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Kako predvideti ponasanje u fazi eksploatacije?
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Osnovni cilj prilikom razvoja novih metoda is-
pitivanja bitumena je da se odrede karakteristike
veziva koje su vezane za ponasanje asfaltnih sloje-
va u fazi eksploatacije i za nastanak dominantnih
ostecenja na fleksibilnim kolovoznim konstrukci-
jama: kolotraga, pukotina usled zamora i termic-
kih pukotina. Ova ispitivanja je neophodno spro-
vesti pri razli¢itim nivoima starenja, koje treba
da simulira eksploatacione uslove za bitumen i
asfaltne mesavine tokom njihovog Zivotnog veka.

U radu je prikazan razvoj specifikacija za ispiti-
vanje putnih i polimer modifikovanih bitumena,
kao i savremeni postupci za ispitivanje karakteri-
stika bitumena koji se primenjuju u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, u kontekstu unapredenja
specifikacija Superpave, kao i u Evropi, pre svega
imajudéi u vidu ocekivano novo izdanje standarda
EN 14023 koji se odnosi na polimer modifikovane
bitumene. Posebno su obradene metode za karak-
terizaciju veziva na visokim eksploatacionim tem-
peraturama, kao Sto su metoda MSCR (Multiple
Stress Creep Recovery), razvijena u SAD i Brza
metoda za karakterizaciju bitumena BTSV razvi-
jena u Nemackoj. Na kraju je dat pregled novo-
uvedenih ispitivanja u okviru predloga specifika-
cija za polimer modifikovane bitumene.
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Uvod

Kolovozne konstrukeije na putevima i aerodromskim manevar-
skim povr§inama su izloZene sve ostrijim eksploatacionim uslovi-
ma, kako u pogledu intenziteta i broja prelaza osovinskih optere-
¢enja, tako i u pogledu uslova okoline u kontekstu klimatskih pro-
mena, koji su karakterisani porastom temperature i frekventnim
ekstremnim dogadajima sa vrlo visokim ili vrlo niskim temperatu-
rama odnosno kratkim periodima sa izuzetno velikim intenzitetom
padavina. S obzirom na to da je u Srbiji najve¢i deo putne mreze
izgraden sa fleksibilnim kolovoznim konstrukcijama, ovaj rad ée se
fokusirati na ispitivanje karakteristika bitumena koji zna¢ajno utice
na ponasanje i trajnost fleksibilnih kolovoznih konstrukcija kao sa-
stavni deo asfaltnih mesavina.

U evropskim drZzavama su u poslednjih dvadesetak godina imple-
mentirane specifikacije za bitumen i asfaltne mesavine u skladu sa
Direktivom EU o gradevinskim materijalima i setom harmonizo-
vanih normi kojima su definisani tehnicki uslovi za razlicite tipo-
ve asfaltnih meSavina. Svaka drzava treba da donese odgovarajuéi
podzakonski akt kojim propisuje zahtevane karakteristike bitume-
na i asfaltnih mesavina na projektima putne infrastrukture. Pri to-
me se tezi da se u odredenoj meri implementiraju specifikacije koje
su povezane sa ponasanjem asfaltnih mesavina u fazi eksploatacije.
Sli¢an pristup je u poslednjih tridesetak godina prisutan i u SAD,
a zapoceo je razvojem novih specifikacija za klasifikaciju bitumena
devedesetih godina proslog veka.

Stoga, cilj rada je da prikaze evoluciju postupaka za ispitivanje
bitumena u Evropi i SAD, sa akcentom na novi pristup specifikaci-
jama koje povezuju ispitivanja u laboratoriji i ponasanje asfaltnih
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slojeva u fazi eksploatacije, tzv. Performance related speci-
fications.

Osnovna osteéenja koja nastaju na fleksibilnim konstrukei-
jama su rezultat dejstva saobrac¢ajnog optereéenja ili faktora
sredine, i ukljucuju nastanak kolotraga i pukotina, pri ¢emu
se pukotine mogu podeliti na one nastale usled dejstva sa-
obracajnog opterecenja, tzv. pukotine usled zamora koje su
karakteristi¢ne za zonu tragova tockova; poprecne pukotine
nastale usled niskih temperatura, tzv. termicke pukotine i na
pukotine koje su rezultat starenja materijala, kao $to su blok
pukotine.

Bitumen, koji ¢ini relativno mali deo asfaltne mesavine
(okvirno od 4% do 5,5% u pogledu mase), u znatnoj meri uti-
¢e na ponasanje asfaltnih mesavina odnosno asfaltnih slojeva
u fazi eksploatacije i na njihovu trajnost. Bitumen je po svo-
joj prirodi visko-elasto-plastican materijal ¢ije karakteristike
zavise od temperature i od frekvencije (trajanja) optereéenja
1 svojim uceSéem u asfaltnoj mesavini takode utice na to da
se i asfaltne meSavine ponasaju na sli¢an nacin, tako da “od-
govor” asfaltnih meSavina na uticaje izazvane saobraéajnim
optere¢enjem u datim uslovima sredine umnogome zavisi od
karakteristika primenjenog bitumena.

Prilikom projektovanja fleksibilnih kolovoznih konstruk-
cija mora se voditi racuna o karakteristikama materijala u
slojevima konstrukeije i konstrukeiji u celini u rasponu tem-
peratura - od minimalnih zimskih do maksimalnih letnjih i
o brzinama saobraéajnih tokova, jer oni odreduju ponasanje
asfaltnih slojeva. Sa porastom osovinskih optereéenja, u sve
zahtevnijim uslovima sredine, postavlja se pitanje izbora bi-
tumena i zahteva koje on mora ispuniti kako bi kolovozna
konstrukcija imala trajnost i pruzila odgovarajuci nivo usluge
tokom projektnog veka i zbog toga je sve veca primena po-
limer modifikovanih bitumena koji izmedu ostalog omogu-
¢avaju proSirenje temperaturnog intervala u kome imaju za-
dovoljavajuce karakteristike, ¢ime se odgovara na sve ostrije
eksploatacione zahteve.

Razvoj specifikacija za bitumen

Prve specifikacije za bitumen su razvijene 1947. godine u
okviru standarda ASTM D946, sa ciljem da se omoguci kon-
trola kvaliteta bitumena kroz ispitivanje odredenih njegovih
fizickih karakteristika. Ove specifikacije ukljucuju ispitivanje
penetracije i duktiliteta na 25 °C (kao srednjoj eksploatacio-
noj temperaturi kolovoza), ispitivanje tacke loma po Frasu,
¢ime se odreduje najniza eksploataciona temperatura as-
faltnih slojeva, i ispitivanje tacke razmeksavanja po metodi
prstena i kuglice (Tpy) koja definiSe najvisu oéekivanu eks-
ploatacionu temperaturu kolovoza (slika 1). S obzirom na to
da je penetracija bitumena smatrana njegovom najvaznijom
karakteristikom, ove specifikacije su tradicionalno praéene
klasifikacijom bitumena zasnovanom na penetraciji za obic-
ne, putne bitumene, ili na penetraciji i tacki razmeksavanja
za polimer modifikovane bitumene, koja se jo$ uvek koristi u
okviru evropske regulative.

Osnovni nedostaci ovih karakteristika su §to se one tesko
mogu povezati sa bilo kojom reoloskom osobinom bitumena
1 Sto se na osnovu njih ne moze dobiti informacija o pona-
Sanju materijala na odredenoj temperaturi, odnosu elasti¢ne
i viskozne komponente deformacije i zavisnosti deformacije
asfaltne mesavine od vremena trajanja opterecenja. Poznato
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Slika 1. Empirijski opiti za karakterizaciju bitumena

je da metoda Tpy ne daje konzistentne rezultate prilikom is-
pitivanja polimer modifikovanih bitumena, kao ni za ostareo
bitumen koji se nalazi u struganom asfaltu, jer je ona razvije-
na pre svega za putni bitumen.

Nedostatak klasifikacije na bazi penetracije je doveo do to-
ga da su pojedine drzave (SAD, Australija) sredinom Sezde-
setih godina proslog veka uvele novi nacin karakterizacije
bitumena na bazi apsolutnog, dinamickog viskoziteta, koji
predstavlja fundamentalnu mehani¢ku karakteristiku bitu-
mena, za razliku od penetracije. Medutim, dinamicki ili apso-
lutni viskozitet je karakteristika idealno viskoznih materijala
i bitumen se tako ponasa samo na visokim temperaturama,
dok na temperaturama na kojima se asfaltna mesavina na-
lazi u fazi eksploatacije, viskozitet bitumena zbog njegove
viskoelasti¢ne prirode, zavisi i od stanja napona i od brzine
nanosenja optereéenja, tako da merenje samo u jednoj tacci,
odnosno pod samo jednom kombinacijom ovih parametara
nije dovoljno da bi se opisalo stvarno ponasanje bitumena i
asfaltne mesavine u fazi eksploatacije (slika 2).
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Slika 2. Nedostaci tradicionalnih sistema klasifikacije bitumena
na bazi penetracije ili viskoziteta u samo jednoj tacci [1]

Superpave PG specifikacije

Devedesetih godina proslog veka u SAD je sprovedeno is-
trazivanje u okviru programa SHRP (Strategic Highway Re-
search Program) koje je rezultovalo novim specifikacijama za
bitumen pod nazivom Superpave i odgovaraju¢om klasifika-
cijom bitumena na bazi najvisih i najnizih eksploatacionih
temperatura, koja se naziva Performance Grade (PG). Da bi
se karakteristike bitumena povezale sa ponasanjem kolovoza
u fazi eksploatacije, podrucje temperature se moze podeliti u
Cetiri zone (slika 3).
¢ S obzirom na ¢injenicu da se bitumen na visokim tempe-

raturama (iznad 100°C) ponasa kao idealno viskozan ma-

terijal, njegovo ponasanje se moze predstaviti modelom
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Slika 3. Ponasanje bitumena u fazi eksploatacije zavisno

od nivoa opterecenja i temperature kolovoza

Njutnovog fluida. Osnovna osobina ovog modela je da je vi-
skozitet nezavisan od brzine nanos$enja opterecenja i nivoa
napona. Na ovim temperaturama se asfaltna meSavina me-
Sa i ugraduje/zbija, tako da viskozitet predstavlja osnovni
parametar za odredivanje ekviviskoznih temperatura me-
Sanja i zbijanja odredene vrste bitumena.

e U rasponu temperatura 45-85°C, koji predstavlja gornju
zonu raspona temperature kolovoza u fazi eksploatacije,
bitumen odnosno asfaltna mesavina se ponasaju kao visko-
elasto-plasti¢an materijal i glavni mehanizam osteéenja ko-
lovoza je trajna plasti¢na deformacija odnosno kolotrazi. U
ovoj temperaturnoj zoni karakteristike bitumena znac¢ajno
zavise i od vremena trajanja opterecenja.

e U srednjem temperaturnom rasponu (0-45°C), bitumeni
turama. Dominantan vid o$teéenja na ovim temperatu-
rama su pukotine usled zamora, koje su prouzrokovane
ponovljenim ciklusima opterecivanja i rasterecivanja, pri
¢emu su nivoi optere¢enja znatno manji od ¢évrstoée ma-
terijala pri dejstvu statickog opterecenja. U toku svakog
ciklusa opterecenja, oSteenje zavisi od nivoa napona i de-
formacija u materijalu, kao i od odnosa elasti¢ne i trajne
komponente deformacije. Za veéu otpornost na pukotine
usled zamora, bolje karakteristike imaju meksi i elasti¢niji
materijali.

o Cetvrta temperaturna zona obuhvata niske temperature
(<0°C) na kojima su dominantni vid osteéivanja termicke
pukotine, koje su rezultat termickih napona koji nastaju
kao posledica skupljanja sloja usled hladenja. Za vreme ci-
klusa hladenja, sloj se ne moze slobodno skupljati zbog tre-
nja sa donjim slojem koji je topliji, ili ima manje skupljanje
zbog manjeg koeficijenta termicke dilatacije. To trenje
prouzrokuje razvoj napona zatezanja, koji mogu prevazici
¢vrstotu na zatezanje i prouzrokovati nastanak pukotina.
Veli¢ina napona zavisi od krutosti veziva i od njegove spo-
sobnosti da se naponi relaksiraju kroz disipaciju energije.
Tradicionalno, osetljivost na termicke pukotine je povezi-
vana sa kruto$¢u bitumena pod datim opterecenjem. Me-
dutim, pomoéu same krutosti se ne moze opisati sposob-
nost relaksacije napona u vezivu.

Pored zavisnosti od temperature; karakteristike, odnosno
ponasanje bitumena zavisi i od starosti asfaltne mesavine, s
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mesanje . .. . v .
—_— simulacije ponasSanja asfaltne mesavi-
ESRIIES . ne tokom eksploatacionog veka potreb-
Pojave u no utvrditi karakteristike originalnog,

mesavinama . ve . .
kratkotrajno ostarelog (¢ime se simuli-

ra starenje tokom procesa proizvodnje
i ugradivanja) i dugotrajno ostarelog
(usled starenja tokom prvih 5 do 10 go-
dina eksploatacije) bitumena.

Za ispitivanje bitumena po metodologiji Superpave kori-
ste se Cetiri osnovne metode koje pokrivaju ceo temperaturni
raspon primene bitumena. Te metode koriste slede¢u opre-
mu pomocu koje se mogu ispitivati nemodifikovani i modifi-
kovani bitumeni, ukljué¢ujuéi i veziva u kojima je modifikator
rasprsen, rastvoren ili je reagovao sa osnovnim bitumenom:
e reometar sa gredom opteretenom na savijanje (Bending
Beam Rheometer - BBR);
aparat za ispitivanje direktnog zatezanja (Direct Tension -
DT);

e reometar za dinamic¢ko smicanje (Dynamic Shear Rheome-
ter - DSR);
e rotacioni viskozimetar (Rotational Viscometer - RV).
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Slika 4. Osnovna ispitivanja bitumena u sistemu Superpave [2]

Pri tome je vrlo znacajna temperatura na kojoj se vrsi is-
pitivanje i da li se ono radi na originalnom, kratkotrajno ili
dugotrajno ostarelom vezivu. Kratkotrajno starenje veziva
odvija se u RTFO (Rolling Thin Film Oven) na temperaturi
od 163°C i u trajanju od 85 min. Dugotrajno starenje, kojim
se simulira starenje veziva u prvih 5 do 10 godina eksploataci-
je postize se dodatnim starenjem veziva u posudi za starenje
pod pritiskom (Pressure Aging Vessel - PAV) od 2100 + 100
kPa u trajanju od 20 casova pri temperaturi od 9o, 100 ili
110 °C, zavisno od srednje maksimalne nedeljne temperature
kolovoza.

Ispitivanje modula smicanja G* i faznog ugla 8 se obavlja
na DSR-u, dok se ispitivanje krutosti i nagiba krive tecenja
pri niskim temperaturama obavlja na BBR-u.

Kako su G* i sin § funkcije temperature i frekvencije op-
tereenja, prema Superpave specifikacijama se zahteva ispi-
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Slika 5. Tipi¢no reolosko ponasanje bitumena pre i posle
starenja u odnosu na glavne vidove ostecivanja kolovoza [3]

tivanje bitumena na prose¢noj sedmodnevnoj najvisoj tem-

peraturi kolovoza pri frekvenciji od 10 rad/s, koja priblizno

odgovara uslovima opterec¢enja pod dejstvom saobraéajnog
optereéenja (brzina od priblizno 100 km/h).
Tehnickim uslovima propisani su sledeéi parametri:

e vrednost parametra G*/sin § izmerena na vezivu posle sta-
renja u RTFO mora biti veéa od 2,2 kPa da bi se minimizirala
mogucénost nastajanja kolotraga. Ukoliko se ne desi o¢ekiva-
no starenje u toku ugradivanja, uvedeno je ogranicenje da
vrednost krutosti G*/sin 6§ na novom neostarelom vezivu
mora biti veéa od 1 kPa pri istoj temperaturi kolovoza;

o da bi se kontrolisao zamor, vrednost parametra G* sin & na-
kon starenja u RTFO i PAV mora biti manja od 5.000 kPa,
pri odgovarajuéoj prosecnoj (tzv. “srednjoj”) temperaturi
kolovoza;

¢ da bi se kontrolisao nastanak termickih pukotina, propisa-
ne su maksimalna vrednost za krutost S (60 s) od 300 MPa
i minimalna vrednost za nagib krive krutosti m (60 s)=0,3.
Na ovaj nacin se ograni¢avaju naponi i zahteva odredeni
stepen relaksacije.

Sustina je da ovi uslovi moraju biti ispunjeni na odgovara-
ju¢im maksimalnim ili minimalnim temperaturama karakte-
risti¢nim za putnu deonicu i asfaltni sloj u kome ée biti ugra-
dena asfaltna mesavina sa datim bitumenom.

Ovaj koncept se pokazao uspe$nim za kolovozne konstruk-
cije izlozene umerenom obimu saobraéaja i pri normalnim
brzinama saobracajnog toka. Medutim, za uslove sporog sa-
obracaja ili velikog obima saobracajnog toka bila je potreb-
na odredena modifikacija i u originalnim specifikacijama
Superpave je definisano da bitumen za takve uslove mora da
zadovolji gore navedene kriterijume na temperaturama koje
su za jedan ili dva nivoa visi (pri ¢emu svaki nivo znaéi tem-
peraturu visu za 6°C), kao $to je prikazano u tabeli 2.

To je bio jednostavan nadin da se osigura da ¢e se za ove
uslove primeniti krué¢i bitumen. Medutim, to je u nekim slu-
¢ajevima zahtevalo zadovoljenje gore navedenih kriterijuma
na temperaturama koje su bile i za 12°C vise od maksimal-
nih projektnih temperatura kolovoza, $to je onda dovodilo do
zahteva za visokom modifikacijom bitumena i problema pri
ugradivanju tih asfaltnih mesavina.

S druge strane, parametar G*/sin 6 se pokazao adekvat-
nim za opisivanje visko-elasti¢énog ponasanja obi¢nih, putnih

Tabela 1. Uslovi za izvodenje opita prema tehnickim uslovima Superpave

Originalno/

. Tip oStecenja Parametar Temperatura Uredaj
ostarelo vezivo
Ugradljivost viskozitet 1 135°C RV
Originalno Trai f . y
rajna de orm.acua G* /sin prose¢na » DSR
kolotrazi sedmodnevna najvisa
i i fia - temperatura kolovoza
Kratkotrajno ostarelo [EMNEijEL deform.acua G* /sin§ p DSR
RTFO kolotrazi -max T
Pukotine usled zamora G* sin 6 (max T + min T)/2 + 4 DSR
Dugotrajno ostarelo minimalna
PAV Termicke pukotine S (t), m (t) temperatura kolovoza BBR, DT
-min T

Tabela 2. Korekcija PG u funkciji od saobracajnog opterecenja

Korekcija PG s obzirom na karakteristike saobracajnog toka

Standardnih osovina
(miliona)

<0,3
0,3do 3 +2
3do10 +2
10 do 30 +2

> 30 +2
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Brzina saobrac¢ajnog toka

sporo usporeno normalno
(< 20 km/h) (20-70 km/h) (> 70 km/h)

+1 -
+1 -
+1 -
+1 +1
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bitumena i definisanje njihove otpornosti na trajnu defor-
maciju. Medutim, on nije u moguénosti da registruje efekte
modifikacije veziva i smanjenja faznog ugla &, zbog njego-
vog srazmerno malog uticaja na ukupnu vrednost parametra
G*/sin 8. Zbog toga su u pojedinim drZzavama SAD, specifika-
cije Superpave dopunjene setom, najéesce empirijskih, opita
(npr. povratna elasti¢na deformacija, duktilitet, rastvorljivost
idr.) sa ciljem da se potvrdi prisustvo modifikatora u bitume-
nu. Modifikovane specifikacije se vrlo ¢esto nazivaju PG Plus
specifikacije i postajale su sve znacajnije s obzirom na to da se
u poslednjih dvadesetak godina zbog poveéanog intenziteta
saobraéaja i uslova sredine znacajno povecala primena poli-
mer modifikovanih bitumena.
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Slika 7. Ciklusi opterecenja i rasterecenja u MSCR opitu

Opit cikliécnog smicanja sa
rastereé¢enjem - MSCR

U okviru vise istrazivackih projekata koji su usledili nakon
razvoja Superpave metodologije, razvijen je opit za ispitiva-
nje bitumena sa vise ciklusa smicanja sa periodima rasterece-
nja - MSCR (Multiple Stress Creep Recovery), namenjen pre
svega za ispitivanje otpornosti na trajnu deformaciju polimer
modifikovanih bitumena. Ovaj opit omoguéava identifikaciju
modifikovanog i nemodifikovanog bitumena, kao i ocenu ne-
linearnog ponasanja bitumena s obzirom na to da se ispitiva-
nje sprovodi na vise nivoa naprezanja.

Ispitivanje se sprovodi na reometru za dinamicko smicanje
(DSR), koji se inace koristi u metodi Superpave, na visokoj tem-
peraturi (slika 6), u uslovima kontrolisanog napona na origi-
nalnom i na kratkotrajno ostarelom vezivu kao zamena za opit
smicanja u okviru PG specifikacija i imajuéi u vidu da kolotrazi
nastaju najcescée u pocetnom periodu eksploatacije kolovoza.

U okviru ovog opita bitumen je izloZen ciklusima oscilacio-
nog opterecenja sa frekvencijom 10 rad/s na temperaturi is-
pitivanja koja odgovara zahtevanoj visokoj temperaturi za bi-
tumen prema PG specifikacijama. Tokom prvih 10 ciklusa op-
tereCenja i rastereenja uzorak se prvo opterecuje naponom
smicanja od 0,1 kPa u trajanju od jedne sekunde, a zatim se
dozvoljava oporavak uzorka u trajanju od devet sekundi. Na-
kon toga se na uzorak aplicira 10 novih ciklusa sa naponom
smicanja od 3,2 kPa (slika 7).

Kao rezultat opita MSCR dobijaju se dve vrednosti:
¢ Jus» - Prosecna vrednost nepovratne komplijanse tecenja

(Non-recoverable creep compliance) nakon 10 ciklusa op-

tere¢enja pod naponom tecenja od 3,2 kPa;

e %R - Prosecna vrednost oporavka pri naponu od 3,2 kPa

(MSCR Recovery).

Ove vrednosti se daju kao prose¢ne vrednosti za 10 ciklu-
sa opterecenja i rastereéenja za svaki nivo napona. Parametri
opita su ilustrovani na slici 8.

Rezultati opita MSCR su validirani uporedenjem sa pona-
Sanjem izvedenih kolovoznih konstrukcija na poligonima za
ubrzano opteretivanje kolovoza, kao i drugim opitnim deo-
nicama. Parametri MSCR opita su pokazali bolje slaganje sa
trajnom deformacijom kolovoza nego parametar G*/sin § za
niz razli¢itih tipova bitumena ispitivanih na 64°C.
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Slika 8. Parametri opita MSCR [4]
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Na slici 9 je prikazana primena parametra %R za defini-
sanje stepena modifikacije bitumena. Pri tome treba imati u
vidu da se za male vrednosti komplijanse tec¢enja J,, prime-
njuje granica procentualnog oporavka od 55%.

|Induvuila\'ajuf:l oporavak %R

80

To

BO
AGE: TEY

40 1 w 37 xrl-263
o T 1 T 1 —— 4

20

% Oporavka 3.2 kPa

Huzudcl\r%l]mmju #J oporavak %R
0 | | | |

o |
o 02 04 0.8 0.6 1 1.2 14 18 1.8 2
Manmsratna kamndiianca tofania inr 3 3 kBa

Slika 9. Primena %R za definisanje modifikacije bitumena

U tabeli 3 su prikazane modifikovane PG specifikacije za
visoke temperature koje uzimaju u obzir nepovratnu kompli-
jansu teéenja Jy,4, u skladu sa standardom AASHTO M332-
14. Ove modifikovane Superpave specifikacije se primenjuju
priblizno u polovini drzava u SAD.

Tabela 3. Modifikovane PG specifikacije za visoke temperature

Nivo
saobracajnog
opterecéenja

Maksimum

Jnr3.2

Manje od 10 miliona
standardnih osovina i
brzina saobracaja veca
od 70 km/h
10-30 miliona
standardnih osovina
i brzina saobracajnog
toka 20-70 km/h
Vise od 30 miliona
standardnih osovina
i brzina saobracajnog
toka manja od 20 km/h

Standardni (S) 4,5

Tezak (H) 2,0

Vrlo tezak (VH)

Isto kao i za vrlo tezak
saobracaj, u zonama
naplatnih rampi
i pristupa lu¢nim
terminalima

Ekstremni (E)

Brzi opit za karakterizaciju bitumena
(Bitumen-Typisierungs-Schnell-
Verfahren - BTSV)

BTSV opit je razvijen i uveden u specifikacije u Nemackoj
kao jedna od metoda koja se moze koristiti umesto konven-
cionalnih metoda za karakterizaciju ponasanja bitumena na
visokim temperaturama (npr. metode prstena i kuglice). U
okviru razvoja ove metode je princip odredivanja Tpx prime-
njen za ispitivanje na reometru za dinamicko smicanje - DSR.

Uporedenje vrednosti kompleksnog modula smicanja i Tpx
po metodi prstena i kuglice pokazalo je da se za obi¢ne putne
bitumene moZe utvrditi okvirna prosec¢na vrednost komplek-
snog modula smicanja od G*=15 kPa, dok za modifikovane

www.putplus.rs

bitumene modul smicanja znac¢ajno varira, §to ukazuje da se
Tpx ne moze koristiti za karakterizaciju polimer modifikova-
nih bitumena (slika 10).

20
F
= 40/80-55 A 50/70
S0 T (el 8 LB Bl ol 5 lbmedes e
%‘ 70/100 m 30/45 W
25/55-55

E A / A
=)
2
£
=
5s
= 40/100-65 &
[-3
E
2

0

40 a5 S0 5z Bl &5 7

Slika 10. Kompleksni modul smicanja odreden na
temperaturi Tpy sa frekvencijom 10 rad/s [5]

Na bazi pretpostavke da na Tpx bitumen ima kompleksni
modul krutosti od G*=15 kPa, razvijena je metodologija za
odredivanje karakteristika bitumena na visokim temperatura-
ma primenom reometra za dinamicko smicanje sa precnikom
uzorka od 25 mm i debljinom od 1 mm. Sli¢no kao i kod odredi-
vanja Tpg, temperatura ispitivanja u DSR-u se konstantno po-
vectava od 20°C do 90°C, sa brzinom promene temperature od
AT=1,2°C/min, tako da je vreme ispitivanja priblizno 60 min.
Tokom povecanja temperature, na uzorak se nanosi konstant-
ni oscilatorni napon smicanja od 500 Pa u modu kontrolisanog
napona, sa frekvencijom od 10 rad/s. Kako se ispitivanje odvija
u modu kontrolisanog napona, sa relativno malim naponom
smicanja od 500 Pa, materijal ostaje u domenu linearne visko-
elasti¢nosti. Tokom opita kompleksni modul smicanja G* i fa-
zni ugao se registruju svakih 2,5 s.

Na osnovu ispitivanja odreduju se dva parametra:

e Temperatura Tyrsy koja predstavlja gornju granicu elasto-
plasti¢nog ponasanja bitumena, sli¢no kao i Tpg, samo $to
se u ovom slucaju radi o reoloskom parametru, i

e Fazni ugao Sprsy koji daje informaciju o odnosu elasti¢ne i
viskozne komponente deformacije i na taj nacin, o stepe-
nu modifikacije bitumena. Autori metode su predlozili tri
nivoa za klasifikaciju modifikacije u zavisnosti od faznog
ugla: nemodifikovan bitumen (8grsy > 75°), modifikovan
bitumen (65° <8grsv < 75°) 1 visoko modifikovan bitumen
(8prsv < 65°).

Primer odredivanja Tprsy i Oprsv za uzorak bitumena
B50/70 je prikazan na slici 11.
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Slika 11. Primer odredivanja kompleksnog modula smicanja i
faznog ugla za B50/70 [5]

BTSV opit se moze primeniti za definisanje karakteristi-
ka veziva na visokim temperaturama, kao i za utvrdivanje
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postojanja ili nepostojanja modifikacije bitumena. Dva kljué-
na parametra opita se takode mogu koristiti za analizu stepe-
na ostarelosti bitumena i njegove podloZznosti starenju. Ova
dva parametra se linearno menjaju sa starenjem (slika 12),
kao i sa umesSavanjem dva razli¢ita veziva, pa se stoga mogu
koristiti i za utvrdivanje efikasnosti primene osvezivaca i na
osnovu njih se moze utvrditi neophodna koli¢ina osvezivaca
kako bi se postigle ciljane reoloske karakteristike osvezenog
veziva u domenu visokih temperatura.
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Slika 12. Klasifikacija bitumena na bazi parametara
Tarsy | Ogrey i Njihova linearna promena sa
starenjem za B50/70 i PmB 25/55-55 [5]

Razvoj novih evropskih tehnickih uslova za
polimer modifikovani bitumen

U okviru Evropskog komiteta za standardizaciju i odgo-
varajuceg komiteta za bitumen i veziva na bazi bitumena
TC336, u toku je razvoj novog standarda za specifikacije po-
limer modifikovanog bitumena EN 14023. U okviru ovog po-
glavlja bi¢e dat pregled novouvedenih ispitivanja u skladu sa
trenutno vaze¢im predlogom.

Kljuéne izmene ovih specifikacija odnose se upravo na uvo-
denje ispitivanja reoloskih karakteristika polimer modifiko-
vanih bitumena, koje se u znac¢ajnoj meri zasnivaju na meto-
dologiji Superpave, kao i na metodama MSCR i BTSV, koje
omogucavaju bolje sagledavanje visko-elasti¢nih karakteri-
stika modifikovanog bitumena.

Za karakterizaciju visko-elasti¢nog ponasanja bitumena vr-
$i se ispitivanje kompleksnog modula smicanja G* i faznog
ugla 6 na reometru za dinamic¢ko smicanje (DSR - Dynamic
Shear Rheometer) primenom standarda EN 14770. Pri tome
je cilj da se odredi set temperatura na kojima bitumen ima
odredeni kompleksni modul smicanja i fazni ugao, i to:

e temperatura na kojoj bitumen
ima G*=15 kPa, koja se odnosina ¢*

1A

koristiti za definisanje visko-elasti¢nih i viskoznih karakteri-

stika bitumena.

U tom smislu potrebno je odrediti pet karakteristi¢nih tem-
peratura:

- za originalno, neostarelo vezivo:
temperatura To, pri kojoj je G*=15 kPa i 6(To), na uzorku
pre¢nika 25 mm;

- za kratkotrajno ostarelo vezivo (u skladu sa EN 12607-1)
temperatura T1, pri kojoj je G*=5 MPa i 6(T1), na uzorku
prec¢nika 8 mm,
temperatura T2, pri kojoj je G*=15 kPa i §(T2), na uzorku
prec¢nika 25 mm;

- za dugotrajno ostarelo vezivo (u skladu sa EN 14769);

- temperatura T3, pri kojoj je G*=5 MPa i §(T3), na uzorku
prec¢nika 8 mm;

- temperatura T4, pri kojoj je G*=15 kPa i §(T4), na uzorku
pre¢nika 25 mm.

Nivoi krutosti od 15 kPa i 5 MPa su izabrani kao reprezen-
tativni za odredene uslove ispitivanja, ali i imajué¢i u vidu mo-
guénosti opreme za ispitivanje.

Temperature To-T4 se odreduju ispitivanjem pod cikli¢nim
smicu¢im opterecenjem na nizu temperatura i pri frekvenciji
od 1,59 Hz (10 rad/s). Kao rezultat, dobija se zavisnost modula
krutosti i faznog ugla od temperature (slika 13), koja se koristi
za odredivanje svih reprezentativnih temperatura To-T4.

U okviru predloga novih specifikacija uveden je i zahtev za
ispitivanje kratkotrajno ostarelog veziva u skladu sa MSCR
opitom, prema standardu EN 16659 na temperaturi od 60°C
(za modifikovane bitumene za koje nije moguce ispitivanje
na ovoj temperaturi moze se odrediti druga temperatura). Na
bazi ispitivanja potrebno je odrediti dva parametra:

- procenat oporavka (%R) i
- nepovratnu komplijansu tec¢enja J;.

Oba parametra se odnose na otpornost na trajnu deforma-
ciju na visokim temperaturama, pri ¢emu je kritiéno ispiti-
vanje kratkotrajno ostarelog veziva, §to je reprezentativno za
pocetnu fazu eksploatacije kolovoza kada je krutost veziva
najmanja, a podloZnost nastanku kolotraga najveca.

U pogledu otpornosti na niske temperature, postoje¢om
verzijom standarda SRPS EN 14023 definisano je ispitiva-
nje po metodi Fraass-a, u skladu sa standardom EN 12593.
U predlogu nove verzije specifikacija, ispitivanje otpornosti
na niske temperature se obavlja u skladu sa standardom EN
14771 na dugotrajno ostarelom vezivu na gredicama od bitu-
mena optere¢enim na savijanje i sustinski je identi¢no opitu

1B

visoke eksploatacione tempera-
ture pri kojima bitumen ima ma-
lu krutost i

temperatura na kojoj bitumen
ima G*=5 MPa, koja se odnosi na
srednje eksploatacione tempera-
ture.

Za svaki stepen starenja bitume-

&(T1)

na, ove dve temperature omogu-
¢avaju odredivanje temperaturne
osetljivosti bitumena i mogu se
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Slika 13. Postupak odredivanja temperatura TO-T4 na osnovu vrednosti kompleksnog
modula smicanja G* (1A) i procena faznog ugla 6 pri TO-T4 (1B) - primer za T1i 6 (T1) [6]

www.putplus.rs



Razvoj specifikacija za bitumen - kako predvideti ponasanje u fazi eksploatacije?

koji se obavlja u metodi Superpave na reometru za savijanje
gredica (Bending Beam Rheometer - BBR). Specifikacijama
se zahteva da se deklariSe temperatura u rasponu od -27°C
do -3°C pri kojoj bitumen ima krutost od S=300 MPa, kao i
nagib krive tecenja (m) pri toj temperaturi.

U metodi Superpave propisane su maksimalna vrednost za
krutost S (nakon 60 s opterecenja) od 300 MPa i minimalna
vrednost nagiba krive krutosti m (60 s)=0,3. Standardom EN
14771 se sli¢no kao i u metodi Superpave, zahteva odredivanje
vrednosti za krutost i nagib krive teCenja nakon 8 s, 155, 30 s,
60 s, 120 s i 240 s, pri ¢emu se vrednosti nakon 60 s uzimaju
kao reprezentativne.

N
— m - nagib krive te¢enja
%
; g
E o8
2 N
8 16 30 60 120 240

Vreme trajanja optereéenja, sec

Slika 14. Promena krutosti bitumena pri ispitivanju
na reometru za savijanje gredica

Na osnovu ispitivanja na vise temperatura odreduje se za-
visnost modula krutosti bitumena S pri niskim temperatu-
rama i nagiba krive teCenja sa promenom temperature, na
osnovu koje se interpolacijom odreduju merodavni rezultati
ispitivanja (slika 15).
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Zakljucak

U radu je prikazan razvoj specifikacija za bitumen u Evropi
i SAD, od njihove prve verzije koja se zasnivala na empirij-
skim karakteristikama bitumena, do razvoja PG klasifikaci-
je u okviru programa Superpave, koja je nadogradena MSCR
opitom za karakterizaciju ponasanja bitumena na visokim
temperaturama, i konac¢no, bi¢e implementirana kroz nove
tehnicke specifikacije za bitumen koje ¢e se primenjivati u
Evropi. U ovom trenutku nisu propisane kriterijumske vred-
nosti, ve¢ se zahteva samo deklarisanje odredenih parameta-
ra, Sto ¢e u kasnijoj fazi razvoja standarda posluziti i za defi-
nisanje kriterijuma.
Takode je prikazan i opit BTSV koje je razvijen 2017. godi-
ne u Nemackoj i koji se u dosada-
$njoj praksi pokazao kao izuzetno

1200
04
1000
m(Ts-300)

800 0,3

0.2

uspesan za karakterizaciju bitu-
mena na visokim temperaturama,
pa su odredeni elementi ove me-
tode takode ukljuceni u predlog
specifikacija za polimer modifiko-
vane bitumene.

Osnovni cilj razvoja ovih speci-
fikacija je predvidanje ponasanja

Slika 15. Postupak odredivanja temperature T (S=300 MPa) na osnovu
zavisnosti S(T) (2A) i nakon toga, odredivanja vrednosti nagiba krive te¢enja m

na temperaturi T (S=300 MPa) (2B) [6]

——= T(5=300 MPA)

bitumena i asfaltnih meSavina u
fazi ekspolatacije u uslovima sve
intenzivnijeg saobraéajnog opte-
recenja i znatno oStrijim uslovi-
ma sredine. m
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