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a virus bizony alaposan felforgatja az életlinket. A Fiatal Mérndkok Féruma utan a februdri konferenciank
elmaradasat is kénytelenek voltunk bejelenteni. Annyit igérhetek, hogy a 2021 oktéberi és a 2022 februari
rendezvényeinken karpotolni fogjuk a résztvevéket azok szinvonaldval, és hasznossagaval.

Ebben a lapunkban négy, az el6z¢& lapunkbdl helyhidny miatt kiszorult cikkel kérlink elnézést a szerzoktdl.
ROAD AND MINERAL TECHNOLOGIES. A WIRTGEN GROUP &ltal Onnek kinalt vezets technolégiak Ugyanakkor néhany multba tekintd cikk mellett a jové aszfaltjaival is foglalkozunk. Kilon készonet illeti a
segitségével az Gtépités soran felmerild Ssszes feladat optimalisan és gazdasdgosan megoldhato, Budapesti MUszaki Egyetem, a Széchenyi Istvan Egyetem, és a Miskolci Mdszaki Egyetem oktatoit, hogy a
elvégezhetd: az alapanyagok kitermelése és feldolgozasa, az aszfalt keverése, beépitése, tomdritése, majd tanulmanyaikkal emelték a lapunk szakmai szinvonalat.

Ujra hasznositasa. Bizzon On is a WIRTGEN GROUP csapatédban és megbizhaté markaiban - WIRTGEN,
VOGELE, HAMM, KLEEMANN és BENNINGHOVEN.

CLOSE TO OUR CUSTOMERS

Mivel a konferenciank elmarad, engedjék meg, hogy eztton kodszéntsem harom Uj belépé tagunkat a
Csillagszer Kft-t, a Huntraco Kft-t és az STA Aszfalt-tech Kft-t. Remélem, mindannyiunk szdmara hasznos

WIRTGEN BUDAPEST Kft. - 2363 FelsSpakony, Erd&alja u. 1. lesz a tagsaguk.
Telefon: +36 29 517300 - E-Mail: wirtgen.budapest@wirtgen-group.com www.wirtgen-group.com
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UJGENERACIOS ASZFALT
MOL GUMIBITUMENBOL

A MOL tobbéves kutatd-fejleszté6 munkaval dolgozta ki az Uj 6sszetételd,
gumiabroncsok ujrahasznositasabdl szarmazd, gumibrieményt is tartalmazé
MOL Gumibitument.

Az aszfaltburkolat ennek kdszonhetben hosszabb élettertamu, nagyobb
teherbirasu, és dsszetételébdl addddan csdkken a katyuk kialakulasanak
esélye.

Tartson On is veliink a jové atjan!

)

MAGYAR

A\ hr A

NG INNOVACIOS
— NAGYDIJ

Tisztelt HAPA tagok, és Partnereink!

Tajékoztatom Onoket, hogy az elézetesen 2021. februdr 16-17-re
meghirdetett, a Magyar Aszfaltipari Egyesiilés szervezésében tervezett XXII.
HAPA Nemzetkozi Konferenciat a jarvanylgyi helyzetre és a varhatdan életbe
|ép6, és sokaig tartd megszoritd intézkedésekre vald tekintettel a jovo év
elején nem tudjuk megtartani.

Bizunk abban, hogy konferenciat, a reményeink szerint minden bizonnyal
elmuld jarvany utan, 2022 tavaszan meg tudjuk majd szervezni. Részvételikre
akkor is feltétlenil szamitunk!

Igérjik, hogy a konferenciank szinvonala, érdekessége, hasznossaga a
szokasos lesz, ha lehetséges, még izgalmasabb el6adasokkal, az eddigiekhez
hasonldan kivalé magyar és kilféldi eldaddkkal

Bizva a személyes talalkozasban kérjik megértésiiket és tamogatasukat.

Budapest, 2020. December.

Udvozlettel

Veress Tibor
igazgato
Magyar Aszfaltipari Egyesiilés

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%@"



Uvegaszfalt kutatasi eredmények

a Swietelskynél

Tomacsek Jozsef

Fétechnoldgus
Swietelsky Magyarorszag Kft.

El6zmény

Az Swietelsky Magyarorszag Kft. a Nemzeti Kutatasi, Fej-
lesztési és Innovaciés Alapbol a Vallalatok K+F tevékeny-
ségének tamogatasa (KFI_16) palyazati program kere-
tében 115 milli6 forint vissza nem téritendé tamogatast
nyert ,,Uveghulladék aszfaltkeverékben torténd felhasz-
nélasat célzo kutatas-fejlesztési tevékenység tamogatasa a
Swietelsky Magyarorszag Kft-nél” cimen.

Rendelkezésre 3llo
és felhasznalhat6 Gvegtormelékek

Az tvegiparban vissza nem forgathat6 szemcsés iivegtor-
melék jelenleg hulladéklerakdokba keriil. Egy utpalyaszer-
kezet toltéstestjében is megfeleléen elhelyezhetd lenne ez
az anyag, de aszfaltburkolati alapanyagként jéval magasabb
értéken hasznosithaté ujra.

Az tivegtormelék feldolgozdknak a nagyobb livegszem-
csék az értékesek és a kisebb kb. -8 mm alattiak feleslegesek.
Aszfaltgyartas szempontjabdl pont a 0/4 esetleg 0/8 mm-es
frakciok a leghasznalhatobbak, mivel ekkor az tivegszem-
csék feliilete kevésbé sima és a szemcsék lemezessége sem
jelentds. Sajnos a kisebb frakcidju tivegszemcse halmazok
gyartasa (kb. 0/4-es frakcio), amely tjratorés révén valosit-
hat6 meg, jelentdsen dragitja az alapanyagot.

Sikiivegbdl, 6blosiivegbdl, szélvédébél, kopolit és drotos
ivegbdl szarmazo tivegeserép halmazokat szereztiink be.

Jelenleg a hazai utépitésre vonatkozo eléirasok nem te-
szik lehet6vé az tiveg felhasznalasat (meg sem emlitik az
iveget, mint hasznalhaté alapanyagot).

Uvegtdrmelék vizsgalatok

14 killonféle tivegminta keriilt a laboratériumba, amiken
szemeloszlas, slirtiség, lemezesség metilénkék és Los Ange-
les vizsgalatokat végeztiink el.

A nagyobb szemcsék lemezességével 9sszefiigg, hogy a Los
Angeles aprézddasuk is jelentésen meghaladja a kéanyago-
két, igy beépitéskor a henger alatt széttorhetnek. Az {iveg-
tormelékek 2,5 Mg/m?>-es stir(isége alacsonyabb a kéanyago-
kénal. Az tivegtoretek szemmegoszlasa altalaban folytonos,
ami kivalo az aszfaltok eldallitdsahoz. Finom szemcse (0,063
mm alatt) a kéanyagokhoz képest sokkal kevesebb keletkezik
toréskor, igy jelent6s kiporzassal nem kell szamolni.

A legjobb aszfaltok a 0/5 tivegfrakcidkbol gyarthatok:
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100

Tapadasjavitas

a

A szakirodalom nagy prob-

81 ,

A7
T / 7

lémaként kezelte az iiveg és a

%D | bitumen kozti tapadast, igy a

kutatds tervezése soran erre

/’
a0

killonos  figyelmet  forditot-
tunk.

Afesstt timegh

6 kiilonféle bitumennel, tapa-
dasjavité szer nélkil, illetve 5

féle tapaddsjavito szerrel 47 db

tapadasi vizsgalatot végeztiink a
rendelkezésre 4ll6 tivegtormelék
frakciokon. A vizsgalataink so-

rén az MSZ EN 12697-11 szab-

Szemcseatmers fog df

i
/
g
/
A
a 7
y
35
an —— v
252
] o
-—___——’_‘ /,J 15
1 —
e |
= :
]
0,063 0,175 025 10 20 a0 E & 12 1684

vany szerinti palackforgatasos
modszert alkalmaztuk, 6 illetve
24 Orés leolvasassal.

ﬁSlfQIt XXVII. EVFOLYAM 2020/2. szam

A tapadasvizsgalatok soran kidertilt, hogy az tivegszem-
csék konnyen Osszetapadnak a sima feliiletiikkel egymas-
hoz, amiért a kéanyagokra hasznalatos vizsgalati mddsze-
ren kisebb moddositasokat kellett tenntink. A vizsgalatok
soran kideriilt, hogy tapadasjavito szer nélkiil is elfogadha-
t6 az livegszemcsék és a bitumen kozti tapadas. Modifikalt
vagy gumibitumen esetében jobb a tapadas, mint normal
50/70-es utépitési bitumennel. A kéanyagokhoz hasznéla-
tos tapadasjavito szerek (Stardope és Iterlene) nem javitot-
tak szamottevéen a tapadast, igy tovabbi alkalmazasuktol
eltekintettiink. A mészkdliszt és a mészhidrat alkalmazésa
jelentdsen javitotta a bitumen tapaddsat az {ivegszemcsék
feliiletén.

Az irodalomkutatdsok alapjan kimutatott tapadasi prob-
lémakat vizsgalataink nem igazoltak, igy utdlag kicsit tdl-
zottnak mondhaté a vizsgélatokra forditott energia. Ezzel
egyiitt meg kell jegyezni, hogy a korabbi kutatési eredmé-
nyekkel alatdmasztott 8 mm alatti szemcsékkel dolgoztunk
f6ként, melyek esetében tobb a tort feliilet, igy jobban biz-
tositott a tapadas is.

Aszfalt vizsgalatok

Kezdetben 32 db laboratériumi keveréket allitottunk eld
kilonféle aszfalttipusokra, féként 50% feletti tivegtorme-
lék adagoldssal. A labormintékon stirtiség, hézag, Marshall
stabilitas és folyas, hasito-hazo szilardsag - vizérzékenység,
fajlagos nyommélység, illetve benyomoddas vizsgélatokat
végeztiink. Az aszfaltmintdk kotéanyaganak leoldasa utan
a keverék szemmegoszlasat a pontosabb keveréktervezés
érdekében a legtobb esetben vissza is ellendriztiik.

meghatdrozni azt az tvegtérmelék adagolast, amivel le-
hetséges olyan keverék eléallitasa amely teljesiti a fokozott
igénybevételi kategoridju keverékek el6irt paramétereit.

Ezt a teljesitOképességet a szakirodalom adltal javasolt
alacsonyabb iivegtormelék adagolasu (15 és 30%) AC 11
kopé keverékek esetében szerettiik volna igazolni, melyek
koziil a 7% alatti fajlagos nyommélység realitasa bizonyult a
legkritikusabbnak. A feladatba bevonasra keriilt Rosta Sza-
bolcs, aki diplomamunkat készitett a feladatrészbdl (lasd.:
Az Aszfalt Gjsag 2019 december) melyben aszfaltkeverék
Oregitésének vizsgalata is késziilt az id6jaras hossza-tava
hatdsanak modellezésére.

Aszfaltmechanikai eredmények
Az 50-nél is tobbféle aszfaltkeverékbdl kivalasztdsra kertlt 8

tipus, amikre a kordbbiakndl még szélesebb korti vizsgalatok
késziiltek (repedési hdmérséklet, faradas és merevség is):

AC11 0%  57% 9% 10.11 3600
AC11 15%  52% 8,5% 9..15 4000
AC11  15%m  53% 47+38% 12.15 4000
AC11 30%  5,0% 8,1% 9..10 5700
AC11  30%m  51% 43+3.8% 11...13 4500
AC11 33%  5,0% 7.8% 8,1 4558
AC11 46%  52% 8% 7,6 5418
ACS  89%  62% 8% 6,0 3691

Célunk volt bemutatni, hogy kiilonféle aszfaltkeverék
tipusok esetében mi a maximalis ivegtormelék adagolas,
amely mellett még beépitheté az aszfaltkeverék fokozott
forgalmi igénybevételt ttszakaszokra, illetve kerestiik azo-
kat a teljesitmény-jellemzéket, amikben az tivegaszfaltok
elénydsebbek.

Néhany aszfaltkeverék tipussal kevesebbet foglalkoztunk
a tervezettnél (pl. ontétt aszfalt vagy AC 22 koté aszfalt-
beton), mivel mar az alapvizsgalatok is érzékeltették, hogy
gazdasagtalan lenne vagy tulzott kockazatot jelentene az
tiveg alkalmazasa a szerkezetre, ezért ezekkel nem folytat-
tuk tovabb a vizsgalatokat.

A kompaktaszfalt technoldgiaval készitett BBTM keve-
rék esetében sikertilt csak megfelel6 nyomvalyu eredményt
elérni, az aszfaltbetonok fajlagos nyommeélységei viszont
rendre 15-25% koriil adodtak.

Mivel a tervezett 50%-os adagolassal nem sikertilt ,,F”-
es aszfaltot tervezniink, igy mindenképp szerettiink volna

2199 -27 0,712

2146 89 25,0

2222 92 10,8

2 887 90 20,7 -23 4,203 104
2428 93 115 -15*% 1,793 101
2410 96 248 -22 3,180 121
2428 98 17,6 -22 2,999 132
1762 99 -23 3,515

Az eredményekbdl latszik, hogy a referencia aszfalthoz
képest az tivegaszfaltok:
- bitumenigénye jelent6sen alacsonyabb (hozzavetdleg
0,5%-al)
— Marshall stabilitasa hasonl6 vagy kissé alacsonyabb
- merevsége magasabb
- vizérzékenysége kissé rosszabb, de az elSirasokat ma-
gasan teljesitik
- fajlagos nyomvilyu ellenallasa joval rosszabb
- faradasa minimalisan marad el
- Oregedését nem befolyasolja hatranyosan az tivegcse-
rép adagolasa
- repedési hdmérséklete kissé magasabb
A mészhidrat adagolas egyértelmu el6nye az oregedési
hajlam csokkentése valamint a nyomvélyud ellenalldson is
javit (bar 7% alatti értéket nem sikeriilt elérni), viszont a
hidegviselkedési vizsgalatok a repedések kialakulasanak
magasabb kockdzatara utalnak.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||H "|I| C"l



Meg kell jegyezni, hogy az iivegaszfaltok tervezése joval
Osszetetteb feladat a konvencionalis aszfaltokhoz képest,
igy sokkal konnyebb ,,rossz” aszfaltot tervezni bel6liik.

Prébaépitések

Az iivegaszfalt 2 beépitési helyszinén végzett 3 Gsszetéte-
I beépitése igazolta, hogy megfeleld odafigyeléssel és ke-
veréktervezéssel a rendelkezésre 4llé technikai eszkozok
alkalmasak megfelel6 burkolati rétegek készitéséhez. To-
morités soran szamitani kell rd, hogy a keverék normal hé-
mérsékleten jobban kitér a tomorité munka eldl.

Palya utcai tesztszakasz:

Uveg=35%  B=5,35% MH=5,3%

MS=7,7kN  MF=2,3mm MM=3,2 kN/mm

ITSR=96% (2 180/2 098 kPa) e=18,1%

Faradas=132mstrain ITCY=5 582 MPa

Makroérdesség=0,45mm

SRT,=57 SRT =42

Gazdasagi és kornyezetvédelmi elénydk

Az alacsony aszfalt testslirliség azonos vastagsagu aszfalt
beépitése esetén kevesebb (tomeget) azaz szallitasi koltsé-
get, lizemanyag felhasznalast és kibocsatast jelent. (7-10%
megtakaritas).

Az iiveg vizfelvétele szinte nulla, igy aszfaltgyartaskor ke-
vesebb energia kell a szaritashoz.

Az tivegeserép tartalmu aszfaltkeverékek bitumenfelvé-
tele hozzavetdleg 10%-al alacsonyabb a tisztan kéanyagbol
késziilt aszfaltokhoz képest.

Természetesen a masodlagos nyersanyagként felhasznalt
vegtormelék nem csak a hulladéklerakok terhelését csok-
kenti, de hasznalatéval kevesebb friss kéanyag keriil az asz-
faltkeverékbe.

Alkalmazasi javaslatok

Amennyiben a szabalyozasi hatteret sikeriil megteremteni,
akkor orszagszerte tobb olyan dizajnosan csillogéd burkolat
épiilhet, mint a Swietelsky székhdz melletti Palya utcdban
épiilt probaszakasz.

Alacsony forgalmu aszfaltok burkolata esetében akdr a
teljes kévaz is cserélhetd tivegre, pl. jarda esetében. A kis
szemcseméret(i (maximum 8mm) aszfalt tetszetds burkola-
ta lehet egy kerékparuatnak vagy gyalogos jardanak. Transz-
parens (szintelen) kotdanyaggal és pigmentekkel gyartva
kiilonféle szinti burkolat allithaté elé hasznélataval, aminek
nagy eldnye, hogy a felillet kopasa utan a kdanyag szine
nem befolyasolja a burkolat textarajat.

Gépjarmiivek kozlekedésére alkalmas aszfaltok Osszete-
véjeként — akdr 50% tivegadagolassal — kisforgalmu varosi
utak és Osszekotd kozutak burkolata épithetd. Az utfeliilet
érdessége (csuszosurlddasa) és optikai vezetdképessége
azonos vagy jobb a szokvanyos aszfaltokhoz képest.
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Lengyelorszagi megkozelites
a palyaszerkezet tervezesben

Piotr Jaskula

Professzor

Gdanski Miiszaki Egyetem,
Epitémérndki Kar,

Kozuati Miiszaki Tanszék,
Lengyelorszag

Rugalmas és félmerev pdlyaszerkezetek
Uj Lengyel Katalogusa

Juzef Judycki, Piotr Jaskula, Marek Pszczota, Dawid Rys,
Mariusz Jaczewski, Jacek Alenowicz, Bohdan Dotzycki,
Marcin Stienss

Bevezetd

A cikk a kovetkez6, a tipikus rugalmas és félmerev burko-
latokra vonatkozé uj lengyel katalégus kidolgozasahoz fon-
tos témdkat targyalja:
a tipikus rugalmas és félmerev burkolatok katalégusa uj
kiaddsanak elkészitésének indokai,
az Uj kiadvanyban bemutatott elemek,
a burkolatokkal kapcsolatos terminoldgiak egységesitése,
a tervezett forgalommal kapcsolatos szamitdsok és az j
ekvivalens tengelyterhelési tényezok,
a katalogusban szerepld Gj anyagok és technologiak, al-
csoportok osztalyozasa a talaj anyaganak és a csatornaza-
si feltételeknek megfeleléen,
az also rétegek és a tovabbfejlesztett alsoréteg, a kotéré-
teg, és koporétegek tervezése .

1. Bemutatkozas

A ,Tipikus rugalmas és félmerev ttburkolatok katalégusa”
az egyik f6 tervezési és épitési Gtmutatds, amelyet a koz-
uti mérnokok hasznalnak Lengyelorszagban. A katalogus
el6z6 kiaddsa 1997-ben jelent meg. Azota jelentds techno-
logiai fejlédés figyelhetd meg az utépités teriiletén. Ehhez
4j szabvanyokat és miiszaki kovetelményeket vezettek be,
amelyek 0sszhangban dllnak az eurdpai szabvanyok kove-
telményeivel. Az utépitési anyagokkal szemben tamasztott
kovetelmények szintén megvéltoztak. Uj anyagokat enge-
délyeztek a burkolatok készitésében. A forgalom szintje
jelenleg sokkal magasabb, mint az 1990-es évek kozepén,
és a bruttd tomeg és a tengelyterhelés szintén jelentdsen
megnétt. A jarmiivek méretét és sulyat most az EU irany-
elvvel 6sszehangolt 4j rendeletek korlatozzak. A bevezetett

valtozasok magukban foglaljak a magasabb megengedett
terheléseket is, amelyeket a burkolaton egy tengely és ten-
gelycsoport tovabbit. A mozgasban 1évé mérési sémat az
uthdlézaton hajtottak végre, és a mérési helyek szama to-
vabbra is névekszik. Ezt a burkolattervezési modszerek
fejlesztése, valamint a burkolatszerkezetek és az ttépitési
anyagok tesztelése kisérte. Nagyobb figyelmet szentelnek
a fenntarthat6 fejlédésnek, a természetes kornyezet védel-
mének, az energiafogyasztas korlatozasanak és az anyagok
yjrahasznositasanak.

Mindezek a valtozasok és fejlesztések szitkségessé tették
a katalogus uj kiadasanak elkészitését. Ezért a Gdanski M-
szaki Egyetem Utépités Tanszékének csapatat a lengyel au-
topalya-iigynokség —a GDDKIiA alkalmazta — a katalogus 1j
elkészitéséhez. Néhany éves kutatds utdn a katalogus 2013.
marciusaban késziilt el. A javasolt dokumentumot sok len-
gyel szakértd attekintette, és a Gdanski Miszaki Egyetem
és a GDDKiA weboldalain kozzétette. Az Infrastruktdra-
és Regionilis Fejlesztési Minisztérium és a GDDKIA azon
dolgoztak, hogy a katalégusnak jogilag kotelezd érvényti
dokumentumot kapjanak. A 2014-es katalégust a GDDKiA
féigazgatdjanak 31. végzése [18], 2015-ben pedig az Infra-
struktura és Regiondlis Fejlesztési Minisztérium rendeleté-
nek [19] feliilvizsgalata vezette be. Ez a cikk az 1j katalogus
vazlatat mutatja be.

2. Mi az Uj a katalogus
2014. évi véltozataban?

Szamos kiilonbség van a kataldgus 4j kiaddsa — amelyet a
tovabbiakban roviden az j kiaddsnak hivunk-, és az el6z6
1997. szamu kiadds kozott. Felhivjuk a figyelmet a kovetke-
20 16 valtozasokra:

a. A rugalmas és félig merev burkolatokra vonatkozo ki-
fejezések modositott és pontosabb meghatarozasa.

b. A burkolatok 30 éves tervezési élettartama elfogadott
autopalyak és foutak szamdra. Mds utak esetében a burko-
latok 20 éves tervezési élettartama valtozatlan maradt. A
tervezett forgalom pontosabb j szamitdsi mddszere és egy
4j forgalmi osztaly bevezetése — a KR7 a jelenlegi korlato-
zasoknal sokkal nehezebb tervezési forgalomhoz. Ezeket a
valtozasokat a kozuti forgalom névekedése okozta Lengyel-
orszagban.

c. A talaj teherbiré képességének osztalyozasa és az E2
rugalmassagi modulus némi kisebb valtozasat hozzaadtak
az alsé osztalyozashoz. Az 4j kiadds megkoveteli a tervezési
feltételezések ellendrzését a talaj teherbird képességének el-
lendrzésével az épitési szakaszban, azaz a talaj fels6 rétegé-
nek eltavolitdsa utdn — bevagasos részeknél vagy a toltések
befejezésekor - a toltéses szakaszoknadl.

d. Harom teherbirasi osztalyt feltételeztek az als6 burko-
latrétegek tetején, az alappalya alatt. Az osztaly a kiszdmi-
tott forgalmi osztalyhoz viszonyitva keriil meghatarozasra.
Az agyazati és a vizelvezetd rétegek hasznalatdra vonatkozo
szabalyok mar szabalyozva vannak.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%©"
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e. Kiilonboz6 tervezési és kivitelezési lehetdségeket irnak
le az als6 burkolat rétegeire és a tovabbfejlesztett alapra.

f. Bevezették az Gj anyagokat és technoldgiakat. Ide tar-
toznak: extra vékony rétegi aszfalt, nyitott feltiletd porézus
aszfalt, ujrahasznositott és mas, nem természetes, ember
altal készitett anyagok, valamint hidraulikus kétéanyagok-
kal megkétott anyagok. Az anyagokkal szemben 4j kovetel-
mények meriilnek fel, amelyeket az eurépai szabvanyoknak
megfeleléen fogalmaztak meg.

g. Az 1j 2014-es katalégusban meghatarozott tipikus
burkolatszerkezeteket a mechanisztikai-empirikus mod-
szer alkalmazasaval tervezték, beleértve az 0j faradasi kri-
tériumokat. Az eredményeket 6sszehasonlitottuk a hasonld
jarmaviszonyud orszagokban alkalmazott tipikus jardaszer-
kezetekkel. A Lengyelorszdgban az évek sordn szerzett ta-
pasztalatokat szintén figyelembe vettiik.

3. A burkolat szerkezetével
kapcsolatos Uj sematikus diagram
és terminoldgiak

A katalogus Uj kiadasa soran végzett munka soran nagy
kihivast jelentettek a kiilonb6z6 lengyel dokumentumok
burkolatokkal kapcsolatos szakkifejezések stlyos eltérései.
Ez a helyzet problémakat okozott a projektek tervezési, ki-
vitelezési és szamlazasi szakaszaban. A terminologiai vizs-
galatok az eddig hasznalt terminoldgidban némi valtozast
eredményeztek. A végeredményt az 1. dbra sematikus ab-
rdja és a 2. abra tablazata mutatja be. Az 4j terminologiat a
katalogus tisztazza [11]. A burkolat szerkezete két burkolati
réteg csomagra oszlik - felsd és also rétegekre. A tovabbfej-
lesztett aljzat a foldmunka része. Ezenkiviil az alapréteg fel
van osztva felsé és alsé rétegre.

4. Forgalmi terhelés kiszamitasa
és tervezett forgalmi osztalyozas

A Kataldgus 4j szamdaban hét forgalmi osztaly létezik, ame-
lyek alkalmazhatok az utburkolat kialakitasakor (KR1-t6l
- a legkonnyebbtdl a KR7-ig — legnehezebbig). Az osztalyt
a tervezett forgalom alapjan valasztjak ki. A tervezett for-
galmi mennyiséget az egyenértékii egytengelyes terhelések
(ESAL) kumulativ szamaként, forgalmi savonként 100 KN-
nek adjak meg a teljes élettartam alatt. A tervezett forgal-
mat a kovetkezd egyenlettel szamitjak:

Nygo=fi o fs*(No*re+Neyp - repp PN 7)) (D)

ahol:

N100 - a tervezett forgalom az egyenértékd standard
tengelyek Osszesitett szama, forgalmi savonként 100 kN a
tervezett élettartam alatt,

NC, NC + P, NA - pétkocsik nélkiili tehergépjarmiivek
(C), potkocsikkal vagy félpotkocsikkal (C + P) és tavolsagi
autdbuszokkal (A) rendelkezd tehergépjarmtivek Gsszesi-
tett szama a tervezett élettartam alatt,

rC, rC + P, rA - terhelés-ekvivalencia-tényez6k (LEF) a
pétkocsik nélkiili tehergépjarmivek (C), a potkocsikkal (C
+ P) és a tavolsagi autobuszok (A) szamanak 100 kN ESAL-
ra torténd atszamitasara,

f1 - a tervezett sav terheléseloszlasi tényezéje, £2 — sav-
szélesség-tényezd, {3 — hosszirdnyu gradiens tényezé.

A Kataldégus 1j kiadasaban az elérhet6 terhelés ekvivalen-
cia tényezdket az rC, rC + P, rA meghataroztak a rendel-
kezésre allé6 mozgas-mérési adatok alapjan. A mozgasban
mérés (WIM) folyamatos folyamat, amely teljes adatokat
szolgaltat a nagy forgalomrol, ideértve a jarmitipus azo-
nositasat, a tengelyterheléseket, a tengelykonfiguraciot, a
jarml méreteit és sebességét. A
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1. dbra: A Burkolat szerkezetének vdzlatos rajzai
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kovetkezOket:  tengelytavolsag 2014-es Katal6gus

(relevans a tandem- és tridem Uttipus és az egytengelyes terhelés torvényi korlatja T
tengelyekre), a burkolat tipu-  |Jarm osztélyok Autépélyak S . %

sa (hajlékony vagy félmerev) ¢s autoutak | Ors7igos foutak | Egyéb utak Katalogus
és a bl}rlfolat vastagsdga, vala- (115 kN) (115 kN) (115 kN) | (100kN)

mint végiil a gumiabroncs-bur- el e

kolat érintkezési fesziiltségei. |_ tyP;)e 0.50 0.50 0.45 0.45 0.109

A jarmi-osztalyok terhelés- - :

g - . P TGK pétkocsival 1.245
ekvivalencia-tényezdinek I 1.95 1.80 1.70 1.60 1950
végsd értékeit az egyes jar- . :
mivek  terhelés.ckvivalencia. | BUSZOk - A type 1.25 1.20 1.15 105  |0.594

tényezdinek statikus elemzésé- 1. tabldzat: A hajlékony és félmerev burkolatok katalogusdnak 2014. és 1997. szamdban

vel hataroztuk meg, figyelembe
véve a tomeg és a tengelyter-
helés varidcidit az ut legnagyobb torvényi terhelésétdl és
fontossagi osztalyatdl fiiggden. Bizonyos biztonsagi savot
adtak hozz4, figyelembe véve a kiilonb6z6 utakon alkalma-
zott kiilonbo6z6 terhelési paramétereket, az esetleges jarmu
talterhelést, a jarmtivek brutt6 tomegének és tengelyterhe-
1ésének jovébeli novekedését, valamint a dinamikus hata-
sokat.Az 1. tablazat 6sszehasonlitja a katalogus 2014-es és
1997-es szamaiban megadott terhelési egyenértékiiségi té-
nyezOket. Ezen tényezok kapott értékeinek jelentds eltérései
megerdsitették az elvégzett ellenérzés és feltlvizsgalat sziik-
ségességét és fontossagat. A nagy forgalmu elemzések rész-
letes leirasat és a konverzids tényez6k meghatarozasanak
modszereit Judycki és mtsai. [13], valamint Ry, Judycki és
Jaskuta cikke [15].

A katalogus Uj kiadasa olyan tényezdket vezet be, ame-
lyek figyelembe veszik az utgeometria hatasat a tervezett
forgalomra, nevezetesen az f2 savszélesség-tényezét és az £3
hosszanti gradiens-tényez6t. A forgalmi sav szélessége be-
folyasolja a kerék keresztiranyu terheléseloszlasat. A keske-
nyebb forgalmi savokon nagyobb terhelések koncentracio-
ja figyelheté meg, novelve a maradandé deformadciok és a
faradtsagi repedések kialakulasdnak sebességét. A nagyobb
hosszanti meredekség noveli a burkolat szerkezetében ki-
valtott nyirdfesziiltségeket, és a jarmuvek sebességének
csokkenését eredményezi, ami néveli a burkolatra gyako-
rolt hatasuk stlyossagat.

5. Lengyelorszagban nemrégiben
bevezetett Uj Utépitési anyagok
és technoldgiak

Az utébbi években az atépitésben technolégiai forradalom
tapasztalhatd, amely 4j anyagok és modszerek bevezetését
vonta maga utdn. Ez a forradalom az anyag- és gépgyar-
tas terén elért haladasnak koszonhetd. Az anyagokat és az
épitési mddszereket érintd valtozasokat [11] elsésorban a
technoldgiai fejlodés, valamint az UE szabvanyok lengyel-
orszagi végrehajtasa okozta. A katalogus 1997-es kiaddsaval
[14] kapcsolatos f6 valtozasok a kovetkezok:

~ Uj aszfaltkeverékek, amelyek a palya épitéséhez enge-
délyezettek: zuzalékos masztix aszfalt (SMA) és pord-
zus aszfalt (PA) egy vagy két rétegben.

- Részben zazott anyagok szélesebb kordi felhasznalasa
kotetlen alapkeverékek eléallitasdéhoz. Eddig bevett
gyakorlat volt, hogy csak teljesen zuzott anyagot adtak
meg az Gtépitéshez.

- Hidegkeverék-uajrahasznositds alkalmazasa alapke-
verékek (dsvany-cement-emulzié keverék és habosi-
tott bitumennel kezelt asvanyi keverék) eléallitasahoz
KR1-KR4 forgalmi osztalyu burkolatokhoz. Ezeket az

megadott terhelési egyenértékiiségi tényez6k Osszehasonlitdsa

anyagokat a Katalogus 1997-es kiadasa [14] nem hatd-
rozta meg Uj épitésre alkalmasnak.

- A hidraulikusan kotott anyagokhoz szitkséges szilard-
sagi osztalyt az alap- és also rétegeknél az érintett ut
forgalmi osztalya hatdrozza meg. Korabban az erdigény
minden forgalmi osztalyban azonos volt, de a palya-
funkciotol (bazis / albazis) fiiggéen.

- Hidraulikus kétéanyagok hasznélata az Osszesitett és
talajrétegek kezelésére a kordbban hasznalt kotéanya-
gok mellett, amelyek a kovetkezdk voltak: cement, sa-
lak és pernye. A hidraulikus kotéanyagok egyesitik a
cement, a pernye és a mész kivanatos tulajdonsagait,
és jelenleg a leggyakrabban hasznalt talaj- és kavics ko-
téanyagok kozé tartoznak. A stabilizalt anyag nedves-
ségének megkotésével és csokkentésével ezek az anya-
gok viszonylag révid id6 alatt nagyon j6 eredményeket
hoznak.

- Helyi keverés ajanlott stabilizacios kezelésként hid-
raulikusan kotott alsé burkolatokhoz és javitott alj-
zathoz. Ez a modern mobil csigakeverd (folyamatos)
gépek nagy népszertiségének koszonhets, amelyek
biztositjak a stabilizalt anyag sziikséges mindségi pa-
ramétereit.

A burkolat szerkezetének faradasi ellendllasaval kapcso-
latos kovetelményeket a legtobb anyagra a katalogus [11]
tartalmazza. Egyéb kévetelmények esetén az olvasé a vo-
natkozo lengyel el6irdsokra hivatkozik, amelyek részletes
specifikaciokat tartalmaznak az 6sszes atépitési anyaghoz.

Egy masik 4j elem, amely mind az épitési méd, mind az
anyagok alkalmazasa szempontjabol fontos, az egyedi bur-
kolattervezés, amelyet a [11] rendelkezései megengednek.
Ez a hozzaillds lehet6vé teszi olyan anyagok hasznélatat,
amelyek vagy ismeretlenek voltak, vagy a fejlesztés fazisa-
ban voltak a Katalogus kiaddsa idején, ezaltal megnyitva az
ajtot az ujonnan kifejlesztett technologiak szélesebb koru
felhasznalasa el6tt.

6. Az altalaj- és talajvizviszonyainak
értékelése

A Kataldgus uj kiadasa [11] szamos valtoztatast vezetett be
az altalaj- és talajviz-viszonyainak értékelési eljarasaban.
Ezt elsGsorban az aljzat tesztelési és erdsitési modszereinek
fejlesztése okozta. A f6bb valtozasok a kovetkezok:

- A foldszerkezet alatti aljzat (azaz toltések) egyértelmi-
en megkiilonboztethetd a burkolat épitmény alatti alj-
zattol

- Uj mélységek a burkolatok alatti aljzatviszonyok elem-
zéséhez: 2 m a talajviz allapotdnak ellendrzéséhez és 1
m a talajviszonyok ellendrzéséhez, a burkolat szerkeze-
tének alsd sikjatol mérve.
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Bearing capacity =~ CBR after four days of ~ Secondary deformation tetején megkovetelt E2 érteke:
class Gi soaking the samples modulus E> [MPa] altalaj és / vagy fedéréteg az it
forgalmi osztalyatdl fiigg. Ezek
Gl CBR > 10 E> > 80 a kovetkezsk: E2 > 80 MPa a
QG2 5<CBR<10 50<E» <80 KR1-2 forgalmi osztélyokhoz,
E2 > 100 MPa a KR3-4 forgal-

< < <E;< &
G3 3SCBR <5 35 =B <50 mi osztélyokhoz és az E2 > 120
G4 2<CBR<3 25<E»<35 MPa a KR5-7 forgalmi oszta-

2. tdblazat: Utburkolati aljzatok teherbirdsi besoroldsa lyokhoz.

A BISAR szamitdgépes prog-
TYP 1 TYP 2 TYP 3 TYP 4 ramot alkalmaztak a kilonboz6

alsé burkolatd palyarendszerek

J20MPal Liértékelésére és megtervezésé-

PP 35k ise, re, elasztikus réteges féltér mo-
234 50MPal  dellel. A szamitasok célja annak
ellenérzése volt, hogy a rendsze-
rekben alkalmazott rétegvastag-
sagok biztositjik-e a sziikséges

WuP 40|

25 MPa
=

3. dbra: Néhany tipikus elrendezés (1-4 tipus) KR5-7
és G4 forgalmi kategéridkhoz aljzat teherbirdsi osztdlydhoz
(PP - altalaj, WM - feddréteg, WUP — tovdbbfejlesztett aljzatréteg)

- Az E2 masodlagos alakvaltozasi modulus (lasd az aldb-
bi 2. tdblazatot) hozzdadva a kordbban alkalmazott
teherbiras-értékelési kritériumokhoz (CBR, fagy érzé-
kenység és vizelvezetési viszonyok)

- A tervezési bemeneti feltételezések kotelez6 ellendrzé-
se az épités folyamata soran az aljzatfeliileten mért E2
modul és a tervezéshez bevitt érték dsszehasonlitdsa-
val. Az ilyen ellenérzés soran a feltételezettnél alacso-
nyabb E2-érték megkoveteli az alsé burkolat rétegek
Ujratervezését.

7. Az Utburkolat alsé szakaszainak
és a javitott aljzatréteq kialakitasa

A katalogus uj kiadasaval [11] kapcsolatos munka mély-
rehatdan attekintette azokat a modszereket, amelyeket az
alacsonyabb burkolatok kialakitasahoz és a burkolat alatti
aljzat talajanak stabilizalasahoz hasznaltak, amelyeket a
nagyobb eurdpai orszagokban, igy Németorszagban is al-
kalmaznak [17], Nagy-Britannia [5], Franciaorszag [4, 16]
és Spanyolorszag [3]. Ezeket a mddszereket ezutan ossze-
hasonlitottak a Lengyelorszagban alkalmazott talajstabili-
zaciés mddszerekkel. Az 1997-es katalégusszam nagyon
korlatozott vélasztasi lehetdséget adott, amely altalaban az
aljzat cementtel torténd kezelése vagy a talaj pdtlasa kozott
allt. A mas orszagokban alkalmazott médszerek attekinté-
se soran megallapitast nyert, hogy a mérnokok killonb6z6
stabilizaciés rendszereket hasznalhatnak, amelyek megfe-
lelnek a forgalom terhelésének és az aljzat tetején a kivant
modulusértéknek. Ez lehetévé teszi a helyi talaj- és viz-
viszonyoknak leginkabb megfelel6 stabilizacids technika
kivalasztasat. A hianyossagra példa a Katalogus el6z6 sza-
maban (1997) ugyanazon stabilizacids mélységet és szi-
lardsagot irta el6 a kezelés utani masodlagos deformacios
modulus két kiillonbozé értékére (100 MPa és 120 MPa),
és a GI teherbirasi osztalyt ekvivalensként kezelte ezek
teljesitésével kovetelményeknek. Ennek megfeleléen nem
volt sziikség kezelésre olyan aljzatokndl, amelyek olyan
anyagokbdl késziiltek, mint a finom homok. Az 4j kata-
logusban ezeket a rendelkezéseket ellendrizték, és a fent
emlitett egyszeriisitéseket és hidnyossagokat megsziintet-
ték. A javitott alapréteg tetején mért E2 minimalis értékét
E2 > 50 MPa értékként vezettiik be. Az als6 burkolélapok

teherbiras elérését az alsé bur-
kolélapok tetején és a tovabb-
fejlesztett aljzat tetején. Min-
den réteghez meghataroztuk az
E-modulus és a Poisson arany megfeleld értékeit. Minden
elemzett rendszerhez meghataroztuk a javitott aljzat tetején
és az also burkolat tetején 1év6 rugalmas behajldsokat. Az
ekvivalens rugalmassagi modulus Eeq értékét az elemzett
rétegelt rendszerek tetején a Boussinesq-egyenlet felhasz-
néldsaval szamitottuk az alabbiak szerint:

_ gb(1-2)
Eeqg="—",—" @

ahol:

Eeq - egyenértékii rugalmassagi modulus a burkolat alsé
szakaszainak tetején és a tovabbfejlesztett aljzatréteg tete-
jén, MPa

q - a gumiabroncs-burkolat érintkezési nyomasa, q =
0,65 MPa,

D - a gumiabroncs egyenértéki érintkezési feliiletének
atmérdje, D = 0,313 m

n - Poisson-arany, n= 0,3,

w — alakvéltozds a réteges rendszer tetején, m.

Szamitasokat végeztiink az alsobbrendi burkolatok és ja-
vitott aljzatok 14 kiilonboz6 rendszerével, valamint az aljzat
6sszes teherbirasi osztalyaval — G4-t6l G1-ig. Néhany tipi-
kus elrendezést (1-4. Tipus) a KR5-7 és G4 forgalmi kate-
goridkhoz a 3. dbra mutat be.

A szamitott rétegvastagsagokat dsszehasonlitottuk a ka-
taldgusokban megadott és mas orszagokban alkalmazott
tervezési modszerekkel kapott vastagsagokkal. A javasolt
tipikus burkolatszerkezetek lehetévé teszik ugyanazon
épitési modszer(ek) megadasat az utszakaszok esetében,
amelyekre a valtozo aljzatviszonyok jellemzék. Kiilonos
hangsulyt kapnak a kiilonféle hidraulikusan kotott keve-
rékek és hidraulikusan kezelt talajok, valamint a meg nem
kotott keverékek és a fagyra nem érzékeny talajok (termé-
szetes vagy mesterséges). Olyan megoldésokat javasolnak,
amelyek biztositjak a talaj megfeleld vizelvezetését. A Ka-
talégus Uj szama valasztast kinal az also rétegek kiilonb6zo
elrendezései és a tovabbfejlesztett aljzatrétegek kozott, ami
az 1997-es el6z6 katalogusban nem volt lehetséges. Az 1j
kiadas vastagabb megoldasokat hatdroz meg az 1997-es ki-
addshoz képest, amelyek azonban a mas orszagokban jelen-
leg hasznaltakkal valé megfelelés.
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b) Improved subgrade, capping layer and sub-base
of 120, 100 or 80 MPa min. bearing capacity

4. dbra. A szamitdsok sordn alkalmazott modellek,
a) rugalmas réteges féltér, b) félmerev burkolat felsé szakaszainak modellje

8. A burkolat felsd rétegei

Az el6zetes vizsgalatok soran szamos mechanisztikus-em-
pirikus tervezési modszert vontak be: (Asphalt Institute
modszer [10], Shell burkolat tervezési mddszer [10], fran-
ciamodszer [6,7], AASHTO 2004 modszer [8, 9], Dempsey
mobdszer [10], PCA moddszer) és empirikus modszerek
(AASHTO 1993 [1]). A szamitasi eredményeket 6sszeha-
sonlitottuk a tobbi eurdpai orszagban hasznélt szabvanyos
burkolatszerkezetek katalogusaiban megadott értékekkel.
Figyelembe véve a burkoldanyagok hasznélatanak fejlemé-
nyeit az el6z6 katalégusban ajanlott tervezési modszerek
kozzététele 6ta, Gigy dontottiink, hogy az Asphalt Institute,
Shell és AASHTO 1993 modszerek alkalmazasa az el6ze-
tes szamitdsokra és az eredményként kezelt eredményekre
korlatozédik. A tovabbi alkalmazashoz az AASHTO 2004
mechanizmus-empirikus mddszerek és részben a francia
modszer faradasi kritériumait valasztottuk ki. Az anyagok
laboratériumi vizsgalatabol szarmazé részletes adatok hia-
nyaban nem volt lehetséges az AASHTO 2004 aljzatfesziilt-
ség-kritériumat alkalmazni, és helyette az Asphalt Institute
modszer korabban alkalmazott aljzat deformaciés kritériu-
mat valasztottuk.

A fesziiltség- és alakvaltozdsi szamitasokat a rugalmas
rétegezett féltér elméletének megfeleléen végeztitk (lasd
4a. Abra). A feltételezések szerint egy tengely tovébbitja a
terhelést két egykeréken keresztiil, amelyet P=50 kN terhe-
1és és q=850 kPa gumiabroncs-burkolat érintkezési nyomas
kor alakd érintkezési teriilete képvisel (14sd a 4. Abrét) a
korabeli nehéz tehergépjarmuveknek megfeleléen

A rugalmas burkolattervezéshez hasznalt tervezési krité-
riumok a kovetkez6k voltak: az aszfaltrétegek alulrdl felfelé
torténé faradasos repedése a 2004. évi legujabb AASHTO
M-ENPDM modszer szerint (Iasd a 3. és 4. egyenletet) 8],
valamint az Aszfalt Intézet modszerének maradandé alak-
valtozasa. 1982 [10] Az aszfaltrétegekben a faradasi repe-
dések kialakuldsaig terjed6 terhelések szamat a kovetkezd
egyenlettel szamoltuk: - as

JEED 1

; 3)

|-
['-l'j|-—=

ahol:
Nf - a terhelés ismétléseinek szama a faradtsag repedésé-
nek kialakuldsaig a forgalmi sav teljes feliiletének 50%-an,

K1 - kalibracios alland¢ az aszfaltréteg vastagsagatol és a
taradasi repedés tipusatdl fliggden,

et — htuzodfesziiltség a burkolat fliiggéleges keresztmetsze-
tének kritikus pontjan, -

E - aszfaltréteg merevségi modulusa, MPa,

C - egylitthat az aszfaltkeverék térfogati paramétereitél
figgben, C = 10M-ként szamitva, amelyben az M-et a ko-
vetkezéképpen szamitjak:

™r
Fg

M=484] —2—-0.69 (4)
Fat Vg 3

ahol:

Vb - bitumen tényleges tartalma,% v / v,

Va - a szabad hézag tartalom,% v / v.

Az AASHTO 2004 kritérium, amelyet a (3) és (4)
egyenlet képvisel, a terhelés ismétlddésének szaman ala-
pul, amig a forgalmi sav teljes feliiletének 50%-4n faradt-
sag repedés keletkezik. A fenti egyenletek atrendezésével
azonban kiszamithaté a terhelési alkalmazdsok szdma a
faradtsagi repedések barmilyen fejlettségi szintjén. Az el-
végzett elemzések céljara a kovetkezd repedési sulyossagi
szinteket fogadtdk el: 10-20% a kotéanyag nélkiili alapu
burkolatoknal és 5-10% a teljes mélységii aszfalt burko-
latoknal.

A félmerev burkolatok esetében a hidraulikusan ko-
tott alap élettartama két szakaszra oszlott, és emellett a
Dempsey kritériumaként ismert AASHTO 2004 repedési
allapotot alkalmaztdk a hidraulikusan kotott rétegek eseté-
ben, amirdl Judycki targyalt [10].

Az elvégzett szamitasok és elemzések szerint a [11]-ben
bemutatott felsé burkolatpalydk minden vastagsaga elegen-
dé6 ahhoz, hogy teljes mértékben lefedje az utak megfeleld
forgalmi osztalyainak terhelési tartomdnyait, amint az az
5. és 6. abran bemutatott példédkon is lathatd. A szdmitott
vastagsagokat emelték, hogy lehet6vé tegyék az épitési tliré-
seket. A szamitasokat azzal a feltételezéssel hajtottuk végre,
hogy a tovabbfejlesztett aljzat és az als6 burkolatalapok te-
herbirasa az E2-vel jellemezhet6, a KRi forgalmi osztalynak
megfelel6en 80, 100 és 120 MPa.

Az 1997-es katalogusszamhoz képest a 2014-es 1j kiadds
tipikusabb lehetdségeket kinal a kotdanyag nélkiili burko-
latalapok fels6 rétegeinek tervezésére. Teljesen 4j a tipikus
burkolatszerkezet, hideg Gjrahasznositott alappal és poro-
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20 cm thick roadbase of unbound mixture, lower courses with bearing capacity of 80, 100, 120 MPa .eS ,betart,asa hatekony enyhlto
36 L I | | _ intézkedés lehet. Ezek a rendel-
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- 28 —o - Shell = L ]
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= 2 D I o S valamint néhény speciélis intéz-
£ B Ry ST kedést: hornyok vagy vagasok
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Fatigue life of pavement [in ESAL of 100 kN] A tipikus haJ,l_ekonY €s félmerev
burkolatok 4j katalogusa [11]

5. dbra: Kotéanyag nélkiili alapii rugalmas burkolat (C90/ 3), 20 cm vastagsagii
faraddsi élettartama, kiilonbozo faraddsi kritériumok alkalmazdsdaval szamitva

Uj terhelés-egyenértékiségi té-
nyezdket tartalmaz (a jarmu-
vek egyenértékii egytengelyes

18,20,22,24 cm, thick hydraulicaly bound mixture, lower layers with bearing capacity 80,100,120 MPa

terhelési alkalmazésokka tor-

ténd 4talakitasara), meghata-

roz egy Uj forgalmi kategoriat,
jelentésen meghosszabbitja az

[KR7 autopalya és a féut burkola-

tdnak tervezett élettartamat.

Moddositja a meglévé és uj al-

Gl S talaj-kezelési modszereket, 1j

anyagokat vezet be, ideértve

az ujrahasznositott anyagokat

is, amelyek a burkolat fels6 és

also szakaszanak épitéséhez és

= = = male bloki = . = duze bloki
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1.E+04 LE+05 1.E+06 LE+07

Fatigue life of pavement [in ESAL of 100 kN]

az aljzat javitasahoz szolgalnak.
1,E+08 Ezenkiviil tartalmaz olyan ren-
delkezéseket, amelyek jelent6-

Catalogue 2014 . . K
sen csokkentik a félmerev bur-

6. dbra: Félmerev burkolat faraddsi élettartama hidraulikusan kotétt alappal,
az AASHTO 2004 faradtsdgi kritérium alkalmazdsdval szdmolva

kolatok reflexids repedésének
problémajat.

A biztonsagi tartalékokat a
kovetkezd, a katalogusban sze-

repld kérdésekre alkalmazzak:

forgalomszamitasi ~ moddszer,

aszfalt és hidraulikusan ko-

alaprétegek mechanikai

tulajdonsagai, a katalégusban

szereplé szabvanyos katalogus

burkolatszerkezet elfogadasa-

nak moddszertana és az épitési

tlrések kivalasztdsa.
A Katalogus 6j kiadasa sok-

kal szélesebb vélasztékot kindl a

kilonbozd rendszerek és konst-

rukcidos modszerek kozott, lehe-

tévé téve azok helyi kortlmé-
nyekhez igazitasat.

Thickness of the upper courses of pavement, cm
No Type of Traffic ol
" | pavement Pavement course rafhic class
KR1 | KR2 | KR3 | KR4 | KR5 | KR6 | KR7
1 Flexible Asphalt layers 9 12 16 20 24 28 30 S
Unbound base, Coo/3 20 20 20 20 20 20 20 tott
o) Flexible Asphalt layers 9 12 16 20 24 28 30
Unbound base, Csos3o 22 22 22 22 22 22 22
3. Flexible Asphalt layers 9 12 - - - - -
Unbound base, Cnr 25 25 - - - - -
4. Flexible Asphalt layers and base 14 18 22 26 30 34 36
) Asphalt layers 8 12 12 16 - - -
> Flexible [\ fineral/cement/emulsion/ 15 15 20 20 - - R
FBit base
6 Semi- Asphalt layers 9 11 15 18 20 22 24
rigid Hydraulically-bound base | 18 | 20 | 20 | 22 | 22 | 24 | 24
Semi- Asphalt layers 11 - - - - -
7. rigid Hydraulically treated soil 18 20 - - - - -
base

3. tabldzat: A tipikus burkolatszerkezetek felsé szakaszainak vastagsaga [11]

zus aszfalt bitumenes rétegekben torténé alkalmazasaval. A
tipikus burkolatszerkezetek felsé szakaszainak vastagsagait
a 3. tablazat mutatja.

Félmerev burkolatoknal a reflexids repedés komoly kar-
bantartasi problémat okoz. Ezért a 2014. évi katalogus-
szam olyan rendelkezéseket tartalmaz, amelyek betartdsa
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Elddlt a verseny a beton
és az aszfaltburkolat kozott?

Dr. Tordcsik Frigyes

nyugdijas
okleveles épitdmérnok

Manapsag, amikor napjainkban egyszerre tobb helyen is
éptilt és épil autdpalya, vagy autdut (M-43, M-35, M-25,
M-30, valamint a 86-0s, 85-0s, 4-es, stb. foutak helyett au-
toutak), akkor joggal vet6dik fel a kérdés, hogy ezeknél
fel sem vetddott a betonburkolat épitése? Tovabb fokozza
a kivancsisagot, hogy amig ezek az autdpalya, autout sza-
kaszok nagysulyu jarmiiforgalma nem minden esetben éri
el az ,R” forgalmi hatart, addig a soron kovetkezé M-1
autopalya felajitasa utani bovitése igencsak eléri azt a
tervezési idészakban. Akkor most mibél fog épiilni az
M-1 burkolata? A kérdés idGszerliségét alatamasztja az is,
hogy az M-0 keleti szektora és az M-31 betonburkolatanak
mindségét kiértékelte-e a szakma? Tény, hogy az épitésii-
ket megeldzte egy tekintélyes szakmai bizottsag javaslata,
amelyre alapozva sziiletett a kormanyhatarozat arra vonat-
kozodan, hogy az M-0 autdpalya tovabb épitése betonburko-
lattal késziljon.

A dontés elokészitési tanulmany igazodott a nemzet-
kozi rendszerszintii tapasztalathoz; az épitési koltsé-
gek, a fenntartds tizemeltetési igényesség és legf6képpen
az élettartamot érintéen az aszfaltburkolatokkal Gssze-
hasonlitva. Természetesen a hazai tapasztalatokra csak
hézagosan térhettek ki a szerz6k, hiszen a betonburkola-
tokra a II. vilaghdboru el6tti és az utdna épilt M-7 au-
topdlya betonburkolatara lehetett timaszkodni, amelyek
a rendszerszinti tapasztalatokat nemigen tamaszthat-
tak ala az ismert koriilmények miatt. A munkabizottsa-
got viszont alapos mindségi gondokkal szembesitette az
M-0 autdpalya déli szakaszan kialakult tomeges aszfalt
keréknyomvalytsodds. Bar kelléen indokolt volt a meghi-
basodasok oka; félpalyara felfestéssel raterelt 2x2 nyom. A
meghibasodasokban a vartnal 1ényegesen nagyobb nem-
zetkozi nagysulyu jarmtvek forgalma, a korabbi nyarak-
nal jelentésen melegebb napok szama is kozrejatszhatott,
meg az is, hogy az épités idején a félpalya aszfaltburkolat
méretezése, anyagvalasztasa nem olyan nagysagu és 0sz-
szetételd forgalomra tortént. A lesziikitett forgalmi sa-
vokon kanalizalt, szlik savban torténé kozlekedés ke-
réknyomvalyuit sirlin javitani, burkolatcserét kellett
alkalmazni.

Ez a jelenség kell§ alapot adhatott az elvi alapokon mun-
kalkodo bizottsiagnak a betonburkolat melletti ajanlasara.
A szakmai kozvélemény dvatos volt a véleménynyilvani-
tasban. Mind az autopalya tizemelteték, mind a kivitelez6k
kétségeikrdl nyilatkoztak, kiilondsen a jelentésebb fenntar-
tasi koltségek nélkiili betonburkolat esetében, valamint az
Osszesitett koltségelemzés tekintetében (beruhdzasi kolt-
ségek és fenntartasi koltségek Osszessége tekintetében). E
cikk szerzdjének meggy6z6dése, hogy pusztin a nem-
zetkozi evidencidkat nem lehet atvenni hazai viszonyok
kozé sok alapveté koriilmény, feltétel miatt, amelybdl
csak parat sorolok fel:

— épitdanyag ellatottsag, anyagok mindsége

— gépészeti, technikai felszereltség

és a legfontosabb:

—a mérnokok, szakmunkasok gyakorlata, készsége

mindkét technologia esetére.

Ha ezeknek csak a lényeges elemeit vizsgdlva a hazai
helyzetet elemezziik a XX. Szazad végén, a XXI. szazad
els6 éveiben késziilt betonburkolatokra, akkor a helyzetiink
maris nem tfinik olyan egyértelmten vildgosnak.

Ahhoz, hogy e tekintetben meggy6z6 érveket taldljunk e
két burkolattipusra, célszert attekinteni hazank gyakorla-
tat. Mielott belefognék egy tomor visszatekintésbe jelzem,
hogy t6bb, mint tiz-tizenot kollégaval konzultdltam annak
érdekében, hogy egy cikk keretein beliil lehetéleg minden
oldalrdl tajékozddjak nem csak e két technoldgia feldl, ha-
nem minden mas, a szakmdankban torténé alapvetd kérdé-
sekben vald dontési folyamatokrol is.

Nézziik tehat elészor a szakmatorténtiinkben az
aszfalt és a beton szerepét. A XIX. Szdzadban abban a
szerencsés helyzetben voltunk, hogy Eurépaban az elsék
kozott tudtunk aszfaltburkolatot épiteni, mert volt ter-
mészetes aszfalt-bitumen lel6helyiink Derna-Tataroson.
Eur6pdban abban az idében csak két orszag rendelkezett
ilyen természetes lel6hellyel; Svajc és Franciaorszag. Si-
keresen is hasznositottuk a lehetdségiinket. Mindezekrél
bévebben a ,,150 éves a magyar aszfaltutépités” cimi szak-
konyvben lehet olvasni. Az aszfalt tomeges alkalmazasa,
kiilondsen a varosokban, hazankat az eurdpai els6 orsza-
gok kozé sorolta. Ennek a szerencsés lehetéségnek az I.
vildghdboru (1920) utan vége szakadt. Az I. Vilaghabora
utan a kozuti szakemberek felkésziiltségét és leleményes-
ségét dicséri, hogy amikor az orszdg gazdasagi lehetdségei
megengedték, kifejlesztették a betonburkolat épitésének
szakmai feltételeit. Tobb, mint 1000km jo mindségii be-
tonburkolat épiilt az orszagban. Eurdpa is felfigyelt ra.
Elsék kozott csatlakoztunk az angolok kezdeményezésé-
hez: egy London-Isztambul autout tervéhez. Ennek része-
ként épiilt az 1-es sz. Féuton az autéversenyek szamara is
alkalmas betonburkolat. (Errél is lehet bévebben olvasni
a ,150 éves a magyar aszfaltatépités” cimt szakkonyvben)
Ekkor is miikodott még a XIX. Szdzadban alapitott Allami
Epitészeti Hivatal, melynek nagy hagyomanyokkal bird,
jol képzett mérnokei megalapoztak a hazai betonutépi-
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tés alapjait is. Errél a korrdl is, és a teljes hazai betonat-
épitésrol bévebben a ,,Betonburkolatok” cimi szakkonyv-
ben lehet olvasni.

A két utburkolat tipus versenyét és a tovabbi sikeres
utépitéseket ismét egy haboru, a II. Vilaghaborua sza-
kitotta félbe. A haborus veszteségek nem csak az anyagi
forrasokat érintették, hanem a technikai felszereltségben
is hatalmas veszteségeket okoztak. Az Gjjaépités soran az
4j utburkolatokat zoémmel a hdboru el6tt bevalt betonbol
épitették, amelynek katonapolitikai okai is voltak. (7-es,
37-es, 41-es szamu féutak) A betonburkolatok nagy meny-
nyiségt igényes készitését a 11 katonai repiil6tér épitése és
a kiilonboz6 nagy politikai célkittizésnek megfeleld ipari
beruhazasok is késztették. Ezekre a feladatokra abban az
idében egy nagyvallalatot: a Betonutépit6 Vallalatot készi-
tették fel. Az orszag uthalézata csaknem teljes hosszdban
makadamrendszerd, hézagos, keskeny szélességli volt, a
féutak egy részének kivételével. A haborus karok helyredl-
litasa ezeken aszfaltot kivant volna, azonban a gépi felsze-
reltség is nagy karokat szenvedett, vagy orszagon kiviilre
keriilt. Szaraz kdpotlasos és permetezéses eljarasok, tech-
noldgiak dlltak rendelkezésre. (Itatasos, kotdzuzalékos, fe-
lileti kezeléses feketeburkolatok és pormentesités olajjal)
Elemi erdvel jelentkezett a kornak megfelelé melegaszfalt
kever6gépek tomeges igénye. A Kozuti Gépellatod Vallalat -
amely el6tte csak hengerekkel és a permetezéses technolé-
gidkhoz szitkséges egyszert gépekkel rendelkezett — gyar-
tani kezdte a 25 tonna/dra kapacitasi melegaszfaltkeverd
gépeket, a C-25-6st. Kozel 100 darabot készitettek hazai
és kalfoldi vallalkozasoknak. A hatvanas évtizedben,
amig ezek a gépek iparszertien nem terjedtek el, mintegy
700km betonburkolat épiilt f6utakon a mér emlitett ira-
nyokba, és az M-7 autdpalyan. A hetvenes évtizedig gya-
korlatilag helyreallitasi munkdék folytak, és par jelentds
fout kiils6ségi szakaszanak, és nagyobb varosok atkelési
szakaszanak korszertsitése tortént a tervezési irdnyelvek
szigoru betartasaval, hosszu atfutasi id6vel, gyakran ha-
tarid6 csuszéssal.

A kozuti szakmat id6é kozben tobb, rendkiviil silyos ha-
tas érte. Sok atszervezés, megsziint az AEH, a kébanyékat
mas minisztérium ald rendelték. Id6kozben a kozuti szalli-
tasok rendkiviili médon névekedtek a nagy orszagos beru-
hazasok hatasara is. Legsulyosabb hatast azonban a téli,
tavaszi fagy és olvadasi karok okoztak a zommel hézagos,
kis szerkezeti vastagsagu, vizatereszt6, makadamrendszert
halézatban. A szerény pénziigyi lehetéségekbdl fajlagosan
aranytalan nagysagrendet igényeltek az utkorszerusitések
abban az id6szakban. A szinte jarhatatlan tavaszi tallapot
gyors, hatékony helyreallitdsara sem elegend§ forras, sem
gépi felszereltség nem allt rendelkezésre.

Ezt a helyzetet felismerve alapveté vezetési valtozast
igényelt az utiigyi szakma, melyet a minisztérium is ta-
mogatott. A teljes szakmai irdnyitds cseréjét a célok feliil-
vizsgalata kovette, majd a teljes ttpolitika is megvaltozott.
E célkitlizés szempontjabdl a meglévé burkolatok allag-
megovasa, feliiletiik zardsa, aszfaltburkolattal val6 ellatasa
érdekében egy melegaszfalt sz6nyegezési program erdélte-
tett megvaldsitasa volt a meghatarozo. A kozuti szakma az
irdnyitastol a kivitelezésen at, a kozutkezelok felkésziilésén
keresztiil mind szakemberek, mind technikai felszereltség
tekintetében addig soha nem tapasztalt szemléletvaltoza-
son ment keresztill. A motorizaciés igényekkel szemben a
hetvenes és a nyolcvanas évtized els felében a szakma sike-
resen vette fel a versenyt a végrehajtott szervezeti- és szem-
1életvaltas utan. A melegaszfaltgyartdsban és épitésben mar
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a hetvenes évtized derekan hat-hétmilli6 tonndt teljesitett a
kivitelezé szakma, pedig akkor még kevés nagyobb teljesit-
mény aszfaltkeverdgép volt a C-25-6sok mellett. Egy-egy
kever8gép nem ritkan kétszaz-kétszazotven munkanapon
dolgozott két muiszakban, sokszor az innepnapokon is. A
szakma megtanult jo0 mingségii melegaszfaltot gyarta-
ni és beépiteni. Id6kozben a II. vilaghaboru el6tt és utdn
épitett betonburkolatokat le kellett aszfaltozni, beleértve az
M-7 autépalyat is. Ebbe a feladatsorba illeszkedett az M-7
legkorabban épiilt balpalya leburkolasa is, amely azért je-
lentett killonos kihivast, mert a hagyomanyos betonpalya
felujitasi eljarast (tablak torése, 15-16 cm vastagsagu asz-
falt) nem lehetett kovetni a hosszu pélyalezarasi igény és a
tetemes koltsége miatt. Eurdpaban is figyelemfelkelté mo-
don, t6rés nélkiil, 3cm vastagsagi modifikalt aszfalt kerdlt
elhelyezésre. Az elvart minimum 5 év helyett 10-15 évig allt
a burkolat.

A torténeti visszatekintést azzal kell folytatni, hogy az
M-0 autépalya is aszfaltburkolattal lett tervezve még az
1900-as évek utolsd éveiben. Egy kis kitér6t is tennem
kell, mert kevesen ismerik azt a jelenséget, hogy amikor
az M-0-t tervezték (1989), és az elsé szakaszon forgalom-
ba helyezésére késziilt a szakma, senki nem gondolta, hogy
olyan gyorsan akkora forgalom lesz rajta, mint amilyen lett.
A minisztériumbdl olyan levelek mentek ki a kiilonb6z6
szallito, fuvarozo vallalatokhoz, hogy a fogalomba helyezés
utan vegyék figyelembe az utvonaltervezésnél az M-0 da-
rabjat, nehogy kevés legyen rajta a forgalom. Nem tréfa!
A rendszervaltast kovetSen, és az Eurdpai Unidba val6 be-
lépésiink utan teljesen megvaltozott a hazai nagysulyu jar-
miivek forgalma és a nemzetkozi tranzitforgalom nagysaga
és részben iranya is. Az M-0 autdpalya litemezett kiépitése
olyan sziikségmegoldast is eredményezett, hogy félpalyan
2x2 nyomsavot festettek fel sztikitett savszélességekkel. A
pénziigyi forrasok mennyiségének ingadozasaval az egy-
két évre tervezett megoldas allandosulni latszott, mikoz-
ben a nagysulyu jarmiivek forgalma monoton névekedett a
nemzetkozi tranzitforgalom erésddésével is.

Az aszfaltburkolat a sziikitett sivokban kanalizalédott
forgalom hatdsira rohamosan keréknyomvalyusodott,
egyre balesetveszélyesebb lett, kiilondsen a csapadékos téli
idG6jaras idején. Rendszeres javitasra és burkolatcserére is
sziikség volt ezeken a szakaszokon, amely felvetette a visz-
szatérés gondolatat a betonburkolat épitéséhez.

A dontés elokészitéssel megbizott munkabizottsag a két
burkolatfajta rendszerszintii (elényok-hatranyok, beru-
hazasi-fenntartasi koltségek az élettartam alatt) elemzését
elvégezte hazai koriilményekre adaptalva, elméleti kolt-
ségekre alapozva. Ez az elemzés szerepel a ,,Betonburko-
latok” cimt konyvben is. A dontés el6készitd tanulmanyt
készit6k megalapozva lattak a javaslatot: a folytatas beton-
burkolattal késziiljon, bizva a hazai betonburkolat épités
hagyomanyaiban és a par elére elkészitett probaszakasz
pillanatnyi allapotaban. Az MO autépélya tovabbépitése
tehat betonburkolattal lett tervezve és meghirdetve a ki-
vitelezésre. A kivitelezés tobb szakaszra lett bontva, a ver-
senyt is tobb kivitelez6 nyerte meg. Valamennyien kiilfoldi
referencidkkal nyerték meg az adott szakaszt. Az tizembe
helyezések utan a betonburkolatoktdl elvarhaté mindsé-
get az autopalya tizemeltetSje rendszeres feliilvizsgalattal
ellendrizte és gytijtotte a talalt meghibasodasokat. A cikk
keretében ezekre tételesen nem térek ki, ezek megismerhe-
t6k a NIF nyilvantartasaban és Karoliny Marton 2018-ban
megjelent ,,Utpalyaszerkezeti esettanulmanyok: A beton
vs. aszfalt probléma” cimi alapos, részletes tanulmanya-
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ban. A hibagyiijtemény enyhén szé6lva is nem igazolja a
rendszerszintii elméleti felvetést, amely szerint a beton-
burkolatok fenntartasa jelentésen kevesebb az aszfaltbur-
kolaténal. Tételesen nem foglalkozom a betonburkolatok
javitasanak technoldgiai igényességével, eldmunka és kii-
lonleges anyagigényeivel, sem a technoldgiai id6igényével,
amely mindig forgalomtereléssel jar, csak a koltség Ossze-
hasonlitdssal.

Nem ismerem jelenleg milyen tanulményok sziilettek,
milyen el6terjesztések késziiltek, azonban a hosszu gya-
korlatom alatt szerzett tapasztalatok és a mar emlitett tobb
mint egy tucat szakmai konzultacié birtokdban megenge-
dek magamnak par gondolat kozlését nem fontossagi sor-
rendben és tekintet nélkil arra, hogy jelenleg milyen szo-
kasok és rendszer uralkodik a hazai munkak odaitélésében.

— A par el6zdleg készitett kisérleti munkat nem azok
készitették, akik a versenyben az egyes szakaszo-
kat megnyerték. Azok vagy nem indultak, vagy nem
nyertek.

— Egyik nyertes vallalkozasnak sem volt hazai ipari mé-
retli referencidja. Nemzetkozi, anyavallalat adta, stb.
Lehet, hogy a nemzetkézi életben ez elegendd, igy
szokas, de -- amint a példa itthon mutatja - nem m-
kodott. Nem az a kérdés, hogy a nyertesek anyacége
tud-e jo betonburkolatot épiteni a kiilonb6zé Nyu-
gat-eurépai orszagokban, hanem az, hogy hazankban
tudnak-e. Miért lehetséges ez? Kulfoldr6l behozott
gépekkel és személyzettel, gyakorlatlan hazai segit-
séggel és anélkiil a munkahoz sziikséges erkolcsi, szel-
lemi értékek hianyoztak. Lehet ezen elmélkedni, s6t
vitatkozni is, de egy kényes technolégidhoz a szemé-
lyi referencia, mérnok, miivezetd, szakmunkas, gép-
kezelé nélkiil nem szabad lenne hozzafogni. Nalunk
igy tortént. Hosszu egyiittdolgozas, gyakorlat adja
a mindséget. gy dolgozott az aszfaltburkolat épitd
szakma. (Csak zardjelben irom, hogy hasonlé okok-
nak is volt kovetkezménye az M6-o0s autdpalya alagut
beomlasa is. Személyes érintettségem okan is merem
leirni!)

— A nyertes vallalkozasoknak kiilon-kiilon szdmtalan al-
vallalkozoja, tarsvallalkozoéja volt. Mas épitette az ala-
pot, a foldmtvet, miitargyakat stb. stb.

— Mindezek miikddhetnek jol egy-egy Osszeszokott csa-
patnal. Nalunk nem errél volt sz6.

— Nem ismerhet6, hogy a kiilfoldi tulajdonu vallalko-
zasok hogyan tekintenek a garancialis feladatokra,
mit terveznek be elére, milyen anyagi és erkolcsi
szempontrendszeriik van. J6 lenne tudni, hogy ezt a
szakmai presztizs veszteséget hogyan élik meg.

A fentiek némelyike, tobbsége, igen fontos tényezd lehet

a létesitmény mindsége szempontjabol, azonban nem min-
dig lehet egzakt versenyszempontként szerepeltetni és kii-
lo6noésen eldnyként figyelembe venni azokat. Ha az MO be-
tonburkolatu szakaszainak korai meghibasodasait ki akarja
deriteni a szakma, akkor ezekre is oda kell figyelni.

Figyelemmel arra, hogy még igen jelentds autopalya sza-
kaszok feltjitasa lesz soron, pl. M1, akkor az elébbiekre is fi-
gyelemmel kell lenni, ha annak a burkolata betonbdl késziil.
Jelenleg a javitasok aszfaltbol késziilnek, de a 2x3 savra valo
bovitéskor ismét vizsgalni célszerii a beton alkalmazasat.
A dontés elkészitéssel foglalkozd kollégak, szakemberek
minden bizonnyal alaposan, részletesen foglalkoztak mar az
MO betonburkolat mindségével, a hibak fajtaival és annak

okaival. Az dltalam e cikk keretei kozott gondolt par hiba
el6fordulasi lehetdséget elemezve nyilvan feltartak, hogy a
jelenlegi hazai kortilmények kozott melyek kiiszobolhetdek
ki és melyek azok, amelyek rendszerszert, tjboli el6fordu-
lasat nem lehet megelézni. Nem tudhatja egyetlen olyan
kolléga sem, igy én sem, hogy a rendszer miikodését ponto-
san ismer6k milyen mas szempontok érvényestilését veszik
még figyelembe. MegelGlegezve azt a lehetéséget, hogy az
ismételt meghibasodasokat a szakmai vezetés minden-
képpen el akarja keriilni, ezért minden aut6pélyan a jovo-
ben, igy az M1 2x3 savra bévitését is, ha aszfaltbol tervezi
kiviteleztetni, tobb igen fontos, kényes technoldgiai szem-
pontot mérlegelni kellene. Eloljaroban az M7 bal palya be-
tonburkolatdnak leaszfaltozasara emlékeztetnék az 1980-as
évek masodik felében. (a beton torése nélkiil, szimi rétegre
fektetett 3 cm vtg modifikalt aszfalt volt)

A jov6beni keréknyomvalytasodas megel6zése érdekében
minél vékonyabb felsé koto és koporéteg késziilhet mo-
difikalt aszfaltokbol, nagy teherbirasu szemszerkezettel.
Masik lehetdség is alkalmas lehet: a folyamatos szemszer-
kezetii, laboratériumban tervezett, kever6telepen 6sszealli-
tott, kdalapokra helyezett vékonyaszfalt. Mindkét valto-
zat tobb kisérleti épitést kivanna, hogy pontosan lassék a
nagysulyu forgalom alatti viselkedésiik. Mindkét gondolat
kilonbozik az eddigi hazai gyakorlattdl, ezért elétte elke-
riillhetetlen a nemzetkozi tapasztalatok feltdrasa is annak
érdekében, hogy ipari méretekben ne kovessiink el olyan
meéretezési és fleg kivitelezési hibat, amely nem lenne mél-
t6 a szakmahoz.

Osszefoglalas és javaslat

A hazai két vezet6é utburkolat fajta eddigi alkalmazasabol
kétségteleniil az deriil ki, hogy az aszfaltburkolatnak van
jobb és tobb mindségi referencidja. Arnyalja ezt a képet,
hogy a két vilaghaboru kozétt, amikor nem sok valasztasi
lehetdsége volt a szakmanak, akkor késziiltek j6 mindség,
idé6tallo betonburkolatok. Igaz, az akkori kozuti forgalmi
terhelés nem is emlitheté egy napon a késdbbiekkel. Az
utobbi két jelentés mennyiségli betonburkolat (igaz az
MO csak tizede az el6tte 1év6, a II. vildghdboru utani id6-
szakban késziiltnek!) nem igazan igazolta a rendszerszin-
tii 6sszehasonlitasban szerepl6 elényoket.

Erthetd, ha a dontéshozék ma dvatosak és szivesebben
valasztandk az aszfaltburkolatot, csak azt nem lehet figyel-
men kiviil hagyni, hogy pl. az M1-nek 2x3 savosra bovi-
tésénél ,R” nagysagu forgalomra kell alkalmasnak lennie.
Milyen aszfaltok felelnek meg ennek a kovetelménynek,
alkalmasak vagyunk-e ilyen burkolatok épitésére - mindez
szamomra még nem bizonyitott.

Lehetnek olyan modszerek, amelyekkel a megrendel
(az allam) a feleldsséget megoszthatja a kivitelezkkel.
Pl ha a kivitelezé hosszabb, 10-15 év garanciat kell, hogy
vallaljon, vagy pl. a kivitelez6 koteles hasonlé ideig az au-
topalya fenntartasarol is gondoskodni. Vannak erre példak,
igaz azok koncesszioban késziiltek. Vannak tehat gondola-
tok, lehetdségek, melyeket kozos bolcsességgel sikereseb-
ben oldhatna meg a szakmai vezetés.

A kozuti szakmaban sok, jol felkésziilt, nagy gyakor-
lattal rendelkez6 kolléga van még ma is, csak meg kell
hallgatni Gket és utana donteni. Ebben az esetben elke-
riilhetd lesz az MO mai betonburkolatanak helyzete, mi-
ndsége.
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BetonuUteépitd aszfaltos fejlesztései
1973-1995 kozott

Jencs Arpdd

nyugdijas,
diplomas épitdmérnok

Bevezetd

A régmult emlékeit és sikereit felidézni, és az azéta elmult
idében elhunyt kollégdkra emlékezni 70 éves kor felett
mindig felemel6 érzés. A fiatal kollégaknak talan ez fontos
ismeret lehet még akkor is, ha némelyik innovacio, techno-
légia azdta kiment a divatbdl. De hét ez a szakmatorténe-
lem egy szelete, melyben a Betonutépit6 e korszakbeli hét
technoldgiajardl szamolok be, neveket is emlitve. Mind-
ehhez az igen hosszu ideig tartd, olykor kutatas jellegti
kisérletekhez, gyartast el6készité vizsgalatokhoz egy erds,
jol felszerelt kozponti laboratériumi hattér kellett kivalo
szakemberekkel. Ez volt a Betonatépité Vallalat Kozponti
Laboratériuma.

A fejlesztéshez az is hozzatartozik, hogy figyelni, ta-
nulmanyozni kell a t6liink fejlettebb, gazdagabb orszagok
szakirodalmi publikaciéit és a helyszinen, tanulmanytton
is kell vizsgélni és értékelni a mashol megvaldsitott Gjat. A
honositas nem konnyd, szorgos munka kell hozza, persze
a legnagyobb siker a sajat gondolatbol fakadé innovacié, a
sajat hazai talalmany. Az igazi technoldgus az, aki az el6bb
emlitetteken tdl a megvaldsitasi folyamat minden részleté-
ben nemcsak résztvevéje, hanem egy személyben irdnyitdja
kell legyen az elokészités, a gyartas és az épités tertiletén.
Akinek az innovacié megvaldsitasa utan az élettartam tu-
domanyosan igényes, alapos megfigyelésére is lehetésége
van, akkor mondhatjuk, ez az idedlis, s6t a tokéletes. A to-
vabbiakban az ebben az iddszakban a folyamatos eurdpai,
s6t esetenként vildgszinvonald gépek, géplancok beszerzé-
seit (harom kivételtdl eltekintve), melyek technoldgiai fej-
lesztéseket jelentettek, nem targyaljuk.

1. SLURRY SEAL
Bitumenemulzids iszapbevonat

1960-ban az Egyesiilt Allamokbeli texasi Young cég altal
gyartott bitumenes iszapbevonatot folyamatosan keveré és
bedolgozé gépet mutattak be. Az eljarast Slurry Seal néven
ismertették. Ez vékony rétegvastagsagban elterithet6 olyan
bevonat, amelynek alapanyagai kationaktiv bitumenemul-

216, kotéskésleltetd, zazott homok és/vagy természetes ho-
mok, cement és viz. A Slurry Seal bevonatot a Betonutépitd
Vallalat 1973 6ta épitette, kezdetben Young Slurry Seal SB
504 tipusu, majd egy Pietsch gyartmanyu célgéppel, amely
keverdegysége folyamatosan allitja el az alapanyagokbdl a
keveréket, és teritd ladaja a bevonatot folyamatosan teriti el
a burkolat feliiletén (1. kép). A kezdeteket Simon Miklos
vezetésével az Utiigyi Kutaté Intézet laboratériuma segitet-
te, a technoldgia miivelését Girtner Laszlo iranyitotta, az
orszagos épitést Bako Attila vezette.

Alkalmazasi teriilet

A bevonat fenntartasi célt szolgal6 védébevonat, amelynek
alkalmazasi teriilete: aszfalt- és betonburkolatok feliile-
ti konzervéldsa, nyitott, kezdeti bomlast mutaté teriiletek
lezarasa, csuszds feliiletek csuszosurlodasanak novelése.
Feliileti hullamok kiegyenlitésére, megnyilt, tovdbba teher-
birdsi elégtelenségbdl szarmazo6 hajszalrepedések tartds le-
zarasara a bevonat nem alkalmas.

A keverék jellemz6i

A keverék alapanyagai szobi, wuzsai, tallyai vagy
nogradkovesdi UNZ 0/5 jelt zuzott homok, természetes
homok voltak, amelyekben a 2 mm-es szitdn fennmara-
do rész 15 t%, a 0,02 mm-nél kisebb rész legfeljebb 6 t%,
cement, kationaktiv S jeldi bitumenemulzio, 0,45-0,60 t%
Redicote E-11 kotéskésleltetd és viz. A keverék folyama-
tos szemeloszlasu, kétféle iszapbevonat késziilt: I.jeld: 0/2
mme-es asvanyi anyaggal és 12-16% bitumentartalommal
kiegyenlit rétegként vagy keréknyomokban. ILjeli: 0/5
mm-es asvanyi anyaggal és 9-13% bitumentartalommal
koporétegként (1. abra). A bitumenemulzids iszapbevona-
tot a célgép keveri és teriti el. A gép tartdlyainak 10-12 t
mennyiségl feltoltése utan folyamatosan halad végig a be-
vonando utszakaszon, mikozben keverdjében folyamatosan
allitja el az iszapot az el6re meghatarozott Gsszetételnek
megfelelSen, és teritéladajaval folyamatosan teriti el 2,5-4
m kozotti, elére megvalaszthatd szélességben (2. abra).

A beépitett réteg jellemzoi

A bevonat vastagsaga egy rétegben 3-5 mm, a palyaszer-
kezet teherbirasat nem noveli. Az elteritett iszap a bitu-
menemulzidé megtorése és vizének elparolgasa utan szilard
bevonatta alakul, amely tomoritést nem igényel. Ez az id6-
tartam a terités utan kb. 15-30 perc. A friss bevonat nya-
ron 2-3, kora tavasszal és sszel 4-6 ora mulva adhato 4t
a forgalomnak. A bevonat cstszasellenallasa SRT értékben
kifejezve 50-52. A bevonat varhat6 élettartama abban az
esetben, ha a burkolas célja a lezaras, ill. konzervalds, akkor
legalabb 4 év. Ha a burkolds célja érdesités, akkor a forga-
lom nagysagatol fiiggden, a forgalmi kategériaval forditott
aranyban az élettartam 2-6 év.
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1. kép

2. A Betonutépitd Vallalat drén-aszfalt
kisérleti épitései 1976-ban

Az USA minisztériumi és utligyi szervezetei segitségével
helyszinen is tanulmdnyozta Hods Laszl6 a drén-aszfalt
tervezési és épitési tapasztalatait az USA-ban, ahol 1950 6ta
épitik ezt az aszfalt tipust. A Szdvetségi Utiigyi Szervezet az
asvanyi keverék szemeloszldsara a kovetkezd hatarértéket
irta el6:

0,0-0,09 mm 2-6%
- 0,20 mm 3-8%
- 0,63 mm 4-11%
- 2,00 mm 5-15%

- 5,00 mm 35-55%
- 8,00 mm 80-100%

-12,50 mm 100%
1. dbra
i ; Cni
asvanyi adalek meszkoliszt

viz és addiiv
adagoias

AN

Altalaban 80-100-as penetraciéju bitument haszndlnak
6,5-7,5% mennyiségben. A 2-3 cm vastagsagu koporéteg
élettartamat 6-8 évre teszik.

Ezen tapasztalatok alapjan épiilt kisérleti szakasz 1976-
ban a 21 109 j. szada-mogyorddi ut 4+300 ~ 4+800 km sz.
szakaszan. A Szovetségi Utligyi Szervezet ajanlasa szerinti
hatdrérték betartdsaval 6,3% RB-90 bitumennel, 15% NZ
0/5 és 85% NZ 5/12 négradkovesdi zizottkdboél, MARINI
70 P E-180 tip. keverével (2. kép), 90 t/6 teljesitménnyel,
MARINT finiserrel 2x3,0 m szélességben, 0,5 kg/m? bitu-
menemulzio alapermetezéssel 2,5 cm vastagsagban épiilt. A
bitumen hémérséklete 155°C, az aszfalt hdmérséklete 120-
130°C volt. A finiser simitdpalldjanak rezgésszama 3100
rezgés/perc volt, a dongolépalléé pedig 1250 rezgés/perc. A
hengerlést SVTW-30 tip. henger végezte. A laboratériumi
el6kisérleteket és a megvalositast Jencs Arpad irdnyitotta.

A 60-as évektSl Anglidban is kifejlesztették a drén-
aszfaltot. Az asvanyi keverék szemeloszlasanak hatarérté-
keire az aldbbiakat irtak el6:

0,0-0,09 mm 3-5%
- 0,20 mm 5-11%
- 0,63 mm 10-15%
- 2,00 mm 15-20%

- 5,00 mm 35-45%
- 8,00 mm 80-100%
-12,50 mm 100%

Az aszfaltkeverék bitumentartalma 4,4-4,8%. A kéanya-
gok kedvezdtlenebb feliileti tulajdonsdgai miatt sokszor
hasznalnak tapadds-javitdszert, és gyakran gumi- vagy ka-
ucsuk porral adalékoljdk a bitument. A vérhat6 élettarta-
mot 6-8 évnél kevesebbre becsiilik.

Ezen el6irasokhoz kozelallé keverékkel kisérleti szakaszt
épitettek 1976-ban a 3111 j. ecser-monori 9sszek6td uton
a 3+875 - 5+950 km sz. kozott haromféle keverékkel. Az
egyiket uzsai NZ 5/12 és NZ 0/5 ztzalékbol, a masik két
keveréket az NZ 5/12 zuzalék rostalasaval eldallitott 0/4,
4/8 és 8/12 zhzalék frakciobol allitottak ossze. A keverék
5% mészkéliszten kiviil 5% RB 90-es bitument tartalma-
zott. A keveréket MARINI 70 P E-180 tip. keverégépen 90
t/6 teljesitménnyel, 130-140°C-on allitottak eld. A beépitést
MARINT tip. finiser végezte 2x3,0 m szélességben, 0,5 kg/
m? bitumenemulzi6é aldpermetezésével, 2-2,5 cm vastag-
sagban, Wibromax 701, SVT'W tip. hengerek tomoritésé-
vel. Mindkét szakaszon mérték a homokmélységet, az SRT
értékét ingas érdességméré késziilékkel, a burkolat cstszas-
ellenallasat SCRIM mérékocsival, és a burkolat egyenetlen-
séget. A porozus aszfalt koporéteg beépitési tapasztalatai
nem kiilonboztek az egyéb aszfaltfajtak beépitésétsl. A fe-
lilletre 6nt6tt viz kifolyt a padkdra, melyet zivatarok idején
is megfigyeltek. A szabadhézag megallapitasdra valameny-
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nyi ismert modszert alkalmaztak, annak nagysagara 10-16
térf.%-ot mértek. A laboratériumi el6készitését Simon
Mikl6s vezetésével az Utiigyi Kutaté Intézet laboratériuma
segitette, mig a megvaldsitast Gértner Laszlo6 iranyitotta.

3. Olajallé aszfalt

A Betonutépitd Vallalat a Salviacim technoldgiat adaptalva
olajallé aszfalt néven 1979-ben az M-3 autépalya godol-
16i tizemmérnokségi telepén, 1986-ban az M-1 autdpalya
tizemmérnokségi telepén térburkolatot épitett. Ennek a
technoldégianak lényege az, hogy el6szor elkésziil egy 4 cm
vastag drén aszfalt réteg, majd erre keriil egy polimerrel ja-
vitott cementhabarcs, melyet bevibralnak a drén aszfalt hé-
zagaiba legalabb 2 cm vastagsagban. A habarcs bevonja az
aszfalt feliiletét, de megmarad a mozaikos feliilet (3. kép). A
laboratériumi elékisérleteket, a gyartast és az épitést Jencs
Arpad irdnyitotta.

Az olajallé aszfalt dsszetétele 1979-ben:

drén aszfalt:

B-45 bitumen 4%
mészkoliszt 7%
veresegyhdzi homok 8%
NZ 12/20 85%

A drén aszfalt M-160 E-250C MARINI keverdgépen ke-
verve.

cementhabarcs:
veresegyhazi homok 44%
350-es cement 24%
poli-vinil-acetat 12% (osztrak WEGOPASS D
40-G termék)
viz 20%

Habarcsadagolas és keverés mixer gépkocsival.
Az olajallé aszfalt osszetétele 1986-ban:
drén aszfalt:

SZB-50 bitumen 3,5%

mészkdliszt 2%
bodméri homok 8%
ganti NZ 12/20 90%

A drén aszfalt M-160 E-250C MARINI keverdgépen ke-
verve.

cementhabarcs:
bodméri homok 46%
350-es cement 23%
BARRA emulzié 11% (a MEYNADIER osztrak
cég akrilat polimer termékét a
KEMIKAL gyértotta)
viz 20%

A habarcs ELBA-15 tip. betonkeverGgépen keverve és
mixer gépkocsival kiszallitva.

A gyartast megel6z6en a cementhabarcsbdl 4x4x16 cm-
es probatestek késziiltek tobbféle polimerrel, tobbféle 6sz-
szetétellel. A prébatestek testsiiriségét, hajlito-huzo- és
nyomoszilardsagat, valamint olajallosagat vizsgaltak. En-
nek alapjan hataroztak meg a cementhabarcs Osszetételét,
illetve valasztottak ki a legmegfelel6bb polimert. A burko-
latok nem voltak hosszu élettartamuak, tobb év utdn 4t kel-
lett azokat épiteni.

4. MARYFALT koporéteg csalad

A MARYFALT kopéréteg csaladot 1986-ban intenziv labo-
ratériumi munkaval fejlesztették ki a Betonutépit6 Vallalat-
nal, melyet szabadalmaztattak. Feltalaloi Keleti Imre, Jencs
Arpad és Pallay Tibor voltak. A szemkihagydsos felépitést,
zlzalékduis és nagy kotGanyag-tartalmu aszfalt nagy fara-
dasi szilardsagu, magas homérsékleten is kelléen merev,
alacsony hémérsékleten kelléen rugalmas, tartésan nagy
csuszosurlodasi értékid, vékony rétegben is épithetd kopd-
réteg csalad. Gyokere a német zuzalékdus masztix aszfalt
(SMA, splitt mastix asphalt) A szakirodalmi publikaciokat
tanulmanyozva Jencs Arpad felismerte, hogy ennél a német
koncepcidéndl maradva a francia Screg cég is kifejlesztette
a Mediflex, az angol Dunlop cég pedig a Delugrip nevii
aszfaltokat, melyeket szabadalmaztattak. Ez a felismerés
alapozta azt meg, hogy a magyar MARYFALT megsziiles-
sen, mely rdadasul mindharomnal t6bb keverék vélasztékot
fogalmaz meg. A németek és az emlitett cégek is, hogy a
relative sok bitumen a keverékben maradjon, polietilén f6-
lidba csomagolt azbeszt vagy cellul6z vagdalékot adagoltak
a keverékbe, melyeket additivnak neveztek.

A MARYFALT kopéréteg csaladnak ot tagja van:
MARYFALT 4; 8; 12; 16 és 20. A keverékek 4; 8; 12; 16 és 20
mm maximalis szemcsemérettel késziiltek, és ennek fiigg-
vényében 10-60 mm tomor vastagsagban épitették, melyek
tomoritése acélkopenyes hengerekkel tortént. Az épitések
1987-ben kezdddtek. A MARYFALT asvanyi vazanak meg-
éptilt példai az alabbiak voltak:

1L.THO0/1 2.THO/1 3.THO0/1 4.dolomit NZ 0/3

bazalt NZ 5/12 bazalt NZ 5/12 bazalt NZ5/12  dolomit NZ 5/12

kohdsalak NZ 5/12  dolomitNZ 5/12  mészkd NZ 5/12  bazalt NZ 5/12
5.kvarc ZH 0/4 6.kvarc ZH 0/4 7 kvarc ZH 0/4

bazalt UKZ 2/5 kvarc ZK 4/8 kvarc ZK 4/8

bazalt UKZ 5/8 bazalt KZ 8/12 andezit NZ 12/20

andezit UKZ 8/12 andezit KZ 12/16

A 2 mm és a maximalis szemcseméret kozti tartomany
eltér6 koposzilardsagu és polirozodasi értékd zazalék cél-
szerlien megvalasztott keveréke, mely megfeleléen nagy
makroérdességet és tartés cstszasellenallast biztosit.
Szemszerkezeti felépitése a splitt mastix asphalt elvét ko-
veti. A keverék szemkihagyasos felépitése kovetkeztében
nagy hézagtartalom érhet6 el az asvanyi anyag szerkeze-
tében, ami lehetdvé teszi a nagyobb kotéanyag bevitelét a
keverékbe.

A keverékben 8-féle bitument hasznaltak: B-50, B-65,
B-90, 3-féle elasztomerrel és 2-féle plasztomerrel modifi-
kalt fajtdkat. Az alkalmazott habarcsképzé anyagot (addi-
tiv) tamponnak keresztelték el. 34-féle anyagot probaltak
ki, 8-féle anyag labor korilmények kozott megfelelt, 6-féle
anyag nagytzem{ gydrtasban, mig 4-féle tampon nagyobb
mennyiségben beépitésre keriilt. Ezek az anyagok ipari
vagy mezdgazdasagi hulladékok, melléktermékek, dllandéd
mindségiiek, a keverékbe pontosan mérlegelve adagolhato-
ak. Az 1987-ben tortént els6 nagylizemi gyartas és finiseres
beépités dsszetétele az alabbi volt:
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11%  dorogi mészkoliszt
8%  NH 0/1 bodméri természetes kvarchomok
26%  NZ 5/12 nagyharsanyi mészkézuzalék
54%  NZ 5/12 uzsabanyai bazaltzizalék
1%  rizshéj
6,5%  SzB-90 bitumen
Az tdiilételepi ut ma is kifogastalan allapotu.
Egy masik épités osszetétele:
MARYFALT-20 (MF-20) aszfalt koporéteg késziilt 1989.
szeptemberben, atlag 4,8 cm vastagsagban, bitumenemul-

zi6s aldpermetezéssel, a 6.sz. tkl. Gt 54+870 - 56+370 km
sz. kozott.

bitumen SzB-50 6,5%
beremendi mészkéliszt 10,0%
hegyeshalmi ZH 0/4 17,0%
hegyeshalmi ZK 4/10 10.0%
komloi NZ 12/20 62.0%
gumipor 1.0%

A tamponok és a keverékek tervezését a véllalat kozponti
laboratériumaban végezték el Jencs Arpad irdnyitdsaval,
aki a gyartast és a beépitést is feliigyelte orszagosan.

5. ZHAB-4 vékonyaszfalt kopodréteg

A Betonutépit6 Vallalat szabadalmaztatott (feltaldlo: Kele-
men Attila), 4 mm névleges maximalis szemnagysagu, 2-3
cm rétegvastagsagban épithetd, sziikség szerint azonban
2-5 cm vastagsagban is hagyomanyos hengerelt aszfalt-
technoldgiaval jol beépitheté mikroérdes feliiletii koporé-
teget. Az elsé nagylizemi kisérleti szakasz 1987-ben épiilt a
4.sz.fkl.at 42,3-43,5 km sz. szelvények kozott (4. kép).

Alkalmazasi teriilet:

— Megfelel6 teherbirasi kozutak tovabbi feliletbomld-
sainak: hamlds, kopas, er6s zuzalék kipergés, kerék-
nyomvalyt képzddés megakadalyozasara.

— Cstiszos feliiletek csuszostrlodasanak novelésére.

- Uj pélyaszerkezet épités, illetve megerdsités kiegyenli-
t6, koté- vagy koporétegként.

- Térburkolatok, parkolok, sportpalyak, telepi belsé utak
épitésekor vagy felujitasakor.

- Vérosi szakaszokon, ahol magassagi kotottségek miatt
nincs lehetdség a korabbi burkolatszint nagyobb mér-
tékd emelésére.

- Kerékparutak és jardak burkolataként.

- Kisforgalmt, vérosi, mezdégazdasagi, erdégazdasagi
utak pélyaszerkezetének épitésénél a bukolatalap leza-
rasara.

- Minden olyan burkolatfeltjitaskor, amikor vékony
vagy valtozd vastagsagu kiegyenlitd réteg épitésére van
sziikség.

Osszetételi jellemzék

Az asvanyi vaz 100%-ban zuzott, ,A” kézetfizikai csoportu
anyagbol all, melynek polirozddasi értéke PKS= 0,54, tehat
kivalo. A 100% ztzotthomok tartalom mellett a keverék
mészkolisztet is tartalmaz, szemeloszlasa folytonos, aszfalt-
beton rendszert. A finom szemszerkezet kovetkeztében a
koétéanyag mennyisége 7%-ot is meghaladhatja. Hasznéltak
SZB-90; B-65; SZB-50 és modifikalt bitument.

Feliileti tulajdonsagok

A mikroérdes feliilet(i burkolat szarazon és nedvesen hosz-
szu évekig magas csuszasellendllasu. A gépkocsik fékutja

4. kép

rovidebb, a balesetveszély kisebb. A mikroérdes feliiletnek
koszonhetd, hogy a gépkocsik utani vizkodképzdés kicsi.
SRT surlodasi értéke 68. SFT oldaliranyu surlodasi tényezd-
je 0,7 érték feletti SCRIM mérSkocsival mérve. A KOTUKI
CS-130 mérékocsival 80 km/6 sebességgel mért fcs értéke
0,35 feletti, mely jobb az AB-tipust kopdrétegekre jellem-
26 értékeknél. A jarmuvek altal keltett zajhatas kedvezéen
alacsony.

6.FIBRE-DEC
Uvegszal erdsités fellleti bevonat

A FIBRE-DEC iivegszillal erdsitett bitumenemulzios fe-
lileti bevonat, amelyet erre a célra kifejlesztett kettds
szorohiddal felszerelt kotéanyag szor6 gép készit (5. kép).
A sz6rdgép a bevonando felilleten végighaladva egyideju-
leg szor ki két fuvokasor segitségével elére meghatarozott
mennyiségli bitumenemulzidt, és kozé egyforma hosszisa-
gura apritott 3 vagy 6 cm hosszu elemi tivegszalat. A bevo-
nando feliileten igy tivegszallal erdsitett, egyenletes vastag-
sagu kotéanyagréteg alakul ki, amely ztzalékszord géppel
szlik frakcidju, 5-16 kg/m?* mennyiségli zuzottko rateritése
és behengerlése, tovabbd az emulzié megtorése utan, tar-
tos, jarhato feliileti bevonatot képez. Az tivegszalakbol egy
halot képezd réteg jon létre (3. abra), mellyel az tivegszal
nélkiili bevonatokkal szemben a huzdszilardsag egy nagy-
sagrenddel novekszik. Emiatt ez a fajtdja feliileti bevonat
nemcsak régi burkolat felett, hanem mint fesziiltségelnyeld
membran (SAM-réteg) is jol alkalmazhato. A két gépbdl
allé géplanc 0,2-3,8 m kozott barmilyen szélességben egy
menetben folyamatosan késziti a bevonatokat. Szabalytalan
feliileteken foltozdsos javitasok kézi landzsa segitségével
végezhetSk (6. kép). A bevonatot 1991-t6l a Betonutépitd
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Nemzetkézi EpitSipari Rt. épitette. A technolégiit angol

szabadalmak védték, a vallalat megvette, melyet Keleti

Imre szorgalmazott. A technoldgiat kozpontilag Gértner

Laszlo feliigyelte, a kivitelezés munkahelyi szintre kertilt.
Alkalmazasi teriilet (4. dbra)

A bevonat jellemz6i

A FIBRE-DEC (FD) bevonat alapanyagai: sztik frakcidju
AA-CC UKZ minéségli zuzottkd; legalabb 60% hagyoma-
nyos vagy modifikalt bitument tartalmazo6, gyorsan tord,
kationaktiv bitumen emulzié; az angol COLAS ROAD Ltd.
altal szallitott vagy jovahagyott tivegszal. AZ FD bevonat
csak olyan, megfelel6 teherbirasu palyaszerkezetre fektethe-
t6, amelyen kitoredezések, katyuk nincsenek. Kitoredezett,
katyus feliiletd, de megfeleld teherbirasu palyaszerkezeteket
a bevonat készitése el6tt legalabb két héttel, ha a napi at-
laghémérséklet 12°C-nal kisebb, célszert négy héttel hideg
vagy meleg fenntartasi eljarassal ki kell javitani. Keréknyo-
mos palyaszerkezetre az FD bevonat kozvetleniil csak akkor
fektethet6, ha a nyomvalyt mélysége 15 mm-nél nem na-
gyobb. A 15 mm-t meghaladé mélységii keréknyomokat hi-
deg vagy meleg fenntartasi eljarassal ki kell egyenliteni leg-
alabb két héttel a bevonat készitése el6tt. Az FD bevonatok
egy vagy két rétegben, tovabba un. szendvics szerkezettel
(egyrétegti kettds zuzalékolasu épitési mod) készithet6k. A
kész bevonat az id6jarastol fiiggden 2-4 6ra mulva atadhatd
a forgalomnak 40 km/6 sebességkorlatozas eléirasaval.

/7. Habositott bitumenes technologia
Habositott bitumenes technologia lényege

A habositott bitumen alapja a sokak altal régéta ismert tény,
hogy a forré bitumen kis mennyiségli viz hatdsara habzik.
A habositott bitumen el6dje egy talalmany, Csanyi profesz-
szoré, amely szerint forré bitumenbdl vizgéz segitségével
készitett habot. Csanyi (valdszintileg magyar szarmazast)
professzor az Egyesiilt Allamokbeli lowa egyetemrél az 6t-
venes években szamos laboratoriumi kisérletet és épitést
végzett habositott bitumennel.

A 70-es évek elején a habositott bitumennel kapcsolato-
san Uj taldlmany sziiletett Ausztralidban, az USA kozpontu
MOBIL olajtarsasag jovoltabol. A taldlmany cime: Modszer
és berendezés habositott anyagok eléallitasahoz. A talal-
many targya: Modszer és berendezés hab készitésére, amely
kénnyen keverhet6 hideg, nedves adalékanyagokkal, illetve
talajokkal, valamint moédszer és berendezés arra, hogy be-
vonatok késziiljenek. A hab készitésének a modszere olyan,
hogy a hab és az adalékanyag ardny pontosan beallithatd. A
bitumenhabositas egy megfelel6 méretti kamraban jon 1ét-
re, ahol a bitumen talalkozik a vizzel. A bitumen a fajtajatél
fiiggd héfokon (altalaban 150-180°C) megfelelé nyomas-
sal, megfelel$ nyildson keresztiil, a viz pedig hidegen, kis
mennyiségben (bitumen 2-5%-a) szintén megfelelé nyo-
massal és megfeleld nyilason keresztiil jut be a kamraba. A
viz gbzzé alakul és a rakovetkezd expanzié a bitumen habo-

ALKALMAZAS Tipusjel Réteg

Kitdanyag Ziizottkd
kg/m?

kg/m? mérete

Nagyforgalma utakon FD2

felsG réteg 12-14 6-10 5/8

als6 réteg 1,4-1,8 | 10-15(7-11) 12/16 (8/12)

Kisforgalmu utakon | FD1 egyrétegli 1,4-18 11-16 (8-12) 12/16 (8/12)

aszfaltburkolatd utakon o alsd réteg

Bitumends, lagy | felsd réteg 1,4-2,0 8-12 (6-10) 8/12 (5/8)

11-16 (8-12) 12116 (8/12)

FD2

Merev palyakon és nagyon [ felsd réteg 1,4-1,8 7-11 812
kemeény aszfaltutakon alsd réteg 1,2-1,4

6-10 5/8

Makadam utakon FD2

fels§ réteg 1,2-1,4
also réteg 1,4-18 7-1 8112

6-10 /8

Kerékpar- és gyalogutakon FD1 egyrétegl 1,3-1,6 | 5-9(6-10) 2/5 (5/8)

Fesziiltségelnyeld (SAMI) rétegként _ FDS egyrétegl 1,6-2,6 5-10 (8-12) 5/8 (8/12)
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sodasat okozza. A habositott bitumen térfogata az eredeti
bitumenének legalabb a tizszerese.

A habositott bitumenes technoldgia szamos orszagban
elterjedt, igy emlitésre méltd: Ausztrélia, Dél-Afrika, Fran-
ciaorszag, India, Kanada, Mexikd, Norvégia, UK, USA. El-
terjedését legf6képpen két sajatossag illetve elény indokolta.
Az egyik elény, hogy az adalékanyagot nem kell felmelegi-
teni, kiszaritani, a masik, hogy adalékanyagként egyébként
alkalmatlan anyagokat is fel lehet hasznalni. A habositott
bitumenes technoldgianak harom eljarasa alakult ki, ugy-
mint: a permetezéses, neve: FOAMSPRAY, a helyszini sta-
bilizaciés, neve: FOAMSTAB, a keveréses, neve: FOAMIX.

FOAMSPRAY

A Foamspray eljards nem mas, mint habositott bitumen-
nel készitett feliileti bevonat. Az eljaras szerint kialakitott
permetez8géppel 10-20 mm-es habositott bitumenréteget
hordanak fel az utfeliiletre, amely 1-2 mm-es bitumenré-
teggé esik Ossze, és még miel6tt ez a teljes Osszeroskadas
bekovetkezne, zuzottkovet teritenek ra.

FOAMSTAB

Azeljarasvezérgépe olyan traktor tipusu mar6gép, amelynek
maro-keverd terébe habositott bitumen bepermetezd rend-
szert alakitottak ki a sziikséges vezérl$ automatikaval. Tobb
gépgyartonak (BOMAG, CATERPILLAR, WIRTGEN) van
ilyen marogépe. Az angol tapasztalatok szerint a BOMAG
marok keveréterében a habositott bitumen széréhidja agy
helyezhet6 el, hogy a kotéanyag a felfelé mozgo-repiil6 as-
vanyanyaggal talalkozzék. A gépen viztartaly is van a habo-
sitd viz tarolasara és adagolasara.

A maré6gépet vonorud segitségével Osszekapcsoljak a
bitumenes tartalykocsival, a habositott bitumen bekeve-
rési munkafazisaban. A tartalykocsib6l min. 150°C-os bi-
tument adagolnak a keverétérbe megfelelé csérendszeren
keresztiil a marogépben elhelyezett szivattyt segitségével.

A mardgép nem csak talaj, hanem utpalyaszerkezetek fel-
marasara is alkalmas. A Foamstab eljaras legfontosabb al-
kalmazasi teriilete éppen a meglévo, eloregedett makadam
jellegti szerkezetek helyszini tjrafelhasznalasa. Emellett ter-
meészetesen talajok helyszini stabilizalasara is haszndlhato.

FOAMIX

Az eljaras olyan habositott bitumenes keverék eléallitasa,
amellyel adalékanyagot Osszekeveriink habositott bitu-
mennel. A kever6gép lehet kényszerkeverd, szakaszos vagy
folytonos, beton-, illetve aszfaltkeverd. A keverételepen
forré bitumen tartalyra, viztartalyra és az anyagok adago-
lasdhoz, keveréséhez, illetve a habositott bitumen el$4llita-
sahoz szitkséges permetezd, adagolo és keverd rendszerre
van sziikség. Az eljarashoz alapanyagként szamos anyag
(helyi anyag, meddd, egyébként alkalmatlannak tartott
anyag vagy nemes anyag) haszndlhat6 fel a tovabbiakban
részletezett megfontolasok szerint. Kétéanyagként a hazai
viszonyok kozott dltalaban a 80-as penetracidji bitumen al-
kalmazhaté. A keverék utalapként és kisebb forgalmi igény-
bevételd uton feliileti bevonattal kopdrétegként épithetd.

Tapasztalatok és dsszefiiggések

A habositott bitumen mind a Foamstab, mind a Foamix el-
jarasnal kotGanyag, ezért ennek az egyenletes elkeveredése

éppen olyan fontos, mint a melegaszfaltoknal. Ezt hatékony
keveréssel kell biztositani. A viszonylag kis bitumenmeny-
nyiség hatasos elkeveredését az is segiti, hogy a bitumen
eredeti térfogatdnak 10-15-sz6rosét kitevé habba alakul.
A hideg, tapasztalatok szerint legalabb 3% nedvességtar-
talmu adalékanyaghoz a nagymértékben megnovekedett
térfogatu és lecsokkent viszkozitdsu bitumen megdobben-
téen jo tapadasi tulajdonsagokat mutat. A hab tartossagat
habképzé adalékszerrel lehet névelni. 0,5-1,0% mészhidrat
adagolasa noveli a bitumen tapadasat az adalékanyaghoz és
tobb nedvesség tiirheté meg a keverékben. Ha korai maga-
sabb szilardsagra van sziikség, akkor ezen 1% cementada-
golas segithet. A habositott bitumen a hideg, nedves asva-
nyi anyaghoz keverve, annak finom szemcséivel habarcsot
képez, de a durvabb szemcséket nem vonja be. A habarcs
a friss keverékben nem képez Osszefiiggd fazist. A hideg
keverék azonnal, de egy-két hetes tarolas utan is beépithe-
t6. A beépitett keverék tomorités utdn, célszertien feliileti
zarassal ellatva, azonnal forgalomba helyezhetd, viztartal-
ma ellenére a forgalmi igénybevétel 1ényegesen nem defor-
malja. Viztartalmat a réteg fokozatosan vesziti el, mikoz-
ben stabilitasa novekszik a vizmozgas hatasara végbemend
kotéanyag atrendezédés kovetkezményeként. A kezdeti
alacsonyabb stabilitds miatt a rétegbdl furt mintat kivenni
nem lehet.

Foamix és Foamstab tervezése

Mindkét eljards tervezésénél az alapveté megfontolas azo-
nos. Az adalékanyagokat haromféle csoportba soroljak (5.
abra), ,A’, ,B” és ,C” anyagot definidlnak. Amennyiben a
rendelkezésre 4116 adalékanyag szemmegoszlasa az ,,A” me-
zGbe esik, akkor az anyag idedlis, a bitumentartalmat a 6.
abra szerint hatarozzdk meg. Az ,A” anyag hatdrgorbéje a
hazai JU-35-héz hasonld. A 80-as években féleg Angliaban
és Kanadaban rengeteg laboratoriumi és épitési kisérletet
végeztek az alapvet Osszefliggések feltarasara, és a habosi-
tott bitumenes technoldgianak megfeleltetésére a korabban
ismert technologiakkal.

A mennyiben a rendelkezésre all6 adalékanyag szem-
megoszlasa a ,B” mez8be esik, az anyag szintén felhasz-
nalhatd, probakeverésre feltétleniil sziikség van, altalaban
1%-nyi mészhidrat adagolandd, a bitumentartalom megal-
lapitasa a 6. abra szerint torténik.

Amennyiben a rendelkezésre allé adalékanyag szem-
megoszlasa a ,C” mezdbe esik, az anyag szemmegoszlasat
finom anyag hozzaadagolasaval javitani kell ugy, hogy az
4j szemmegoszlas lehetdség szerint a ,,A” mez8be essék.
Az el6z6ekbdl kittinik az, hogy a Foamix és Foamstab el-
jarasoknak az az elénye, hogy a keverékhez az egyébként
alkalmatlannak tartott anyagok is felhasznalhatok, és hideg
eljarassal Gjrahasznosithatok az eloregedett burkolati réte-
gek. Ezek a rétegek a meleg aszfalttal egyenértékiiek.

Mindkét eljarasnal a keverék akkor tomorithet$ a leg-
kedvezébben, ha a nedvességtartalma és a benne 1év6 koté-
anyag egylittes mennyisége kozel egyenld vagy inkabb 2%-
kal kevesebb az asvanyi keverékének Proctor-féle optimalis
viztartalmanak. A nedvesség miatt az épitést esében, vagy
+5°C alatt nem lehet végezni.

Tapasztalatok a Betonutépité Nemzetkozi Rt-nél
1990-ben licence szerzdédést kotottek a Mobil Oil Co.-val

a habositott bitumenes technoldgia hasznositasara, al-
kalmazasara. 1995. évben elinditottak a Foamix techno-
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6. dbra: 0,075 mm-es szitdn dtesett anyag /m%/

Foamix-keverék
kozségi lakéutcak palyaszerkezetéhez

Osszetétel:
artandi homokos kavics 91,5 m%
mészkdliszt 4,5 m%
bitumen (B 80) 4.0 m%
Keverékvizsgélat eredményei:
bitumentartalom 3,6-4,4, m%
asvanyi vaz szemeloszlasa:
0,09 mm-en atesé 5,5-6,4 m%
0,2 mm-en atesdé 7,9-9,6 m%

25,9-31,7 m%
39,2-51,2 m%
52,2-67,8 m%
57,5-75,1 m%
69,2-85,7 m%

0,6 mm-en atesd
2 mm-en atesé

5 mme-en atesd

8 mm-en atesd
12,5 mm-en atesd
20 mme-en atesd 84,8-94,8 m%
25 mm-en atesd 95,5-98,5 m%
31 mme-en atesé 100 m%

Marshall-stabilitas 60 °C-on
72 6ras 60 °C-os széraz és
24 6réas viz alatti temperalas utan

7. dbra

0,9-1,3 kN

Osszefoglalas

Fentiekben a korabbi két évtizedben megvaldsitott hét
Betonutépitds fejlesztésre emlékezve, igyekeztem azokat
roviden Osszefoglalni, és konkrét osszetételeket is kozolni.

Foamix-keverék
a 42. sz. féut szélesitéséhez felsd alaprétegként

Osszetétel:
artandi homokos kavics 62,4 m%
nyékladhézi ztzott kavics ZK 5/12 14,4 m%
tallyai zazotthomok UZ 0/5 16,3 m%
cement 2,9 m%
bitumen (B 80) 4,0 m%

Keverék vizsgalati eredményei (4 mintabdl):

bitumentartalom 3,5-4,3 m%
asvanyi vaz szemeloszlasa:
0,09 mm-en atesd 4,6-5,7 m%
0,2 mm-en atesd 6,2-7,6 m%

0,6 mm-en atesd
2 mm-en atesd

5 mm-en atesd

8 mm-en atesé
12,5 mm-en atesé
20 mm-en.atesd 88,6-96,5 m%
25 mm-en atesd 93,5-98,0 m%
31 mm-en atesé 100 m%

25,0-31,5 m%
35,5-48,2 m%
51,3-61,8 m%
59,5-74,5 m%
73,2-85,7 m%

Marshall-stabilitas 60 °C-on
72 6rés 60 °C-os széraz és
24 ¢rés viz alatti temperéléas utan

8. dbra

7,5-9,5 kN

Ezek az aszfaltos technoldgiak orszagosan elséként (drén
aszfalt), vagy egyediiliként a Betonuatépit6hoz kotédtek. A
»150 éves a magyar aszfaltutépités” I. kotetében irt néhany
pontatlansagot is igyekeztem pontositani. Bizom benne,
hogy nem volt hidba valé mindezeket leirni.
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CANADER-mix

-1 0°C-ig bedolgozhaté hidegaszfaltkeverék

ASZFALT BURKOLATOK, KATYUK JAVITASARA
HASZNALHATO SPECIALIS HIDEG ASZFALT KEVEREK

-10°C-ig bedolgozhatd

v/ KANADABAN KIFEJLESZTETT SPECIALIS KOTOANYAG M S e

X
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v KIVALO MINGSEGU ES TARTOS JAVITAS

v" MARAS, VAGAS VAGY MELEGITES NELKUL

v" MINIMALIS MUNKARAFORDITAS

v LEGKISEBB MUNKA ES IDO BEFEKTETESEVEL AZ
EGYIK LEGHATEKONYABB MEGOLDAS A KATYUK
HELYREALLITASARA

v" A FORGALOMNAK AZONNAL ATADHATO

CANADER-MIX keverék o
PENTA Kit. o
2100 GodBNG, Kenyérgyari at 1/E = ;

www.pentakft.hu
Tel.; +36 28 529 050, E-mail: iroda@pentakt.hu

@% > | 25kg

2
mszmas Am? feliiletre

Som vastag
kb, 125 kg sziikséges
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CANADER[Y

CANADER-MIX EGYSZERU HASZNALAT

ELOKESZITES BELETOLTES TOMORITES MEHET A
Tavolitsunk el Szorjuk bele a Dongoljik be kézi, FORGALOM
mindent toredezett CANADER-t a vagy gépi Azonnal atadhatdé

részt, tormeléket katyuba dongolével

Wirtgen Group:
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Recycling teljes mélysegben

Az USA-ban egy Wirtgen recycling berendezés félpdlyds lezdrds mellett, 20 cm mélységben
végezte el egy autépdlya sdv feliijitdsdt. A feladat sordn a Wirtgen 1ij W 380 CRi recyclere

bebizonyitotta nagyfokii produktivitdsdt.

Ennek az elsé teljes mélységti (FDR) recycling felujitas-
nak, amelyre a dél-karolinai Department of Transportation
megbizasabdl keriilt sor, a Pickens County-ban talalha-
to6 123. sz. négysavos autdpalya volt a helyszine. A 11 km
hosszu feldjitasi munkat az tette mar égetéen sziikségessé,
hogy naponta tobb mint 20 ezer gépjarm, -amelynek 15%-
a tehergépjarm - hasznalja.

Savszélesités a felljitas kozben

A feltjitasi munkak sordn a kozlekedési sav szélesitésére is
sor keriilt (4,4 m). ,,Ehhez elézetesen 60 cm szélességben

a bels6 savot is fel kellett marni, amely a belsé savot ha-
tarolja” nyilatkozta Mike Crenshaw a munkaval megbizott
King Asphalt Inc. elncke a dél-karolinai Libertybdl. Ehhez
a munkahoz két Wirtgen hidegmaroét hasznaltak. Csak az
elvégzett, igy elokészitett munka utan kapott fészerepet a
Wirtgen W 380 CRi hideg recycling berendezés. A lanc-
talpas hideg recycler a sériilt feliiletet egy munkamenetben
3,8 méter szélességben és 20 cm mélységben marta fel, mi-
kozben az anyagot granuldlta és 2,3 % habositott bitumen-
nel, 3-4 % vizzel, és az elére kiszort 1 % cementtel keverte
ossze.

A CANADER-MIX egy Kanaddban kifejlesztett specidlis kot8anyaggal
megkevert hidegaszfalt katyuzd keverék. A CANADER-MIX hidegaszfalt
valogatott alapanyagokbdl készil. A PENTA Kft. kizardlag eruptiv (vulkanikus
eredet(i) kévdazat haszndl, illetve a specidlis kot6anyag miatt ez a hidegaszfalt
barmely forgalomra alkalmas specidlis kdt8anyagu keverék. A specidlis
Osszetételnek kdszonhetden a CANADER nagyon kdnnyen kezelhetd barmely
idGjarasi korilmények kozott. Mindenféle kell8sités nélkil kivald, vizzard
kotést biztosit a katyd alsé burkolata, fala és a javitdanyag kozott. A zsdkos
CANADER hidegaszfalt hosszu tavu tarolhatdsagot biztosit, igy barmikor
rendelkezésre 3all és felhasznadlhatd.

A Penta Kft. illetve a CANADER hidegaszfalt szabadalom é€s annak
gyartastechnoldgiaja nem ismer kompromisszumot a kimagaslé mindség és a
keverés soran alkalmazott (izemi gyartasellendrzési kontroll terén.

Penta Altalanos Epit&ipari Kft.
Aszfaltkeverd Uzem
H- 2131 G6d, Nemeskéri- Kiss Miklds ut 112.

Tel: +36 27 336 520 Mobil: +36 30 627 6642
E-mail: termeles@pentakft.hu, aszfalt@pentakft.hu
Honlap: www.pentakft.hu
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Kotdanyaggal stabilizalva, idétalloan

»Ennél az FDR eljarasnal, melynek soran habositott bi-
tumennel torténik az wjrahasznositott réteg stabilizalasa,
megerdsitésre kertll a komplett alsé tartoréteg, amely igy
ismét sikeresen 4ll ellen a folyamatos terhelésnek évtizede-
ken keresztiil” magyarézta Mark Stahl az Eszak-Amerikai
Wirtgen Group Recycling termékekért felelds igazgatoja.

Tokéletesen pontos recept

Meghatarozé volt ennél a munkanal a keverék osszetétele
is. Az adalékanyagok mennyiségét elére meg kellett hata-
rozni, amely munkdaban a Wirtgen laborberendezései — a
WLB 10 S habositott bitumen laborberendezése és a WLM
30 laborkeverd berendezése - jatszottak foszerepet. El6-
zetesen 6 kiillonb6zé anyagmintan végeztek vizsgalatot,
hogy a projekt optimalis keverékosszetétele definidlasra
keriilhessen. A strukturalis helyreallitds végére a nagytelje-
sitményt W 380 CRi a megfelel6 receptira alkalmazasaval
tobb, mint 102.000 tonna aszfaltot hasznositott wjra, kor-
nyezetbarat médon és magas mindségben. Mike Crenshaw
az 6rankénti 427 tonnas recycling teljesitményt latva, elége-
detten nyilatkozta: ,, Fantasztikus médon miikodik a tech-
noldgia, nem ismerek egyetlen ehhez foghat6 berendezést
sem, amely minden percben t6bb, mint 7 tonna anyagot
szallitott a kihorddszalagon?”

Varidlhato beépitési szélesség
UtfelUjitas kozben

A W 380 CRi alkalmas a gép elérheté mardsi szélességeit
meghaladé utfeliiletek felujitasara is. A W 380 CRi ma-
rasi szélességei: 3,2 m; 3,5 m; 3,8 m Ebben az esetben egy
hidegmaro6gép altal a munkatertilet oldalan eldre felmart
anyagot a recycler felszedi és 6sszedolgozza az altala fel-
mart és dtkevert anyaggal. A 800 tonna/6ras keverdkapa-
citasnak koszonhetéen - egy hatsé kihorddszalaggal kom-
bindlva - a W 380 CRi képes, egy mogotte halado Vogele
aszfaltteritégépet az dltala felmart és sszekevert anyaggal
ellatni, amely finiser ezt az anyagot tetsz6leges szélesség-
ben, szintvezérléssel épiti be.

Adu asz a sokrétlség

Mike Crenshaw egy jelentds pluszként értékeli az uj W
380 CRi sokrétl felhasznalasi lehetéségeit: ,,A gép hideg-
mardként is képes dolgozni, ami egy nagyon nagy el6nye.
Agép atépitése nem vesz igénybe 2 6ranal tobbet”

.
[ WirTGen
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3D aszfalterdsitési technologia
alkalmazasa a 3-as fouton

D I I I I A A A I Y

Skovranko Erno

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
D

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
Q

okl. épitdmérnok,
laboratoriumvezetd fdmérnok
HE-DO Kft.

Bevezetd

A Magyar Kozt Nonprofit Zrt. harom évvel ezel6tt Kisér-
leti Ut- és Hidépitési Programot hirdetett meg. A program
célja, hogy a mindenkori legkorszertibb anyagok és tech-
nologiak segitsék a biztonsagos kozlekedést a hazai utakon.
A program keretében lehetéség nyilt kozatépitésben vagy
fenntartdsban korabban nem alkalmazott 3D épitési tech-
noldgia mindsitett koriilmények kozott torténd kiprobala-
sara.

A program keretében egy innovativ, nemzetkozileg mar el-
ismert 3D aszfalter6sitési technoldgiat probaltunk ki a 3. sz.
féut 114+932-115+632 km kozotti szakaszan.

A kisérleti munka részvevéi voltak:

- MK Heves Megyei Igazgatdsaga (Megrendeld)

- HE-DO Utépitd, Kereskedelmi és Szolgéltaté Kft. (Kivi-
telezd)

- FORTA® Corporation (EXTERNAL Zrt. forgalmazo)

A szalerésitéses technoldgia l1ényege, hogy az aszfalthoz 19
mm hosszusagu, nagy szakitdszilardsagu szintetikus szala-
kat kell keverni, amelyek javitjak az aszfalt tulajdonsagait,
csokkentik az aszfalt kerék nyomvélytsodasi hajlamat és a
repedések kialakulasat. A 3-as féuton 200 m hosszusagban
cseréltiink kotd- és kopo-, illetve 500 méteren csak kopdré-
teget ennek a technoldgianak az alkalmazasaval. A kovet-
kezd 5 évben id@szakos helyszini és laboratoriumi vizsga-
latokat végeziink a 3D technoldgia alkalmazhatdsaganak
igazoldsara.

3D technoldgiardl réviden
A FORTA”’ Corporation, a vilag egyik vezeté véllalata a be-
ton és aszfalt szdlerdsitési technologiak terén. A FORTA-
FI° nagy szakitoszilardsagu szintetikus szalak, amelyek
az aszfaltkeverékek megerésitésére szolgalnak 4j épitési
vagy rehabilitacios projektekben egyarant. Az aramid és a
poliolefin szalakat és azok keverékét ugy tervezték, hogy
fokozza, novelje az altaldnosan hasznalt aszfaltkeverékek

ee 0000000000000 00

: : Varga Zoltdn

tigyvezeté EXTERNAL Zrt.

tartossagat. Az aramid szalak nem olvadnak meg az aszfalt-
keverékben, erésségiikrél és tartdssagukrol ismertek akar
magas, akar alacsony hémérsékleten is.

A FORTA-FI”® szalak alkalmazdsa, még a mai szigor szab-
vanyok figyelembevételével is nagymértékii koltségmegta-
karitast kindl azaltal, hogy jelentdsen csokkenti a nyomva-
lytk és a repedések kialakulasat.

A szalerdsitésti technoldgiak jelentdsen megnovelik az asz-
falt élettartamat, a legtjabb kutatdsok részletesebb infor-
maciot nyujtottak a FORTA-FI® alkalmazasanak el6nyeir6l.
Az Arizonai Allami Egyetem 4ltal kidolgozott esettanulma-
nyok megallapitottak meg a FORTA-FI®-vel az aszfalt-pa-
lyaszerkezet élettartam névekedése 50%-kal vagy akar még
annal is nagyobb mértékben néhet.

A FORTA-FI" alkalmazasanak a jellemzdi:

. minden tizemi hémérsékleten alkalmazhato

. minden kever§ tipushoz ajanlott

. koénnyen adagolhatd

. teljes és egyenletes az anyag eloszlas

. javitja tobbek kozott a szakitdszilardsagot, a rugal-

massagi modulust, a Marshall-stabilitast, keréknyomkép-
z8déssel szembeni ellenallast.
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3. sz. f6iit 114+932-115+632 km bal oldal AC 11 kopé (F) B50/70 +FORTA  FI kopdréteg épitése

A FORTA FI adalékszerrel késziilt
aszfalt beépitése és az
ellen6rzo vizsgalatok eredményei

A 3. sz. féat 115+332-115+632 km kozotti szakaszon két
rétegfii burkolat meger6sités késziilt 6,0 cm AC 16 kot6 (F)
B50/70 FORTA FI és 4,0 cm AC 11 kop¢ (F) B50/70 FORTA
FI aszfaltkeverékkel, a 114+932-115+332 km szakaszon pe-
dig egy rétegti 4,0 cm AC 11 kopé (F) B50/70 FORTA FI
aszfaltkeverékkel tortént a burkolat erdsités.

A FORTA FI aramid és a poliolefin szalakkal végzett
burkolat megerdsités soran a régi, elhaszndlt, agyon ka-
tyuzott koporéteget marassal eltavolitottuk. Még a maras
el6tt, majd az aszfaltozas utan dinamikus teherbiras mérést
végeztiink a Colas Hungdria Zrt. Kézponti Laboratérium
bevonaséval. Igy a két kiilonb6zé idépontban tortént di-
namikus teherbirasi eredményeket dsszevetve igazolddott
a FORTA FI er6sit6 szerepe, killonosen azért is, mert a régi
kopdréteg eltavolitasaval a palyaszerkezet azon az 500 fm-es
szakaszon, ahol csak 4,0 cm kop¢ réteg épiilt az aszfalterd-
sités jellege nem a réteg vastagitasaban, hanem a beépitett
réteg minGségében jelentkezett és mutatkozott, amit a di-
namikus teherbirasi eredmények is igazoltak. A feldjitandd
aszfalt dinamikus teherbirdsa 762-1189 Mpa-rol 1189-1826
Mpa-ra novekedett, a 1189 Mpa a koporéteg cserés helyen
mértiik, a 1826 Mpa értéket pedig a két réteg felgjitason.

A FORTA FlI-vel késziilt aszfaltkeverékek a HE-DO KFt.
abasari telephelyén késziiltek. Az aszfaltgyartas soran vett
aszfaltkeverék mintak keréknyomképz8dési vizsgalata a
FORTA FI alkalmazasa soran az AC 11 kop¢ (F) B50/70-es
és AC 16 kot (F) B50/70-es keveréknél jelent8sen javult.

4. A FORTA FI szdlak lelognak a lapadt szélérdl

Minta Alap keverék FORTA Fl-vel
készitett keverék

PRD AIR (%)

PRD ar (%)
AC 11 kopd (F)]6,89 4,7
B50/70
AC 16 kotd (F) B50/70 | 4,87 3,0

Ko6ztudomasu, hogy az AC 11 kopé (F) B50/70-es aszfalt-
keverékek keréknyomképzédési hajlama magas és igen ne-
héz olyan aszfaltkeveréket gyartani, ami megfelel az uttigyi

s

muszaki eléirasoknak.
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s VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Meleg aszfalkeverék vizsgalati modszerei
Keréknyomképzodés
MSZ EN 12697-22:2020
Colas Hungaria Zrt. Technologiai Igazgatosag Kozponti Laboratorium 1032 Budapest Bécsi ut 174/c
Budapesti egység 1032 Budapest Bécsi ut 174/c
A NAH altal NAH-1-1435/2016 szamon akkreditélt vizsgalolaboratorium.

HUNGARIA

Vevo neve, cime: External Hotel Management Zrt. Iktatoszam: KP-A-0172/1/2020
Kivitelezo neve: HE-DO Kft
Minta megnevezése: AC-11 kopo (F) B 50/70 forta Fi Vizsgalat ideje: 2020.10.01
Mintavétel helye: 3. szami féut jobb oldal 115+500 Beérkezés ideje 2020.08.14
Minta azonosito: AB-A-0428/2020/01/01 Mintav. ideje:  2020.08.07

Mintat vette: ~ Kovacs Attila
Tipusvizsg. /szarmazas: 23 Oldalszam: 1/1

Vizsgalati eszk6z0k megn:

Mintavétel modja: ~ MSZ EN 12697-27:2017 Probatest tom. modja: Hengeres tom. Mintakészités ideje: 2020.09.28
Vizsgalati modszer:  Kiskerekii ber. B elj. lev. vizsg. Probatest tarolasa: Levegén Probatest kora: 3 nap
Marshall teststirtiség: 2378
Vizsgalati hdmérséklet (°C): 60
Kerékterhelés értéke (N): 700
1. Minta 2. Minta
Probatest vastagsaga (mm) 48,2 49,3
Probatest testsiirlisége (kg/m”) wisz EN 12697-62012 B cliris szerin 2378 2378
WTS,r 12 [mm/1000 terhelési ciklus] 0,06 0,08
WTS,r  [mm/1000 terhelési ciklus] 0,07
RD g 1, [mm] (10000 terhelési cikluson) 1,8 | 2,7
RD,r  [mm] (10000 terhelési cikluson) 2,3
PRD AR 1,2 [%] (10000 terhelési cikluson) 3,8 | 5,5
PRD [%] (10000 terhelési cikluson) 4,7

Keréknyomképzdédési grafikon
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Athaladasok szama [N]
Megjegyzés, egyéb informacio:
Kelt: Budapest 2020.10.01
Ellendrizte, és a miiszaki tartalmaért felelds(név,beosztas): Gonda Jézsef laborvezeté PH.
Ez a feljegyzés a laboratorium engedélye nélkiil csak teljes terjedelmében masolhat6. Az eredmények csak a vizsgalt mintakra érvényesek!  B105 2020.08.01

AC 11 kopé (F) B50/70 + FORTA FI keréknyomképzddés
vizsgdlati jkv.
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VIZSGALATI JEGYZOKONYV

Meleg aszfalkeverék vizsgalati modszerei
Keréknyomképzodés
MSZ EN 12697-22:2020
Colas Hungaria Zrt. Technologiai Igazgatosag Kozponti Laboratorium 1032 Budapest Bécsi ut 174/c
Budapesti egység 1032 Budapest Bécsi ut 174/c
A NAH éltal NAH-1-1435/2016 szamon akkreditalt vizsgalolaboratorium.
Vevo neve, cime: External Hotel Management Zrt. Iktatoszam: KP-A-0172/2/2020
Kivitelez neve: HE-DO Kft
Minta megnevezése: AC-16 kot (F) B 50/70 Forta Fi
Mintavétel helye: 3. szami féut jobb oldal 115+500

Gumibitumen alkalmazasok
a nagyvilagban

A MOL gumibitumen helyzete nemzetkdzi 6sszehasonlitasban

Vizsgalat ideje: 2020.09.30
Beérkezés ideje 2020.08.14

Minta azonosito: AB-A-0428/2020/01/01

Tipusvizsg. /szarmazas: 10

Mintav. ideje:  2020.08.07
Mintéat vette:  Beke Tamas
Oldalszam: 1/1

Vizsgalati eszkoz0k megn:

Mintavétel médja: ~ MSZ EN 12697-27:2017

Marshall teststirtiség: 2428
Vizsgalati hdmérséklet (°C): 60
Kerékterhelés értéke (N): 700

Probatest tom. modja:  Hengeres tom. Mintakészités ideje: 2020.09.28
Vizsgalati modszer:  Kiskerekii ber. B elj. lev. vizsg. Probatest taroldsa: Levegon

Probatest kora: 2 nap

1. Minta 2. Minta

Probatest vastagsaga (mm)

49,2 51,2

. PR 3
Probatest testsiirlisége (kg/m”) msz EN 12697-6:2012 B eljiris szerint

2429 2426

WTS,r 12 [mm/1000 terhelési ciklus]

0,08 0,06

WTS,r  [mm/1000 terhelési ciklus]

RD 4k 1, [mm] (10000 terhelési cikluson)

17 | 13

RD,r  [mm] (10000 terhelési cikluson)

PRD A 1,2 [%] (10000 terhelési cikluson)

34 | 2,6

PRD [%] (10000 terhelési cikluson)

1,8
1,6

Keréknyomképzddési grafikon
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Megjegyzés, egyéb informacio:

) 10 000
Athaladasok szama [N]

15000 20000

Kelt: Budapest 2020.09.30

Ellendrizte, és a miiszaki tartalmaért felel6s(név,beosztas):

Gonda Jozsef laborvezeté P.H.

Ez a feljegyzés a laboratorium engedélye nélkiil csak teljes terjedelmében masolhatd. Az eredmények csak a vizsgalt mintakra érvényesek! B105 2020.08.01

AC 16 kot (F) B50/70 + FORTA FI keréknyomképzddés vizsgalati jkv.

Osszefoglalas

A 3. sz. téuton a 3D aszfalterdsitési technoldgia alkalma-
zasa sikeresnek bizonyult. A FORTA FI alkalmazisa egy-
értelmtien javitotta a korabbi palyaszerkezet dinamikus
teherbirasat és kedvezden befolyasolta az aszfalt keverék

keréknyomképzédési hajlamat.

A kivitelez6 HE-DO Kift. koszonetet mond a Magyar Koz-
ut Nonprofit Zrt.-nek, és a FORTA® Corporation-nek azért,
hogy a kisérleti munka a HE-DO Kft. kivitelezésében johe-
tett létre.
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Dr. Almdssy Kornél

egyetemi docens,
BME Ut és Vasutépitési tanszék

1. Bevezetés

Magyarorszag lassan tiz éve ismerkedik a gumibitume-
nes aszfaltkeverék fogalméval. A gumibitumen sz6 felkelti
a laikusok figyelmét, sok nem szakmabeli is hallott errél a
magyar technoldgiardl, amivel egyfeldl el lehet tiintetni a
gumiabroncs hulladékot, masfel6l kivalé minéségti aszfalt-
utpalyat lehet az alkalmazésaval épiteni. A gumibitumen
technoldgia azonban nem wjdonsag, hiszen USA-ban és
Eurépa egyes helyein lassan 50 éve alkalmazzak alapvetd-
en sikeres médon. Az elterjedése mégsem jelentett teljes
attorést az aszfaltiparban, amely talan gyartastechnolégiai
és mennyiségi problémakra, valamint a valtozé minGségre
vezethet6 vissza. A magyar fejlesztésti gumibitumen ugyan-
akkor kikiiszobolte és elfogadhaté mértékiivé csokkentette a
gyartastechnologiai problémakat, mely éltal olyan gumival
modifikalt bitumen jott létre, amelynek aszfaltkeverékek-
ben torténd alkalmazasa a polimerrel modifikélt bitumenes

Dr. Geiger Andrds

Kutatds fejlesztési szenior szakértd
MOL NyRT

aszfaltkeverékek mechanikai tulajdonsagaival vetekszik. Az
elmult években elvégzett tobb mint biztaté eredményeket
mutatd kiilonbozé aszfaltmechanikai vizsgalatok az el6z6
mondatban megfogalmazott allitdst tdmasztottdk ald. A ha-
zai MOL gumibitumennel késziil aszfaltkeverékek az idei
évt6l megjelennek a gyorsforgalmi halézaton és nem csak
kopdréteg beépitéseknél, hanem koté és alapréteg alkalma-
zasnal egyarant. A mostani cikk publikdlasaval az a célunk,
hogy réviden bemutassuk a gumibitumen nemzetkozi al-
kalmazasanak fejlédését, tovabba azt, hogy hol helyezkedik
el ebben a nemzetkozi térben a Pannon Egyetem és MOL
fejlesztésti gumibitumen.

2. Hogy lesz a hulladék gumiabroncsbdl
gumibitumen?
A gumibitumen torténete nagyvonalakban

Egy gumiabroncs életciklusa 5 6 allomasra
oszthatd, ugy, mint termék gyartas, értékesi-
tés, hasznalat, hasznalt gumik 6sszegytjtése
és hulladékgazdalkodas.

Amikor hulladék lesz egy gumibdl, tébbféle
utvan el6ttiink, amely meghatarozza az tjra-
hasznositas utjat. Egyfeldl az energia kinye-
rési céllal torténé ujrahasznositas, amelyb6l
a szénhez hasonld flit6értékd anyagot ka-
punk, masfel6l kémiai ujrahasznositas, mint
a pirolizis, amely soran oxigénmentes kor-

1,250 waste used per lane
mmlﬂn&:‘hv typical paving

nyezetben a gumit tobbféle komponensre
bontjak szét, végiil harmadrészt a granula-
tum formaju ujrahasznositas. Ez utobbi elja-
rds esetén apritassal, daralassal szétszedik a
gumiabroncsot kiilonb6z6é méretli darabok-
ra majd a fém és szovet tartalom eltavolitasa
utan valhat alkalmassd az anyag kiilénboz6
épitémérnoki anyag felhaszndldsra, itt me-

1.kép: Gumihulladékbol gumibitumenes aszfalt keverék az USA-ban - gumihulladék  riilhet fel el8szor az aszfaltkeverékekben tor-

hasznositasdnak sematikus dbrdja [1]

ténd alkalmazas lehet6sége.
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A daralassal létrejott gumiabroncs apritékok kiilonbozd
méretiiek lehetnek, atlagosan 100-200 mm atmérdjtiek,
amelyek mérete tovabbi apritassal és Grléssel tovabb csok-
kenthet6. A gumidérlemények mar alapanyagai lehetnek a
bitumen modifikalasnak, valamint kimondhat¢ az is, hogy
ezek a gumi részecskék nagyon komoly eljarassal késziilt
tiszta, minéségl alapanyagok.

Kiilonbozé tipusu eljarasok léteznek arra, hogy gumi-
6rleményt allitsunk el6 a gumiabroncsokbdl, tgy, mint a
mechanikus 6rlés vagy a nagyon alacsony hémérsékleten
nitrogén alkalmazasa mellett elvégzett kriogén Orlés. Illet-
ve ritkan alkalmazott 6rlési mddszer a vizes vagy hydro-jet
vizsugaras 6rlési modszer.

A 13-25 mm szemnagysag kozott valtozé gumiszemcsék,
Orlemények aszfalt keverékhez torténd hozzaaddsa mar az
1950-es, 60-as években megjelent az USA-ban és Svédor-
szagban. [2]. Ezekben az esetekben a gumi szemcséket gya-
korlatilag a kévaz kiegészitésére hasznaltak, a tudomanyos
nyelv ezt az eljarast nevezte el kés6bb ,,szaraz eljarasnak”
Szintén a 60-as évek elején Charles McDonalds egy arizo-
nai mérnok ugy gondolta, hogy a gumidrleményt érdemes
bitumennel 6sszekevernie és hagyni, hogy a két anyag kb.
1 6ran keresztiil reakcidba lépjen egymassal, mert ebben az
esetben egy mérnoki szempontbdl elényds tulajdonsagu j
anyagot kapunk. Az anyagot elnevezte gumibitumennek,
az eljarast pedig a tudomanyos nyelv ,nedves eljarasnak”
hivja.

A gumibitumenes aszfaltkeverékek a 80-as évekre teljesen
elterjedtté valtak az USA tobb déli allamaban. Az amerikai
szabvanyok szerint is elfogadott gumibitumenes aszfaltke-
verék amerikai alkalmazdsa a 90-es évek visszaesése utdn a
2000-es évek elejétdl kapott 1j lendiiletet. [3]

Kijelenthet6, hogy napjainkban az USA szamos dllaméban
sikerrel alkalmazzak lassan t6bb mint negyven éve a ned-
ves eljards szerinti gumibitumenes aszfaltkeverékeket, mint
ahogy a 80-as évek eleje Ota ez torténik Eurdpa tobb orsza-
gaban is.

De sikerrel alkalmazzdk ezt a tipusi aszfaltkeveréket
Taiwanon és tobb kinai infrastruktura fejlesztési projekt-
nél ugy, mint a 2008-as pekingi olimpia utépitési munka-

inal, vagy a Hong-Kongi ECO-Park létesitésénél. Biztato
probalozasok vannak Szudanban, Brazilidban vagy Orosz-
orszagban a gumibitumenes aszfalt keverékek elterjesztésé-
re.

Az esetek nagy részében a nedves eljaras hasznalata terjedt
el jobban, de D¢l Afrika és Ausztralia egyes allamaiban a ke-
vésbé hatékony szdraz eljarast is széles korben alkalmazzak.

3. AMOL gumibitumen gyartasi
technoldgiajanak, azaz a modositott
nedves eljaras dsszehasonlitasa egyéb
gumidrleményt alkalmazo eljarasokkal.

Tobb szakmai férumon és a fentiekben is roviden ismertetés-
re keriilt a gumibitumen gyartasanak ugynevezett ,,szaraz és
nedves” eljarasa. Ugyanakkor érdemes kissé részletesebben
is bemutatni az egyes eljarasokat, illetve kifejteni, hogy mi-
ben mas a MOL gumibitumen gyartasi technoldgidja a vilag
szamos helyén alkalmazott eljarasokhoz képest.

Szaraz eljaras

A szaraz eljards soran a gumibrlemény nem érintkezik
kozvetleniil a bitumennel, hanem az dsvanyi anyaghoz
adagoljak [4], majd ehhez a keverékhez adjak a bitument.
Ebben az esetben nem is beszéliink gumibitumenrdl mivel
csak részlegesen reagalt rendszer jon létre. A részlegesen
reagalt rendszer azt jelenti, hogy a bitumen és gumidrle-
mény magas hémérsékletli intenziv érintkezési ideje na-
gyon rovid, gyakorlatilag az aszfaltkeverés idétartamara
korlatozodik. Emiatt a guminak a kotGanyagra kifejtett tu-
lajdonsagjavit6 hatdsa lényegesen kisebb, mint amennyit a
gumi elasztomertartalma (azaz polimertartalma) lehetévé
tenne [5]. Vagyis a szdraz eljards alkalmazasa soran a gumi-
6rlemény inkébb tekinthetd inaktiv toltéanyagnak, mint-
sem a bitumen tulajdonsagait jelent6sen javité adaléknak,
modifikaldszernek. A gumidrlemény el6nyds hatdsa az
aszfaltban jelentkezik korlatozott mértékben, amennyiben
megfeleld technoldgidval tortént a keverés és utépités.
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2. kép: Kotéanyag viszkozitds alakuldsa a gumi Grlemény és bitumen érintkezése esetén,
gumi részecskék duzzaddsi és oldéddsi folyamata [10]
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Nedves eljaras

A széraz eljarassal szemben a nedves eljaras alkalmaza-
sa soran a bitument és a gumiérleményt az aszfaltkeverés
el6tt érintkeztetik, vagyis a ,,gumidrleménynek van ideje
a nedvesedésre”. Azonban a guminak ekkor is csak csekély
mértékd oldodasa térténik meg a forrd bitumenben [6, 7].
Ez azzal magyarazhato, hogy az alkalmazott gumibitumen
gyartdsi paraméterek mellett a gumi polimer lancainak
felszakadasa (depolimerizacid) és a lancok kozti kénhidak
hasadédsa (devulkanizaci6) csak kis mértékben vagy egy-
altalan nem torténik meg. Féként csak a bitumen olajos
komponenseinek adszorpcidja jatszodik le a gumiérlemény
feliiletén, azaz megduzzad a gumibrlemény [8, 9]. Ez a fo-
lyamat a gumi-bitumen rendszer jelentés viszkozitds néve-
kedését idézi eld.

Ugyanakkor a gumi6rleménybdl kiold6dd, a gumiabroncs
gyartasakor felhasznalt lagyito olajok hatdsa ellentétes, de ez
nem ellenstlyozza az el6z6ekben bemutatott viszkozitas no-
vekedést. A nagy viszkozitasu terméket eredményezd nedves
eljarast alkalmazo technolégiak 2 mm-nél kisebb szemcse-
méretd, 15-22 tomeg% gumidrleményt hasznalnak a gyartott
gumibitumenre vonatkoztatva [1, 20]. A felhasznalt gumior-
lemény 85-90 tomeg %-a visszanyerhet$ a termékbdl, azaz
egyaltalan nem oldddik fel. Az oldatba keriil$ 10-15 tomeg%
féként a gumimatrixbol kiold6dd, a gumiabroncs gyartasa-
hoz felhasznélt lagyitdolajokbdl szarmazik, azaz a gumior-
lemény polimer szerkezete gyakorlatilag valtozatlan marad
a gumibitumen gyartds soran. A nedves eljarassal eléallitott
gumibitumen a nagy viszkozitasa miatt specialis aszfaltre-
ceptarat és aszfaltgyartasi koriilményeket igényel. A nagy
viszkozitas a szallitast is megneheziti vagy ellehetetleniti, igy
ezt a fajta gumibitument specidlis mobil-keverd egységekben
gyartjak az aszfaltkever6 telepen. A gyartott gumibitument
igy nem kell szallitani, hanem az aszfaltkeverd tizembe szi-
vattyizva azonnal felhasznaljdk. A nedves eljarassal gyar-
tott gumibitumen nagy viszkozitasa azt is jelenti, hogy ez a
termék dltalaban nem hasznalhaté a normal bitumen vagy
polimerrel modifikalt bitumen felhasznalasahoz tervezett as-
vanyi vazzal, hanem specidlisan tervezett dsvanyi dsszetételre
(szemcseméret eloszlasra) van sziikség. A nehézségek ellené-
re az igy eléallitott gumibitumen felhasznaldsaval kevert asz-
faltok és épitett aszfaltutak jelentds mindségi és tartossagbéli
javulast eredményeztek a normal utépitési bitumennel gyar-
tott aszfaltokhoz, utakhoz képest [1].

A nedves eljarashoz tartozo6 technologidknal érdemes még
megemliteni a bitumeniizemi gumibérlemény bekeverést, ez
az un. keverételepi gumibitumen (terminal blend) gyartas.
Ennek alkalmazasa az el6z6 szakaszban bemutatott nagy
viszkozitasu gumibitumen gyartaséhoz képest kb 20-25
évvel késbb, az 1980-as években kezdédott az USA Texas
allamaban. Ez a technoldgia kis szemcsenagysagu (max. 0,6
mm) gumidrleményt alkalmaz 5-10 tomeg%-ban. Elénye a
széllithat6sag, a gumibrlemény nagyobb mértékii oldodasa,
a termék egyszertbb kezelhetdsége, viszont a gyartott aszfalt
mindsége nem éri el az el6z06 szakaszban bemutatott termék-
kel realizalhat6 elényoket, és aszfaltmindséget. Ez a techno-
légia kevésbé elterjedt, mint az el6z6 szakaszban bemutatott
15-20% gumidrlemény felhasznalassal gyartott nagy viszko-
zitasu és az aszfaltkeverd telepen gyartott gumibitumen.

Modositott nedves eljaras, avagy a MOL technoldgia

A MOL és a Pannon Egyetem kozos kutatds-fejlesztési tevé-
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kenysége a gumibitumenek teriiletén a 2000-es évek elején
kezdédott. A célkitlizés olyan gumibitumen termék eléal-
litdsa volt, amely rendelkezik a mér ismert gumibitumen
termékek elényeivel, de azok gyartasi és/vagy felhasznaldasi
problémait kikiiszoboli vagy legalabb elfogadhaté mérték-
ben csokkenti. Nyilvanvald volt, hogy a meglévé gumibi-
tumen gyart6 technoldgiakat, felhasznalt alapanyagokat
kell djra gondolni, tovabbfejleszteni. Tovabbi célkitlizés
volt, hogy az 4j gyartastechnoldgia a kdolaj-finomitdban
megvalosithato legyen. Ezzel lehetévé valhat, hogy a gu-
mibitumen gyartasa ne igényeljen specialis gumi-bitumen
keverd tizemet az aszfaltgyartas helyszinén, a termék szal-
litasa, aszfaltgyartdi és utépitési felhasznalasa pedig a poli-
merrel moédositott bitumenekhez hasonléan torténjen, azaz
az aszfaltkeverd telepen és az utépitésnél se legyen sziikség
specialis eszkozokre és specialisan kidolgozott aszfalt-keve-
rék Osszetételekre. A sikeres kutatds-fejlesztési tevékenység
eredményeként kidolgozasra keriilt egy szabadalmi olta-
lommal (HU226481) védett technoldgia és termék [11]. A
szabadalom 4ltal leirt technoldgia az un. mddositott nedves
eljdrds, a gyartott termék pedig a kémiailag stabilizalt gu-
mibitumen:

- A modositott nedves eljaras elsé technoldgiai 1épésé-
ben a 15-16 témeg%-nyi, 1,2 mm szemcseméret alatti
gumidrleményt magas hémérséklett (210-2500C) bi-
tumenhez adjak, intenziv keverésnek vetik ald, amely
a gumi6rlemény duzzaddsat majd részleges oldodasat
eredményezi.

- A kovetkezd technoldgiai 1épésben egy alacsonyabb
h6émérsékleti (140-1800C) keverés sordn a részben
feloldodott gumidrlemény stabilizéldsa, a felszakadt
szén-kén, illetve kén-kén kotések részben torténd visz-
szaépitése (revulkanizacidja) torténik.

- A gyartashoz egy tobbfunkcids, sajat fejlesztést és
gyartasu adalék is felhasznalasra keriil a MOL-ban,
ami a gumidrlemény bitumenben torténé oldodasat
és a gumi-bitumen rendszer Osszeférhetdségét javitja,
masrészt a viszkozitds csokkent6 funkcidja miatt a ter-
mék alkalmazhatosaganak (aszfalt keverdtelepi szivaty-
tyuzhatdsag, porlasztas, tomorithetdség) javitasaban is
jelentds szerepe van.

- Kerékparutak és jardak burkolataként.

- Kisforgalmd, vérosi, mezégazdasagi, erdégazdasagi
utak pélyaszerkezetének épitésénél a bukolatalap leza-
rdsara.

- Minden olyan burkolatfeldjitaskor, amikor vékony
vagy valtozo vastagsagu kiegyenlitd réteg épitésére van
sziikség.

A gumidrlemény teljes felolddsa a MOL és Pannon Egye-
tem dltal kifejlesztett modositott nedves eljaras soran sem
torténik meg, ugyanis a teljes oldodds a gyartott termék mi-
néségének rovasara menne. A felhasznalt gumiérlemény-
nek 50-60 tomeg%-a feloldodik, tehat 1ényegesen nagyobb
részardny, mint a korabban alkalmazott nedves eljarasu gu-
mibitumen gyartasi technolégiakban. A gumi oldédasa al-
tal a bitumenbe keriil8 polimerek aktiv mddosité szerként
javitjdk a bitumen tulajdonsagait. A fel nem oldddott, a
bitumen olajos komponenseinek megkotése altal megduz-
zadt gumiszemcsék részben megdrzik rugalmas tulajdon-
sagaikat. Ennek kovetkeztében javul a kotéanyag faradasi
és alacsony hémérsékletii tulajdonsdga, ami az aszfalt mi-
néségének szignifikans javuldsat is eredményezi [12].
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4. Hazai Gumibitumen alkalmazasok

A MOL 2009-ben szerezte meg a kémialiag stabilizalt
gumibitumen szabadalmi védettségét, 2009-et megel6z6en
3 veszprémi utcaban, valamint egy zalaegerszegi utcaban
és a Gyali 4602. sz uton épiilt meg gumibitumenes aszfalt
keverék beépitésével néhany szasz méter, Osszességében
néhany km hosszu utfeltjitas. A szabadalom alapjan 2012-
ben Zalaegerszegen a MOL prototipus tizemében indult
a gumibitumen (pontos elnevezéssel gumival modifikalt
bitumen) gyartds. A termék felhasznaldsaval az elmult 8
évben mintegy 150 km utszakasz épiilt vagy Gjult meg
Magyarorszagonagumibitumen felhasznélasaval, tobbekkozt
a pesti alsorakpart XIII. keriileti szakaszanak 1,5 kilométer
hosszt része, a Budadrsi ut, a Villanyi elkeriil6 ut, illetve
2019-ben és 2020-ban megjelentek az elsé gumibitumenes
aszfaltkeverék beépitések a gyorsforgalmi szakaszokon is.
Az M25-6s, M76-0s és M85-0s autdpalya egy-egy szakaszan
keriilt beépitésre gumibitumenes szakasz, ezeknél az
autopalyaknal komoly lehetdséget jelent az is, hogy pontosan
ismert, nem gumibitumenes - hanem polimerrel modifikalt
bitumenes - aszfaltkeverékek is beépitésre keriiltek, igy a
késdbbiekben a palyaszerkezeti valtozasok és leromlasok a
két keverék tipusnal jol osszehasonlithatdak lesznek. A hazai
alkalmazasok esetén tulnyomorészt koporétegként keriiltek
beépitésre a gumibitumenes aszfaltkeverékek, azonban az
elmult években a nagyobb forgalmu utszakaszon (Villanyi
elkertil at, Budadrsi ut, Pesti also rakpart) és a gyorsforgalmi
utépitéseknél kotd és alaprétegként torténd alkalmazasa is
megjelent a gumibitumenes aszfaltkeverékeknek.

Az elmult évtizedben szamos aszfaltmechanikai vizsgalatot
lefolytattunk a gumibitumenek viselkedésének feltérképezése
céljabol.  Ahogy talnyomorészt kopodréteges beépitések
torténtek, igy a vizsgalatok sordn tobbségben voltak a
kopérétegek viselkedését célzé vizsgilatok. Osszességeben
kijelenthet6, hogy a 3. képen &sszefoglalt tulajdonsdgok
rajzolddnak ki az aszfaltmechanikai vizsgalatokbdl.

Normal Polimerrel Gumibitumenes
aszfaltkeverék | modifikatt aszfaltkeverék
gszigltkeverék

Aszfaltmechanikai
Vizsgdlat tipusa

Keréknyomvalyld  + ++ ++
képzbdési

vizsgdlat

Faraddsi ellendlidas  + ++

vizsgalat

C-Y merevség  + ® ++
vizsgalat

Hidegviselkedési  + ++

vizsgdlatok

Megjegyzés: A + jelek kozti kUlGnbségek az egyes keverék vizsgalati
eredményeinek egymdshoz viszonyitott helyzetét jelentik.

3. kép: Az elmuilt tiz évben végzett aszfaltmechanikai
vizsgdlatok dsszevetése az egyes keveréktipusok esetében (+++:
a legjobb teljesitményt jeloli)

Jol latszik, hogy a gumibitumenes aszfalt nem a
hagyomanyos aszfaltkeverék versenytarsa, hanem a
polimerrel modifikalt bitumenes keveréké. Egyértelmtien
kezd kirajzolédni, hogy a hidegoldali viselkedése és a
faradasi ellendlldsa szignifikinsan jobb a gumibitumenes
keverékeknek a polimerrel modifikalt bitumenes
keverékekkel torténé Osszehasonlitds esetén, a plasztikus
deformacid esetén — és egyelére a kevés szamu triaxialis
vizsgdlat is ezt tamasztotta ald - nincs szignifikins

kilonbség a két keverék kozott, a merevség vizsgalati
eredmények pedig a PMB-s keverékeknek kedveznek.

5. Warm Mix Asphalt
azaz a Meleg (Langyos) Aszfalt
és a gumibitumen hazassag az Uj irany?

Az utébbi évek nemzetkozi kutatdsai alapjan kijelenthetd,
hogy a hazankban jelenleg gyartott un. forré aszfaltkeve-
rékek (HMA - Hot Mix Asphalt) tulajdonsagaival kozel
egyenértékii, de annal kisebb energiafelhasznalassal és
karosanyag-kibocsatassal is elédllithatd elvart mindségu
aszfaltkeverék, amelyet a nemzetkozi szakirodalom meleg,
,warm mix asphalt”-nak (tovabbiakban: WMA) nevez. A
WMA keverékek a kiilonb6z6 gyartastechnoldgiai eljara-
soknak koszonhetéen a hagyomanyos aszfaltokhoz képest
akdr 30-60°C-kal alacsonyabb hémérsékleten is eléallitha-
téak. Igy a fiitéshez szitkséges energia csokkentésével akdr
30-50 %-os kozvetlen ft6anyag megtakaritds érhetd el,
ami konnyen és azonnal realizalhatd is az aszfaltgyartas
soran. Szintén fontos szempont, hogy a kévaz bitumennel
torténé bevondsa sem sériil és igy a tomorithetésége sem
rosszabb a WMA aszfaltnak a hagyomanyos aszfaltkeveré-
kekhez képest. [13]

A WMA gyartasa torténhet tobbek kozott habositassal és
szakaszos kévaz bevondssal, tovabba kémiai vagy szerves
adalékanyag hozzaadasaval.

Nyugat Eurépaban és az USA-ban jelentés mennyiségben
alkalmaznak kiilonb6z6 tipusat WMA eljarasokkal gyartott
aszfaltkeverékeket és ebbe a trendbe illeszkedve jelent meg
ujdonsiagként a WMA keveréknek és a gumibitumennek
a hdzasitasa, azaz létrejott a gumibitumenes WMA keve-
rék. Mar 2010-ben Kalifornia tobb allami féutvonalan al-
kalmaztak a gumibitumenes WMA keveréket, a 2010-es
allami muszaki jelentés mar a keverék el6nyeirdl és kivald
tulajdonsagairdl szamol be. [14]

A technoldgiai alapvetés szerint amennyiben sikertilne a
gumibitumenes keverék el6nyeit kombindlni az alacsony
gyartasi és beépitési homérsékleti WMA keverékkel, ugy
egy fenntarthatdsagi, kornyezetvédelmi és gazdasagi szem-
pontbdl igen el6ny6s keveréket sikeriilne megalkotni. [15]

A nemzetkozi, féképpen tengerentdli kutatasok azt bizo-
nyitottdk, hogy tovabbi szerves vagy kémiai adalékanyag
hozzdadasaval létre lehet hozni az eredeti gumibitumenes
aszfaltkeverék mechanikai tulajdonsagait teljesité keveré-
ket WMA aszfaltként is, hisz az indirekt hazoé fesziiltség,
keréknyomvalyu képzédési ellenallasi és rugalmassagi mo-
dulus értékek gyakorlatilag a WMA keverék esetén nem
kiilonboztek a referencia keveréket jelentd ,,normal” gumi-
bitumenes keverékkel torténd dsszehasonlitasban. [16]
Portugal kutatok kimutattak, hogy feliiletaktiv alapt WMA
adalék alkalmazasa a gumibitumenes aszfaltkeverékeknél
30 oC-al csokkenti a gyartasi hdmérsékletet, amely mellett
hagyomanyos gumibitumenes keverékkel egyezd teljesit-
ményt ériink el. [17]

A WMA-Gumibitumen témaban végzett legfrissebb spa-
nyol kutatds sordn négy keveréket hasonlitottak Ossze
melynek célja az egyes keverékek komplex viselkedésének
meghatdarozasa volt.

Egy kontroll PmB-s keverék és 3 gumibitumenes keverék
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(1 normadl gumibitumenes és 2 adalékanyaggal mddositott
WMA keverék) keriilt 6sszehasonlitasra.

A kontrol keverék PMB 45/80-65 bitumennel késziilt, a
gumibitumenes alapkeverékhez pedig 70/100-as, magas
penetracioju bitument hasznalt 20 tomegszazalék gumi-
Orlemény mellett. Két fajta WMA adalékanyagot hasznal-
tak, a paraffinos (W) (Sasobit®) szerves anyagot és a feliilet
aktivalé kémiai adalék anyagot (S) (Zycotherm®). A vizs-
galatok elvégzéséhez a spanyol kutatok a vékony koporéteg
beépitéséhez hasznalt BBTM 11A jel(i keveréket valasztot-
tak, kiillonb6z6 PMB (polimeres), RMB (gumibitumenes),
RBM-W (gumibitumenes viaszos 3% viasszal), RBM-S
(gumibitumenes kémiai+0,05% kémiai adalékkal) bitume-
nek alkalmazasa mellett. A PMB-s keverék csak 175 oC-on
késziilt, az RMB keverék 175, 150 és 130 oC-on, az RMB-W
és RMB-S keverékek pedig 150 és 130 oC -on késziiltek.

A vizsgalati terv harom részre oszlott, az 1. fazisban a ko-
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téanyagok reoldgiai jellegzetességét vizsgaltak, a 2. fazisban
az aszfaltkeverék tervezéshez szitkséges paramétereket, a 3.
fazisban pedig az aszfaltmechanikai jellemzoket.

A 3. fazisra fokuszalva elmondhatd, hogy a 4. képen lat-
hatd, az EN 12697-26 szabvany szerint végzett merevség
vizsgalati értékek elényGsebbek voltak az RMB-S kémia
adalékanyagos WMA keverék kivételével minden vizsgalati
hoéfokon a hagyomanyos 175 oC -on késziilt PMB-s keve-
rékek merevségi eredményeinél. A legjobb eredményeket
meglepé modon - és igazabol 150 és 130 oC-os gyartasi
hémérséklettdl fiiggetlentll — a paraffinos adalékanyaggal
készult RMB-W keverék értékei adtak. [18]

A hazai vizsgalati adatokkal Osszevetve ez az eredmény
meglepének tinhet, igaz a magyarorszagi vizsgalatok ha-
gyomanyos kopo, ritkabban kotérétegre vonatkoztak és
nem nagyon vékony BBTM rétegekre, illetve WMA aszfal-
tokon egyéltalan nem voltak gumibitumenes alkalmazast
célz6 vizsgalatok.

18000
16000

14000 l I

12000 |
10000 I |

E000

G000

4000 -
2000 I '
o flm "B "HR B "Em "Bm "B "Ha

BETM 11A BBTM 11A BETM 1A BBTM 11A BETM I1A BETM 11A BETM 11A BETM 11A
PME (@ 175 RMB @ 175RMB @ 150RMB @ 130 RMB-W @ RMB-W @ RMB-S@ RMB-S@
°C °C °C °C 150 °C

5°C m20°C m40°C

130 °C 150 =C 130 °C

4. kép: A BBTM 11A keverékek merevségi (MPa) eredmeényei kiilonbozo vizsgdlati héfokon. [18]
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A keréknyomképzddési vizsgalatok szintén
biztatéak voltak az RMB-W keverék szem-
pontjabol, hiszen a 130 oC -on gyartott ke-
verék fajlagos nyommélysége megegyezett a
PMB-kontroll 175 oC-on gyartott keverék
eredményével és az alakvéltozasi gorbéje is
hasonlé volt a két keveréktipusnak (5. kép).

-

Az elmult évtizedben hazankban is megjelent
a WMA tipusu aszfalt keverék technoldgidja,
leginkdbb a francia szabadalomként ismert
LEA (Low Energy Asphalt®) aszfalt keriilt be-
épitésre néhany utszakaszon. A fenti eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy az egyébként is alkal-
mazasra érett, kornyezettudatos technologiat
érdemes volna tovabbfejleszteni a gumibitu-
menes keverékeknél is.

5. kép: Keréknyomképzddési vizsgalat eredményei [18]
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6. A gumibitumenes aszfaltkeverék
szerepe a palyaszerkezetben —

Alap és kotéréteg vizsgalatok

Nyilvanvalé, hogy az egyes aszfaltkeverékek 6sszehasonlitasa
mellett fontos tudnunk, hogy egy el6ny6s aszfaltmechanikai
tulajdonsagu gumibitumenes keverék milyen hatassal van a
palyaszerkezet egészére. Kiilondsen fontos ez napjainkban,
amikor kiilondsen nagy forgalmu tutszakaszok esetén el6tér-
be keriilnek az tigynevezett 6rok életli (perpetual pavement)
azaz hosszu élettartalmu pélyaszerkezetek.

A Kozlekedéstudoményi Intézet és BME Ut és Vasttépitési
Tanszék 2019-es komplex vizsgélata kotGrétegben és felsé
alaprétegben vizsgdlata a gumibitumenes keveréket. A la-
boratériumi vizsgélatok eredményeit is felhasznalé BISAR
és WESLEA szamitégépes modellezéssel lefutatott ered-
mények azt mutattdk, hogy a teljes palyaszerkezet 6sszeha-
sonlitasaban FZKA alapréteget feltételezve hagyomanyos
utépitési bitment tartalmazo aszfaltkeverék esetén a 106 db
egységtengely 4thaladasi szamhoz 26,5 cm vastagsagu réteg
beépitése sziikséges, mig a polimerrel és gumival modifikalt
bitumenes keverék esetén ez csak 18,5 cm vastagsagu ré-
teg beépitését kivanja, ami 8 cm megtakaritast jelent. Még
szembetlinébb a gumibitumenes keverék elénye abban az
esetben, ha Ckt alapréteget alkalmaztunk, ugyanis ebben az
esetben megtakaritds mutathaté ki a gumibitumenes keve-
réknél a polimerrel modifikélt bitumenes keverékhez képest.
Itt a gumival modifikdlt bitument tartalmazé aszfaltréteg
1,0-1,5 cm-el vékonyabb aszfaltvastagsag beépitést igényli. A
vékonyabb aszfalt fels6 alapréteg mellett ez azt is jelentheti,
hogy a GMB keveréket nagyobb merevségti alsé alaprétegek
esetén célszer( valasztani. [12] [19]

A fenti szamitogépes modellezés egy AC 22 kotd aszfaltkeve-
rék palyaszerkezeti viselkedését mutatja be GMB-s, PMB-s és
normédl bitumenes kétéanyag alkalmazaséval. Erdemes vol-
na a modellezést és laboratériumi vizsgalatokat mds tipust
kotd- és alaprétegek és bitumenes kétdanyagok alkalmazasa
mellett is tovabb folytatni. A cél olyan keverékek kidolgozasa
lehetne, melyek a hosszu élettartamu palyaszerkezetek ese-
tén az alsd, faradasnak ellenall6 rétegként koltséghatékonyan
és jol gyarthatdak ipari kortilmények kozott is.

7. Osszefoglalas

A gumibitumenek alkalmazasa tobb mint 50 éve jelen van a
nemzetkozi utépitésben. Az anyag alkalmazasa az elényds tu-
lajdonsagok ellenére sem tudott a kivant mértékben elterjed-
ni, alapvetden gyartastechnologiai és felhasznalasi problémak
miatt. A MOL kémiailag stabilizalt gumibitumen terméke
sikeresen kikiiszobolte ki vagy legaldbb mérséklete ezeket
a gyartas és szallitds technolégiai problémakat és egy olyan
kedvez6 anyagot hozott létre, amely sikeresen alkalmazhatd
barmely aszfaltkeverék koétSanyagaként. Az elmult években
szamos aszfaltmechanikai vizsgalat bizonyitotta a hazai fej-
lesztésti gumibitumen alkalmazasat és végre a gyorsforgalmi
uthdlézaton is megjelentek a gumibitumenes keverékek. Jelen
helyzetben a gumibitumen hazai és nemzetkozi elterjedésnek
érdekében meg kell vizsgalni, hogy miképpen lehet kiterjesz-
teni a gumibitumen alkalmazasi korét.

A bemutatott hazai és nemzetkozi vizsgalati eredményeknek
készonhet6en érdemes volna a WMA aszfaltok (meleg asz-
faltok) esetén is megvizsgalni a gumibitumen alkalmazasanak
lehetéségét, illetve a teljes palyaszerkezeti viselkedést nézve
tovabbi vizsgalatokat kellene végezni a gumibitumenes keve-
rékek kot és fels6 alaprétegben torténd alkalmazasara.
Véleményiink szerint a MOL fejlesztésti gumibitumennel
nemzetkozi szinten is sikereket, komoly kutatas-fejlesztési at-
torést lehet elérni.
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Aszfaltkeverékek relaxacios
modulusanak meghatarozasa

Dr. Primusz Péter

egyetemi adjunktus
BME Ut és Vasutépitési tanszék

Elézmények

Az Aszfalt Gjsag 2020 évi elsd szaméban ,, Az egyedi pélya-
szerkezet-méretezésben rejlé gyakorlati elényok” cimmel
megjelent cikkiinkben az ttpalyaszerkezetek méretezésé-
nek - els6sorban - elvi kérdéseit igyekeztiink felvazolni,
kihangstlyozva a modellalkotas jelentdségét és fontossagat,
tovabba utalva a szamitasokhoz nélkilozhetetlen anyagi
paraméterek meglétének szitkségességére.

Az ott elhangzottak aldtamasztasara bemutattunk egy egy-
szerti modellszdmitast, amelyben harom kiilonbo6z6 koté-
anyaggal készitett — utépitési bitumen mellett polimerrel,
illetve gumival modifikélt —keverékek mar pélyaszerkezeti
rétegként torténd viselkedését vizsgaltuk. A modellsza-
mitasokkal azt demonstraltuk, hogy az aszfaltkeverékek
pusztan kétanyag- illetve keverékoldali vizsgalatai és az
ezen alapuld mindsitések meglehetd-

Dr. Téth Csaba

egyetemi docens
tanszékvezetd
i BME Ut és vasutépitési tanszék

ung-modulus az aszfaltréteget linedrisan rugalmasnak te-
kinti, ami jelentds egyszertisités a valds anyagi viselkedés
vonatkozasdban, azonban a jaratos méretezési eljarasok
tekintetében mégis meglehetdsen elterjedt. Jelen cikkben,
korabbi cikkiink allitasait drnyalva, arra szeretnénk a hang-
stlyt helyezni, hogy miként veheté figyelembe az aszfalt-
keverék kotéanyagnak koszonhetd viszkoelasztikus visel-
kedése.

Az aszfalt feltételezett viszkoelasztikus jellege azt jelenti,
hogy a rugalmas anyagi tulajdonsdgok mellett megjelen-
nek viszkézus hatasok is, amelyek példaul olyan hétkozna-
pi anyagainkra jellemz8ek, mint példdul a motorolaj vagy
akar a viz. Ezek a tulajdonsagok azonban nemcsak kom-
binalédnak, hanem alapvetéen fiiggenek mind a hémér-
séklettSl, mind a terhelési id6t6l. Ezt szemlélteti kozérthetd
egyszerliséggel az 1. abra.

en csekély informaciéval szolgalnak
a késébbi palyaszerkezetben torténd
viselkedést illetGen. Lattuk, hogy egy
gyengébb merevségli, de kiemelkedd
faradasi ellenallasi keverék megfelel$
palyaszerkezeti rétegbe torténé beépi-
tése jelentds — és szamszerusitheté -
élettartamnovekedést vagy vastagsag
csokkenést is eredményezhet, mig egy
merevebb, de atlagos faradasi tulajdon-
sagu keverékkel épiilt réteg kedvezétle-
nebb élettartamot is okozhat. Ezen 6sz-
szefiiggéseknek a tipuspdlyaszerkezetek
rutinszert alkalmazasakor rejtve ma-
radnak, feltardsuk azon az empirikus
uton, amelyen a hazai aszfalttechnolé-
gia — a jelenlegi miszaki szabalyoza-
sunk korlatoltsdganak koszonhetéen
- megrekedt, nem lehetséges.

“| g
@% € g

A fent hivatkozott cikkben hangsulyoz-

tuk, hogy a modellezéshez hasznalt, az 1. dbra. Ahogyan azt aszfalt viselkedik (Superpave Fundamentals Reference

egyes rétegek merevségét leiré un. Yo-

Manual 2010)
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Az aszfaltanyagok dinamikus jellemzdi
periodikus gerjesztés hatasara

Méretezéskor a klasszikus teherhordd szerkezetek épit6-
anyagait rugalmas viselkedéstinek tekintjiik. A rugalmas
anyagokra a Hooke-t6rvény érvényes, amit a kozismert
o0 = E- ¢ 0Osszefuggés fejez ki. Az aranyossagi tényezd itt
az allandonak feltételezett £ rugalmassagi modulus. Ez az
anyagjellemz6 teremt kapcsolatot a feszilltségek és alak-
valtozasok kozott. Az aszfaltok azonban mér kozepes (5-
15->C), de kiiléndsen magasabb (> °40—>C) hdmérsékleten
lényegesen eltérnek ettdl a feltételezett rugalmas viselke-
déstél:

—rugalmassagi modulusuk nem allando6, hanem a hémér-
séklettdl és a terhelési id6tdl, a frekvenciatol fiigg;

—allando fesziiltség hatdsara a fajlagos alakvéltozas id6-
ben novekszik (kuszas);

—allando fajlagos alakvaltozas mellett a fesziiltség idében
csokken (relaxacio);

—ciklikus fesziiltségvaltozas hatasdra hiszterézis jelentke-
zik, ami a mechanikai energia disszipaciéjaval jar.

Ezeket a viszkoelasztikus tulajdonsagokat a kotéanyag (a
bitumen) Orokiti at az aszfaltkeverékre, ezért indokolt most
megismerkedniink az un. komplex modulus, valamint a
merevségi modulus fogalmaval.

a) b)
o,

Feszliltség és alakvaltozas
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2. dbra. Az aszfaltanyag vdlasza zérus kozépértékd, tiszta
szinuszos liiktet6 gerjesztésre (a); a komplex rugalmassdgi
modulus és dsszetevdi a komplex sikon (b)

Ha a laboratériumban egy aszfalt-probatesten:

£(t) = gy sin(wt) (1)

alaka periodikus, tiszta szinuszos gerjesztést alkalma-
zunk, akkor az aszfaltkeverék viszkoelasztikus viselkedé-
se miatt az alkalmazott szinuszosan valtozé elmozdulds
és az ugyancsak szinuszosan valtozd fesziiltség kozott:

o(t) = o, sin(wt + @) (2)

faziseltérés alakul ki az 2.a dbra szerint. a @ korsebessé-
get az ismételt terhelésnél (farasztasnal alkalmazott f frek-
vencia hatdrozza meg:

w = 2nf (3)

Utpélyaszerkezeteknél rendszerint f=4—50Hz ko-
z0tti frekvencidkat szoktunk valasztani (Nemesdy 1985).
Ha a vizsgalt anyag tokéletesen rugalmas lenne, akkor a
két szinusz-gorbe periddusainak kezd6 és végpontjai 6sz-

szeesnének. A dinamikus alakvéltozasi modulust, vagyis
a komplex modulust most is a Hooke-féle anyagtorvény
mintajara, de id6fiiggé modon értelmezziik:

e
A0 @)

vagyis mindig a pillanatnyi t iddpillanathoz tartoz6 o és
¢ értékeket osztjuk egymassal. A komplex modulus elne-
vezés onnan ered, hogy E* értékét a komplex szamsikon
elénydsebben lehet dbrazolni. Aki a matematikai részletek
irant érdeklédik annak ajanljuk Ambrus & Bartha (1999)
és Toth (2009) munkait részletesebb tanulmanyozasra. Sza-
munkra most csak az a fontos, hogy a komplex modulus
felbonthat6 egy valos (redlis), E' rugalmassagi modulusra,
valamint egy képzetes (imagindarius), E'’ viszkozus rész-
re. A komplex modulus valds értékét tarolasi modulusnak
nevezziik, mert a deformacié megsziintetéséhez sziikséges
fesziiltséget tarolja. A komplex modulus képzetes értéke az
un. veszteségi modulus, amely a fesziiltség azon részét ké-
pezi, amely az anyagban a deformdci6 kézben rendszerint
hé formajaban elvész. A komplex modulus abszolut értéke
(a merevség) az 2.b dbra alapjan konnyedén kiszamithato:

|E*| =V (E)* + (E)* (4)

A merevség és a fazissz0g ismeretében a tdrolasi és a vesz-
teségi modulusok szintén szamolhatok:

E = |E*|cos¢ (5)
E = |E*|sing (6)

Matematikailag levezethetd, hogy a komplex modulus
abszolut értéke (kiejtve az i imaginarius szam kényelmet-
lenségét) megegyezik a merevségi modulussal, amire alkal-
mazzuk a Van Poel (1954) altal bevezetett S jelolést:

s=2
€o
(7)

A merevségi modulusnal tehat o, és ¢, amplitiddkat
osztjuk egymassal, tekintet nélkil arra, hogy nem egy id6-
pontban lépnek fel, hanem ¢ faziskésésnek megfelel id6-
kiilonbséggel kovetkeznek egymas utan (Nemesdy 1985).
Ennek a matematikai eredménynek a fizikai tartalmét az
adja, hogy az E' rugalmassagi modulusnak az értéke hu-
vosebb hémérsékleten (20-25°C) elég kozel esik az S me-
revséghez, ezért azt, mint rugalmassagi modulust hasznal-
hatjuk fel szamitasainkban. Ez az E = § ,rugalmassagi’
modulus azonban két {8 tényez6tdl, a hémérséklettdl és a
terhelési frekvenciatdl erdsen fiigg.

|[d6-hémeérséklet szuperpozicid

A reologiabdl ismert hémérséklet-idé hasonldsagi elv
régota jol hasznalhatd eszkoz az aszfaltkeverékek viselke-
désének tanulmanyozasban, amit a 5. abrardl lehet legkony-
nyebben megérteni. Az S merevségi modulus annal maga-
sabb, minél nagyobb a terhelési f frekvencia (azaz minél
kisebb a f terhelési id6) és minél alacsonyabb a vizsgalati T
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hémérséklet (Nemesdy 1985). A laboratdriumi vizsgalobe-
rendezések tobbsége viszont, mint amilyen az SPT (Simple
Performance Tester) is, csak korlatozott frekvencia-sdvon
és kevés hdmérsékleten tud megfeleléen mérni. Az 5. dbran
egy 7 frekvencidn és 5 hémérsékleten mért kisérletsorozat
merevségértékeit lathatjuk. Most valasszuk referenciahé-
mérsékletnek pl. a Tref = T3 értéket. Ekkor a vegyészetbdl
ismert Un. Arrhenius-féle egyenlettel a tobbi T kisérleti
hémérséklethez sorra szdmitunk egy-egy a, eltoldsi té-
nyez6t (Md. Yusoff, Chailleux & Airey 2011):

0,4347 - AE, (1 1 1 1
e ST (L 1Y (1)

R T Trer T Trer
e (8)
ahol
ar = eltolasi tényez6
T = kisérleti h6mérséklet (K)
T.ey = referencia h6mérséklet (K)
AE, = aktivélasi energia (J mol™)
R = egyetemes gazallandd (8,314 J mol™K™)

Megjegyezziik, hogy a reoldgidban az Arrhenius-féle
egyenlet mellett még igensokféle eltoldsi Osszefliggés is-
mert, az egyik gyakran hasznalt még a Williams-Landel-
Ferry (WLF) egyenlet. Az eltoldsi tényezOkkel a kisérleti
frekvenciakat megszorozva ( fr = @' f), az egy hémérsék-
leten mért merevségeket egy masik frekvenciatartomanyra
lehet kiterjeszteni. Egyszertibben megfogalmazva, a valo-
ban megmért merevségeket vizszintesen ugy toljuk el, hogy
azok egy sokkal szélesebb frekvenciatartomanyban érvé-
nyes gorbét adjanak ki, amit a vizsgalt keverék mestergor-
béjének neveziink.

Az aszfalt-relaxacio leirdsa
Maxwell-modellel

A viszkoelasztikus aszfalt mechanikai viselkedést jol le-
het kozeliteni egy kétparaméteres egyszerti Maxwell-testtel,
ami sorba kapcsolt rugé és csillapitd elem (a tovabbiakban:
dugattyt) egyiittesébdl ll, ahogy azt a 3. abra mutatja. En-
nek értelmében két jellemzdje van: az E rugalmassagi mo-
dulus és a i viszkozitas.

Maxwell-test
Dugattya

a(t) a(t)

o =Ee o) =ng?

E=g+gy

3. dbra. A Maxwell-test egy elasztikus és egy viszkézus elem
soros kapcsoldsdval jon létre

A rugb és a dugattyu elemen fellépé o és 02 fesziilt-
ségek megegyeznek o ereddvel (Bodor & Vas 2000):
o= 01 = UZ (9)
mig a mérhet6 ¢ ered6 nyulds megoszlik a két sorba
kapcsolt elemi testen:
E=&t+¢& (10)

Behelyettesitve a (10) osszefiiggésbe a rugé- és dugaty-
tytelem nyulaskifejezéseit:
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e(t)=@+@t=@<1+§) (11)

E 17 E

kapjuk meg a teljes alakvaltozast, ahol 7= 5 /E hanyados
nevezziik. A modellben talélhaté rugé ugrasszeri ¢ el-
mozdulas hatdsara azonnali deformacidval valaszol, ami-
nek hatasara o3 - E1 kezdeti fesziiltség ébred benne. Ha
ez az alakvaltozas konstans, akkor a rugé altal tarolt ener-
giat az id6ben a dugattytelem fogja eldisszipalni, ezért az
ébredd fesziiltség fokozatosan csokken, majd hosszu id6
utan eléri a nullat. Ez megmutathat6 az alabbi differenci-
al egyenlet megoldasaval (Fi, Bocz, Pethé & Toth 2012):

de 1do o

dt Edt n (12)

Az els6 kifejezés az (12) egyenlet jobb oldalan a rugé
alakvaltozasa, a masodik kifejezés a dugattyu alakvéltozasa.
Ha az alakvaltozas idébeli valtozasa zérus (de / dt = 0),
akkor az integralds utan:

t
o(t) =o0pe T

(13)
megkapjuk a Maxwell-modell fesziiltség relaxacids
fiiggvényét. A (13) egyenletbdl lathatd, hogy amennyiben
t =0, akkor 0 = 0 ; illetve, ha t = ®, akkor 0 = 0. A
fesziiltség leépiilése, relaxdcidja annal gyorsabb, minél
kisebb a 7 relaxacids id6, azaz az aszfaltnak minél kisebb az
n viszkozitasa ill. minél nagyobb az E modulusa.

Ha t =7 akkor o = 0,368 0; vagyis azt lehet mondani,
hogy a relaxacios id6é elmutalva a kezdeti fesziiltség az ere-
deti érték 36,8%-ara csokken (Huang 2004).

Végiil adjuk meg — a részletes levezetés mell6zésével - a
Maxwell-modell komplex modulusét a kovetkezd alaposz-
szefiiggés felhasznalasaval:

E'(w) = E'(w) + iE" (w) (14)
ahol
Ew?t? . Ewt
By =170z & =15z
(15)

Ezzel a Maxwell-testtel kapcsolatos legfontosabb ismere-
teket attekintettiik. Aki tovabbi részletek irant érdeklédik
annak ajanljuk Gajari (2004) munkéjat tanulményozasra.

Az 4ltalanositott Maxwell-modell

Osszefliggései

A polimerekhez hasonldéan a valds aszfaltanyagok
viszkoelasztikus viselkedését az egyszer(i kételemes Max-
well-modell csak mindségileg, azaz alakilag irja le, meny-
nyiségileg — vagyis pontossagi szempontbdl még viszony-
lag kis id6tartomanyokban is — csak durva kozelitésnek
tekinthet6. Ez azzal magyardzhatd, hogy a relaxdcios id6k
az aszfaltokban a kiilonb6z6 tomegt részecskéknél ill. mo-
lekulalancoknal eltérnek, kovetkezésképpen nem egy id6-
alland6juk van, mint a Maxwell-modellnek, hanem egy
értéktartomanyban eloszl6 id6allandé halmazzal rendel-
keznek (Bodor & Vas2000).
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Ezért legtobbszor a vizsgdlt aszafaltkeverék mechanikai
viselkedésének leirasdhoz az altalanositott Maxwell-mo-
dellt valasztjuk.

Az dltalanositott Maxwell-modell #n darab, egymassal
parhuzamosan kapcsolt Maxwell-elembdl és egy ezekhez
szintén parhuzamosan kapcsolt Hooke-elembdl all (S. Téth
2000).

A parhuzamosan kapcsolt E,, modulussal biré rugé-
elemre azért van sziikség, mert a laboratériumi kisérletek
szerint elegendéen hosszt id§ elteltével is marad az anyag-
ban bizonyos rugalmas deformdcié. Az egyes Maxwell-
elem részekre jutod terhel6 fesziiltség 6sszegzédik, mig az
egyes Maxwell-elemek deformacidja azonos értéki (Bodor
& Vas 2000):

i mu ]
—— b

Standard-Solid
modell

4. dbra. Az dltalanositott Maxwell-modell

parhuzamosan kapcsolt Maxwell-
elemekbdl épiil fel

(16)

Az g, mértékii relaxdcids gerjesztés esetén az i-edik ag
fesziiltségének lefolydsa a (13) Osszefiiggés szerint(¢ > 0):

n t
O'i(t) =& Z Eie_f_i
i=1

ahol 7; az i-edik 4g idédllanddja (r; = n; /E;).
A relaxacios gerjesztésre az altalanositott Maxwell-mo-
dell fesziiltségvalasza

(17)

o(t) =g

n t
E, + Z Ee T
i=1

melybdl a relaxdciéos modulust mar kitudjuk fejezni:

(18)

E(t)— ) _p, +ZEe &

ahol:
E(t) = arelaxaciés modulus a t idGpillanatban
E., = ateljesen relaxdlt anyag modulusa (t = o)
E; = részmodell modulusok (Prony-sor paraméter)
7; = relaxacids id6k (Prony-sor paraméter)

Az dltalanositott Maxwell-modellt jellemzi kezdeti
Ey rugalmassdgi modulust a t =0 helyen kapjuk:

E, = E(0) = E,, +in

(20)
aminek segitségével az (19) egyenletet a kovetkezd for-
mara tudjuk atirni:

n

t
E(t) =E, — Z E; (1 - e‘f_i)
i=1 (21)

A (1, Ej) paraméterparok sorozata az un. diszkrét rela-
xacios spektrum, ami az adott anyagot jellemz6 idéallan-
dok eloszlasat és modulussulyat hatdrozza meg.

Az 4ltaldnos Maxwell-modell komplex modulusa - a
parhuzamos kapcsolas miatt — az egyes dgak komplex mo-
dulusainak 6sszegével egyezik meg, vagyis a (14.)képletben
kiilon 6sszegzenddk a valos és kiilon a képzetes részek:

(w7;)? WT;

E'(w) = En +ZE‘m b Fl@= ZE‘H(wn)Z
(22)

amihez felhasznaltuk a Maxwell-testnél bevezetett (15)
Osszefiiggéseket is. Vegyiik észre, hogy a (22) Osszefiiggé-
sekben szerepld (rj ,E;) Maxwell-részmodell paraméterek
szerepelnek a (19) relaxacids fuggvényben is, igy azokat
meghatarozhatjuk a mindenkori ® frekvencian mért
E*(w) és ¢p(w) kisérleti adatokbdl.

Prony-sor illesztés kisérleti adatokra

A relaxacids spektrumat harom azonos kévazu, de elté-
ré kotdanyagu (konvencionalis, polimerrel- és gumival
modifikalt bitumen) aszfaltkeveréknek hataroztuk meg és
hasonlitottuk ossze:

e AC22kot6 50/70
e AC22 kot PmB 25/55-65
e AC22 koté GmB 45/80-55

A bitumentartalom mind a harom esetén 4,5 tomegsza-
zalék volt, a keverékek tovabbi részletei Kisgyorgy, Toth &
Geiger (2016) munkdjaban talalhatok.

Aszfalatanyagok relaxacids gorbéjét a (19) Osszefiiggés-
ben megadott Prony-sorral kozelitettiik, aminek az isme-
retlen (7; , Ej) anyagparamétereit az un. SPT késziilékkel
vizsgalt hengeres probatestek kiilonb6zé hdmérsékleten és
frekvencidan mért dinamikus aszfaltmodulus adataibél ha-
taroztuk meg. Az SPT vizsgélattal mind a harom keverékre,
harom hémérsékleten és hat eltéré frekvencian rogzitettitk
a merevséget és fazisszoget:
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] kisérleti
Simple Performance Test (SPT) @ | frovencis ek @
—_ o7
T[°Cl| f[Hz] | IE*n| [MPa] | ¢m [ g - =
=3 o° o
10 25 33100 |17,33 w - 3 -~
= o
10 | 10 32464 | 13,03 § mestergérbe
10 | 5 32003 | 16,18 =
10 1 29290 | 18,75 2 oT, | _
© oT, % 8
10 | 05 | 26386 |22,23 - oT, | 25
oT, | 5%
10 | 01 | 18527 23,80 E's = f(oq-w) oT, | 28
T T T T T 1
@ Log (redukalt kdérfrekvencia) [rad/s]
T és w=2mf |E*m| €s @m
N U
M M R IaxaC|os idok felvétele
— 2 - * €
I_og(aT)—a1T +a,T+a E'm= |E*m|cos(pm) ,7 =2 109 [s]i=1,2,...,17 @
T @ Eltérés min.: | __ Tarolasi modulus szamitasa @
% ZE-E,=0 Prony-sorral (E',)
z |
Relaxéacios
' spektrum
Redukalt idd [s]
5. dbra. A relaxdciés modulus meghatdrozdsdnak folyamatdbrdja
log(E") = & + -
o hémérsékletek (T): 10°C, 20°C, 30°C; OBLE ) = O T T Ry log () (23)
e frekvencidk (f): 0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz,
10 Hz, 25 Hz. ahol
A hat3 5 i len P - - R
meghatérozand¢ ismeretlen Prony-sor anyagparamé E' = tarolasi modulus (MPa)

terek szdma attol fiigg, hogy hany Maxwell-részmodellt
tartalmaz az altalanos modell. Az anyagallandok megha- aB,y,6
tarozasanak egyik kozelité, numerikus mddszerének f6bb fr
1épései a kovetkez8k (lasd 5. abra):

regresszios paraméterek
redukalt frekvencia (Hz)

Az egyenletben 0 az E' térolasi modulus minimumértéke
1. Kiinduldsi adatként a laboratériumban periédikusan  (azaz 0 = E,),a 0 + @ az E' taroldsi modulus maximum
gerjesztett (eltérd f frekvencidn és Thémérsékleten)  értéke, § és y pedig a szigmoid-fiiggvény paraméterei. Az
hengeres probatestek | E* | merevség és ¢ fazisszog ~ id6-hémérséklet szuperpozicié elv alkalmazsahoz az ar
értékei szolgalnak. eltolasi tényezot egy masodfokd polinommal kozelitjiik:
2. Az (5) és (6) Osszefuiggésekkel felbontjuk a komplex

modulust E’ valds és E'’ képzetes részre. log(ar) = a;T? + a,T + as

3. Meghatarozzuk E' tdrolasi modulus mestergorbéjét (24)
felhasznalva az id6-hémérséklet szuperpozicid A tarolasi modulus (23) mestergorbéjének illesztése a
elvét. A teljesen relaxalt anyag E, modulusa mérési eredményekre ( E';) valamilyen iterdcids technika
ismerté valik segitségével torténhet, ahol a keresett paraméterek a hiba-

4. Becsléssel elore rogzitjitk a keresett 7; relaxdciéos — fiiggvény minimumat adjak. A szamitas egyik fontos ered-
id6ket. ménye (a mestergorbén tul) a teljesen relaxalt anyag E,

5. A még ismertelen E;spektrumot megkapjuk, ha (22) modulusa.

Osszefiiggést a tdrolasi modulus mestergorbéjére A Kkisérleti adatokra illesztett Prony-sor pontossagat
illesztjiik (pl. legkisebb a négyzetek modszerével). nagymértékben befolydsolja a felhasznalt Maxwell-részmo-

6. Az ismert 7}, E,, és Ej adatok alapjan a relaxaciés  dellek szama, ami megegyezik a mért frekvenciak szamaval.
modulust a (19) képlettel szamoljuk. A merevségb6l ~ Mivel az SPT vizsgédlatot 3 hémérsékleten és 6 frekvenci-
szamithato E' tarolasi modulus mestergorbéjét  an hajtottuk végre, a tdrolasi modulus becsiilt E’; értékét
legegyszeriibben egy nemlinedris S-alaki, Un.  3x6,azaz 18 redukilt w, = a2nf korfrekvenciara tudjuk
szigmoid fiiggvénnyel tudjuk megadni (T6th 2010):  megadni az eltoldsi tényezével.
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A keresett 7; relaxdcios idék homogén eloszlasat pl. a
kovetkezd formula segitségével vehetjiik fel elére (Zhang,
Cui, Gu & Dong 2018):

9 000 25 000
I g
— 80001 a) [y ]
F o -
= 7000 o \ ] e B50/70 20 000
= = e PTB
S 6000 1 " ]
= 2 ===GmB | | 15000
£ 5000 = 1
= s}
a E
S 4000
e o 10 000
Ro — mB50/70 g
=2 S
(>\'<j mPmB é
s 2 000 — e [ b) 5000
4000
0 - - —J. L, . 0
@ M~ @ WU T 0N T O NM YT W W~ ® o w0 <+ (] [x] - o - o (] < wn o
A A A A T T 2 2 8 2 2 F 8 FEE
B88888888588888888%8 $888838888%88§s
NN NN NN B e .
Relaxacio6s id6 [s] Redukalt id& [s]
6. dbra. A hdrom vizsgdlt aszfaltkeverék vonalas spektruma (a), és
relaxdci6 friggvénye (b)
7, =2-10"%ahol i = 1,2,...,17 (25) Osszegzes

A (25) alapjan 17 elembdl all6 Prony-sort kell illeszteniink
a (23) és (24) képletekkel szamitott (w,),E’c adatpontokra,
felhasznédlvaa E'(w,) taroldsi modulus (22) osszefliggését.
A minimalizaland6 hibafiiggvényiink a kovetkezéképpen
fogalmazhat6 meg:

; 1 i(l E;,i(wr)>2

rror = — -

17 | & E.(w)
(26)

ahol E'p; a Prony-sorral, az E's; pediga mestergdrbé-
vel szdmitott tarolasi modulus. A hibafiiggvény minimali-
zéldsaval megkapjuk a 7; relaxdcids id6khoz tartozd E;
paraméterket. Megjegyezziik, hogy az illesztés josaga to-
vabb javithatd, ha a 7; relaxdcids idéket szintén felvessziik
az optimalizalandé paraméterek kozé, vagy a tarolasi mo-
dulus mellet a veszteségi modulust is illesztjitk a kisérleti
adatokra.

A bemutatott eljarast mind a harom vizsgalt keverék
labortériumi adatain lefuttattuk, és az eredményiil kapott
relaxdcids spektrumokat és E(¢) modulusokat a redukalt
id6 fuiggvényében a 6. abra mutatja. Jol lathato, hogy a kon-
vencionalis és a polimerrel modifikalt kotéanyagt keveré-
kek nagyon hasonld viselkedést mutatnak, miga GmB erd-
sen kilog a sorbol. Ez azzal magyarazhat6, hogy a gumival
modifikalt keverék kevésbé rideg anyag, mint a masik kettd.

A fentiekben arra tettiink kisérletet, hogy az asz-
faltkeverékek viszkoelasztikus tulajdonsagat szam-
szerdsitd, a palyaszerkezet-méretezéshez kozvetleniil
felhasznalhatd input paramétert allitsunk eld. A cikk
terjedelmi korlatja viszont nem teszi lehet6vé, hogy
a részletes modellszamitasokra most kitérjiink, ezért
csak igéretet tudunk tenni arra, hogy azt egy kovet-
kez6 - ebben a témaban harmadik és egyben zaré -
cikkben fogjuk megtenni. El6zetesen csak felvillantjuk
egy amerikai szoftver, a FlexPAVE képerny6 képét (7.
abra), ahol jol latszik, hogy valaszthaté opcid az asz-
faltrétegek dinamikus modulusanak prony-sorral tor-
tén6 megaddsa.

Ahogy korabbi cikkiinkben is hangstlyoztuk, most
is utalunk ra, hogy annak ellenére, hogy a hétkoz-
napi gyakorlat szdmara az aszfalkeverékek viselke-
désének néhany rutinvizsgalata elégséges, illetve az
utpalyaszerkezettervezés primér igényei is kielégithe-
téek tipuspalyaszerkezetek valasztasi lehet8ségének
biztositasaval, az aszfaltkeverékeink — 9sszevetve mas
épitéanyagaink anyagvizsgalataival — kutatdsa megle-
hetésen elmarad a lehetéségeinktdl. Sziikebb szakmai
koérben ennek beldtasa talan nem ilyen egyértelmd, és
ez a személet sajnos vissza is koszon az utiigyi K+F
siralmas allapotan, kitapinthaté koncepcioétlansagan.
Ha azt elfogadjuk, hogy hidszerkezeteinket ma mar
méretezlik és nem csupan évszazados tapasztalat alap-
jan épitjik, akkor az utpalyaszerkezetek esetén is meg
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[l FiexPAVE 1.1 Untitled Praject
File Analysis Tools Help
DSdPASNRE| Y
@ Project

@ Genesal Information

Design Structure

Structure General Information Layer Properties
o @ Design Structure
ke Structure Name  Flexible 3-Layer Pavement Layer AC ~
: :::;m Pavement/Lane Width (m) 3.65 Thickness (am) 19 e i
I 2 Climate Data Material Type Asphalt Concrete v
Traffic Data
@ Outputs and Analysis Options
il @ Results Add Layer Remove Layer Move Layer Specific Gravity 2.5 Expansion Co. (1/C) [0.00005
(optional)
Strength/Modulus
%Eﬁ 2 Poisson’s Ratio 0.3000 | "
- oeon s T Advanced Material Opt =
Einf (KPa) 9.7300e+04 I. AR R =
o | RefTemp(Q | 5
Shift Factor al 6.9619¢-04
I Shift Factor a2 -0.1620 el Viscoelastic with Damage v
___ ShiftFatora3 |  0.7928
amic Modulus
Subgrade (Cick to Edit Layer) - g:ﬂpe o S =
| Ti (sec) Ei (KPa)
1 [ 2.0000e+16 757.4885 afi ¥
2 O 2.0000e+15 97.6079
3 |0 2.0000e+14 2677187 f§° oK cancel

4 |[] 2.0000e+13  366.0952
5 |[J 2.0000e+12  686.5036
6 |[] 2.0000e+11 1.2298e+03

7 |0 2.0000e+10 2.2287e+03
8 2.0000e+09 4.0690e+03 vi§ Import Prony Series Data Help...

— Errors and Warnings —
—T
v

7. dbra. A FlexPAVE szoftver kezeldfeliiletének képernyémentése

lehetne fontolni, hogy az un. kisérleti atépitések mel- letesebb adatigényld modelljéhez az aszfaltburkolat
lett laboratériumi kutatdsok is tdmogathatovd valja- oldalardl a kozeljovoben nem tudunk megfelel$ infor-

nak a jovében.
Végiil a hidépités példajanal maradva, ,,ahogy a dol-
gok allnak”, egy hidszerkezet egyre pontosabb és rész-

maécidt szolgaltatni, ha nem kezdjiik el azonnal fejlesz-
teni a hazai aszfalttechnoldgiai kutatasokat és az azon
alapul6 mtszaki szabalyozast.
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Bevezetés

Az elmalt évtizedben a palyaszerkezet-diagnosztika és a
mechanikai alapu palyaszerkezet-méretezés teriiletén je-
lent6s kutatdsi eredmények sziilettek Magyarorszagon. Az
alabbiakban ismertetett fejlesztés ezen elméleti eredmé-
nyek mérnoki gyakorlatba tltetését szandékozik elGsegi-
teni egy korszer(i, bongészében futé mérnoki alkalmazas
forméjaban.

Terveink szerint a szoftver grafikus feliiletén a teherbirasi
adatok mellett egyéb, a palyaszerkezet allapotaval kapcso-
latban rendelkezésre allo mérések is megjelenithet6k lesz-
nek. Ilyen adatok lehetnek példaul a georadar (gpr) méré-
sek eredményei, a palyaszerkezet feliiletén jelentkezd hibak
kiterjedése (repedés, katyu), a vizelvezetd arkok, rézsiik
allapota. Egy ilyen ,technoldgiai hossz-szelvény” rendsze-
rezetten jeleniti meg a feltjitasra tervezett ut allapotara jel-
lemz6 adatokat.

2. ElIméleti alapok

2.1. A behajlasi tekn6 alakja

A hajlékony utburkolatok terhelés hatdsara torténé alak-
valtozasat ejtdsulyos berendezéssel (FWD) mérik. A mérés
soran a burkolat alakvéltozasat tobb szenzorral, nagy pon-
tossaggal rogzitik. A szenzorok maximalis fiiggbleges el-
mozduldsaira illesztett fliggvény egy ugynevezett ,,behajlasi
tekno6t” rajzol ki.

Szamos kutatas bizonyitja, hogy a behajlasi tekné alakja-
nak komplex vizsgalata megbizhatobb eredményt szolgal-
tat, mint kizdrélag a kozponti behajlas hasznalata [1]. Az
ejtdsulyos teherbirasmérésekbdl szarmaztatott mechanikai
paraméterek meghatdrozasara tobbféle eljaras is ismert. A
szoftver az FWD mérési pontokra egy jol simuld fiiggvényt
illeszt, majd a fiiggvény alakjdbdl szamitja a mechanikai
jellemzoket.

A behajlési tekné alakjat az aldbbi fiiggvénnyel kozelitjiik [3]:

Dg

o) +1

D(x) =

ahol :

D, ~>-A palyaszerkezet siillyedése a terhelés helyétél x mm-re [mm]
D, - A terhelés helyén mért fiiggdleges elmozdulds [mm]
d —> - A terhelt tarcsa atméréje (300 mm)

¢ —> - A behajlasi teknd alakjat jellemz6 alaktényez6.

A fenti egyenletbdl a kozponti behajlast (D)) a mérés
soran rogzitik, a terhelt tarcsa dtméréje ismert. A szoftver
a ¢ alaktényezé meghatarozasakor a szenzorok adataira a
lehetd legjobban illeszked? fliggvényt keresi.
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L.dbra - Fwd mérésre illesztett behajldsi teknd
(Dg=1,42 mm, c=1.285)

A mérési szelvényben kialakulé behajlasi teknét jellemz6
¢ alaktényez6 meghatdrozasakor a szenzorok adataira a
szoftver ugy illeszti a fent ismertetett fiiggvényt, hogy a
kiugré méréseket (pl. hibas szenzor) kisziiri.
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A 3. szenzor hibds mérése nem befolydsolja
a behajldsi tekné alakjdt
(Dp=0.32 mm, c=0.215)
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A (D,, c) értékparok altal meghatarozott fiiggvény eld-
nyei az FWD szenzorok dltal rogzitett elmozduldsokkal tor-
ténd kozvetlen szamitassal szemben:

« Szenzorhibak kisziirése.

o Mérési zaj csokkentése.

o A ¢ alaktényez6 mechanikai jelentdséggel bir, a fligg-
vény kielégiti a palyaszerkezet modellezésére hasznalt
rugalmassagtani osszefiiggések peremfeltételeit [5].

2.2. A minimalis gorbiileti sugar

A behajlési tekné alakjanak ismeretében szamithaté a
pélyaszerkezet felilletének minimalis gorbiileti sugara. A
palyaszerkezet feliiletén a minimalis gorbiileti sugar a ter-
helés helyén alakul ki, értéke a behajlasi tekné alakjabol az
alabbiak szerint szamithaté [3]:

R _2r2
™ Dyc

ahol :

R,— - Minimélis gérbiileti sugér [mm]

D~ - A terhelés helyén mért fiiggéleges elmozdulds [mm]
r — - A terhelt tarcsa sugara (150 mm)

¢ —> - A behajlasi teknd alaktényezdje.

A minimalis gorbiileti sugar jelentGségét az adja, hogy
ismeretében szamithat6 az aszfalt rétegek aljan keletkezd
megnyulds.

2.3. Az aszfalt rétegek aljan keletkezé megnyulas

A palyaszerkezet az ismétl6doé terhelés hatasara alakval-
tozast szenved, amely az aszfalt rétegek aljan megnyulds-
ként jelentkezik. Ez az ismételt megnyulas vezet az aszfalt
faraddsahoz, amely végiil a palyaszerkezet tonkremenete-
léhez vezet.

Meglévd palyaszerkezet megnyuldsanak ismeretében
kovetkeztethetiink a palyaszerkezet hatralévé élettartama-
ra [2]. Er6sité réteg tervezésekor a beépitett erdsit6 réteg
megengedett megnyulasat, mint kovetelményt tudjuk fel-
hasznalni az 4j réteg sziikséges vastagsaganak meghataro-
zasahoz.

A megnyulast az aldbbiak szerint szamitjuk [3]:

_h_ _h
£= Z_RO =cD, )
ahol :
e —- Fajlagos alakvaltozas [ustrain, mm/m)]
h —>- A kotott (aszfalt) rétegek vastagsaga [mm]

R,— - Minimalis gorbiileti sugar [m]

2.4. A meglévé palyaszerkezet modellezése
kétrétegti rendszerrel

A mechanikai alapokon torténd palyaszerkezet-meger6-
sités méretezéséhez a meglévé szerkezetet leegyszertsitve,
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mint egy kétrétegli rendszer modellezhetjiik. Az aszfalt
burkolati rétegeket Gsszevonjuk, és egy “kotott” réteggel
helyettesitjiik. A szemcsés alapot és a foldmuvet pedig 6sz-
szevontan, mint egy “nem kotott” réteg szerepeltetjilk a
modellben.

Ez a felosztas, habar talzottan egyszertsitettnek tiinhet,
megfelel$ alapot biztosithat az ersité réteg vastagsaganak
méretezéséhez [4]. A modell rétegeinek rugalmassagi mo-
dulusait - a részletek mell6zésével — az alabbiak szerint sza-
mithatjuk [5]:

1.428

K =0.0131 [h_l'% (% — 1)]

ahol:-> K - - A rétegek modulusédnak aranya

E, = 111.73 - D, %9%% . c0:629
ahol:—> £,— - A szemcsés réteg rugalmassagi modulusa [MPa]

El =K- E2
ahol:—> £,— - A kotott réteg rugalmassagi modulusa [Mpal]

2.5. A meglévé palyaszerkezet modellezése
harom rétegti rendszerrel

Amennyiben a megerésités tervezését egy, a vizsgalt pa-
lyaszerkezet rétegrendjét jobban kozelitd modellre szeret-
nénk alapozni, akkor az ismertetett regresszios eljaras he-
lyett az Gn. back-calculation médszert kell alkalmaznunk.
A fejlesztés a back-calculation mddszer jelen szoftverbe il-
lesztésére elkezd6dott, demonstralhatd eredményeket egy-
elére nem tudunk felmutatni.

3. Afejlesztés alatt allo szoftver
bemutatasa

3.1. Teherbirasi paraméterek meghatdrozasa a mérési
szelvényekben

A KUAB mérések importalasat kovetSen a szoftver

automatikusan elvégzi a teher- és hémérséklet-korrekei-
o6kat, majd minden mérési pontban szamolja az ismertetett
teherbirasi paramétereket. Az eredményeket tablazatban,
illetve a behajlasi tekndk grafikus abrazolasaban is megte-
kinthetjiik.

A mérési sorozat elemzésével a szamitott paraméterek
koziil a szoftver kiemeli a kiugrd értékeket, amelyek méré-
si hibara vagy helyi anomaliara (pl. alapréteg vagy foldmi
atazasa, aszfalt réteg teherbirasanak elvesztése stb.) utal-
hatnak. A tabldzatos megjelenitéskor a kiugré értékek mel-
lett felkialtdjelet latunk. Ezen kiugré értékek elbiralasat a
georadar mérések egyidejli vizsgalata segitheti.
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Az erfsité réteg méretezése a meglévd rétegek mecha-
nikai modelljének kiegészitésével torténik, gy, hogy az
Uj réteg szilardsagtani paramétereit a beépitésre tervezett
aszfalt tipusatdl fiiggen vélasztjuk meg. Az ersité réteg
vastagsaganak ellenérzése a mechanikai modell segitségé-
vel torténik, agy, hogy az erdsitd réteg aljan szamitott meg-
nyulast 6sszehasonlitjuk a valasztott aszfaltnak a tervezési
forgalom mellett megengedett megnyulds értékével. Megfe-
lel$ az er6sitd réteg vastagsaga, ha a modell altal szamitott
megnyulas kisebb, mint az adott anyagmindség és forgalom
melletti megengedett megnyulas.

3.7. A fejlesztés alatt allo szoftver elérhetésége
A webes technoldgidanak koszonhetSen a szoftver a
fejlesztés alatt folyamatosan tesztelhetd, a javitasok, uj

funkciok fejlesztése nyomon kovethetd.

A szoftver jelenleg a
https://pavement.macadam.hu cimen érheté el.

A program tesztelési céllal automatikusan betdltott
mérési allomanyokkal indul. Ezek a mérések tetszdleges
KUAB mérési fajlokkal lecserélhetok.

4. Kdszonetnyilvanitas

A fejlesztést a RODEN Mérndki Iroda Kft. és a BME Ut
és Vasutépitési Tanszéke tamogatja.
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Abstract

Jelen kutatémunka aszfaltkeverékekben felhasznalt pord-
zus asvanyi kéanyagok vizsgalataval foglalkozik. A kutatas
soran magyarorszagi lel6helyekrdl szarmazoé kovek 8/11 és
11/22 frakeioit vizsgaltuk meg kiilonb6z6 — az aszfalttech-
noldgiaban nem hasznalt - méréstechnikai médszerekkel.
Célunk a kéanyagok belsé szerkezetének tanulmanyozasa
volt, kiilonos tekintettel azok porozitasanak, a pérusok ti-
pusainak, méretének és eloszlasanak meghatarozasaval. A
kutatomunka célja a nagy porozitasu kéanyagok gazda-
sagos alkalmazhatdsaganak elésegitése a kdanyagok bel-
s6 szerkezetének megismerése altal. Jelen cikk ismerteti a
vizsgalati modszereket, valamint néhany vizsgalati ered-
ményt is.

1. Bevezetés

Magyarorszagon szamos kdbdnya all jelenleg is miivelés
alatt, amelyek biztositjak az utépités szamara a sziikséges
asvanyi adalékanyagokat. A kéanyagok Osszetételiikben,
szerkezetiikben, tulajdonsagaikban a lel6helyek foldrajzi
elhelyezkedésébdl és keletkezési moédjukbdl adédoéan le-
l16helyenként és rétegenként is eltérnek egymastdl. Abban
az esetben, amikor a megfelel6 kdzetfizikai tulajdonsagu
kdanyagok porozusak, a gyakorlati tapasztalat szerint bitu-
menfelvételiik jelentésen magasabb lesz, igy felhasznalasuk
korlatozotta valik. Ez nemcsak pénziigyi veszteség, hanem
anyagveszteség is, mivel a kéanyag porusait a bitumen na-
gyobb részben teliti. Ennek kovetkeztében az aszfalt élet-

tartama soran mar nem hasznosuld felesleges bitumen-
mennyiség keriil felhasznalasra. Az ilyen aszfaltot értékes
pélyaszerkezeti rétegbe beépiteni nem célszert.

Az eldbbiekben felsorolt hatranyok mellett azonban ér-
demes megvizsgalni a pordzus kéanyagok alkalmazasanak
lehetséges el6nyeit is. A pordzus kéanyagot megfeleléen
hasznosito aszfaltgyartasi technologiaval a kéanyag alacso-
nyabb beszerzési dra mellett a porozitas miatti alacsonyabb
stirtiségbdl addéddan kisebb tomegti keverék allithatd, ezal-
tal megtakaritds érhetd el.

Az asvanyi anyagok feliiletén 1év6 repedések, nyilt péru-
sok és kapillarisok mérete és mennyisége nagymértékben
befolyasolja a bitumennel kialakitott kétés er6sségét. Ami-
kor a bitumen és a porézus asvanyi anyag a keverési hdmér-
sékleten kapcsolatba 1ép egymadssal, a bitumen folyékony
komponensei nemcsak az asvanyi anyag feliiletén, hanem
a porusokban és kapillarisokban is (szelektiven) lekotod-
nek. Ez az adszorpcids jelenség azonban alkotdrészektdl
figgben kiilonb6z6 moédokon mehet végbe [1]. Az aszfal-
tén, mint a legnagyobb feliiletaktiv komponens a szemcse
feliiletén adszorbealddik. A feliileten el6fordul6 kisebb po-
rusokat a bitumen gyantas része tolti ki, mig a legkisebb
aktivitasu olajok a szemcsék kapillarisaiba hatolnak be.

Groenzin és Mullins [2] kutatdsuk sordn az aszfaltén ré-
szecskék méretét vizsgaltak és arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy az aszfaltén részecskék mérete 10 — 20 A (=1-2
nm=0,001-0,002 pum). Ennek ismeretében az is feltételez-
het6, hogy a szelektiv diffizi6 sordn az aszfaltén részecskék
tulajdonképpen a legkisebb porusokba is képesek bejutni.
Elmondhaté tehat, hogy a kéanyagok feliileti jellege, poro-
zitasa (a porusok mérete és elhelyezkedése) a bitumennel
vald kotést er6sen befolyasolja. A téméhoz kapcsoléddan
kevés szamu szakirodalom és kutatasi eredmény taldlhatd,
igy jelen kutatds is igyekszik hozzdjarulni ezen ismeretek
bévitéséhez.

A vizsgalatok célja az aszfalttechnoldgidban nem hasz-
nalt vizsgalati modszerek segitségével feltérképezni a kii-
16nb6z6 pordzus kdanyagok mikroszerkezeti sajatossagait,
kiilonods tekintettel azok porozitasara. Az elvégzett vizsga-
latokkal hozzd kivanunk jarulni a porézus kéanyagok hasz-
nositdsdhoz, az aszfaltkeverékek gyartastechnologidjanak
fejlesztéséhez. Emellett célszer(i lenne, ha a rendelkezés-
re all6 dsvanyvagyonban jelen 1évé pordzus kéanyagok is
minél nagyobb volumenben hasznositasra keriilnének, ki-
hasznalva azok el6ny6s tulajdonsagait.
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2. A vizsgalati anyagok és modszerek
bemutatasa

Kutatdomunkank sordn magyarorszagi lel6helyekrél
(Szob, Dunabogdany és Kisnana) szarmazé andezit ké-
anyagok 8/11 és 11/22 frakcidit vizsgaltuk meg. A kisnanai
banyatizembdl két mintavételbdl szarmazé kdanyagot is
megvizsgaltunk. Az egyik egy évtizeddel korabban jo-
vesztett és azota mar kitermelésre keriilt banyafal mintdja
(a tovabbiakban: ,Kisndna régi”), mig a mésik az ujon-
nan miivelt banyarétegbdl szarmazé kéanyagminta (a to-
vabbiakban: ,Kisnana 4j”) volt. A vizsgalatok soran refe-
renciaanyagnak tekintettilk a tdllyai andezitet, emellett a
tatabanyai mészkovet is megvizsgaltuk. Fontos kiemelni,
hogy jelen kutatashoz kifejezetten olyan kéanyagfrakciokat
haszndltunk fel, amelyek az eddigi aszfaltgydrtasi tapasz-
talatok alapjan nagyobb bitumenfelvétellel rendelkeztek.
Ebbdl adddoan, illetve az eddigi ismeretek szerint ezeket
a kéanyagokat a technolégusok magasabb pérustartalma
kéanyagoknak feltételezték. Az anyagvalasztas célja tehat,
hogy a magas porustartalmu kéanyagok poruseloszlasa,
pérusmérete és kotéanyag felvétele minél kontrasztosab-
ban vizsgalhat6 legyen az alacsonyabb pérustartalmu ké-
anyagokhoz viszonyitva.

Megjegyezziik, hogy nem létezik olyan vizsgalati mod-
szer, amely egy adott anyag Osszes porusat — meérettSl
fuiggetleniil - képes meghatdrozni. Ezért a kiilonb6z6 po-
rusméret-tartomanyok vizsgalatahoz is kiillonb6z6 mérés-
technikai (mikroszkdépos vizsgalatok, viz/higanytelitéses,
valamint gazadszorpcids) modszerek alkalmazhatok.

A vizsgalatok el6tt a kéanyagokat desztillalt viz segitsé-
gével tobbszor atmostuk, majd laboratériumi szaritoszek-
rénybe helyezve 105 °C-os hémérsékleten tomegallandosa-
gig szaritottuk.

A kéanyagok feliileti jellegének, mikroszerkezetének
vizsgalatat Hitachi TM-1000 tipusd pasztdzdé elektron-
mikroszkép (Scanning electron microscope, SEM) segit-
ségével végeztiik el. A berendezés — a hagyomanyos opti-
kai fénymikroszképok nagyitasdhoz képest is lényegesen
nagyobb - akdr 10 000-szeres nagyitast is lehet6vé tesz. A
miiszerrel megjelenitheték még az 1 pm-nél kisebb (un.
szubmikronos) pérusok is, emellett lehetdség van a poru-
sok geometridjanak, kiterjedésének tanulmanyozasara, va-
lamint méretiitknek digitdlis Gton torténé meghatarozasara
is. A vizsgalatokat nemcsak kéanya-
gokon, hanem a belélitk kimunkalt
csiszolatokon is elvégeztik. A csi-
szolatok elkészitéséhez a kdanyagok
11/22-es frakciét hasznaltuk fel. Ily
modon lehetdségiink nyilott a ko-
anyag belsejében 1év6é pérusok tanul-
manyozasara is. A porozitas megha-
tarozasa két modszerrel is lehetséges:

Viztelitéses porozitdsvizsgalat: a
nyilt (latszolagos) porozitas meghata-
rozasat —, illetve vizfelvevd képességé-
nek (vagy masnéven vizfelvételének)
meghatdrozasat, nagy mintaszam
vizsgélataval hataroztuk meg, egysze-
ri tomegmérések alapjan. 100 db ké-
zetszemcsét vélasztottunk ki, melyet a
vizsgélatok soran egyedileg azonosi-
tottunk (1. dbra).

Az egyedi szemcsék tomegét (tomegallandosagig torté-
nd szaritas utan) analitikai mérlegen hataroztuk meg, majd
zarhatd, mlanyag tarolokban egyesével elkiilonitve elhe-
lyeztiink. A tarolédobozok feliiletén furatokat készitettiink,
elésegitve a viz mintatartdba térténé szabad bedramlasat,
majd 48 orara desztillalt vizbe meritettiik azokat a mintak
vizzel telitése érdekében.

A meghatarozott tomegek ismeretében a vizfelvevd ké-
pességet (1.) és a latszolagos porozitast (2.) az alabbi ssze-
fiiggésekkel hatdroztuk meg:

v, = m, - ny 00;[%]
m,

(1)
m - m
P ="2""" 400;[%]
m, - m 2)
ahol:
* V,: avizfelvevd képesség [%],

* P : alatszolagos porozitas [%]

°m: avizsgalati minta tomege a vizzel torténd telités utan [g],

*m: amintatomegallandosagig szaritott tomege [g],

*m.: avizsgalati minta vizben (hidrosztatikai mérleggel) mért
tomege [g].

Higanyos porozimetria (Mercury intrusion porosimetry,
MIP): egyedi kézetszemcsék vizsgalatat teszi lehet6vé. A
vizsgalathoz olyan folyadékra van szitkség, amely nem 1ép
reakcioba a mintéval. A higany, mely egy nemnedvesito
folyadék (azaz a nedvesitési szoge: @>90°), ha érintke-
zésbe keril egy szilard, pordzus anyaggal, spontan nem,
csak a novekvo kiilsé nyomads hatdsara képes behatolni
az anyag nyilt (hozzdférhetd) pérusaiba. A nyomas (max.
400 MPa) és a bepréselt higany térfogata ismeretében
az an. Washburn-egyenlet (3.) segitségével meghata-
rozhatd a porozitas (szazalékos) mértéke, valamint pé-
rusméret-eloszlasa a 0,004 um - 120 um tartomanyban
(mezopérusok tartomdnya).

1. dbra. Az egyedileg azonositott kézetszemcsék viztelitéses
porozitdsvizsgdlatdhoz haszndlt tdaroldedények
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- 4-y-cos(€)
P ()

d

ahol:
e d: pérusatméré [nm],
* O: nedvesitési szog [141,3°],
* y: feliileti fesziiltség [480 nN/m],
* p: abszolut higanybesajtolasi nyomds [kg/cm2].

A 8/11 frakciéji egyedi szemcsék nyilt porozitasanak
vizsgalatat Thermo Scientific gyartmanyd, PASCAL 140
(kisnyomasu egység) és PASCAL 440 (nagynyomasu egy-
ség) [3, 4, 5] tipust berendezésekkel végeztiik el. Mivel a
vizsgalat térfogatmérésen alapszik, igy a minta tomegének
és stirtiségének ismerete elengedhetetlen. A legpontosabb
adatok meghatarozdsa érdekében ezért minden egyes
kézetszemcse valodi strdségét meghataroztuk, mely-
hez Quantachrome gyartmanya UltraPyc 1200e tipusa
gazpiknométert hasznaltunk.

Az asvanyi anyagok fajlagos feliilete fontos jellemzd, mi-
vel értéke iranymutatdst adhat az aszfaltkeverék gydrtasa
soran felhaszndlandé bitumen mennyiségére is. Ha a ké-
anyag nagy fajlagos feliilettel rendelkezik, akkor a keverés
soran beadagolt bitumen mennyisége is megnd. A vizsga-
latokat dmlesztett anyaghalmazon, N2 gaz felhasznalasa-
val, gazadszorpcids modszerrel végeztiik el a volumetrikus
elven miik6dé Micromeritics TriStar 3000 fajlagos feliilet-
mérd berendezés segitségével. A folyamat soran allandd
hémeérsékleten a nyomas fokozatos novelése mellett a gaz-

TM-1000_1763 x2.0k 30 um

TM-1000_1811 xX2.0k  30um

¢) Szob andezit

A kéanyagok pésztazo elektronmikroszkopos vizsgalatanak eredményeit a 2. dbra mutatja be.

molekuldk a szemcse feliiletén megkotédnek (adszorpcid).
A teljes feliileti telit6dés végén a gazmolekulakat a nyomas
fokozatos csokkentésével eltavolitjuk (deszorpcid), amely
soran az un. adszorpcios és deszorpcios izotermak rogzité-
se torténik meg. A vizsgalat kozben rogzitett mérési pontok
ismeretében a BET-féle fajlagos feliiletet (Specific Surface
Area, SSABET), valamint a Barrett-Joyner-Halenda (BJH)-
téle mikroporozitast (1,7 nm-300 nm; mikropdrusok tar-
tomanya) hataroztuk meg [6, 7, 8].

A belsé anyagszerkezet, porusrendszer (zart pdrusok,
kapillarisok, repedések) vizsgalatdhoz YXLON FF35 [11]
tipustt dudl cséves (azaz 2 db rontgencsével mikodo)
computer tomografot (CT) hasznaltunk. A CT berendezés
elénye, hogy képes kimutatni a belsé anyagfolytonossa-
gi hibdkat (repedéseket, pérusokat), illetve a rendszamon
alapul6 kontrasztkiilonbségeket (jelen esetben a kiilonbo-
z6 strliségl kézetalkot6d asvanyokat). A CT vizsgalat so-
ran a mintat fiiggbleges helyzetben, egy kis mennyiségu
specidlis ragasztd segitségével helyeztiik el a forgathato
manipulatorasztalon. A mintat az asztal segitségével kis
szogben léptetve korbe forgattuk, mikozben lépésenként
rontgensugdrral atvildgitva ,beszkenneltiik” A detektorral
rogzitett felvételek felhasznaldsaval létrehoztuk a minta
pontos 3 dimenzidés modelljét, melyben a 6 pm-nél na-
gyobb zart pérusokat, illetve azok térfogati megoszlasat is
feltartuk (Megj.: a CT térbeli felbontoképessége alapjan a
vizsgalt 8/11-es frakciok esetében elméletben csak a 6 pm-
nél nagyobb anyaghibak, porusok jelenitheték meg).

3. Eredmények bemutatasa

oy e v § -l
£y A

TM-1000_1782 x2.0k 30 um

b) Tallya andezit

TM-1000_1813 x2.0k 30 um

d) Dunabogdany andezit
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TM-1000_1791

e) Kisndna andezit - régi

e i

TM-1000_1965

) Kisnana andezit - uj

2. dbra. Kéanyagok pdsztdzo elektronmikroszképos felvételei (N=2000 X)

A mintak feliiletén elhelyezkedd, kiilonb6zé méretl
szemcsék, valamint a (nyilt) porusok jelenléte és jellege is
jol megfigyelhet6. A porusok formaja jellemzden korszerd,
vagy ellipszis geometridval irhat6 le, melyek mérete néhany
um-t6l egészen néhdny szdz pm-ig valtozik. A nagyobb po-
rusok mellett a 10 pm alatti pérusok mennyisége minden

TM-1000_1887 x2.0k  30um

Tallyai andezit (N=2000 X)

TM-1000_1856 L x2.0k  30um

Szob andezit (N=2000 X)

kéanyag esetén jelentés. Pérusokat, repedéseket nem kiza-
rolag a kristalyok kapcsolddasaindl, hanem azok feliiletén
is megfigyeltiink.

A csiszolatok vizsgalataval az anyagon beliili pérusrend-
szer jellegét is megfigyelhettitk. A 3. dbra néhany jellemz6
csiszolati feliiletet mutat be.

TM-1000_1865 250 300 um

Dunabogdany andezit (N=250 X)

TM-1000_1858 L x2.0k  30um

Szob andezit (N=2000 X)

A felvételek alapjan altaldnossagban elmondhatd, hogy
a kdanyagok belsd szerkezetében a nagyobb kiterjedésti
pérusok mellett repedéshaldzatok is eléfordulnak, melyek
szélessége néhany (1-5 um) mikrométer. Emellett specialis
formdju porusokat is feltartunk, a 3. dbra a) SEM felvétele
egy Un. ,tintastiveg” tipusu porus (sziik porusnyilds, tag po-
rustérfogat) jellegzetes formajat szemlélteti.

A latszélagos porozitas vizsgalatahoz kivélasztott kézet-
szemcsék alakja és mérete kdanyag tipusonként valtozo.
Egyarant vizsgaltunk hosszukas, hegyes, illetve gombszert
szemcséket is. A nagyobb tomegli egyedi szemcsék nem
feltétlentil rendelkeznek kisebb porozitdssal. Az egyedi
kdzetmintak tomege és vizfelvev$ képessége, illetve latszo-
lagos porozitasa kozott sztochasztikus kapcsolat all fenn,
azaz egyértelmi fiiggvénykapcsolat nem hatdrozhaté meg.
A nagy mintaszam vizsgalata lehetévé tette a latszdlagos
porozitas eloszlasanak meghatarozasat is (4. dbra) 100 db
egyedi kézetszemcse esetén. Tipusonként eltérd (sziikebb,
vagy szélesebb) eloszlasok jellemezték a kdanyagokat. Egyes
esetekben a vizsgalt 100 db kdzetszemcse kozott eléfordult
1-2 olyan darab is, amely az adott kéanyag atlagos latszola-
gos porozitasatdl nagyobb porozitassal rendelkezett. Ilyen
kiugré értékek szinte mindegyik kdéanyag tipus esetén
megfigyelheték voltak, ezek azonban szignifikinsan nem
befolyasoltak a teljes kéanyaghalmaz atlagos latszolagos
porozitasat. Az eredmények a tallyai andezit esetén mutat-
tak a legkisebb latszolagos porozitast, igy a kéanyag refe-

renciaként torténd kivélasztasa a kutatds szempontjabol jo
valasztasnak bizonyult. Ett6l néhany szazalékkal magasabb
értéket mutat a tobbi kéanyag. A ,,Kisndna régi” mintahoz
képest a latszolagos porozitas csokkenése figyelheté meg a
»Kisndna 1j” kéanyag esetén.

A vizsgalt kovek atlagos vizfelvevo képessége 0,7 % — 3,72
% kozott, az atlagos latszolagos porozitas pedig 1,81 % -
9,5 % kozott valtozott. Ugyanazon kdanyag esetén a 8/11 és
11/22 frakciok vizfelvevd képessége, valamint latszdélagos
porozitasa kozott jelent6s killonbséget nem tapasztaltunk.

Az 5. dbra az egyedi k6zetszemcsék higanyporozimetrids
vizsgalatainak néhany eredményét, a mintdk pérusméret-
eloszlasat mutatja be. Megjegyezziik, hogy a kutatomunka
soran kdanyagonként t6bb minta parhuzamos vizsgalatara
keriilt sor, ugyanakkor - jelen cikk terjedelmi korlatai mi-
att — aldbb csak egy-egy diagramot ismertetiink. A diagra-
mok jol szemléltetik a kiilonboz6 méretli pérusok meny-
nyiségi megoszlasat egy adott pérusatmérd tartomanyban.

Ezek alapjan megfigyelhetiink:
1) tobbmoduszu eloszlast, amely nagy mennyi
ségben tartalmaz szubmikronos pérusokat;
2) tobbmoduszt porusméret-eloszlast jelentds
nagy méretti (dys,,s>10 pm) porussal;
valamint
3) egymoduszy, széles eloszlast.

Tatabanya mészko 8/11
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4. dbra. Kiilonbozé kéanyagok ldtszélagos (nyilt) porozitdsa

Az 5. dbran az egyes kéanyagok (mezo)porusossaganak
killonbozésége is megfigyelhetd. A diagramokon bemuta-
tott egyedi kézetszemcsék koziil a ,Tatabanya mészkd” belsd
szerkezetében jellemzden a 0,1 um-nél kisebb pérusok, mig a
»Tallya andezit” esetében a 0,1 um-nél nagyobb poérusok voltak
kimutathatok. A ,,Dunabogdany andezit” széles porusméret-
eloszlassal rendelkezett, a kéanyagon beliil azonositott péru-
sok jellemzden a 0,01 — 20 um kozotti tartoméanyban fordultak

el6. A ,Kisnana régi” mintaban jellemzéen a 0,1 pm-nél kisebb
porusok voltak azonosithatok. Ezzel szemben a ,Kisndna tj”
minta méar bimodalis eloszlast mutatott, hasonléan a ,,Szob an-
dezithez”.

Az Osszes megvizsgalt egyedi kézetszemcse atlagos nyilt po-
rozitdsa ~2 - 11 % kozott véltozott. Osszevetve a viztelitéses
porozitasvizsgalat eredményeivel, megfigyelhetd, hogy a két
vizsgalati modszer jo kozelitéssel hasonld eredményeket mutat.

3. dbra. Kéanyagok csiszolatainak néhdny pdsztdzoé elektronmikroszkopos felvétele

",
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5. dbra. Kiilonbozé kéanyagok porusméret-eloszldsai (higanyporozimetrids modszer)

A mikropérusok mennyiségét és méret szerinti megoszla-
sat a BJH-modszer alkalmazasaval, a deszorpcids izoterma
meérési adataibol hataroztuk meg. A kéanyagok atlagos mik-
roporusainak eloszlaséat a 6. abra mutatja be.

A vizsgalatok minden kéanyag esetében azt az eredményt
hoztak, hogy a mikropérusok igen jelentds része 20 nanomé-
ternél kisebb, a legnagyobb mennyiségben a 3-4 nm atmér6ji
porusok fordulnak el6. A vizsgalt pérusméret-tartomanyban
a kdanyagok atlagos pérusatmérdje 5,3 nm -11,2 nm kozott
valtozik. Elgondolkodtato, hogy ekkora porusokba az 1-2 nm
atmérdjli aszfaltén szemcsék bejutasa elméletileg lehetséges.

A BET-féle fajlagos feliilet vizsgalati eredmények alap-
jan a kéanyagok dtlagos fajlagos feliilete relative széles tar-
tomanyban, 0,81 - 4,45 m2/g kozott valtozott. A legkisebb
fajlagos feliileti anyagnak a ,Tatabdnya mészks” bizonyult
(SSABET=0,81 m2/g). A ,Kisndna régi” minta fajlagos fe-
liletéhez képest (SSABET=4,45 m2/g) a fajlagos feliilet
csokkenése volt megfigyelhet6 a ,,Kisnana 4j” minta esetén
(SSABET=2,04 m2/g), amely csokkenés az 5. abran lathat6
pérusméret-eloszlassal j6 dsszhangban van. Ez a csokkenés a
»Kisndna régi” minta esetén a 0,01 pm-10 um kozotti poru-
sok mennyiségének csokkenésével magyarazhato.
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6. dbra. Kiilonboz6 kéanyagok mikroporozitdsa (gdzadszorpciés médszer)
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A kéanyagok computer tomografias vizsgalatai soran készitett felvételeket a 7. abra szemlélteti.

a) Tatabanya mészké

¢) Szob andezit

e) Kisnana andezit régi

b) Tallya andezit

d) Dunabogdany andezit

/) Kisnana andezit uj

7. abra. Kéanyagok zdrt porusainak térfogati eloszldsa

A felvételeken tomorebb, illetve pordzusabb kézet-
szemcsék CT vizsgalat utan rekonstrualt 3D-s modelljei
lathatok. A sziirkearnyalatos felilletek a kézetszemcsét,
mig a kék, zold és piros szinnel jelolt térfogatok a ké-
zetszemcsék belsejében detektalt zart porusokat, porus-
rendszereket szimbolizaljak, a porustérfogatok nagy-
saganak fliggvényében. A felvételek bal oldalan lathato
szinskéla pedig a zart pérusok térfogatara ad irdnymu-

tatdst. A felvételek alapjan konnyedén 6sszehasonlithatd
a zart szemcse zart porusainak megoszlasa is. Viszonyi-
tasképpen érdemes Osszevetni az egyedi kézetszemcsék
térfogatat, illetve a detektalt zart pérusok térfogatat. Az
1. tablazat a CT vizsgalat soran megvizsgalt egyedi ké-
zetszemcsék zart porusainak mennyiségét, valamint a
térfogatok aranyabol meghatarozott zart porusok széza-
lékos értékét foglalja ssze.
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1. téblazat. A CT vizsgalat sordan megvizsgalt egyedi kézetszemcsék zart pérusainak mennyisége

Tatabanya mészko 8/11 334,332 0,013 0,004

Tallya andezit 8/11 625,444 0,690 0,110

Szob andezit 8/11 405,616 0,129 0,032

Dunabogdany andezit 505,896 11,361 2,246
8/11

Kisnana andezit régi 498,448 2,109 0,423
8/11

Kisndna andezit 4j 8/11 491,300 0,103 0,021

Osszegzés

Jelen cikk igyekezett egy rovid attekintést adni a pordzus
kéanyagok anyagszerkezeti vizsgalatainak néhany kutatasi
eredményérdl. Célunk nem a banydk termékeinek mind-
sitése, hanem a célzottan kivalasztott kéanyagok poérusos-
saganak tanulmanyozasa volt. Az aszfaltgyartok eddigi ta-
pasztalatait és ismereteit kiegészitve a bemutatott vizsgalati
modszerekkel meghatarozhat6 anyagjellemzok elGsegithetik
az aszfaltkeverékek tervezését. A kébanyak - technologiajuk
és infrastrukturdlis hatteriik fejlesztésével — az egyre jobb
mindségli kdanyagok eldallitdsara és bevizsgalasara torek-
szenek, igy naprakész informaci6val rendelkeznek termékeik
jellemz6ir6l. Ebbél adédoan az aszfaltgyartok és a kdbanydk
kozotti szoros egylittmiikodés mindenképpen javasolt.

Bizunk benne, hogy sikeriilt felkeltentink az érdeklédést
a kutatasi témaban rejl6 lehet6ségek és varhatd eredmények
irant, amely mind az alapanyag beszallitok, mind pedig az
aszfaltgyartok szamara hasznos lehet a jovében.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a GINOP-2.1.2-8.1.4-16 kddszdmu, ,,Po-
rézus kéanyagok bitumenfelvételének csokkentése” cimi
projekt keretén beliil valosult meg. A Szerz6k ezuton sze-
retnék megkdszonni a Swietelsky Magyarorszag Kft-nek a
kutatomunkaban torténd részvétel biztositasat.

Felhasznalt irodalom

Gondolatok a hazai aszfalt

Fiileki Péter

egyetemi docens,

Széchenyi Istvan Egyetem,
Kozlekedésépitési és Vizmérnoki i
Tanszék

1. Bevezetés

Tobb mint egy évtized utan atgondolds és megujulas
el6tt 4ll a hazai aszfalt palyaszerkezet-méretezési elGiras.
Ehhez kapcsoléddan rengeteg kérdés mertiil fel a meguju-
las irdnyat illeten, amelyek megvélaszoldsa nem is olyan
egyszert feladat. A mult és a jelen ismeretében, a kornyezd
orszagok haladasat latva e téren milyen jové képzelhet6 el
Magyarorszagon? Mondhatnank, hogy ennek csak a kép-
zelet szab hatart...de a realitasok talajain maradva nézziik
- ateljesség igénye nélkiil, melyek azok az aszfalt palyaszer-
kezet-méretezésen beliili témateriiletek, amelyekre lehet6-

nalyaszerkezet-meéretezés aktualis
nelyzetérdl és javaslatok a
ehetséges jovokephez

Az 1992-ben ismertetett Dr. Nemesdy-féle eljaras mar egy
Uj méretezési modszert alapozott meg [Nemesdy, 1992],
amely 1994-ben mint Utiigyi M{iszaki El6iras (UME) jelent
meg. A mai jogszabdlyi és miiszaki szabalyozasi célokkal
ellentétben, a Dr. Nemesdy-féle el8irast — amig érvényben
volt, 11 év alatt — atlagosan masfél évente, 6sszesen 7 alka-
lommal djitottdk meg vagy dolgoztdk at a hazai kutatasok
eredményének megfelelden. A Dr. T6th Csaba éltal 6ssze-
allitott abran lathaté (1. dbra), hogy az 1992-es (megjelenés
1994) megkézelitéstél a 2005. évben érvénybe 1ép8 UME-
ig hogyan alakultak a forgalmi terhelési osztalyok és a pa-
lyaszerkezet Ossz-aszfaltvastagsagok a 20 cm vastagsagu
hidraulikus kotéanyagu stabilizacids alapréteggel késziilt
tipus-palyaszerkezet alkalmazasa esetén [T6th, 2016a].
Az 1. abran lathat6 valtozasok természetesnek tekinthe-
t6k az idékozben valtozd nemzetkozi és hazai miszaki
szabdlyozasok, az uj alapanyagok (féleg kotéanyagok) és
adalékszerek megjelenésével, illetve az épitéstechnologia
fejlédésével. A fenti iddszakot és a megujitas gyakorisagat
alapul véve - és eltekintve a Magyar Utiigyi Szabdlyozdst
nehezité, 2010-t8] jonéhany éven at blokkol6 jogszabalyi
kornyezetet — a 2005-ben Dr. Adorjanyi Kdlman vezeté-
sével kidolgozott elSirasra elméletileg 10 atdolgozas vagy
megujitas eshetett volna. Persze a realitas egy jol mikodo
muszaki szabalyozasi kornyezetben nem efelé mutat, de ez
a tény, illetve az aszfaltkeverékekben és azok el6irdsdaban

1. L. B. Gezentsvey: Aszfaltbeton titburkolatok; Moszkva (1960) leg valaszt kell adnia a jové méretezési szabalyozasdnak, bekdvetkezd eurdpai és hazai valtozadsok is indokoltak,
2. H. Groenzin, O. C. Mullins: Asphaltene Molecular Size and Structure; J. Phys. Chem. A, Vol. 103, pp. 11237-11245. szabdlyozdsainak. hogy a méretezési el6irds feliivizsgalatra keriljon.
(1999)
3. Thermo Scientific: Mercury Porosimeter PASCAL 140 Sand 440 Series Instruction Manual (2009) 2. Visszatekintés 40
4. H. Giesche: Mercury Porosimetry: a general (practical) overview; Particle & Particle Systems Characterization, Vol 4 ——MNemesdy, 1892 —UT 1.1-202:1994 —UT 2.1-202:2000
23. pp. 1-11. (2006) . . . =
5 ) o ) ) ) ) ) Jelenleg a hazai aszfalt palyaszerkezet-mére- B
. Ié M. }f&nqwtz: g’h(frg(c)terzzaézlo1;6a4nd2a0nlaslyszs of porosity and pore Structures; Reviews in Mineralogy & tezési eldiras atdolgozas alatt all. A legut6bbi, o === UT 2.1-202:2003 ===UT 2.1-202:2005
eochemistry, Vol. 80. pp. 61-164, ( ) 2005-ben kiadott és azéta csak aprobb modo- 8 2 I
6. International Union of Pure and Applied Chemistry: Reporting physisorption datafor gas/solid systems - with sitdsokon 4tesett véltozat — habar alapjaiban g [ 1
Special Reference to the Determination of Surface Area and Porosity; Pure & Applied Chemistry, Vol. 54. No.11. ma is j6l mikddé pélyaszerkezetekkel operal 4 20 —
pp-2201-2218 (1982) ~ idén éppen 15 éve lépett érvénybe. & 15 ,
7. S.Brunauer, P. H. Emmett, E. Teller: Adsorption of Gases in Multimolecular Layers; Journal of the American A kordbbi hazai aszfalt palyaszerkezet- E ’_‘_LJ ‘LF
Chemical Society, Vol. 60. No. 2. PpP- 309-319. (1938) méretezési eljéra’sok kozil a ma is alkal- Iﬁ 10 l' m;::l;’:zsé&::::;‘:i:::i’:::s“
8. E.P. Barrett, L. G. Joyner, P. P. Halenda: The Determination of Pore Volume and Area Distributions in Porous mazott eljdrdsok alapjénak tekinthetd az 0 5 :‘:I
Substances. I; Computations from Nitrogen Isotherms; Journal of the American Chemical Society, Vol. 73, pp. 373- 1971-ben megjelent Hajlékony Utpalyaszer- . Forgalmi terhelés (ET) [4thaladas]
380 (1951) kezetek Méretezési Utasitdsa (HUMU), amely 10 000 100 000 1.000 000 10 000 000 100 000 000
szemiempirikus mddszerek, azaz nagyminta :

9. YXLON FF35 CT: Multi application, high resolution computed tomography (CT) inspection system for fine and
middle-sized parts; Product brochure (2019)

kisérletek matematikai statisztikai kiértékelé- 1. dbra - Az Ossz-aszfaltvastagsigok alakuldsa a forgalmi terhelések
seinek eredményein alapul [Kosztka, 2010]. fiiggvényében a hazai elirdsok szerint [T6th, 2016a]
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3. Ajelen

A jelenlegi el6irasi struktdraban az 4j aszfalt-palyaszer-

kezetek méretezéséhez négy Utiigyi Miszaki Eléiras ad
meg méretezési eljarasokat és kovetelményeket:

- »Aszfaltburkolatt palyaszerkezetek méretezése és meg-
erdsitése” (kiadds éve: 2005),

- »Kisforgalmu utak palyaszerkezetének méretezése” (ki-
adas éve: 2009),

- ,Kerékparutak, gyalogutak és jardak palyaszerkezete”
(kiadas éve: 2010),

- ,Telepiilési utak palyaszerkezetének feltjitasa” (kiadds
éve: 2017).

A négy UME mellett érvényben van jelenleg az ,, Aszfalt-
burkolatt utpalyaszerkezetek méretezésének segédlete”
(kiadas éve: 2000), amely — megjelenési évének megfelel6-
en - még az Eurdpai Uniés harmonizaciot megel6z6 asz-
falttipusokat nevez meg. Az érvénybe lépések évének és a
miszaki kornyezet valtozasanak eredményeképpen, ezek
az el6irdsok nem minden esetben vannak Osszhangban
egymassal. Kiilfoldi példak arra mutatnak rd, hogy a kii-
16nb6z6 alkalmazasi teriileteket érint6, de azonos témakort
(pl. aszfalt palyaszerkezet-méretezés) szabélyozé eléirasok
Osszevonasa racionalis dontés lehet.

Ennek fényében zajlik egy ideje a jelenleg érvényben
1év§ aszfalt pélyaszerkezet-méretezési UME atgondoldsa.
A 2005-re, neves szakemberek daltal - Dr. Adorjanyi
Kalman, Dr. Ambrus Kilman, Dr. Boromisza Tibor,
Karoliny Marton, Dr. Liptay Andras és Dr. Palloés Imre
kozremiikodésével — kidolgozott eldiras két kiegészités és
modositds (2006. évi illetve 2010. évi) utdn ma is érvény-
ben van. Azt, hogy a 2005. évi UME alapjdn tervezett 4j
aszfalt-palyaszerkezetek a mai anyagokkal és épitéstechno-
16giai eljardsokkal is mikodéképesek, az UME érvénybe
1épési idépontja utdn Gjonnan tervezett és épitett, de mar
legalabb 10 éves aszfalt-palyaszerkezetek igazoljak. Hozza
kell tenni ugyanakkor, hogy az aszfaltkeverékekre vonat-
koz6 hazai UME-k elészor az EN-szabvanyokra val6 4tél-
lassal, azt kovetden a 2010. évben mddosultak, legutoljara
2018-ban teljesen megujultak. Emellett a kapcsolodé eld-
irdsok, (pl. geotechnikai UME, ,alapréteges” UME, stb.)
eléirasok, amelyekre az aszfalt palyaszerkezet-méretezési
UME épit, mér megujultak vagy éppen megujités alatt all-
nak. Mindekozben a 2018-td] késziil6, Gjonnan megjelend
UME eléirdsok mér a jogszabalyi szintli ,,Az innovaciéért
és technoldgiaért felelés miniszter ITM rendelete a kozutak
épitésének szabalyairdl” (réviden: KESZ) rendelettervezet-
nek megfeleléen, annak alapelveit kovetve keriiltek kidol-
gozdsra. Fontos megjegyzés, hogy a KESZ még nem lépett
hatalyba.

4. Lehetséges jovokép
4.1. A megujulas katalizatorai

Az aszfalt palyaszerkezet-méretezés megujulasara — le-
gyen sz6 analitikus méretezésrdl, tipus-palyaszerkezet
valasztasrdl vagy palyaszerkezet megerdsitésrél — mind a
megrendeldi, mind a kivitelez6i oldalrdl igény mutatko-
zott. Ennek oka az 4j és innovativ technolégidkban, alap-

anyagokban vagy gyartasi eljarasokban keresendék. A
kivitelez6i oldal - a gazdasagi vélsagok idején tipikusan
el6térbe helyezett fejlesztések eredményeként létrejoves -
innovativ eljardsok elényeit szerette volna igazolni, amely
a tipus-palyaszerkezetekkel torténd palyaszerkezet-terve-
zésen keresztiil nem mutathat6 ki, a megbizdi oldal pedig
ezeket az eljarasokat vagy palyaszerkezet-javaslatokat sze-
rette volna ellendrizni, feliilvizsgdlni. A k6zos cél, még ha
nem is teljesen kozos érdekbdl, tehdt adott volt.

Ennek a kérdésnek egy szelete a ma mar magabiztosan
és tudatosan elérhet6 magasabb foldmf, illetve kotéanyag
nélkiili burkolatalap-réteg teherbiras, amelyeket a tipus-
palyaszerkezeteknél a katalogusos rendszer nem vesz figye-
lembe.

Az UME-k ésszevonasa, ezdltal az aszfalt ttpalyaszerke-
zetek méretezésének egyszeriisitése kozos érdeke mind a
megbizdi, mind a tervezéi oldalnak, amelyre a k6z6s szan-
dék is fennall. Ennek oka tobbek kozt az is, hogy jelenleg
egyes alternativ palyaszerkezeti javaslatok egyenértékiiség
vizsgalata az azt ellenérz6k — kétségteleniil objektiv, de —
szlik eszkoztardra van bizva. Az egyedi projektek pélya-
szerkezet-méretezési eljardsai a transzparens analitikus
modszerek kovetkeztében objektiven ellendrizhetékké val-
nanak.

A tavalyi év szakmai kérdése volt (a III. Magyar Kozle-
kedési Konferencian a szekcio egyik résztémdja is volt) pa-
lyaszerkezet-méretezési korokben az M1 autdpalya Gj bur-
kolatanak felépitése. Szakmai korokben sokaknak sokféle
véleménye van a kérdésrél, viszont abban egyetért a szak-
ma is, hogy az ott figyelembe veendd tervezési forgalom és
igénybevétel meghaladja a jelenlegi el6iras (e-UT 06.03.13)
tipus-palyaszerkezeteinek felépitését és aszfaltmechanikai
kérdéskorét.

4.2. A sziikségszerii valtozasok

Mint az e-UT 06.03.13. aszfalt pélyaszerkezet-méretezési
UME-t forgatok szamadra ismert; a jelenlegi eliras ,kata-
légusos” rendszerben, tipus-pélyaszerkezeteket ad meg a
kiilonbozé forgalmi terhelési osztalyokra. Ennek, az ana-
litikus elven alapuld, a burkolatalap-réteg fiiggvényében
az Ossz-aszfaltvastagsagokat megadd, modszernek a meg-
tartasa sziikségszerd, hiszen a palyaszerkezetek felépitése a
technoldgiai tervezésében nem jartas mérnokok szamara
is érthet6k - szinte mar ,kozérthet6k”. A megtartas javas-
lata mellett nem szabad ugyanakkor ,.érintetlentil” hagyni
az ott szerepl6 szerkezeteket. Minden forgalmi kategoria-
ban sziikséges a megadott palyaszerkezetek feliilvizsgalata
a jelenlegi aszfaltkeverékekre és kot6anyag nélkiili, illetve
kotéanyaggal késziilt alaprétegekre vonatkozo kovetelmé-
nyek (anyagjellemzdk), és a kozaton eléforduld forgalmi
igénybevételek nagysaganak és Osszetételének figyelembe
vételével. Hiszen az Ossz-aszfaltvastagsagok a tipus-palya-
szerkezeti rétegek hajlitasi hizo- és nyomoigénybevételei
alapjan meghatarozott faradasi kritériumok szerint kerl-
tek megadasra.

Az aszfalt palyaszerkezet-méretezési elGiras meguji-
tasa emellett megadja a lehetdséget a tervezési forgalom
(TF(F100)) képletének feliilvizsgalatara esetleges kiegészi-
tésére is. Javasolt és indokolt a 2005-ben megadott képlet
attekintése és az azdta lefolytatott — tobbnyire kiilfoldi -
kutatdsok és hazai publikdcidk eredményének adaptalasa,
azok szakmai indokoltsaga és sziikségszertisége esetén. Eb-
ben a témaban Dr. Adorjanyi Kalman 2009-ben publikalta
gondolatait és eredményeit, amelyek megfontoldsa és
felhasznalasanak lehetésége mérlegelendé [Adorjanyi,
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2009]. A cikkben szerepld javaslatai és az azokhoz tartozd
érvelések megalapozottak — kiilf6ldi kutatasi eredmények-
kel is igazoltak — azonban az eltelt id6 miatt célszert a fe-
lilvizsgalatuk esetleges alkalmazasuk el6tt.

4.3. Az analitikus méretezés kérdése és jelentdsége

Az analitikus palyaszerkezet-méretezési eljards jelen van
mar a hazai gyakorlatban, azonban nem egységes elvet
kovet, nem uniformizalt, illetve nem transzparens. A kii-
16nboz6 szamitdsok (méretezések) torténhetnek akar egy
komplexebb Excel tablaban vagy a legmodernebb kiilfoldi
meéretezd szoftverekkel is, holott az analitikus méretezési
eljaras jelent6sége nem elhanyagolhaté nemzetgazdasa-
gi szinten sem (palyaszerkezeti egyenértékiiség- és/vagy
tobbletélettartam vizsgalata, dsvanyvagyon egyenldtlen
eloszlasa, helyi anyagok felhasz-
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reknek szabad piaca van, adott esetben muszergyartokkal
Osszhangban fejlesztik azokat, megkonnyitve a méretezést.
Ez ugyanakkor hatranyként is megemlithetd, hiszen nem
ismertek a programok folyamatai (,,black-boksz hatas”),
igy apré eltérések az RDO 09 alkalmazasa ellenére is le-
hetnek. Hatranya szintén, hogy ugyan Németorszag is az
EU tagja és az EN szabvanyokat alkalmazza, el6fordulhat,
hogy mas, kissé modositott eljarast hasznalnak az aszfalt-
mechanikai jellemzék megallapitasara. Az is gyakori, hogy
egy-egy tartomany tovabbi vizsgalatokat kovetel meg, ame-
lyeket aztan felhasznal valamilyen mdédon az aszfaltkeverék
viselkedésének — ezaltal a palyaszerkezet viselkedésének is
— jellemzésére.

Hazankban az elmult tiz év els6 komolyabb analitikus
méretezési eljarasat a Kozlekedésfejlesztési Koordinacids
Koézpont megbizasabol Dr. Téth Csaba és kutatdcsoportja

néldsa a palyaszerkezetben vagy
foldmtben, stb.) [Primusz és
Téth, 2018].

A nemzetkézi gyakorlatban
tobbféle analitikus eljarasmod
létezik a kozutak palyaszerke-
zetének méretezésére, amelybdl
érdemes kettdt ilyen tekintetben
— akar kovetendé — példaként ki-
emelni.

Az egyik a francia modszer,
ahol allami szerepl6 4ltal (2011-
ig LCPC, utana IFSTTAR) ki-
fejlesztett méretezési eljarast
szoftveres kornyezetbe atiiltetd
ALIZE méretezészoftvert hasz-
naljak. Itt nemcsak egységes
eljarasmodot (pl. bemend pa-
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raméterek, korrekcids szorzok,
biztonsagi tényez6k), hanem
egységes szoftverkornyezetet is
kidolgoztak az analitikus méretezési eljarashoz. Ennek el6-
nye, hogy mindenki ismert input adatokkal dolgozik, egy-
séges eljaras alapjan méretezi a palyaszerkezetet, ,,csak” az
utpalyaszerkezeti rétegek mechanikai jellemzéi valtozok a
rendszerben. Hatranya, hogy a méretezési eljaras egységes-
sége miatt a szoftverfejlesztés fiigg az Gjabb IFSTTAR kuta-
tasok eredményétél és az eljaras atdolgozasanak titemétol.

Amasikanémetmodszer,aholazFGSV (német,, MAUT”)
altal kidolgozott és megjelentetett iranyelv (Richtlinien
fiir rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht [RDO Asphalt,
2009]) rogzitett eljardsa szerint kell az analitikus aszfalt
palyaszerkezet-méretezéseket elvégezni, azonban szoftve-
resen nem dolgoztdk ki és nem kototték egyetlen alkalma-
zashoz sem annak hasznalatat. A méretez6 szoftverek piaca
igy szabad maradt, jelenleg is tobbféle program ismert a
piacon (pl. Pavement Design Tools - PaDesTo, ADtoPave,
stb.), amelyek fejlesztdi adott esetben a miszergyartokkal
Osszedllva, a vizsgaloberendezésekkel illetve az azok altal
szolgaltatott eredményekkel kompatibilissa tesznek, igy a
mérési fajlok kozvetlen szoftveres feldolgozasaval teszik
lehet6vé a vizsgalt aszfaltkeverékek mechanikai jellemz6i
figyelembe vételével Osszedllitott palyaszerkezetek élettar-
tamat vagy viselkedési (hémérsékletfiiggd faradasi és me-
revségi) jellemzdit. A német analitikus eljaras el6nye, hogy
egységes eljarast alkalmaz és annak alapjan késziilt szoft-
verekkel teszi lehet6vé az analitikus méretezést. A szoftve-

2. ébra - A Toth-Primusz-féle analitikus eljdrds zerkezeti modellje

az ELZA feliiletén [Toth, 2016a]

dolgozta ki [Primusz et al., 2016], amelyhez felhasznalo-
barat analitikus méretezd szoftvert is készitett Dr. Marko
Gergely és Dr. Primusz Péter (szoftver: ELZA 1.0).

A 2. dbra mutatja be a Toth-Primusz-féle eljaras Marko
Gergely kozremiikodésével feldolgozott szoftveres modell
felépitését.

Az eljaras kidolgozasa soran figyelembe vették a palya-
szerkezeti rétegek — a tipus-palyaszerkezetekben hasznal-
taktol — eltéré anyagi tulajdonsagait, a hazai kornyezeti,
foldrajzi és egyéb adottsagokat, illetve teret adtak az inno-
vativ technoldgiak és megoldasok mérlegelésére is, mar a
tervezési fazisban. A komplex méretezési eljaras az elmult
néhany évben nem valt 6ndllé Utiigyi Miszaki El6iras-
s4 vagy valamely UME részévé, viszont jé alapot jelent a
késébbiekre vald tekintettel, hiszen az abban Osszegytj-
tott és felhaszndlt eljarasok és elméletek korszertiek, id6
el6rehaladtaval torténd frissitésiik utan tovabb alkalmaz-
hatok. Kidolgozottsaga mellett talan egyetlen hatranyaként
emlithetd, hogy a — hangsulyozom -tesztverzidban kidol-
gozott szoftver mar-mar tdlzdan leegyszertsitett és a tech-
noldgiai tervezésben jaratlan szakemberek szamara olyan
palyaszerkezet-variaciokat is eredményezhet, amelyek a
gyakorlatban nem alkalmazhatok vagy gazdasagtalan ered-
ményre vezetnek.

Fontos szempont, hogy az analitikus méretezés transzpa-
rens eljards legyen. Eppen ennek okdn sziikséges, hogy az
aszfalt palyaszerkezet-méretezéshez hasznalt aszfaltmecha-
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nikai és egyéb sziikséges jellemz8k (pl. foldmiiteherbiras,
rétegmodulusok, stb.) értékei ismertek legyenek és igy
azok az analitikus eljarashoz kiindulasi alapot jelenthesse-
nek. Es éppen a méretezéshez sziikséges aszfaltmechanikai
jellemz8k azok, amelyekrdl jelenleg nem egységes a hozza-
ért6é szakmai kor véleménye. Ennek okait a kozelmultban
folytatott kisérleti vizsgdlatok (sajnos nem beszélhetiink
rendszerszint(i kutatdsrol) és adatgytijtések kozott talaljuk.

5. Az aszfalt palyaszerkezet-méretezési
eljarashoz megfontolandé kortlmények
és tényezdk

Az 1994-ben Dr. Nemesdy altal kidolgozott, analitikus
méretezésen alaplo eljaras 6ta szamtalan koriilmény valto-
zott, amely hatdssal van a méretezés eredményére. Ezek ha-
tasa kisebb-nagyobb mértékben keriilt figyelembe vételre a
modellek korlatossaga vagy a mddositasok korlatozottsaga
miatt.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az analitikus mérete-
zés kidolgozdsa soran nem hagyhato figyelmen kiviil a mart
aszfalt (RAP) részaranyanak novelése (emellett a palya-
szerkezet teljesitményének megtartdsa) vagy a ,,Perpetual
pavement”-elv (,0rokéletli palyaszerkezet”) felé torténd
orientdcio.

Mindemellett néhany olyan fontos paraméter fontossa-
gat emelném ki, amelyek ugyan figyelembe vételre keriiltek

mar az analitikus elven meghatdrozott tipus-palyaszerke-
zetek szamitdsanal, de az idével biztosan véltoztak és val-
tozni fognak a jovében is. A teljesség igénye nélkiil alljon
itt néhany gondolat ezekrdl a jelenségekrol.

5.1. Megfontolasra javasolt input adatok az analitikus
eljarashoz

Nem meglepé médon a bemend adatok meghataroza-
sanal fontos helye van a klimavaltozasnak [Gribovszki et
al, 2020; Primusz et al, 2013]. Hazankban e folyamat nem
vitathatd jeleire mutatnak az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galat (OMSZ) adatai, amennyiben megfelelé aspektusbol
vizsgaljuk azokat.

5.1.1. Csapadékmennyiség és intenzitas

Barmilyen tipust burkolatalap-réteggel épiilt palyaszer-
kezetrdl beszéliink, annak élettartamara jelentés hatéssal
van az Gtburkolat alatti (féldmi és burkolatalap-réteg egy-
arant) teherbirés. Ezt — a vizelvezet6 rendszer mitkodéké-
pességétdl fiiggben — a lehullott csapadékok mennyisége és
intenzitdsa egyarant befolyasolja. A 3a. abra a 2019. évi csa-
padékosszegeket mutatja orszagos eloszlasban. A 3b. abra
az 1961 és 2016 kozotti éves csapadékdsszegek valtozasat
szemlélteti orszagos viszonylatban [OMSZ, 2020].

A 3. abrék az éves csapadékmennyiség orszagon beliili
kiillonbség csokkenését mutatja az 55 éves id6tavon, holott
a 2019. évi csapadékmennyiséget tekintve a bakonyi (946

@a&%ﬁm me0o 550 - 2%
oo Interpolated by MISH > 850 mm
3a. és 3b. abrdk - A 2019. évi csapadékisszegek illetve az 1961 és 2016 kozotti éves
csapadékisszegek viltozdsa orszdgos eloszldsban
jan 6% [ jan W 110%
febr I 216% —— )
mére I 3% mérc 2w ]
dpr 2. I— apr 93% [1
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4a. és 4b. abrdk — A 2018. és 2019. évi havi csapadékosszegek viltozdsa az 1981-2010.
évi normdl (100%) szdzalékdban
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mm) és oroshazi (381 mm) értékek kozotti kiilonbség to-
vabbra is jelentds. Ezen adatoknak a csapadék palyaszer-
kezet-méretezés (foldmt) soran valo, illetve az orszagon
beliili kiilonbségek figyelembe vételénél van jelentdsége.

A foldmiiteherbirasok szempontjabdl érdekesebb szem-
pont a csapadék mennyiségének éves eloszlasa. A 4a. és 4b.
abrakon a 2018. és 2019. évben a havi csapadékosszegek
véltozasa lathatd az 1981-2010. évi normal (100%) szézalé-
kaban [OMSZ, 2020].

Lathatd, hogy az éves csapadék-0sszmennyiségek egyik
évben (101% ill. 105%) sem valtoztak jelent6s mértékben,
kvazi ugyanakkora mennyiségli csapadék hullott, viszont
a csapadék eloszlasa egy-egy honapban rendkiviili meny-
nyiségben megnétt a 30 évi normélhoz képest. A 2018
marciusi és a 2019 majusi csapadékmennyiség a 30 évi nor-
mal 243%-a illetve 215%-a volt, ami tobb mint kétszeres
mennyiség az ekkor szokasos havi mennyiséghez képest.
Ezen intenziv csapadékos idészakok a palyaszerkezet alat-
ti (foldmi) teherbirasok kedvezétlen irdnyd valtozasat
(csokkenését) okozhatjak.

Ezeket az id8szakos hatasokat a palyaszerkezet-mérete-
zési elbirasok készitésekor javasolt és indokolt figyelembe
venni. Statisztikai modszerek alapjan javasolt meghataroz-
ni, hogy a jelenlegi intenziv csapadékos iddszakok milyen
gyakran és milyen hosszu iddszakban fordulhatnak eld, és
ezek alapjan sziikséges megadni az alulmaradasi valdszi-
ntiséget a palyaszerkezet alatti teherbirast tekintve [T6th,

B <9°C

2016b]. Ebbdl elérebecsiilheté a kockazat, amely szerint a
pélyaszerkezet (féleg, de nem kizarélagosan hajlékony és
félmerev szerkezetek) ugyan megfelelden képesek levezetni
a rajuk juto igénybevételeket és azokat tovabbadni a fold-
mire, de el6fordulhat, hogy az a teherbirdscsokkenés ko-
vetkeztében nem képes azokat kdrosodas nélkiil elviselni.

5.1.2. Lég- és burkolathomérséklet

Az aszfaltburkolatok teljesitménye, az anyag hémérsék-
letfiiggd viszkoelasztikus jellemz6i miatt, fiigg a burko-
latban mért - és nem csak a burkolatfeliileten mért — ho-
mérséklettél. A 2018. és 2019. évet tekintve a tavalyeltti
léghdmérsékletek kozépértéke orszagosan meghaladta a
13°C-ot, addig a tavalyi évben ez csak néhany helyen ko-
vetkezett be (5a. és 5b. dbrak) [OMSZ, 2020]. Ennek, illetve
a léghémérséklettel korrelacioban 1évé burkolathémérsék-
leteknek, az ismerete az aszfaltburkolatok merevségének,
és igy kozvetve a palyaszerkezetfaradasi jellemzdinek meg-
hatarozasaban, ezaltal az analitikus méretezésben is elen-
gedhetetlen tényezo.

A hazai palyaszerkezet-méretezésnél alkalmazott egyen-
értéki méretezési burkolat-hdmérsékletet Dr. Nemesdy
publikalta az analitikus elvii méretezési eljarasat ismertetd
cikkében [Nemesdy, 1992]. Peth ezt a tartomanyt publika-
cidjaban +24,3°C...+24,5°C hémérsékletre [Pethd, 2008a],
mig Adorjanyi, a ,modellekben hasznalt véltozok ingado-

oRsZAGOS I <9°C
METEDROLOGIAI
SZOLGALAT

5a. és 5b. dbrdk - Az évi kozéphdmérséklet teriileti eloszldsa 2018. évben (5a. dbra)
és 2019. évben (5b. dbra)
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6a. és 6b. dbrdk — A hazai forré napok szama 2019-ben illetve a héhullamos napok
szdma az 1981-2016-es iddszakban
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7. dbra - A palyaszerkezeti aszfalrétegekben el6fordulé hémeérsékletek és az azoktdl fiiggd merevségi modulus dbrdzoldsa a
palyaszerkezet mélységében [Wistuba, 2018]

zasait, a rugalmas modellben nem kezelt viszkoelasztikus
viselkedést és a korrelaciok pontatlansagait” figyelembe
véve, +20°C hémérsékletre javasolta felvenni [Adorjanyi,
2009].

A hémérséklet ugyanakkor nem csak az évi kézéphd-
mérséklet (ezaltal a faradasi jellemz6k meghatarozasanal)
fontos kérdés, hanem az egyre gyakrabban el6fordulé for-
r6 (napi maximum hémérséklet meghaladja a +30°C-ot) és
héhullamos napok (a napi kozéphémérséklet meghaladja
a +25°C-ot) bekovetkezésének palyaszerkezetre gyakorolt
hatasanak figyelembe vételénél is (6a. és 6b. abrak, [OMSZ,
2020]).

Ahogyan a csapadékmennyiségek és intenzitdsok eseté-
ben is a szélsdségek eléforduldsi gyakorisagat és a palya-
szerkezetet befolyasol6 hatasaikat javasolt vizsgalni, ugy itt
is a viszkoelasztikus jellemzOk miatt bekovetkezé valtozod
teljesitmény és annak tartossaga lehet érdekes szempont az
analitikus méretezésnél.

Lathatd, hogy a dél-alfoldi tertilet jelentds részén a forré
napok szdma meghaladta az 50 napot és ugyanitt magas a
héhullamos napok szama is, ami azt jelzi, hogy nem csak a
napon beliili léghdmérséklet emelkedett magasra, de az az
éjszaka folyaman sem hilt jelent6sen vissza. Konnyt belat-
ni, hogy a palyaszerkezetek az ilyen id6jarasi koriilmények
kozott folyamatosan ki vannak téve a héhatasnak, meleg-
szenek és az éjszakai lehtilés csokkend hatasa miatt jelen-
t6s mennyiségl hot tartanak meg. Ez a viszkoelasztikus
jellemz8k tekintetében idészakos palyaszerkezet-teljesit-
mény csokkenéssel jarhat, ami a fels6bb (melegebb) réte-
gek hattérbe szorul¢ elasztikus, uralkodéva valé viszkozus
jellemz6i miatt kovetkezik be. Ilyenkor a méretezéshez
hasznalt aszfalt egyenértékli merevség értéke csokken, az
igénybevételek lefutdsa a palyaszerkezetben eltéréen ala-
kul egy tavaszi vagy 6szi id6szakhoz képest. Mint a 4a. és
4b. dbrak mutattak, ezzel egyiddben nem jellemz6 a nagy-
mennyiségli csapadék, amely a foldmuteherbirast csokken-

tené, ezért a palyaszerkezet ilyen kornyezeti koriilmények
kozotti viselkedését érdemes vizsgalni és a modellépités
soran felhasznalni.

Erre mutatott be példat Dr. Wistuba is, amikor a palya-
szerkezeti aszfalrétegek homérsékletfiiggd jellemzGit vizs-
galta (7. dbra [Wistuba, 2018]).

Holott a témaban folytatott kutatasokat és prezentalta
eredményeit Dr. Pethé [Pethd, 2008b], Dr. Téth [Toth,
2010] és Dr. Sods is [Soos, 2017], a hémérsékletfiiggd és
annak véltozasat a fent emlitett részletességgel figyelembe
vev$ analitikus méretezési eljaras jelenleg nincs haszndlat-
ban Magyarorszagon.

5.2. Az analitikus szamitas soran kapott eredmények
értékeléséhez

Barmilyen elvek mentén is keriiljon kidolgozasra a j6-
vébeli analitikus méretezési eljaras — a tipus-pdlyaszerke-
zetek ellenérzd szamitasaként haszndlva is —, nem szabad
figyelmen kiviil hagyni az utigyi miszaki eléirasok altal
megengedett eltéréseket, amelyek a gyartasi és beépité-
si technoldgiai ingadozdsokat fogad el. Korabban mar
folytak kutatasok ezen hatdsok kimutatasara [Fi és Toth,
2010] illetve a hatdsok beépitésére a TF(F100) képletébe
[Adorjanyi, 2009], de jelenleg a modellek csak kézvetve
(egyenértékl merevségen keresztiil) veszik figyelembe ezt
jelenséget, azonban ezt homogén moddon teszik. Nem ve-
tik Ossze az aszfaltrétegek elSirdsokban szereplé kovetel-
ményeinek alsé és felsé hatarait, illetve az azokhoz tartozd
anyagi jellemzOket egymassal. Pedig az aszfaltok esetében
a hézagtartalom, a szemmegoszlas vagy a kotéanyag-tarta-
lom valtozasa és a teljesitményi jellemzdk (merevség, fara-
das) kozott egyenként sem linearis Osszefiiggés van. Ezen
hatasok Osszegzett vizsgalata azonban egy jol felépitett és
kivitelezett kutatas keretein beliil vizsgalhat6 olyan modon
feliil, hogy abbdl a pélyaszerkezet-méretezési eljarasba be-
épithet6 eredmények sziilethessenek.
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6. Osszegzés

Napirendben van a hazai aszfalt palyaszerkezet-mérete-
zési el6irds atgondolasa és megujulasa, amely kozos cél kell
legyen minden érintett szamara. Az 1994-t6l hasznalt és
2010-ig folyamatosan frissitett el6irds feliilvizsgalata mel-
lett felmeriilt ugyanakkor az aszfalt palyaszerkezet-mére-
tezést leiré Utiigyi Miszaki El8irdsok dsszevondsa és egy
egységes analitikus modszer kidolgozasa. Az el6iras feliil-
vizsgalata kdzben nagymennyiségli szakmai kérdés merdilt
fel, melyek egyenkénti vizsgalatara kiilén kutatdsi progra-
mokat lehet (és sziikséges?) Osszedllitani. A sziikségszert
valtozasok mellett az egyik legfontosabb kérdés, hogy az
analitikus eljards milyen eljarasrendet kovessen. Mondhat-
nank, hogy a lényeg a részletekben rejlik. Gondoljunk csak
a klimatikus valtozasokra a rovid idésorokon, az el6irasok
szerint elfogadott tlirésekre az épitett rétegekben vagy az
anyagok viszkoleasztikus jellemzdire.

Természetesen igazuk van azoknak, akik azt mondjak,
hogy az eddigi aszfaltburkolata palyaszerkezeteinkkel sem
voltak kiilonosebb problémak, de a fentiekben ismertetett,
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a témat — korantsem teljeskortien — boncolgaté kérdések
ett6l még nem elhanyagolhatok. El6fordulhat, hogy mind-
ezek kérdések egyszertien dsszefoglalhatok és megvalaszol-
hatok, az eljards soran - egy megfeleléen megvalasztott
paraméterrel vagy szorzéval — kezelhet6k, viszont minden
hasonl6 tényezének nemzetgazdasagi jelentésége van. Hi-
szen, ha alulméretezettek lesznek a palyaszerkezeteink, ak-
kor id¢ el6tti tonkremeneteliik kovetkezhet be, ha ttlmére-
tezettek lesznek, akkor pedig nem lesz gazdasagos az épitett
szerkezet. Ne feledjiik, nem a manak vagy csak a holnapnak
tervezziik, épitjiik utpalyaszerkezeteinket, hanem a jovébe-
ni hatdsokra méretezziik azokat, amely jové részleteiben
csak bizonyos szcenariok mentén el6rebecstilhetd, de senki
szdmdra nem ismert.

Végiil alljon itt egy adat kommentar nélkil Szilvai Jozsef
Attila vezérigazgatd ur (Magyar Kozut Zrt.) 2020. februa-
ri HAPA el6adasabol: a gyorsforgalmi uthaldzat fopalyak
koporétegeinek 4%-a, a féuthalozat kopdrétegeinek 41%-a,
a mellékuthalozat 67%-a 40 évnél idésebb [Szilvai, 2020].

J6 lenne ismerni a jovét! Vagy legalabb annak a palya-
szerkezet-méretezéshez kapcsolodo részeit!
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fétechnoloégus
COLAS Hungaria Zrt.
Technoldgiai Igazgatdsag

1. Bevezetés

A bitumenes kétéanyagok mindségi kovetelményei ko-
z6tt olyan paramétereket taldlunk, amelyek a kotéanyag
plasztikus hétavolsaganak hatdrain, illetve azokon beliil
engednek annak teljesitményére kovetkeztetéseket levonni.
Ezek a jellemz6k tobbek kozt a gytirtis-golyos lagyulaspont
(deformdciéval szembeni ellenallast), a penetracio (faradas-
sal szembeni ellenallast), illetve a Fraass-toréspont (repedé-
sekkel szembeni ellenallast jellemzd) paraméterei, amelyek
kovetelmény-értékeit az MSZ EN 12591 és MSZ EN 14023
(illetve ide sorolhaté még az MSZ 930 is) szabvanyok, illetve
az e-UT 05.01.26 ,Bitumenes kotéanyagok az utpalyaszer-
kezetek aszfaltburkolati keverékeinek gyartasahoz” utiigyi
miiszaki el8irds rogziti. Altalanosan ismert, hogy a gytirts-
golyos lagyulaspont és a Fraass-féle toréspont kozotti plaszti-
kus hétavolsag nagyobb kiilonbsége (tavolsaga), a bitumenes
kétbéanyag kedvezébb hémérsékleti intervallumu miikodési
(tizemi) tartomdnyat jelenti.

Mindezek mellett az e-UT 05.02.11. ,Utpélyaszerkezeti
aszfaltburkolatok keverékeinek kovetelményei” cimt uttigyi
miiszaki el8irds, a koporétegekre vonatkoztatva az aszfaltke-
verék vizérzékenységére és a marado alakvaltozassal szembe-
ni ellenallasara ad meg kovetelményeket. Az aszfaltkeverékek
hidegviselkedési jellemz&it — az MSZ EN 13108 termékszab-
vany-sorozataval ellentétben - nem vizsgalja, azokkal szem-
ben kovetelményt nem tamaszt.

Tobb hazai kutatds és tanulmany is foglalkozott mar az
aszfalthabarcs toltéanyagfiiggd jellemzdivel [Benkd, 2011,
Géber, 2013]. Altaldnosan megéllapithato, hogy a bitumenes
kotéanyag és a toltGanyag keverékének jellemzdi eltérnek a

.
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koétdanyag, mint alapanyag jellemz6it6l. Kizarélag a bitume-
nes kotéanyag Fraass-toréspontja alapjan nem lehet egye-
nes kovetkeztetéseket levonni az aszfaltkeverék hidegoldali
jellemzéire, azonban azok nem fiiggetlenithet6k a bitumen
hidegviselkedést meghatarozd paraméterétél. Az aszfaltke-
verékek hidegviselkedésének jellemzésére — ahol a hézagtar-
talom mellett az aszfalthabarcs és a bitumen-kéanyag kap-
csolata (tapadds) meghatdrozo - egyik szabvanyos modszer
az MSZ EN 12697-46 szabvany szerinti, alacsony hémér-
sékleten végzett gatolt alakvaltozasu probatestben 1étrejove
termikus fesziiltség és repedési hdmérséklet meghatarozasa
(Thermal Stress Restrained Specimen Test - TSRST).

2. Aszfaltkeverékek hidegviselkedési
jellemzgéinek jelentdsége

Az aszfalt palyaszerkezetek élettartamat az egyes burkolati
rétegek mechanikai tulajdonsagai jelent6sen befolyasoljak.
Aszfaltkeverékek tonkremenetelét — annak viszkoelasztikus
viselkedése miatt - magas hémérsékleten a plasztikus alak-
valtozas, alacsony hémérsékelten a kriogén fesziiltség (és a
terhelés egytittes) hatdsara kialakulé termikus repedések
okozzdk - kerék kozepe és pereme alatt eltéré méddon (1.
abra) [Torok és Pallés, 2015]. A melegoldali viselkedést a
hazai gyakorlatban is megkovetelt vizsgalatokkal sziikséges
ellendrizni (pl. keréknyom). Emellett a plasztikus tulajdon-
sagok javitasara szamos megoldast alkalmaznak (pl. gumival
torténé modifikélas), fontos ugyanakkor, hogy az aszfaltke-
verékek melegoldali viselkedésének javitasaval parhuzamo-
san azok hidegviselkedési tulajdonsagai ne romoljanak.
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F(T) + O(V) ——=

ay(T) + op(V) ——=

tének meghatarozasat. Bar a vizsgalattal (MPa]
szemben tdmasztott kovetelményeket
az eurdpai vizsgalati szabvany is keretbe
foglalja, a hazai, illetve az eurdpai gyakor-
latban a vizsgalat még nem terjedt el szé-
leskortien. Hazai viszonylatban Dr. Torok
Kalmén és Dr. Pallés Imre publikalt 6sz-

1. dbra - A termikus (kirogén) huizdfesziiltség és a forgalom (kerék) okozta
hajlito fesziiltségek a kerék alatt és a behajldsi medence peremén [Torok és

Pallés, 2015]

szefoglalé jellegii cikket a témaban [Torok

és Pallés, 2015]. o !

Ugyan az elmult idészakban készitett 6 -
klimatikus modellek - azon beliil a csapa- 5 -
dék és léghdmérsékleti adatsorok - egyre -
novekvé léghomérsékletet és csokkend - _\

« Lo . 4.
- de kedvezétlen eloszlast - csapadék- Ay 1
mennyiséget prognosztizalnak, emellett ageT /-—"""'_ ﬂ""“%
az idojarasi szélsoségek eléfordulasanak 3F
novekedésével is szdmolnak. Az utpélya- - \/ 2&
szerkezetek szempontjabol vizsgalandd 2 N
jellemz8 klimatikus viszonyokat hazai s / \ \
viszonylatban is tobb publikacié targyal- 1 E e
. / fe . = —

ta [Toth és Szentpéteri, 2014, Primusz et - M — 3
al,, 2016, Blab és Eberhanrdsteiner, 2017, 0 S A T T T e Ly
Gribovszki et al., 2020]. Az aszfaltrétegek
, , Az aszlallretege Te T(AB mar) To
és -keverékek szempontjabdl a révid idén
beliil bekovetkezd, gyors hémérséklet- T
csokkenéssel jard és az alacsony negativ
hémérsékleti tartomanyban végz6dd le- 2. dbra - A vizsgdlat sordn a probatest hiizészildrdsdga (1) és a probatestben
hiilések eléfordulasara és azok vizsgalatd-  kialakuld termikus hiizofesziiltség (3) alakuldsa a hémérséklet fiiggvényében

ra célszerd fokuszalni.

3. TSRST vizsgalat bemutatasa €s
eredményei

A TSRST vizsgalat menetét az EN 12697-46:2012 eurdpai
szabvany irja le. A szabvany ezen kiviil 4 tovabbi hidegvisel-
kedést jellemz6 vizsgalati eljarast is ismertet: az egytengely
hiazas (UTST), a relaxacios vizsgalat (RT), a kiszas vizsgalat
(TCT) illetve a ciklikus egytengelyti huzas vizsgalat (UCTST)
modszerét.

A TSRST vizsgalat 1ényege, hogy egy hasab alaku prébates-
tet — mindkét végénél acél véglapokra ragasztva — egy klima-
kamraban rogzitenek ugy, hogy alakvaltozas (zsugorodas)
ne johessen létre, az gatolt legyen a vizsgélat egésze soran.
A kezdeti +20°C-o0s hdmérsékletet konstans, 10°C/h sebes-
séggel csokkentik. A probatest belsé hémérséklete szorosan

[MSZ EN 12697-46, 2012]

koveti a kamra hdmérséklet-valtozasat. A gatolt alakvaltozas
miatt a probatestben a hdmérséklet-valtozas hatasara termi-
kus huzoéfesziiltség ébred. Mikor a huzofesziiltség nagysaga
eléri az adott anyagra jellemz6 htzoszilardsagot, a hizoszi-
lardsag tartaléka (2. dbra, 2. gérbe) kimertil és a probatest
elreped, eltorik. A vizsgilat eredményét a tonkremenetel
pillanatdban mért fesziiltség (termikus huzofesziiltség), és
a (probatestben mért) tonkremeneteli hémérséklet adja. A
teljes vizsgalat soran rogzitésre keriil ez a két érték, amely
alapjan elkészithetd a huzoéfesziiltség hémérsékletfiiggés di-
agram is. (3.dbra)

A COLAS Hungaria Zrt. Technoldgiai Igazgatésag Koz-
ponti Laboratdriumaban az utdbbi években szamos, a CO-
LAS csoport keverStelepein gyartott aszfaltkeverékeken
végeztek TSRST vizsgalatot annak érdekében, hogy a keve-
rékek hidegviselkedési tulajdonsagairél atfogobb ismeretet
lehessen szerezni. A jelen vizsgélatsorozat célja, hogy a vizs-
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3. dbra - A termikus hiizéfesziiltségek alakuldsa a gatolt alakvdltozdsii
aszfalt probatestekben a TSRST vizsgdlat sordn

galatrodl, valamint a hazai gyakorlatban alkalmazott keverékek hidegviselke-
dési tulajdonsagairol alaposabb ismeretet szerezziink.

Az 1. kép a vizsgalati elrendezést mutatja a TSRST eljaras szerint.

A hazai gyakorlatban gyakran alkalmazott aszfaltkeverékek hidegviselke-
dési jellemz6it az elmult 10 évben jellemz8en - az el8irasi kotelezettség illetve
az eszkozok hianya miatt - nem vizsgaltak. Az elmalt 2 évben a COLAS Hun-
gariandl végzett vizsgalatok soran nem csak specialis aszfaltkeverékek, hanem
az altalanos, széles korben alkalmazott mindennapi keverékek is vizsgalatra
és kiértékelésre kertiltek. A vizsgalatok eredményeit az 1. tablazat tartalmazza.

1. kép - A TSRST eljards vizsgalati
elrendezése

1. tablazat - A COLAS Hungaria Kézponti Laboratériumdban TSRST vizsga-
latnak alévetett aszfaltkeverékek hidegviselkedési jellemzdi
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4. dbra - A vizsgdlt aszfaltkeverékek tonkremeneteli hémérséklete

A 4. dbran lathaté eredmények jol szemléltetik, hogy a
nagyteljesitményt koporétegkeverékek (SMA) kedvezden a
-30°C koriili vagy az alatti hémérséklet-tartomanyban telje-
sitettek. A kiugrd, AC 11 kopo (N) B 50/70 aszfaltkeverék
teljesitménye valdszintileg nem a B 50/70 tipusu utépitési
bitumen jellemz6it6l, hanem a keverék hidegviselkedésre
kedvezd hatassal 1évé Osszetételébdl adododan teljesitett a
vartnal jobban. Ez is aldtamasztja, hogy e paraméter tovab-
bi elemzésére van igény. A kotérétegben hasznalt keverékek
alacsonyabb repedési hémérséklete a burkolatban feltétele-
zett hémérsékleteloszlas miatt nem szabad, hogy ilyen jelle-
gli igénybevétel hatasara tonkremenetelt okozzon.

Ugyan a vizsgélatok szama — a hidegviselkedési vizsgala-
tok adatgytijtési jellege miatt — egyelSre csekély mennyisé-
gli, de a keverékek kijelolése és vizsgalata tovabb folytatodik,
hogy azok eredményeit felhasznalva minden szempontbdl
kedvezdbb viselkedésti aszfaltkeverékek gyartasa torténhes-
sen meg a COLAS csoport aszfalt-keverételepein.

4. Osszefoglalas

Jelenleg a hazai aszfaltkeverékekre vonatkozoé el6irasok
nem tartalmaznak kovetelményeket az aszfaltkeverékek
hidegviselkedésére. Ugyan a meteoroldgiai adatok és a kli-

matikus modellek a hémérséklet emelkedésére és a csa-
padékmennyiség csokkenésére mutatnak ra, a széls6ségek
el6forduldsanak novekedésével is szamolnak. Az aszfaltkeve-
rékek szempontjabodl a gyors hémérséklet-csokkenéssel jaro
és a negativ hémérsékleti tartomanyban végz6do lehtlések
el6fordulasara lehet szamitani. Ez a jelenség — a nehézgép-
jarm forgalombol adddo terheléssel egytitt — az aszfaltbur-
kolatokon termikus repedések keletkezését idézhetik eld,
amennyiben az aszfaltkeverék huzoészilardsaga alulmarad az
ébredd szuperponalt huzéfesziiltségekkel szemben.

Hazai és nemzetkozi kutatasok egyarant foglalkoztak mar
a hidegviselkedési vizsgalatok kérdésével, azonban adat-
gyljtés jellegti vizsgalatsorozatok eredményei ritkan vagy
nem keriiltek publikaldsra. A COLAS Hungéria Zrt. Tech-
nolégiai Igazgatdsag Kozponti Laboratériuméban folyama-
tosan, adatgytijtd jelleggel keriilnek kijelolésre és vizsgalatra
a cégcsoport keverdtelepein gyartott aszfaltkeverékek, hogy
id6vel - féleg — az alapanyagok kivalasztasandl szempont le-
hessen a keveréktdl varhaté hidegviselkedési jellemzd is.

Ugyan az eddig vizsgalt aszfaltkeverékek sora korantsem
fedi le a gyartasi palettat, de a Technoldgiai Igazgatdsagon
megforduld specialis (pl. GmB-t, mészhidratot tartalmazo)
keverékek vizsgalataval egyiitt jelentés adatbazis épithetd fel
akar a késébbi - a hidegviselkedési oldalon is — teljesitmény-
elvii keveréktervezési eljarasokhoz is.

o er Termikus huzo- Repedési
Aszfaltkeverék tipusa | ¢ iiltség [MPa] héméraéklet [°C]
AC 11 kopd (N) B 50/70 1,692 -33,5
AC 11 kop6 (N) B 50/70 2,317 24,9
AC 11 kopé (F) B 50/70 2,089 -30,4
SMA 11 (mF) PmB 25/55-65 3,684 -29,4
SMA 11 (mF) PmB 25/55-65 2,523 -33,1
SMA 11 (ml) PmB 25/55-65 1,852 -32,0
AC 22 koété (mNM) PmB 10/40-65 3,416 -28,6
AC 22 kot (mNM) PmB 10/40-65 3,099 -23,2
AC 22 koté (mF) GmB 45/80-55 3,786 -26,9

Az eredmények igazoljak a korabbi kutatisok ko-
vetkeztetéseit, ahol a kotéanyag mindségi jellemzoéi
mellett annak aszfaltkeverékben 1évé mennyiségét is a
hidegviselkedését befolyasold tényezék kozé soroltdk.
A kotéréteghez gyartott aszfaltkeverékek repedési hé-
mérséklete — az alkalmazott bitumenes kotéanyagok és
az alacsonyabb bitumentartalom miatt — alacsonyabb
volt. Az SMA keverékek tonkremeneteli hémérsékletei
a vart tartomanyban alakultak. Az atépitési bitumennel

készilt keverékek koziil volt nem véartan kedvezd ered-
mény is (4. abra).

Ahhoz, hogy COLAS Hungaria ZRt-nél a keverékter-
vezés soran - nem feltétlen elsédleges, de - tervezési
szempont legyen az aszfaltkeverékek hidegviselkedé-
si jellemzdje, tovabbi vizsgalatok sziikségesek, koztiik
olyan specialis kotéanyagokkal vagy adalékszerekkel,
mint a gumibitumen (kopdrétegben) vagy a mészhidrat
- amely kozismert tapaddsjavitd tulajdonsagarol.
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Aszfalt Hungaria Kft.
H-2225 Ull8,
Beltertilet, hrsz. 3753.
https://euroaszfalt.hu

Budapest Kozut Zrt.
H-1115 Budapest,

Bank ban u. 8-12.
https://budapestkozut.hu

Colas Kozlekedésépito Zrt.
H-1113 Budapest

Bocskai ut 73.
https:/colas.hu

Colas Ut Zrt.
H-1113 Budapest,
Bocskai tat 73.
https://colas.hu

DELUT Kft.
H-6750 Algyé,
Kastélykert u. 171.
Pf: 4
https://delut.hu

Duna Aszfalt Ut és Mélyépito Kft.

H-6060 Tiszakécske,
Béke u. 150.
https://www.dunaaszfalt.hu

Hazai Epit6gép Tarsulas Zrt.
H-2351 Alsonémedi,

Ocsai tt 2405/4 hrsz.
https://www.epitogep.com

He-Do Kft.
H-3261 Palosvorosmart,

Hagyoka u. 1.
https://he-do.hu

MOL Nyrt
H-1117 Budapest,
Oktober 23. u. 18.
https://mol.hu

OMYV Hungaria Asvanyolaj Kft.
H-1117 Budapest,

Oktéber Huszonharmadika utca 6-10.

https://www.omv.hu

PENTA Kft.
H-2100 Go6dalls,
Kenyérgyari u. 1/E.
http://pentakft.hu/

»SOLTUT” Kft.
H-6320 Solt,
Kecskeméti u. 34.
http://soltut.hu

Swietelsky Magyarorszag Kft.
H-1016 Budapest,

Mészaros utca 13.
http://swietelskymagyarorszag.hu

Utéppark Utépito és Mélyépité Kft.

H-8000 Székesfehérvar,
Szlovak utca 6.
http://uteppark.hu

VértesAszfalt Kft.
H-2800 Tatabanya,
Réti ut 174. Fsz. 4.
http://vertesaszfalt.hu

Ammann Austria GmbH
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A-4113 St. Martin im Miihlkreis

AUMER Kft.
H-1112 Budapest,
Reptéri ut 2.

BHG Bitumen Kft.

H-1117 Budapest

Gabor Dénes utca 2. Infopark D épiilet
Telefon:+ 36 1 358 5061

BME Ut és Vasutépitési Tanszék
H-1111 Budapest
Mtiegyetem rkp. 3.

Carmeuse Hungaria Kft.
H - 7827 Beremend
0641/1 hrsz. (Pf: 40)

Csillagszer Kft.
H-3700 Kazincbarcika
Erdész u. 10.

EuroAszfalt Kft
H - 2225 U116
beltertilet 3753 hrsz.

EULAB Kft.
H- 2120 Dunakeszi
Székesdilé 135.

Huntraco Kereskedelmi és Szolgaltato Zrt.
H-2040 Budaors
Kamaraerdei at 3.

INNOTESZT Kft.
H - 2225 Ull§
Zsardkahegy hrsz. 053/30.

INNOVIA Kft.
H- 2541 Labatlan
Dunapart 1605/2 hrsz.

ITERCHIMICA S.R.L.
Via G. Marconi, 21,
24040, Suisio (BG), Italy

KONSTRUKTIV Kft.
H-1165 Budapest
Nyilvessz6 u. 24.
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Mélyépit6 Labor Kft.
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Magyar Kozut Nonprofit Zartkorien Mitkodo
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H-1024 Budapest
Fényes Elek u. 7-13.

Omya Hungaria Mészkéfeldolgozé Kft.
H-3300 Eger,
Lesrét utca 71.

Primaenergia Zrt.

H- 1117 Budapest

Budafoki 1t 56.

Levelezési cim: 3014 Hort, P£.29.

Profi-Bagger Kft.
H - 2051 Biatorbagy
Tormadsirét u. 6.

Rec-Plus Kft.
H-3200 Gyongyods
Fels6-Ujvérosi utca 2.

Rettenmaier Austria GmbH & Co.KG
A-1230 Wien
Rudolf-Waisenhorn-Gasse 18.

Tarndca Kébanya Kft.
H- 2045 Torokbalint
Torbagy u. 20.

TPA HU Kft.
H-1097 Budapest
Illatos ut 8.

STA Aszfalt-Tech Kereskedelmi és Szolgaltaté Kft.

H - 1043 Budapest
Dugonics u. 11

UTLABOR Kft.
H-9151 Abda
Bécsi ut 15.

VIA-PONTIS Mérnoki Tanacsadé Kft.
H-2092 Budakeszi

Barackvirag u. 8.

Telefon: 23 457 283, 1 205 3645, 30 475 2842

Wirtgen Budapest Kft.
H-2363 Fels6pakony
Erdéalja u. 1.
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ASZFALT HUNGARIA KFT.

SZEKHELYE: 2225 ULLO, BELTERULET, 3753 HRSZ
KOZPONT: 1133, BUDAPEST PANNONIA UTCA 59-61.

ASZFALT
U ELERHETOSEG: TEL: 0036 29-522-200

TELEPHELYEINK:

5561 Békésszentandras, Kiilteriilet hrsz 0247/11
4029 Debrecen, Mikepércsi ut 0530/80 hrsz
2462 Martonvasar, 0152/1 hrsz
8800 Nagykanizsa, 0632 hrsz - mobil kevero *
7100 Szekszard, Palanki ut 41
2225 UllI6, Belteriilet 3753 hrsz
9442 Fertoendréd, kiilteriilet 0157/17. hrsz.

*A mobil keveré az orszdg egész teriiletére 6t napon beliil eljuttathato.



