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[Kedves Kol éqgak,

Nagy 6rommel szamolhatok be arrél, hogy az Euroasphalt &Eurobitume 8. Kongresszusa sikeresen lezajlott
Budapesten. A Konresszuson harom napon keresztiil 74 eléadd mutatta be az aszfalt lehetséges jovojérdl az
elképzeléseit.

A program izgalmas témdkat vetett fel, két szekcidban parhuzamosan folytak az eléadasok. Remélem, néhany
eléadot meg tudok hivni a jovo év februari konferenciankra is.

Engedjék meg, hogy a sajat szavaim helyett az EAPA juliusi hirlevelébél idézzek néhany gondolatot:
Jo reggelt Olvasok!

Remélem, mdr a nydri vakdcié mddban vagy, ahogy a nap jobban siit! Mikézben lezdrtunk egy hihetetlen budapesti
eseményt, szdnjunk egy pillanatot arra, hogy réviden elgondolkodjunk rajta, mikézben megosztunk néhdny
frissitést a 8. E&E Kongresszusrdl, és vdrjuk, hogy mi kévetkezik.

Elképeszté pillanatokat érékitettiink meg a kongresszuson....”
»...Fénypontok Budapestrol!
Ime néhdny fontosabb kivonat és emlékezetes pillanat az eseményrél:

« Lenyiig6z6 részvétel: Tobb mint 750 résztvevd t6bb mint 50 kiilénbdzé orszdgbdl, kéztiik Japdn, Ausztrdlia,
Dél-Afrika, Malajzia, Szingapur és az Egyestilt Allamok delegdcidja.

+ Nyiizsgo, élénk kidllitdsi teriilet : 130 kidllité és szponzor mutatta be innovdcidit tobb mint 50 standon.
- Elkotelezett eléaddsok: 74 el6add nydujtott betekintést a 14 (ilés sordn, valamint hdrom sikeres workshopon.

- Szorakozds és hdlozatépités: Az elsé #AsphaltRunners rendezvényen nagy volt a részvétel, és a Szépmdivészeti
Muzeumban megrendezett vacsora emlékezetes este volt, tobb mint 400 résztvevével.

Részt vett a budapesti E&E Kongresszuson, de lemaradt egy pdrhuzamos (ilésrél, vagy szeretné ujra meghallgatni
kedvenc eléaddsait? J6 hir az E&E Kongresszus résztvevdinek! Az dsszes lilés felvétele mdr elérheté a Kongresszus
platformjdn a regisztrdlt résztvevék szamdra a kbvetkez6 hdrom hénapban!

Lemaradt a budapesti rendezvényrdl? Sajndljuk, hogy nem tudott személyesen csatlakozni hozzdnk a kézésségi
eseményeken, a hdlozatépitésen és a szemléletes foglalkozdsokon. Ennek ellenére tovdbbra is hozzdférhet a
munkamenet felvételeihez és el6addsaihoz. Egyszertien kattintson az aldbbi linkre a regisztrdciohoz, és fizessen a
hozzdférésért. Ne feledje, hogy ez a kiilénleges hozzdférés a nem résztvevék szamdra korldtozott ideig — julius 31-ig
—dll rendelkezésre.”

Szivb6l kbsz6ndm a szerzéknek, a lektoroknak és a M(iszaki Programbizottsdgnak az odaaddst. Készonetiinket
fejezzlik ki a kidllitéknak, a szponzoroknak, a partnereknek és a Guarant Internationalnek is a megingathatatlan
tdmogatdsukért. Es nagyon k6sz6ném mindenkinek, hogy sikeressé tette ezt a rendezvényt!”

Az el6adasok megtekintésének lehetésége a Kongresszus honlapjan megtalalhato.

Remélem, a magyar résztvevék szamara emlékezetes esemény volt, mert a kiilfoldi résztvevéktdl mar a
rendezvény alatt is rengeteg pozitiv visszajelzést kaptunk.

Kilon szeretnék koszonetet mondani a,Bemutatkozik Magyarorszag” HAPA magazin kiilonkiaddas
elkészitéséért Dr. Torcsik Frigyesnek, Varga Viragnak, Timar Jézsefnek és Dr. Gaspar Laszldnak. A magyar és
angol nyelv( kiadvany igen nagy sikert aratott.

Néhany fotdval szeretném érzékeltetni a kongresszus hangulatat.
Veress Tibor
igazgatd HAPA

"
A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%)@"
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Kulonbozd kotdanyagokkal készitett, faradasnak
ellendllo aszfalt alapréteg viselkedése reoldgiai
és aszfaltmechanikai szempontbol

Skronka Gdbor

technolégus
TPA HU Kift.

1 El6zmények

A 2020-ban a Csorna és Sopron orszaghatar kozotti
M85 gyorsforgalmi ut 1. szdmu tervezési szakaszanak
részeként (Csorna II és Fertdd-Endrédmajor csp., 31+550
- 51+600 km) egy kisérleti szakasz ,hosszt élettartamu
pélyaszerkezettel” (,Perpetual Pavement”) épiilt meg a
STRABAG konszern kivitelezésében [1].

A gyakorlatban tapasztaltak alapjan elmondhatd, hogy
a M85-0s gyorsforgalmi ut kisérleti szakaszan aszfalt
alaprétegként alkalmazott AC koté (mF) PmB 45/80-
80 HiMA tipusu aszfalt fairadasi eredményei, és a kordbban
tobb egyéb projekt keretein

szerz6k: Skronka Gabor - TPA HU
Kiraly Akos - TPA HU

Karoly Rébert - TPA HU

Piry Tamas - Strabag

Az aszfaltkeverékek kozotti osszehasonlité vizsgalatok
soran kapott részletes aszfaltmechanikai paraméterek
felhasznalasaval, egy az M85 gyorsforgalmi uton
alkalmazott rétegrendhez hasonld, de gumibitumenes,
hosszt élettartamu aszfalt alapréteggel késziils, a valds
aszfaltmechanikai  tulajdonsagokat figyelembe vevd
méretezésen alapuld pélyaszerkezet kialakitasa volt a cél.

A fenti elgondolasok, a vizsgdlati eredmények és
az elkészilt méretezés alapjan az M6 autdpalya Boly-
Ivandarda kozotti tervezési szakaszon egy djabb ,hossza
élettartamu palyaszerkezet” kisérleti szakasz épitésére
kertilt sor a STRABAG konszern kivitelezésében.

beliil sikerrel alkalmazott
MOL gyartmanyti kémiailag ;
stabilizalt ~ gumibitumennel

B

P
E

]

taradasellenalld rétegként . : - . .
A 1 kit jmd) A 10 kit A 10tk e B 32 kel ] AL 27 ikt AL 17 ket |
a hazai gyakorlatban el A7) 55 Pl PLIRE-EE [ Gl 45055 Pl PLI5E-EE Pl ELPREED
gyakrabban alkalmazott
AC 22 kot6 tipust aszfalttal
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(tovabbiakban GmB) o i
gyartott aszfaltok faradasi

tulajdonsagai hasonléan |- ;
kivaléoak (1. 4bra). Ennek |# »
kovetkeztében meriilt | R e T e .

fel a kérdés, hogy az |1 = .
AC 16 kot (mF) PmB 45/80-

80 aszfaltkeverék kotéanyagat o
ki lehet-e valtani a magyar

gyartdsi  GmB  45/80-55

tipust gumibitumennel, " &
tovabbd hogy helyettesithet6-e

[apE-PR@20°C @300

as

Fafwhdmpr 35 -]

az ott alkalmazott AC 16 kot
tipusu aszfalt, szintén
gumibitumennel.

1. dbra: Kiilonbozd tipusi bitumeneket tartalmazo kiilonbozé aszfalttipusok négypontos
hajlitévizsgdlat (4PB-PR) eredményei 20 °C-on 30 Hz-en meghatdrozva
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2. A palyaszerkezet el6nyei — varhato
élettartama

A hosszu élettartamu palyaszerkezetekrol
roviden annyit lehet Osszefoglalni, hogy ezek olyan
pélyaszerkezetek, amelyeket ugy terveznek és épitenek
meg, hogy a kopdréteg idGszakos cseréjét leszamitva
legalabb 50 éves tervezési élettartam alatt ne legyen
sziikség nagymértéki szerkezeti beavatkozésokra.

Ennek Kkivitelezése muszaki szempontbdl azon az
alapon nyugszik, hogy az aszfalt rétegek alsé szaldban
keletkez6 megnyutlasok okozta huzoéigénybevételek
minimalisra legyenek csokkentve, illetve hogy
azok ne haladjak meg az aszfalt kritikus faradasi
anyagtulajdonsagat, megelézendé a palyaszerkezet
aszfalt alaprétegébdl kiinduld, felszin felé terjedd
repedések kialakulasat.

Ezt kétféleképpen lehet elérni: a hagyomanyoshoz
képest magas merevségl, vastag kot6réteg beépitésével,
ami eleve nem engedi meg a tul nagy alakvaltozdsokat,
illetve a huzoigénybevételeknek kitett aszfalt alapréteg
faradasnak ellendllobb, magasabb bitumentartalmu,
rugalmasabb, vékonyabb aszfaltréteg beépitésével.

Fontos megjegyezni, hogy a koporéteg kotelezd
alkalmassagi ideje 5 ¢év, melynek folyamatos
allapotvizsgalatat és sziikség szerinti cseréjét el kell
végezni ahhoz, hogy az alsd rétegek élettartama a
szamitasoknak megfeleljen.

A ,hosszu élettartamu palyaszerkezet” jelen esetben
alkalmazott elméletét és szerkezeti felépitését a lengyel
TPA dolgozta ki és egy 2014-es probaszakasz épitése
utan 2015-ben keriilt alkalmazdsra Lengyelorszagban
az S8 gyorsforgalmi udton a helyi STRABAG
kivitelezésében [2].

7

Az M85 projekthez hasonldan, az M6 autdpalya kisérleti
pélyaszerkezetének koncepcidja is a lengyel TPA altal
kidolgozott, alabbi elgondolas alapjan késziilt:

Hagyomanyosan a rugalmas aszfalt palyaszerkezet tobb,
altalaban harom rétegbdl all, ahol a legalsé réteget (az
aszfalt alapréteget) altalaban a legvastagabb és legmerevebb
rétegnek tervezik, amely durva aszfaltkeverékekbdl
késziil, viszonylag alacsony bitumentartalommal, normal
kotéanyaggal. Az ilyen, viszonylag merev keverékek
altalaban rossz faradasi ellenalldssal rendelkeznek. Ha
az aszfalt palyaszerkezet aljra rugalmasabb és faraddssal
szemben ellendlobb réteget terveziink, akkor jelentdsen,
legalabb 2-szeresére meghosszabbithatjuk a burkolat
élettartamat. A pélyaszerkezet felépitésének 1j elgondolasa
szerint tehdt a hdromrétegli aszfalt szerkezet faradasnak
leginkabb kitett alsé rétegét egy gumival modifikalt, magas
kotéanyag-tartalma, rugalmas, faradasnak ellenallé AC 16,
illetve AC 22 aszfaltkeverékbdl kell megépiteni. A koto-
és koporétegek az eddig is alkalmazott, hagyomanyos
szerkezeteknek megfeleléen a kovetkezé marad: a
szilardsagot biztositd, nagymerevségli AC 22 keverékbdl
késziilt kotoréteg, illetve a jo felilleti tulajdonsagokat
biztosito SMA 11 keverékbdl késziilt koporéteg.

Az M6 autdpalya kisérleti palyaszerkezetének esetében
kotéanyagként a magyar gyartisi MOL GmB 45/80-
55 tipusti bitumen keriilt alkalmazasra, amely konnyen
elérhetd, gazdasdgos és a tapasztalatok szerint nagyon jo
faradasi tulajdonsagokkal rendelkezik [3].

A korabbi pozitiv tapasztalatok alapjan a mar ismert és
tesztelt hosszu élettartamtl palyaszerkezet eléremutaté és
innovativ alternativanak szamit a tartés és fenntarthatd
utpélyaszerkezetek kozott. A gumibitumen faraddsnak
ellenallé aszfalt alaprétegben torténé felhasznaldsa
gazdasagilag elényOs alternativat jelenthet a legtobbszor
ilyen rétegekben hasznalt, magasan polimertartalmua
kotéanyagokkal szemben.

MB Boly - haindirda

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/{|\@>©"
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3. A projekt soran felhasznalt kilonbdzé
kotdanyagok tulajdonsagai

A projekt soran felhaszndlt kotéanyagokat az
el6allitasukkor hasznalt alapbitumenen tdl elsésorban
a modifikdldsukhoz hasznalt modifikdlé szerek és azok
mennyisége kiilonbozteti meg.

A polimerrel modifikalt bitumenek (PmB) eléallitasakor
modifikaloszerként a legtobb gyart6 a rugalmas
tulajdonsagokkal rendelkez6é polisztirol-polibutadién-
polisztirol blokk polimert (SBS) hasznalja. A PmB 25/55-
65 bitumenhez viszonyitva a magas polimer koncentraciéju
PmB 45/80-80 HiMA bitumenre jellemzé a kedvezébb
rugalmassagi és faradasi tulajdonsagok [4].

A MOL altal gyartott gumibitumenben a gyartd
megfogalmazdsa szerint a gumidérlemény nem csupan
inaktivtoltéanyagként van jelen, hanem a kémiai degradalds
és mechano-kémiai diszpergalasnak koszonhetSen valodi
modifikaloszerként javitja az alap bitumen tulajdonsagait
[3, 5]. Hasonléan a polimerrel modifikdlt bitumenekhez,
a gumival modifiklt bitumenekre (GmB) is jellemz6 a
nyomvalyusodasi és a faradasi hajlam javulasa.

Empirikus tulajdonsagaik alapjan (1. tablazat)
elmondhatd, hogy magas hémérsékleten a vizsgalt
kotéanyagok kozil a GmB  45/80-55 bizonyult
a leglagyabbnak, mig a PmB 45/80-80 HiMA a
legszilardabbnak.

Keményedéssel (oregedéssel) szembeni ellenallasuk
alapjan a PmB 25/55-65 volt legkevésbé ellenallo,
mig a PmB 45/80-80 HiMA a legellendllobb. Fraass-
toréspontjuk alapjan mind a PmB 45/80-80 HiMA, mind
pedig a GmB 45/80-55 kivalé alacsony hémérsékleti
tulajdonsagokkal rendelkezik. Rugalmas visszaalakuldsuk
szerint a két SBS-modifikdlt PmB bizonyult a
legrugalmasabbnak 25 °C-on.

A harom vizsgalt kotéanyag komplex nyirdsi
modulusdnak (|G*|) és faziseltolodds szogének (8)
hémérsékletfiiggése (3. dbra) dinamikus nyiréreométer
(DSR) segitségével lett meghatarozva.

Abban a mélységben, ahol a faraddsnak ellendll6 aszfalt
réteg jellemzOen talalhatd, Magyarorszag klimatikus
viszonyaiban a hémérséklet altaldban 0 és 30 °C kozott
mozog [6], igy a gumibitumen magas hémérsékleten
varhaté potencidlisan kisebb ellendlldisa a maradd
alakvéltozdsokkal szemben [7] varhatéan nem jelent
gondot.

Magas  hémérsékletek  mellett, RTFOT  rovid
tavi, és RTFOT+PAV hosszltavi Oregités utin a
PmB 45/80-80 HiMA mutatott jobb rugalmassagi
tulajdonsagokat (alacsonyabb faziseltolodas, nagyobb
rugalmassag). Azonban, 30-40 °C alatti hédmérsékletek
esetén mar a GmB 45/80-55 bizonyult rugalmasabbnak

1. tablazat: A vizsgalt kotéanyagok alapvet6 empirikus tulajdonsagai

Jellemzok Mértékegység | GmB 45/80-55 PmB 45/80-80 PmB 25/55-65
Penetracio, 25 °C-on (0.1 mm) 57 50 45
Lagyulaspont (°O) 59,5 93,0 80,9
Fraass-toréspont O -20 -20 -15
Rugalmas visszaalakulas, 25 °C-on (%) 55,0 97,0 93,0
Marad6 penetracio RTFOT utan (%) 78 80 62
Lagyulaspont-novekedés RTFOT utan | (°C) 6,8 3,0 7,9
D14 1 1013 100
RTFOT RTFOT+PAV
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A vizsgalt kotéanyagok faradasi jellemz6i a linedris
amplitado soprés (Linear Amplitude Sweep - LAS) vizs-
galat segitségével lettek meghatdrozva, mely vizsgélatot
az AASHTO TP 101-14 szabvany foglalja magaba. A ko-
téanyagok faradas tulajdonsagai mind révid tavua oregi-
tés utan (RTFOT), mind pedig hosszutdva dregités utan
(RTFOT+PAYV) meg lettek hatérozva.

A LAS vizsgalat el6nyei kozé sorolhatd, hogy a se-
gitségével meghatarozott un. firaddsi élettartam index
(Nf) nem csak kiilonbozé hémérsékleten, de killonbo-
z6 megnyuldsi szintek mellett is szamolhat6. A teljes
aszfaltréteg vastagsdganak novelése esetén azzal lehet
szamolni, hogy a burkolat terhelésekor az aszfaltréteg
alsé szalaban kisebb megnyulasok, azaz kisebb farada-
si igénybevételek keletkeznek. Kovetkezésképpen a LAS
vizsgalat eredményeiben a 2,5%-0s megnyulasi igénybe-
vételeknél meghatarozott faraddsi tulajdonsagok olyan
burkolatokra vonatkoznak, amelyek aszfalt rétegeinek
Osszvastagsiaga meghaladja a 10 cm-t, mig az 5,0 %-os
értékek a 10 cm-nél vékonyabbakra vonatkoztathato.

A vizsgalt kotbanyagok faradasi jellemzéi alapjan
megiéllapithat6, hogy a PmB 45/80-80 HiMA kot6anyag

9

Hasonl6 megallapitasra lehetett jutni a 20 °C-on,
RTFOT maradékon végzett mérések soran is, azonban
hosszt tavi oregedés utan a GmB 45/80-55 kotéanyag
mar felilmulta mindkét SBS-modifikalt kotéanyagot.
Ezért a bitumeneken végzett LAS vizsgalat alapjan el-
mondhaté, hogy az évek el6rehaladtdval faradasnak
ellenall6 aszfalt alapréteg, amely GmB 45/80-55 gumi-
bitument tartalmaz, hasonlé vagy akar jobb faradasi tu-
lajdonsagokkal is rendelkezhet, mint a mésik két vizsgalt
kotéanyagot tartalmazé aszfalt alaprétegek.

4. A tervezett kisérleti palyaszerkezetek

A projekt keretében Osszesen négy kisérleti szakasz
lett megépitve, mindegyik killonb6z6 pélyaszerkezettel.

A hosszu élettartamt burkolat koncepcid elmélete
alapjan meg kell akadalyozni a hidraulikusan kotott
alaprétegbdl kiindulé reflexios repedések terjedését.

Ezért az 1. és a I1. szakasz esetében a CKt burkolatalap
tetejére 0/22-es folytonos szemeloszlasi zuzottkd
burkolatalap-réteg (FZKA) keriilt. Ezt kovette a
faradasnak ellenallé aszfalt alapréteg gumibitumennel,

mutatja a legjobb faradasi eredményeket 10 °C-on r6- majd a  vastagabb  kotéréteg  hagyomanyos
vid tava (RTFOT) és hosszutava oregedés (PAV) utain PmB  25/55-65-0s bitumennel, amire a szintén
egyarant, mig a GmB 45/80-55 volt a masodik, amit a  hagyomdanyos SMA réteg keriilt.
PmB 25/55-65 kovetett.
LiOE=08 I LOe=0g
RTFOT i - RTFOT+PAV { i
1 0E=07 =Pl 3575505 RTRFOT 10°C LOE+0T ——PmB IS5 PR 10T | |
—— il A3RO-B0 BTROT 10°C Pl 45/30-30 PR 10°C
L —— BB A580-55 RTFOT 10°C |—i LOEH06 ; — A A4A0-35 PR 10T —]
=y oes | —_—— Ty | i
B ~— | | B "\ | i
3 = . - 2 o i
- LOE0d | —— i F L1004 -_ 1
s — =~ | : NG :
§ oo P~ i N
_ ; ) ¥ | Mg |
% N ~ s | A
2 e T = = LOE+02 T =
LOEs0 T | — 10Es01 ; e
10°¢ - T~ 10°c f ]
LOE+00 L = p— | i
10 5 1] 0.0 10 5 50 W00
Sarain [3) Strain [%]
L0EHE ' 10608 y
RTFOT | ; RTFOT+PAV | i
LOE+07 = — Pl 35,3905 RTFOT 20°C LoesT |- — e Pl 1575565 P 10°C
] P 4%/50-80 ATFOT 20°C — T, el 45/B0-B0 PR 20°C
L0E+06 e ! —— Am@ 45/50.55 RTFOT 20°C 1.0E406 — : —— Rl A5/B0-55 PRV 20°C | ——
N NN S o S s |
§ Loeds e e Z 3 tevts =
; i e ~NS
= LOEHM e = N . 3 1.0E404 e
- e ! T T & S— -\-"‘"\1..__“‘_
= 108409 = = 100403 -
g — p— g . T
: — ~
7 100 = § Lo —
1.06+01 10E401
20°C 20°c
106400 : : 1.0E400 :
L0 25 50 10 L0 5 50 100
Strain [%] Strain [%]

3. dbra: A komplex nyirdsi modulusdnak (|G*|) és faziseltolédds szogének (8) hémérsékletfiiggése
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4. dbra: A vizsgalt bitumenek faraddsi jellemzdinek Gsszehasonlitdsa 10 °C és 20 °C hdmérsékleten kiilonbozé oregedési szakaszokban
(RTFOT rovid tavii, RTFOT+PAV hossziitdvii dregedés)
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A legfébb kiilonbség a két szakasz kozott, hogy az
egyik faradasnak ellenallé alaprétege 22-es névleges
szemnagysagu kovdazzal lett tervezve, a masik pedig, a
nemzetkozi gyakorlatnak megfeleléen, 16-os névleges
szemnagysagu kévazzal.

Mivel azonban az orszdg egyes teriilletein nem
lehetséges vagy gazdasdgilag el6nytelen jo mindségi
FZKA réteg Kkiépitése, ezért a hagyomanyosan
alkalmazott technoldgidval épitett burkolatszerkezetek
hosszutava viselkedésének megfigyelése érdekében
a III. és IV. kisérleti szakasz az eredetileg alkalmazott
repedés tovabbterjedését gatlo SAMI réteg keriil
beépitésre textilia hordozéanyagu tivegszalas aszfalthald
formajéban.

A varakozasok szerint a kelléen rugalmas alsé aszfalt
alapréteg a SAMI réteggel egyiitt képes lesz elviselni a
CKt repedései dltal okozott igénybevételeket, igy jelen-
tésen késleltetve a repedések terjedését a fels6bb rétegek
iranyaba.

A megépitett hosszu élettartamu palyaszerkezet varhatd
elényei:

o szamotteven megnovekedett élettartam,
nagymértékli  fenntartdsi beavatkozas, illetve

szerkezeti megerdsités sziikségessége nélkiil;

o az alkalmazott FZKA 0/22 réteg elvilaszté hatdsa
miatt a hidraulikus kotés(i rétegben nincs sziikség
hézagképzésre, repesztésre stb. a reflexios repedések
kialakuldsanak megel6zése érdekében

I
Jobb palya

IV. szakasz 194+550-195+050 jobb palya

4 cm SMA 11 mF 25/55-65

B cm AC 22 kitd mF 25/55-65

7 cm AC 22 kitd mF GmB 45/80-55 AF
SAMI réteg (textilre erGsitett livegszal racs)

20cm CKt-4

1ll. szakasz 194+050-194+550 jobb palya

4 ¢cm SMA 11 mF 25/55-65
10 cm AC 22 kit mF 25/55-65
5 cm AC 16 kitd mF GmE 45/80-55 AF

SAMI réteg (textilre erdsitett livegszal rics)
20 cm CKt-4

Referencia szakasz: jobb palya

4 em SMA 11 mF 25/55-65

7 cm AC 22 mF 25/55-65

8 cm AC 22 mF 25/55-65

SAMI réteg (textilre erdsitett livegszal racs)
20 cm CKt-4

1
Bal palya

Il. szakasz 194+550-195+050 bal pdlya

4 ¢cm SMA 11 mF 25/55-65
8 cm AC 22 k6t6 mF 25/55-65
7 cm AC 22 kdtd mF GmB 45/80-55 AF

20cm FZKA 0/22 — 180 MPa
20cm CKt-4

szakasz 194+050-14+500 bal palya

4 cm SMA 11 mF 25/55-65

10 cm AC 22 kité mF 25/55-65

5 ¢cm AC 16 kété mF GmB 45/80-55 AF
20cm FZKA 0/22 - 180 MPa

20cm CKt-4

Referencia szakasz: bal pdlya

4 cm 5MA 11 mF 25/55-65

7 em AC 22 mF 25/55-65

8 cm AC 22 mF 25/55-65

SAMI réteg (textilre erdsitett Givegszal rics)
20 cm CKt-4

5. dbra: A kisérleti szakaszok és referencia szakaszok pdlyaszerkezetei
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5. A pdlyaszerkezetek méretezése — a
varhato élettartam ellenérzés

5.1 A tervezési forgalom meghatarozasa

A méretezés soran a hosszu élettartamu palyaszerke-
zet kibGvitett varhat6 élettartamdnak ellendrzését kell el-
végezni a tervezett kisérleti szerkezetekben alkalmazott
faradasellendllé alapréteg vizsgalt anyagparamétereinek
alkalmazasaval.

Az els6 1épés a hosszu élettartamu palyaszerkezet terve-
zési forgalmanak meghatdrozasa az érvényes Utiigyi M-
szaki El6irdsok alapjan az el8irt 50 év élettartamra.

A kisérleti szakaszok a tervezett autopalya szakasz elsd,
mértékado szakaszan (M6-M60 elvalasi csp. — Boly Keleti
forgalmi csp.) keriilnek megépitésre, a szakaszon a prog-
nosztizélt tervezési forgalom (TF) 11 millié6 F100 egység-
tengely athaladas a szabvanyos 20 éves élettartamra [8].

A forgalomfejlédési szorzok figyelembevételével szami-
tott tervezési forgalom az elvart 50 év élettatamra:

TF = 45 468 652 [F100 egységtengely-athaladas
darabszam]

5.2 A mértékado igénybevételek
meghatarozasa a palyaszerkezetben

Az utpalyaszerkezetek méretezésekor hasznalt hdromré-
tegli mechanikai modell egyes rétegeinek anyagjellemzéi a
kovetkezbk:

« arugalmassagi modulusok
« aPoisson-tényezék
o arétegvastagsigok

A szamitasok végrehajtdsahoz a rendelkezésiinkre allo
SHELL-BISAR és WinJulea szoftvereket hasznaljuk, a
programmal a haromrétegti palyaszerkezetmodellben az
alabbi igénybevételek hatdrozandok meg a terhelés tenge-
lyében:

o Az aszfaltréteg alsé szalaban értelmezett (et) nytlas

microstrainben kifejezve

aszfalt

& = Eerrekaas MICTOStrAin 1)

o A foldmi tetején értelmezett (ev) Osszenyomodas
microstrainben kifejezve

foéldmi

&y = Enertekads MICTOStrain 2)

A terhelés egy 150 mm sugart kortarcsa feliiletén meg-
oszl6 0,7 MPa nyomas jelenti, amely megfelel a 100 kN
nagysagu egységtengely egyik kerékterhelésének.

A laboratériumban elvégzett merevségvizsgalatok
(IT-CY, 20 °C-nal, 124 ms), az eddigi tapasztalataink és
a szakirodalom adatai alapjan [1, 9] a palyaszerkezeti
modellben alkalmazott anyagjellemzé paraméterek a
kovetkezdk voltak:
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Rugalmassagi modulusok:

o SMA 11 (mF) PmB 25/55-65 kopéréteg — 4200 MPa

o AC 22 k6té (mF) PmB 25/55-65 kotéréteg — 7900
MPa

e AC 16 kot (mF) GmB 45/80-55 AF faraddsnak
ellenall6 aszfalt alapréteg — 7000 MPa

e AC 22 kotéd (mF) GmB 45/80-55 AF faradasnak
ellendll6 aszfalt alapréteg — 7300 MPa

o« FZKA 0/22 folytonos szemeloszlasu ztzottkd
burkolatalap — 440 MPa

o Ckt-4 hidraulikus alapréteg — 2000 MPa

o foldmt - 80 MPa

Poisson-tényezok:

« aszfaltrétegek: 0,35

o« FZKA 0/22 folytonos szemeloszlasi zizottkd
burkolatalap: 0,40

o Ckt-4 hidraulikus alapréteg: 0,20

o foldmi: 0,40

A modellben az aszfaltrétegek kozott teljes tapadast,
a tobbi réteg esetében pedig részleges elcstiszas volt
feltételezve.

A pélyaszerkezet SHELL-BISAR és WinJulea szoftverrel
meghatarozott maximadlis huzo- és nyomofesziiltségi ered-
meényeit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

5.3 A hatarigénybevételek meghatarozasa

Az aszfaltréteg alsé szalaban megengedhet$ fajlagos
megnyulds szamitasa

»A méretezési eljaras egyik kritériuma, hogy az egyiitt-
dolgozé6 aszfaltrétegek aljan ébredé huzasi nyudlasok ne
legyenek nagyobbak, mint az illet terhelési szint faradasi
hatarigénybevétele az illeté aszfaltanyag Wohler-gorbéje
alapjan [10].”

A tervezési forgalomhoz tartozé megengedett vizszintes
fajlagos megnytlas értéke tobbféle Gsszefiiggéssel is meg-
hatarozhato, a részletes szamitasok soran haromféle elja-
rast alkalmazunk:

a) a  faradasellendlld  aszfaltanyag  négypontos
faraddsvizsgalataval meghatarozott faradasi
egyenesének k=10 eltoldsi tényez6vel moddositott
hasznélataval (a MAUT Palyaszerkezet Méretezés
Bizottsag modszere szerint) szamolt értékek:

o AC 16 alapréteg esetében: 184 microstrain
¢ AC 22 alapréteg esetében: 185 microstrain

b) a lengyel mddszer szerint a francia méretezési eljaras
képletével, a kétpontos aszfaltmechanikai vizsgalati
eredmények felhaszndlasaval szamolt értékek [11]:

E(10°C)
E)

b
Eraa = €6(10°C,25 Hz) * (Nfgg’*) * (
3)

¢ AC 16 alapréteg esetében: 151 microstrain

¢ AC 22 alapréteg esetében: 162 microstrain
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2. tdbldzat: Mértékado igénybevételek meghatdrozdsa a pdlyaszerkezet aszfaltrétegének also szaldban és a foldmii felszinén

Faradasnak ellenallé : &t &y
falt alanrét Burkolatalap Hasznalt szoftver megnyulis Osszenyomodas
aszlalt alapreteg (microstrain) (microstrain)
SHELL-BISAR 123 178
o FZKA-+CKt
AC 16 kot (mF) WinJulea 138 103
GmB 45/80-55 AF faradasnak
4116 : SHELL-BISAR 107 227
ellenallo aszfalt alapréteg SAMI+CKt
WinJulea 133 125
EZKASCK SHELL-BISAR 121 177
_ +CKt
£AC 2 L) () WinJulea 136 102
GmB 45/80-55 AF faradasnak
il , SHELL-BISAR 108 227
ellenallo aszfalt alapréteg SAMI+CKt
WinJulea 131 124

c) a 2016-ban megjelent magyar ,Aszfaltburkolatd
utpalyaszerkezetek méretezésének alternativ
modszere”  analitikus  tervezési  Utmutatéban
alkalmazott képlettel (ausztrdl mddszer) és az ott
megadott paraméterekkel szamolt értékek [11]:

aszfalt _ (i)o.z , 10%+(0.856+V})+1.08)

€eng SF EQ36.TF02 (4)

o AC 16 alapréteg esetében: 135 microstrain
o AC 22 alapréteg esetében: 135 microstrain

Ebben az esetben mindkét aszfalttipusra, a tervezési tt-
mutatéban meghatarozott paraméterekkel &sszhangban,
ugyanazokat a paraméterek lettek alkalmazva, ezért a két
aszfaltréteg megnyulds értéke kozott nem figyelhetd meg
kiillonbség.

A foldmii attiikor felszinén megengedhet6
fajlagos 6sszenyomodas szamitasa
A foldml 6sszenyomoddasa kritériumat az alabbi két

modszer szerint hatarozzuk meg:

a) a lengyel modszer szerint az amerikai Asphalt
Institute képletével [1]:
m
&p =k * ( : )

Nsup

o megengedhetd fajlagos 6sszenyomodas a foldmi
felszinén: 206 microstrain

b) a 2016-ban megjelent magyar ,Aszfaltburkolata
utpalyaszerkezetek ~ méretezésének  alternativ
moédszere”  analitikus  tervezési  utmutatdban
alkalmazott &sszefiiggéssel (a belga CRR Utiigyi
Kutaté Intézet modositott képlete) [11]

foldmi 600

Eeng = TR0z

+ megengedheté fajlagos Osszenyomodas a foldmi
felszinén: 104 microstrain

6. Az eredmények kiértékelése — a
méretezés végrehajtasa

Az analitikus méretezés elve szerint, a terhelésbdl adddo
mértékado igénybevételek a tervezési élettartam alatt var-
haté egységtengely athaladasi szam alapjan meghatarozott
megengedett igénybevételeket nem haladhatjak meg.

Ennek ellendrzése az alabbiak szerint torténik:

e = aszfalt aszfalt
t = “mértékadé — “eng
és
e = foldmi foldmi
v T “mértékad6 — “eng

Ha a szamitott mértékadé igénybevételek kisebbek, mint
a megengedett hatarigénybevételek, akkor a palyaszerkezet
mechanikai szempontbol megfelel.

Mivel a projekt soran a megengedett hatar-
igénybevételeket a rendelkezésre allo, anyagokra
jellemz6 faradasi tulajdonsagok alapjan tobbféle
eljarassal is meg lehetett hatdrozni, ezért lehetdség
volt a méretezési kritériumok tobbféle médon torténd
ellendrzésére is.

A négypontos faradasvizsgalatokkal meghatarozott
faradasi egyenesének haszndlatdval torténd méretezés —
élettartam ellenrzés

Itt a mértékadé igénybevételek meghatdrozasa
SHELL-BISAR és WinJulea programmal lett elvégezve,
a hatarigénybevételek szamitdsa pedig a négypontos
faradasvizsgalatokkal meghatdrozott faradasi egyenes
haszndlataval tortént. Eszerint a moédszer szerint tehat az
aszfaltfaradds szempontjabol mindegyik kisérleti szerkezet
megfelelt a tervezett 50 éves (TF = 45 468 652 [F100
egységtengely-athaladas darabszam] tervezési forgalom)
élettartamnak (6-9. dbra).
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6. dbra: Az AC 16 koté (mF) GmB 45/80-55 AF aszfalt
alapréteggel szamitott aszfalt alsé szdl mértékadé
igénybevételeinek dsszehasonlitdsa a megengedett

igénybevételekkel
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7. dbra: Az AC 22 kiété (mF) GmB 45/80-55 AF aszfalt
alapréteggel szamitott aszfalt alsé szdl mértékado
igénybevételeinek osszehasonlitdsa a megengedett

igénybevételekkel
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8. dbra: Az AC 16 koté (mF) GmB 45/80-55 AF aszfalt
alapréteggel szdmitott mértékado foldmii-Gsszenyomédds
dsszehasonlitdsa a megengedett igénybevételekkel

9. dbra: Az AC 22 kété (mF) GmB 45/80-55 AF aszfalt
alapréteggel szamitott mértékado foldmii-osszenyomodds
dsszehasonlitdsa a megengedett igénybevételekkel

A ,lengyel médszer” szerinti méretezés -
élettartam ellenérzés

A lengyel modszer szerint a mértékado igénybevételek
meghatarozasa SHELL-BISAR és WinJulea programmal
lett elvégezve, a hatarigénybevételek pedig az aszfaltréteg
als6 szalaban megengedhet6 fajlagos megnytlas esetében a
francia méretezési utasitas képlete alapjan, a foldma utti-
kor felszinén megengedheté fajlagos 6sszenyomaddas eseté-
ben pedig az amerikai Asphalt Institute képletével tortént
(6-9. abra).

A lengyel méretezési modszer szerint tehat mindegyik
kisérleti szerkezet megfelel a tervezett 50 éves (TF = 45 468
652 [F100 egységtengely-athaladds darabszam] tervezési
forgalom) élettartamra mind az aszfaltfiradds, mind pedig
a foldmii-6sszenyomaddas kritériumnak eleget téve.

Az ,Aszfaltburkolattl utpalyaszerkezetek méretezésének
alternativ mddszere” analitikus tervezési utmutato szerinti
méretezés — élettartam ellendrzés

A magyar modszer szerint a mértékadé igénybevételek
meghatdrozasa SHELL-BISAR és WinJulea programmal
lett elvégezve, a hatdrigénybevételek szamitasa pedig
minden esetben a tervezési utmutatd képletei alapjan,
az ott megadott paraméterek értékeivel (F, SE, Vb, Ea)
torténtek.

A magyar analitikus tervezési uUtmutatd szerinti
méretezési modszer alapjan tehdt az aszfaltfiradas
szempontjabol az épitendd szerkezetek megfelelnek
a kritériumoknak, ez aldél egy esetben a WinJulea
programmal szamitott mértékadd igénybevétel kivétel
(FZKA réteggel). Tovabba a foldmii-6sszenyomodas
kritérium szempontjabdl a magyar analitikus tervezési
utmutat6é szerinti méretezési modszer alapjan legtobb
esetben nem felel meg (6-9. dbra).

Ez utébbi esetben a f6ldmii 6sszenyomddas kritériumra
a kétféle moddszerrel kiszamolt igénybevétel értékei
egymashoz képest kétszeresen tértek el. A tovabbiakban -
vélhetéen egy masik projekt keretében — kiemelt figyelmet
kell forditani arra, hogy a szdmitdsok hatterében allé
elméletekbdl kovetkezd igénybevételek kozill melyik
kozeliti jobban a valdsagot, melyhez a palyaszerkezetbe
épitett szenzorok segitségével juthatunk talan a
legkozelebb.

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



14

7. Konkluzio

A korabban az M85 épitése soran kivitelezett hosszu
élettartamu palyaszerkezettel kapcsolatban sok adathoz és
eredményhez jutottunk, mely megerdsitett minket abban,
hogy a fenntarthatdsagot koltséghatékony mddon, jelentds
beruhazasi igény nélkiil a hosszu élettartamu palyaszerke-
zetek kornyékén érdemes keresni. Kénnyt beltni, hogyha
egy szerkezet ugyanannyi er6forrasbol megépitve kétszer
annyi ideig képes kiszolgalni a hasznéalokat, akkor az id6-
egységre jutd energiafelhasznalas, CO2 kibocsajtas is fele a
hagyomanyos szerkezethez képest.

Ez a felismerés, és az, hogy a gumibitumen hasznalataval
a hagyomanyos szerkezetek épitési koltségével alakithatéak
ki a hossza élettartamu pélyaszerkezetek, vezetett minket
az M6 autdpalya épitése soran megvaldsitott hosszu élet-
tartamu palyaszerkezeti kialakitashoz. Ennek kiprébalasa-
ra négy probaszakaszon nyilt lehet8ség az M6 autdpalya

Boly és Ivandarda kozotti szakaszan:

o I.szakasz 194+050 - 194+550 km, bal oldal,

o II. szakasz 1944550 - 195+050 km, bal oldal,

o III. szakasz 194+050 — 194+550 km, jobb oldal,

o IV.szakasz 194+550 — 195+050 km, jobb oldal,

« referencia szakaszok: 193+350 — 193+850 km, jobb és
bal oldal.

A gumibitumen mar a reoldgiai vizsgalatok soran
is megmutatta, hogy megfelel6 vastagsagban épitve
faradasi tulajdonsdgai elényosek és a faradasnak
ellenalld réteg épitési mélységében jellemzben el6forduld
hémérsékleteken a konvenciondlis PmB 25/55-65
bitumen fédraddsi tulajdonsagait feliilmulja, a bitumenek
hosszatava Oregedését figyelembe véve pedig akar a
PmB 45/80-80 HiMA bitumen faradasi tulajdonsagait is
felilmulhatja.

A gumibitumen az el8zetes laboratériumi keverésbol
szarmazd, mintakon vizsgalva bebizonyitotta, hogy
képes teljesiteni azokat a kritériumokat, melyek a
killonb6z6 méretezési modellek tdmasztanak vele
szemben. A tervezett 50 éves élettartamot varhatdan
mind a négy, kilonb6zé prébaszakaszon alkalmazott
palyaszerkezeti rétegrend Dbiztositja. A projektre
egyedill csak a hidraulikusan kotott rétegbél kiindulé
repedések jelentenek mérsékelt kockazatot, de az
alkalmazott inverz palyaszerkezet, és a hidraulikusan
kotott alapréteg kétféle repedés késleltetési modszere
vélhetden jelentésen csokkenti majd azt az id6t, amikor a
repedések burkolat felszinén megjelennek, ha egyaltalan
megjelennek.

A Kkivitelezés sordn megerGsitést nyert, hogy
hosszu élettartamu palyaszerkezet koncepcidja azért
alkalmazhaté konnyen, mondjuk elsé [épésként a
fenntarthatdsagért folytatott versenyben, mert tovabbi
beruhdzasok nélkill, a meglévé eszkoz és géppark
felhasznaldsaval képes jelentdsen csokkenteni az
élettartamra vetitett kornyezeti koltségeket.
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Az aszfaltkeverék szilardsaganak
jelentGsége a méretezésben és
meresének lehetdségei

Zsichla Laszl6

igyvezetd
Rodcont Kft.

1. Bevezetés

Hazéankban még mindig a legnagyobb behajlason ala-
pulé ut-pélyaszerkezeti méretezési mddszert alkalmazzuk,
amely 40 évvel ezel6tt még korszertinek szamitott. Tobb
orszag alkalmazza a még mindig empirikus, de a palyaszer-
kezeti rétegek vastagsaganak és komplex modulusainak is-
meretében az ut-pélyaszerkezetben keletkezett legnagyobb
fajlagos megnytldson alapulé méretezést. A két mddszer-
ben meglév()’ hidnyossagokra mutattam ra korabbi tanul-
méanyban(!), amely hlanyossagok kozott a TDC repedések
nem megfelel6 kezelése és az ut-palyaszerkezeti rétegeket
Osszeragasztd bitumen vastagsaganak és komplex modu-
lusanak figyelmen kiviil hagyasa is szerepel. Megoldasnak
az ut-palyaszerkezet méretezés toréselméleti bevezetését
javasoltam, amely mddszer csak akkor alkalmazhatd, ha
ismerjiik az ut-palyaszerkezeti rétegek szilardsagi tulajdon-
sagat meghatirozo Mohr-Coulomb-féle egyenest, amely
egyenest a kozismert kohézidval és belsé strlodasi szoggel
jellemziink.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek vizsgalatat azonban min-
den esetben adott frekvencian és hémérsékleten kell el-
végezni, amely frekvencia biztositdsa az aszfaltkeverék
laboratériumi vizsgélta soran nem egyszert feladat, mivel a
terhelést minden esetben egy terhelés alatt torésig/ folyasig
kell biztositani. A dinamikus tobb teherismétlést lehet6vé
tevé eszkozokon, ahol a vizsgalati frekvencia beallithaté
ez nem lehetséges. A sziikséges tor6vizsgalat csak allando
elétolasu, allando felterhelési sebességli ,,hagyomanyos”
késziilékekkel érhetd el.

A tanulmanyban avval foglalkozom, hogy az ilyen ké-
szlilékekkel milyen el6tolasi sebességet valasszunk, ill. a
vizsgalati eredményeket hogyan kell 4tszamitani, hogy a
megkovetelt méretezési frekvencidara vonatkozé mérési
eredményeket kapjunk.

2. Szilardsag jelentésége a méretezésben

Egy aszfaltkeverék szilardsagi tulajdonsagat az ut-
pélyaszerkezet méretezés céljabol - adott f; tervezési
feltételek mellett- jellemezhetjiik az E'* rugalmassagi
modulussal, ;¢/? Poisson szammal, g‘L ' tiszta hiizéshoz
tartozé huzoszildrdsdggal és a tiszta nyomashoz tartozo
o' nyomészilardsaggal.

Az ut-pélyaszerkezet méretezésnél mindig meg kell hata-
rozni, hogy az aszfaltkeverék tulajdonsagait milven hdmér-
sékletre, frekvenciara vonatkoztatjuk, mik a f; tervezési
feltételek.

Az ut- palyaszerkezet méretezésnél  alkalmazott
faradasi gorbének is ezekre az f; feltételekre kell
vonatkoznia. Amennyiben ez nem lehetséges, akkor
meg kell adni a mérésekkel igazolt atszamitdsi modszert,
plL. Et = f(ETt). Az f () fiiggvényaz f; feltételek alapjin
kapott E i , komplex modulusbol szamitva megadja az f;
tervezési feltételhez tartozé Et komplex modulust.

Ilyen eset az, amikor a FWD-vel mért behajldsbol
visszaszamitjuk a méréskori komplex modulust, amit
atszamitunk ,,statikus” komplex modulussa, mert a faradasi
gorbék statikus mérésekre vonatkoznak hazankban.

Hasonld eset, amikor a laboratériumban szabvanyos f;
feltételek kozott mért EFi komplex modulust dtszamitjuk
a tervezési feltételeknek megfelel6é komplex modulussa
Elr = f(E/%).

Az ut-palyaszerkezetben a jarmtterhelésbdl keletkezd
¢ tervezési frekvencia elsésorban a 17} - terheld jarmi
sebességétdl és attol az Sy terhelési tavolsagtol fiigg, amely
tavolsagon belill a terhel$ jarm mar nem elhanyagolhaté
alakvaltozéast okoz a vizsgalt rétegben.
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T Vigrmi
Wy = —————
it 1
ahol,
Vigrmmi - a mértékado terhel6 jarmi 4tlagsebessége (m/s)
S¢ - terhelési tavolsag (m), j6 kozelitéssel s = 7
Wy - tervezési frekvencia, mas néven szogsebesség (rad/sec)

A megadott <y, vizsgalati frekvencia altaldban nem
egyezik a wy tervezési frekvencidval, st sok esetben a
vizsgalat nem egy adott frekvencian, hanem egy adott
v; felterhelési sebességen, vagy adott ,t” felterhelési
idével végezziik. Az ilyen eltéré vizsgalati modok esetén
is biztositani kell az f; tervezési feltételekre az 4tszamitas
lehet8ségét.

Az f; tervezési feltételek kozé tartozik, hogy az ut-
pélyaszerkezet méretezése nem a laboratériumban
készitett aszfaltkeverékre, hanem a ténylegesen beépitett
aszfaltkeverékre vonatkozik, amit szintén figyelembe kell/
kellene venni.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek vastagsigdnak és i
rétegenkénti E; rugalmassdgi, 4ltaldban komplex
modulusanak ismeretében, adott terhelés mellett,
pl.  kortdrcsa, ikerabroncs, megfelelé programok
alkalmazasaval szamolhatjuk az  Wt-palyaszerkezeti
rétegekben keletkez6 x,y,z irdnyt normal fesziiltségeket,
és/vagy fajlagos alakvaltozasokat. A méretezésnél a Hook-
torvény ellentmondas nélkiil, akkor alkalmazhatd, ha a
fesziiltség-alakvaltozas gorbe linedris, vagyis jo kozelitéssel
egyenes.

A nyomoszilardsag mérési tapasztalatunk szerint ez a
feltétel a terheléskor valtozatlan terhelési frekvencia mellett
viszkoelasztikus anyagok esetén is teljesiil, ha a normal
fesziiltség nem haladja meg a torést okozd fesziiltség 80%-
at. Az ut-palyaszerkezetben keletkezé fesziiltségek joval a
80%-0s hatdr ald esnek, ezért nem kovetiink el elvi hibat,
ha a Hook torvényt alkalmazzuk és a komplex modulussal
szamolunk.

A masik érv a linedris komplex modulus mellett, hogy
még a modifikalt bitumenek komplex modulusa is 2-3%-os

fajlagos alakvaltozasig linedrisan viselkedik, amit LVE
linedris viszkozitdsi hatdrnak neveziink. Aszfaltkeverék
esetén ez a hatdr a bitumentartalomtdl fiiggéen 2000-4000
mikrostrain. Az LVE hatdrig a bitumen newtoni
folyadékként viselkedik.

A hazai méretezési el6irds az ut-palyaszerkezet alsé
sikjiaban keletkez6 ~megengedett megnyulason, ill.
legnagyobb megengedett behajldson alapulnak. Ez a két
moédszer mar nem hasznalhatd, az ut-pélyaszerkezeti
fels6bb rétegek méretezésére, varhaté leromlasanak
meghatdrozasara, pl. az ut-palyaszerkezet kopo-és
kétorétegében keletkezé TDC repedések elore jelzésére.

Az at- palyaszerkezetei rétegek varhato tonkremenetele a
T; nyirési hanyados(1) segitségével (3) is meghatarozhato.
A nyirési hanyados az f; tervezési feltételeknek megfeleld
koriilmények és mértékadd terhelésbél szdmithaté a
vizsgalt i. retegben keletkezé (2) T f6-nyirofesziiltség és a
torést okozo (4) 7., nylrofeszultseg hanyadosaként.

Ty = (Frmax = Tmin)/2

()
ahol:
.. -amaximalis normal féfesziiltség kPa;
Max
T - a minimalis normal féfesziiltség kPa
min
T, =4
Tu
3)
T, - az j_rétegre vonatkozé nyirasi hanyados.

A T/, torést okozo nyiréfesziiltség az 1. dbra szerinti
Mohr-Coulomb-féle egyenes, hatarolé gobe alapjan
hatdrozhat6 meg.

i f-Ti-; 1 i f-Ti-; £ " Tmax " Imin Jsineg

Ty >

B (4)
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1. dbra: Mohr-Coulomb-féle egyenes meghatdrozdsa a &, . nyomé és a ,, ; hiizészildrdsdgbél.
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Az 1. ébra szerinti Tmin+ 92 Imax az ut-palyaszerkezet
megadott pontjan szamitott normal fesziiltségek, amelyek
szdmitaséhoz elegendd az i rétegenkénti E; komplex
modulus és fi; Poisson szdmainak ismerete. A T/, torést
okozé nyirodfeszilltség szamitasahoz azonban sziikségiink
van az i vizsgalt réteget jellemzé Mohr-Coulomb-féle
egyenes meghatdrozasdhoz szilardsagi vizsgalatokra
elvégzésére is.

A T; nyirasi hinyados szoros osszefiiggésben van az
eddig is alkalmazott faradasi gorbékkel ill. az erévezérelt
négypontos hajlit6 vizsgalat eredményével(1).

Adott ,R” torékenység mellett (5) megadhat @V, bv
paraméterekkel a nyirasi hdnyados szerinti faradasi
gorbe (6) és az UME(2)-ban megadott (7) hajlékony t-
palyaszerkezeti rétegekre megadott faradasi gorbe kozott
0,98 korrelacié van.

R =
Tyt (5)
log(T) = av log(TE,,) + bv (6)
_ 1 - 7
Seﬂg =145 TER, ' 53 @
ahol
= - torékenység
TE, - mértékadd tervezési forgalom (et)
av, by - paraméterek
Sen g - megengedett behajlds (mm)

A TE, mértékadd tervezési forgalomszamitashoz
sziikséges T nyirdsi hanyadost (4) a mértékadd terhelésb6l
keletkez6 legnagyobb f6-nyirdfesziiltség ésa torést okozd T,
nyird fesziiltség hdanyadosa adja meg. Az ut-pélyaszerkezeti
rétegben  keletkezd legnagyobb  f6-nyiréfesziiltséget
TIAY a7 Gt-palyaszerkezeti rétegek 17; vastagsagénak és
E; komplex modulus ismeretében megfelelé programok
segitségével szamithato.

Az i. rétegben a T}HQI legnagyobb f6-nyirdfesziiltséghez
tartozo torést okozo6 T, nyird fesziiltség az 1. abra szerinti
Mohr-Coulomb-féle egyenes alapjan meghatdrozhato
a tiszta huzashoz tatozd huzdszilardsagi Ufmu és tiszta
nyomashoz tartozé6 nyomdszilardsagi o 1'“ értékek
segitségével is.

AT 1‘ ot bSO, szilardsagokat rétegenként és anyagonként
kiilonb6z6 médon, laboratériumban kell és lehet mérni.

Az eltér6 mérési modszereket és feltételeket ugy kell
kialakitani, hogy azok kielégitsék az ut-palyaszerkezet

LW/

méretezésére vonatkozd és megkovetelt f; tervezési
feltételeket, vagy utdlag a mérési eredmények a tervezési
kovetelményekre még megbizhatéan  atszamithatok
legyenek. Ilyen tervezési feltétel a tervezési frekvencia és a
tervezési hdmérséklet.

A Mohr-Coulomb-féle egyenes egyenletét a kohézio és a
bels6 surlodasi szog hatarozza meg.

Olyan anyagok esetén, ahol a nyomoszilirdsag és a
hazészilardsag viszonylag egyszertien meghatarozhatd
célszerli a belsé surlodasi szog sin er; kifejezése a (8)
Osszefliggéssel, ahol ¢¢; az i. réteg bels6 strlodasi szoge.

. -1 Ty
sSina; = m; N, = —
i it (8)
ahol:
Tie _j, réteg tiszta nyomashoz tartozo nyomoszilardsaga (MPa)

Tue -, réteg tiszta huzashoz tartoz6 huzoszilardsdga (MPa)

A jarmdterhelésbdl az ut-palyaszerkezetben keletkezd
fesziiltségeket jellemzé Mohr korok kozéppontja az 1. abran
vilagoskék szinnel jelzett szakaszra - a tiszta huzashoz és a
tiszta nyomashoz tartozé Mohr kordk kozéppontjai altal
behatarolt szakasz - fog esni.

E miatt a Mohr kordk érintdjének egyenletét a tiszta
huazészilardsag és a tiszta nyomoszilardsag kozott kell a
lehetd legpontosabban meghatarozni.

A tiszta huzashoz tartéz6 huzészilardsag mérése tortén-
het hajlité vagy huzé vizsgalattal. A tiszta nyomashoz tar-
toz6 nyomdszilardsag meghatarozhatd nyomo vizsgalattal.

Mindharom vizsgalat jellemz&je, hogy legalabb
két fofesziltség a vizsgalat soran azonos értékd,
altaldban a légkori nyomassal egyezd értékdl. Triaxialis
vizsgalattal meghatarozhatd a tiszta nyomashoz tartozo
nyomofesziiltség és a belsé surlodasi szog. A triaxidlis
vizsgélatot is altaldban az jellemzi, hogy legaldbb két
normal féfesziiltség értéke azonos.

Tresca-féle torési elmélet szerint a térés akkor kovetkezik
be, amikor a (2) egyenlet szerinti fényiréfesziiltség eléri a
torést okozd Ty, nyird fesziiltséget. Hencky szerint a test egy
pontja akkor keriil keplekeny allapotba, szenved torést, ha
a fajlagos torzitasi energia a T értéket eléri, amit Tppr
oktaéderes nyirési fesziiltségnek is neveziink. A két elmélet
azonos eredményre vezet, ha a normal féfesziiltségek koziil

legalabb kettd azonos értékd.

A nyirasi hanyados mindkét elmélet szerint kozel azonos
eredményt ad, ezért az egyszerlibb Tresca-féle elméletet
alkalmaztam.
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3. HUz6 —és nyomoszilardsag merési
lehet&ségei eltérd vizsgalati modszerekkel

Az tt-pélyaszerkezetet terhelé mértékado forgalomra
egy 4llandd sebességet tételeziink fel, amelynek kovetkez-
ménye, hogy az ut-palyaszerkezeti rétegek terhelési frek-
vencidjat a keletkezé fesziiltségek helyétdl és nagysagatol
tiiggetleniil egyetlen ¢y tervezési frekvencia jellemzi.

A négypontos hasab alaka hajlitd vizsgalatbol®) is
tdink. hogy a kiilonboz6 fajlagos megnyulasok 150-400
pustrain, de azonos ¢y mérési frekvencia mellett
azonos aszfaltkeverékek esetén a 100. terheléshez tartozo
E;. kezdeti komplex modulus a vizsealt tartomanyban
kozel allandd. A mérések soran kapott E; kezdeti komplex
modulusok relativ szorasa 7-9%.

Az t-palyaszerkezetekben keletkezd fesziiltségek
szamitasa szempontjabol sziikséges E; modulus, akkor
elégiti ki a Hook-torvényt, ha a vizsgalt fesziiltségi
tartomanyban a t— = E; allando, amely kovetelmény az
E:. kezdeti komp]é:x modulusra teljesiil.

A mérés soran a valasztott fajlagos megnyulas eléréséig
a szabvanyos(®) terhelés novekedése szinuszos. Az ilyen
vizsgélatok alkalmasak a faradasi élettartam és a kezdeti
alakvaltozasi modulus mérésére, szerkezeti kialakitasuk
miatt azonban nem hasznalhatok az aszfaltkeverékek szi-
lardsaganak mérésére.

A hajlité vizsgélatoknal szamitjuk az E;. kezdeti komp-
lex modulust, ¢s feltételezziik, hogy a nyomott és a huzott
rész komplex modulusa azonos, ez a feltételezés a kezdeti
E. kezdeti komplex modulusra minden esetben igaz.

A szamitasok soran a Hook-tdrvény szerinti modellt
alkalmazzuk, ami a linearitds miatt teljesiil, ezért az
alkalmazott szamitasi képletek helyesek. Mas a helyzet a
farasztasi folyamat soran, ahol a nyomott 6v a magasabb
nyomoszilardsag miatt lassabban farad, mint a huzott 6v, e
miatt az E; /2 faradasi hatar szdmitasa nem megbizhato,
de ez a nyilvanvald probléma® nem érinti a cikk tovabbi
részét.

A szilardsagot altalaban allandd 17; felterhelési sebessé-
gli, elotolast késziilékekkel mérjiik. Az ut-palyaszerkezet
méretezéséhez azonban csak azonos [; tervezési feltéte-
leket kielégité mérési eredmények alkalmazhatok, ezért
sziikséges a kiilonb6zd terhelési médu mérések kozotti
kapcsolat elemzése.

A 2T szerint ismétlédé szinuszos terhelésti és adott
Wy, mérési frekvencidju ,,dinamikus”  vizsgalatokat
az jellemzi, hogy az £; beallitott fajlagos alakvaltozast
minden esetben ugyanakkora T... felterhelési idvel érjiik
el, ahol a felterhelési id6 és a )y, mérési frekvencia kozott
az alabbi 6sszefliggés all fenn:

T

©

I =

ahol

T, - felterhelési ido, a teljes periddusido fele (rad/sec)

Az aszfaltkeverék szilardsagat mérhetjiik hajlito
vizsgalattal, ha csak a tiszta htizas szerinti huzoszilardsagot
akarjuk meghatdrozni, vagy mérhetjik huz6-nyomd
vizsgalattal, ha a tiszta hlzds és nyomas szerinti
szilardsagokat akarjuk meghatarozni.

Egyenletes 1U; felterhelési sebességli huzo-nyomo
és hajlito vizsgalatnal a mért fesziiltség-alakvaltozas
Osszefiiggés minden £; valasztott fajlagos alakvaltozashoz
a vizsgalat jellegébdl kovetkezden, sziikségszeriien
valtozd, folyamatosan névekvo a Ty, felterhelési id6t és
ennek kovetkeztében a mérés soran folyamatosan csékkend
yy; mérési frekvenciat kapunk eredményiil.

Egyenletes 17; felterhelési sebességii huzd-nyomd és
hajlitd vizsgalatnal szamolhato, hogy adott £; beallitott
alakvaltozas eléréséhez mekkora felterhelési id6 sziiksé-
ges, vagy forditva adott T, felterhelési id6 és £; beallitott
alakvaltozas mekkora 17; felterhelési sebességgel érhetd el.

Egyenletes Ui felterhelési sebességli huzo-nyomo
vizsgalatoknal €, felterhelési id6 alatt a probatest
felterhelés iranya &; I, alakvaltozast (mm) szenved
el, az alakvaltozas ¢és felterhelési idobol kdvetkezik (9)
Osszefiiggés (10) egyenlet felhasznalasaval.

; Ef fgdm
vy = ——

o

(10)
ahol,
7y - az &; fajlagos megnyulashoz tartozo felterhelési
sebesség (mm/sec)
[ - alakvaltozas mérésének bazishossza (mm)
wy, - mérési frekvencia (rad/sec, Hz)
£ - fajlagos megnyulas, periddikus hajlitod vizsgalat

soran beallitott fajlagos megnyulas

Egyenletes 17; felterhelésisebességiihaj litévizsgélatolﬁnéll
t;;; felterhelési id6 alatt a probatest felterhelés iranyt v
lehajlast, elmozdulast (mm) szenved el a terheld erdnél.

A négypontos hajlité vizsgalatnal a terheld erd az egyik
tamaszponttél "@" tavolsigra van. a probatest magassaga
"h" és a tamaszkozok tavolsaga "L ", akkor a terheld erénél
mért terhelés iranyt V" elmozdulas és mért £; fajlagos
megnyulas kozott felirhatod a kdvetkezo dsszefiiggés:

Jal—4a-
V= &
3h
(11)
Jal—4a= wy
1, = ‘1_:1. — —_—
an m (12)
3al—4a® . e,
A I, = ——. négypontos hajlitd vizsgilatra

=i
vonatkozo allando hosszasagot (mm), nevezhetjiik a hajlitd
vizsgalat [;, bazishosszanak.

A 2. abra szerint az alland6 frekvencidju mérés és a val-
t6z6 frekvencidju, de allando felterhelési sebességti méré-
sek fesziiltség-alakvaltozasi gorbéi kizardlag egv ponton
metszhetik egymadst. A metszésponthoz tartozé £; fajlagos
alakvaltozasnal hazé-nyomo vizsgalatnal teljesil a (10)
egyenlet, mig a hajlit6 vizsgalatnal teljesiil a (12) egyenlet.
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A tovabbiakban egyenletes 17; felterhelési sebesség,
[, = 150 mm bazishosszi hiizé-nyomé vizsgélatokat
vetem Ossze a szinuszos terhelésii elmozdulds vezérelt
hajlité vizsgalattal.

A 2. 4bran azt az altaldnos esetet abrdzoltam. amikor a
kiilonbéz6 fajlagos alakvéltozasokhoz mért Ej; kezdeti
komplex modulusok azonosak, vagyis a fesziltség-
alakvaltozds gorbe linedris, ha a ¢y, mérési frekvencia 30
Hz, a mérési hdmérséklet 20 °C.

2.5
24 Hz
T a0 |
=
- 20 Hz hajtd widsgdlat
% L5 =8, M/ perc
£ 13 mmiperc|
E 0.74 MF . k=0,28 25,8 mem/pere
T
: 0.5 A — 3 T RO
t= = = SEIN|IS205
00 ¢ | I J
1] 100 200 300 400 500 GO0
+ Tajlages alakviltozds 100

2. dbra: Az E, kezdeti komplex modulus és eltéré felterhelési
sebességek kapcsolata.

A fesziiltség-alakvéltozasi gorbe annak ellenére linearis,
hogy az Ej. kezdeti komplex modulus minden esetben
tartalmaz az alakvaltozds faziskésése miatt képzetes részt.
Ez a képzetes rész adja a nem visszanyerhetd, elnyelt
disszipdlt energiat. Ez azt jelenti, hogy a toréshez képest
viszonylag alacsony fajlagos alakvaltozasoknal a fazisszog
kozel alland6, a rugalmas-képlékeny ardny nem vagy
elhanyagolhaté mértékben valtozik, ha a mérési frekvencia
allando.

Az aszfaltkeverékek viszkézus viselkedését dontSen
a bitumen hatdrozza meg, ha a kotéanyag newtoni
folyadékként viselkedik a mérési tartomanyban, akkor
linedris.

Allandé  @,;;; mérési frekvencidn végzett hajlité
vizsgélatndl, figyelembe véve a komplex modulus linedris
viselkedését a (10) egyenlet alapjan elére bedllitott &;
fajlagos megnyulasokhoz, a 2. abrdn megadott 100; 200:
300; és 400 pstrain szamithatjuk az egyenletes 17;
felterhelési sebességeket.

A szamitas eredményeit az 1. tdblazat tartalmazza.

Felterhelés Fajlagos Normal
sebessége alakvaltozas fesziiltség
mm/min ,10%” (MPa)
4,3 100 0,50
17,2 200 1,00
25,8 300 1,50
34,4 400 2,00
1. tdbldzat:

30 Hz w,,, mérési frekvencidhoz tartozé értékpdrok, { , = 150.
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Az aszfaltkeverék valtozatlan hoémeérséklet melletti
frekvencia fiiggésének ismeretében (13) a 2. dabran
killonboz6  felterhelési sebességek teljes fesziiltség-
alakvaltozas gorbéje is szamithato.

E.=cw”
(13)
ahol:
E.. - rugalmassigi modulus MPa
- frekvencia Hz
€ - constans MPa

k - hatvanykitevé, k = 0,15 — 0,30

A (13) osszefiggés helyett, ha a hoémérséklet-
frekvencia fiiggést egy fiiggvényen belil akarjuk
figyelembe venni, akkor a mestergérbékbdl eldallitott
szigmoid-fﬁggvények, illetvea Ramberg-Osgood modell
alkalmazhat6®).

Azonos fajlagos alakvéltozas esetén (10) és (13) miatt
felirhatjuk az egyszerlibb hatvanyos Osszefiiggést (14),
amely 1-30 Hz tervezési frekvencia esetén minden esetben
alkalmazhato egy adott tervezési hémérséklet esetén.

l/l. k Ly j\r
Ty = Uiy (_) = Tm (_) (14)
Vin Win
Az 1. tablazatban £, = 100 pstrain fajlagos
megnyulashoz vy = 8,6 mm/min felterhelési

sebesség és @y, = 0,50 MPa normal fesziiltség tartozik.
Ha a 100 pstrain fajlagos  megnyuldshoz

vy = 34,4 mm/min felterhelési sebességet
valasztunk, akkor (14) alapjan k = 0,28 mellett,
a; = 1,47 = 05=074 MPa normal

fesziiltséget kapunk eredményill. Igy megkaptuk a
v; = 34,4 mm/min felterhelési sebességli vizsgdlat
100 pstrain fajlagos alakvéltozéshoz tartozé pontjat.

Mivel (10) fiiggetlen a &£, fajlagos alakvaltozastdl, ezért
a fesziiltség-alakvaltozds gorbe minden ©; felterhelési
sebességhez szdmithato.

A v; felterhelési sebességek (10) alapjan szamithatok,
ahol az £; fajlagos alakvaltozashoz tartozé 0y az E;. kezdeti
komplex modulus fiiggvénve. amely jelen esetben linedris.
Ennek kovetkeztében az Ej. kezdeti komplex modulus,
@)y, mérési frekvencia és a K hatvanykitevd ismeretében
minden U; felterhelési sebességre vonatkozd fesziiltség-
alakvaltozds gorbe szamithato. A 2. dbra is igy késziilt.

Az 4llitas azonban forditva is igaz, ha egy aszfaltkeve-
rék fesziltség-alakvaltozas gorbéjét meghataroztuk egy v;
felterhelési sebességli méréssel, akkor abbdl szamolhaté a
)y, mérési frekvencidju hajlité vizsgalatbol szarmazé fe-
sziiltség-alakvaltozas gorbe is. Az oda-vissza szamitdsoknal
azonban figyelembe kell venni az adott mérési tartomanyt.

A 2. 4bra szerinti wy, = 30 Hz mérési frekvenciajn
hajlité vizsgalatbol nem javasolt a i; = 4,3 mm /min
felterhelési sebességnél kisebb felterhelési sebességre at-
szamitani a mérési eredményeket, mert ez csak a 0-100
100 pstrain fajlagos megnyulasokkal lehetséges, ahol
a mérés pontossaga mar alacsony.
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A tervezési és a mérési frekvencia viszonylag nagyobb
eltérése esetén felmeriild bizonytalansagot a kovetkezd
példan mutatom be.

1996. évbdl vizsgalati eredményiink van AB-12 (F)
aszfaltkeverék a 2. tablazatban megadott Marshall
probatest 20 °C-on, 0,2 mm/min terhelési sebességgel
torténé nyomoszilardsag vizsgalatara. A probatest
magassaga 63,4 mm, amely egyben az [, bazishossz.

Nyomoészilardsag mérés szempontjabol a prébatest
mérete nem idedlis, merta nyomaofej és a probatest kozotti
surlodas hatdsa befolyasolta a fesziiltség eloszlast, amely
e miatt eltér az egyenletestdl. Idealis esetben a probatest
magassaga legalabb hdromszorosa az atmérdének és az

|, bazishossz a probatest kdzepén van kijeldlve, az lo
bazishossz a probatest magassaganak 2/3-a.

Szorzo Frekvencidval | - Mért ertekek frehlf:\;:rs;icia
(30/&) )0,25 korrigalt
0,00 0
2,646 1,30 0,49 | 270 0,612
3,309 3,28 0,99 | 660 0,250
3,734 5,53 1,48 | 1070 0,154
4,049 7,98 1,97 | 1480 0,112
4,338 10,32 2,38 (1948 0,085
4,588 13,03 2,84 2440 0,068
5,136 20,18 3,93 (3830 0,043
5,941 26,44 4,45 | 6860 0,024
2. tdblazat: Nyomdszildrdsdg vizsgdlat, a torés 4,45 MPa-ndl
kovetkezett be.

A (10) és (14) egyenletek alapjan a folyamatosan véaltozd
frekvencidkndl mért nyomofesziiltséget 30 Hz frekvenciara
szamoltam at k=0,25 és k=0,15 hatvanykitevokkel.

A 2. téblazatban k = 0,25 hatvanykitevével szdmolt
frekvencidval korrigalt nyomofesziiltségek talalhatok.

A 2. tablazat szerinti legnagyobb mérési frekvencia
0,612 Hz, amely jelentésen eltér a felvett 30 Hz tervezési
frekvenciatol. A felterhelési sebesség akkor lenne megfeleld,
ha a mérési tartomanyba esne a 30 Hz tervezési frekvencia.

A 3. dbran kék vonallal 4brazoltam a 0,2 mm/min
felterhelési sebességli mérés eredménvét, ahol a mért
nyomoszildrdsag 7., ... = 4,45 MPavolt.

A mérés soran ennél nagyobb fesziiltséggel a probatestet
nem lehetett terhelni, mert az alakvaltozas sebessége mar
nagyobb volt, mint a felterhelési sebesség. Ertelemszerten a
nagyobb felterhelési sebességhez nagyobb nyomoszilardsag
adodik ugyanazon a prébatesten.

Korahbi vizsgalataink segitségével (13) alanian hatdroztuk
mega K hatvanykitevé értékét, amely k¥ = 0,15 volt. A mai
eléirdsoknak megfeleld, aszfaltkeverékeknél k& = 0,25 is
lehetséges.

40
3 L~ miért 4,2 mmfmin
e AT
30 Tt
30,00 He: k=0,25 '

30,00 He: k=0,15

o, ryomddesziiveég {Mpa)

o 5N z00 4000 B0 8000
¢ Tojlogos alakvilozds 10°

3. abra: A 20 °C-os vizsgalati homérsékletnél 0,2 mm/min
felterhelési sebességii mérés dtszamitasa 30 Hz mérésre
k = 0,15 és k = 0,25 hatvanykitevik esetén.

A mérési és a tervezési frekvencia jelentds eltérése f6leg
0°C alatti hémérsékleten bizonytalanna teszi a szamitott
nyom¢ vagy huzdszilardsag értékét, mivel a frekvencia
is befolyasolja a szilardsag értékét. El6fordulhat, hogy a
3. dbran a 30 Hz és k=0,25 hatvanykitev6hoz tartozé gorbe
mentén a torés alacsony hémérsékleten kisebb fajlagos
alakvaltozasnal kovetkezik be. A gorbe alakja nem fog
valtozni, de a nyomoszilardsag el fog térni a szamitottol,
annal varhatdan kisebb lesz.

A hatvanykitev értékét pontosan nem ismerjiik - bar a
mestergorbék alapjan mérhetdék-, ezért kiemelt jelent8ségi,
hogy az atszamitasnal a hatast csokkentsiik, amely a megfe-
lel6 felterhelési sebesség alkalmazasaval érhet6 el. A 20-30
Hz tw;; mérési frekvencidhoz 17 = 50 mm/min felterhe-
1ési sebességii huzd-nyomé vizsgalatot ajanlott valasztani.

Ha igy valasztunk felterhelési sebességet a valasztott
frekvencidhoz, akkor a hatvanykitev$ értékében elkovetett
30%-os hiba a szdmitott huzd vagy nyomoszilardsag érté-
kében max. 10% eltérést okoz.

A 3. dbran azt szemléltetem, amikor az allando értéki 17;
felterhelési sebességli méréssel a probatestet @y, max torésig
is terhelhetjiik, vagyis olyan tartomdnyban is mérhetiink,
ahol a dinamikus, periédikusan ismétlo6dé, dllando iy,
frekvenciaval mér6 késziilékekkel mar nincs lehetdségiink.

A 0, = 20644 MPa nyomoszilirdsdgot a mért
Ty max-bOl szamitottam a (14) alapjan, ahol a szorz6 5,94.

A 30 Hz mérési frekvencidhoz tartozé E;. kezdeti komp-
lex modulus a 3. dbra szerinti linedris reeresszidval is meg-
hatérozhaté E;, = 5270 MPa hak = 0,25.

Kis hiba a k hatvanykitevé becslésében, pl. k = 0,222
0,25 helyett, akkor a szdmitott E, = 4400 MPa lenne.
A hatvanykitevd értékének meghatarozasdban 12%-os hiba
a komplex modulus értékében 16,5%-ra novekedett 7 = 0,2
mm/min felterhelési sebességnél.

Az E}; kezdeti komplex modulust azonban més vizsga-
latokkal 1ényegesen pontosabban is meghatarozhatjuk, pl.
négypontos hajlito, vagy hasito-htzé vizsgalatokkal, de a
szilardsagok ezekkel az eszkézokkel nem mérhetdk.

Nagyon fontos, hogy a hatvanykitev$ rossz becslésé-
bél eredé hibat minimalizaljuk a tervezési frekvencidhoz
kozelall6 vizsgalati felterhelési sebesség megvalasztasaval,
vagyis torekedni kell arra, hogy a mérés soran a torés a ter-
vezési frekvencia kozelében kovetkezzen be.
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A kezdeti E, komplex modulus meghatirozhaté az
IT-CY hasité-huzo vizsgalattal is. A hazai el6iras 20 °C-ra és
t = 0,124 sec felterhelési id6re vonatkozik, ami ~25 Hz.

A négypontos hajlité vizsgalatra elSirt vizsgalati
hémérséklet szintén 20 °C, a vizsgélati frekvencia azonban
30 Hz. Az eltérd vizsgalati frekvencia miatti kezdeti Ej
komplex modulus eltérés (13) alapjan 3-6 %.

AzIT-CY azonban szintén nem alkalmas az aszfaltkeverék
hazészilardsaganak mérésére.
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4. dbra: Tiszta hiizds torésképe és fesziiltség alakvdltozds
gorbéjel©),

Tiszta huazas vizsgalatot hazankban nem szoktak
végezni, ezért nemzetkozi jo6l dokumentalt példat
kerestem. A 2010. évben Dél-Afrikaban 23 féle
aszfaltkeveréken  végeztek ilyen  vizsgalatokat(®),
A felterhelés sebessége 1,27 mm/min. a vizsedlati
hémérséklet 20 °C, a mérés bazishossza [, = 100 mm
volt.

A jellemzé torésképet és a fesziiltség-alakvaltozas
gorbéta4. abra mutatja, aholalegnagyobb huzoéfesziiltség
1,056 Mpa, amelyhez 1056 mstrain fajlagos megnyulds
tartozik.

A 4. ébra szerinti 1,056 Mpa huazdszilardsag a (10)
és (14) eoyenletek alapjan 30 Hz mérési frekvencia és
k = 0,25 hatvanykitevé esetén a huzészilirdsag 5,58
MPa lenne.
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A cikkben megadott 23 aszfaltkeverék tipusbdl a
harom kiugréan alacsony huzdszilardsaguakat elhagyva
az eredeti relativ szoras - széras/atlag - 0,356 volt,
az 4atlag 0,83 MPa. A megadott adatokbol az Osszes
mérést atszamoltam 30 Hz mérési frekvenciara, ennek
eredményeként a relativ szords 0,294-re csokkent, az
atlagos huzoszilardsdg pedig 4,96 MPa lett, amely
érték iranymutaté lehet a hazai aszfaltkeverékek
30 Hz frekvencian mért tiszta huzdsanak varhat6
huzészilardsagara 20 °C-on

4. Hasité-huzo vizsgalat

A hasit6-huz6 vizsgalat rendkiviili elénye, hogy Marshall
probatesten, vagy az elkészilt utpalyaszerkezetbdl vett
fart mintdn is elvégezhets. Hasito-hizé vizsgalatot
alkalmazzuk a vizérzékenység szamitasara, ahol mérjiik az
ITS hasit6-haz6 szildrdsagot szaraz és nedves allapotban.

Az ITS mérésnél az el6irt tomorité munka 2*35 {ités az
MSZ EN 12697-30 dongolével, a vizsgalati hémérséklet
15 °C, a felterhelési sebesség 50 mm/min.

Az aszfaltkeverék faradasi tulajdonsagat és a merevségét
az el6z6ektdl eltéréen altalaban 2*50 iitéssel tomoritett és
20 °C-on vizsgaljuk.

A hasito-huzé szilardsag gy, (ITS):

Ao
F¥s

dhm (15)

{T'n! =

mar

ahol

I_: - terheld erd (N)
I~ minta 4tmérdje (mm)
- minta magassaga (mm)

A toréskor a terhel6 erével parhuzamos &, fesziiltség is
keletkezik, amelynek a terhelésre mer6leges feliileten, az
eloszlasa szinuszos. A T fesziiltség eloszldsanak elméletét
Schleeh alapozta meg(”), a minta kbzepén a terhelési sikban
kialakul6 fesziiltség:

T = = 3c Hh

dhnm (16)

Az elmélet ellenérzésére, a fesziiltségeloszlas részletesebb
vizsgdlata érdekében véges elemes szamitdsokat is
végeztek®), amely megerdsitette a (14) osszefiiggést.

Az E;, merevségi modulust az MSZ EN 12697-26 szerint
az alabbiak szerint szamitjuk:

Flpu+0.27)
E. — Filu )
T e (17)

ahol,
'’ Poisson-tényezd
Z - Z tengely irdnyt elmozdulds (mm)

A (15), (16) és (17) alapjan a hasit6-haz6 szilardsagnal a
fajlagos alakvaltozas:
_ i (1+3u) . i
T amiptozT 1,05 i (18)
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Az g5 torési fajlagos alakvéltozashoz tartozd iy
frekvencia:
Ty hwy

de,  1.05dz (19)

wy, =

A henger alaki probatesten 50 mm/min felterhelési
sebességen végzett hasitd-huzd szilardsag mérés esetén
az £y fajlagos alakvaltozastdl fiiggben a varhatd <y,
frekvencia 6-20 Hz. A tervezési elvart ¢, frekvenciara
a mért Oy hasito-hzé szilardsagot (14) alapjan a k
hatvanykitevd ismeretében kell atszamitani.

i [
Wk (20)

c = ﬁ Oyh

5. dbra: Hasit6-hiz6 szildrdsag vizsgalat toréskori
fesziiltségdllapota Mohr korokkel.

A hasité-huzé szilardsdg mérésekor bekovetkezd
torés mindig harom eltéré nagysagli normal fofesziiltség
elérésekor kovetkezik be.

A Tresca-féle elmélet ¢és Huber-Misses-Hencky-
féle HMH elmélet eltérése a hasitd-huzod vizsgalatra
vonatkozoan 1.04, ahol a Tresca-féle elmélet szerinti
tordszilardsag a kisebb. A tiszta huzas és tiszta nyomas
esetén a két elmélet azonos eredményt ad.

Ha a torést Tresca-féle elmélet szerint értelmezziik
a torést, akkor a Mohr kordk érintdje nem érinté gorbe,
hanem egyenes. A valos torés a HMH elmélet szerint
T,i+ oktaéderes nyirofesziiltségnél kovetkezik be, ezért
a hasito-huzé vizsgalatkor kapott ITS térésre vonatkozo
értékét, 1,04-el csokkenteni kell,

ahol:
1z
?-_Ol;\rf- = Opgn | ;T‘i Hh = 2(7-_::—

0o = ITS /1,04
(21)

A hasito-huzo szilardsaghoz tartozo Mohr kor elég nagy
pontossaggal megadja Mohr-Coulomb-féle egyeneshez
tartozo kohéziot:

C \-"I 3o Hh

5. Triaxialis vizsgalatok

Amiédta a triaxialis vizsgalatok léteznek, azdta az
aszfaltkeverékeket is vizsgaljak(®. A triaxialis vizsgalatok
elterjedésével parhuzamosan azonnal felvet6doétt, hogy
az optimalis bitumentartalmat triaxialis vizsgélattal
kellene meghatdrozni. A triaxidlis bonyolultsaga és
koltségessége miatt a rutin vizsgalatoknal kezdetben a
Marshall vizsgalatok terjedtek el, a triaxialis vizsgalatok
megmaradtak a kutatd-fejleszt6 munkak korében. A
triaxialis vizsgalatokat altalaban az jellemzi, hogy legaldbb
két féfesziiltség azonos, ezért a Tresca és a HMH-féle
elmélet teljesen azonos eredményre vezet.

A triaxialis vizsgalatokat azonban altalaban az jellemzi,
hogy mindharom normal 6 fesziiltség nyomas, viszont
a palyaszerkezetben a legveszélyesebb, a legnagyobb
kart okozo fesziiltségek huizasbdl szarmaznak. A kezdeti
triaxdlis vizsgalatokkal huzast nem lehetett vizsgalni,
viszont a palyaszerkezet fels6 rétegeiben keletkezd
deformdciék modellezésére alkalmas lehet, ahol
mindhdrom £ fesziiltségi iranyban nyomads van.

A triaxialis vizsgalatokkal el6 lehet allitani a Mohr-
Coulomb-féle egyenest, viszont olyan fesziiltségallapotok
esetén, ahol mar huzas is el6fordul a Mohr-Coulomb
egyenes Kiterjesztése csak feltételezés.

Sokszor felvetédik a kérdés, hogy milyen figgvényt
kovet a Mohr korok érintdje, egyenes vagy valamilyen
egyéb fiiggvényt, esetleg paraboldt. Ep kdzetek
vizsgalatanal pl. a Mohr-Coulomb helyett a Hoek-Brown
modellt, ill. Griflith-parabola modelleket javasoljak a
kézettest repedezettségének figgvényében(10:11),

A javasolt modellek fiiggenek a tiszta nyomads/htizas
hanyadosétol az ,11”-t8l. Az N < O esetén egyenest
javasolnak, mint érint6 .edrbét” figyelembe venni,
aszfaltkeverékek esetén az 1 < O feltétel minden esetben
tejesiil.

A Griffith-parabola a hasité-huzé vizsgalati Mohr kor-
hoz csatlakozik, vagyis feltételezi, hogy a hasité-hazé
szilardsag egyezik a tiszta hizashoz tartozé huzoszilard-
saggal, ami aszfaltkeverékek esetén nem valds feltételezés.

A triaxidlis vizsgalatokkal csak a mérési tartomanyba
esé paramétereket lehet pontosan meghatarozni, ennek
megfelel6en a belsd surldddsi szog pontosan meghataroz-
haté a Mohr korok kozéppontjaval lehatérolt teriileten. Ez
a teriilet minden esetben kivill esik az ut-palyaszerkezet-
ben keletkez6 normal féfesziiltségek altal meghatdrozott
Mohr korok kozéppontjatél lasd. az 1. abran jel6lt vilagos-
kék szinnel jel6lt tartomanyt.

A triaxidlis vizsgalat elvi alapjait tekintve nem
killonbozik a tiszta hdzé-nyomé vizsgalatoktol, ezért
az egyenletes felterhelésti huzé-nyomo vizsgélatokra
vonatkoz6 (9), (10), (14) egyenletek itt is érvényesek.

Az  egyenletes felterhelést triaxialis vizsgalati
eredményeket is at kellene szamolni egy adott, tervezési
(¢ tervezési frekvencidra, az datszamitdshoz azonban
sziikséges a toréshez tartozo fajlagos alakvaltozas ismerete.

2019. évben kozolt tanulmanyban(?) a kinai szerzék
kiilonboz6 hémérsékleten és aszfaltkeverékeken végzett,
tobbszor ismételt kompresszids triaxialis vizsgalatokkal
probaltak az egyenes egyenlete helyett a Mohr koroket
jobban kozelité osszefiiggést, egyenleteket felallitani.
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A méréseket 17 =1 mm/min felterhelési sebességen vé-
gezték, 40, 50 és 60 °C-on, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 MPa
ellenérzott fesziiltségeken, SMA-13, AC-13 és OGFC-13
»nyitott szerkezet”, nagy hézagtartalmu aszfaltkeve-
rékeken.

A kozolt mérési eredményeket tjra feldolgozva az egyenes
egyenlete jobb korreldciét adott, mint a tanulmanyban
javasolt egyenletek.

Az tujra feldolgozasbdl kapott 6. abran az SMA-13
60° C-on mért eredményei vannak abrazolva, jol lathato,
hogy a linedris megkozelités elvileg is megalapozott
nagyon jo regressziot adott minden esetben.

R%=0,98-0,998, ezért a tanulmdnyban inkabb igazoltdk
az érint6 egyenes helyességét, mint cafoltak.

Erdekességként feltiintettem a 6. 4dbrdn az FZKA
mechanikai stabilizacié Mohr-Coulomb egyenesét.

A vizsgalati tartomanyban - kék vonal 0,4 - 2,2 MPa
nyomas minden féfesziiltségre - és vizsgalati feltételek
mellett az FZKA minden esetben sokkal kedvez&bb,
mint az SMA-13 aszfaltkeverék. A vizsgélati feltételek
mellett az ,optimadlis” bitumentartalom 0 szazalék lenne,
vagyis nem is kell bitemen, a viz is megfeleld.

A mérés nem hibas, st alevont kovetkeztetés is helyes,
csakhogy az ut-palyaszerkezetben minden esetben a 6.
abra szerinti ,Kiterjesztett” tartomanyban keletkeznek a
fesziiltségek, ahol az FZKA mar minden esetben sokkal
kedvezétlenebb, mit az SMA-13.

Az aszfaltkeverék optimalis bitumentartalmat a
hazoéfesziltség elviselését is lehetévé tevd kohézié adja,
ezért az ut-palyaszerkezet méretezése szempontjabdl
rendkiviil fontos a kohézidt befolyasold tényez6k,
paraméterek ismerete.

A mérési eredmények azt igazoltak, hogy a vizsgalati
hémérséklet novelése csokkenti a kohéziot, a 7. dbra
szerint a kohézié a hémérséklettel forditottan ardnyos,
minden vizsgalt aszfaltkeveréken.

A 7. 4bran az OGFC13 a hazankban is ismert nagy
hézagtartalmu ,nyitott” aszfaltkeveréket jelenti, pl
vizatereszt6 vagy a BBTM aszfaltkeverékek.
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7. dbra: Kohézié homérsékletfiiggése kiilonbozé aszfaltkeveréknél.

A keverékekhez alkalmazott bitumen SBS-el modifikalt
bitumen volt.

Az aszfaltkeverék kohézidjanak hémérséklet fiiggését,
nyilvanvaléan a bitumen nyirdsi modulusinak,
viszkozitasanak homérsékletfiiggése okozza.

A hémérséklet azonban nemcsak a kohézidra, hanem
a bels6 surldéddsra is hat, a 9. dbra szerint minden
aszfaltkeverék tipusra hasonld a hatés.
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8. dbra: Belsd surloddsi szog hémérséklet dsszefiiggése.
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6. dbra: Kompresszios triaxidlis vizsgdlat eredménye és kiterjesztése a nem mért hiizott oldalra.
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Létezik olyan triaxialis mérés is, ahol csavarassal el lehet
érni, a huzast, de ekkor a késziiléken beliil sziikségszertien
a késziilék és a minta kozott a devidtor fesziiltség hatasara
olyan surlddasi fesziiltségek 1épnek fel, amelyet nem, vagy
csak igen pontatlanul tudunk meghatarozni. Kindban
huzdfesziiltséget is el6allité triaxialis berendezést
készitettek13), Az MTS késziilékhez olyan kompresszi6s
kamrat csatoltak, ahol a nyomast a henger alaka
probatestre rugalmas ballonok biztositjak. A késziilékkel
0-6 Mpa nyomast ill. hazast lehet kialakitani 0,01 MPa
megbizhatésaggal. Az eltéré normal féfesziiltségekkel a
féfesziiltségi irdnyokban jelentGsen eltérd fesziiltségeket
lehetett kialakitani. A 9. abra szerint, ha minden féfesziiltség
nyomas, akkor ezen a tartomanyon beliill - kék egyenes
- szamitott bels6 surlodasi szog eltér a — piros gorbe -
mar huzast is tartalmazd tartomanyban szamitott belsé
surlodasi szog értékétél. A vizsgalati modszer validalasa
azonban elmaradt. A vizsgalati modszert Gssze lehetett
volna hasonlitani a tiszta nyomas és hizas vizsgalattal, vagy
a még nem emlitett tiszta nyirassal is.

amelyek kovetkezménye a féfesziiltségi iranyokban az
eltéré fajlagos alakvaltozasok. A (10) egyenletet minden
fofesziltségi iranyra kiilon-kiilon kellett volna szamitani,
ami nem tortént meg.

A triaxidlis méréseknél vetették fel el6szor, hogy az
ellenérzott nyomdstdl fiigg a merevségi modulus. Ezek
a vizsgalatok is figyelmen kiviil hagytak, hogy a mérések
Osszehasonlitdsa csak azonos mérési frekvencian ad
megfelel6 eredményt. Sajnos ezt a tényt sokszor figyelmen
kivil hagyjak, ami konnyen vezethet, vezet hibas
kovetkeztetésekre.

A Coulomb-Mohr-féle egyenes egyenletét a triaxialis
vizsgalatok helyett sokkal megbizhatébban és egyszertibben,
ezaltal megbizhatobban lehet megadni a tiszta nyomd-hizé
vagy /és ITS vizsgalatok alkalmazasaval, amelyek egyuttal
olcsébb mérési modszerek.

6. Osszefoglald javaslatok, megallapitasok

S0

¥ 2 0,5538x + GER.53 w=0.2497x + 934,09
R =0,5856 R =0.9973

1500

¥ =-TE-05F + 0,5255% « 700,18
R = 09924

1000 -500 o 500 1000 1500 2000 2500

Az  at-pélyaszerkezet meéretezéshez
ismerni kell az aszfaltkeverékek komplex
modulusat és az  aszfaltkeverékek
szilardsagat, amit a kohézié és a belsd
surlédasi  szog altal meghatarozott
Mohr-Coulomb-féle egyenes egyenletével
azonositunk a  normdl feszilltség
figgvényében.

A kohéziét és a belsé surlddasi szoge-
ket meghataroz6 szilardsagi vizsgalatokat,
tiszta huzas, hajlitds, tiszta nyomas, tiszta
nyiras, ITS vizsgalat ill. triaxidlis vizsga-
latok eredményeit a megadott egyenletek
segitségével az adott vizsgalat felterhelési

3000 500 ¢ ey . :
- : sebessége alapjan 4t kell szamolni a ter-

9. dbra: A torést okozé mért T+ oktaéderes nyiré fesziiltségek a
tiszta hiizdshoz és nyomdshoz tartozé Mohr kérokkel.

A 9. abra azonban felhivja a figyelmet, hogy a triaxialis
vizsgalat eredményeként kohézi6 csak egy extrapolalas és
nem egy valoban mért érték, és fenntartassal kell kezelni
a belsé strlodasi szog értékét is. A 9. abran alapvet6 hiba,
hogy a mérést nem szdmoltak at azonos frekvencidra,
amely éppen a piros vonallal jelzett tartomanyban okozza
a legnagyobb eltérést a mért és az azonos frekvencidra
atszamitott fesziiltségek kozott, mert ebben a tartoményban
a mért harom féfesziiltség jelentdsen eltért egymastdl,

vezési frekvencidra és hdmérsékletre.

Torekedni kell arra, hogy adott vizsgalat esetén olyan fel-
terhelési sebességet valasszunk, hogy a bekévetkezd tonk-
remenetel a tervezési frekvencia kornyezetében legyen.

A bels6 strlodasi szog meghatarozasahoz javasolt a tiszta
huzas, vagy hajlitas és a tiszta nyomas és/vagy ITS vizsga-
latanak elvégzése.

A kohézi6 gyors és egyszerti meghatarozasara célszert az
ITS hasit6-htzo6 szilardsag mérése, amely vizsgalat alkal-
mas a minéség ellenérzésére és a mar elkésziilt, beépitett
aszfaltkeverék megbizhatd mindsitésére.
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Baljos jelek

2022 jalius 5-én Steve Phillips, a CEDR (Conference
of European Directors of Road - Eurépai Kozutkezel6k
Tandcsa) fétitkara baljés kozleményt tett kozzé, mely
magyar forditasban igy szolt:

A kozutkezeloknek tisztdban kell lennie azzal, hogy
eléfordulhat, hogy a jol bevdlt gyakorlat szerint kialakitott
terelések nem érik el a kivant hatdst, ha az érkezd jarmiiben
uj tipusti fedélzeti rendszerek miikodnek; ez kozlekedés-
biztonsdgi kockdzatot jelent.”

Ezt fél évvel megelézve a Rijkswaterstaat (roviden
RWS, a holland Infrastruktirakezelési és Viziigyi
Minisztérium - lényegében a kozutkezel6) kiadott egy
fehérkonyvet [1], melyben az 6nvezetd autdk témakorét
jartadkkorbe. Azanyagban tobbek kozott felhivtakafigyelmet
annak fontossagdra, hogy a kozutkezeldi szakma elkezdjen
beszélni arrél, hogyan kellhet atalakitania gyakorlatat az
onvezetd autok fokozott térnyerése kovetkeztében.
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Oi feladatok az donvezetd

Eztatématkaroltafela CEDR, ésaprobléma valddisagat
demonstrdland6 az RWS-sel kézosen, 2022 oktéberében
életre hivtak egy addig példanélkili technolédgiai
bemutatdt, melyen képviseltette magat minden érdekelt
tél az 6nvezetd autdk kapcsan: jelen voltak autégyartok,
szenzorgyartok, kozuatkezel6k, hatdsagok és jogalkotok
is tobb orszdgbol - a Magyar Koézutat Dr. Mocsari
Tibor kollégammal képviseltiik. A demonstracié egy
holland kisvarosban, Lelystad-ben talalhaté jarmdipari
tesztpalyan zajlott, és az esemény soran 5, legalabb SAE
2-es Onvezetd szintd autot teszteltek olyan szitudciokban,
amelyekkel ezek az autdk ténylegesen taldlkozhatnak
gyorsforgalmi utakon kialakitott tereléseknél.

Ahhoz, hogy megértsiik a teszt egy fontos részét, el6bb
at kell tekinteniink, hogyan is kiillonboztetjiik meg az
onvezetési szinteket. Az SAE (Society of Automotive
Engineers - Jarmiimérnokok Tarsasaga) kidolgozott
egy J3016 jelzetli szabvanyt, amely 6 szintet kiillonboztet
meg, ezek egyszerti leirdsat az 1. tablazat tartalmazza.

SAEO vagy nincsenek vezetéstamogatod rendszerek, vagy ha vannak, kell
csak pillanatszertien avatkoznak be a vezetés miveletébe

a jarm( képes vagy tavolsagot tartani az el6tte haladd jarmditdl
SAE 1 (adaptiv tempomat - ACC), vagy a sav kdzepén tartani magat (Lane Keeping kell
Assistant — LKA), de a két miveletet egylitt nem képes végezni

SAE 2 a jarm( képes tavolsagot tartani és a sav kozepén tartani magat kell
(tehat ACC és LKA egydtt is aktiv lehet)

SAE 3 a jarmd képes valds onvezetésre (pl. savvaltas, allora fékezés, navigacid), kell
de az irdnyitast barmikor visszaadhatja az emberi soférnek

SAE 4 a jarmU képes valds 6nvezetésre, de csak foldrajzilag lehatarolt terileten,
viszont azonnali emberi beavatkozas szilksége mar nem merilhet fel

nem kell

11. Somosvéri Zsolt 2010: A repedezett kzettest (kézetmasszivum) geomechanikai paramétereinek meghatdrozas. Miskolci Egyetem, 2010, 123-134. oldal. SAE 5
12.Tou Huang, Shuai Qi, Hongfu Yu, Sheng Li 2019: Share Properties of Asphalt Mixture under Triaxial Compression; https://doi.org/10.3390/app9071489
13.Jianlong Zheng, Tuo Huang, 2015: Study on triaxial test method and failure criterion of asphal mixture. Jornal of Traffic and Transportation Engeneering 2015; 2 (2): 93-106.

a jarmd barhol képes val6s 6nvezetésre, emberi beavatkozést nem igényel nem kell

1. tablézat: az SAE dltal meghatdrozott Gnvezetési szintek rovid magyardzata

"
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Ezt olvasva megallapithat6, hogy a jelenleg utjainkon
kozlekedd autdk tulnyomo tobbsége SAE 0-s szintd, de
még a legkorszerlibb autdék sem igazan haladjak meg
az SAE 2 szintet. Kiilon érdemes belegondolni az SAE
3-as szinti autok veszélyeibe: itt dll el6 ugyanis az a
kombinacid, hogy az autd bar normal koriilmények kozt
meggy6zGen végzi a teljes 6nvezetés miiveletét, ha mégis
barmi olyan torténik, amely miatt a jarmi az automatika
kikapcsolasa mellett dont, a soférnek mdsodperceken
beliil at kell vennie az iranyitast. Ez pedig nyilvanval6an
csak akkor elegendd a baj megel6zéséhez, ha el6tte, az
onvezet6 fazisban figyelme nem kalandozott el, vezetésre
képes allapota megmaradt.

Visszatérve Lelystad-hez: bar a teszt soran a jarmtvek
mind SAE 2 szintliek voltak, a legelsé teszt egy SAE 0-s
szintli alrendszer, az AEB (Automatic Emergency Braking
- automata vészfék) viselkedését vette gorcsé ald. Ez
a rendszer az ENSZ el6irasa alapjan [2] ugy hivatott
miikédni, hogy ha a jarmi haladasa kozben olyan akadalyt
észlel, amellyel a jarmi {itkozne, ha sebességét megtartja,
el6szor figyelmezteti erre a sofért, és ha a veszély tovabbra
is fennall, akar fékezéssel, akar kormdnyzassal elkeriili az
itkozést, vagy csokkenti annak stlyossagat.

Az RWS més nyugati koziatkezel6kkel egyetemben
azt a gyakorlatot koveti évek 6ta, hogy gyorsforgalmi uti
tereléseknél jarmuveivel nem a savval parhuzamosan,
hanem kb 30-45 fokban ferdén, un. ,fend-off” poziciéban
all meg (ez aldl természetesen kivétel a TMA-val, tehat
titkozési energiat elnyeld berendezéssel szerelt teherauto).
Ennek tobb el6nye is van: az érkezé soférok szamara
messzir6l egyértelmd, hogy a kozutkezel6i jarmu all,
illetve, hogy ,,valami nem ok’ tehat, hogy egy megvaltozott
forgalmi szituacidban fogjak talalni magukat. Ezen felil
nagyobb felilleten latszanak a kozutkezel6i jarmivek
figyelmeztetd szimbolumai, feliratai és villogéi is. Ezeket az
elényoket azonban semmissé teheti az, ha az igy leallitott
autokat az 6nvezetd autok vagy késén, vagy egyaltalan nem
észlelik.

Nem meglepd tehat, hogy amikor az RWS elkezdett
rajonni, hogy a fend-off pozicidban all6 autékat nem
észlelik az oOnvezet6 jarmiivek, meg is kongattdk a
vészharangot. Lelystad-ben is ez volt az els6 teszt, és
valéban megdobbenés iilt ki az arcokra, amikor a jelenlévék
tapasztaltdk, hogy az 5 tesztelt jarmubdl egyetlenegy volt
(Mercedes Actros F nyerges vontatd), amelyik észlelte
az akadalyt (a teszt sordn egy szabvanyos ,szivacsautot’,
lasd 1. 4bra), és id6ben lefékezett.

A tobbi teszten is hasonléan rosszul szerepeltek a
jarmtvek, igy az esemény végén Phillips raerdsitett korabbi
figyelmeztetésére, azzal kiegészitve, hogy mindegy, hogy az
onvezetd autd felismeri-e a ferde szogben parkol6 jarmiivet
jarmiként, akkor is meg kellene dllnia, ha az egy darab beton
lenne, mert az akadaly az akadaly.

Lelystad-bdl hazatérve mar mas szemmel néztem a Magyar
Kozt kozos haszndlatd jarmiveit is. A flotta fiataloddséval
megjelentek SAE 1-es szintli autdk is, amelyekben adaptiv
tempomat mikodott, aztdn érkeztek olyan jarmivek,
amelyek hidba voltak még ezeknél is koszeriibbek, mégis
SAE 0 szintet képviseltek. Mér ebbdl is érz6dott, hogy nem
konnyti kiigazodni a kiilonbo6z6 szinteken és rendszereken,
ugyhogy elhataroztam, hogy irok egy bels6 felhaszndlasra
szant segédanyagot a kdzutas autdk rendszereir6l és azok
hasznalatarol. Itt kezdett igazan kilatszani ennek a probléma-
jéghegynek a csticsa.

Az érintett autok vonatkozasaban irtam a forgalmazoénak
annak reményében, hogy fog tudni ad egy listat minden olyan
vezetéstimogat6 rendszerrdl, amely az adott jarmuvekben
miikodik. A forgalmazo6tol azonban az a valasz érkezett,
hogy nem tud segiteni, mivel az egyes felszereltségi szintek
tartalma nem csak modellt6l, de a modellévtdl is fiigg.
Gondoljunk bele, mit is jelent ez: nekem, mint sof6érnek,
aki egy céges tulajdont autdba szall be, nem elég tudnom a
gyartot és a tipust, de még azt is kell tudnom, melyik évben
gyartottak az autot.

Ezutan fellapoztam az autdk interneten elérheté kezelési
utasitasat, ahol (nem meglep6 médon) az fogadott, hogy a
kézikonyv minden olyan vezetéstamogatd rendszert listdz,
amely az adott autétipusban eléfordulhat, mindezt arra
vald tekintet nélkiil, hogy a konkrét jarmibe végiil melyik
rendszer keriilt be, és melyik nem. Erre tett rd még egy
lapattal az, hogy a rendszereket néha nem is a nemzetkozi
nevezéktan, vagy a koéznyelvi név alapjan hivatkoztik: a
mindenki dltal tempomatként ismert rendszert példaul a
kézikonyv ,,GRA”-ként emlitette.

Utolsé reményként végigmentem az egyik kivélasztott
auto beallitdsain, hatha abbol kiolvashatd, milyen rendszerek
is tizemelnek benne. Ez is vakvagany volt: harom kiilonb6z6
meniiben voltak szétszorva a rendszerek, valamelyik
kikapcsolhato, volt, valamelyik nem, s6t, olyan is volt, amely
még listdzasra sem kerilt. Itt latszott tehat az elsé nagy
probléma: egységes nevezéktan és szabvanyositott Osszesitd
lista hidanyaban az ember jé eséllyel ugy szall be egy korszert
auto volanja mogé, hogy nem tudja, milyen rendszer hogyan
fog a vezetés folyamataba aktivan ,,beleszdlni”.
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SAE 4-es autok a forgalomban

Gondolna az olvas6, hogy mindez kicsit aggaszt6, de ha
id6ben reagal rd a szakma, még mentheté a dolog. Nos,
az a rossz hir, hogy ekozben az Egyesiilt Allamokban mér
majdnem 10 éve kozlekednek SAE 4-es onvezet$ autok
kozuton. 20 allamban engedélyezett a teljesen autoném
jarmiivek kozuti tesztelése, és ebbdl 8 allamban mar
tzemeltetett is fejlesztécég az elmilt években 6nvezetd
flottat.

Ha San Francisco varosat nézziik: 2023 oktoberéig
a Cruise (a General Motors oOnvezeté projektje) 300
autot tzemeltetett vezetd nélkiili taxiként, mig fel nem
fiiggesztették tevékenységiiket egy baleset miatt. Ezzel
parhuzamosan pedig a Waymo, a Google lednyvallalata
250 autét tizemeltet hasonlé célbdl jelen cikk irdsdnak
idépontjaban is.

Jeanine Nicholson, a varos tlizoltoparancsnoka
frusztraciéjanak adott hangot amiatt, hogy az esethez
vonuld tlzoltéautdk gyakran karamboloznak ezekkel az
onvezetd taxikkal (csak 2023-ban 6sszesen 55 ilyen incidens
tortént [3]), mivel azok viselkedése néha kiszdmithatatlan,
és nem ugy reagalnak a megkiilonboztetd jelzésre, mint egy
ember vezette jarmii. De az autokkal a renddrségnek és a
kozutkezeldnek is meggytlik a baja: felkertilt egy felvétel az
internetre, ahol egy rendér jarér probalja megéllasra birni
az Onvezet$ taxit, de az mindig elhajt el6le, illetve tobb
olyan eset is el6fordult, ahol a jelz86r jelzéseit nem ismerve
a robotaxi munkagodorbe vagy frissen burkolt ttra hajtott.

Emellett San Francisco lakossaga is eltérd lelkesedéssel
fogadja az uj jovevényeket: van, aki Tiktok videdban
demonstralta, hogy egy STOP tablat abrazolé péloval az
ut mentén megéllva megalljt tud parancsolni a Waymo
autdinak, de arra is tobben rajottek, hogy a robotaxik
motorhdztetejére terelkipot helyezve az autd teljesen
megbénithato.
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Nem ez az elsé ilyen korszak

A fent leirtakbol latszik, hogy egy olyan kiilonos
(és kockazatos) idészakot éliink, amikor egy dj,
kibontakozé technolégia egyre tobb helyen jelenik
meg, olyan helyeken, ahol ezt sem a hatdsagok, sem
a jogalkotds, sem az érintett hasznalék nem tudjak
teljesen lekovetni. Azonban nem ez az elsé ilyen
id6szak!

Konnyli parhuzamot vonnunk hazank egy hasonld
periddusaval, ha visszamegyiink az idében gy 130 évet.

Hatsek Béla optikus volt az elsé magyar, aki autot
vasarolt Magyarorszagon 1895-ben. 4 évvel késébb
Torley Jozsef, a pezsgégydros — és a motorizaci6
nagy tamogatoja — lovas fogatait cserélte le
tehergépkocsikra.

Ugyanebben az évben a Beliigyminisztérium
megvizsgalta, hogy sziikséges-e a novekvd szamu
automobilok miatt barmilyen szabdlyozast kidolgozni,
de arra jutottak, hogy mivel még alig 50 gépkocsi
kozlekedik Magyarorszagon, ez egyelére nem indokolt.

A folyamat 1900-ban folytatddott:

a Magyar Kiralyi Posta tizembe 4llitotta a Csonka-féle
postakocsikat, és nem kellett innent6l kezdve sokat varni
az els6 gyalogosgazolasra sem: 1900 decemberében
Torley Jozsef maga sodorta el autdjaval Czolits Janos
utcaseprot.

Az ugy nem kerilt birésagra, a pezsggyaros peren
kiviil megegyezett a konnyld sériiléseket szenvedd
aldozattal, miutan 3 napi munkabérét megtéritette
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3. dbra: Hatsek Béla optikus, az elsé magyar autotulajdonos

Végiil 1901-ben jelent meg egy kezdetleges, 17 pontbdl
all6 KRESZ (,,Automobil forgalmi szabalyrendelet”), és
ugyanebben az évben adtak ki az els6 jogositvanyokat és
forgalmi engedélyeket is [4].

55 évvel késdbb, 1956 junius 30-4n, az amerikai Grand
Canyon folott iitkozott 6ssze a United Airlines 718-as
és a Trans World Airlines 2-es jarata, a szerencsétlenség
mind a 128 elszenvedd életét kovetelte. Ez a tragédia tjabb
fontos példaja volt annak, hogy a szabdlyozas altalaban
le van maradva a technologia fejl6désétdl: a baleset ugy
kovetkezett be, hogy minden érintett minden szabalyt
betartott. Régen ugyanis nem volt kozpontositott
légiforgalmi monitoring, mint napjainkban, helyette a
légitdrsasagok sajat diszpécserszolgalatokat iizemeltettek,
és a repiil6 személyzet veliik tartott kapcsolatot, elére
meghatdrozott bejelentkezési pontokon.

Az igy kapott informdacidkat aztan a diszpécserek
tovabb jelentették a kézponti légiforgalmi iranyitasnak.

Az informdcids sziinetekben (tehdt két bejelentkezési
pont kozt) az itvonal és a repiilési magassag is a pilotakra
volt bizva, tehat az egyes légijarmtivek elkiilonitése is
szabad szemmel, a szélvédén kinézve tortént.

A légcsavaros repiill6gépek vezetése kozben azonban
sokkal nagyobb figyelmet kellett forditani a muszerekre,
és — hidba repiilték ekkoriban a gépeket 3 {8s legénységek
- kevesebb idé jutott kinézni a szélvédén. Igy fordulhatott
eld, hogy mire a United legénysége meglatta a TWA
gépet, mar nem lehetett elkeriilni a katasztréfat. A
baleset kovetkeztében a nyomozas megallapitotta, hogy
a légiforgalmi szabalyozds mar olyan szinten elavult,
hogy a biztonsagos 1égikozlekedés nem lehetséges annak
valtoztatasa nélkiil [5].

E két esetbdl az latszik, hogy a szabalyozas legtobbszor
a technoldgia fejlédését probélja utolérni, és sajnos
tobbszor is emberéletekbe keriil, hogy észrevegyiik a
szabdlyozasi kornyezet elégtelenségét.
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Kovetd szabalyozas a jelenben

Ugyanez az atmeneti id6szak az elmult sziik évtizedben
is megfigyelhetd. 2016. februar 14-én okozott elGszor
balesetet Onvezeté autéd: a californiai Mountain View
varosaban a Google egy tesztjarmiive hajtott neki egy varosi
busz oldaldnak [6]. Ez a baleset csak anyagi karos volt, de
2 évvel késébb, 2018. marcius 18-an mar embert Olt egy
onvezetd autd [7]. Az arizonai Tempe-ben Elaine Herzberget
gazolta halalra az Uber egy onvezet autdja, mikozben
kerékpadrjat tolta keresztiil az uttesten egy s6tét uton. Habar
az allam torvényei alapjan ekkor még csak feliigyel sof6rrel
kozlekedhettek az ilyen tesztautok, a balesetet okozé autd
volanja mogott 6 né nem az utra figyelt a gazolas el6tti
pillanatokban. Az eset kovetkezteképp a feliigyel6 3 év
felfiiggesztett probaidét kapott, és Arizona allam visszavonta
az Uber engedélyét.

2020. junius elsején Taiwanon egy SAE 2-es mddban
kozleked6 Tesla hajtott bele fékezés nélkiil egy felborult
teherautdba az autopalydn (sériilés nem tortént) [8], egy évre
ra, 2021. augusztus 12-én Kindban hajtott bele egy szintén
SAE 2-es jarmtiként kozlekedd NIO ES8-as a kozutkezeld
autdpalyds terelésébe — a sofdr életét kovetelve [9]. Két évvel
ezutan, 2023 oktober 2-dn pedig San Franciscoban a Cruise
egyik SAE 4-es autdja hajtott 4t egy olyan jarokelén, akit egy
masik, emberi sofdr vezette autd sodort el [10]. Ez volt az a
korabban emlitett baleset, amely miatt a Cruise sziineteltette
tevékenységét.

Ha megvizsgdljuk a fent leirt balesetek jogszabalyi
koérnyezetét, azt latjuk, hogy nincs globalisan egységes
szabalyozas. Hazdnkban 2017-ben a kézlekedési tarca (akkor
Nemzeti Fejlesztési Minisztérium) kiadta a 11/2017-es
rendeletet ,A fejlesztési célii  jarmiivekrél”, amelyben
megengedik akdr az SAE 5-6s autdk kozlekedését is koziton,
de a volan mogotti, magasan képzett feliigyeld sofér
jelenlétéhez kotik. Emellett a 133/2022 kormanyrendelet
8. pontja mar kimondja, hogy a kozutkezel gy koteles
alkalmazni a jelz6tablakra vonatkozé szabalyozast, hogy
kiilonos figyelmet fordit az automatizélt vezetéstamogatd
rendszerek altali észlelhetOségre és olvashatdsagra. Azt
azonban, hogy ez hogy érhet6 el, a jogszabaly nem fejti ki.

2020-ban az amerikai Nemzeti Autdpalyakozlekedés-
biztonsagi Hivatal (NHTSA) dolgozott ki egy olyan
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iranyelvet, amely példaul megszabja, hogyan reagaljanak
az Onvezetd autok egy-egy helyzetre. 2022-ben az
ENSZ annyival egészitette ki a Bécsi Kozuti Kozlekedési
Egyezményt (melynek Magyarorszag, és koztiik sok mas
eurdpai orszag is aldird tagja), hogy a jarmivet automatika
is vezetheti, nem csak ember. Az EU mir tobbet haladt a
témdban: ugyanebben az évben adtdk ki a legut6bbi, részletes
engedélyezési keretrendszert onvezet6 autdk jovahagydsara.
Ezt azonban e cikk megirasaig alig néhany orszag ratifikalta.

Hogy lat, hogy gondolkodik
az onvezetd auto?

A legtobb onvezeté auté harom fajta szenzor jeleire
hagyatkozik: kamera, radar és lidar (tehat lézer alapu
radar) alapjan tdjékozddnak a kornyezetben. E szenzorok
eltéré elonyokkel és hatranyokkal rendelkeznek: a
kamerdk példdul - akdr az emberi szem - képesek
szineket megkiilonboztetni és feliratokat olvasni, azonban
sOtétben vagy rossz latési viszonyok kozt ugyantigy nem
boldogulnak, mint mi. Ezzel szemben a radart nem hatjak
meg a rossz latasi viszonyok, ,ellat” tobbszaz méterre is,
azonban a radarjelb6l nem igen lehet kovetkeztetni valami
méretére vagy alakjara. Egy kicsi, de fémes Osszetételil
targy ugyanis sokkal erésebb radarjelet képes produkalni,
mint egy nagy, de nem fémes targy. A hajozasban ezért
hasznélnak példaul radarreflektorokat: olyan geometriaju
eszkozoket, amelyek koncentrdltan verik vissza az
elektromagneses hulldimokat, és ezaltal a radarképen
fényes pontokként téinnek fel, jelezve, hogy ott valami
fontos van.

A lidar hasonl6 elven mikodik, mint a radar, csak
elektromagneses hullamok helyett 1ézernyalabokat bocsat
ki, és azok visszaver8dését figyeli, ezaltal alkotva 3D-s
modellt a kornyezetr6l. Térlatasra jobb, mint barmelyik
masik szenzornak, azonban szineket, feliratokat ez sem
képes olvasni. Erdekesség, hogy Elon Musk, a Tesla
tulajdonosa kategorikusan kijelentette, hogy Tesla-n sosem
lesz lidar — emiatt a Tesla az egyetlen olyan 6nvezetd autokat
gyartd cég, amely nem haszndlja ezt a fajta szenzort.

De még ha ettdl el is tekintiink: ahany autogyarto,
annyi féle logika alapjan all 6ssze az Onvezeté autdk
latdsa: nem tudni, milyen aranyban hagyatkoznak
melyik szenzor jeleire.
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A gondlkodasuk sem sokkal vilagosabb: a Tesla
SAE 3-as onvezeté mddjat példaul még egy 300.000
programsoros, de emberi kéz irta kod vezérelte, ezzel
szemben az SAE 4-es szintet mar egy konvolucids
neurdlis halé (convolutional neural network - CNN)
alkotja. Ez - nagyon leegyszerisitve — ugy all eld, hogy
az emberi programoz6 két algoritmust ir: egyet, amely
kédot ir, szinte véletlenszert paraméterekkel, és egyet,
amely ezeket a kodokat teszteli, és figyeli, melyik teljesiti
legjobban a kitlizott célokat: a végén a legjobban teljesité
kéd (neurdlis hald) nyer.

Ez azonban ahhoz vezet, hogy a nyertes kod mitkodését
még a programozok sem ismerik az utolsé részletig,
tehat nem megjésolhaté az algoritmus viselkedése
minden helyzetben. Ezért aggasztd, hogy a Teslat SAE
4-es modban mar ilyen kdéd vezérli: nem tudja, mi az a
zarévonal, sem azt, mi az a STOP tabla, csak megnézte
tobbezer masik Tesla fedélzeti felvételeit, és eltanulta,
hogyan szokas vezetni.

Az pedig kiilon izgalmas csavart jelent a torténetben,
hogy a Tesla tavolrdl is tudja frissiteni az altala eladott
jarmuveket. Tehat konnyen el6fordulhat, hogy az autd,
amellyel hétfén beallok a gardzsomba, SAE 3-as szintre
képes, de kedden, egy frissités utdn mar SAE 4-esként
veszem el6. Ez nem csak a soférnek, de a kozutkezel6nek
is egy dinamikusan és gyorsan valtozdé technoldgiai
kornyezetet eredményez.

A Google pedig a Fold lakossaganak er6forrasait
kombinalja autdi tanitisira. Amikor az ember egy
weboldalon be kell bizonyitsa, hogy nem robot, gyakran
kap olyan képes feladvanyokat, ahol ki kell véalasztani
minden olyan cellat, ahol pl. buszok, jelzélampak vagy
gyalogatkel6k vannak. Nem véletlen, hogy ezek mindig
kozlekedési feladvanyok: mire a felhaszndlé megkapja
a feladvanyt, az ellendrzésen mar atment (keresési
el6zmények, a kurzor mozgdsa, és egyéb paraméterek
alapjan mar tudhatd, hogy 6 egy ember).

Innentdl kezdve a Google gy gondolja, hogy van egy
emberi tesztalany, aki motivalt arra, hogy bejusson a
weboldalra, tehat vélhetden helyesen fogja megoldani a
képes feladvényt. Es ha ugyanazt a feladvanyt tobbmillio
ember ugyanugy oldja meg, a Google igazként elfogadja
és validalja a megoldast, és vélhetden felhaszndlja
onvezetd projektje, a Waymo autdinak tanitasara. Emiatt
az sem zarhat6 ki, hogy ezek az autdk eltanulhatnak
emberi tokéletlenségeket.

A fent leirtak pedig akkor valnak igazan aggasztovd,
ha belegondolunk, hogy megannyi gyarté megannyi
kiillonb6z6 logika alapjan kddolt, és kiilonb6z6 szenzorok
utjan kilonféleképp laté jarmiive ugyanabban a kozuti
kornyezetben kell boldoguljon.

Ember viszonya a géppel

Eddig a technoldgiardl beszéltiink, de essen par szé
azokrol az emberekrdl is, akik e technolégia felhaszndldi.
Vizsgaljunk meg egy ujabb repiil6gép-szerencsétlenséget:
1972. december 29-én az Eastern Air Lines 401-es jarata
leszallni késziilt a floridai Miamiban, 4m amikor a pilotak
kibocsatotték a futomiiveket, az orrfut6 helyes rogziilését
visszajelz6 lampa s6tét maradt. Mivel nem lehettek biztosak
benne, hogy csak az izz6 égett ki, vagy tényleg nem nyilt
ki teljesen a futémd, robotpildtara kapcsoltak a gépet, hogy
a kézi repiilés terhe nélkiil tudjanak megbizonyosodni a
leszallas biztonsagos mivoltarél. Egy ponton azonban a piléta
véletleniil meglokte a szarvkormanyt, minek kovetkeztében
a Lockhead L-1011-es robotpildtdja visszajelzés nélkiil
kikapcsolt. Innentdl kezdve egyik személyzeti tag sem vette
észre, hogy a reptll§ lassu siillyedésbe kezd, annak ellenére,
hogy a szokdsosndl nagyobb, 4 f8s személyzet repiilte
a gépet. A repiilé végiil a floridai Everglades mocsarba
csapodott, 101 ember életét kovetelve.

A katasztréfa utdn elrendelt nyomozas tébbek kozott egy
automatizdcibs torzitds (automation bias) nevi jelenséget
tett felel6ssé, amely értelmében az emberek, ha automata
rendszerek segédkezése mellett dolgoznak, tal nagy bizal-
mat szavaznak az automatikdnak, és ennek kovetkeztében
hamis biztonsagérzetiik timad, lankad a figyelmiik és csok-
ken a helyzetérzékelésiik. Ez tokéletesen igaz a mai korra is:
ha barki kételkedne ebben, keressen YouTube-on a ,,Tesla”
kifejezésre, és mellé olyan tevékenységekre, amelyeket nem
illik vezetés kozben végezni. Videdk szazai mutatnak SAE
2-es médban kozleked autdk voldnja mogott alvo, olvasd,
illetve egyéb, ezen ujsag hasdbjaira nem val6 tevékenységet
végz8 embereket. Es emlékezziink: az SAE 2 még folyama-
tos emberi feliigyeletet igényel!

Mit csinaljon masképp a kozutkezel§?

Ahogy az elején idézett kozlemény fogalmaz: a kozttke-
zel6nek szamolnia kell azzal, hogy olyan gyakorlatok, ame-
lyek eddig tokéletesen miikodtek, az 6nvezets autokkal mar
nem fognak. De mit jelent ez a mindennapok szintjén?

Péld4ul probléma lehet, ha egy munkateriilethez tartozo
depdnia teriiletén olyan helyre tesznek nem a kozlekeddk-
nek szant jelzétablakat, amely az atrdl is latszik. Az emberi
sofér felismeri a helyzetet, és tudja, hogy egy rakason 20
STOP tablat nem kell komolyan venni, azonban egy 6nve-
zet$ autonal egyik kozutkezelé sem jelentheti ki nagy biz-
tonsaggal, hogy nem fog dllora fékezni a nyilt ut kozepén.

Ugyanigy egy savelhuzdsos terelés sirga, ideiglenes
burkolati jeleit sokszor nem tivolitja el megfeleléen a
vallalkozo, és az a savelhuizs utan honapokkal, akar évekkel
kés6bb is helyben marad (példa az 5. dbran).
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Ha emberi sof6r hajt at ilyen helyen, valdszintleg a tobbi
auté mozgasabdl, vagy helyismeretébdl addédd rutinjabol
tudja, hogy neki nem a sarga, hanem a fehér burkolati
jelekkel kijelolt savot kell kovetnie, azonban egy onvezetd
autd logikdjaban joggal szerepelne az a fontossagi sorrend,
hogy a fehér burkolati jelet a sarga feliilbiralja. Innent6l
kezdve el6fordulhatnak savvaltdsbdl eredd balesetek, ha
az Onvezetd auto egy ilyen helyzetben magdra van hagyva.
Latszik tehat, hogy olyan kozutkezel6i mulasztasok,
amelyek eddig kevésszer vezettek balesethez az ember
helyzetfelismerése miatt, az onvezet6 auték koraban mér
nem lesznek megengedhetdk.

Aztan vannak azok az esetek, amelyeknél még csak nem
is lehet kozuatkezel6i hibarol beszélni. Példaul amikor egy
gyorsforgalmi uton egy-egy csomoépontban a f6palyarol
leagazik ugynevezett gytjté-elosztd palya (GYEP), és egy
darabig a fépalyaval parhuzamosan fut, eléfordul, hogy a
GYEP-re érvényes alacsonyabb sebességkorlatozas agy van
kihelyezve az 1t jobb és bal oldaldn, hogy a GYEP bal ol-
dali jelz6tablaja a f6pélya jobb oldali jelzétablajanak is lat-
szodhat (6. abra). Mivel az egyes autogyartok logikajat nem
ismeri a kozutkezeld, hogyan tudja megallapitani, mi az a
biztonsagos tavolsag a fépalyatdl, ahonnan mar nem veszi
figyelembe - tévesen - az 6nvezetd autd az alacsonyabb se-
bességkorlatozast, és kezd el lassitani latszolagos ok nélkiil,
ezzel réfutdsos balesetet okozva.

Ujra megemlitheté a fehér és sirga szin hierarchidja:
Magyarorszagon a kerékparos infrastruktira sok eleménél
sarga szinliek a vonalak. Vajon minden esetben meg fogja
tudni kiilonboztetni az 6nvezetd autd a kerékparsav szélét
jelz6 vonalat a terelés miatt mashol vezetett savot jel6l6
sarga vonaltdl?
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Miért kell minderrél beszélnink?

A cikk soran tehat meglattuk, hogy:

¢ nincsaz 6nvezetd autdkra vonatkozo globdlis szabalyozas
vagy szabvany,

¢ emiatt a gyartok megtehetik, hogy mer6ben mas logika
alapjan kodoljak 6nvezetd autoikat, amelyet altalaban
- iizleti titokként kezelve — nem hozzak nyilvanossagra,

e ebbdl kovetkezéen az autok merében mashogy latjak
maguk koril a vildgot, és mashogy gondolkodnak, de
mind ugyanabban a kornyezetben kell boldoguljanak,

e a soférok viszont nehezen igazodnak ki az autékban
1évé rendszerek kozt, mivel nem mindig egységes a
nevezéktan, és nincs szabvanyos informacios forras sem,

o ezért amikor beszallnak a volan mogé, sokszor nincsenek
tisztaban, pontosan milyen rendszerek és hogyan fognak
beavatkozni a vezetés folyamataba,

e ennek ellenére tulsdgosan elengedik a gyepldt
(automatizacios torzitds), és olyan rendszer is vezetheti
az autot, amely erre nem all készen,

e ez néha teljesen legalis keretek kozt torténik, mert a
szabdlyozasi kornyezet csak most igyekszik utolérni a
technologia fejlédését,

e a kozutkezel6 ekozben nem tudja, hogyan kellene
gyakorlatat megvaéltoztatnia, hogy minden auténak
megfeleljen,

o és ezek az autdk mdr jelenleg is forgalomban lehetnek.

f:'.

o Lec el

6. dbra: A gyiijté-eloszto pdlya bal oldali jelz6tdbldja a fépdlya jobb oldali jelz6tdbldjdnak is tiinhet
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Az aszfaltkeverek tervezésen belll a
keverék-szilardsagot befolyasold tényezok

elemzése

Szvoboda Krisztidn

Kozponti Labor vezet
COLAS Zrt.

1. Bevezetés

Jelen tanulmény célja bemutatni az aszfaltkeverék
szilardsagi ~ tulajdonsagat  befolyasold tényez6k
hatdsmechanizmusat.

Az elemzés szakit a megszokott modszertannal,
ugyanakkor alapvet6 feltétel volt, hogy leirt hatas-
mechanizmus nem lehet ellentétes a megfigyelésekkel,
eddigi tapasztalatokkal és a vizsgalati eredményekkel.

Az aszfaltkeverékektdl elvarjuk, hogy a tervezési idészak
alatt a terhel6 forgalom a tervezett mérteken feliil ne
okozzon az ut-palyaszerkezetben teherbirascsokkenést,
és kozvetve elvarjuk, hogy az utburkolat felszinén mért
egyenetlenség IRI nemzetgazdasagi és a mért nyomvalyu
kozlekedésbiztonsagi szempontbol megfeleld legyen.

Az aszfaltkeverék  tervezésének nemzetgazdasig
szempontjabol kivanatos célja az aszfaltkeverék komplex
modulusnak és a nyirdszilardsaganak névelése minden
az utpalyaszerkezet méretezés szempontjabdl relevans
hémérsékleten.

2. Nyiroszilardsag

A tovabbiakban azt elemezziik, hogy mik azok a
tényezék, amik az aszfaltkeverékek nyirdszilardsagat
befolyasoljak.

Egy aszfaltkeveréket, akkor jut el a torés
hatarallapotaba 1. dbra, ha a terhelés miatt
bekovetkez6 f6-nyirdfesziiltség eléri vagy meghaladja
az aszfaltkeverékhez tartozé Coulomb-Mohr érintd
egyenest. A tOrés hideg viselkedés esetén lehet

szerzbk: Szvoboda Krisztian, Zsichla Laszlo

Zsichla Laszl6

. ligyvezetd
i Rodcont Kft.

repedés, vagy meleg viselkedés esetén folyds. Ebben a
hatarallapotban az aszfaltkeverék mér nem tud felvenni
egy adott nyiroéfesziiltségnél nagyobbat.

A térést okozé T}, nyirdfesziiltség egyenesének egyenletét
a talajmechanikdban ismert médon is felirhatjuk, ahol
a nyirdszilardsagot a normalfesziiltségtol a;, fuggs (1)
egyenlettel jellemezziik:

?'_{1 = ‘-11!.1 + LC71‘1 Ly (fo{) (1)
ahol,

I - aszfaltkeverék tipusanak indexe

U - hOmérsékleti index

€}, - i. aszfaltkeverék, u indexhez tartozé hémérsékleten a
kohézio (MPa)

ét;,- i. aszfaltkeverék, u indexhez tartozé hémérsékleten a
bels strlodasi szog (fok)

a 1'[ - 1. aszfaltkeverék, u indexhez tartozé hdmérsékleten a
normal fesziiltség (MPa)

T, - i aszfaltkeverék, u indexhez tartozd hémérsékleten a
nyirdszilardsag (MPa)
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Az 1. 4bran egy SAM-13 aszfaltkeverék™®) nyiro-
szilardsaganak valtozasat szemléltettitk a hémérséklet
fuggvényében. Jol lathaté, hogy a hémérséklet
névekedése nemcsak a ¢, kohéziét, hanem a a;,
belsé surlddasi szoget is befolyasolja. A bels6 surlodas
csokkenésének mértéke azonban keverékenként
eltér6. A példdban a hémérséklet 20 °C-r6l 60 °C-ra
novekedése miatti belsd surlédasi szog csokkenése
10 fok, de vannak olyan keverékek amelyeknél ez csak
néhany fok csokkenést okoz az 1. dbran szaggatott fekete
vonallal jeldlve.

A hémérséklet az aszfaltkeverék bels6 surlodasi szogét
és kohézidjat egyrészt a kotGanyag viszkozitdsan és
nyirdszilardsagan, masrészt a k6téanyag és az adalékanyag
kozotti adhézion keresztiil befolyasolja.

Az aszfaltkeverék hémérséklete nemcsak a nyirdszi-
lardsagra, hanem az aszfaltkeverék komplex modulusa-
ra is hat, a hémérséklet novekedése csokkenti a komplex
modulus értékét.

Az 1. sz. abran fekete vonallal jeloltik a 20 °C-on és
kék vonallal jel6ltitk a 40 °C-on az ut-palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltségek Mohr koreit, amelyek megadjak a
f6-nyirofesziiltségeket.

Az ut-palyaszerkezetben Mohr korok véltozasa a komp-
lex modulus véltozasdnak kovetkezménye. A hdmérséklet
20 °C-rdl 40 °C-ra novekedése az utpalyaszerkezetben
csokkenti a keletkezdé f8-nyirdfesziiltség értékét, de ezt
a csokkenést meghaladja a torést okozd nyiréfesziiltség
csokkenése, aminek kovetkeztében a faradasi élettartam
is csokken.

Az aszfaltkeverékek komplex modulusanak hédmérséklet
fiiggését a mestergorbékbdl elballitott szigmoid fiiggvé-
nyekkel is jellemezhetjiik(2).

A komplex modulus csékkenést nemcsak a hdmérséklet
novekedésével érhetjilk el. A kétéanyag viszkozitdsanak
csokkenése is kivaltja a komplex modulus, és a kohézi6
csokkenését. A mérések azonban azt bizonyitjak, hogy vél-
tozatlan hémérséklet esetén az adhézié elhanyagolhatéan
fiigg a bitumen fajtdjitol, viszkozitasatol®), de jelentésen
figg az adalékanyag dsvanyi Osszetételétol.

Ez azt jelenti, hogy a hémérséklet valtozdsa
miatti viszkozitas valtozas hatdsa eltérhet az azonos
hémérsékleten pl. keményebb bitumen helyett lagyabb
hasznalata miatti viszkozitds-cs6kkenés hatastol. Az
adhézio hémérsékletfiiggése egyelére még nem ismert és
az adhézidra vonatkoz6 megbizhaté mérési mddszerrel
se rendelkeziink.

Ha az utpalyaszerkezetbe beépitendd aszfaltkeverék
tervezési hémérsékletre vonatkozé komplex modulusat
csokkentjiik, akkor annak az lesz a kovetkezménye,
hogy az utpalyaszerkezet tobbi rétegében keletkezd
fesziiltségek megnovekednek és novekedni fog a
jarmiiterhelés soran bekovetkezé legnagyobb behajlas
értéke. Az esetek tobbségében a komplex modulus
csokkenése egylitt jar az ut-palyaszerkezet faradasi
élettartamanak csokkenésével.

Az aszfaltkeverék nyirdszilardsaganak meghatarozasahoz
szitkséges lenne a belsé surlddasi szog és a kohézid
mérésére.

Typ e O3 ¢

oot Tur  Tsop

1. dbra: Az aszfaltkeverék nyiroszildrdsdgdnak hdmeérsékletfiiggése.
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Altaléban nem hatdrozzuk
meg az  aszfaltkeverékek
belsé surldédasi szogét, de
minden esetben mérjiikk a
vizérzékenység miatt az ITS
hasité-huzé szilardsagot.

Az aszfaltkeverék tervezési
hémérsékletére és tervezési
frekvencidjara vonatkozdé ,c”

kohézidjat a 2. abra szerint
értelmezve  viszonylag nagy a
pontossaggal az ITS vizsgélattal
is meghatarozhatjuk.

A mért ITS értelmezésénél fi-
gyelembe kell venni a mérés hé-
mérsékletét, a mérési sebességét
és a tomorité munkat.

A vizérzékenységnél alkalma-

T

zott mérési paraméterek nem
jellemzik megfeleléen a tervezé-
si kritériumokat

3. Hézagtérfogat hatasa a
nyirészilardsagra

Tudjuk, hogy az aszfaltkeverék hézagtérfogata
befolyasolja a komplex modulust, avval forditottan ardnyos
mértékben.

A hézagtérfogat nemcsak a komplex modulusra, hanem a
kohéziéra és ezen keresztiil a nyirészildrdsagra is hat.

A 3. 4bra szerint vizsgiltdk® a kiilonboz6
hézagtérfogatu és tipusu aszfaltkeverékek kuszasat és
hasit6-huzé szilardsagat ITS, ahol modifikalt bitumen
volt a kotGanyag.

2. dbra: ITS vizsgdlat és a kohézié Osszefiiggése.

A hézagtérfogat novelése kedvezotlenil befolyasolta
az aszfaltkeverék hasit6-huzé szilardsagat és a kuszas
értékét is.

A hézagtérfogat novekedése csokkentette a hasité huzo
14 ’ . . . T r ey S
szilardsagot ami csokkenti a C;; a kohéziot, a kuszasi érték
romlds pedig a bels6 surlodasi szog ¢¢;; csokkenésére utal.

A hézagtérfogat novekedése ezen kiviil még a kétéanyag
gyorsabb Oregedését is okozza, amely kedvez6tleniil
hat az aszfaltkeverék hideg viselkedésére, és a repedés-
érzékenységére.

Az aszfaltkeverékek kohézidja véltozatlan keverék-
Osszetétel mellett, a kotdanyag viszkozitasat jobban
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-15 -10 -5 1] 5 10
Homérséklet °C

figyelembe vevé tomoritd
munka 4ltal is névelhetd.
A tomorité munka novelé-

4.0 se - lasd. 3. dbrat - a talajok
6.9% optlrlnahs letartglmgho% %1;3-

l sonldan csokkenti a tomorités
Bzl szempontjabol optimdlis bitu-

mentartalmat.

A tomorités szempontjabol
optimalis bitumentartalmat a
bitumen viszkozitasa is befo-
lyasolja.

A témorités szempontjabol
optimdlis  bitumentartalom
azonban nem eredményezi

e e e ] a szilardsag szempontjabol

optimalis bitumentartalmat.

A legnagyobb tomorség
nem jelenti a legnagyobb
szilardsagot.

15 20 25

3. dbra: Egy aszfaltkeverék hasitd-hiiz6 szildrdsdg véltozdsa a hézagtérfogat és a hémérséklet

fiiggvényében.
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A hézagtartalom csokkentése a 4. abra
azonban figyelembe kell venni, hogy a
beépitett aszfaltkeverék hézagtérfogata a
nehéz jarmuvek altal jart keréknyomban a
forgalomba helyezést koveté néhany évben
jelentésen akar 3-4 %-ot is csokkenhet.

Koporétegnél, de a tobbi rétegnél is
el kell kertilni, hogy az aszfaltkeverék a
bitumenben ,usszon” a hézagtérfogat a
nullahoz kozelitsen, ezért az aszfaltkeverék
tervezésnél eldirt 3-4 % hézagtérfogat
mindenképpen helyes. Koporétegnél azért
is keriilend6 a nulla hézagtérfogat, mert a
bitumen feluszik a felszinre és minimalisra

VIMA %

50 Blow

75 Blow

Mot OK (wet side of minimum)

OK .

csokkenti a felilleti érdességet, ami
balesetveszélyessé teheti a kopdréteget.

Bitumen Content %

A  marad6 alakvaltozdssal szembeni 4. dbra: A t6moritési iitésszdm, tomoritési munka hatdsa a hézagtérfogatra és az

ellenallast,  deformdcidt, az  asvanyi
adalékanyag kévazanak stabilitasat noveld
szemmegoszlassal biztositjuk, amelyre a legjobb példa a
zlzalékvazas masztix aszfalt az SMA.

A zGzalékvazas  aszfaltkeverék a  Fuller-féle
szemmegoszlast jellemz6(2)  osszefiiggéshez képest
lényegesen nagyobb ,n” Kkitevdjli szemmegoszlas
alkalmazasa a kohézi6 csokkenését is okozhatja.

d = (D/Dypa)", il n=log(d) /log(—)

(2)
ahol,

D - ajellemzé durva szita dtmérdje (mm)
D 1 a+ - alegnagyobb szemnagysag (mm)
¢ -ajellemzd durva szitén dthullott mennyiség m/m%

n - hatvanykitevé, ,optimalis” eloszlas esetén ~0,45

Az a szemmegoszlas, ahol az 1 < 0,45 ott nincs
elég hely a nagyobb szemek kozott, ezért a nagyobb
szemek a finomabb rész altal meghatarozott keverékben
fognak ,uszni” Az aszfaltkeverék belsé surlodasi
szOgét ez a finomabb 4altalaban a ,homok méretli” rész
fogja meghatarozni, végsé soron csokkenteni. Ilyen
aszfaltkeverékeket terveztiink a 80-as években, ezt
neveztitk ,homokhasas” aszfaltkeveréknek.

Ha az n >> 0,45 nagyobb, vagy sokkal nagyobb,
akkor az asvanyi kévaz stabilitisa megnd, névekszik az
aszfaltkeverék belsé surlodasi szoge.

optimdlis toméritési bitumentartalomra(®).

4, Aszfaltkeverék mikro-mechanikai
tonkremeneteli modja

Az ut-palyaszerkezetben keletkezd fesziiltségek szami-
tasi modelljeiben feltételezziik, hogy a szerkezet homogén
és izotrop. Ebben a ,klasszikus” feltételezésben az anyag-
vizsgalat sordn feltételezziik, hogy a D4, legnagyobb
szemnagysag altal meghatarozott [, = 2,5 D, bézis-
hosszon a mért fajlagos megnyulas az [, teljes hosszaban
allando és ebbdl adéddan a szamitott fesziiltségallapot is
allandé.

Mikro-mechanikai megkozelitésben az [, bazishosszon
a fajlagos megnyulas nem allandd, hanem jelentésen fiigg
attol, hogy az aszfaltkeveréket alkoté Osszetevék koziil
melyiken végezziik a mérést.

Az aszfaltkeveréken belill a koévetkezd 0Osszetevoket
kiilonboztetjitk meg, amelyek mechanikai tulajdonsagai
jelentSsen eltérnek egymastol:

- asvanyi adalékanyag,
- kotbanyag,
- levegd,
- viz.
Az aszfaltkeverék mikro mechanikai elemzése

csak léptékében tér el a klasszikus megfontolasoktdl,
modellekt6l.

A célszerti a 1éptéket a toltdanyag még értelmezhetd,
mérhet6 szemnagysagaban ~2-3pm kell megadni,
ebben az esetben a bazishossz I, ~2-3 M.

Mikro-mechanikai szemléletnél is van kisebb lépték,
mert nem kiillonboztetjitk meg az dsvanyi anyagokon
belill az asvanyokat, és a bitumenen belill az eltéré
molekuldkat.
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Mikro-mechanikai szemléletben az aszfaltkeveréken
beliil a nyirdszilardsagot az aszfaltkeverékek Gsszetevéi
szerint kiilon-kilon kell vizsgélni.

A levegé és a viz gyakorlati nyirdszilardsdga nulla.

Az asvanyi adalékanyagok kivétel nélkil a vizsgalati
hémérséklettd]l fiiggéen akdr tobb nagysagrenddel
magasabb nyirészilardsaguak és merevségiek, mint
a bitumen, ezért dltalaban a torés vagy folyas nem az
asvanyi adalékanyagban, hanem azokat elkerilve,
megkeriilve kovetkezik be.

Az aszfaltkeverék torését okozo fesziiltségallapotdanak
szempontjabol  kritikus a  bitumen mechanikai
tulajdonsdga, valamint a bitumen és az dasvanyi
adalékanyag kozott kialakulé adhézio.

A tovabbiakban az aszfaltkeverék prébatestén
belill elsdsorban a tiszta huzas okozta fesziiltségeket
elemezziik.

Az aszfaltkeverék tiszta hizds esetén nem az elméleti
felilletén A, felilleten, henger alakt prébatest esetén
A, = mr® torik el, vagy folyik meg, hanem attél
jelent6sen eltéréen az 5. dbra szerint értelmezve az
asvanyi vaz szemmegoszlasatol fiiggéen egy teljesen
szabalytalan ,,A” feliileten torik el.

A valds torési felilet az A, feliilet tobbszorose is
lehet. A tiszta huzdsbdl adddé fesziiltség altalaban nem
okozza az dsvanyi anyag torését, ellentétben a hajlitasbdl
és nyomasbol, ahol a keletkezd fesziiltségek dltal f6leg
a lemezes alaku szemek el is térhetnek. Tiszta huzas
esetén a lemezes alaku szemek novelik a torési feliiletet,
mig a kubikus alakuiak csokkentik, de a nyomas, hajlitas

és csavaras esetekhez viszonyitva, elhanyagolhaté a
torésiik valdszintsége

Az 5. dbra szerinti torési utat, feliiletet a szemmegoszlas

egyenl6tlenségének deo

J aranyanak novelésével is
T

emelhetjiik, de ez csak akkor hatékony, ha a torés nem az
asvanyi adalékanyagon kovetkezik be.

Az asvanyi anyag feliiletén bekovetkezd torés a torési
feliiletet csokkenti, ami az aszfaltkeverék szildrdsdganak
csokkenésével jar.

A levegével vagy vizzel telitett térfogatrészen beldl a
repedés gyakorlatilag kiilon energiabevitel nélkiil terjed
at. E miatt hatranyos a hézagtérfogat novekedése, ill.
elényos annak csokkenése.

A torési feliiletet jelentds csokkenését okozhatja,
okozza az asvanyi adalékanyagon megtapadé
agyagasvanyok, amelyek még az aszfaltkeverék gyartasa
soran is részben megmaradnak. Az agyagasvany és
az asvanyi adalékanyag kozotti tapadas joval kisebb,
mint a bitumen és az asvanyi anyag kozotti tapadas,
adhézio6, ezért mar kis nyirdfesziiltség esetén is légrés
keletkezik, ami szintén csokkenti a toréshez sziikséges
belsé energiat.

Mikro-mechanikai szemléletben a torési feliileten
a torést okozd nyiroéfesziiltség nem allado, hanem egy
igen komplex, bonyolult még elméletileg is nehezen
leirhat6 Osszefiiggés hatdrozza meg.

A torési feliilet egy elemi feltiletén a torés harom f6
okra vezethet6 vissza:

- adhézids torés,
- akotbéanyag torése,
- hézagon keresztiilhatol6 torés.

A hézagon keresztil hatolé torés kiilsé energia
bevitel nélkiil is bekovetkezik - jelen van -, ez a feliilet,
akkor valik kritikussa, ha kapcsolodik az adhézids és
a kotéanyag torése altal kialakult torési felillethez. A
torési feliletek 6sszekapcsolodasa azért valik kritikussa,
mivel ekkor a torésmechanikabdl ismert a repedés
terjedéséhez sziikséges energia is kialakul.

Levalas miatti torési Ot
rovidiilés az asvanyi
adalékanyagon
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5. Adhézio

A bitumen és az asvanyi adalékanyagok kozotti
kotési energiat az adhézi6 fejezi ki. Az adhézié pontos
mérésére jelenleg nincs megfelel6 modszeriink. A
kotelezéen mérendd vizérzékenységbol ITSR%-bdl nem
deriil ki, hogy mekkora a szaraz keverék adhéziéja, csak
arra ad becslést, hogy az aszfaltkeverék milyen mértékd
kohéziécsokkenése varhato.

A nem megfelel6 adhézié miatti kohézidcsokkenés
hasonlit a hémérséklet novekedése miatti szilardsag-
csokkenéshez, lasd. 1. abrat.

Mivel nem tudjuk, hogya mértkohézidn beliil mekkora
sullyal szerepel az adhézid, ezért a vizérzékenységbdl az
adhézié nem hatarozhaté meg.

Az aszfaltkeverékek kiilondsen a kopodrétegben
fokozottan ki vannak téve a vizzel valé érintkezés
veszélyének. Ezeknek a keverékeknek adhézidjat részben
a legnagyobb szemcseméretli frakcié és a bitumen
tapaddsa hatarozza meg.

A zuzalékvdzas masztix aszfaltok alkalmazasa
kockazatos a rendkivill nagy forgalmd utakon, ha
nem tudjuk garantdlni a tervezési élettartam soran
a megfelel6 adhéziét. Az adhézié garantalasiahoz
minimalis kovetelmény lenne egy megbizhaté vizsgalati
modszer, ilyennel azonban nem rendelkeziink. A
kockazat csokkenthetd tapadasjavitdo szerekkel. A
tapadasjavité szereket a legnagyobb szemcseméretd
frakcidra célszert optimalizdlni.

A 6. 4bran mutatom be hogyan alakul a torési utvonal
az SMA és az AC aszfaltkeverékek esetén, ha az adhézio
nem megfelel6. Nem megfelel6 adhézié esetén az SMA
aszfaltkeverékben a torési atvonal a kévaz felilletén
alakul ki, ahol a hatékony feliilet a 6. dbra szerint
rendkiviili médon lecsokkenhet. A torési ut elkeriili a
kisebb frakcidkat, a bitumenes habarcsot.

SMA

6. dbra: K6vdz hatdsa a torési titra, ha nem megfelel6 az adhézié

Egy véletlentil kivalasztott egységnyi dsvanyi anyag
fajlagos feliiletén minél vékonyabb a bitumenfilm, annal
nagyobb az adhézidval nem rendelkezé feliileti arany, amely
0,0-1,0-ig terjedhet. Ennek kovetkezménye, hogy a fajlagos
feliileti adhézidé csokken, a fajlagos feliileten a bitumenfilm
levalasztasahoz egyre kevesebb energia sziikséges.

Az ardny fiigg a bitumenfilm vastagsagatol is, amit a bitu-
mentartalom névelésével ill. a keverési id6 valtoztatasaval
tudunk befolydsolni, adott bitumenfajta és asvanyi adalék-
anyag esetén.

A fajlagos feliileti adhéziot jellemezhetjiik a T, adhézids
nyirdszilardsaggal, amely fesziiltség elérésekor a bitumen-
film elvalik a feliilettél.
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Ha a T, adhézids nyirészilardsag mar nem éri el a
bitumen(4) Tp;+ nyirdszilardsagat, akkor a torés az
asvanyi anyag feliiletén, vagy avval parhuzamosan fog
kialakulni, amely jelentdsen csokkenti a torési feliilet
nagysagat.

A bitumenfilm vastagsaganak csokkentése megnoveli
a viz asvanyi adalékanyag feliiletére jutdsanak
lehet8ségét, ami rontja a tapadast, az adhéziét®9), A
viz vékonyabb bitumenfilm esetén konnyebben jut el
az asvanyi anyag felilletéhez, ahol bonthatja a bitumen
és az asvanyi adalékanyag kozotti tapadast, a dipdlusos
kotést.

A bitumentartalom csokkentése kozvetve vékonyitja
a bitumenfilmet, amelynek kévetkeztében csékken a
fajlagos adhézio, mert adott keverési id6 mellett egyre
kisebb valdszintiséggel keletkezik kotés az asvanyi ada-
lékanyag és a kotéanyag kozott.

A bitumen és az asvanyi adalékanyag kozotti tapadast
csokkentheti, megsziintetheti a viz jelenléte(®), amit
vizérzékenység vizsgalattal, az adhézi6 helyett a kohézid
valtozasaval jellemzink.

A nem megfelel6 tapadas, adhézié miatt a legnagyobb
torési felillet csokkenés a Dy — z Doy kozotti
szemcseméreti dsvanyi adalékanyagon - kévazon -
kovetkezik be. Ebben az esetben a kisebb szemcseméreti

frakciokhoz a torési felilet mar el se jut, ezért a

ot oo/ oy .
szemmegoszlassal 9/ d egyébként lehet6vé tett
S Y10

sokszoros torési feliletnovekedés elmarad.

Minél nagyobb szemcseméretli frakciénal kovetkezik
be viz hatdsara a levélas, az adhézids kotés csokkenése,
megsziinése, annal jobban csokken a torési feliilet.

A bitumenhez tapadas -adhézio- szempontg'éb(')l abazikus
tulajdonsagti dsvanyi anyagok a kedvezéek!®7), viszont a
bazikus dolomit nem alkalmas kopdrétegbe, mivel nagyon
hamar polirozédik. Az adhézié novelésére hasznalhatunk
tapaddsjavité szereket, de ez csak akkor lehet hatékony,
ha egy keveréken beliill azonos bazikussagu dsvanyi
adalékanyagot alkalmazunk. Ha mégis rakényszeriiliink
egy keveréken beliil az eltér6 bazikussaga asvanyi
adalékanyagok alkalmazasdra, akkor a tapadasjavit6 szert
anagyobb szemcseméretl asvanyi adalékanyagra a kdvazra
kell optimalizalni.

A bitumen nyirészilardsaganak novelése kedvezd, mert
noveli a toréshez sziikséges energiat, de ez csak akkor lehet
hatékony, ha a torés a bitumenfilmben kovetkezik be.

Alacsonv T, adhézidés nyirészilardsdg esetén, ahol
Tn = Tpir a bitumen nyirdszilardsaganak novelése nem
lesz hatékony, mivel csokken a torési feliiletet annak kovet-
keztében, hogy a torés az alacsony adhézié miatt az asvanyi
adalékanyagon kovetkezik be lasd. 7. abrat.

Az adhéziét elsésorban az asvanyi adalékanyag
hatarozza meg és csak kevéssé fiigg a bitumen tipusatol.
Az adhézié az asvanyi adalékanyag felilletén nem
allandd, mivel az adhézié az asvanyi adalékanyagon
beliil a kiillonb6z6 asvanyoktdl fiigg. A valtozd asvanyi
Osszetétel miatt is a T, adhézids nyirdszilardsag
értéke nehezen meghatdrozhato értékek kozott mozog,
bizonytalan. Tobbek kozott ezért is igen nehéz feladat
az adhézi6 kozvetlen mérési modszerének kialakitasa.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%©"
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6. FelUleti orientacio, érdesséqg és a
bitumenfilm vastagsaganak hatasa

Aszfaltkeverék esetén az dsvanyi adalékanyag levegéhoz,
vizhez és a bitumenhez képest nagysagrendekkel
magasabb nyirdszilardsaga miatt a terheld erére meréleges
elhelyezkedés mar nem eredményezne minimalis belsé
munkat, mert ez az asvanyi adalékanyag torésével jarna
egyitt, ami sokszorosira emelné a toréshez sziikséges
bels6 energiat. A minimalis belsé energia kévetelménye
miatt az elemi feliilet a térben elfordul annak érdekében,
hogy elkeriilje a nagyobb bels6 energiat igénylé asvanyi
adalékanyag torését, amelynek kovetkezményeként egy
igen Osszetett és bonyolult térbeli torési feliilet alakul ki.

A térbeli feliiltre nemcsak az asvanyi adalékanyagok
térbeli elhelyezkedése, hanem a hézagok elhelyezkedése
is hatassal van, mert a hézagokon a keresztiilhaladds nem
jelent tobblet belsé energiat.

Az asvanyi adalékanyag és a bitumen kozotti adhézio is
befolyasolja a torési feliiletetet, mert megfelelé adhézi6 ese-
tén sokkal nagyobb bels6 energia kell a feliileten haladas,
mint annak elkeriilése esetén a bitumenben haladas esetén.

A nem megfelel6 vagy tapadas nélkiili esetben mar az
asvanyi adalékanyagon is kialakulhat a torési felilet, mert
nagyon alacsony adhéziénal a minimalishoz kozeli belsé
energia sziikséges.

Az asvanyi adalékanyag feliileti érdessége is befolyasolja
a kialakuld torési feliilet nagysagat. A feliileti érdesség még
alacsony adhézional, vagy levalasnal is kikényszeritheti,
hogy a torési Ut ne az dsvanyi adalékanyag feliiletén, hanem
az aszfalthabarcsban alakuljon ki. Ez azonban csak akkor
lehetséges, ha a 7. dbra szerint az asvanyi adalékanyag fe-
lilletén nyomofesziiltség alakul ki. A masik feltétel. hogy az
érdesség atlagos mélysége legalabb a toltdanyag d ;o szem-
nagysaganak ~ 2,5 szerese legyen. E feltétel azért sziikséges,
mivel ellenkezd esetben elhanyagolhat6 annak a valdszind-
sége, hogy az érdes feliileti csticsok, az atlagos mélység kozé
toltéanyag jusson. Ha az érdességi csiucsok kozé a méret
miatt nem keriilhet toltGanyag, akkor a torési feliilet csok-
ken, mivel nem kell elkeriilni a téltdanyag szemcséket.

A bitumen torési feliiletén kialakulé fajlagos belsé
munkat a (3) egyenlet adja meg:

ﬂ'L’; = —gdsz

(3)
ahol,

g = ['g.‘f 2Ty Oz 3 Typa Ty oz rz._'f]

£ = [ﬂT ey dey dey dy,y,dyy 2, dyzy ]

Folyadékok esetén a kialakulé nyirdfesziiltséget a
viszkozitas és a nyirdsi alakvaltozds sebességének szorzata
adja:

T=n=0Gy W

_Aw

& (5)

ahol,

h - aviszonyitasi feliilettdl az dramlds irdny4ra
merdleges tavolsag (m),

17 - aramlds sebessége (m/sec),

i - nyirdsi alakvéltozas sebessége (1/sec),
1y - viszkozitas (Pa sec),

G - nyirasi modulus (Pa),

)y - fajlagos nyirdsi alakvaltozas, szogtorzulas

bitumes habarcs;  atlagos

vastagsaga mélység

= TéltGanyag
i I F
bitumen film vl
vastagsaga" i
1-2 W '
0,11 ;J.ml-’

7. dbra: A feliileti orientdcid, érdesség és a bitumenfilm vastagsdgdnak értelmezése.
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A viszonyitasi feliillethez képest értelmezziik az
aramlasi vektort. A viszonyitasi felillet minden esetben
egy asvanyi adalékanyag felillete. Terhelés kozben az
asvanyi adalékanyagok egymashoz képest is eltérd
sebességgel mozognak, ezért az aramldsi sebesség is
relativ érték.

Ugyan az az dramlas az eltéré relativ aramlasi sebesség
miatt eltéré nyiréfesziiltséget okoz az eltéré sebességgel
haladé asvanyi adalékanyagok feliiletén, ezért az
aramldsi sebességet minden esetben a vizsgalandé
asvanyi adalékanyag feliiletéhez képest hatdrozzuk meg
és szamitjuk a nyirofesziiltséget.

Az aszfaltkeveréken belill jelent8s egyszertsités, de
nem igaz éllitdson alapul a (4) egyenlet, amely szerint
az aramlds sebessége a feliiletre merdleges tavolsaggal
linedrisan aranyos. Igaz az allitas, ha csak folyadékokat
vizsgalunk és a folyadék newtoni viselkedést kovet.
Abban az esetben, ha a newtoni folyadékot asvanyi
adalékanyagokkal keverjiik az allitds mar nem lesz igaz,
mert az aramldsi sebességek mar nem fogjak kévetni
a linedris Osszefiiggést, az adalékanyag szemcsék
egymashoz képest a linedristél eltér6 aranyban
elmozdulnak.

Newtoni folyadékok esetén a linedris feltételezés
azonban mindaddig igaz marad, amig az d4svanyi
adalékanyagok egymashoz viszonyitott helyzete az
idé figgvényében nem, vagy elhanyagolhat6 mddon
valtozik. Aszfaltkeverékek esetén az aramlasi sebesség
linearitdsa megmarad, amig a kiilsé terhelés miatt
kialakulé f6-nyiréfesziiltség el nem éri a torést okozd
nyirészilardsag 80-90%-at.

A torést okozd nyirdfesziiltséghez egy kritikus
i nyirdsi alakvaltozdsi sebesség tartozik adott 1
viszkozitas mellett.

Tiszta hlzds esetén a kialakuld torési feliilet, egy elemi
feliilete ugy igyekszik orientaldédni, hogy a toréshez
tartozd felillet minimalis legyen. A feliileti minimum,
akkor kovetkezik, ha az meréleges a tiszta huzast okozo
terhel6 erével. Ez a feltétel csak homogén és izotrop
kozegben kovetkezik be pl. ha csak a bitument vizsgéaljuk,
aszfaltkeverék, vagy bitumenes habarcs esetén a feltétel
mar nem teljesiil.

A bitumen és az asvanyi adalékanyag kozotti érdes
feliileten bekovetkezd torésnél a toréshez sziikséges
energia nem allandé6. A 01,0z 03 normal féfesziiltségek
a feliletre merdleges komponensek novekedésével
a toréshez sziikséges energia a felillet érdességének
fuggvényében novekedni fog. A Uy 0; J3; normal
féfesziiltségekbdl elvileg szamithaté a feliilettel
parhuzamos komponens a nyiréfesziiltség.

Jelenleg azonban nem tudjuk szdmolni adott elemi
feliileten a terhelésbdl kialakult féfesziiltségeket és
nem tudjuk meghatarozni a felillet féfesziiltségekkel
bezart szogeit se. A fesziiltségeloszlast azért nem
tudjuk szdmolni, mivel az fiigg az aszfaltkeverék
szemmegoszlasatol, az dasvanyi adalékanyag és
kotéanyag térbeli elrendezésétdl, a kotéanyag aramlasi
sebességeloszldsatol is. Ennek a rendkiviill komplex
problémanak a megolddséra jelenleg nincs eljarasunk.

Pontos modellek, matematikai megoldasok hidnyanak
ellenére is tehetiink néhdny altalanos megallapitast.
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A torés a vizsgalt feliileten az 7. abra alapjan akkor
kovetkezik be, amikor a nyirdfesziiltség meghaladja
a nyiroszilardsagot, amely azonban fiigg a normal
fesziiltségtol.

Az asvanyi adalékanyag feliilete - megfelel$ bitumenes
bevontsag esetén - az 7. abra szerint a bitumen filmmel,
kozvetve pedig az aszfalthabarccsal érintkezik.

A vizsgalt felilletre meréGleges normal fesziiltség
iranya szerint lehet nyomads és htizas, de mértéke szerint
is eltéré attdl fiiggben, hogy tiszta hazdsbol, tiszta
nyomasbdl, vagy egyéb vizsgalatbdl szarmazik.

Tiszta hlzds esetén a feliiletre haté normal fesziiltség
a feliilet orientaci6jatol is fiigg, ezért a normal fesziiltség
nagyobb valdszintiséggel huizas, mint nyomas.

Tiszta nyomas esetén nagyobb valdszintiséggel alakul
ki a vizsgalt feliileten nyomds, ill. kisebb valészintséggel
és kisebb mértékben alakulhat ki huzas.

A fajlagos feliiletre mer6leges huzofesziiltség esetén a
feliillet érdessége csak akkor néveli a toréshez sziikséges
energiat, ha van adhézié. Huzas esetén a bitumen
dramlasa merGleges a feliiletre.

Nyomofesziiltségnél a toréshez sziiksége energia
még akkor is novekszik, ha nincs adhézié, mert
a nyomofesziiltségtSl fiiggben sarlodasbol eredd
nyirdszilardsag mindig keletkezik.

Nyomads esetén a nyomofesziltség addig novelhetd,
amig a bitumenfilm nyirdszilardsagat elérjik.
Nyomasnal a feliilet kozvetlen kozelében a bitumen
dramlasa a felilettel parhuzamos, ahol kis adhézid
esetén megszakadhat az adhéziot biztosité kotések,
mivel a bitumen folyadékként viselkedik. A hatarol6
feltlettel parhuzamos dramldsndl a hatarolo feliletnél
az aramlds sebessége nulla, viszont a nyirdfesziiltség
maximadlis. Igy vagy az adhézids kotések sztinnek meg
vagy a bitumen torik, szakad meg a folytonossag.

Az adhéziés kotések megsziinése, még nem jelent
azonnali tOrést, mert a bitumen és az asvanyi anyag
kozotti surlodas még mindig megmarad. A surlédasbol
szarmaz6 nyirdfesziiltség elvileg korlatlanul névelhetd,
ha névekszik a nyomofesziiltség lasd. 1. sz. abrat, de a
feliletre nemcsak merdleges fesziiltségek hatnak, ezért
huzasiskialakul. A feliileten kialakul6 fesziiltségallapotat
jellemzd f6 fesziltségek iranya nem lesz merdleges a
vizsgélt feliiletre, ezért a bitumen dramlasa is nagyon
komplex folyamat, nehezen modellezhetd.

Az azonban biztos, hogy az érdesség novekedése
nyomas esetén minden esetben jelent6sen néveli a
torési felilletet és végsé soron a nyomoszilardsagot,
ellentétben a huizassal, ahol az érdesség novekedése csak
korlatozottan noveli a huzoszilardsagot.

Mivel az érdesség novekedése jobban hat a
nyomdszilardsdgra, mint a huzoszilardsagra, ezért
az 1. abra szerint az érdesség noveli a bels6 surlddasi
szoget, de noveli a kohézidt is mivel a tiszta huzo -és
nyomoszilardsag is névekszik.

Azt is belathatjuk, hogy az adhézié teljes feliileten
torténd javitdsa novelné a kohézidt, de csokkentené
a belsé surlédasi szoget, mivel csokkenne a tiszta
huzo -és nyomoszilardsag kozotti killonbség.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%©"
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7. A bitumen és a bitumenes
habarcs szilardsaga

A bitumen tulajdonsagai koziil a bitumen
szilardsagara jellemz6é nyirasi modulust,
huzészilardsagot, vagy nyirdszilardsagot,
faradasi élettartamot dltalaban nem szoktuk
vizsgalni. Régiszabvanyban mégel6 voltirva
a duktilitds vizsgdlat, amely nem mds, mint
a bitumen szakitdszilardsaga. A bitument a
rendkiviil nagy szakadasi nyulas jellemezi,
ez a szakadasi nyalds még a mtanyagokhoz,
polimerekhez képest is nagyon magas.

Tiszta huzds és nyomas vizsgalatoknal
a megszokott (6) és (7) egyenleteket
modositani kell, mivel a probatest terhelés
kozbeni keresztmetszet véltozdsat nem
veszi figyelembe. A probatest térfogati
allanddésaga mellett a mérés kozbeni
keresztmetszeti valtozast a (8), és (9)
egyenletek szerint kell figyelembe venni,
amit a 8. dbra szemléltet.

A T nyirdfesziiltség és a y fajlagos
szogtorzulds, vagy mds néven nyirdsi
alakvaltozas  fiigg a  vizsgalt pont
fesziltségallapotat jellemz6 harom
f6fesziiltségtol, ezért a (8) és (9) egyenletek
kovetkezményeként felirhatjuk a (10) és
(11) egyenleteket.

A (10) és (11) egyenletek levezetésénél
figyelembe vettiik, hogy a vizsgalat kozben
legalabb két f6 normélfesziiltség egyenld
egymassal, ezért a T nyiréfesziiltség éppen
a fele a @ deviator fesziiltséenek, valamint a
bitumen a Poisson szdm p = 0,5.

Két f6 normal fesziiltség nemcsak a
tiszta hizds és nyomas vizsgalatnal egyenld
egymassal, hanem altalaban a triaxialis
vizsgalatokndl is, ezért a (8-11) egyenletek
ezekre a vizsgalatokra is alkalmazando, ha
jelentések az alakvaltozasok pl. bitumenes
habarcsok, vagy nmagas a vizsgalati
hémérséklet.

g, = —= (7)
Lo
ahol

Ve - fajlagos szogtorzulds, fajlagos nyirasi
alakvéltozds

£, - mérési fajlagos alakvaltozas

P - terhel6 erd (N)

A, - terhelt feliilet a terhelés kezdetekor

L, - alakvéltozas mérésének bazishossza (mm)

L - alakvaltozas hossza (mm)

Mérés kozben a Ty tényleges fesziltség és az £ fajlagos

alakvaltozas:
Ty = ge(l-l'fe) (8)
g =In(1+¢.) 9)
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8. dbra: A mért és a tényleges fesziiltség-alakvdltozds linedrisan tokéletesen
rugalmas, de jelentés megnyiildsii anyag esetén.

Ty =

ve) (10)

wh | e

ra | o
ra | o

In(1+>y.) (11)

wh | e

Tiszta nyirasnal és csavarasnal, ahol a hiz6 és a nyomofesziiltség

egyezik a nyirdfesziiltséggel:

Ur:rr:re(l—l—%yg):re(l-l—%K;r) (12)

ahol,

- felterhelési id6 (sec),

m
« - frekvencia (rad/sec), cn = —

+
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A duktilitds vizsgalatndl 9. dbra a
fesziiltség-alakvaltozas  Osszefiiggését a
nagyon jelentds megnyulds miatt nem
szoktuk  szamolni, keveréktervezésnél
legfeljebb a szakaddsi nyudlast vesszitk
figyelembe. A 9. abra szerint még tajékoztatod
érték a maximalis terhel6 erd, amely a
bitumen ,keménységének” viszkozitasanak
aranyaban novekszik.

A duktilitdas vizsgalatbol ennél sokkal
tobb informdcié is ,kinyerhet8”, ha a (8)
és (9) egyenleteket segitségével szamitjuk
a 10. abra szerinti tényleges fesziiltség-
alakvaltozas gorbéket.

Meghatarozhat6 a vizsgalati hémérséklet-
hez és teherfelhorddsi sebességhez tartozo
hazészilardsag, amely fesziiltség elérése utan
a terheld fesziiltség mar nem novelhetd.

A 10. é4brdn az is lathaté, hogy a
maximalis huzoéfeszilltség elérése utin a
modifikalt bitumen kivételével a fesziiltség
a frekvencidval egyenesen aranyoson
linedrisan csokken, viszont az SBS-el
modifikalt  bitumen huzészilardsaga
folyamatosan novekszik.

A Lkemény” alacsony penetracidju
bitumenek lényegesen magasabb
huzészilardsaggal, vagy nyirdszilardsaggal
rendelkeznek, mint a ,lagyabb” kisebb
viszkozitasu bitumenek.

Hidegben -5 °C alatt azonban a kemény
bitumenek mar rideggé, torékennyé valnak,
ami az aszfaltkeverék gyors tonkremenetelét
okozhatja, ezért alkalmazasuk nem javasolt,
annak ellenére, hogy a bitumen huzészi-
lardsaga igen magas.

A bitumen  Tp+  nyirdszilardsaga
befolyasolja az aszfaltkeverék kohézidjat,
ami novelhetd a bitumen viszkozitasanak
névelésével. A magas viszkozitasu ,,kemény”
bitumenek kedvezétlen hideg viselkedése
miatt keriilni kell.

Az alacsonyabb viszkozitdsi bitumenek
viszkozitasat, ill. nyirdszilardsagat szaraz
vagy nedves modifikaldssal, polimerek
alkalmazasaval célszer( véltoztatni.

Szaraz eljaras, amikor a modifikalas a
kever6gépben torténik és a modifikaldszer
mennyisége a kivant kohézio elérése céljabol
valtoztathato.

Nedves eljards, amikor a bitumenbe
keverjilk a polimert pl. SBS-t, amelynek
mennyiségét utélag mdr nem tudjuk
megvaltoztatni az elérni kivant kohézid
érdekében.

Az at-pédlyaszerkezetek méretezéséhez
azonban csak olyan szilardsagi adatok
alkalmazhatok, amelyek egy  adott
tervezési frekvenciara vonatkoznak,
ezért a bitumenre vonatkozé fesziiltség-
alakvaltozast fliggvényt is at kell szamitani
alland¢ frekvenciara.
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9. dbra: Duktilitds vizsgdlat kiilonbozd penetrdcidjii bitumeneken 15 °C-on és
273 mm/min sebességgel. forrds:(10)
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10. dbra: Duktilitds vizsgdlat eredményének dbrdzoldsa a tényleges fesziiltség és
alakvdltozds alapjdn.

A valtozé frekvenciaju vizsgalat Ty fesziiltség eredményeit
atszamithatjuk egy felvett «, dtszamitasi frekvenciara (14).

A 10. abra szerinti gy — &; fesziiltség-alakvaltozas gorbe &¢
alakvaltozas értéke valtozatlan marad, de a g, fesziiltséget a (14)
egyenlet alapjan dtszamitjuk az £; fajlagos alakvaltozashoz (9)
tartozd @y frekvencia (15)

g
Ya = Tt () (14)
(J, - atszamitési frekvencia (rad/sec, Hz),
Q¢ - £, fajlagos alakvaltozashoz tartozé mérési frekvencia (rad/sec, Hz),
T - tényleges fesziiltség (MPa),
T, - atszamitott fesziiltség (MPa),

k - hatvanykitevd,
T

g1 (15)

-

(Ull- =

ahol,

1y - felterhelési sebesség (mm/sec),

[, - alakvaltozas mérésének bazishossza (mm),
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A mérési frekvencidt a mért megnyulas
£, I, hatdrozza meg, és nem a keresztmetszet
valtozasat is figyelembe vevo £ [, megnyulas,

amib8l szamitjuk a &y — & fesziiltség-
alakvaltozds gorbét.

Az el6z6en alapjan a kovetkezd sejtést fogal-
mazhatjuk meg:

Ha egy bitumen newtoni folyadékként
viselkedik, akkor adott vizsgalati
hémérsékleten létezik egv olvan értéki ,k”
hatvanykitevd, amely a @; — &; fesziiltség-
alakvaltozas gorbét linearissa teszi.

A (14) ésa(15) egyenletek felhasznalasaval
0,143 Hz-en egy tetszOlegesen felvett
atszamitasi frekvencian a nem modifikalt
bitumenekre létezik egy olyan ,k”
hatvanykitevd, amely a 0y — £; fesziiltség-
alakvéltozas gorbét linedrissa teszi.

Az eredmény a 11. abran lathaté. Az
SBS-el modifikélt bitumenre viszont nem
létezik egv olyan ,k” hatvénykitevs, amely
a Oy — & fesziiltség-alakvaltozas gorbét
linearissa tenné.

A modifikalt bitumenekrél tudjuk, hogy
sziikségszertien, a modifikaldszer ,polimer”
miatt nem  viselkedhetnek  newtoni
folyadékként, legfeljebb kis alakvaltozasok
esetén kozelithet6 linedrissal.

A ,k” hatvinykitevé a modifikalt
bitumen kivételével mindhdrom bitumenre
meghatarozhaté, a hatvanykitevé nem
fiigg a frekvenciatdl, csak a hémérséklet
befolyasolja. A kapott  egyenesek
egyenletének meredeksége megadja adott
frekvencidhoz és hdémérséklethez tartozé
komplex modulust, a 40/50 penetracidju
bitumen hatvanykitevéjének értéke
0,143 Hz frekvencidn és +15 °C vizsgalati
hémérsékleten 0,14 MPa, de pl. 20 Hz-en
8,15 MPa lenne.

A ,k” hatvénykitevé ismeretében adott
hémérsékleten elvileg barmilyen
frekvenciara ki tudjuk szamitani az egyenes
egyenletét adé meredekséget, amely nem
mads, mint a bitumen komplex modulusa.

A huzéfesziiltség frekvenciatdl fiiggését
a (14) egyenlet meghatdrozza, de nem ad
informdaciét arrél, hogy a vizsgalt anyag
mikor torik el ill. milyen fesziiltségnél éri el
maximumat.

A 10. abra  szerinti  vizsgalat
pl. 273 mm/min terhelési sebesség esetén
megadja a hazdszilardsagot.

A kapott 1,23 MPa huzdszilardsag
1,43 Hz frekvencidra vonatkozik, ezt a
huzészilardsagot pl. 20 Hz-re atszamithatjuk
(14) szerint, amely esetben 10,75 MPa
huzészilardsagot kapnank, de semmi sem
garantalja, hogy aminta 20 Hz-en eléri-e ezt
a fesziiltséget, vagy torik, folyik alacsonyabb
feszultségnél.

2
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11. dbra: Duktilitds vizsgdlat eredményének dbrdzoldsa 0,143 Hz frekvencidn a
tényleges fesziiltség és alakvdltozds alapjdn.

Az elézéekben megfogalmazott sejtést igazolhatjuk Osman(!D)
vizsgédlataival, aki a bitumen és a bitumenes habarcsok mechanikai
tulajdonsagait vizsgalta a duktilitishoz hasonlé 12. dbra szerinti
modszerrel.

A vizsgalati hémérséklet -10 °C -t6l +10 °C-ig terjedt.

A vizsgalati sebességek:
2 mm/min (5,9%/min), 5 mm/min (14,8%/min), 10 mm/min (29,6%/min),
20 mm/min (59,2%/min), 50 mm/min (147,9%/min).

&

4

12. dbra: A kizvetlen hiizds vizsgdlat mintdjdnak geometridja. Forrds:(11)

s
a

A vizsgalati bitumen penetrdcidja 50, mig a lagyuldspontja
50,2 °C volt. A felhasznalt mészkéliszt nagyon jelentés mértékben
60 m%-ban tartalmazott 0,063-nal nagyobb szemcséket.

A 13. abran jol latszik a bitumen huzoéfesziiltség-alakvaltozas
gorbéinek felterhelési sebességtSl és a vizsgalati hémérséklettl
tuggése.

A bitumen ,,melegben” +10 °C-on nagyobb felterhelési sebességnél,
azonos megnyulas mellett nagyobb huzoszilardsagot, nagyobb
komplex modulust mutat. A Fraas-féle toréspont kozelében a
komplex modulus szintén noévekszik a felterhelési sebességgel, de a
hazoszilardsag jelentésen csokken a lassu felterhelési sebességhez
képest. A bitumen rideggé, torékennyé valik, ami az aszfaltkeverék
torékenységének(12) novekedését is jelenti.
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13. dbra: A bitumen viselkedésének hdmeérséklettdl és a felterhelési sebességtél fiiggése. Forrds:(11)

A kemény nagy viszkozitasu bitumenek alkalmazasa
helyett célszertibb az alacsonyabb viszkozitasi bitumenek
hazoszildrdsaganak noévelése szaraz modifikalassal -a
keverGtelepen az aszfaltkeverékbe kevert, pl. P2000
adalékanyaggal -, vagy nedves modifikdlassal a bitumenbe
kevert pl. gumidrlemény adalékanyaggal, vagy adott
esetben a kett6t egyiitt alkalmazva, ha a nyirdszilardsagot
jelent6sen kell emelni. pl. autopalyak ut-palyaszerkezeti
rétegeibe. A megfeleld6 mar kiprobalt és hatasaban
igazolt modifikalészerek rendkiviili elénye, hogy a meleg
viselkedést, az alakvaltozdssal szembeni ellendllast a
nagyobb nyirdszilardsag/huzoszilardsdg miatt nagyon
megnoéveli, mikdzben a lagyabb bitumen hideg viselkedését
nem rontja, vagy esetleg még javitja is. A modifikdlas a
hideg és a meleg viselkedés javitasan kiviil az aszfaltkeverék
szilardsaganak, kohézidjanak novelésén keresztill javitja
a faradasi élettartamot, a komplex modulus névelésén
keresztiil pedig jelentésen néveli az ut-palyaszerkezet
varhato élettartamat.

A 13. dbra szerint legaldbb két - a példdban az
50 mm/min és a 2 mm/min - terhelési sebességek fesziilt-
ség-alakvéltozasi gorbéib6l a (14-15) egyenletek felhasz-
néldsaval szamithaté az adott vizsgalati hémérsékletekhez
tartozé k hatvanykitevé.

A vizsgalati hémérsékleten belil a k

Az egyenesiranytangense megadja a bitumen +10 °C-hoz
tartozd komplex modulusat, amely 3,81 MPa. A komplex
modulus 20 Hz esetén 30,5 MPa lenne.

A k=0,62-16] eltéré hatvanykitevok alkalmazdsa esetén a
regresszi6 egyre romlik, pl. a -10 °C-ra vonatkoz k=0,26
kozel se eredményez egyenest.

A 13. gbra +10°C-ndl a folyds kozel azonos fajlagos
alakvaltozasnal kovetkezik be. Az 50 mm/min felterhelési
sebességnél 0,5 Hz-nél, mig 2 mm/min felterhelési
sebességnél 0,019 Hz-nél lesz a torés/folvas.

A két frekvencia kozott felvett 0,5 = w; = 0,019
barmely frekvencidra szamithatjuk a huzészilardsagot, de
ezen a hataron kivillre mar nem tudunk megbizhatéan
szamitast végezni a hlizoszilardsagra.

A problémat jol szemlélteti a -10 °C-on végzett mérés,
ahol a torések eltér6 fajlagos alakvéltozdsok mellett
kovetkeznek be, ezért az egyik felterhelési sebességhez
tartoz6 hizészilirdsag és k=0,26 ismerete nem elégséges
a huzoészilardsag eltérd frekvencian térténd szamitasdhoz.

A komplex modulus szdmitdsnak nincsenek ilyen
akadalya, a hatvanykitevd ismeretében adott
hémeérsékleten barmely frekvencidra szamithatd, de a mért
és a szamitott komplex modulus lehetéleg ne haladja meg
a tizszeres értéket.

hatvanykitevé allandd, nem fiigg attdl, hogy
melyik két terhelési sebességbdl és melyik 1.
£ fajlagos alakvaltozashoz szamitjuk ki az

értékét, +10 °C-ndl a k hatvanykitevd 0.62, g 1
mig -10 °C-nél a k& hatvanykitevé 0,26. =
=08
A 14. abra szerint a +10 °C-hoz mérési £
hémérsékletnél az 50 mm/min fesziiltség- 306
alakvéltozasi gorbébdl a (8-9) egyenletek <
segitségével meghatarozzuk a piros szind £ 04
tényleges 0 — £y fesziiltség-alakvaltozas g
gorbét. Az igy kapott tényleges Ty — & e 02
fesziiltség-alakvaltozds  gorbe még az
£+ fajlagos alakvaltozds novekedésének 0

aranyaban csokkend frekvenciat tartalmaz.
A szamitést 0,7 Hz frekvencidra a (14-15)
egyenletek alapjan a +10 °C-hoz tartozd

=—Eroddti mérés
S TOTIYIEEeS ~ ;:: 05;:;;
0,7 H; k=0,26

st (), T HE; k=0,62
— m—
—

0 & 10 15 20 25 El] 35
¢+ fajlagos alakvaltozas (%)

k= 0.62 hatvanykitev4vel végeztiik el.
A szdmitds eredménye a 14. dbran kék
szinnel jel6lt egyenes, ami igazolja sejtésiinket.

14. dbra: 50 mm/min terhelési sebességii, + 10 °C hémérsékletii mérés tényleges
Sfesziiltségei és alakvdltozdsai és dtszamitdsuk 0,7 Hz frekvencidra k=0,62 és

k=0,26 hatvdanykitevd esetén.
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A 15. abrdan mutatja, hogy mar 35% térfogat szdzalék mészkéliszt tartalom esetén is a torést okozd huzofesziilt-
ség -10 °C-on allando, fiiggetlen a felterhelés sebességétdl. A toltGanyag tartalom novelése 2 mm/min felterhelési
sebességnél —10 °C-on a kotéanyaghoz képest noveli a hizoszilardsagot és a komplex modulust.

|'_h; Strin rade 5.%%aimn
& Strain rate 26 §8imin
= Slruin_r_ml.: I4?.¢3_’?':rin

o Struin rate 14.8%imm |
v Strain rate 59.2%}in

- 10 ol

Stress (MPa)

35% limestone

Xl 0.5 i) 1.5
w0 Strain (%) |

"o Pure bitmen = 5% Emesione & 15% Imestone

+ 35% Bmestono o 50 kmesione & 5% Erestone

105

2.0
1.5
6.0 +
4.5
30
15
0.0

Siress (MPa)

5.9% min

o0 1.0 10 30 40 5.0 6.0

Strain (%)

15. dbra: A bitumenes habarcs viselkedése -10 °C-on, eltéré felterhelési sebességnél és mészkdliszt tartalomnal. Forrds:(12)

A 16. abra szerint 2 mm/min felterhelési sebességnél a toltéanyag/kotéanyag tartalom aranyanak novelése
-10°C-t6l - 0 °C-ig noveli a bitumenes habarcs huzészilardsagat. Adott hdmérsékleten 0 °C-ndl a toltéanyag/kots-
anyag tartalom aranyanak névelése 2 - 50 mm/min felterhelési sebességeknél is novelte a huzoszilardsagot.

Altalénossigban azt mondhatjuk, hogy a toltdanyag/kotéanyag ardnyénak novelése javitja a bitumenes habarcs hideg

viselkedését, szilardsagat.
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16. dbra: A toltéanyag/bitumen ardnydnak hatdsa a hiizészildrdsdgra -10 °C-16l 0 °C-ig, valamint kiilénbizs felterhelési sebességek
esetén 0 °C-on. Forrds:(12

A vizsgalati eredmények 6sszhangban van a mikro-
mechanikai megfontolasokkal. Alacsony toltéanyag/
kotéanyag ardnyanal  kozelitink a  kotéanyag
huzészilardsagahoz, mivel az alacsony arany egyben
kevés asvanyi adalékszemcsét is jelent, amit a torés
soran el kell keriilni. A torési ut csdkkenése a torési
felillet cs6kkenését is jelenti.

A toltéanyag szemmegoszlasanak valtoztatasa nélkiili
toltbanyag arany novelése a varakozasnak megfelelGen li-
nearisan noveli a torési feliiletet, igy a huzoszilardsagot is.

A gradacié novelésével 20 d
’ 10

huzdészilardsag novekedés is elérhetd.

linedrisndl nagyobb

A bitumen és a bitumenes habarcs szilardsaganak valto-
zéasa Osszefligg a faradasi élettartammal.

A Nottingham egyetemen kutat6i(13) 50 penetracidju
bitument és 35% valamint 65% mészkdliszt tartalmad
aszfalthabarcsok faradasi és szildrdsagi tulajdonsagait
10 Hz-en vizsgaltdk DSR késziilékkel 17. dbra.

A faradasi élettartamot a komplex nyirasi modulus
felére csokkenéssel jellemezték. A komplex nyirasi
modulus csokkenése bitumen esetén a kezdeti viszkozitas
csokkenését jelenti (4) egyenlet alapjan, mivel a DSR
vizsgélat sordn a ¥ nyirdsi alakvaltozds sebessége allandoé.

A nagyon alacsony 35% toltéanyagu aszfalthabarcs
faradasi élettartama 17. dbra szerint alig jobb, mint az
alap bitumené mindkét vizsgalati hémérsékleten. A
faradasi élettartamot a hémérséklet csokkenése és a
toltdanyag novelése jelentSsen javitotta.

T
A 35% ardny ~0,53 7 toltdanyag/bitumen ardnynak
felel meg, mig a 65% arany 1,88 7t jelent.
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17. dbra: DSR féraddsi vizsgdlat eredményei kiillonbozd mészkéliszt tartalmii bitumenes habarcsokndl. Forrds:(13)

A mért értékek és tendenciak visszaigazoljak a mikro-
mechanikai megfontolasokat.

A faradds soran a bitumen megy tonkre, farad
el, csokken le a kezdeti komplex nyirasi modulusa,
viszkozitdsa. A bitumen és az alacsony toltéanyagot
tartalmaz6é bitumenes habarcs faradasi élettartama,
kezdeti nyiréfesziiltsége alig tér el egymastol, a torési
feliilet csak kis mértékben novekedett a ,tiszta’
bitumenhez képest.

A vizsgalati hoémérséklet csokkentése noveli a
faradasi élettartamot, e mogott azonban a bitumen
viszkozitasanak hémérsékletfiiggése all.

Tolt6anyag aranyanak novelése noveli a valds torési
feliiletet 4. dbra, DSR vizsgalatnal a nyirt feliiletet.
Aszfaltkeveréken Dbelil a ,toltéanyag” asvanyi
adalékanyag aranyat lehet névelni a bitumentartalom
csokkentésével is, a bitumentartalom csékkentésének az
adhézi6 csokkenése szab hatart.

A minimdlis bitumentartalmat az aszfaltkeverék
kohézidjanak meghatarozasaval az ITS vizsgalattal tudjuk
meghatarozni, a Marshall médszerhez hasonlé eljarassal.

Az alapbitumen egy adott tervezési hémérséklethez
tartozo viszkozitasanak, novelése addig megfelel, amig
a bitumen hideg viselkedése megfelelé élettartamot
biztosit az adott régié éghajlati viszonyait tekintve.
Magyarorszagon az 50 alatti penetrdcioju bitumenek
alkalmazasa nem ajanlott. E miatt a bitumenek ill. az
aszfaltkeverékek -10 °C-on faradasi élettartamanak
vizsgalatara lenne sziikséges.

A magas viszkozitdst  bitumenek alacsony
hémérsékleten esetén még alacsony frekvencian is
ridegen viselkednek, hazészilardsdguk nem névekszik,
s6t csokkennek, de a komplex modulusuk névekszik,
vagyis rideggé torékennyé valnak.

A torés, kialakuldst, terjedését csak torésmechanikai
alapon lehet és kell targyalni, ami mar nagyon meghaladja
e cikk terjedelmét. A lényeg, hogy az aszfaltkeverékben
sziikségképpen kialakuld, ill. a mar jelen 1évé repedés
terjedését még fémek esetén is jelent6sen befolyasolja a

repedéscsucsban jelentkezd plasztikus zéna tulajdonsaga és
mértéke.

A plasztikus zéna képes a repedés terjedéséhez sziikséges
energiat elnyelni, ezért minél nagyobb ez a zéna és minél
plasztikusabb, annal nagyobb az energiaelnyel képessége.

Merev ill. nagy viszkozitasi bitumeneknél ez az
energiaelnyeld képesség kicsi, ezért a nagy merevségii
bitumenek egy adott hémérséklet mellett ,elkezdenek”
repedni, a repedésterjedés sebessége jelentGssé valik. A
bitumen energiaelnyeld képessége nem mds, mint a mért
ill. a komplex modulusbol szamithaté disszipativ energia,
a mi a komplex modulus szinuszos, képzetes része.

A repedéscsucsnal minden anyag ,,folyik”, plasztikus,
nagyon nagy a fajlagos alakvaltozasa, ezt az dllapotot
bitumennélazallandé terhelésisebességtihuzdszilardsag
vizsgalat jellemzi a legjobban 13. és 15. abrak.

8. Keverési ido

A Kkeverési idére eddig gy gondoltunk, hogy annak
kizarolagos szerepe az aszfaltkeverék homogenitasanak
biztositasa, amely feltétel ellendrzése ,szemrevételezéssel”
is megoldhato.

Jelen cikkben rdmutattunk, hogy a keverési id6 és az
adhézi6 kozott van Osszefiiggés, amit igazolni lehet az ITS
méréssel, mivel a kohéziot befolydsolja az adhézi6 lasd.
vizérzékenység vizsgalat.

Jelenleg a vizsgalé laboratériumban az adott
kever8gépen ,kell6” ideig kevert aszfaltkeveréken
tervezzilk az elSirdsoknak megfelel aszfaltkeveréket. A
keverégépen beallitott keverési id6 akkor megfeleld, ha az
aszfaltkeverék megfelel a vizsgalati laboratériumban kapott
eredményeknek és megfelel a bevontsagi és homogenitas
kovetelményének(14):

»A  kever6gépb6l torténé  dritéskor az anyag
homogén megjelenési legyen, a kotdanyag teljesen
vonja be a kdanyaghalmazt, és a finom kdanyaghalmaz
csomosodasanak semmilyen jele nem mutatkozhat”
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Nem ,,megfelel6” keverési idé esetén nem tarthat6 a
hézagtartalom ill. a Marhall stabilitds. A hézagtérfogat
azonban csak az egyik tényezé az aszfaltkeverék
szilardsaganak és élettartamanak tekintetében. A
Marshal stabilitas és a szilardsag pl. tiszta huzashoz
tartozo huzoszilardsag, vagy a faradasi élettartam kozott
nem taldlhaté elfogadhaté mértéki osszefiiggés.

A keverési id6 az adhézidén keresztiil befolydsolja
a szilardsdgot. A keverési id6 hat az adalékanyagon
kialakulé bitumenfilm vastagsaganak eloszlasara,
egyenletességére, ezért a keverési idé csokkenti a mért
ITS szilardség ill. kohézié relativ szérasat.

Elgondolkodtats, hogy sok laboratérium a
cukrdszatban hasznalt keverégépeket haszndl a
megfelel6 kényszerkeverék helyett. Tovabba nincs
egységes modszertan a keverStelepi keverési idé és a
laboratériumi keverési idé validalasara se.

A probléma felvetése és esetleges megoldasi
iranydnak kijelolése céljabdl egy aszfaltkeveréket az
adott laboratériumi kever6ben kevertik 3; 5; és 8
percig, valamint ITS vizsgalatot végeztiink 4 db mintan,
amelynek eredménye az 1. tdbldzatban talalhato.

fererts | g | sors: | 3% yalbtntot | vl
3 1536 | 114 1292 7,45%
5 1827 72 1673 3,96%
8 1793 31 1727 1,73%

1. tdbldzat: Keverési idé és az ITS vdltozdsa.

A keverési id6 novelése jelentdsen és szignifikdnsan
csokkentette a relativ szorast, az ITS szempontjabdl novelte
a homogenitast.

Altalaban azonos aszfaltkeverékek és azonos vizsgalati
mddszerek esetén a relativ szérds 6-10% szokott lenni,
ezért felvetddik, hogy a vizsgalati széras a keverési
id6 novelésével csokkenthetd, amely végsé soron az
aszfaltkeverék jobb homogenitdsat és jobb szilardsagat
eredményezi.

A laboratoriumi keverési id6 és a kever6telepi keverési id6
kozott nem ismerjiik az Osszefiiggést, ezért célszer(i a meg-
felel6 keverési id6t probakeverésekkel is meghatarozni.

Az 1. tablazat eredményei azonban egyértelmiien
igazoljak a keverési id6 és az aszfaltkeverék szilardsaga
kozotti ok-okozati Osszefiiggés feltételezésének helyességét.

9. Osszefoglalas

Attekintettiik az aszfaltkeverékek szilardsagat meg-
hatdrozé f6bb tényez6k hatdsmechanizmusat mikro-
mechanika és klasszikus megkozelitésekben.

Az aszfaltkeverék Osszetevéi kozill részletesebben
vizsgaltuk a kotéanyag viszkozitasat, komplex nyirasi
modulusat és a huzo ill. nyirdszilardsagat.

Bizonyitottuk, hogy a mért fesziiltség-alakvaltozas
Osszefiiggését a mért fajlagos alakvéltozas mértékének
fiiggvényében at kell szamitani tényleges fesziltség-
alakvaltozassa.

Igazoltuk fiiggetlen laboratériumok mérési
eredményeinek felhasznalasaval, hogy a nem modifikalt
bitumenek adott vizsgélati frekvencian és hémérsékleten
newtoni folyadékként viselkednek.

Megerd§sitettitk mikro-mechanikai megfontolasokkal is,
hogy a toltéanyag/kotdanyag ardanyanak novelése noveli a
bitumenes habarcs huzészilardsagat, faradasi élettartamat a
tervezés szempontjabdl minden relevans hdmérsékleten. A
hatds okaként a torési feliilet novekedését jeloltitk meg.

Ramutattunk a mikro-mechanikai megfontolasokkal, az
adhézio és a bitumen szilardsagi tulajdonsagai - viszkozitas,
nyirdszildrdsag - kiemelt fontossagara.

Kozvetve igazoltuk, hogy az aszfaltkeverék kohézidja
szempontjabdl a bitumentartalom csokkentése el6nyds
mindaddig, amig a folyamatosan csokkend adhézi6é miatt a
kohézi6 nem kezd el csokkeni.

Igazoltuk, hogy az aszfaltkeverék kohézidjat az ITS hasito-
hazészilardsag méréssel viszonylag nagy pontossaggal meg
lehet hatdrozni, ezért az I'TS vizsgalat alkalmas az optimalis
bitumentartalom meghatarozasra.

Végezetiil ramutattunk, hogy az aszfaltkeverékek keverési
ideje is befolyasolja az aszfaltkeverékek kohézidjat, de
legf6képpen a relativ szordsat, ami a tervezés szempontjabol
nagyon fontos tényezd.
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1. Bevezetés

A koéanyaghalmazok az épitéipar altal a legnagyobb
volumenben hasznalt alapanyagok [1], az aszfaltgyartas
nélkiilozhetetlen, nagy mennyiségben felhasznalt alap-
anyagai. A kéanyaghalmazok a kiilonféle természetes
eredeti asvanyi nyersanyagokbdl apritéssal és osztalyo-
zassal eléallitott termékek, melyet szemcseméret szerint
toltéanyag (<0,063 mm), homok (0063-2 mm) és kéanyag
csoportokban sorolhatok. Az apritds a mechanikai-fizikai
nyersanyagelGkészités egyik legenergiaigényesebb mive-
lete, viszont a bevezetett sszes energianak csak néhany
szazaléka hasznosul a szemcsék térése sordn, mikédzben
energiasziikséglete globalis szinten a villamosenergia-ter-
melés megkozelitoleg 4 %-a [2] [3].

Az apritasi technologiadk mikodését dltalaban a nagy
energiasziikséglet és kis hatasfok jellemzi tehat, ami arra
vezethetd vissza, hogy évtizedekig a {6 szempont a kivant
volumen és termékmindség eldallitas volt az energiasziik-
ségletet figyelmen kivill hagyva. Az energiasziikségletet
egyrészt az alkalmazott aprité berendezés, masrészt a fel-
dolgozott nyersanyag tulajdonsagai, mint példaul a ke-
ménysége, szilardsaga, szovete, repedések gyakorisaga és
asvanyos Osszetétele, hatarozzak meg. A nagy energiasziik-
séglet és a kis hatasfok miatt az apritdsi folyamatok opti-
malizalasa, hatékony technoldgiak kialakitasa napjainkban
is jelent6s kérdés.

Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnoldgia Intézet

Markus Izabella

j _<“=} PhD hallgaté
8 < Miskolci Egyetem

2. Apritasi- és 6rolhetdségi vizsgalatok

A kilonbozd torési és Srolhetdségi vizsgalatok az
apritasi folyamatok tervezésének, optimalizalasanak
nélkiilozhetetlen elemei. Ugyanis ezek a vizsgalatok
mutatjak meg, hogy egy adott tipust igénybevétellel
szemben mekkora apritasi ellendllast tanusit az anyag.

Az 6rolhetdségi vizsgalatok, mint a Bond-, Hardgrove-
és Zeisel f6leg az 6rlés tartomanyara (xg9<0,5 mm) adnak
pontosabb informaciét, igy a malmok méretezésére
tokéletesen alkalmasak, de a durvdbb szemcseméret-
tartomanyban ezen adatok alapjan valé szamitasok
az apritogép méreteinek hibas meghatdrozasdhoz
vezethetnek.

Az egyszemcse tOrési kisérletek a torési jelenség, az
energia és a szemcseméret-csokkenés kapcsolatanak,
valamint a torési folyamat energiafelhasznalasa és a
kiilonb6z6 energiavesztességek vizsgalatira alkalmas
modszerek.

Ha a berendezés hatasat ki szeretnénk iktatni és az
anyag eltoréséhez sziikséges minimalis energiat, illetve
az aprité berendezésben végbemend apritis elemi
folyamatait szeretnénk tanulmdnyozni, az egyszemcse
torési kisérletek alkalmazasa elengedhetetlen [4].
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3. Egyszemcse torési vizsgalatok

Az egyszemcse torési vizsgalatok az igénybevétel modja
és az érintkezési pontok szdma szerint osztilyozhatok,
ennek alapjan harom csoport kiilonithet6 el: itkozéssel egy
feltileten, titkozéssel két feliilet kozott és lassu nyomas két
feliilet kozott.

A vizsgalati mddszercsoporthoz tartozé eljarasok és
vizsgalati berendezések jelentds része a masodik csoporthoz
tartozik, vagyis az {itk6zéssel torténd igénybevétel két
feliilet kozott jatszodik le. Ebben a csoportban tartozik
az egyszemcse torési vizsgalatok egyik legegyszertibb és
gyakran alkalmazott mddszere az esGsulyos vizsgalat [5].

Ennek kivitelezéséhez az 1. dbran lathatd vizsgalati
berendezést fejlesztettiik és épitettiik meg. A berendezés f6
szerkezeti elemei: 1,18 kg és 23,5 kg kozott valtoztathatod
tomegl suly, a vazszerkezet, amelyre egy elektromagnes
segitségével a sdly rogzithetd, illetve elengedhetd; a
0,5 m és 1,5 m tartomanyban valtoztathato ejtési magassag,
keményfém iill6, amelyre az egyediszemcse, szemcsehalmaz
vagy firémag darab helyezhetd, valamint a zarhaté fém
doboz, amely a torés sordn a toret szétszorodasat hivatott
megakadalyozni.

A tetszleges méreti és tomegl silyt, egy pontosan
meghatarozott magassagig emeljilk és ott megtartja az
elektromdgnes, majd a vizsgélat soran egy kioldo szerkezet
elengedi a sulyt, amely az iillén elhelyezett mintara esik.

1. abra: Es6sulyos vizsgal6 berendezés ME-NyKI

Az apritasi energia a suly tomegének, ejtési magas-
saganak valtoztatasaval mddosithatd, amely a kovetkezd
Osszefliggéssel adhato meg:

E;=my =g+ (hy —h,) [m°kg/sec?]

ahol

myp, a suly tomege [kg] és hy a stly aljanak magassaga az
ejtést megel6zGen [m] és hy a saly aljanak magassaga az
ejtést kovetGen [m].

Ebbdl a fajlagos apritasi energia szdmithaté a szemcse
tomegének ismeretében:

E.=E,/m,. [EWh/t]
ahol mg, a szemcsék atlagos tomege [g].

4. Anyag- és vizsgalati modszer

A mddszer szemléltetéséhez a Colas-Eszakkd Kft. Tallyai
banydjabol szarmazd piroxén-andezit mintdkon végzett to-
rési kisérletek eredményeit mutatjuk be.

A banya altal termelt andezit egy szubvulkani intraziv
andezit tomb. A nyomas, a h6mérséklet és az ill6viszonyok
abenyomul6 olvadéktomegben fiiggéleges és oldaliranyban
is valtoztak igy a termelt anyag mindsége az egyes
termelési szinteken eltér. A mérések harom minta tipuson
torténtek (2. abra), egy iide, j6 mindségli finom szemcsés,
porfiros, sotétsziirke oszlopos andezit, amely a mallas és
repedés nyomait nem mutatja (Andezit_1), egy kozepes
mindségli  lilds-sziirke finomszemcsés, hdlyagiireges
andezit, amelyen mar felfedezhet6k enyhe maéllasi nyomok
(Andezit_2), valamint egy erésen mallott, sargas-sziirkés
Fe-oxidos bevonatos, sziirkés-barnds andezit, amelyben
a holyagiiregek gyakoribbak, de a méretiik cs6kken
(Andezit_3).

A makroszképos, szemmel torténd tulajdonsagok
megfigyelésén tal a mintdk anyagtulajdonsdgainak,
kézettani jellemzéinek meghatdrozasa is megtortént. A
mennyiségi asvanyos Osszetétel meghatdrozasa rontgen
pordiffrakcidés médszerrel (XRD) tortént, az egyes mintak
Osszetételét a 1. tablazat foglalja Gssze.

Az egyes mintdk egymashoz képest nem mutattak
jelentds Osszetétel béli eltérést, csak az egyes dsvanyfajtak
aranyai valtozoak, mint példaul az egyes plagioklasz fajtak
aranyai.

1. tablazat: A mintdk mennyiségi dsvdnyos dsszetétel (wt%)

Andezit 1| Andezit 2 | Andezit 3
Plagioklaszfoldpat 49,1 494 63,8
Kalifoldpat 17 12,9 0,5
Kvarc 4,2 1 0,6
Szmektit 1,4 1,4 5,7
Jarulékos asv. 18 20,5 14,43
Amorf 9,7 14,8 20,7
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A mikroszképos szoveti megfigyelések és ezek
szamszerlsitése kozet vékonycsiszolatokon tortént Zeiss
AXIO Imager.M2m optikai mikroszkoppal rogzitett
digitalis fényképen, valamint a Zeiss Axiolmager szoftver
szemcseelemzé moduljanak hasznélatdval. Az andezitek
szovetiiket tekintve egyenléStlen szemcseméretli kiomlési
magmas kozetek, a nagy méretd kristalyos kézetalkotd
elegyrészek, tigynevezett fenokristalyok és az ezek kozotti
teret kitolté mikrokristalyos alapanyag, igynevezett matrix
alkotjak.

Az egyes dsvanyszemcsék mérete kozott jelentds eltérés
van. ezért a fenokristalyok és a matrix szdmszerisitése
killon tortént. Az egyes mintdkra jellemzé atlagos
szemcseméreteket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tdblazat:
A fenokristdlyok és a mdtrix dtlagos szemcsemérete

Andezit 1 | Andezit 2 | Andezit 3

martix
250,2 231 236
Xatlag [Lm] ’ 7 9

fenokristaly
X jtlag [Hm] 28,3 32,4 30,8

Az Andezit_1 minta esetében a fenokristdlyok nagyobb
méretitiek (3. abra, bal), mig az Andezit 2 (3. abra, kozép)
és Andezit_3 (3. abra, jobb) minta esetében kozel azonos
méretiek. A matrix esetében az atlagos szemcseméretben
jelentds eltérés nem volt észlelhetd.

A szoveti jellemz6kon tul, a minta porozitasinak meg-
hatdrozasa is megtortént. A porozitds meghatarozashoz a
40-45 mm-es frakciot valasztottuk ki, mivel megfigyelése-
ink alapjan ez a mérettartomany a szabad szemmel lathat6
pérusok méretének tobbszorose. A szemcsék esetében a
porozitis mérés nagy méretli fém piknométerben tortént.

A mérést kovetGen a mintat <125 um szemcseméret
ald poritottuk és a por stirtiségét iiveg piknométerben
meghatdroztuk. A kapott értékekbdl hatiroztuk meg a
porozitast, melyet a 3. tablazat foglal 6ssze.

3. tabldzat:
A mintdk porozitdsa, mértékegység g/cm3

Andezit 1 Andezit 2 Andezit 3
2,11 4,99 3,76

Az egyszemcse torési vizsgalatok szliken osztalyozott
frakciokon torténtek, szemléltetésképpen az 56-63 mm,
25-31,5 mm és 8-11,2 mm-es frakcidk eredményeit
mutatjuk be. Az egyszemcse toréshez sziikséges mintak
el6allitasa apritassal és szitdlassal tortént. Az esGsulyos
vizsgalatok kivitelezése mind harom minta és vizsgalati
frakcié esetében hdrom torési energia alkalmazasaval
tortént.

A szemcsék torése egyesével tortént, az adott torési
energidhoz tartozd szemcsehalmaz szemcseméret-
eloszlasat a torést kovetGen mintankként szaraz szitalassal
hataroztuk meg.
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5. Eredmények

Az eséstlyos vizsgalatok eredményeit 4. dbra, 5. abra
és 6. abra mutatja be. Az 56-63 mm-es frakcié esetében
az Andezit_1 minta minhdrom torési energia esetében
kevésbé aprozodott, az Andezit 2 és Andezit_3 minta
jobban aprézodott az elézéhez viszonyitva, egymashoz
viszonyitva a masodik torési energia szinten (84,71 J) az
Andezit_2 minta aprézddott jobban.

A 25-31,5 mme-es frakcié esetében is hasonld trend
volt megfigyelhet6. A 8-11,2 mm-es frakcié esetében az
el6z6ekben megfigyelt trend nem érvényesiilt, a legkisebb
torési energia szinten ugyan még az Andezit_1 minta
kevésbé aprozodott, de a két nagyobb torési energia
esetében ez a trend mar nem volt megfigyelhetd. A 24,9 ]
torési energianal minhdrom minta szinte azonos mértékben
aprézodott, ez a jelenség példaul a harom tipusu anyag
egyiittes feldolgozasanal kivanatos lenne. A 36,6 ] torési
energia mellett az Andezit_3 minta aprézddott a legjobban,
mig a masik két minta kozel azonos mértékben.

A fajlagos apritasi energia és az aprozodas kapcsolatanak
vizsgalatira a szakirodalomban gyakran alkalmazott
az ugynevezett t,, gorbék. Ezen gorbék azt az anyag
mennyiséget jeloli %-ban amely a kiinduldsi anyag
szemcseméretének az n-ed része ala aprozédik. Példaul
a tjp gorbe a 25-31,5 mm-es frakcid esetében, azt az
anyagmennyiséget jeloli szdzalékban, amely a kiinduldsi
anyag méretének, ez esetben vegyik a frakcié atlagos
szemcseméretét, 28,25 mm a tizede ala, az az 2,85 mm ala
aprozédik.

A 7. dbra mutatja a tp tg és tjo gorbéket. A tp gorbe
esetében a befektetett fajlagos energia névekedésével az
aprozddas mértéke nd. A tg és t1g gorbék esetén lathatd egy
pontcsoport, amely elkiiloniil (pirossal bekeretezve), ezek a
8-11,2 mm-es frakcidhoz tartozé pontok, jél lathato, hogy
ebben a mérettartomanyban a befektetett fajlagos energia
nem eredményez olyan mértékii szemcseméret csokkenést,
mint a nagyobb szemcseméret(i frakciok esetén.

6. Kdvetkeztetések

A kiilonbozé tipusu andezitek azonos mérett frakcidit
kiillonb6z6  torési  energia szinteken Osszehasonlitva
kimutathatd, hogy eltéréen viselkednek a torés soran.

A szemcseméret csokkenésével és ezdltal a hibahelyek
szamanak csokkenésével, az egyes minta tipusok
aprézodasa is megvéltozik. A nagyobb szemcseméretii
vizsgélati frakcidk esetén a hibahelyek és repedések a f6
befolyasoloi az anyagtulajdonsagnak.

A szemcseméret és ezdltal a hibahelyek csokkenésével
el6térbe kertilnek a szovet-szerkezeti, valamint az
asvanytani tulajdonsigok hatdsai. A mallas novelte a
torési ellendllast mivel a masodlagos asvanyok kitoltotték
a porusokat, csokkentve ezaltal a porozitast. A torés soran
befektetett fajlagos apritdsi energia novekedésével nem
minden esetben fog néni a szemcseméret csokkenésének
mértéke.

Az azonos tipusu, de kiilonb6z6é mindségli kozetek
esetében kivélaszthaté egy olyan tOrési energia amellyel,
ha nem is teljesen azonos mértékben fognak apr6zédni az
eltéré mindségli kdzetek, de minimalizalhaté az apritott
nyersanyag egyes szemcséinek tulaprézodasa.
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3. dbra: A mintdk jellemz szovete, vékonycsiszolaton késziilt optikai mikroszképos felvételek
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5. dbra: 25-31,5 mm-es frakcio

esdsuilyos vizsgdlat eredménye
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7. dbra: ty, tg és t1 gorbék
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Uj,SZOLIDBATCH": az Ammann nyerd

kombinacidja
Ferrini Marcio

Igazgato
AMMANN kereskedelmi
marketing és specialis iizemek

A legjobb befektetési szint, garantalt
teljesitmény az AMMANN-t6

Az Ammann jelenléte az aszfaltgyarté iparban tobb mint
150 éve tart, hosszu idészakot olel fel, amelyet szamos
gazdasagi és ebbdl kovetkezen technoldgiai valtozas
jellemez. Ez tobb mint masfél évszazad, amely lehet6vé
tette Ammann értékeinek, fejlddési vagyanak és allandd
jovOorientdlt vizidjanak koszonhetden, hogy szamtalan
tapasztalatot gylijtson Ossze és gyarapitsa know-how-jit,
mindig szinten tartva azt.

Az Ammann csapat globalis vizidjabdl és
szakértelmébdl egy mindenki szamadra elérhetd termék
evoldcidja ujjasziiletik ma.

A Solidbatch egy nem folyamatos aszfaltgydr,
amelyet a konkrétsag, a teljesitmény és a praktikum
Otvozésére terveztek, megérizve azt a megbizhatdsagot
és mindséget, amely mindig is megkiilonboztette az
Ammann markat.
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Ez az tzemfejlesztés tokéletes egyensulyt képvisel a
kezdeti befektetésen és a termék értékén belil.

A Solidbatch praktikussaga és konkrétsdga abban
mutatkozik meg, hogy képes kielégiteni a kiilonb6z6
gyartasi igényeket, 100 t/h-tdl kezdve, a 180 és 260 t/h-s
modelleken keresztiil, eléri a 340 t/h-t, ugyanazon
a robusztussigon és konkrétsigon at. Megtartva az
egyszerl hasznalatot és karbantartast.

A teljesitménytaz ujrahasznosito rendszer ésa szdritési
és szlirési folyamatnak koszonhet6en optimalizalt
energiamegtakaritas kombinaciodja garantdlja.

Az anyag és az alacsony befektetés olyan fogalmak
lehetnek, amelyek altalaban egy szabvanyos termékhez
kapcsolddnak. Nem ez a helyzet az ABC Solidbatch
esetében, amely két kiilonboz6 wjrahasznositasi
megoldas rugalmassagat mutatja be:

- Akédr 15% meleg betaplalas a meleg elevatorba

- Akar 40% hideg betaplalas a keverdbe

Kilonoésen a RAC hidegtaplalasi  technoldgia
garantalja a funkcionalis hozzdadott értékeket. A RAP-ot
kozvetleniil a keverében szdritjak-melegitik, érintkezve
a tulheviilt aggregatumokkal, mindig a szitan keresztiil
lehet el@allitani és mindig minimalis mennyiségi
RAP-t adagolni a miszaki eléirdasoknak megfeleléen.
Ezen tilmenden ez a rendszer megakadalyozza, hogy
a problémak keletkezzenek a keverStoronyba tapadt
aszfalt miatt.

A hatékonysag fogalma kiterjed mas alkatrészekre
is, mint példaul a mar emlitett rostasor és a készanyag
tarold, amelyek az Unibatchéval megegyezé jellegzetes
kialakitdstak.

Sok esetben a koltséghatékony kezdeti raforditds
lehet a legalkalmasabb megoldas a részben az tizem 4j
technologidkkal torténé jovébeli megvaldsitasara szant
beruhdzas megtériilésére. Az Ammann erre alehetdségre
is gondolt az utélagos felszerelési lehetGségek széles
valasztékaval.

A szamos fejlesztés koziil az egyik a kdrnyezetvédelmi
technoldgidk jelentés fejlesztése: az Ammann Foam

rendszer.

STATIC MIXER
COLD WATER I

m
-

FOAMED BITUMEN

A habositasi eljaras csokkenti a bitumen viszkozitasat
azéltal, hogy javitja annak diszpergalt tulajdonsagait, és
szamos elénnyel jar, mint példaul:

- Energiatakarékossag

- Alacsony CO2 és COV kibocsatas

- Jobb munkakérilmények

- A bitumen csokkent 6regedése

- Magasabb keverételepi szaritasi és ujrahasznositasi
teljesitmény

- Hosszabb szallitasi id6 lehetdsége

- Magasabb tomoritési teljesitmény

Az Ammann Retrofitskindlatat mas fontos megoldasok
is gazdagitjak, mint példdul az asl vezérlérendszeren
elérhetd szamos APP koziil egy vagy tobb megvaldsitasa,
technologiai fejlesztések, mint példdul az RAH60 dob és
igy tovabb.

A Solidbatch a szdmos emlitett jellemzének
koszonheten, amelyek az evoluciéjat jelzik, a piacon
elérheté legjobb ilyen tipust rendszert képviseli, és
idedlis megoldds mindazok szamara, akiknek mindségi
keverékeket kell el8allitaniuk, révid idén beldl és
kedvezé dron.
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Szamos APP elérhetd, példaul az Asl kiegészité modulja, az EcoView bemutatja a nyers tényeket a keveréiizem
energiahatékonysagardl. Az energiafogyasztasi adatokat folyamatosan roégzitjiik, és a kezel6 szamara nagyon
egyszertiien és attekinthetéen jelenitjitk meg.

Az Asl szamitastechnikai kornyezetet nehéz kornyezetekben valé haszndlatra tervezték és tesztelték. Halozati
képességét is optimalizaltak. Az tigyfelek profitdlnak a rugalmas munkadllomads-konfiguraciébdl, halozatépitésbol
és adminisztraciobol.

"
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Az OMV PmB RC kdtbanyag viselkedésének
értékelése kulonbdzd tesztszakaszokon
Ausztriaban es Csehorszagban.

szerzék: Dr. Ing. Markus Spiegl, OMV Downstream GmbH, Austria

Dr. Ing.
Markus Spiegl

Advisor Pricing & Business
Development Black Products
OMYV Downstream GmbH,
Austria

Absztrakt

A cikk az OMV altal kifejlesztett OMV Starfalt®
PmB 45/80 RC aszfalt kot6anyag tulajdonsdgait
targyalja, amelyet regeneralt aszfaltkeverékek (RAP)
Ujrahasznositdsi  céljaira  kivannak hasznalni. A
kotéanyagot killonféle bedllitott tulajdonsagok jellemzik,
mint példaul nagyobb penetracié, magasabb gytris-
golyds lagyulaspont, nagyobb rugalmas visszaalakulas
(kozel 95-100%), azzal a céllal, hogy kompenzilja
a regeneralt aszfaltban 1év8 eloregedett kotéanyag
tulajdonségait.

A Cseh Koztarsasagban 2015-ben két probaszakaszt
épitettek az SFDI (Allami Kozuti Infrastrukturalis Alap)
altal finanszirozott innovativ technolégiak timogatasara.
Ezeken a szakaszokon 8 éven keresztil monitorozast
végeztek a felhasznalt kotGanyag tulajdonsagainak
egymast kovetd elemzésével.

A korabban leirt kotéanyagot Domasov és Lednice
kozségek probaszakaszainak épitése sordn hasznéltak.
Az elsé esetben egy koporéteg keverék (ACO 11+) 15%
regeneralt aszfaltot tartalmazott, mig a masodik esetben
egy kotoréteg keverék (ACL 22 S) 20% regeneralt aszfaltot
tartalmazott. Nyolc év szolgalat utan egyetlen szakaszon
sem észleltek meghibasodast vagy meghibasodast, ez a
cikk a 2019-ben végzett kutatdsi munkakat mutatja be és
frissiti a 2023-as legfrissebb eredményekkel.

Ezen tulmenden Ausztridban 2010-ben épitett
els6, azonos anyagbol késziilt prébaszakasz-épitést
is folyamatosan figyelték és elemezték a visszanyert
bitumenes kétéanyagokat.

Ezen a szakaszon sem észleltek meghibasodast 13 év
hasznalat utan.

Ing. Siegfried Kammerer, OMV Downstream GmbH, Austria

1. Bemutatkozas

Az Ujrahasznositas és a kornyezetvédelem gondolata
az elmult években egyre fontosabba vilt, igy nem 4ll
meg az aszfalt utakon és a felhasznalt nyersanyagoknal.
Ennek az anyagnak a f6 elénye abban rejlik, hogy
az aszfaltkeverék, amelyet normal dtibitumennel,
vagy polimerrel mddositott bitumennel allitanak
el6, 100%-ban ujrafelhasznalhat6. Ez a bitument és
az aszfaltot ,zaszloshajovd” teszi a fenntarthatdsag,
az ujrafelhasznalhatésag és a korkords gazdasag
szempontjabol.

Ausztridban  a  visszanyert  aszfalt  100%-at
ujrahasznositjak, de kezdetben csak egy kis részét
hasznaltak fel tjra meleg keverékhez. Ez az arany az
elmult évtizedben noévekszik. 2010/11-ben az Asfinag
(Ausztriai  Autdépalya- és  Gyorsutfinanszirozasi
Részvénytarsasag) udjra elSirta a regeneralt aszfalt
hasznalatat autopalya-palydzataiban.

Az alap- és kotéanyagrétegekben 20%-os felhasznalast
kovetelték meg a projekt alapon. A 20%-os hatar
az ausztriai aszfaltkeverd iizemek akkori miszaki
felszereltségén alapult. Legtobbjiik csak hideg hozzaadasi
lehetdséggel rendelkezett, de a helyzet megvaltozott,
és mara tobb {lizemet is parhuzamos dobokkal vagy
dobgytirtivel szereltek fel.

Mivel kezdetben féként hideg adagoldst hasznaltak
és alkalmaznak, a cél egy olyan termék kifejlesztése
volt, amely ezeket a kovetelményeket és koriilményeket
tamogatja. A cél az volt, hogy 20% hidegen vagy
legfeljebb 40% forrén hozzaadott RAP-ot tartalmazd
aszfaltkeverékeket allitsanak eld, amelyek végiil legalabb
olyan jok, mint a 100% friss termékek keverékei.
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A termékfejlesztés célja tehat egy er6sen moddositott
polimer bitumen volt, amely alkalmas nagy forgalmu
uthélézaton (pl. autdpdlyak, gyorsforgalmi utak)
ujrafelhasznalt aszfalttal az alap- és kotéanyagrétegben.

Ez a cikk Varaus et al. cikkének frissitett valtozata.
(Ceské Budéjovice, 2019) a 2015-ben Csehorszigban
épitett két tesztpalyarol.

Ebben a «cikkben a legfrissebb elemzési ¢és
kutatasi eredményeket mutatjuk be, targyaljuk, és
osszehasonlitjuk a korabbi eredményekkel, valamint mas
orszagok tapasztalataival, amelyek a regeneralt aszfaltot
(RAP) az OMV Star-falt PmB 45/80 RC-vel kombindlva
hasznaltak nagy forgalmu aszfalt utakon.

2. Termékfejlesztés

Az aszfaltkeverékek regeneralt aszfalttal torténd
el6allitasdhoz ennek megfelel6en j6 mindségii hozzaadott
friss bitumenre van szitkkség. Ennek a terméknek
kompenzalnia kell az Gjrahasznositott aszfaltkeverékbél
az eloregedett és igy megkeményedett bitumen rossz
tulajdonsdgait.

Ausztridban még mindig sok aszfaltkeveré iizem van,
amelyekben csak a RAP hidegadagold technikaja van.
Tovabba Ausztridban még mindig bevett gyakorlat az
Osszes aszfaltréteg egyidejlii marasa, és nagyon gyakran
még mindig nagyon nagy eltérések mutatkoznak
a RAP mindségében, a RAP kitermelés forrasatdl
(atosztalyatdl) figgéen. Ennek koszonhetéen olyan
bitumenes kotéanyag kifejlesztése volt a cél, amely ezeket
a kortilményeket figyelembe veszi. A termékfejlesztés
alapotletével és elveivel kapcsolatos tovabbi informaciok
Varaus et al. cikkeiben talalhatok. (Ceské Budéjovice,
2019) és Spiegl et al. (2019, Bled).

A 2.1. tdblazat bemutatja a kifejlesztett OMV Starfalt®
PmB 45/80 RC tulajdonsagait azzal a céllal, hogy lehetévé
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tegye a RAP megnovelt adagolasat az aszfaltkeverékekbe,
autdpalya- vagy nagy teherbirasu utépitésekhez.

A magasabb foki médositasnak koszonhetéen ezt a
terméket tobb mint 90-95%-o0s rugalmas visszaalakulas
jellemzi. Ennek a nagy rugalmassagnak koszonhet6en
ez a termék elegendd tartalékkal rendelkezik ahhoz,
hogy kompenzalja a RAP kotéanyaganak ,rossz”
tulajdonsdgait. Példaul, ha rendelkezésre all egy PmB-
vel elldtott RAP, amelynek rugalmas tulajdonsagai mar
korlatozottak - a rugalmas visszaalakulds 50% alatt van
—, akkor ezek a tulajdonsagok jelent6sen javithatok ezzel
az Uj termékkel. Ezen tdlmenden ennek a kétéanyagnak
a penetracidja a 60-80 (0,1 mm) tartomdnyba esik, ezért
nyilvanvaléan ,,puhdbb” kétéanyag, mint a szabvanyos
PmB 45/80-65, 45-60 (0,1) penetracios értékkel. mm).
Raadasul ezek az értékek messze meghaladjak az atipikus
RAP anyagok kétéanyag-penetracidjat, ami koriilbeliil
10-25 (0,1 mm). Ennek a kotéanyagnak a hasznélata
az alacsony hémérsékleti tulajdonsagokat is javitja a
toréspont csokkenése miatt.

Az egyik cél az volt, hogy a RAP-bol szdrmazd
eloregedett kotéanyag keverékének és az 1 RC
kotéanyagnak a tulajdonsigait a PmB 45/80-65
szabvanyos kotéanyag tulajdonsagaival kezeljiik, amelyet
a cikk késébbi grafikonjaiban dokumentalunk.

3. Préba szakaszok

A kovetkez6 fejezet az els6 Ausztridban és
Csehorszagban zajlo probaszakaszokat ismerteti.

Néhany informacié (lasd a 3.1. tablazatot) az
épitési teriiletr6l (helyszin és aszfaltkeverék tipusa),
a RAP-tartalomrol, a kotéanyag-tartalomrdl (friss,
RAP-b¢l és Osszesen), a szabad hézag tartalomrol és az
ut megjelenésérél tobb alkalommal is megadasra keriil
néhdny évi iizemelés utdn.

2.1 tablazat: Bitumenes kotéanyag tulajdonsagai - OMYV Starfalt® PmB 45/80 RC

Penetration at 25°C 1/10 mm 45-80 (60-80)
Softening point ring and ball °C = 70 (70-80)
Fraass breaking point °C <-18
Elastic recovery before aging at 25 °C % 2> 80 (95-100)
Elastic recovery after RTFOT aging at 25 °C % > 70 (80-90)
Storage stability - difference in softening point A°C <5,0
Force ductility at5 °C J/cm?2 > 3 (5°C) (6,8)
PG exakt (DSR / BBR) °C 80 -29

PG Superpave °C 76 -24
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3.1. tablazat: Alapvet6 informaciok a kiilonboz6 ausztriai és csehorszagi probaszakaszokrol

Poject | ASPRAIC | planned AP | actualRhey | fesh | RAP | toral | Vold content
L384 — AT AC 16 15 15 4,5 0,8 53 2,4
L384 — AT AC 16 20 19 4,3 1,0 53 3,0
Domasov - CZ ACO 11+ 15 18 4,9 1,1 6,0 2,3
L384 — AT AC 32 15 14 3,8 0,6 4,4 3,4
L384 — AT AC 32 20 21 3,5 0,9 4,4 2,3
Lednice - CZ AC 22 20 23 3,3 1,0 4,3 57

A prébaszakasz négy kiillonbo6z6 tipust aszfaltkeveréket
fed le, amelyek tervezett RAP-tartalma 15% vagy 20%.

A visszanyert aszfaltot mindig hidegen adagoljuk
az aszfaltkeveré iizemben. A tényleges RAP-tartalom
a kotbanyag-tartalom és a RAP-bol szarmaztatott
kotéanyag-tartalom teljes mennyiségéb6l szamithatd
vissza. Minden projektnél az OMV Starfalt® PMB 45/80
RC friss kotéanyagot hasznalnak.

3.1 Epitési teriilet Ausztriaban - L384

2010 majusaban a régi L 384 Lafinitzthal orszagutat
teljes szélességében és mélységében kimartak.

Ezt kovetden Lkét rétegben, 8 cm alapréteg és
5 cm koporéteg teritésével, 15%, illetve 20% RAP
felhasznaldsaval az utpélya rekonstrukciéja megtortént.

Osszesen mintegy 1300 tonna AC 16 (feliileti réteg)
vagy AC 32 (alapréteg) aszfalt keriilt 2 teriiletre.

T6bb mint 13 év forgalmi idészak utan sem észlelhetd
kdrosodds az uton (ldsd 1. 4&bra), karbantartdsi
intézkedések nem torténtek, ami azt bizonyitja, hogy
kozép- és hossz tavon sem varhaté jelent8sebb
utviszonyok romlasa.

1. dbra: Az ut dllapota L 384 Lafnitzthal tobb mint 13 év haszndlat utdn.
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3.2 Epitési teriilet Csehorszagban -
Domasov ut 602 és Lednice

Mindkét, 2015-ben épilt tesztpilya egy Cseh
Koztarsasagban foly6 kutatasi projekt, és folyamatosan
ellenérzik. A Briinni Miszaki Egyetem részt vett
az Gt rekonstrukcio el6tti elemzésében, valamint a
keverék tervezésében. Késébb rendszeres id6kozonként
magmintdkat fartak, és megvizsgaltak a visszanyert
kétéanyagot. Varaus M. és mas szerz6k mar publikaltdk
és kommentaltak az eredményeket 2017-ben és 2019-
ben a Ceské Budéjovice-i Aszfaltkonferencidn.

Domasovban 1,45 km hosszon egy 7 m széles ut feliileti
rétege (4 cm), 18% RAP felhasznaldsaval (16 (1/10 mm)
penetracié és 71 °C lagyuldsponti hémérséklet). Az
eléallitott ACO 11+ feliileti réteg Osszes kotbanyag-
tartalma kb. 6,0%, friss kot6anyag tartalma 4,9%. A fent
emlitett PmB-bdl 6sszesen 45,5 tonna fogyott 10.150 m2
teriileten.

Lednicében 600 m hosszon és 6 m szélességben
eltavolitottdak a meglévé ut kotérétegét (6 cm vastagsag).
A felgjitott tertilet 3800 m? lett. Az wjrahasznositott
aszfalt aranya 23% volt, és hidegen adagoltuk az
aszfaltkever6be. A friss bitumen (OMV Starfalt® PmB
45/80 RC) részaranya 3,3%, a teljes részarany 4,3%. A
kotanyagréteg 5,7%-os szabad hézag tartalommal
burkolt, ami a szabad hézag tartalom fels6 tartomanyaba
esik.

Mindkét at kozel 8 évnyi forgalom utdn is kivald
allapotban van. Kdrosodds nem észlelhet6, karbantartasi
intézkedésekre eddig nem volt sziikség.

A 2. dbra a domaszovi, a 3. bra pedig a lednicei utat
mutatja.

Az ausztriai és csehorszagi kisérletek mellett 2016-ban
egy tovabbi tesztpdlya épiilt Szlovénidban. Zvonko Coti¢
ur a Structum cégtdl 2019-ben mutatta be (,,Regeneralt
aszfalt felhorddsa a szemetes rétegben az AC Brezovica
— Vrhnika tesztteriileten” cimmel) a 17. Kollokviumon
Bledben. Hasonlé eredményeket mutattak be, a
mindséget megerGsitették, és megfelelé megoldasként
javasoltdk a jovOre nézve.

4. Teszt eredmények és értelmezés

Ez a fejezet a korabbi évek néhany kotéanyag-teszt
eredményeit és azok értelmezését, valamint a 2023-as
legfrissebb elemzéseket tartalmazza. Tovabbi vizsgalati
eredmények a 2019-es ceské budéjovicei és bledi
konferencidk fent emlitett cikkeiben talalhatdk.

A kotbanyag-vizsgalatok kozéppontjaban a reoldgiai
teszt (DSR) all, mivel ezek alkalmasabbak a kétéanyag
teljesitményének megfeleld leirasara.

Ezenkivill empirikus teszteket végeztek, mint példaul
a penetracio és lagyuldspont, valamint a BBR tesztek,
hogy képet kapjanak az alacsony hémérsékletti teljesit-
ményrol.

Ebben a cikkben a Cseh Koztarsasagban végzett két
prébaszakasz eredményeire dsszpontositunk.

2. dbra: Az ut dllapota 4 (balra) és kozel 8 (jobbra) év haszndlat utdn Domasov kiozségben (11/602).
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Bitumenvizsgalati eredmények Domasov és Lednice esetében:

A 4. abran lathato, hogy
a penetraci6 nem valtozik
jelentésen az id6 mulasaval.
Id6vel  bizonyos eltérések
mutatkoznak, = de  nincs
nyilvanvalé  tendencia a
tovabbi keményedésre.

A 5. dbran lathat6, hogy a
gytris-golyds  lagyuldspont
nem valtozik jelentésen az id6
mulasaval. Id6vel bizonyos
eltérések mutatkoznak, de
nincs nyilvanvalé tendencia a
tovabbi merevedésre.

A 6. abra a hajlitésugaras
reométeres tesztbél (BBR)
szamitott kritikus hémérsék-
letet mutatja a meghatarozott
hajlitasi merevségi modulus
értékénél, S = 300 MPa.

Az egyes biralati idépontok-
ban elért eredmények ismét
kozel allnak egymashoz.

Megfigyelhetjiuk,
hogy mindkét savnal
enyhén csokken az érték.
Domasovban maér 44 honap
utan, de azdta nincs véltozas és
-19°C-kal még mindig kivalo
szinten.

Lednicében az érték az
elmult 4 évben -18,3°C-ra
csokkent, ami még mindig
kivalo érték a kotbanyag
réteg szempontjabdl. Jelenleg
nem szamitunk alacsony
hémérsékleti meghibasodasra
a kovetkezé években.

A 2023-as felilvizsgalati
szakaszban nagyobb figyelmet
kapott a Domasov AC 11
kopoéréteg. A kutatdcsoport
ugy dontott, hogy kozelebbrol
megvizsgilja a réteg felsé
2 cm-ét (,felfelé¢”), valamint a
réteg als6 2 cm-ét (,,alacsony”),
hogy  ellen6rizze,  van-e
szignifikans eltérés az értékek
kozott.

Az eredmények a 7. dbran
lathatok.
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4. dbra: A friss PmB 45/80 RC és a visszanyert kotéanyag penetrdcidja
0, 6, 12, 24, 44 és 93 honap utdn.
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5. dbra: A friss PmB 45/80 RC ldgyuldspontja, valamint a visszanyert kitéanyag

0, 6, 12, 24, 44 és 93 honap utdn.
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6. dbra: Kritikus hémérséklet S = 300 MPa hajlitdsi merevséggel
0, 6, 12, 24, 44 és 93 hénap utdn

&0 &5 =~ 0 2 72 L
P 12 2 Fi
=80 =
£ 43 2 &0
E i =N
= == | =
= - o e
E 35 =
a = * & 40
B EW
TEJTI E s
o —
L v} E .-
= 19
g
o E g
L o Voo - = =
Pl 45080 83 sl Bup £ o ) Pl 4580 s 83 up B3 koW
RC RC
manth alelyldi]
w Dornasay 3015 (A511] - o addng o Domascy 2015 {ACTY) - cod addng

7. dbra: Athatolds, ldgyuldsi pont gytirii és golyé, rugalmas visszanyerés és kritikus hémérséklet
(BBR) 93 hénap utdn a teljes vastagsdgban, a fels6 2 cm és az alsé 2 cm
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Megfigyelhetd, hogy az értékekben egyértelmd
killonbség van. Ahogy az varhaté volt, a feliileti réteg
fels6 2 cm-es része keményebb (alacsonyabb tollérték),
merevebb és a rugalmas visszaalakulds alacsonyabb, de
még mindig jo szinten. Valamint az is megfigyelhetd,
hogy az 6regedés elsésorban a fels6 2 cm-be jelentkezik.

Az als6 2 cm értékei tovabbra is nagyon joénak
tinnek, és kozel allnak egy rovid ideig érlelt PmB
45/80-65 értékéhez. Ugyanez a jelenség figyelhet6 meg
az alacsony hémérsékleti viselkedésnél is, vagyis az
alsé 2 cm teljesitménye jobb a fels6hoz képest, amit az
oregedési induktorok, mint a forgalom, a fény, az oxigén
és a radikdlok okoznak.

A 8a és b abra az ACO 11+ DSR értékeit mutatja
Domasovban. Az els6 44 hoénap minden vizsgalati
eredménye (kék) még mindig kozel van a célgoérbéhez
a burkolds utan (z6ld vonal), és nem lathatdk jelentds
valtozdsok az idé mulasaval.

Az elmilt 4 évben kisebb merevedés figyelhet6 meg
(lasd a fekete vonalat a kereszttel). Ugyanez érvényes a
fazisszogre is. Az els6 44 hénap gorbéi kovetik a célgorbe
alakjat.

Az elmult 4 évben megfigyelhetd, hogy a gorbék alakja
kissé megvaltozik az eloregedett burkolatminéségi

bitumen irdnyaba, de még mindig csak kisebb és a
tipikus s-alaka gorbe lathatd, ami jol mutatja, hogy a A
PmB tulajdonsagai kivaléak és még mindig aktivak.

A mar emlitett tesztpalydk mellett 2019-ben egy
40%-o0s RAP-t hasznidltak egy AC 22-ben. Négy év
nagy forgalmd hasznalat utdn az ut tovabbra is kivald
allapotban van.

A 10. dbra az elmult 4 év folyamatosan monitorozott
kinalatat mutatja, 0sszehasonlitva Lendice és Domasov
azonos kort eredményeivel.

Lathat6, hogy a penetraciés szintek hasonloéak 43/44
hoénap utdn. A 40% RAP-ot tartalmazé aszfaltkeverék
lagyulaspontja valamivel magasabb, amit a magasabb
RAP tartalom vezérel.

A kozel 60%-os rugalmas visszaalakulds tovabbra
is jo, és a kezdetek 6ta nem valtozott jelentésen. Az
alacsonyabb érték hatterében a magas RAP tartalom 4&ll,
illetve valdszintileg az a tény, hogy a RAP kotéanyaganak
nem, vagy nagyon alacsony volta rugalmas visszanyerése,
de ezt rendkiviil jol kompenzalta a kivdldé mindségii
PMB RC.

A BBR vizsgilatokbdl levezetett kritikus repedési
hémérséklet hasonlé szintet mutat a 40% RAP és 20%
RAP tartalmu aszfaltkeverékek kozott.

i Domasay: DSR-T swoop . Domascv: DSR-T wweep
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8a és b abra: A RAP reoldgiai tulajdonsagai DSR (komplex nyirasi modulus G* (balra) és fazisszog (jobbra)),

tiszta PmB 45/80 RC és céltermék Domasov szamara.

A 9a és b dbra a lednicei tesztpalya DSR eredményeit mutatja. Az eredmények értelmezése hasonlit Domasovhoz.
Ugyanazt a trendet, hasonl6 értékeket és hasonlé viselkedést mutat.
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9a és b abra: A RAP reoldgiai tulajdonsagai DSR (komplex nyirasi modulus G* (balra) és fazisszog (jobbra)),

tiszta PmB 45/80 RC és céltermék a Lednice szamara.
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Dr Deepak Madan !,
10..él3ra: A 40%-0s RAP-val yégzett ,ki’sérlet vizsgalati eredménye 6sszehasonlitva az azonos koru Ranjeet Sandhuz’
Lednicében és Domasovban végzett kisérlettel. Angela Stau dinge 2

Végiil a DSR és BBR mérésekbdl szarmazé szuperpave
teljesitmény-besorolast kiszamitottdk és dsszehasonlitottak
a céltermék OMV Starfalt® PmB 45/80-65 értékeivel.
A megcélzott termék értéke PG 76 -22.

Az elsé érték a teljesitmény osztdlyozdsa magas
hémérsékletre, a madsodik érték pedig alacsony
hémérsékletre. Az OMV Starfalt® PmB 45/80 RC friss
kotéanyag PG besorolasa 76-28.

A Domasov-tol szarmazé AC 11 visszanyert
kotéanyaganak értékei 93 honapos hasznalat utan
megegyeznek a céltermékével, nevezetesen a PG 76 -22-vel.

A lednicei AC 25 visszanyert kotéanyaganak értéke
PG 82 -22, ami azt jelenti, hogy a fels6 PG érték magasabb,
ami nagyobb tartdés deformacidval szembeni ellendllast
jelent.

5. Kovetkeztetések és kitekintések
A jelen tanulmanyban bemutatott Osszes vizsgalati

eredmény bizonyitja a kifejlesztett OMV Starfalt®PmB
45/80 RC kivalé tulajdonsagait.

Karbantartasi intézkedést eddig egyik tesztpélya
sem igényelt. A visszanyert bitumen tulajdonsagai alig
valtoztak az id6k soran, és még mindig szinte ugyanazok,
mint a beépités napjan.

Az1.384ésmasépitkezésekigenigéreteseredményeinek
koszonhetéen ez a termék és ez a kialakitds mar a
legkorszer(ibb épitési technika Ausztridban (RAP-
tartalom: akar 25% hidegadagolasnal és akar 40% meleg
hozzaadas).

A csehorszagi probaszakaszok eredményei is igazoljak
a termék mindségét, ennek koszonhetd, hogy 2015 o6ta
tovabbi épitkezések valdsultak meg.

Kévetkez6 1épésként a csehorszagi kisérleti szakasz
visszanyert kdtéanyagat tovabb elemzik a Bécsi Miiszaki
Egyetem Christian Doppler Laboratériumaban, a
Bitumenes anyagok kémiai-mechanikai elemzésére,
hogy jobban megértsék a bitumen dregedési folyamatat,
amely késébb a tovabbfejlesztett oOregedésalléosaggal
rendelkezd tovabbi termékfejlesztés vagy egy 4j, még
jobb teljesitményii PmB RC alapja.

Szakirodalom:

Spiegl M. and Kammerer S.: Forschungsprojekt Ausbauasphalt - L384 Lafinitzthal, GESTRATA Journal 132, GESTRATA, Wien, 2011
Kammerer S.: Influence of high modified PmB on the properties of asphalt with RAP, ZAS 14th Colloquium Asphalt, Bitumen and Pavements, Bled, 2013

Spiegl M., Kammerer S., Varaus M., Koudelka T. and Dasek O.: Evaluation of the behavior of RC Binder on the trial section in Czech Republic -
VYHODNOCENI CHOVANI RC POJIVA NA POKUSNYCH USECICH V CESKE REPUBLICE, Conference Asphalt Pavements, Ceské Budéjovice,

2019

Spiegl M., Kammerer S., and Flatscher St... Asphalt recycling — Experience with OMV Starfalt”PmB 45/80 RC in Austria and Czech Republic, 17th

Colloquium: Asphalt, Bitumen and Pavements, Bled, Slovenia, 2019

Spiegl M., Kammerer S. and Varaus M.: UPDATE CONCERNING THE STUDY OF THE BEHAVIOUR OF RC BINDER ON TRIAL SECTIONS IN
THE CZECH REPUBLIC - VYHODNOCENI CHOVANI RC POJIVA NA POKUSNYCH USECICH V CESKE REPUBLICE, Conference Asphalt

Pavements, Ceské Budgjovice, 2019
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Absztrakt

A polimerrel moddositott bitumen (PMB) alapa
aszfaltkeverékeket gyakran hasznaljdk nagy forgalomnak
és terhelésnek kitett utak burkoldsdra. A hagyomanyos
polimereken alapulé PMB-k gyartasa altalaban nagy
nyiroképességli malmok alkalmazdsat, valamint
magasabb gydrtasi és bedolgozasi hémérsékletet igényel.

Az elmult hét évben egy 4j bitumenbarat polimer-
adalékanyagot ("PGXpand®"), hasznaltak az utakon a
vilag tobb orszagidban, amely enyhiti a hagyomdnyos
polimerekhez kapcsolédé gyartasi és bedolgozasi
nehézségeket. A PGXpand a hagyomanyos elasztomer
vagy plasztomer polimerekkel ellentétben nagyon
egyedi modon 1ép kolcsonhatdsba a bitumennel, ami
jobb teljesitménytl és koltséghatékonyabb PMB Mixet
eredményez.

A  PGXpand nagyon hatékonyan adagolhatd.
Konnyedén keveredik a bitumenbe alacsony energiaju
malmokkal, rovidebb keverési id6kkel és alacsonyabb
keverési hémérséklettel, és kivald tarolasi stabilitdssal
rendelkez6 PMB-ket hoz létre. Csokkenti vagy fenntartja
a bitumen viszkozitasat, javitia a PMB-keverékek
bedolgozhatdsagat, csokkenti a burkolat hémérsékletét
és megkonnyiti a keverék teritését és tOmoritését.
A PGXpand noéveli a bitumen magas hémérsékleti
teljesitményét anélkiil, hogy befolydsolnd az alacsony
hémérsékleti tulajdonsagokat.

Megcélzott id6jarasi és forgalmi viszonyok kozott
a kivant burkolati teljesitményt és tartéssagot tudja
biztositani, ami kiemelkedé nyomdszilardsiagot, jo
kifaradasi tulajdonsagokat és hosszu tavu tartdssagot
eredményez.

I Sripath Technologies LLC, Mahwah, New Jersey, USA
2 Sripath Innovations LTD, Croydon, UK

Ez a cikk a PGXpand legfontosabb jellemzit mutatja
be; hatdsa a bitumen és a keverék tulajdonsagaira;
bizonyitja, hogy képes a kivant burkolati teljesitményt
nyujtani; és esettanulmanyokat mutat be a vilag minden
thjarol.

Példak a PGXpand alkalmazasi teriileteire:
« forr6 PMB aszfaltkeverékek,
o hibrid PMB-k,
» nagy merevségli keverékek,
o meleg permetezés,
o PMB emulzi6k és katytjavitd keverékek.

Kulcsszavak

Bitumenbarat polimer-adalékanyag,
javitja a nyomvalyusodassal szembeni ellenallast,
PGXpand, polimerrel médositott bitumen (PMB)

1. Bevezetés

A polimerrel modositott bitumen (PMB) rutinszertien
hasznalatos a nagy forgalmi viszonyoknak kitett utak
kival6 teljesitményének biztositdsara. A PMB Mixek
javitott magas hémérsékleti teljesitménnyel, valamint
jobb nyomvalyusodassal és sériiléstliréssel biztositjak az
ut mingségét.

A hagyomanyos polimereken alapulé PMB-ket
jellemzéen nehéz elddllitani, térhalositdo szereket
igényelnek, tarolasi stabilitasuk gyenge, és jelentds
energiat fogyasztanak.

Az ilyen, hagyomdanyos PMB-keverékeket nehéz lehet
tomoriteni és teriteni, és meleg keverék-adalékanyagok
hasznalatara lehet sziikség.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/{|\@>©"
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Bitumenbarat polimer-adalékanyag
(PGXpand)

Az elmult években kifejlesztettek egy 4j bitumenbarat
polimer-adalékot (PGXpand), amely enyhiti a
hagyomanyos polimerekkel kapcsolatos feldolgozasi
és burkoldsi nehézségeket, és vilagszerte hasznaljak az
utakon [1-3]. A PGXpand a hagyomanyos elasztomer
vagy plasztomer polimerekkel ellentétben nagyon
egyedi médon 1ép kolcsonhatasba a bitumennel, ami
jobb teljesitményt és koltséghatékonyabb PMB Mixet
eredményez.

Az 1. abra a PGXpand, egy egyediilallé bitumenbarat
polimer f6bb jellemzdit foglalja 6ssze. A PGXpand egy tj,
kozepes molekulatomegti bitumenbarat polimer adalék,
amelyet kifejezetten személyre szabott architekturaval
és kémiaval terveztek.

A PGXpand egy rendkiviil hatékony adagolasu adalék,
amely koriilbeliil 150°C-on megolvad a bitumenben, és
alacsony energiaju keverdkkel és rovid keverési id6vel
konnyen beépitheté a kot6anyagba. A PMB-kben
kivalé tarolasi stabilitast mutat. A vilag minden tajarol
szarmaz6 Dbitumenes kotGanyag széles valasztékaval
kompeatibilis.

A PGXpand kikiisz6b6li vagy csékkenti az olyan
nyersanyagok irdnti igényt, mint a térhal6sité adalékok,
a meleg keverék adalékok és a hagyomdnyos polimerek.
Hozzdjarul az alacsonyabb energiafogyasztashoz,
csokkenti a keverékgyartasi, széllitdsi és burkolasi
koltségeket, valamint kérnyezetbarat.

A PGXpand néveli a bitumen magas hémérsékleti
teljesitményét anélkiil, hogy befolydsolna az alacsony
hémérséklett tulajdonsagokat. Megcélzott idéjarasi
és forgalmi viszonyok kozott a kivant teljesitménnyel
és tartdssaggal biztositja az utakat. Javitja a PMB-
keverékek bedolgozhatdsagat, javitja a keverék belsd
kendképességét, és csokkenti a burkolat hdmérsékletét,
igy a keverék konnyebben terithet6 és tomorithetd.

A PGXpand kiemelkedd nyomvalyusodasi ellenallast,
j6 kifaradasi tulajdonsdgokat és hosszu tavu tartossagot
biztosit.

Excellent Performance

= Boosts HighTemperature Performance.
Retains Low Temperature Properties.
Improves Softening Point & Paving Grade.

* Lowersor MaintainsViscosity.
Improves Workability.
Makes Mix Easier to Compact.

Outstanding Rutting Resistance.
Excellent Fatigue Properties.

PGXpand®

A PGXpand értékelése helyi anyagok
felhasznalasaval a helyi szabvanyok szerint

A PGXpand-ot a vilig minden tdjarél szarmazo
tudomanyos, ipari és kozlekedési tigynokségek vezetd
szakért6i tesztelték, értékelték és ellendrizték. 2016 Ota
megbizhaté és hatékonyan hasznaljak az utakon szerte
a vilagon. Az értékelési folyamat soran a kotéanyagokat,
adalékanyagokat és egyéb aszfalt-adalékanyagokat minden
egyes foldrajzi régiobol helyi forrasbdl szerezték be.

A tanulmdnyban hasznalt PGXpand a Sripath
Technologies-t6] szdrmazik [1]. Az ebben a cikkben
hivatkozott hagyomanyos polimer adalékanyagokat,
példaul gumidrleményt, plasztomereket és
elasztomereket helyben szerezték be. Az ebben a
cikkben bemutatott adatokhoz az adott foldrajzi régidra
vonatkozd vizsgalati mddszereket és szabvanyokat
alkalmaztuk.

Hatas a tulajdonsagokra

A PGXpand bitumenhez valé hozzdadasa javitja
annak magas hémérsékleti tulajdonsdgait, mikézben
megtartja alacsony hémérsékleti  tulajdonsagait.
Javitja a kotéanyag nedvesithetéségét és fenntartja
vagy csokkenti a viszkozitasat. A PGXpand alapu PMB
kivalo taroldsi stabilitdst mutat. Az ilyen PMB-k jobb
megmunkalhatésdggal rendelkeznek, és konnyebben
terithet6k és tomorithetdk.

Kiemelked6 nyomvalytsodassal, jo kifaradasi
tulajdonsagokkal és hosszu tavi tartéssaggal rendelkezd
utakat biztosit.

Javitja a magas homérsékletii tulajdonsagokat

A 2. abran lathato, hogy egy kis 2%-os PGXpand
hozzdadasa az A bazis kotéanyag magas homérséklett
valodi mindségét 66,0-r6l 89,5 °C-ra, a B bazis
kotéanyagét pedig 66,0-rol 91,3 °C-ra novelte.

Ugyanakkor nagyon csekély hatdssal volt mindkét
kotdanyag alacsony hdmérséklett valédi mindségére.

Plant Friendly

Melts & Mixes Rapidly into Bitumen.
Requires Low Shear Mixing.

Exhibits Excellent Storage Stability
Easy to Incorporate into Mix Plant,
Exhibits Superior Dosage Efficiency
Lowers PavingTemperature
Lowers Energy Consumption.
Lowers Overall Cost.

. & & @
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Base Binder & EE.0

Csokkenti vagy fenntartja
a viszkozitast

+ 2% PEXpand 595

A 4. dbra az alapbitumen
(USA Grade 64-22) és az
1,5%-0s PGXpanddal mddo-
sitott alapbitumen viszkozitasi
profiljat hasonlitja dssze.

A PGXpand hozzaadasa

Bask Binder B GE.0

5-10 %-kal csokkenti a ko-
téanyag viszkozitasat a tel-

+ 2% PEXpand 1.1

jes gyartdsi és tOmOritési
hémérséklet-tartomanyban,

rue Lrade

Hiak Temp=rature

mikézben javitja a magas hé-
mérsékletd mindségi tulaj-
donsagokat.

Low Temparaty ro
rue Hrace

2. dbra: A PGXpand javitja a bitumen magas hémérsékletii tulajdonsdgait Amint az 1. tablazatban

Az 1. tablazat felvazolja az 1,5%-r6l 3%-ra valtozé
PGXpand-tartalom hatdsat az USA-bdl szdrmazo,
kereskedelmi forgalomban kaphaté PG 64-22 bitumen
tulajdonsagaira. A PGXpand hozzdadasa az alap
kotdanyag lagyulasi pontjat 48 °C-rdl 120 °C f6lé emelte
2%-0os PGXpand adagoldssal. A penetracids értékek
67 mm-r6l koriilbelil 40 mm-re csokkentek.

Javitja a kétéanyag nedvesithet6ségét

A PGXpand javitja a kotéanyag nedvesithet§ségét,
lehet6évé téve annak hatékonyabb bevonasat és tapadasat
az adalékanyag részecskéihez.

A 3.abranlathaté kotdanyag 15 % gumidrleményt (CR)
tartalmaz, PGXpand nélkill nem nedvesiti megfeleléen
az adalékanyagokat. A 2% PGXpand-ot és CR-t nem
tartalmazé koétéanyag, valamint az 1% PGXpand-ot
és 10% CR-t tartalmazd kotbanyag egyarant fokozott
bevonasi és tapadasi képességet mutat az aggregatum
részecskékhez.

Enharl:ldtpl'!ing

praniing
AT

shpatsy, o
b NSO \Ya
sy i\Gp
Pa=ptss
NoCR, Only BF-Polymer CR & BF-Polymer

15% Crumnt Rubber o Crumb Rubber 2w Crumb Rubber
o'# PGEXpand 2% PGEXpand 1% PGEXpand

3.abra: A PGXpand javitja a kotéanyag nedvesithetdségét.

lathato, a viszkozitas a 64-22
fokozatu kotéanyag 450 cps-rdl 384 cps-re csokkent, ha
a kotéanyaghoz 2% PGXpand-ot adunk.

A 2. tablazat azt mutatja, hogy a PGXpand hozzdadasa
egy C170 Australian kotéanyaghoz a viszkozitast
korilbeliil 0,11 Pa.s értéken tartja 165 °C-on.

True Grade:
66.0-26.7

e.5

o

Viscosity, Pa.s

True Grade:

T LT
= b R Ly

135 165
Temperature, *C

4.dbra: Viszkozitdsi profil az USA Base Bitumen vs. Binder +
PGXpand esetén

Javitja a vilag minden tajarol szarmazo
bitumen- és aszfaltkeverékek teljesitményét

Az ausztraliai Melbourne-i Royal Melbourne Institute
of Technology (RMIT) értékelte a PGXpand hatdsat egy
ausztrdl C170 bitumen tulajdonsagaira [4,5].

A kotbéanyag és a keverék szintjének tulajdonsagait
AC14 mindségtli keveréken értékeltiik.
Mindkét eredményt a 2. tablazat foglalja 6ssze.

1. tiblazat: A PMB-alapui forrd keverék tulajdonségai USA Bitumen PG 64-22 + PGXpand; a vonatkozé ASTM szabvanyok szerint

With Softening Point Penetration True Grade Viscosity @ 163°C
PGXpand oc dmm oC cps
Base Binder 48 67 66.8 —26.1 450
1.5% 98 45 85.3-25.1 402
2% 122 40 95.0-25.0 384
3% 123 39 95.0 -25.0 370

"
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2. tdblazat: A PGXpanddal adagolt Australian Bitumen C170 tulajdonsagai

AC14 aszfaltkeverék, az ausztraliai RMIT-en értékelve

Test Method

Properties

Units

% PGXpand Addition

1.5

p0)

2.5

Viscosity at 165 °C AS/NZS2341.4 Pas | 011 | 011 | 0.12 | 0.11 | 0.12
Softening Point AGPT/T131 °C 74 | 107 | 111 | 115 | 117
Stress Ratio at 10 °C AGPT/T125 - 0.99 1.02 1.05 1.02 1.03
Stiffness at 25 °C AGPT/T121 kPa 35 | 40 | 48 | 56 | 64
Separation of PMB ASTM D7173 °C 11 | 08 | 02 | 11 | 15
Elastic Recovery at 25 °C ASTM D6084 % 22.0 | 19.0 | 13.5 13.0 | 11.0
:3{";’:;tgh\$t5\évf‘ée2'gfccﬁ[fs AASHTO T324 mm | 488 | 462 | 357 | 270 | 2.18

3. tablazat: Lab PMB tulajdonsdgai: Indian Bitumen VG30 + 1,5% PGXpand

Labor aszfalt keverék: 5,4% kdt6anyag, 3,84% szabad hézag, 12 mm szemnagysag. Ertékelve az IIT Bombayben, Mumbai.

Properties of VG30 + 1.5% PGXpand Test Method Units Value
Viscosity at 150 °C ASTM D4402 mPa.s 244.4
Softening Point IS 1205 °C 89.7
Penetration IS 1203 dmm 20

Separation of PMB IRC SP 53:2010-A3 °C 0.90
Elastic Recovery at 25 °C IRC SP 53:2010-A2 % 20.67
e | se
CT Index Ideal-CT @ 25 °C, 50 mm/min ASTM D8225-2019 - 74

4 téblazat: A CRMB60 és a Plant PMB tulajdonsagai, az IIT Bombay, Mumbai értékelése

Plant PMB: Indian VG30 + PGXpand 1.5 % Control
Plant Mix: 5.2% Binder PGXpand | crmB60O
- Viscosity at 150 °C mPa.s 241.7 -
E Softening Point °C 82.9 -
Penetration dmm 33 -
v | Hamburg Dry Wheel Rut Depth o
B | @60°C, 20K cycles mm ol 20
= QO
2 2 | Tensile Strength Ratio (TSR) @ 25 °C - 102 98
2 | Resilient Modulus, 1 Hz, 35°C MPa 4439 1559

5.tdblazat: PMB, SRT, Dél-Afrika értékelte

50/70 Bitumen + PGXpand Units PGl)iE;)?nd PGZ)igZ)nd
Q Penetration @ 25°C dmm 34 25
& Softening Point °C 95.3 107.3 63-73
:B_) Dynamic Viscosity @ 165°C Pa.s 0.108 0.102 0.55 max
@ Storage Stability @ 180°C °C 3.0 2.0 5 max
E g Mass Change (Loss/Gain) % 0.117 0.043 1.0 max
< = | Softening Point (R&B) °C 93.8 108.8 61 min
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A PGXpand tipikus 1,5-2,5%-o0s adagolasi szintje
kivalé tulajdonsagokat biztositott. A lagyuldspont
koriilbeliil 110 °C-ra, a merevség koriilbeltl 50 kPa-ra
nétt, mikozben a viszkozitds alacsony szinten, koriilbeliil
0,1 Pa.s-on maradt 165 °C-on tesztelve. A Hamburg
Wet Wheel Tracking altal mért nyomvalya mélysége
50 °C-on 4 mm koriil volt 20 000 ciklus utan.

Az 50 °C-on tesztelt nyomvalyu mélység 5,7 mm, az
idealis CT-index 74 volt 25 °C-os teszthémérsékleten.
Egy indiai bitumenmindségli VG30 alapu PMB-t
1,5% PGXpanddal értékeltek az Indian Institute of
Technology Bombay-ban, Mumbai, India (IIT Bombay)
[6]. A keverékszint tulajdonsagait 5,4% kotéanyagot,
3,84% szabad hézagot tartalmazo keveréken és 12 mm-es
névleges mérett adalékanyag alapjan értékelték.

A tulajdonsagokat a 3. tablazat foglalja 0ssze.

Az 1,5% PGXpand-ot tartalmazé PMB kivald
tulajdonsagokkal rendelkezik - 244 mPa.s viszkozitast
150 °C-on, 90 °C-os lagyulaspontot, 20 mm-es
penetraciét és 0,9 °C-os PMB elvélasztast. A nyomvalyu
a Hamburg Wet Wheel szerint 5,69 mm.

A nagyforgalmu utak burkoldsara hasznalt PMB és
Mix iizemet is értékelte az IIT Bombay. A kontroll egy
CRMB60 indiai kétéanyag volt, amely 14% gumimorzsat
tartalmazott. A prébakeverék 1,5% PGXpanddal adagolt
indiai VG-30bitumenbdl allt. Egy BC-II n6vényi eredet,
5,2% kotéanyagot tartalmazdé keveréket értékeltiink.
A PGXpand adagolt keverék kivalé tulajdonsidgokat
eredményezett a kontroll CRMB60 alapu keverékhez
képest, 4,39 mm-es keréknyommélységgel, 102 TSR
értékkel és 4439 MPa rugalmassagi modulussal.

A dél-afrikai 50/70 bitumen 1,5% és 2,0% PGXpand
alapt  PMB-t a Specialized Road Technologies,
Westmead, Dél-Afrika (SRT) értékelte.

Amint az 5. tdbldzatban lathatd, az 1,5% PGXpanddal
adagolt PMB penetracidja 34 mm, lagyuldspontja
95,3 °C, dinamikus viszkozitédsa 0,108 Pa.s 165 °C-on, és
tarolasi stabilitasa 3 °C teszthémérsékleten. 180°C.

Kivalo stabilitasi és elvalasztasi
tulajdonsagokat mutat

A PGXpand alapt PMB kivald térolasi stabilitast
mutatott. Az  1,5% PGXpand-ot tartalmazé
bitumenmintakat szivarcsében tartottuk 165 °C-on
72 6ran keresztill. A szivarcs$ felsé és alsé részének
G*/Sind értékét 3 kiillonbozé hémérsékleten mértik. A
felsé és alsé mérések kozotti eltérés 5% alatti volt.

Mas tulajdonsagok, mint példaul a lagyuldsi pont,
a penetracié és a fazisszog hasonld kis eltéréseket
mutattak, bizonyitva a PGXpand kiemelkedd tarolasi
stabilitasat.

Ezenkivill, amint a 2. tablazatban lathat6, egy
ausztral C170 bitumen PMB-ben vald elvalasztasa,
amelyet 1,2-3% PGXpanddal adagoltak, nagyon stabil
volt, értéke 0,2 és 1,5 °C kozott mozog. ASTM D7173
vizsgalati mdédszerrel mérve.
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Javitja a keverék bedolgozhatésagat és
tomorithetéségét

A PGXpand még alacsony adagolasi szinteknél is
csokkenti a bitumen viszkozitasat és javitja a keverék
belsé kenési tulajdonsagait, ami javitja az ilyen PMB-
keverékek bedolgozhatésagat. A PGXpand csokkenti
a teritési homérsékletet, és sokkal konnyebbé teszi a
keverék teritését és tomoritését. Az 5. abra egy C170
ausztral kotéanyagon és 3% PGXpand-on alapuld
ausztral ACI4  keverék tomorithetéségi gorbéit
hasonlitja 6ssze egy standard Hot Mix Asphalt (HMA)
gorbéjével, amely C320 ausztral bitumenbdl késziilt,
polimer hozzaadasa nélkil. A két gorbe szinte azonos,
ami azt mutatja, hogy a PGXpand egyediilalléan képes
javitani a Mix megmunkalhatosagat és elGsegiteni a
tomoritést. Meg kell jegyezni, hogy a PGXpand alapt
keverékben a bitumen lagyuldsi pontja 110 °C felett
van, szemben a standard HMA 50 °C koriili lagyulasi
pontjaval.

% Voids Content

AC1y4 Dense-Graded Mix
Mo 'Warm Mix Additive

1 m Cayo + 3% PGXpand
\ HMA, C320 (Mo Polymer) |

5. dbra: A tomorithetdségi gorbék Osszehasonlitdsa az ausztrdl
bitumen alapjdn

(a) C170 bitumen + PGXpand vs. (b) forré keverék C320 bitumen
alapii polimer nélkiil

Kivalo csuszasellenallast biztosit

A PGXpand csuszasellenallasi teljesitményérdl az
Indiai Technolédgiai Intézet (IIT Madras, Chennai,
India) végzett egy mélyrehaté tanulmanyt, amelyet a
6. abra foglal 6ssze.

A 6. abra a 60 °C-on hamburgi kerékkovetési
teszttel mért nyomkovetési ellenallast hasonlitja 6ssze
harom, indiai VG30 bitumenmindségli keveréknek: az
alapkotéanyaggal késziilt keverék; 3,5% hagyomanyos
elasztomer polimerbdl készilt keverék; és 1,2%
PGXpanddal adagolt keverék [7].

A bitumen lagyulaspontja mindkét PMB-keverékben
75 °C koril volt. A PGXpanddal késziilt PMB Mix
sokkal jobb surlddési ellenalldssal rendelkezik. Amint
a 6. tablazatban lathato, a PGXpand a surlddasi
ellenallas barmely mértékét tekintve kovetkezetesen
jobb surlédasi ellenallast mutatott, mint a hagyomaényos
elasztomer polimer.
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6. dbra: Az indiai bitumen VG30 alapui keverékek siirloddsi
ellendlldsanak dsszehasonlitdsa

Alapkotdanyag vs. 3,5% elasztomer
polimer vs. 1,25% PGXpand

Jo faradasi tulajdonsagokat biztosit

Amellett, hogy kivalé ~magas hdmérsékleti
teljesitményt és csuszosurlodast Dbiztositanak, a
PGXpanddal késziilt PMB keverékek az alacsony
rugalmas visszanyerési értékek ellenére a hagyomanyos
elasztomer PMB keverékekhez hasonlé kifaradasi
teljesitményt mutattak.

Két PMB-keverék 4-pontos hajlité kifaradasi
teljesitményét a 7. abra hasonlitja &ssze. Az 1,75%
PGXpand-ot tartalmazé PMB-keverék gorbéje majdnem
megegyezik a 4% hagyomdnyos elasztomer polimert
tartalmazo keverék gorbéjével.

A hajlité kifaradasi vizsgalatot 20 °C-on, 10 Hz-es
terhelés mellett PG 64-22 kotéanyag-mindséggel
végezték nagy teljesitmény(i hidburkolati keverékhez
New Jersey-ben, USA-ban.

Mind a PGXpand, mind a hagyomdnyos elasztomer
PMB magas hémérsékletli, 75°C-os valodi mindséggel
rendelkezett.

7. dbra: Faraddsi vizsgalat 4 pontos hajlitdsiteszttel @ 20 C, 10 Hz

USA Bitumen PG 64-22, 4% elasztomer PMB vs.
1,75% PGXpand

Hatas az Uzemi mUkddésre és kornyezetre

A PGXpand konnyen beépithetd egy PMB tizembe [8],
és segit csokkenteni a koltségeket és a szénlabnyomot.

Konnyen beépitheto az lizemi koriilmények
kozott

A PGXpand hozzdaddsa a bitumenhez endoterm
folyamat, igy a kotéanyagot a teljes keverési folyamat
alatt melegitenikell akivanthémérséklet fenntartdsahoz.
150-163°C  keverési hémérsékleten a PGXpand
koénnyen beleolvad a bitumenbe, ami folyadék-folyadék
keveredést eredményez. A homogenizalt keverék
konnyen el6allithaté alacsony nyirdereji keverdkkel,
minimalis recirkulacidval és gyors keverési idékkel.

A PGXpand csokkentheti a bitumen viszkozitasat,
kivalé polimerrel moédositott bitument hozva létre,
amely kivalé tarolasi stabilitdssal rendelkezik.

Osszességében a PGXpand alapti PMB-k alacsonyabb
energiat fogyasztanak, és csokkentik a koltségeket.

6. tablazat: Kiilonboz6 vizsgdlati modszerekkel mért surlodasi ellenallas

LB (mm}?ycle) (mrz\;-(l:-ccle) Pi @ 20K (%) (mm\}vl-lé)ssa(i:gfcle)
Indian Binder (VG30) 0.6 0.4 0.7 0.18
VG30 + 3.5% SBS 0.4 0.3 0.3 0.09
VG30 + 1.2% PGXpand 0.2 0.1 0.1 0.03
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Segit csokkenteni a keverési koltséget

A hagyomanyos elasztomerek két vagy tobb részét jel-
lemz8en ki lehet cserélni a PGXpand egy részével, hogy
hasonl¢ uttesti teljesitményt érjiink el. Tovabba a PGXpand
hasznalata csokkenti vagy kikiiszoboli a térhaldsitd szerek
vagy a meleg keverék adalékok sziikségességét. A csokken-
tett nyersanyagigény a keverékkoltség altalanos megtakari-
tasat eredményezi, amint azt a 8. dbran lathat6 PGXpand
keverék koltségindexe mutatja a Control Mix-hez képest.

Control Mix

TRADITIONAL POLYMERS

PGXpand

o.8o 085 .90 0.95 1.00
Cost Index

8. dbra: A PGXpand csokkenti a burkolatkeverék osszkoltségét
Kornyezetbarat adalékanyag

A PGXpand segit csokkenteni a PMB gyartasahoz
sziikséges energiat. Nagyon hatékony az adagolasban, és
kis mennyiség is biztositja a kivant eredményt.

Alacsonyabb iiveghdzhatast gazok kibocsatasat ered-
ményezi az eldallitas, a szallitas és a felhasznalas sordn,
és alacsonyabb hémérsékleten lehet teriteni és tomo-
riteni, ami tovabbi energiamegtakaritdst eredményez.
Ezenkiviil rendkiviil tartés utakat biztosit, ami ritkabb
utjavitast és cserét eredményez.

Osszességében a PGXpand hozzdjérul az energiafo-
gyasztds csokkentéséhez, koltségmegtakaritashoz, a
kornyezeti fenntarthatosag elémozditdsdhoz és kiemel-
ked6 kozti teljesitményhez. Amint a 9. dbran lathato, a
PGXpand alapi PMB-k egyharmadat teszik ki a szén-di-
oxid-kibocsatési értékek, mint a hagyomanyos PMB-k.

PGXpand, egy bitumenbarat polimer adalék

o Csokkenti a PMB el6allitasahoz felhasznalt energia
mennyiségét.

« Csokkenti a h6mérsékletet és az energidt, és tomoriti
és tomoriti.

« Rendkiviil hatékony adagolast adalékanyag.

« Csokkenti az iveghazhatast gazok kibocsatasat a
PMB és keverékek el6éllitasahoz, széllitasahoz és
felhasznélasdhoz.

« Jobb uttartast, kevésbé gyakori utjavitast és
Osszességében alacsonyabb energiafogyasztast biztosit.
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A PGXpand fébb alkalmazasai

A PGXpanddal moédositott bitument szamos burko-
lat- és utjavitdsi alkalmazashoz hasznaljak, beleértve:
melegkeverékes burkolatot, hibrid polimerrel médositott
bitumen, nagy merevségli aszfaltkeverékeket (HiSAM),
forré permetezésti feliileti zarasos alkalmazasokat, vala-
mint atjavitd és -karbantartasi alkalmazasokat [9] .

Hot-mix burkolati alkalmazasok

A PGXpand felhasznaldsaval el8éllitott polimerrel
moédositott bitumen (PMB) 2017 6ta hasznaljak a
nyomvalytisodas-ellenallésag javitasira és a kivant
uttestteljesitmény biztositasara a nagy forgalmu utakon
vilagszerte. Az ilyen PMB-ket konnyd eldallitani,
csokkentik a koltségeket, konnyebben burkolhaték és
tomorithetdk [ 10].

Gyorsforgalmi ut Andhra Pradesh-ben, Indidban:

A PGXpand-ot kopodréteg épitésére haszndltdk az
indiai Andhra Pradesh-ben, az SH-2 nagy forgalmu
allami autdpalya 2 km-es szakaszan [11]. Kortlbelill 1,5%
PGXpandot kevertek Ossze egy indiai bitumen VG-30-zal,
ami hasonl6 vagy jobb tulajdonsagokat eredményezett, mint
a 3,5% hagyomanyos elasztomer polimer alapt keveréké. A
PGXpand alapu keverék koriilbeliil 70 °C-os lagyuldsi pontot,
41 mm-es penetraciot és kivalé mindséget eredményezett.

Agra-Gwalior Highway Indidban:

A PGXpand-ot sikeresen hasznaltak a nyomvalyusodasi
teljesitmény javitdsdra az indiai Agra-Gwalior autdpalya 4
km-es szakaszan [12]. Koriilbeldl 1,5% PGXpand-ot adtak
egy indiai VG30 mindségli bitumenhez. A PMB-alapu
keveréket 30 mm vastag koporéteg épitésére hasznaltak az
Agra-Gwalior autopalya 4 km-es szakaszan, koriilbeliil
40 km-re Gwaliortol.
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Hibrid polimerrel modositott bitumen
alkalmazasok

A PGXpand hagyomanyos elasztomer polimerekkel
vagy gumidrleménnyel kombindlva hasznalhaté hibrid
PMB készitmények széles skaldjanak létrehozasara.

Az ilyen hibrid PMB-k lehetévé teszik a PGXpand®
szamos elényének beépitését egy hagyomadnyos
elasztomer PMB-be, megkonnyitve azok el6allitasat
és hasznalatat, valamint jobb uttesti teljesitményt és
tartossagot biztositanak.

Amint a 7. tablazatban lathaté, a PGXpand
hozzdadhat6 egy PMB-hez, amelyet gy hoztak létre,
hogy az USA-bol szdrmazé PG 64-22 kotbanyagot
2,5% hagyomanyos elasztomer polimerrel adagoljak.
1,5-3,0% PGXpand hozzdaddsa egy ilyen PMB-
hez névelte a lagyulaspontot, javitotta a magas PG-
mindséget, csokkentette a penetracidt, és korilbeliil
7-10%-kal cs6kkentette a viszkozitast.

Fontos megjegyezni, hogy a PGXpand hozzdadasanem
rontja a bitumen alacsony hémérsékletti tulajdonsdgait.

7. tablazat: Hibrid polimerrel médositott USA Bitumen (PG 64-22) + 2,5% SBS + PGXpand

A PGXpand gumidrleménnyel kombinalva is hozza-
adhaté hibrid PMB létrehozasahoz. 1-2% PGXpand®
hozzdadasa egy ausztral C320 kotéanyaghoz, amely
legfeljebb 15% gumidrleményt tartalmaz, csokkenti a
viszkozitasi profilgérbéket és javitja a hibrid PMB-k
lagyulasi pontjat, amint azt a 8. tdblazat mutatja.

Nagy merevségu aszfaltkeverékek
(HiSAM) alkalmazasok

A jelenleg elérhet6 nagy merevségt keverékek, mint
példdul az EME technolégian alapuldak, meglehet8sen
dragak, és magas hdmérsékleten kell teriteni, tobbszoros
tomoritést igényelnek az aszfaltréteg teritésekor,, nehéz-
kes a gydrtds és nem konnyti terepen hasznalni éket. .

A PGXpand (HiSAM) alapt nagy merevségii aszfalt-
keverékek életképes alternativ megoldast jelentenek. A
HiSAM keverékek konnyen gyarthatdk és hasznalhatok,
alacsonyabb hémérsékleten teszik lehetévé az aszfalt te-
ritését, és kornyezetbaratabbak. A technoldgia lehetévé
teszi a hézagtartalom csokkentését, az alapréteg vastag-
saganak csokkentését, a nedvességalldsag javitasat, vala-
mint egy vagy tobb réteg tomoritését.

With Softening Point Penetration True Grade Viscosity @
PGXpand (°C) (dmm) (°c) 163°C (cps)
iafsoBAig%esr 66 74 73.1-29.0 450
1.5% 105 47 85.6-28.4 402
2% 125 42 95.0-28.1 384
3% 124 38 95.0-28.0 370

8. tablazat: Hibrid polimerrel médositott bitumen Ausztral C320 bitumen + gumiérlemény + PGXpand
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9. tablazat: Az IIT Bombay altal tesztelt PGXpand mddositott bitumen rugalmassagi modulusa.

Uzemi PMB: VG30 + 1,5% PGXpand; Vezérlés: CRMB60

Asphalt Mix: 5.2% Binder,

BC-II, 13.2 NMAS i

Resilient Modulus, 1 Hz, 35°C MPa 4439

VG30 + 1.5% Control
PGXpand

CRMB60

1559

Resilient Modulus @ 25 °C, MPa

Australian Ceoo

Binder
L0
ACz20 Dense Graded
£,000 £.15% Bitumen
'.EE!."J"" 1.5 % Hydrated Lime
4,500
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
% PGXpand

11. dbra: A PGXpand vdltozé szintjének hatdsa a rugalmassdagi
modulusra

Az ausztral C600 bitumenhez 0%, 1% és 2% PGXpanddal
adagolt PMB-kbdl késziilt keverékek rugalmassagi modu-
lusét értékelték. AC20 keveréket vizsgaltunk, 5,15 % teljes
bitumentartalommal és 1,5 % mészhidrattal.

A 11. 4bran lathat6 mdédon a PGXpand hozzaadasa a
rugalmassagi modulust a C600 kotdanyag 4971 MPa érté-
kérél 5840 MPa értékre javitotta a 2%-os PGXpand alapt
PMB keveréknél.

Hasonloképpen, ahogy a 9. tabldzatban lathato, egy 1,5%
PGXpanddal adagolt VG30 indiai kotéanyag felhasznalasa-
val késziilt PMB-n alapul6 keverék rugalmassagi modulusa
4439 MPa, szemben a CRMB60 kontroll kétéanyagon ala-
puld keverék 1559 MPa értékével egy prébaszkaszon Indi-
aban, egy autdpalyan.

Meleg szorasos fellleti zarasok
alkalmazasa

egy 1 savos kilométeres szakaszan Victoria allamban,
Ausztralidban. A kisérletet a Victoria alamban
kozosen végezte a Kozlekedési és Tervezési Tanszék,
Sprayline Road Services, RMIT Egyetem és Sripath
Asia-Pac Pty Ltd. A zdrashoz egy hibrid polimerrel
modositott bitument hasznaltak, amely egy ausztral
C170 bitumenbdl &llt, 18 rész gumidrleménnyel (CR)
és 1% PGXpanddal adagolva. Két réteg lett felhordva az
uttestre. Az elsé réteg egy ,,C170 bitumen + 18 rész CR”
PMB permetezésébdl allt, majd ezt kovette a 14 mm-es
aggregatum szorasa. A masodik réteg a ,,C170 bitumen
+ 18% rész + 1% PGXpand” PMB szérdsa, majd a 7 mm-
es adalékanyag szdérasabdl allt.

12. dbra: Hot Spray Seal préba PGXpand + CR PMB
haszndlatdval

Az ausztrdliai Victoria virosdban 1évé Roadway-n végezték

A PGXpand-ot meleg permetezéses feliileti zarasi

PGXpand | Anti- Viscosity Profile vs. Temperatures, Pa.s Softening

% | Strip,% M 160ec | 170°c | 180°C | 190°C | 200°c | FointC
Control 15 = 0.5 0.74 0.57 0.45 0.42 0.42 61.7
#1 - 1.0 0.5 0.19 0.11 0.07 0.06 0.05 73.8
#2 - 1.5 0.5 0.18 0.11 0.09 0.06 0.05 109.6
#3 - 2.0 0.5 0.20 0.13 0.09 0.07 0.06 111.7
#4 5 1.0 0.5 0.35 0.27 0.22 0.20 0.19 100.2
#5 10 1.0 0.5 0.56 0.44 0.35 0.33 0.30 102.2

alkalmazasokban is hasznaljak, ez a technolégia
Ausztrélidban, Uj-Zélandon és Dél-Afrikdban széles
korben hasznalatos. A PGXpand konnyen beépithetd
a bitumenbe, Onmagaban, gumidrleménnyel vagy
hagyomdanyos  elasztomer  polimerekkel egyiitt.
Az ilyen PGXpand alapu PMB-k alacsonyabb
viszkozitasuak, konnyen permetezheték alacsonyabb
hémérsékleten, csokkentik az energiafogyasztast,
csokkentik a szénlabnyomot, jobb kozuti teljesitményt
eredményeznek, és potencidlisan hozzdjarulnak a
koltségek csokkentéséhez.

Hot-Spray Seal Trial Roadway, Victoria, Ausztralia: A
12. abran lathaté médon egy forrd permetezésti feliileti
zarasi kisérletet végeztek egy nagy forgalmu helyi ut

Javitasi és karbantartasi alkalmazasok

A PGXpand-ot kiilonféle utjavitasi és -karbantartasi
projektekhez hasznaljak, példaul emulzios alkalmaza-
sokhoz és nagy teljesitményti katyujavito keverékekhez.

Emulzids alkalmazasok: A PGXpand kénnyen beépit-
het6 a bitumenbe, igy PGXpand mddositott emulzidt
hozhatunk létre. Az ilyen emulziék kénnyen emulgedl-
haték hagyomanyos emulgealasi technologiaval, és fel-
vihet6k az utfeliiletre normdl alkalmazasi technikak,
berendezések és gyakorlatok alkalmazasaval.

"
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A PGXpand-ot kilonféle utjavitasi és -karbantartdsi
projektekhez hasznaljak, példaul emulzios alkalmaza-
sokhoz és nagy teljesitményti katyujavito keverékekhez.

Emulzids alkalmazasok: A PGXpand kénnyen beépit-
het6 a bitumenbe, igy PGXpand mddositott emulziét
hozhatunk létre. Az ilyen emulziék kénnyen emulgedl-
haték hagyomanyos emulgealasi technolégiaval, és fel-
vihet6k az utfelilletre normél alkalmazasi technikak,
berendezések és gyakorlatok alkalmazasaval.

A PGXpand alapt emulzidkat slurry seal, chip seal,
scrub seal, fog seal, és microsurfacing alkalmazasokhoz
hasznaljak. A PGXpand eldsegiti a gyors attorést, ami
tapaddsmentes, nyomkovet$ utfelilletet eredményez,
amely gyorsan megnyithato a forgalom el6tt.

A legfontosabb eldnyok kozé tartozik a kisebb tiveg-
hazhatast gazok kibocsatdsa, a jobb emulzidstabilitas a
széllitas soran, a kiemelkedé nyomvalyu ellenallds és a
tartos, ritkabban karbantartdst igényl6 utak.

Katyujavito keverékek: A hasznalatra kész katyujavi-
té aszfaltkeverékek, amelyek PGXpand-ot tartalmaz-
nak, alkalmasak a katyuk javitdsara minden id&jarasi
korilmény kozott, még nedves dllapotban is. Az ilyen
PMB-keverékeket meleg keverékként gyartjak, de cso-
magoljak, tdroljak és hideg keverékként hasznaljak.
Ezek a keverékek konnyen hasznalhatdk és tartdsak.

Kovetkeztetések

A PGXpand, a bitumenbarat polimer adalék,
kifejezetten ugy lett megtervezve, hogy nagyon egyedi és
innovativ médon kolcsénhatasba 1épjen a bitumennel,
lehetévé téve a termék kivald kozuti teljesitményt
és tartossagot. A polimer javitja a bitumen olyan
kulcsfontossagt tulajdonsagait, mint a lagyuldspont,
a penetracié és a valéban kivalé mindség. Csokkenti
vagy fenntartja a PMB-keverékek viszkozitdsat, javitja
a bedolgozhatésagot és megkonnyiti a keverékek
tomoritését.

Ez az egyedildlld polimer kivalé nyomvalydsodasi
ellenallast, kifaradasi tulajdonsagokat és hosszu
tava tartossagot biztosit az utakon. A PGXpand-ot a
vilag minden tajardl szdrmazdé tudomanyos, ipari és
kozlekedési tigynokségek vezetd szakértdi tesztelték,
értékelték és ellendrizték. 2017 oOta megbizhatd és
hatékonyan hasznaljak az utakon szerte a vilagon.

A szerzék a jovOben azt tervezik, hogy folytatjak
a PGXpand teljesitményének és alkalmazasdnak
értékelését és jelentését a PMB-keverékekben a vilag
kozutakon.

Elismerés

A szerzék elismerik és koszonetet mondanak a vildg minden tdjardl érkezd iigyfelekbdl, leanyvallalatokbdl,
gynokokbdl, tanacsadokbol és muszaki szakértékbdl 4llo haldzatuknak; aki muszaki dtmutatast adott, és
tesztadatokat és esettanulmanyokat osztott meg a bitumenbarat polimer-adalékanyag felhasznaldsaval késziilt PMB-k

hasznalataval kapcsolatban hasznaljak.
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Ujrahasznositott aszfalt hasznélata
hideg felUleti zarasokban (DSK)

Kurt Birngruber

Prokurist
Vialit Asphalt GmbH&Co. KG

1. Bemutatkozas

Szinte minden orszag uthaldzata silyosan karosodott.
Emiatt alacsony koltséggel torténd épitési moédok nagyon
sziikségesek a meglévé uthalozat miikodSképes allapotban
tartasahoz.

Ha ezt figyelmen kiviil hagyjuk, elkeriilhetetlen a jelent6s
romlds, ami Oridsi gazdasagi karokat okozhat.

Az aszfalt djrahasznositis az elmult években egyre
fontosabba valt a fenntarthatdsagi szempontok el6térbe
keriilésének koszonhetden.

Az ujrahasznositott aszfalt (RA) hasznalata jelentds
elényokkel jar, mint példdul a természetes kornyezet
meglrzése, eréforrasok, energiamegtakaritds és az ezzel
jaro épitési koltségek csokkenése.

Az aszfalt a leggyakrabban hasznalt épitéanyag az utak
burkolatanak meger&sitésére.

Ez a regeneralt aszfalt j6 mindségli rendelkezésre
allasat is eredményezi, amely a specidlis feldolgozasanak
koszonhetéen  épitéanyagga  valtozik  vissza. Ez
az 0j épitéanyag melegen és hidegen is tobbszor
yjrahasznosithatd. A régi aszfalt feldolgozasa gazdasigos

elengedhetetlen a természeti eréforrasok megérzése
érdekében.

2. Utkarok és azok okai

A repedések a leggyakoribb sériilések atjainkon, gyakran
feliileti repedések formajaban.

Az ilyen repedések kialakuldsanak a kovetkezd okai
vannak:

« A felépitmény alsé rétegeinek nem megfelel6 teherbird
képessége

« Hibas vagy tdlfaradt feliileti réteg és/vagy alapréteg

« Nem megfelel6 rétegkotés

o Fagyallosag hianya a felépitményben

o A Lkotéanyag megkeményedése (Oregedés miatti
ridegség) az alap- és feliileti rétegben

Miutan az aszfaltréteg szerkezetét meggyengitette egy
repedés, menetrendszertien fokozatos tonkremenetel veszi
a kezdetét.

A Dbehatold eséviz karositja az als6, nem kotott
alaprétegeket, telitetté valnak és télen hatalmas karok
keletkeznek, amelyek soran a kotott rétegek is karosodnak
a fagyas-olvadas hatas miatt.

A kovetkezmények kezdetben a teherbiré képesség
csokkenésében jelentkeznek és a terhelés atadasanal
megnovekednek hajlitasi huzoéfesziiltségek. Ez viszont
id6 el6tti faradtsaghoz vezet, kezdetben kis kitoréseket
eredményezve a felilleti rétegben, végiil pedig kialakulnak a
a hirhedt ,,katyuk’, amelyek minden évben driasi gazdasagi
karokat okoznak.

Legkésébb addigra a meglévé létesitmény ,,mélyen
megrongalddott”, a javitdsi koltség pedig az egyenértékii
egy Uj épitésével.

Az ilyen karok idében torténé ellensulyozasara emulzids
konstrukciés modszereket alkalmaznak, amelyek kivaloan
alkalmasak tobb évtizedes megel6z$ ttkarbantartasok
soran.
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3. DSK Ujrahasznositott aszfalttal
(RA) - kialakitas és hatdsmechenizmusa

Egy DSK tobbféle valtozatban is megtervezhetd,
elsésorban a legnagyobb szemcseméret kivalasztasa
szerint. A leggyakoribb szemcseméretek a DSK 5 (lasd
1. abra) vagy a DSK 8.

A DSK-t Onjaré gép segitségével, az osztalyozott
adalékanyag (homok és frakcidk) és/vagy feldolgozott
RA  keverésével granuldljdk  specidlis bitumen
emulzidkkal. Az ,aszfaltkeveréket” elGszor pépes,
szabadon folyé és hideg konzisztencidban allitjak
eld, majd egy koriilbelil 5-10 mm vastag rétegben
hordjak fel a feliiletre a munkagép teritd rendszerén
keresztill. A teljes DSK réteget mtiszakilag két rétegben
gyartjak, azaz egy profilozo rétegben és egy felsé
rétegben. A profilréteg beépitési vastagsaga valtozo, és
lehetséges a ,,nulla vastagsagig épiteni’, ami elGsegiti az
anyagtakarékossagot.

Azonban mas filozéfiat kovetnek az RA granuldtum
profilrétegként valé hasznalatakor.

Kicsit vastagabb, kb. 20 - 25 kg/m? és specidlis szalas
anyag hozzaaddsaval megfeleld repedésalldsag érhetd el.
Az alkalmazas utan néhany perccel a keverék megkot és
koriilbeliil fél éra mulva tovabb lehet haladni. A DSK
egy napon belill 2 rétegben allithaté el6 egy profil-, és
egy felsd réteg beépitésével. Ez a megkozelités jelentGsen
javitja az feliilet keresztiranyu profiljat.

A DSK nagyon magas koévetelményeket tamaszt a
felhasznalt épitdanyagokkal, kiilondsen a kotéanyaggal
szemben.

A fektetéskor az RA granulatumot kb. 7 - 10%-os
C 65 BP 7-DSK bitumen emulziéval keverjiik 6ssze. Az
emulzié mennyisége az RA granuldtum BM-tartalmatdl
figg. Ezenkiviil egy speciélis szalat adnak a keverékhez,
hogy az még nagyobb pozitiv hatassal legyen a repedés
athidalasara. A felsé6 réteget hagyomdnyos mddon
homok/zuzalék keverékkel és bitumenes emulzidval
C 65 BP 7-DSK hordjuk fel.

A kovetkezd tablazat egy példat mutat be az RA
granulatum és az egyes DSK rétegek kotGanyag-
tartalmara egy teszt szakasz épitésekor.

Minta BM-tartalom %
RA-Granulatum 0/5 5,3
Mintal (DSK RA 0/5-el) 11,1
Minta 2 (DSK RA 0/5-el) 11,2
DSK 5 felsé réteg 6,3

A profilrétegben RA anyagot hasznalé DSK burkolatot
Ausztridban mar tobb mint 5 éve alkalmazzak és
egyre gyakrabban. Az eddigi tapasztalatok a mintegy
100 000 m?” beépitési teriiletrdl rendkiviil pozitivak.

A tobbé-kevésbé szerkezetileg karosodott tutburkolat
feliiletének lezdrasa, a tovabbi tonkremeneteltél vald
megdvasa nagymértékben megvalosul.

Nem feltétleniil sziikséges

el8zetesen kimarni a sérilt
tertileteket. Az alacsony, 45
kg/m? alatti épitéanyag-fel-
hasznalas ellenére a gya-

1.Abra.: DSK 5 profilréteg sematikus dbrdzoldsa RA granuldtummal 0/5

Az RA granulatumot ennek megfelel6en kell elkésziteni
és frakcionadlni. A 0-5 mm-es darabméret-eloszlasu
RA granulatum bizonyult a legjobbnak a kiilonb6z6
tesztépitési helyszineken.

Az  extrakcié utin a granulaitum kotéanyag-
tartalmdnak 4,5% és 5,5% kozott kell lennie.

by s

korlatban javulast sikerilt
elérni a meglévé burkolat
teherbir6 képességében.

Ez a javulds az utszerkezet kotott és nem kotott
rétegeinek fokoz6do kiszaraddsaval magyarazhatd, mert
ennek a specialis burkolatnak a repedésgatld hatasa is
nagymértékben csokkentheti a viz felszini rétegen valo
atjutasat.
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2. dbra: RA 0/5 bal: osztdlyozdsi gorbe extrakcié utdn; jobbra: szemszerkezet-eloszlds
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4. Reoldgiai megfontolasok

Az ujrahasznositott aszfalttal modositott DSK
visszanyert  kotéanyaganak  reoldgiai  vizsgalatai
kimutattak, hogy a |G*| 90 °C-on koriilbeliil kilencszer
magasabb, mint a standard DSK, mig a kiilonbség
6 °C-on elhanyagolhat6 (3. abra). Ez azt jelenti, hogy ez
egy ugynevezett ,flex-hard” kotéanyagrendszer.

A ,flexhard” Kkifejezés alatt olyan kotéanyagot
értiink, amely egyrészt repedésathidalé hatasa
(flexibilis), masrészt ennek megfelelé szilardsaggal
(deformacidallésaggal) rendelkezik. Az Gjrahasznositott
aszfalt hasznalata a modositott DSK-ban jelentds javulast
eredményez a magas hémérsékleten valo viselkedésben.

Az R&K lagyulasi pontja 48°C-rél 60°C-ra ndé (3. abra),
mikozben az alacsony hémérsékleti viselkedés szinte
valtozatlan marad. A szabvanyos DSK-hoz képest ez azt
jelenti, hogy meleg nyaron kisebb a deformadcid veszélye,
télen pedig nincs tovabbi ridegség. A szalas toltéanyagok
hasznalataval az alacsony hémérsékletli viselkedés
mind a standard DSK-ban, mind az RA granuldtummal
moédositott DSK-ban javithato.
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5. Gazdasagi megfontolasok:

A Dbitumenes dltaldnos feldjitdshoz képest ez a
modszer a ,meglévé burkolat karbantartisanak”
egyszerli és koltséghatékony moédja. Ez els6sorban az
alacsonyabb anyagfelhaszndlasnak koszénhets, kb.
35 - 45 kg/m?* a DSK a hagyomdanyos beépitési modhoz
képest. A melegépitési mdoddal torténd feldjitasnal a
legtobb esetben tovabbi el6készité munkdra van szitkség
a régi szerkezet lemaraséval, ami a DSK épitési méddal
ez elhagyhato.

Ezenkiviil a meglévé eréforrasokat megérzik a
regeneralt aszfalt ujrafelhasznalasa révén. Ennek
megfelelGen ez is pozitiv hatassal van a CO2 labnyomra.

Az RA granulatumd DSK burkolat lényegesen jobb
teljesitményt nyujt a tobbrétegli koncepcidjanak és a
rétegek kifejezett vékonysaganak, rugalmassaganak és
magas kotéanyag-tartalmanak készonhetéen.

Koltséghatékony megoldas tehat a szerkezetileg mar
sulyosan sériilt uthalézat megel6z6 karbantartasara, és
gazdasdgilag felillmulja a hagyomanyos javitasokat.

L ORI

1 (OO0

1 CHO MW

|G*| [Pa]
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A standard DSK reoldgiai 6sszehasonlitasa
az uj modositasi modszerrel
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3. dbra: A két rendszer reologiai 0sszehasonlitdsa a visszanyert kétéanyagon
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6. tapasztalat terepi tesztekbdl

A kovetkez6  képdokumentumok  kiilonbozé
tesztépitési  tételekbél  szdrmaznak,  amelyeket
Ausztridban és Olaszorszagban 4llitottak el6, hogy
teszteljék az RA granulditum DSK rendszerben vald
alkalmazasénak otletét, annak alapvet6 alkalmassagat a
gyakorlati épitéshez. Az alépitmény épités el6tti allapotat
részben szamos hosszanti repedés és haldzati repedés
jellemezte, amelyek vizualis megjelenésiikb6l adédoéan a
teljes szerkezet teherbiré képességének hidnyossagaira is
visszavezethet6k.

Ezek a tesztépitési tételek uj betekintést hoztak,
példéul:

o Az RA-DSK apritasi viselkedése gyorsabb kikeményedést
és azonnali bevonatot biztosit, mint a standard DSK.

« Vastagabb rétegeket kevesebb vizzel lehet beépiteni, ami
jobb repedésgatld hatasa.

o Az RA granulatummal késziilt profilréteg a nagyobb,
kb. 25-30 kg/m? anyagmennyiség ellenére sem mutat
nagyobb Osszenyomaddast.

o A repedésgatlas és az alacsony hémérsékleti viselkedés
tovabbi javitdsa szaltoltdanyag hozzdadasaval érhetd el,
mind a profilrétegben, mind a fedérétegben.

3048
; Mozart
Cirtd Metropolitana di Roma

Lazio
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7. Osszefoglalas

Eurdpa szinte minden ,,gazdag” iparosodott orszaga (és
ugy tlinik, hogy ez mas kontinenseken is hasonl6) szem-
besiil azzal a problémaval, hogy a kozuti forgalom folya-
matosan névekszik az utfenntartashoz sziikséges pénziigyi
forrasok pedig elégtelenek. A probléma az orszagos ut-
halézattdl az onkormdnyzati uthdlozatig végig fennall. A
meglévé ut sulyos szerkezeti kdrosodasanak kockazata csak
koltséghatékony, nagy léptékben alkalmazhatd épitési mo-
dok alkalmazasaval csokkenthetd.

Koriilbelil 6 éves ausztriai gyakorlati tapasztalat azt mu-
tatja, hogy a legmagasabb szint(i karbantartasi hatékonysag

Birngruber Kurt
Vialit Asphalt GmbH&Co.KG
Josef Reiter Stralle 78

A-5280 Braun au am Inn

érhet6 el az ujrahasznositott aszfaltot hasznalé DSK épi-
tési modszerrel. A készletek szinte teljes megbrzése vagy
felhasznalasa lehetséges. A sériilt feliileti rétegek lemarasa
dltaldban nem sziikséges. Alacsony, 45 kg/m? alatti épitd-
anyag felhasznalassal hidegépitéssel stirli, repedésathida-
16, kozép- és hosszutavon hasznalhatd, forgalombarat 1j
feliileti réteg dllithat6 el6. Ennek eredményeként a CO2-
labnyom is jelentésen csokken.

Ez a burkolati rendszer ezért értékes hozzajaruldst jelent-
het a hatékony, gazdasagos utkarbantartashoz. Feltehetnénk
a kérdést Winston Churchill demokracia formardl szo6l6 ki-
jelentésével analog médon: A DSK feliilet nem a legjobb az
Osszes aszfaltfeliilet koziil, de a jelenlegi helyzetben - sok a
kar, de korlatozottak az er6forrasok — van-e jobb?

Stravia Emulzidgyarté és Utfenntartd Kft.
Olajbanyasz u. 2.
6400 Kiskunhalas
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HAPA TAGVALLALATAI

Aszfalt Hungaria Kft
H- 2225 U118

beltertilet, hrsz. 3753.
https://euroaszfalt.hu

Budapest Kozut Zrt.
H-1115 Budapest

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

Colas Kozlekedésépit6 Zrt.
H-1113 Budapest
Bocskai ut 73.

https:/colas.hu

Colas Ut Zrt.
H-1113 Budapest
Bocskai ut 73.

https://colas.hu

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

Duna Aszfalt Zrt.

H-6060 Tiszakécske

Béke u. 150.
https://www.dunaaszfalt.hu

Harmat-Bau Kft.
H-6725 Szeged
Harmat utca 16.

Hazai Epitégép Tarsulds Zrt.
H- 2351 Als6némedi

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

He-Do Kift.
H-3261 Palosvorosmart
Hagyodka u. 1.

https://he-do.hu

MENTO Kornyezetkultara Kft.
H-3527 Miskolc

Besenydi ut 26.
https://mentokft.hu

MOL Nyrt
H-1117 Budapest
Domboviri at 28.

https://mol.hu

OMYV Hungaria Asvanyolaj Kft.
H-1117 Budapest

Oktober Huszonharmadika utca 6-10.

https://www.omv.hu

PENTA Kft.
H-2100 Godolls
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 Utépitd és Mélyépitd Kft.
H-8000 Székesfehérvar

Szlovak utca 6.

http://uteppark.hu

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

Ammann Austria GmbH
Anzing 33.

A-4113 St. Martin im Mihlkreis
https://www.ammann.com/de/

AUMER Kft.
H-2035 Erd
Bikszadi utca 6.

http://aumer.hu/

BHG Bitumen Kft.

H-1117 Budapest

Gabor Dénes utca 2. Infopark D
éptilet
http.//bhg.huauholding.com

BME Ut és Vasutépitési Tanszék
H-1111 Budapest

Miiegyetem rkp. 3.
https://epito.bme.hu/ut-es-

vasutepitesi-tanszek

EuroAszfalt Kft

H - 2225 U116
belteriilet 3753 hrsz.
http://euroaszfalt.hu/

EULAB Kft.

H- 2120 Dunakeszi
Székesdils 135.
https://www.eulabkft.hu/

Huntraco Kereskedelmi és
Szolgaltato Zrt.

H-2040 Budaors
Kamaraerdei ut 3.
https://www.huntraco.hu/

INNOTESZT Kft.
H - 2225 Ull6
Zsarokahegy hrsz. 053/30.

http://euroaszfalt.hu/leanyvallalat/
innoteszt-Kft

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

ITERCHIMICA S.R.L.
Via G. Marconi, 21,
24040, Suisio (BG), Italy
http://www.iterchimica.it/

Mélyépit6 Labor Kft.
H-2142 Nagytarcsa

Csonka Janos u. 6.
https://www.facebook.com/

melyepitolabor/

Magyar Kozut Nonprofit Zartkoriien

Miikodo Részvénytarsasag
H-1024 Budapest

Fényes Elek u. 7-13.
https://internet.kozut.hu/

MAB Tarndca Kébanya Kft.
H- 2045 Torokbalint
Torbagy u. 20.
http://www.tarnoca.hu/

MKIF Magyar Koncesszios

Infrastruktura Fejleszté Zrt.

H-2040 Budadrs,
Akron utca 2.

https://mkif.hu

Omya Hungaria
Mészkéfeldolgozo Kft.
H-3300 Eger,

Lesrét utca 71.
https://www.omya.com/

OTYS Uttechnika Kft.
H-2660 Balassagyarmat
0101/21 hrsz.

Profi-Bagger Kft.

H - 2051 Biatorbagy
Tormasirét u. 6.
https://profi-bagger.hu/

Rec-Plus Kft.

H-3200 Gyongyos
Fels8-Ujvarosi utca 2.
http://www.recplus.hu/

Rettenmaier Austria GmbH &
Co.KG

A-1230 Wien
Rudolf-Waisenhorn-Gasse 18.
https://www.jrs.de/jrs de/

Rodcont Kft.
H-1221 Budapest
Orsovai u. 10/a
https://rodcont.hu

STA Aszfalt-Tech Kereskedelmi és
Szolgaltato Kft.

H - 1043 Budapest

Dugonics u. 11.

http://www.sta.hu

SRIPATH INNOVATIONS LTD /
SRIPATH TECHNOLOGIES LLC
21 Ledbury Place

Croydon CRO 1ET

United Kingdom

https://sripathinnovations.com

TPA HU Kift.

H-1097 Budapest
Illatos ut 8.
http://www.tpagi.com

TLI Zrt.
H-2030 Erd,
Bikszadi utca 6.

http://www.tli.hu

UTLABOR Kft.
H- 9151 Abda
Bécsi at 15.
https://utlabor.hu/

Wirtgen Budapest Kft.

H-2363 Fels6pakony

Erdéalja u. 1.
https://www.wirtgen-group.com/

budapest/hu/
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