ma stan dar du EN 16659 na tem pe ra tu ri od 60°C 

(za mo di fi  ko va ne bi tu me ne za ko je ni je mo gu e is pi ti va nje 

- ne po vrat nu kom pli jan su te e nja Jnr.

Oba pa ra me tra se od no se na ot por nost na traj nu de for ma-

ci ju na vi so kim tem pe ra tu ra ma, pri e mu je kri ti  no is pi ti-

va nje krat ko traj no osta re log ve zi va, što je re pre zen ta tiv no za 

po et nu fa zu eks plo a ta ci je ko lo vo za ka da je kru tost ve zi va 

a.

U po gle du ot por no sti na ni ske tem pe ra tu re, po sto je om

fi  ni sa no je is pi ti va-

U pred lo gu no ve ver zi je spe ci fi  ka ci ja, is pi ti va nje ot por no sti 

na ni ske tem pe ra tu re se oba vlja u skla du sa stan dar dom EN 

14771 na du go traj no osta re lom ve zi vu na gre di ca ma od bi tu-

me na op te re e nim na sa vi ja nje i su štin ski je iden ti  no opi tu 

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 13. Po stu pak od re đi va nja tem pe ra tu ra T0-T4 na osno vu vred no sti kom plek snog

mo du la smi ca nja G* (1A) i pro ce na fa znog ugla  pri T0-T4 (1B) - pri mer za T1 i  (T1) [6]

Sli ka 12. Kla si fi  ka ci ja bi tu me na na ba zi pa ra me ta ra

TBTSV i BTSV i nji ho va li ne ar na pro me na sa

sta re njem za B50/70 i PmB 25/55-55 [5]
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LI TE RA TU RA:

ram, Stra te-

re to Con-

e nju usled vi še stru kog op te re e nja i ras te-

re

halt bin der at high 

fi  ca tion fra me work for polymer mo di fi ed bi tu mens.

ko ji se oba vlja u me to di Su per pa ve na re o me tru za sa vi ja nje 

gre di ca ( fi  ka ci ja ma 

se zah te va da se de kla ri še tem pe ra tu ra u ra spo nu od -27oC

do -3oC pri ko joj bi tu men ima kru tost od S=300 MPa, kao i 

na gib kri ve te e nja (m) pri toj tem pe ra tu ri. 

U me to di Su per pa ve pro pi sa ne su mak si mal na vred nost za 

kru tost S (na kon 60 s op te re e nja) od 300 MPa i mi ni mal na 

vred nost na gi ba kri ve kru to sti m (60 s)=0,3. Stan dar dom EN 

14771 se sli  no kao i u me to di Su per pa ve, zah te va od re i va nje 

vred no sti za kru tost i na gib kri ve te e nja na kon 8 s, 15 s, 30 s, 

60 s, 120 s i 240 s, pri e mu se vred no sti na kon 60 s uzi ma ju 

kao re pre zen ta tiv ne.

Na osno vu is pi ti va nja na vi še tem pe ra tu ra od re u je se za-

vi snost mo du la kru to sti bi tu me na S pri ni skim tem pe ra tu-

ra ma i na gi ba kri ve te e nja sa pro me nom tem pe ra tu re, na 

osno vu ko je se in ter po la ci jom od re u ju me ro dav ni re zul ta ti 

is pi ti va nja (sli ka 15). 

Za klju čak

U ra du je pri ka zan raz voj spe ci fi  ka ci ja za bi tu men u Evro pi 

i SAD, od nji ho ve pr ve ver zi je ko ja se za sni va la na em pi rij-

skim ka rak te ri sti ka ma bi tu me na, do raz vo ja PG kla si fi  ka ci-

je u okvi ru pro gra ma Su per pa ve, ko ja je na do gra 

opi tom za ka rak te ri za ci ju po na ša nja bi tu me na na vi so kim 

tem pe ra tu ra ma, i ko na  no, bi e im ple men ti ra na kroz no ve 

teh ni  ke spe ci fi ka ci je za bi tu men ko je e se pri me nji va ti u 

Evro pi. U ovom tre nut ku ni su pro pi sa ne kri te ri jum ske vred-

no sti, ve  se zah te va sa mo de kla ri sa nje od re e nih pa ra me ta-

ra, što fi -

ni sa nje kri te ri ju ma.

Ta ko e je pri ka zan i opit BTSV ko je je raz vi jen 2017. go di-

ne u Ne ma  koj i ko ji se u do sa da-

šnjoj prak si po ka zao kao iz u zet no 

us pe šan za ka rak te ri za ci ju bi tu-

me na na vi so kim tem pe ra tu ra ma, 

pa su od re e ni ele men ti ove me-

to de ta ko e uklju e ni u pred log 

spe ci fi  ka ci ja za po li mer mo di fi  ko-

va ne bi tu me ne.

Osnov ni cilj raz vo ja ovih spe ci-

fi  ka ci ja je pred vi a nje po na ša nja 

bi tu me na i as falt nih me ša vi na u 

fa zi eks po la ta ci je u uslo vi ma sve 

in ten ziv ni jeg sa o bra aj nog op te-

re e nja i znat no oštri jim uslo vi-

ma sre di ne.

Sli ka 14. Pro me na kru to sti bi tu me na pri is pi ti va nju

na re o me tru za sa vi ja nje gre di ca

Razvoj specifi kacija za bitumen - kako predvideti ponašanje u fazi eksploatacije?

Sli ka 15. Po stu pak od re đi va nja tem pe ra tu re T (S=300 MPa) na osno vu

za vi sno sti S(T) (2A) i na kon to ga, od re đi va nja vred no sti na gi ba kri ve te če nja m

na tem pe ra tu ri T (S=300 MPa) (2B) [6]


