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Iso paralleldobos
aszfaltkever6 az orszagban

BENNINGHOVEN TBA 3000 RA 180

Egy év el8készités utan 2021 Sszén belizemelésre keriilt a HODUT Freeway Kft. 0j aszfaltkeverdje, amely
els6ként az orszagban melegeljarésos visszanyert aszfalt (RA) adagolést is tartalmaz a hideg RA adagolas
mellett. Mig a hideg RA adagolédson keresztiil legfeljebb 40 % martaszfalt adhaté az Uj keverékhez, addig
a paralleldobos adagolédssal a jov8ben akar 60 % melegitett RA is beadagolhaté a friss keverékbe. Ez U]
tavlatokat nyit az itthoni aszfalt-Gjrahasznélatban!

A BENNINGHOVEN TBA széria elényei:

> Hideg és meleg RA adagolas: rugalmas megoldas minden esetre 20 - 60 %-os részarannyal,
akar utdlag kiépitve is

> Granulalt és folyékony adalékok hasznalhatéséga, valamint bitumenhabositas

> Széles teljesitmény-vélaszték: 160 - 320 t/h aszfalt, piacvezets égd akér 4 féle tizelSanyaggal

> Kilonb6z6 aszfalttdrozok, bitumentartalyok és egyéb perifériak

> Energiamonitoring és optimalizalas, dinamikus receptgenerator funkcioé

www.benninghoven.com

WIRTGEN Budapest Kft. - FelsSpakony - Tel: +36 20 324-5020 - aron.visnyovszky@wirtgen-group.com
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|[Kedves Kollégak,

Az egy évvel ezelétti lapban azt igértem, hogy az elmaradt Fiatal Mérnokok Féruma miatt karpétolni fogjuk Ondket a
késébbi konferencidink minéségével.

Nos, a visszajelzések alapjan ez sikerdlt, aminek bizonyitéka a mostani lapunkban olvashaté. Kivald eléadasok szilettek,
és a fiatalok irdskedve is nagy volt. Latszik ez abbdl is, hogy a szokdsos 80-88 oldal helyett most 100 oldalas lett,Az Aszfalt”
Ujsdg. Még soha ilyen nem volt a 26 év alatt. Kdszondm a szerzéknek, és a nyomdanak, mert sokdig Ugy volt, hogy nem
tudunk 100 oldalt 8sszeflizni. lgy viszont nem kellett kihagynunk senkit.

Formabonto volt a Forum azért is, mert nem volt zsri, hanem online szavazassal a k6zonség dontétt a nyertes eléadokrol.
lgazsagos eredmeény sziletett. Harom dijazottunk cikkét el6re vettik alapban is.

Ugyanilyen formabonténak tervezziik a februari konferencidnkat is. Az ezzel kapcsolatos informdciokat a lapunk 5. oldalén
taldlhato invitdcioban megismerhetik.

Akonferenciét februar 15-16.-4n mindenképpen megtartjuk, ha ez a személyes részvétellel nem lehetséges, akkor online médon.
Az elmult évi hdrom Uj tag utdn az idén Ujabb harom tag lépett be hozzénk:

A MENTO Kornyezetkultara Kft., a Harmat-Bau Kft, és a RODCONT Kft.

Hasznos nalunk toltott idét kivanok mindharmuknak!

Veress Tibor Igazgatd

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



5

M85 gyorsforgalmi Ut HIDEPITES

SIOFOK “c D2 :
SRS Burkolat és palyacsatlakozas

2022 kinivasai
HAPA CONFERENCE

HAPA XXII. Nemzetkozi Konferencia
2022. februar 15-16. Siéfok munkahelyimérnd .

A fiatal Mérnokok Forumanak
L. helyezettje

Fogarasi Viktor

Szakmailag egy rendkivul izgalmas, a multra és a jovore
egyarant felelésen reflektald két napra

varjuk Onoket a siofoki Hotel Aziirba.
1. A projekt bemutatasa
A [ORIEZ0 7l Kol [pblosliunl velest aein & SZarestt szelmelr &l Glaesolei e Az M85 Csorna II. - Sopron-kelet - Fert6rakos  valasztotta ki 2017 decemberében. Az M85 Csorna II.

felmerdlé kerdesekre: (31+550 — 89+000 km sz.) kozotti szakasz épitési kivi- - Sopron-kelet — Fertérakos (31+550 — 89+000 km sz.)
////// telezési munkaélatainak kivitelez6it NIF Nemzeti Infra-  kozotti szakasz négy kivitelezési szakaszra bontva keriilt

struktura Fejleszt6 Zrt. kozbeszerzési eljaras keretében  vallalkozdsban adésra:

« NagyteljesitményU aszfaltkeverékek és vizsgalataik

1. rész: M85 gyorsforgalmi it Csorna II. — Fert6d-Endrédmajor csomépont (33+550 — 51+600 km szelvények kozotti szakasz)

2. rész: M85 gyorsforgalmi it Fert6d-Endrédmajor csomopont — Nagylozs (51+600 — 67+200 km szelvények kozotti szakasz)

3.rész: M85 gyorsforgalmi it Nagylézs — Sopron-kelet (67+200 - 82+600 km szelvények kozotti szakasz)

« Ujrahasznositas. Beépitési technologiak 4.rész: M85 gyorsforgalmi ut Sopron-kelet — FertSrdkos csomépont (82+600 — 89+000 km szelvények kozétti szakasz)

« Az aszfaltgyartas energiaigényének csokkentési lehetéségei
« Fenntarthatdsdg és kornyezetvédelem. Hosszu élettartamu  palyaszerkezetek

Nem csak a magyar szakemberekkel lesz dnnek lehetésége talalkozni, mert részvétellket
jelezték szamos eurdpai és nem eurdpai orszag képviseldi is. Szakembereket varunk
Lengyelorszagbdl, Franciaorszaghdl, Svajcbdl, Szlovénidbdl, Belgiumbdl, Spanyolorszaghdl
és Németorszaghdl és Ausztraliabdl is.

A konferencia tematikajanak kdzéppontjdban — taldan nem véletlentl! — egy élhetd jovéért
érzett és tudatosan felvallalt felelésség all. Kérem, jegyezzék el az idépontot, hogy immaron
huszonkettedik alkalommal is lehetéségiink nyiljon a pdarbeszédre, az eszmék cseréjére,
szakmank és személyes tovabb fejlédésink érdekében. A szekcidkban elhangzott eléadésok
utdn személyesen, vagy online modon is felteheté kérdések alapjan az eléadodkat vitéra hivjuk.

A személyes részvételt oltasi bizonyitvany meglétéhez kell kossiik!
Ha a virushelyzet gy alakul, akkor készllink az online médon valé rendezésre is!

Ne feledje! « 2022. februar 15-16. « Siofok HAPA Nemzetkozi Konferencia

"
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A 2. rész: M85 gyorsforgalmi ut Fert6d-Endrédmajor csomépont — Nagylozs (51+600 — 67+200 km szelvények kozotti
szakasz) nyertes ajanlattevéjeként az Euroaszfalt Kft., Swietelsky Magyarorszag Kft. Betonut Zrt. alkotta K6zos Ajanlat-
tevok.

A 2. szakasz keretein belill a 60+500 - 67+150 kmsz-ben 6db miitargy valdsult meg altalunk:

-2-B.622j. hid Aluljaré a K622 Foldut

- 2-B.633 j. hid Aluljaré a 8612 j. ut alatt

- 2-B.638 . Feliiljar6 a Kézépmalmi csatorna felett

- 2-B.645j. hid Feliiljar¢ az Ikva-patak (Ny) és Vadatjaré (V) felett

- 2-B.656 j. Feliiljaré Foldut felett

- 2-B.669 j. Feliiljar6 a Nagylozsi-kanalis felett

2. 2-B.645 . hid Fellljard az Ikva-patak (Ny) és Vadatjaro (V) felett
2.1. Alapadatok

Az eladas elsé felében részletesebben a 2-B.645 j. hid Feliljar6 az Ikva-patak (Ny) és Vadatjaro (V) felett 1év6 hiddal

foglalkozunk.
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2. dbra: 2-B.645 j. hid Feliiljdaro oldalnézet/hosszmetszet

A hid az M85 autdutat vezeti 4t a K646 j. foldut és az Ikva-patak (Ny) felett. Az autdut és a foldut keresztezésében az aut6-
ut szelvénye 64+527,20, a foldut szelvénye 0+237,55. Az autdut és a patak tengelyének keresztezésében az autout szelvénye
64+542,93, a patak szelvénye 23+443. A keresztezés szoge 61,05K, illetve 60,84°. A hid jobb ferdeségti. Tamaszkozei 8,97-
11,82-16,19-12,40 m merdlegesen és 10,25-13,52-18,52-14,24 m hidtengelyben. A hid terhelési osztlya: e-UT 07.01.12
szerinti ,A” osztalyu.

2.2 Kivitelezési munkafolyamatok részletei:
Ikva patak medrének terelése, toltésépités, c6lopozés, pillérek-hidfok épitése

A kivitelezés els6 fontosabb fézisa az Ikva patak rendezése, terelése volt a terv szerinti helyére. A meder munkalatok
végeztével kezdtitk meg a tamaszok épitését. A hid mélyalapozast, CFA furt c6lopok atmérdje 60 cm. Az eld és hattoltések
lavirsikig valo épitését a colopozés aztan pedig a hidf6épités kovette.

A felmené szerkezetek monolit vasbeton szerkezetek. A hidf8 palyanként épiilt, az autdut tengelyében munkahézaggal,
a hatoldalon hézagzaré szalaggal.

4. dbra: Hidgerenddk beemelése

"
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2.4 Palyalemez betonozasa

A betonozast komoly el6készités el6zott meg mint szer-
kezeti részen, Gigy a betonpumpa talpal6hely kivalasztasa-
nal-kialakitasanal is, igy egy allasbol sikeriilt megoldani a
teljes miiveletet.

A hidpalya szélessége 26,23 m, beosztasa 1,25 m {izemi
jarda - 11,13 m kocsipalya - 0,66 m szegély — 0,15 m lég-
rés - 0,66 m szegély - 11,13 m kocsipalya - 1,25 m tizemi
jarda. A kocsipalya hasznos szélessége 11,00 m.

A palyalemez keresztiranyu esése palydnként: egyoldali
2,5%. A mélyvonal a mély oldalon (kiils6 oldal) az iizemi
jardatdl 40 cm-re van, onnan a helyszini monolit palyale-
mez felsé sikja 3 %-os ellenesésii.

A palyalemez betonozas tobb oknal fogva is fontos mér-
foldké:

— fizikdlisan is atjarhatova vélik a mitargy

— statikai szempontbdl keretmerevé vélik a szerkezet, igy
felépitheto a teljes csatlakozo és hattoltés

— megkezdédhetnek a szigetelés és palyacsatlakozas
munkai

2.5 Ontott aszfalt beépitése

A szigetelésvédo ontott aszfalt tobbek kozott nem csak
a szigetelés mechanikus sériilések elleni védelmi funkcio-
jat latja el, de a hengerelt aszfaltokon atszivargd vizekt6l is
védi a szerkezetet.

A palyalemez teljes feliiletén kétrétegii modifikalt bitu-
menes lemez szigetelés van, ami a végkereszttartékon vé-
gig, a kiegyenlit6 lemezeken 1,0 m hosszban van tovabb
vezetve. A palyalemez és a kiegyenlitd lemezek csatlako-
zasanal a megfeleld réteg atvezetését lekerekitéssel lett ki-
alakitva. A szigetelés mélyvonalan helyezkedik el a burko-
latszivargd. A burkolatszivargét feliilrél hengerelt aszfalt
réteg fedi.

A palyalemezen a szegélyek kozott a szigetelés vé-
delmét MA 11 ontéttaszfalt, a kiegyenlité lemezen és a
végkereszttarton beton biztositja. Ebbél adéddan nagy ki-
hivést jelent a munkahézagok helyének kivalasztasa is. P1.
tetdszelvényes péalyalemezeknél a munkahézagot ameny-
nyiben lehetséges a magasponton sziikséges alkalmazni,
igy az esély a beszivargasra is minimalizalhato.

4. dbra: Ontétt aszfalt készitése
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2.6 Szegélyépités 2.7 Burkolatszivargok kihivasai

A piélyalemez szigetelési, ontott aszfaltozasi munkak vé- A gyongykavics szivargok fontos szerepet jatszanak a
geztével épitettiik a szegélyeket. Mivel a szigeteléseken, 6n-  vizelvezetésben. A mélyvonalba keriilé viz mely atszivar-
tott aszfalton nem eshet sériilés, igy betonlapok segitségével — gott az aszfaltrétegeken e szivargotesteken tud tédvozni a
tamaszthaté meg a szegély zsaluzata. viznyel6k, kivezetések iranyaba. Gyakori hibajelenségnek
szamit a szivargok aszfaltozas el6tt vagy kozben eltomité-
se. Amennyiben eltomdédik sajnos biztos megoldast csak a
cseréje nyujt! Ezért nagyon fontos, hogy megvédjiik Sket!

B LR

[

5. dbra: Kozbensd szegélyek betonozdsa 6. dbra: Burkolatszivdrgo kialakitdsa

3. Burkolatok csatlakozasa
3.1 Ckt és aszfaltburkolatok csatlakozas

Ckt csatlakozas
Az els6 és talan legfontosabb pont mikor a hid és az utpalya szerkezete csatlakozik. Nagyon fontos volt ellendrzéseket
végezni, barmely geodéziai eltérés megel6zése érdekében.
Aszfaltburkolatok csatlakozasa
A hidpalya burkolata 3 réteg aszfalt 15 cm Gsszvastagsagban.

Koporéteg 4cm  SMA 11 (mF) PmB 25/55-65
Kotoréteg 7cm  AC 22 kotd (mNM) PmB 25/55-65
Szigetelést védo rtg: 4cm  MA 11(mF)

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/{§)©"



3.2 Ontott aszfalt, surrantok csatlakozasa

A beton padka a surrantéval bezardlag vasbeton, a
hidszegéllyel egybeépitett kialakitasa.

A hidfeliletre hull6 csapadékviz a mélyvonalba s onnan
a viznyelGkbe és az ,,A” hidf6 el6tti surrantokba folyik.

A surrantékbol és a ,,B” tamasz melletti viznyel6bél a viz
az M85 autout arkaba jut, a ,C” és ,D” tdmaszok melletti
viznyel6kbdl az Ikva-patakba folyik.

Tovabbi gyakran eléfordulé problémdas csomdpont az
ontott aszfaltsav és surrantok, padkék csatlakozasa.

Fokozott figyelmet sziikséges forditani e cscomépontokra
is, mivel gyakran a potpadkak tonkremenetelét okozza,
ha az ontott aszfalt kialakitdsa a padkak megszakitasanal
vizszintes (nincs ,beforgatva”). A padkak szélsé részei ez
esetben mar a forgalomba helyezést koveté néhany éven
beliil kdrosodnak a talalkoz6 viz és s6oldatok miatt.

3.3 Ontott aszfalt a szegélyek mentén

Az ontott aszfalt savok ,,lejsznik” kialakitdsa kulcsfontos-
sagu szereppel bir. A kiemelt szegélyek mellett MA 11 (mF)
mindségu aszfaltbol készil a kopd- és kotéréteg is, rugal-
mas anyagu kiontéssel csatlakozva a szegélyhez és a pélya-
burkolathoz.

A mélyvonal mentén haladé Ontott aszfalt altalaban
10% a kozbensé pedig 2,5% lejtésben késziil. A padkak
kornyezetében a kopo- és kotéréteg MAIL (mF)
ontottaszfalt, melyet a padkak utan 1-1 m hosszan tovabb
kell vezetni.

Sajnos talan az egyik leggyakrabban el6fordulé probléma
a hazai mitargyaknal, hogy ezek a lejtési viszonyok
nincsenek megfeleléen kialakitva, mely a hidszegélyek id6é
el6tti karosodasahoz vezet!

3.4 Fiirészelt hézagok, dilatacios megvagasok

A kiegyenlité lemezek folott helyezkednek el a
dilataciés megvagasok, rugalmas kiontések, melyek az
aszfaltburkolat irdnyitott repedései. A késGbbi szabalytalan
burkolatrepedések  kialakuldsanak  megel6zésére a
kiegyenlitd lemezek végénél flirészelt, 2 cm széles,
koporéteg+1 cm=5 cm mély hézagban, tartésan rugalmas
bitumenes anyagu kitoltés késziilt.

Nagyon fontos, hogy ezek a megviagisok a pontos
helyiikre keriiljenek.

FELSZERKEZET ES KIEGYENLITOLEMEZ CSATLAKOZASA M=1:25

TAMASZTENGELYRE MEROLEGES METSZET

— X P
o ——— r—— Zormebom = Wrbuzell hhaogoon tortteen ruguima|
lbamanes styogd Miile = . 4 blurener syl Hinth
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7. dbra: Kiegyenlitélemez csatlakozdsa (csomépont)
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4. Osszegzés

Magyarorszag teriiletén kb. 8150 kozuti hid talalhato.
Manapsag szamuk rohamosan névekszik, éves szinten
atlagosan kb. 100 j miitargy keriil forgalomba.

Kivitelez6ként elmondhatom, hogy van néhany prob-
lémas munkarész, mely magas szintii szakmai egytittmu-
kodést, miiszaki feligyeletet és beavatkozast igényel.

Ezek jelentés része a burkolat és palyacsatlakozast is
érinti:
o Ckt, aszfaltrétegek csatlakozasa
e Szivargotestek kialakitdsa, védelme
e Ontott aszfalt savok kialakitdsa szegélyeknél,
surrantoknal
® Rugalmas hézagok, kiontések kikészitése
Tovabba kijelenthetjiik, hogy a felsorolt problémak
a bemutatott moédszerek alkalmazaséval elkeriilhetdk,
a mar meglévé mitargyak esetén pedig kezelhetdk,

végeredményeként pedig nagyban novelheté hazank
uthdlézatanak élettartamal
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Fls6 hazai orokaszfalt probaszakasz
rétegeinek 0sszehasonlitasa a
hagyomanyos palyaszerkezeti retegekkel

Koch Domonkos

épitésvezetd

Hazai Epit6gép Tarsulas Zrt.
BME Ut- és Vasttépitési Tanszék ¢
Fiatal Mérnokok Féruma 3
II. helyezett.

Perpetual Pavement szemlélet

Az amerikai Asphalt Pavement Alliance (APA) 2000-ben
vezette be a Perpetual Pavement koncepcidt, ami azokat az
aszfalt palyaszerkezeteket jeloli, amelyek tervezési élet-
tartama 50 év felett van, anélkiil, hogy nagyobb szerke-
zeti beavatkozast vagy felajitast igényeljen, leszamitva
a periodikus koporéteg cserét a feliileti tulajdonsagok
fenntartasa érdekében. A palyaszerkezet tobbrétegii rend-
szert jelent, melyben a rétegek feladata, hogy elviseljék és
szétteritve, lecsokkentve tovabbadjak a kerékrél dtadédo
terheket az alattuk 1év6 rétegnek. A hagyomanyos mére-
tezési megkozelités szerint az anyagok mindsége lentrdl
felfelé javul (altalaj, toltés, javito- és védoréteg, alsé alap-
réteg, fels6 alapréteg, kot és koporéteg), rétegvastagsaguk
pedig csokken. A mechanikai méretezés azonban ennél
Osszetettebb megkozelitést igényel. Az alkalmazott anyagok
mindségét a réteggel szemben tdmasztott kovetelmények
kell, hogy meghatarozzak, igy a rétegek osszehasonlitdsa,
mindségiik sorrendbe allitasa erésen kérdéses.

A 1. dbran lathatok egy pélyaszerkezet fiiggélye mentén
ébredd fesziiltségek. Lathat6, hogy a hajlitasbdl szarmazé
hazé-nyomo igénybevételek linedrisan valtoznak a fiiggé-
leges tengely mentén, a nyomds maximuma a fels6 széls6
szalban, a hiizds maximuma az alsé széls6 szalban ébred.

A legnagyobb nyir6 igénybevételek a kotérétegben je-
lentkeznek.

A rétegek szerepének megfelelé anyagtulajdonsagok
igénye és a mechanikai méretezési elvek egyiittesen vezet-
tek a Perpetual Pavement koncepcidé kialakuldsdhoz. Az
orokaszfalt palyaszerkezet 1ényege, hogy az anyagtulaj-
donsagok és a rétegvastagsagok valtoztatasaval olyan
minimalisra csokkentsék a huzoigénybevételeket az asz-
falt als6 szélsé szalaban, hogy azok a Wohler- elmélet
értelmében csak ,,végtelen”, jobban mondva indefinite,
azaz hatarozatlan ismétlésszamnal okozzak a szerkezet
tonkremenetelét

[2. 4bra].

= A pilymsrorkeiel vaalaguipivel @ megivull cadikanthall
® VESEQALE SMItEitrcal @ RisabbalainvinneE
¥ Fienclisl hall alalli alabykNorin = hatarogsflan (wigieben ) sleitsdem
= Minirmize Tensile Strain with Pavement Thickness
= Thicker Asphalt Pavement = Lower Strain
= Strain Below Fatigue Limit = Indafinite Life

Croawemgrmeili akricciian

Coampressive tizndanl

Strain lwilaitam
Indefinite

Alakvinoria Fatigue

Strain : L
Fatigus Life
Tensile Strain Firadinl tieftarism

Flisgrvulds

2. dbra Az ,,610k életti” pdlyaszerkezet elve [11]
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Ennek kovetkeztében nem jelentkeznek faradési re-
pedések, jelentésen kitolodik az alsé rétegek
élettartama, és elegendé csak a koporéteget cse-
rélni, amit az {izemszer( elhasznaldédadas, a feliileti
tulajdonsdgok romlasa egyébként is indokolna. Elkerii-
lendé az egyéb alulrdl induld repedéseket a hidraulikus
kotéanyagu alsé alaprétegek helyett az orokaszfaltot ko-
téanyag nélkiili szemcsés alaprétegre érdemes épiteni. A
rossz altalaj, gyenge tiikorteherbiras esetén az alsé alap-
réteg alatt néhdny alkalommal meszes vagy akar cemen-
tes stabilizacidt is alkalmaznak, ezaltal nem szenvedhet
marad¢ alakvaltozast a foldmiitikor. Repedések tekin-
tetében ez nem jelent visszalépést, ugyanis azok a szem-
csés alaprétegen nem tiikrozédnek at. A maradé alakval-
tozassal szemben a magasabb tiikor teherbirdsértékek és
a megfelel6 aszfalt merevségek jelentik a megoldést.

Francia modszer

A 2000-es évek elején megjelent egy francia megoldas,
ami a kisebb huzo igénybevételeket nagy merevségii aszfal-
tok (high stiffnes modulus, HSM) alkalmazasaval kivanta
elérni. Az elgondolds abbdl indult ki, hogy minél na-
gyobb az aszfalt merevsége, annal inkabb

»szétterlll” az igénybevétel. Ennek kovetkeztében az 6ssz-
aszfaltvastagsag csokkenthetd.

Az aszfalt merevségét kemény bitumennel kivantak el-
érni (10/15!), valamint magasabb két6anyag, alacsonyabb
szabadhdzag tartalommal és a hagyomanyosnal kisebb
névleges legnagyobb szemnagysaggal (Dmax = 14 mm).
Az alapréteg hasonlitott a kopdrétegre, jobban ellendllt a
viz behatoldsanak (permedbilitds) és jobb faradasi tulaj-
donsaggal rendelkezett. A j6 gyakorlati tapasztolatoknak,
a konnyebb beépithetdségnek, a sima és zart feliiletnek ko-
szonhetden Lengyelorszdgban is gyorsan népszertivé valt,
ugyanakkor, mivel az dtlagos hémérséklet Lengyelorszag-
ban alacsonyabb, mint Franciaorszagban, a bitumen 20/30,
vagy Pmb 25/55-60, a Dmax = 16 mm volt. A cél a meg-
felel6 merevség és a maradd alakvaltozasokkal szembeni
ellenallé képesség elérése volt. A modifikalt bitumennel

3. 4bra.

nehezebben sikeriilt elérni a kivant merevséget. A lengye-
leknek az A2 autépalydn alkalmazott HSM aszfalt szaka-
szukon nem sikeriilt csokkenteni a palyaszerkezet vastag-
sagot. [4]

2012 februarjaban, amikor a hémérséklet elérte
a -26 - -20 °C-ot egy héten keresztiil, feliilrdl lefelé
(top-down) induld, teljes keresztmetszeten dthatolo,
tengelyre merdleges keresztiranyu repedések jelentek
meg 50-100 méterenként szerte Lengyelorszagban, ahol
HSM palyaszerkezet épiilt. A modifikalt bitumenes
szakaszokon a repedések ritkdbban jelentkeztek, ahol
pedig épités kozben, koporéteg nélkiil voltak szakaszok,
ott az atlagosndl is gyakrabban repedt szét az aszfalt.
Ennek kovetkeztében feliil vizsgaltak a HSM aszfaltok
alkalmazasat, és mar csak egyedi esetekben tervezik. [4]

Faradas elleni réteg (Anti-fatigue layer,
Fatigue Resistant Layer) alkalmazasa

Egy masik modszer, aminek kezdeményei leginkabb
az Egyesiilt Allamokban taldlhatdk, a firadés elleni réteg
beépitése a palyaszerkezetbe. A mddszer 1ényege, hogy a
legnagyobb huzoéigénybevételek helyére egy rendkiviil
hajlékony réteg keriil betervezésre, ami ezaltal jobb ,,hu-
z0szilardsaggal” és faradasi tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint egy hagyomanyos alapréteg, igy a tonkremenetele is
kés6bb kovetkezik be. Ezt magasabb kotéanyag tartalom,
lagyabbbitumen, kisebb névleges szemnagysag, és kisebb
vastagsag (70-100 mm) atjan lehet

elérni. A lagyabb kotéanyag 45/80 bitumen fajtat jelent
a lengyeleknél és nalunk. Ugyanakkor érdemes szem el6tt
tartani, hogy a hajlékonyabb réteg nagyobb fesziiltséget ad
at az alatta lévére, ezért az alsé alapréteget nagyobb teher-
birsura kell tervezni. A kotéréteg a maradé alakvaltozas
elkeriilése végett merev, és vastagabb (100-180 mm).

A hagyomanyos palyaszerkezet és a faradas elleni
Orokaszfalt 6sszehasonlitdsat mutatja a

R WEAMMG COURSE 1 Fanmm
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Probaszakasz az M85 gyorsforglami Uton

Az M85 gyorsforgalmi ut Csorna-Sopron kozotti szakaszanak kivitelezését 2018-ban kezdték meg. A kivitelezés mintegy

57,5 km hosszon zajlik négy szakaszban.

M85 CSORNA - SOPRON, ORSZAGHATAR KOZOTTI SZAKASZ FEJLESZTESE
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4. dbra Az épiil6 M85 nyomvonala [NIF Zrt.]

e Csorna és Fert6d-Endrédmajor csomépont kozott
Strabag Epité Kft., a Strabag AG és a Belfry PE Kift.
konzorciuma,

® Fertdd-Endrédmajor és Nagylozs kozott az EuroAszfalt
Kft., a Swietelsky Magyarorszag Kft. és a Betonttépitd
Zrt. tarsulasa,

® Nagyldzs és Sopron-kelet, valamint Sopron-kelet és
Fertérakos csomoépont kozott pedig a Domper Kft. és
a Subterra-Raab Kft. a kivitelezo.

Az M85 gyorsforgalmi 1t itt nem ér véget, az V. iitem, a
Fertérakos csomdpont — Orszaghatdr el6készité munkai is
zajlanak mar. A projekt atadasa 2020 decemberében volt,
ezzel a Modern Vérosok Program keretében Sopron vérosa
is bekapcsolddott az orszagos gyorsforgalmi athalézatba.

A prébaszakasz a II. épitési szakaszon kapott helyet, az
Euroaszfalt Kft. kivitelezésében.

A 1. épitési szakasz Fert6d-Endrédmajor csomdponttol
a Fert6szentmiklos csomdpontig késziil az emlitett Vallal-
kozd kivitelezésében. A tervezési forgalom 13 981 781 Et,
ami K forgalmi terhelési osztalyt jelent. A probaszakasz az

574300 - 57+800 km sz. kozott keril kialakitdsra a Sop-
ron felé vezetd oldalon, jobb palyan el6z6 és haladésavban.

Az utittegy R= 1200 m sugart ivben fekszik, tileme-
lésben, 4,5 %-os oldalesésben. A koronaszélesség

24,60 m, a burkolat szélesség a jobb palyan 7,50 m, 0,75
m szélesitett kiilsé vizelvezetd szegéllyel. A padka 2,25 m
széles M22 nemesitett padka, ami mellett 1,00 m humusz-
padka talalhato.

A prébaszakasz rétegrendje a mar bemutatott lengyel
példabol indult ki. A cél az volt, hogy az alsé alapréteg-
re, ami nem lehet hidraulikus két6anyagu, egy jo fara-
dési tulajdonsdgokkal rendelkezé fels6 alapréteg keriil-
jon, amire egy merev kotbréteg, végiil megint csak egy
hajlékony koporéteg lesz épitve. A rugalmas alapréteg-
gel, ami rendkivill j6 faradasi tulajdonsagokkal bir, je-
lent6sen megnoveli a burkolat élettartamat, a kotéanyag
nélkiili szemcsés alaprétegrél pedig nem fog termikus
repedés attitkr6z6dni. A merev kot6réteg, ami merev-
ségét a Pmb 25/55-65 bitumenn-ek és 120 mm vastag-
saganak koszonheti, a maradé alakvéltozasokat hivatott
meggatolni. Végil a kopdréteg a rugalmassagaval a fe-
lalrél induléd termikus repedések ellen nyujt védelmet.
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4 cm SMA 11 kop6 (mF) koporéteg
Pmb 25/55-65

15

4 cm SMA 11 kop6 (mF) koporéteg
Pmb 45/80-65

7 cm AC 22 kot (mNM) kotéréteg
Pmb 25/55-65

12 cm AC 22 k6té (mNM) kotéréteg
Pmb 25/55-65

12 cm AC 32 alap (mF) alapréteg
Pmb 25/55-65

8 cm AC 22 ko6t6 (mF) alapréteg
Pmb 45/80-65

20 cm CKt-4 alapréteg

20 cm FZKA 0/32 (E2 > 144 MPa)

1. Tabléazat: A kontroll és a prébaszakasz rétegrendje az M85 II. szakaszon

Az eltéré rétegvastagsagok problémat jelentenek a
szakasz csatlakozdsandl, igy arra egy dtmeneti zénat ala-
kitott ki a tervezé 20-20 m hosszon. Ebben a zénaban
a probaszakasz rétegeinek el kell érnie a hagyoményos
palyaszerkezet rétegvastagsagat, és egy-egy méter atla-
polasra van sziikség a rétegek felett. A csatlakozas ald
20x20 mm georacs teritendd. A prébaszakasz mellé kije-
loltek egy kontroll szakaszt is, az 57+800-58+300 km sz.
kozott, ami a hagyomanyos rétegrenddel épiilt.

Palyaszerkezetirétegek
Varhato élettartam szamitas

Elvéras az orokaszfalt palyaszerkezettel kapcsolatban,
hogy legalabb azonos értékl (élettartamu) legyen,
mint a Kkiirt, hagyomanyosnak mondhaté félmerev
palyaszerkezet. A kiilfoldi példak hatasara azonban
joggal véarhato, hogy a jobb faradasi tulajdonsaggal
rendelkezé alapréteg hosszabb élettartamot
biztosit a palyaszerkezetnek. Analitikus méretezési
eljards segitségével meg lehet hatdrozni a kritikus
igénybevételeket: a vizszintes irdnyd megnyulast
az aszfalt rétegek als6 szélsé szalaban és a foldmd
figgbleges Osszenyomoddasat. Jelen esetben ez nem
méretezési, hanem ellenérzési eljards lesz. Primusz
Péter és Toth Csaba Aszfaltburkolatii titpdlyaszerkezetek
méretezésének alternativ mddszere, Analitikus méretezési
utmutaté c. kutatasi jelentése (tervezési utmutatdja)
[7] alapjan épiiltek fel a modellek, és keriilt elvégzésre
az ellenérzés. Csak a szamitas leglényegesebb lépései
keriilnek itt bemutatdsra. Harom palyaszerkezet
modell lett meghatarozva, egy haromrétegt a kontroll
szakaszrdl, az oOrokaszfaltrol pedig egy harom- és
egy négyrétegli. Az ellendrzés elve, hogy a tervezési
forgalombdl kiszamolt megengedhetd megnyulas és
Osszenyomodas értékei kisebbek legyenek a méretezd
szoftver ~ (WESLEA)  segitségével — meghatarozott
mértékado igénybevételeknél.

A szerkezet megfeleld, ha az aszfalt alsé széls6 szalanak
megengedett nyuldsa nagyobb, mint a mértékadd
megnyulas (pe):

aszfalt aszfalt
Emﬂg = Cmértékada?

és a foldmi@i megengedett Gsszenyomddasa nagyobb,
mint a mértékadé (pe):

foldmii foldmii
veng = “vmértékads*

A tervezési utmutaté alapjan meg kell hatarozni a
megengedheté megnytilas, illetve 6sszenyomoddas értékeket.

r 0,2
[—] ¥10"%(0,856%V,+1,08)
aszfalt __ SF ‘
teng E2,36 *TE"?
foldma _ 6000
Eveng = TFo,za :
Ahol

e E biztonsagi tényezd, F = 1,00, vagy 1,50, attdl fiiggo-
en, hogy hagyomanyos vagy Pmb bitumen kétéanyagu
az aszfalt réteg. Jelen esetben F = 1,50.

e SE a Shift faktor értéke, ami FZKA esetében SF =
3,00; CKt esetében SF = 2,50; bitumen kotéanyagu
als6 alapréteg (AC) esetében SF = 5,00.

* TF, a tervezési forgalom, TF = 13 981 781 Et.

e Ea, az aszfalt réteg modulusa, szamitdsat lasd alabb.

® Vb, a bitumen térfogata az aszfalt keverékben, lasd a 2.
tablazatban.
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Kop6 4000 12,8 0,35
Kot6 10 000* 11,4 0,35
Alap 4500 11,0 0,35

2. tabldzat Aszfalt rétegek modell jellemzdi [7], *a kotéréteg modulusa nem a tervezési
utmutatéban ajénlott érték, hanem Nm kotérétegekre jellemzd érték

Mivel a szamitas tobbrétegti rendszerek esetén igen
bonyolult, ezért harom, illetve négyrétegti modellek lettek
felépitve. Ehhez sziikség van az aszfaltok Osszevonasara
egy (vagy két) réteggé. A Tervezési utmutaté ebben is
segitsége nyujt.

Két réteg 6sszevonasakor a két réteg kozos modulusa az

also rétegével egyezik meg, kozds vastagsagukat silyozva
kell meghatdrozni:

, _[A+aA N6 A N+a AN N ]

#( h,,+h,,), ahol

‘ (A+1)(A+N)
A_th . N_ Eul h ]
_h,,,’es —Eaz,a 0

* hai, az i-edik réteg vastagsdga
e Eaj, az i-edik réteg modulusa.

A sor barmeddig folytathatd, igy a kop6 és kotoré-
tegek Osszevondsa utan a kozds réteget az alapréteggel
kell 6sszevonni. Az aszfaltréteg k6z6s modulusa tehat
az als6 réteg modulusaval egyezik meg. A tobbi réteg
jellemzéi:

CKt-4 2000 0,2
FZKA 280 0,4
f6ldmi 80 0,4

3. Tablazat Nem aszfalt rétegek bemend adatai
a padlyaszerkezet ellendrzéskor [7]

A négyrétegli modell azért érdekes, mert a fels6 alap-
réteget is burkolatalapként és nem pedig burkolatként
veszi szamitasba. Mégis a mértékadd igénybevételt az
alapréteg also széls6 szalaban kell értelmezni, ugyanis
joggal feltételezhetd, hogy az aszfalt rétegek megfelels-
en egylittdolgoznak, ezért a firadasi tonkremenetel nem
a kotéréteg, hanem a felsé alapréteg aljardl indul el.

A tervezési forgalombdl meghatdrozott hatarértékek:

F 0,2
[_} ¥10"%(0,856 %V ,+1,08]
aszfalt __ ’

€ieng = 0% 5 TF2 =149 pe
foldma _ 6000 _
g 0z 136 pe

Kontroll

Orokaszfalt

3 rétegli 149 136

Orokaszfalt

4 rétegli

131 105 26 308 820
136 103 21 815 406
93 429 145 895 903

4. Tdbldzat Pdlyaszerkezet ellendrzés végeredménye

A 4. téblazatban olvashaték a szamitasi eredmények.
Mivel a megengedett értékek csak a tervezési forgalomtol
fiiggenek, ezért mindharom modell esetében ugyanazok.
A Kontroll modellés a haromrétegli 6rokaszfalt modell-
ben nagyon hasonléak a mértékado igénybevételek. Mig
az aszfalt alsé széls6 szalanak megnytldsa egy kicsivel az
oOrokaszfaltnak nagyobb, addig a foldmi 6sszenyomddasa
éppen forditva. Mindketté alacsonyabb a megengedettnél
értéknél, tehat megfelelnek. A négyrétegti 6rokaszfalt mo-

dell esetében sokkal kisebb aszfalt megnyulas keletkezett,
azonban a foldmi 6sszenyomddasa jocskan meghaladja a
megengedett értéket. Mérnoki szemléletbSl az orokasz-
falt négyrétegli modellje kozelebb all a valésdghoz, mint a
félmerev palyaszerkezethez nagyon hasonlé eredményeket
ad6 haromrétegli. Arra is szemléletbdl lehet kovetkeztetni,
hogy hajlékony palyaszerkezet esetén nagyobbak a behajld-
sok, tehat a foldm fiiggbleges 6sszenyomddasa is nagyobb
kell legyen, de a szamitott érték extrém magasnak szamit.
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FZKA alapréteg kérdései

A legfontosabb szempont a megfelel§ szemmegosz-
las biztositasa volt, igy a Vallalkoz6 amellett dontott,
hogy keverén keveri le az FZKA-t. Ehhez még megfeleld
anyagot kellett biztositani. A banyavalasztast elsésor-
ban az a szempont befolyasolta, hogy melyik tud pontos
frakcidkat kiszolgalni. Végil ezt a kivanalmat legkoze-
lebb a projekthez egy ugodi banya tudta biztositani.

A 0/32 frakcidt 0/22 és 22/32 frakciébol allitottak dssze.
Két féle keveréket terveztek meg:

1. FZKA 0/32 zazottké 70/30 (Z0/22 és /22/32 70%-30%
aranyu zazottkd keveréke)

2. FZKA 0/32 ztzottkd 60/40 (Z0/22 és /22/32 60%-40%
aranyu zazottké keveréke)

Az anyagvalasztasi és beépitési kérdések eldontésére pro-
babeépitést hivott dssze a Vallalkoz6 az 57+700-57+750 km
sz. kozott.

A réteg épitéséhez a fogado feliileten az aldbbi kovetelmé-
nyeket kellett teljesiteni:

* Tomorség (Trp) = 97%;
e Teherbirés (E2) > 80 MPa;
* Tomorségi tényez6 (Tt) < 1,9

A prébatomorités sikeresnek tekinthetd, amennyiben az
alabbi feltételeket sikertiil teljesiteni:

¢ Teherbiras (E2) > 144 MPa;
* Tomorségi tényez6 (Tt) < 1,9

A tomoritd eszkozok, tervezett hengerkombindaciok:

¢ Hamm HDO90K kombihenger 9 to (1 vibro, 1 simit6
hengerjarat) + VP 2400 gumihenger 20 to (8 hengerjarat)

e Hamm HD90K kombihenger 9 to (1 vibro, 1 simit6
hengerjarat) + HD110 acélpalastos henger 10,5 to (6
hengerjarat)

A prébabeépités eldtt a szakaszt 2x25 méterben 2 sav-
ban 4 raszterre osztottak és mindegyik raszterben teher-
birds és tomorségméréseket végeztek. A fogado feliilet
teljesitette az el6irt kovetelményeket. Az anyagot a pro-
jekt keretében feldllitott mobil Amman gyartmanyu ke-
verd biztositotta, ami kozel, 5 km-es szallitasi tavolsagra
volt talalhatd. A réteget Vogele 2100-2 finisher teritette,
két sav (el6z6 és halado) szélességben, ezéltal homogé-
nebb réteg épithetd, csokken a szétosztalyozodds. Az
acélpalastos hengerkombinacié az el6zésavban, a gu-
mihengeres tomoritési mod a haladé savban tortént.
Az idéjaras kedvezd volt, napsiités, enyhe északnyugati
szél, 20 °C-os hémérséklet. A napokban nem volt sza-
mottevé csapadék.

LW/

A proébabeépités sikeres volt, ugyanis mindegyik méré-
si pontban sikeriilt az eldirt kovetelményeket teljesiteni, a
részletes eredményeket az 5. és 6. abra mutatja be.

Teherbiras értékek E2 [MPa]
200 178
161 161
153 147 153
150 144 144
100
50
0
60/40 70/30
W E.s. HD 110 acélpalast m H.s. VP 2400 gumihenger
5. dbra FZKA teherbirds értékek
Tomorségi tényezo, Tt [-]
2 TR —
1.8 L7 1.6
1’6 L5 LS o,
1,4 o 13
12
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
E.s. HD 110 acélpalast H.s. VP 2400 gumihenger
W 60/40 m 70/30

6. dbra FZKA teherbirds értékek

A két keverék kozil a 70/30 keverési aranyud
anyagnal sikeriilt kicsivel nagyobb teherbiras értékeket
produkélni, valamint a felillete homogénebb volt, a
beépités soran a szétosztalyozddas veszélye kisebb, igy
ez a keverék keriilt kivalasztasra. A hengerlési médok
kozill a gumihengeres tomoritésre esett a valasztds,
elsésorban az alacsonyabb tomorségi tényez6k miatt, de
a zartabb feliilet miatt is.

A fogado feliilet teherbirdsa nem volt hatdssal az FZKA
tetején mért teherbirdsokra. A préobabeépités alapjan az
alabbi beépitési jellemzék mellett dontottek:

e FZKA 0/32 zuzottkd 70/30 (Z0/22 és Z22/32 70%-30%
aranyu zazottké keveréke)

e Hamm HD90K kombihenger 9 to (1 vibro, 1
simit6 hengerjarat) + VP 2400 gumihenger 20 to (8
hengerjarat)

e Finisheres terités, laza teritési vastagsag ~ 23 cm

* Beépitési viztartalom: wopt = 4-5%
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Bitumenek vizsgalatai
Az anyagvalasztasi kérdések

felel6 bitumen kivalasztdsa volt.
Ez a hagyomanyos pélyaszerkezet

3851
talan legfontosabb pontja a meg- -1 | II

esetében Pmb 25/55-65 bitument & O

jelent, mig az orokaszfalt esetében & &
Pmb 45/80-65. Elvégzésre keriil- & &
tek a hagyomanyos empirikus & o

vizsgalatok is (penetracio, lagyu- | & & & & &

las pont, Fraas-féle toréspont stb.)
és a Magyar Kozut kozremiikodé-
sével az amerikai, viselkedés-elvi
SHRP vizsgélatok is. Ezek ered-
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Empirikus vizsgalatok
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ményei lathatdk a 7. és 8. dbrakon.
A két vizsgalati eljaras alapjan

7. dbra Empirikus vizsgdlatok eredményei

az alabbi kovetkeztetések von-
hatok le. Meleg viselkedés szem-
pontjabdl a 25/55-65 bitumen
jobban teljesit, faradasi és hideg-
viselkedési szempontb6l azon- 000273%037
ban a 45/80-65 bitumen a jobb. =
Plasztikus hétavolsaga utobbinak .
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lamos, akdr gyartds kozben, akar S
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vizsgalatokra, melyeknek jo pél-
daja az SHRP vizsgalatsorozat,
ami mar itthon is kezd elterjedni.
A bitumen vizsgalatok alapjan elvarhato, hogy a probasza-
kasz faradds elleni rétege jo teljesitményt nyujtson, vala-
mint, hogy a kopdréteg termikus repedésekkel szembeni
ellenalloképessége is meghaladja a 25/55-65 bitumennel
késziilt kopdrétegét.

Melegviselkedés szempontjabdl lehetne jobb a hagyo-
manyos palyaszerkezet, ezzel dsszhangban az 6rokaszfalt
nyomvalytsodasra hajlamosabb, azonban mivel a kotéré-
teg ugyanabbdl a jo melegviselkedésti 25/55-65 bitumen-
bél késziil, és a vastagsaga 12 cm, a plasztikus deformaciora
szintén nem lesz hajlamos. A bitumenek 6sszehasonlitasa-
bdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az 6rokaszfalt jobb
teljesitményt tud nyujtani.

Faradas elleni alapréteg

A faradas elleni alapréteg legfontosabb vizsgalata a fara-
das vizsgalat volt, ami négypontos hajlit6 vizsgalattal kerilt
elvégzésre. Még a keveréktipus tervezésénél, laborban kevert
keverékkel az orokaszfalt faradasi ellenallasa 152 pe-re ado-
dott, ami megfelel6 eredmény, de a cél ennél is jobb faradasi
ellenallds elérése volt, ezért a végleges keverék mar megno-
velt bitumentartalommal késziilt. Az aj keverék igazolta
az elvarasokat, mar az aszfaltkeverdvel készitett 6mlesztett
mintakbol szarmazé faradasvizsgilatok 168 upe faradasi
ellenallast mutattak, az AC 32 alapréteg 159 pe eredmé-
nyével szemben. A Magyar Kozut vizsgalatai ennél is jobb
faradasi ellenallast mértek az 6rokaszfaltnak (243 pe).

8. dbra SHRP eredmények

A faradasi gorbék egyenleteibe behelyettesitve a korab-
ban analitikus méretezé szoftverrel kiszamolt mértékado
igénybevételeket, az ismétlésszam, vagyis az élettartam
visszaszamolhato.

A faradasi gorbék egyenletei:
y=652,08%x """ az érokaszfalt esetében

y=1001,7%x"%"*  az AC 32 alapréteg esetében.

A gorbék paramétereibdl lathatd, hogy az AC 32 fara-
dasi ellenallasa alacsony ismétlésszamnal magasabb (a pa-
raméter), a gorbe lefutdsa azonban dcskan meredekebb,
mivel iranytényezdje (b paraméter) kisebb. Ezzel szemben
az Orokaszfalt gorbéje ellaposodik.

Az egyenletekben az y jelenti a fajlagos megnyulast pe-
ben, mig az x az ismétlés szamot. Rendezés utan az alabbi
képlettel szamolhato vissza az élettartam:

b
x=i/¥
a

Ismerve a és b paramétereket, y helyére a korabban
kiszamolt mértékadd igénybevételek értékeit kell beirni.
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Orokaszfalt 3 rétegii modell 136 9388513

— 625,08 -0,095

Orokaszfalt 4 rétegli modell 93 512 894 387
Kontroll szakasz 1001,7 -0,1333 131 4242 821

5. Tdbldzat Virhaté élettartam visszaszamitdsa

A tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor az
egységtengely  athaladasdbol szdrmazé  igénybevétel
meghaladja az aszfalt faradasi ellenalldsat. A haromrétegt
modellben az 6rokaszfalt mértékadé megnyildsa 136 pe
volt,eza 9 388 513 db ismétlésszamot engedélyez. A kontroll
szakasz 131 pe értékli mértékado igénybevételét az AC 32
leromlési gérbéje mindossze 4242 821 db ismétlésszamnal
eléri. Ez azt jelenti, hogy az orokaszfaltnak legalabb
kétszer nagyobb a faradasi élettartama, mint a kontroll
szakasznak. A négyrétegli modell 93 pe mértékado
igénybevételéhez tartozd tonkremenetele 512 894 387 db
ismétlésszamnal kovetkezik be. Ez a szam olyan nagy, hogy
sokkal ink4bb hatdrozatlannak, indefinite-nek kell nevezni,
azaz ebben az esetben az 6rokaszfalt valoban ,,6rokéletd”

Kotoréteg

A kotéréteg mindkét palyaszerkezetben ugyanabbdl az
AC 22 koté (mNM) 25/55-65 anyagbol késziilt. Egyediili
kiilonbség a rétegvastagsagokban van, hagyomanyos pa-
lyaszerkezet esetében 7 cm, az orokaszfalt palyaszerke-
zetnél 12 cm vastagsagu a kotéréteg.

Ez leginkabb beépitésben jelentett valtozast. A koté-
réteg nagy modulusa (NM), vagyis nagy merevséggel
kell rendelkeznie, hiszen ez a réteg hivatott meggatolni a
nyomvalytusodast. A marado alakvaltozasi hajlama ennek
a rétegnek a legkedvez8bb (2,4%). A megfelel6 rétegta-
padds kiemelten fontos a kot6réteg aljan és a kotéréteg
tetején is. E16bbi hianydban korabbi faradasi tonkreme-
netel, utébbi hidnyadban korabbi nyomvalydsodas jelent-
kezhet. A kotoréteg modulusa 12126 MPa, ami béven
teljesiti az el6irt min. 7000 MPa értéket és nagyobb, mint
az alaprétegeké. Négypontos hajlit6 vizsgalattal a faradasi
ellenallasa 158 pe értékre adodott, ami szintén teljesiti az
UME-ban eldirt 115 pe minimélis értéket. A vizsgélato-
kat Osszefoglalva elmondhaté, hogy a kotéréteg keveré-
ke megfelel6 merevséggel rendelkezik, maradé alakval-
tozasra a beépitett rétegek koziil a legkevésbé hajlamos,
emellett jo faradasi tulajdonsagokkal is rendelkezik.

Kopoéréteg

A prébaszakasz kopodrétege a lengyelorszagi francia
modszerrel épitett burkolatok rossz hidegviselkedése miatt
lagyabb bitumennel késziilt. A bitumen az alapréteghez
hasonléan Pmb 45/80-65, az eredeti Pmb 25/55-65 helyett.
A lagyabb bitumen hivatott meggatolni, hogy annak
ellenére, hogy hazank klimatikus viszonyai kozott ritkan
fordul el6, de a téli extrém hidegben az aszfaltburkolaton
fentrdl lefelé induljanak el a repedések.

A repedésvizsgalat Dr. Torok Kalman és Dr. Pallés Imre
altal az Utiigyi lapok c. folydiratban megjelent tanulménya
alapjan kertilt elvégzésre. A vizsgdlat a repedési hémérséklet
direkt meghatarozasara iranyul. Egy hasdb alaku probatest
egyenletes sebességti hiitésekor a vizsgal6 berendezés meg-

akadalyozza a h6mérséklet-valtozas hatdsara bekovetkezni
akard hossziranyu alakvéltozast. Ezaltal a probatestben fel-
halmozddik a termikus huzéfesziiltség, ami egy bizonyos
hémérsékleten eléri az aszfalt huzoszilardsagat, ekkor a
probatest eltorik, a vizsgalatnak vége. A gép rogziti a tonk-
remeneteli h6mérsékletet, ez lesz az aszfalt repedési hémér-
séklete (ARH) és a tonkremenetelhez tartozo fesziiltséget.
Az el6zetes varakozas az eredménnyel kapcsolatban, hogy
a lagyabb bitumen szamottevéen (5 °C) alacsonyabb repe-
dési hémeérsékletet biztosit az 6rokaszfaltnak. A vizsgalatok
elvégzésére a BME Ut- és Vasutépitési laboratériumaban
keriilt sor a Szerzd dltal, labor munkatérs segitségével.
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A vizsgilat sikerrel zarult ugyanis a ldgyabb bitumennel
késziilt Orokaszfalt kopdréteg repedési hdmérséklete igen
alacsony, -30,8 °C, ami rendkivill j6 eredmény, ugyanis -20
°C alatti hémérsékleten a legtobb aszfalt mar tonkremegy (pl.
M1 autépalya jobb palya, 1975). Az eredmény alacsonyabb,
mint a Kontroll szakasz kopdréteg -28,9 °C repedési hdmér-
séklete. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a kiilonbség
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nem tdl nagy, ami annak készénhetd, hogy a Kontroll minta
is j6 eredménnyel rendelkezik. A kis kiilonbség oka lehet bi-
tumenek kozeli Fraas-féle téréspontja és a penetraciojuk ko-
z6tti kozepes kiilonbség, ami lehetne akar nagyobb is.

Osszességében elmondhatd, hogy a kittizott célt, misze-
rint az Orékaszfalt jobb hidegviselkedéssel kell rendelkez-
zen, sikeriilt teljesiteni.

!5_?._.

Az elkésziilt burkolaton, a proba és a kontroll szakaszon
egyid6ben, az el6z6 és halad6 savban egyarant 50 m-ként
behajlasmérést végeztek. A vizsgalatot Benkelman tartos
madszerrel, statikusan végezték, 13 °C levegé hémérsékle-
ten, dertilt id6ben, november kozepén.

A behajlas adatok alapjan meghatdrozasra kerilt a sza-
kaszok mértékadé behajlédsa az e-UT 06.03.13 Aszfaltbur-
kolati utpalyaszerkezetek méretezése és megerGsitése c.
Utiigyi Miiszaki Eléirdsban foglaltak szerint. Az adatsor
feldolgozasa sordan a 9. dbran lathaté kummulélt értékekb6l
all6 grafikont lehet kapni. Az el6z6- és haladdsav eredmé-
nyei kiilon szerepelnek, elébbiek sarga szinnel, utébbiak
kékkel. A préba és a kontrollszakasz hatara egyértelmtien
latszik ebbdl az dbrabol, az 57+800 km sz. utan a behajlas
értékek joval alacsonyabbak.

Megallapithato, ahogy az varhato volt, hogy a hajlékony
pélyaszerkezeten nagyobbak lesznek a behajlasok, mint a
félmerev pélyaszerkezeten. Azonban megfigyelheté az az
érdekesség is, hogy az el6z6 savban mért adatok rendre
nagyobbak a haladésavban mérteknél. A jelenség valoszi-
nl magyarazata, hogy az elvélasztdsav iranyabol a f6ld-
m tikor nedvesedik. Ennek latszolag ellentmond, hogy
a Kontroll szakaszon kétszer akkorak az el6z6sav behajlas
értékei, mint a haladé savé, pedig CKt-4 alapréteg a vizre
kevésbé érzékeny, és merevebb, tehat nagyobb behajlasi
tekndt vesz fel. A megoldas az elvalasztésav anyagaban
rejlik: az Ordkaszfalt mellett, tartva az elvélasztosav fels-
li elnedvesedéstdl, rendkiviil j6 vizelvezetd tulajdonsagu,
tulajdonképpen kapillaris megszakito rétegként is beépi-
tett kavicsot alkalmaztak feltoltésként, mig a Kontroll sza-
kasz mellett ugyanazt, az egyébként vizsgalatok szerint a
kiirasnak megfelel6 anyagot, ami a gyakorlatban kevésbé
bizonyult vizelvezetének.
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Homogén szakaszok és behajlasértékek

I Behajlas értékek H.s. mmmmm Behajlas értékek E.s. s Kummulalt Si H.s.

A szamitds végered-
ménye olvashaté a 6.
tablazatban. Az Orok-
aszfalt probaszakaszon
mért  behajlasértékek
kétszer, hiromszor ak-
kordk, mint a félmerev
kontrollszakaszon, a
0,13 és 0,16 mm értékek
kozepes eredménynek
mondhaték. A megen-
gedett behajlasok igy is
jocskan meghaladjak a
mért és szamitott érté-
keket. Ez nagysagrendi
eredmény feltehetéen
azt jelenti, hogy a pa-
lyaszerkezet jol elnyeli
a terheléseket, és a rela-
xdacids képessége miatt

584300 My

Kummulalt Si E.s.

9. dbra Behajldsmérés

Proba szakasz 0,13 0,16

ezt gyakorlatilag végte-
len ismétlésszam alatt
is képes elviselni, és ru-
galmasan visszaalakulni, de fennallhat
a veszélye annak, hogy mivel nem ad
annyi aldtamasztast az als6 alapréteg,
az aszfalt als6 szélsé szalaban akkora
megnyulas keletkezik, hogy a ténk-
remenetel hamarabb bekovetkezik. A
0,39 faradas, merevség és teherbiras ered-

Kontroll szakasz 0,04 0,08

mények alapjan utobbi feltevés valo-
szinttlen. A mérési eredményekrol
0,34 elmondhatd, hogy homogének voltak,
nem voltak kiugréan eltéré eredmé-

6. tabldzat Behajlds mérés végeredményei

nyek, igy ez a vizsgalat sikeres, a pa-
lyaszerkezet megfelelt.
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Kivitelezési tapasztalatok

A kivitelezési tapasztalatok 6sszegytjtése a helyszini épi-
tésvezet6nek, miivezetének és az aszfalt beépité géplanc
tagjainak, tehat a finishervezetének, hengerészeknek és a
fizikai dolgozéknak a kikérdezésén alapul.

Mint az FZKA-rdl sz6l6 fejezetben mar emlitésre kertilt,
hogy a padkan kiilon gréderes teritésre volt szitkség. Ez oko-
zott ugyan nehézséget nem okozott, de meg kell jegyezni,
hogy plusz munkafolyamatot igényelt. Az elvalasztosav mel-
letti hagyomanyos 1:1 hajlasa burkolati rétegek 1épcsézése
helyett 50 cm-rel kellett megnovelni a szélességet a megfeleld
oldalmegtamasztas miatt. Az el6z6 és haladosav a szélesitett
vizelvezetd szegéllyel 9,23 m teritési szélességet jelent, ami-
nek eléréséhez nagy szélességt finisherpad sziikséges, amivel
csak a nagyobb cégek rendelkeznek, ez jelen esetben nem je-
lentett problémat, ugyanis a Vallalkozé nagy, tobb évtizedes
autdpalya épitési tapasztalattal bir, igy megfelel6 géppark
allt rendelkezésre. A viznyelé aknak kornyezetében minden
esetben kézi tomorités sziikséges. Az FZKA természetébdl
fakaddan vizérzékeny, ezért csapadékos idében nem, vagy
csak igen nehezen épithetd. Csapadékos id6 alatt nem az
esOben épités értendd, az ugyanis teljesen kizart barmilyen
mas burkolati réteg épitésekor is, hanem a beépitést megel6-
z8 és kovetd napok id6jarasa a meghatdrozo. Szaraz idében a
jo szemmegoszlast, tehat kevés finomrész tartalommal ren-
delkezd anyag hamar elvesziti nedvesség tartalmat, és meg-
figyelheto fellazulas. Ezért organizaciotdl fiiggéen, amennyi-
ben nincs eltakarva néhany napon beliil, folyamatos locsolas
(vizpermetezés) és gumihengeres utotomorités sziikséges.
Nagyon fontos, hogy homogén legyen a feliilet mind geodé-
ziailag, mind teherbiras szempontjabdl, ugyanis a kovetkez6
réteg, a faradds elleni alapréteg vékony és kozepes szemnagy-
sagu, igy mar beépités kozben deformalédhat. Beépités so-
ran nehézség nem lépett fel, a kever6ben meghibasodas, ki-
sebb gydrtdsi sziinet sem tortént, az anyagellatas folyamatos,
az anyagminéség megfelel6 volt. A hengerészek elmondasa
alapjan ,az anyag hamar beallt”, nem kellett ,,szétjarni’, tehat
jol tomorithetd volt. A CKt alapréteggel szembeni elénye,
hogy nem kell varni az eltakarashoz kotésre, illetve szilardu-
lasra, s6t dilatacids hézagvigdsra sincs sziikség, ugyanakkor
utdkezelésként igényelhet locsolast és hengerlést. Eltakarasra
mar masnap elvi lehet6ség van, a sziikséges labor és geo-
déziai vizsgdlatok elvégzésének idéigénye miatt inkabb a
beépitést kovetd masodik napon lehet legkorabban eltakarni.
A forgalmat nem érdemes réterelni, hogy a feliilet megtartsa
homogenitasat és egyenletességét.

Az alapréteg teritése el6tt mindenképpen sziikséges te-
herbirasmérést végezni, ha sziikséges, az aszfalt beépitése
el6tt hengerléssel kell biztositani/helyreallitani a lecsokkent
teherbirast. Az aszfaltozast az FZKA geodéziai megfelel6-
sége esetén lehet stangaval felszerelt finisherrel tervezett
vastagsaggal és oldaleséssel hizni. Az dtmeneti zéndkon
mindenképpen sziikséges volt két oldali zaszlésorral szint-
vezérléssel haladni. Ennek a rétegnek a beépitése mar nem
kiilénbozik nagyban a hagyomdnyos aszfalt réteg beépités-
t6l. Erdekes volt hallgatni, hogy az épitésvezetd gy ma-
gyarazta a gépkezel6knek, hogy mit fognak csindlni, hogy
a kotOréteget és az alapréteget felcserélik. Ez egy nagyon
gyakorlatias megkozelités volt, a gépkezel6k pedig egyb6l
megértették a feladatukat, ugyanakkor ez egy téves megko-
zelités, hiszen az egyes rétegeknek mas funkcidja van, nem
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a rétegek cserél6dtek fel, hanem a funkcidjuknak megfe-
lelébben lettek tervezve. Ez az Osszetett aszfaltmechanikai
megkozelités azonban nem varhaté el a gépkezel6kt6l, ezért
mivel a magyardzat elérte a céljat és a gépkezel6k megértet-
ték feladatukat, dicséretreméltd. Mivel a faradds elleni alap-
réteg nagyon vékony, mindossze 8 cm vastag és alatta koto-
anyag nélkiili szemcsés alapréteg van, az épitési forgalom
ezen a szakaszon csak nagyon kivételes esetben megenge-
dett. Nagy a veszélye annak, hogy a napokon, akar heteken
at tart6 nagytomegt szallitas, legyen az foldmunkéhoz vagy
burkolatépitéshez kapcsolodd, nyomvalyusodast eredmé-
nyez a hajlékony palyaszerkezetben, ezért eltakarasa mie-
16bb ajanlott. A rossz teherbirasu vagy nedves, esetleg rossz
geometridja FZKA-n nem lehet hengerelni, az aszfalt folya-
matosan kitér a palast aldl, illetve ,,gumizik’, nem témdrit-
hetd, ezért a faradas elleni réteg sikerességének alapkove
a megfelel6 FZKA alapréteg.

A kotéréteget tehat minél hamarabb ra kell hiuzni az
alaprétegre, hogy a burkolatalap megvédése biztositott, az
organizacio6 pedig konnyebb legyen. A szintvezérlés hasonldéan
az alapréteghez torténhet stangaval és tervezett vastagsaggal
és oldaleséssel, az atmeneti zoéndkban pedig két oldali
zaszlosorrol letapogatott vezérlésre van sziikség. A teritést
természetesen csak megtisztitott, emulzi6zott feliileten szabad
végezni, az esetleges szennyezédéseket (pl. szallitdjarmiirdl)
el kell tavolitani. A hullimossag csokkentése érdekében
érdemes el6adagolot hasznalni, az egyenletes anyagellats és a
szétosztalyozddas veszélyének csokkentése miatt. A Vallalkozd
el6adagolot hasznalt. A nehézséget a szemnagysaghoz mért
nagy vastagsag jelenti. A 12 cm tomor vastagsag 14-14,5
cm laza teritési vastagsagot jelent, a Dmax = 22 mm-hez
tartozd rétegvastagsag-szemnagysag arany, h/Dmax = 5,5,
ami jelentésen meghaladja az optimdlisnak vélt h/Dmax
~ 3-4 aranyt. Gumihenger alkalmazasa kételez6. Fokozott a
szétteriilés és az alsobb régidk kisebb tomorségének veszélye.
Elmondhaté azonban, hogy ezt sikeriilt elkeriilni a megfeleld
hengerkombindciék és hengerjaratok megvalasztdsaval. A
kotoéréteg elkésziilte utdn el6allo 20 cm vastag aszfaltréteg
mar elegendd teherbirassal rendelkezik ahhoz, hogy az épitési
forgalom kozlekedjen rajta.

A nagy méret(i épitések esetén tehdt azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy organizaciés szempontdl az a legoptima-
lisabb, ha kb. 2 km hosszt szakaszok épiilnek egy-egy perio-
dusban FZKA-alap-kotéréteg szinten. Ez 5-6 napos FZKA, 2-3
napos alap és 3-4 napos kot6réteg épitési titemnek felel meg.

A kotoréteg tisztitdsa és megfeleld emulzidszorasa na-
gyon fontos aszfaltmechanikai szempontbdl, ugyanis a
kopd- és kotbréteg egyiittdolgozasa kritikus pontja a repe-
dések és nyomvalyuk kialakulasdnak. A koporéteg beépité-
se mar semmiben nem tér el a hagyomanyos beépitéstdl, a
rétegvastagsag és burkolatszélesség ugyanaz. A beépitésnél
nem kellett kiemelni a padot, ugyanis sikertilt az anyagella-
tast ugy biztositani, hogy a kétéanyagot valtd keverdbol ki-
érjen a finisher elé az els6 jarm gy, hogy ne fogyjon ki az
anyag. Ezutan mér csak elméleti dontés kérdése volt, hogy
nem kerilt kiemelésre a pad, ezaltal egy plusz, felesleges
slussz-szal, mint potencialis hibaforrassal kevesebb lett. Az
anyagatmenet folyamatos volt. Amennyire lehetett, kijarat-
tak a 25/55-65 bitument anyagot, majd csak utana 6ntotték
a 45/80-65 bitumentit. Az d4tmenet ezaltal folyamatos volt,
utélagosan szemmel nem észrevehet. A végeredményiil ka-
pott felillet homogén és szép.

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



Osszefoglalas

Az M85 gyorsforgalmi tat II. szakaszdn az 57+300-
57+800 km sz. kozott kivitelezett 6rokaszfalt probasza-
kasz vizsgalatai nagyrészt lezajlottak. A vizsgalatok és az
elvégzett szamitasok igazoltdk az orokaszfalt jobb telje-
sit6képességét. Az analitikus méretezéssel és az anyag-
valasztas tovabbi kisérletezésével a burkolatélettartama
tovabb novelhetd. A gumibitumen kotéanyaggal gyar-

az Orokaszfalt kutatasokat gumibitumenes kotéanyagu
aszfaltkeverékekre is kiterjeszteni. A burkolatok merev-
sége, igy a behajlasa is nagyban fiigg a hémérséklettol.
Kiilonboz6é évszakokban (hémérsékleti koriilmények
kozott) végzett terepi vizsgalatokkal tovabb lehet mé-
lyiteni a palyaszerkezet viselkedésérdl eddig gyujtott
tapasztalatokat. Az M1 aut6épalya haromsavusitasa var-
hatéan o6rokaszfalt palyaszerkezettel fog megépiilni. Ez
a projekt a hazai utépités egyik legnagyobb miszaki ki-

KUlonleges kihivasok bemutatasa a
/ala Zone tesztpalya epitése kapcsan:

tott keverékekben nagy lehetdség rejlik, faradasi tulaj-  hivésa a kovetkezd évtizedben, mind beruhazéi, mind
donsagaik nagyon jok [21] [22]. A jovében érdemes tervezdi, mind kivitelez6i oldalrol.
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Dinamikai platform, Fekezd platform

Rosta Szabolcs

Innovaciods fdmérnok

Duna Aszfalt Zrt.

Fiatal Mérnokok Foruma
III. helyezett.

1. Bevezetés

A tesztpalya funkciéjabol adéddan - az alacsony és
magas sebességli jarm{idinamikai hatdrhelyzetben vég-
zett tesztek, ABS, ATC és ESP rendszerek tesztelése jar-
miviselkedés, jarmiikezelhetdség, valamint a miszaki
beallitasok vizsgalata — a hazai autépalydknadl eléirt £6-
ként geodéziai és feliileti egyenetlenség hatarértékeknél
szigorubb eldirdsoknak kell, hogy megfeleljiink. Tovab-
ba kiilonb6z6 csuszasellenallassal rendelkezé burkola-
tok beépitése is feladatunk, amely szintén joval széle-
sebb spektrumot 6lel fel a megszokott utépitési trendhez
képest. A nyomvonalas létesitményeknél megszokott
utépitési ,,szokastol” eltérden a tesztpalya elemek koziil
tobb esetben is valamilyen homogén, nagy egybefiiggd
feliiletek épitése volt a feladatunk, ilyen példaul a dina-
mikai platform és a fékezd platform is.

Ennek okdn olyan aszfaltépitési technoldgiat kellett
alkalmazunk, amely ezen igényeket ki tudja elégiteni.
2018 elején cégiink nagy beruhazast hajtott végre asz-
faltbeépité géplancok kapcsan. A cégcsoportunkhoz
érkezett elsé korben 3 db Vogele Super1900-3i beton-
és aszfaltterité gép Leica PaveSmart 3D szintvezérelt
rendszerrel (2019-t6] cégiink mar 8 db ilyen rendszerrel
ellatott finisherrel rendelkezett). Ennek koszonhet6en
Magyarorszagon el6szor a Zala Zone Tesztpalya épitése
kapcsan tudtunk ebbdl 2 géplancot munkdba allitani (a
harmadik ezzel parhuzamosan M4 project pilisi szaka-
szan kerilt els6ként alkalmazdasra.).

A mérééallomas vezérelt rendszer elényei a hagyomanyos
technoldgiaval szemben, amit a tesztpalyan ki tudtunk
hasznalni a kévetkez6k voltak:

» mind a magassag a délés, a padszélesség, mind a gép kor-
manyzasat is képes automatikusan végezni. Tehat zaszldzas
nélkiili munkavégzés, ,wireless” szintvezérld zsinor, ultra-
hangos szonar, Big-Ski nélkiil;

o tokéletes megvaldsitasa a 3D kialakitasnak hossz-szelvényi
lekerekitéseknél ivekben;

o kizarhat6 a személyi hiba (zészlok poziciéjanak helyszini
szamitasa, zaszlok beallitdsa, stritése, zsinorfeszitési hiba);

o nincs szilkkség a hosszadalmas szintezési munkara a
zaszlok beallitdsahoz az adat-el6allitds utin egybdl
kezdhet6 a beépités;

« a helyszinrajzi iveket is tokéletesen lekGveti, megsztinik a pa-
lyaszerkezeti rétegek ,htirosodasa’;

« elérhetd maximalis pontossdg + 3 mm magassagilag és + 10
mm (+0,03’) vizszintesen;

« prizmabot, tavvezérlé tablet hasznalataval a beépitett
szint és szélesség ellendrzése feliiletként biztositott, azaz
barmely pontban, a 3D feliileten szamitott tervi magas-
saghoz képest az eltérést azonnal lathatjuk, azonnali be-
avatkozast tudunk végezni.

« prizmabot segitségével a hengerjaratok beallitasa lehetsé-
ges, a feliilet torzulasok mértéke egyszeriibben nyomon
kovethet6 (burkolatszél kinyomaodas, keresztcsatlakoza-
sok, hosszcsatlakozasok kornyezetének ellendrzése a mé-
roléc alkalmazasa mellett), finisher altal kihazott sav ke-
resztmetszeti torzuldsanak vizsgalata a pad allitasahoz.
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1. dbra: Méréallomdssal torténé feliilet ellendrzés prizmabot és tdvvezérls tablet segitségével

2. Dinamikai platform aszfaltrétegeinek

beépitése

Az egyik legnagyobb kihivést az ugynevezett Dinamikai
platform megvaldsitasa jelentette. Egy 300 méter atmér6jl
(70000m2) kortarcsa és a hozza csatlakozd ravezeté ha-
romszog (15000m?2) illetve gyorsitd és visszatér ut. A 8,5
hektar alapteriilet(i kortarcsa és a haromszog palyaszerke-
zete 102 cm vastagsagi 80 cm egyre finomabb szemelosz-
lasu ztzottkd, illetve 22cm 4 rétegii aszfalt. (10cm alapréteg
2x4cm kotéréteg és 4cm koporéteg). Az emlitett feliilet sa-
jatossaga, hogy 1 %-os lejtése van DK iranyban, tehat egy
hatalmas sikot alkot.

A palya funkcidja miatti autépalydkon megszokott
geodéziai és felilleti hullimosagi elSirasok joval szi-
goribb kévetelményt tamasztottak a kivitelezé felé.
Tovabbi nagy kihivast jelentett, hogy kereszthézago-
kat egyik rétegen sem engedtek alkalmazni, mivel ezen
helyeken elkeriilhetetlen lett volna a megengedettnél
nagyobb feliileti egyenetlenség, tovabba a koporéteg
esetén legalabb 16m szélességben meleg a meleg tech-
nolégiaval kellett beépiteniink a savokat.

Az els6 litemben (2017) elkésziilt aszfalt alapréteg felii-
letet nagy pontossagu f6ldi lézerszkennerrel mértiik fel, és
3D pontfelhd elemzéssel hataroztuk meg a kévetelmények-
nél magasabbra épitett teriileteket. Az alkalmazott statikus
lézerszkenner a 2. dbrdn lathatd. A tervezettnél magasabb-
ra adddott teriileteket csiszold marassal a megfelel$ geodé-
ziai magassagra hoztuk és a 2. iitemben folytattuk a tovabb
aszfaltrétegek beépitését.
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3. dbra: szkenner dlldspontok tervezett elhelyezése

A kotd és kopdrétegek teritésénél a feliiletet 50 db 8 m széles 150-
300 m hosszusagu aszfaltsavra (korszeletre és haromszog darabra)
osztottuk ki az esés iranyaban. A hosszcsatlakozdsok gyengébb
kapcsolatanak mérséklése érdekében ezeket legaldbb 1 m tavolsagban
eltoltuk egymastél minden egymast kovetd réteg beépitésénél.

A beépitésnél alkalmazott gépek és személyi allomdny:

2 db finisher Vogele Super1900-3i SB 250-es paddal (8m teritési
szélességben)

e 2 db besicher Vogele MT 3000-2i Offset

¢ 6-8 db henger Bomag BW 174 AP-4 Asphalt Manager és BW 206
AD-5 Asphalt Managger

* 15-25 db aszfaltszallité nyerges teheraut6
e 3-6 db Mér6allomas Leica Navitronic 3D
e 1-2 db mérébot és tablet Leica iCON 3D
e 2 miivezetd

* 2 geodéta

* 12-16 gépkezeld

® 4-6 segédmunkds

A 3d-s aszfaltozé rendszer egyik
legfontosabb befolyasold tényezdje a jo
alapponthalozat, f6leg olyan esetben, ahol
sok beépitési sav készil egymas mellé.
A dinamikus felilet koral 6 darab fix
alappontotlétesitettiink, melyek tavolsaga
kb. 200-250m re volt taldlhat6 egymastol.
A minél precizebb tdjékozas végett a
DP kortarcsa és haromszog elemeken
maximum 100 m tavolsagu tdajékozast
engedtiink meg a méréallomdsoknak.
Ezért a kor és hdaromszog feliletére
még 20 darab alappontot helyeztiink
el, ezek a lézerszkennelésnél hasznalt
szkenner dllaspontokban helyeztik el
Ezek az allaspontok minden aszfaltréteg
elkészitése soran folyamatosan eltlintek,
de a pétlasukat minden beépitett réteg
utan felsérendd szintezéssel elvégeztiik.
Az alappontok furt perselyek voltak,
ahova egy specidlis csavart helyeztiink
el, és arra helyeztiik el a korprizmakat.
Az  alapponthalézat  kialakitasandl
arra torekedtiink, hogy a feliileten a
méréallomast barhova helyezve 100
m-en beliil legalabb 3 darab alappontot
lassunk, igy mindig volt ellendrzésiink a
muszerek tajékozasanal.
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4. dbra: A DP aszfaltrétegeken tdjékozdshoz haszndlt rendszer: firt persely, csavar és kérprizma

A koporéteg esetén a ravezeté haromszogben az aszfaltozasi iranyt megvéltoztattuk, az esés irdnyatdl a gyorsitdsav
iranyaba, hogy hosszabb teritési savok alakuljanak ki. Erre azért volt sziikség, mert az alkalmazott SB 250 tipust padnak a
»feliszasa” nagyon rovid szakaszokon kockazatot jelentett.
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3. Fékezd platform aszfaltrétegek
beépitése

Fékfeliilet az ABS, ATC és ESP rendszerek tesztelésé-
re kialakitott, specialis burkolati elemekkel és beépitett
vizezOrendszerrel ellatott palyaszakasz, amely modul a
zalaegerszegi tesztpalyan nyolc kiillonbo6z6, savonként
nedvesitheté burkolataval biztositja széles spektrumon
a fékezési lehetéséget.

A palya felépitése a kovetkezd: gyorsitosav, visszatérd ut,
fékezéplatform bukotér, északi kihajtd, déli kihajtd és spe-
cialis feliiletek. A kb. 50 000m?2 teriiletti elemen kb. 25000
tonna aszfaltot épitettiink be. A specidlis felilleteken és a
bukotérben Gsszesen 4 db sszetételében kiilonboz6 kopo-
réteg beépitése tortént.

A specialis feliiletek megnevezése a cstszosurlodasi el-
lendllas alapjan sorrendben:

e Kerdamia lapok mue =~0.1
Ontott bazalt lapok mue =~0.3
Csiszolt bazaltbeton mue =~0.5
Alacsony tapadasu aszfalt mue =~0.7
Normal aszfalt mue =~0.8
Saktabla feliile: aszfalt/epoxy mue =~0.9/0.1
Magas tapadasu aszfalt mue =~1.0
Aqaplane feliilet (max. 2 cm-es mélységii medence)

Az elemen talalhat6 Osszes aszfalt alapréteg és kotOréte-
gek ,egy részének” beépitése 3D-s technoldgiaval tortént.
A legnagyobb kihivast a specidlis feliiletek el6terénél kiala-
kitott bonyolult feliilet kialakitdsa, a savok kozott beépitett
vizelvezetd folyokdk kozotti beépités és tomorités megolda-
sa, az aquaplane palya kialakitasa és az alacsony tapadasu
aszfaltkeverék megtervezése adta.

3.1 Alacsony tapadasu aszfalt

Az alacsony tapadasi értékil aszfalt tervezése laborato-
riumi kisérletezések alapjan majd két killonb6z6 recepta-
raju keverék probabeépitésének értékelésével hataroztuk
meg. Kozismert tény, hogy az aszfaltrétegek csuszasellen-
allasat annak makro és mikrotesztdraja is befolyasolja. A
makrotextirara a legnagyobb hatdssal az aszfaltkeverékek
fazisos Osszetétele hat, amiben fontos paraméter a kéanya-
gok szemeloszlasa hogy az mennyire folytonos, vagy szem-
kihagyasos, és bitumentartalma az elé6z6ek kombinacio-
jabdl adddd keverék hézagtartalom, illetve a keverékben
alkalmazott durva kéanyag nagysagok legf6képp a névle-
ges legnagyobb szemcse mérete: Dmax. A mikrotexturat
legféképp a durva kéanyagok geometriai és fizikai tulaj-
donsagai befolyasoljak. (Féképp a zuzott szemek aranya,
lemezességi szam, illetve a polirozédasi ellenallas).

Tapasztalattal rendelkeziink tovabba arrél is, hogy
az tledékes kéanyagok polirozddasi ellendllasa alacso-
nyabb, mint a vulkanikus koveké. A durva kéanyagok
PSV44 és PSV 50 kategéridk el6 vannak irva koporé-
tegek esetén B, illetve C és az folotti forgalmi terhelést
osztalyu utak esetén hazankban. Az alacsony tapadasu
aszfaltkeverék esetében azonban elsé korben elvetet-
tiik az iiledékes durvaszemcsés kéanyagok hasznalatat,
ugyanis tapasztalatok alapjan az ilyen keverékek az id6
mulasaval valnak egyre csuszdsabba, kezdetben a zuzott
szemek még aktivan fenntartjak a kerék-szemcse strlo-
désat, majd idével a forgalmi terhelés hatdsara poliro-
zddnak és az aszfaltréteg elkezd ,besimulni”. Tehat egy
intenziven hasznalt fékez6 palyan hosszu tévon nem le-
het az ilyen keverékekkel biztositani a beépitéskori csi-
szasellendllést, feltételezhet6en az idében valtozik.
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Ennek okan olyan aszfaltkeveréket terveztiink, amelynek a durva kéanyagat osztalyozott kavics alkotta. A laboratdriu-
mi keveréktervezés sordn kiilonb6z6 szdrmazasi osztalyozott kavicsokkal és osztalyozott homokkal, illetve NZ 0/4 Gant
zuzott kéanyaggal kisérleteztiink. Végiil két tervezett osszetételli aszfaltkeverék eredményei alapjan (8. dbra) ezek proba-
keverésén és probabeépitésén folytattuk az optimalis keverék meghatarozasit.

7. dbra: REG 117_16 PmB 25/55-65 és REG 117_8 PmB 25/55-65 tipusti
alacsony tapaddsii aszfaltok tervezett szemeloszldsa

Az tgynevezett REG 117_16 PmB 25/55-65, illetve a REG
117_8 PmB 25/55-65 tipust keverékek szemeloszlasét a fel-
lelhetd osztalyozott kavicsok paraméterei szerint hatdroztuk
meg. A REG 117_16 tipusu keverék szemeloszlasat tekintve
a hazai el6irasban szereplé AC 16 kopé mF szemeloszlasa-
nal finomabb a fels6 frakcidkat tekintve, de az AC 11 kopo
mF-nél durvabb. Kétéanyagat tekintve az eléirt minimalis
bitumentartalommal értiink el 4,0 Vm hézagtartalmat. A
hézagtartalmat tekintve a felsé hatar kozelitése volt a cél,
hogy a nagyobb kerek szemcsék ne simuljanak be a feliileten,
azok mikrotexturaja ,dolgozzon”. A bitumen igénye alacso-
nyabbra adédik a ,,hagyomanyos zuzottkéves aszfaltbeton
keverékekénél, ennek oka, hogy a kerek szemcsés osztalyo-
zott kavicsok geometriai szogletessége és azok porustartal-

ma minimalis, igy kisebb a bitumenfelvev) képessége, mint
a megegyez6 szemcseméret(i zizottkoveké. A REG 117_8 ti-
pust keverék esetén a hézagtartalmat 2,7% allapitottuk meg,
amelyt6l egy zartabb feliiletet vartunk el. Mindkét esetben
modifikélt bitument alkalmaztunk, amely a nagy igénybe-
vétel miatti ellenallobb keveréket volt hivatott teljesitent, to-
vabba kompenzalni a kerek szemcséjli kavicsok és bitumen
tapadasi képességét, illetve plasztikus deformacios hajlamat.
A teljesitményalapt vizsgalati eredmények alapjan kelld
merevség volt megéllapithaté mindkét keveréknél. A REG
117_16 tipusnal megfelel$ keréknyomképzddési ellenallas a
REG 117_8 tipusnal ad6dé 7,5 %-os PRDair érték is elfogad-
haténak tlint kopéréteg esetén (a szaktervezd ilyen paramé-
tereket nem hatarozott meg a keverékkel szemben).

REG 117 16 PmB 25/55-65 [ REG 117 8 PmB 25/55-65
Tervezett asszetérele;
OK 86 Szemenye 16,50%
OK 4/8 Seemenye 35.00%% OK 4/8 Seermemye 41,00%
MW 04 Giant 45 00% NZ 0/4 Gant 55,00%
Mésakdlisat Tatabarmya 3,50% M ésakdlisa Tatabanya 4,00%
PmB 25/55-65 Oy 3,10% PmB 25/55-65 OMY 5,060%
laboratarinmi vizsgalari eredménvek
S [%) 5,15 S [%) 5,71
Vim [%4] 4 Vi [%4] 28
pt ssd [Mam3] 2,402 pt ssd [Mem3] 2,397
priv [Mgm3] 2,502 prv [Mg/mi] 2,466
PRDair [%6] 4,02 PRDair %] 7,49
WTSair[mm/10" 3] 0,08 WTSair[mm/ 03] 0.1
IT CY Sm [Mpa] 4400 ITCY Sm [Mpa] 3550
Pribabeépités Helvszind vizsgalatok
vizsgdlt eredmény | eldirt érték vizsgdlt eredmeény |elSirt érték
Makroérdesség [mm] 0,91 0,740,3 | Makroérdesség [mm] 0,42 0,740,3
SRT inga PTV [-] 52-53 5543 = SRT inga PTV [-] 49-52 5543
* sz0rds tényesd < 10%

8. dbra: Alacsony tapaddsii aszfaltok lényeges paramétereinek dsszefoglalo tabldzata
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A prébabeépités eredményei alapjan a tervezett keveré-
keket sikeriilt legyartanunk, mindkét keverékbdl 60-60 m
hosszu probaszakaszt épitettiink be. A beépitett rétegek csi-
szasellenallast jellemz6 paramétert tekintve sziik tartomany-
ban meghatérozott SRT inga PTV érték volt meghatarozva.
Mégpedig a tervezett 200m-es tesztszakaszon a az MSZ EN
Utak és repiiléterek feliileti jellemzdi. Vizsgdlati modszerek. 4.
rész: A feliilet cstiszdsellendlldsanak mérési modszere. Az ingds
vizsgdlat szerinti PTV=5513 értéket kellett a feliiletnek biz-
tositania ugy, hogy 20m-ként bal, illetve jobb keréknyomban
kell a vizsgalatot végrehajtani és a kapott értékek szorasas té-
nyez6jének kisebbre kellett adédnia 10%-nal (ami a homoge-
nitast biztositja).

Emellett egy nagyon tig tartomanyban 0,7+0,3 a
makroérdesség volt a feliilet csuszasi tulajdonsagat jellemzd
paraméter. (Ennek értelmében probalkoztunk laboratérium-
ban kiilonb6z6 szemnagysagt és sszetételli aszfaltkeverékek
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tervezésével). Sok tapasztalat alapjan bizonyitott, hogy az
aszfaltburkolatok beépitést kovetGen a felsé szemcséken elhe-
lyezkedd bitumenfilmnek kdszonhetéen alacsonyabb tapada-
si értékkel rendelkeznek, mint amikor a forgalom ezt a bitu-
menfilmet elkezdi eltavolitani. Ezért is ,,szokds” az j épitésii
utakat atadast kovetd 3. honap utan a csuszasellenallas szem-
pontjabdl vizsgalni pl. SCRIM, ASFT mérési modszerekkel.

A fékfeliilet funkcidjabdl adododan és a megrendeld igényei
szerint, az ,,alacsony tapadasu aszfalt” feliiletet olyan feliileti
tulajdonsaggal kellett atadnunk, amely jellemz6 lesz az élet-
tartam alatt is. Ennek kovetkeztében és a szaktervezd javas-
latdra a bitumenfilmet mechanikus médon egy specidlis esz-
kozzel (traktorra szerelt teherautogumikkal) tavolitottuk el. A
probaszakaszokon 50 jaratonként vizsgaltuk a feliilet cstszasi
ellendllasat Az ingds vizsgdlattal. A vizsgdlatokat 10 méteren-
ként hajtottuk végre.

A kapott eredmények a 9. dbrdin lathatok.

Bitum eltavolitas mertekének hatasa az SRT inga PTV ertekere

60

58

56

52

50

48

46

44 - J

42 2

L]

40

38

36 . .

0 jarat 50 jarat 100 jarat 150 jarat 200 jarat 250 jarat

= & 0+010 Reg 117/16 53 S8 48 53 57
— & 04020 Reg 117/16 51 56 51 51 50 53
— #— 0+030 Reg 117/16 a9 56 15 32 51 52
= &= [+040 Reg 117/16 45 58 18 53 51 52
— @ (4050 Reg 117/16 ar 55 i1 53 53 53
el o Reg 117/16 49 57 4 52 52 53
= &= (010 Reg 117/8 49 57 5 50 52 45
- &= 0020 Reg 117/8 48 57 53 a8 52 53
= & (030 Reg 117/8 47 56 45 47 53 0
= & (040 Reg 117/8 49 56 48 47 52 50
- @ 0+050 Reg 117/8 a9 a3 a6 48 53 a3
g it lag Reg 117/8 48 56 9 18 52 51

9. dbra: Alacsony tapaddsi aszfalt probaszakaszain bitumenfilm eltdvolitds mértékének hatdsa az SRT inga vizsgdlatra
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el&irt érték probabeépités

REG 117 16 PmB 25/55-65
probabeépités beépités
tesztszakasz bitumenfilm

bitumenfilm eltavolitas | beépités

eltavaolitas 1év (zem |1,5év Uzem

tesztszakasz . .
mechanikusan 150-250 mechanikusan
jarat 200 jarat
datum 2019.08.21 2019.10.03 2019.11.03 2019.11.20 2020.10.30| 2021.05.19
S 4 A
Mmmrﬁc B 0,7:03 0,85 X 0,01 X 0,87 0,84
[ dtlag
SET mga PTV
= 5543 * 48 52-53 47 53 52 54
[-] atlag

10. dbra: REG 117_16 PmB 25/55-65 tipusti keverék makroérdessége
és SRT inga PTV értékei 6sszefoglalva

A vizsgalati eredményekbdl lathato, hogy a burkolatok
bitumenfilm bevontsiagianak mértékének véltozasa befo-
lyasolja a feliilet cstiszési ellendllasat. Mindkét keverék ese-
tében a kezdeti beépités utan egy nappal mért 48-49 PVT
értéket prognosztizaltunk. Az eredmények tekintetében
megallapithat6, hogy a burkolatok beépitést kovetd korai
id6északban még a friss bitumenfilm miatt alacsonyabb
tapadasi ellenallassal birnak. A bitumenfilm eltdvolitdsat
koveten (50 jarat) magasabb tapadasi ellenallas figyelhe-
t6 meg. 150-200 jaratot kovetSen az értékek kozelitették az
el6irt paramétereket, (a REG 117 _16 keverék teljesiti azt
minden esetben).

A keverékek teljesitményét és a probabeépitések ta-
pasztalatai alapjan lathatévd valt, hogy a REG 117_16
teljesit minden el§irt kovetelményt, ezért emellett a
keverék mellett dontottiink.

A fékezédplatformon beépitett réteget 200 jarattal
alakitottuk ki, a beépitést kovetden, illetve a bitu-
menfilm eltavolitisa utdan, majd 1 és 1,5 év hasznalat

utan is mértiik a feliillet PTV értékét, az eredmények
tekintetében megallapithato, hogy megfelel6 aszfal-
tot terveztiink gyartottunk és épitettiink erre a speci-
alis funkciora.

4. Osszegzés

Osszeségében elmondhatd, hogy a Dinamikai Plat-
form és a Fékezd platform projectelemek kivitelezései
a szokvanyos utépitési szokasokndl joval Gsszetettebb
mérnoki feladatot jelentettek. A legnagyobb elérelé-
pést egy gyorsforgalmi ut kivitelezéséhez képest a 3D-s
szintvezérlést gépek koriiltekint6é alkalmazasa jelentet-
te, tovabba az érvényes utiigyi miszaki el6irdsokban
foglalt geodéziai ellendrzések gyakorisdganak nagymér-
téki novelése, tovabbd a kritikus helyeken akdr nagyon
részletes feliileti jellemzés. Igy voltunk képesek a szigo-
ru kovetelményeknek megfelelni.
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MAGYAR
INNOVACIOS

NAGYDIJ

UJGENERACIOS ASZFALT
MOL GUMIBITUMENBOL

A MOL tobbéves kutato-fejleszté6 munkaval dolgozta ki
az Uj osszetételld, gumiabroncsok Ujrahasznositasabdl szarmazo,
gumidrleményt is tartalmazé MOL Gumibitument.

Az aszfaltburkolat ennek koszonhet6en hosszabb élettartamd,
nagyobb teherbirasu, és dsszetételéb6l adoddan csokken
a katyuk kialakulasanak esélye.

Tartson On is veliink a jévé Utjan!



A Magyar Kozut Nonprofit Zrt.
altal kezelt extrém szallitasok
bemutatasa €s azok sajatossagai

Puskds Ddriusz

utvonalengedélyezé mérnok
Magyar Ko6zat Nonprofit Zrt.

El6adas

A talsulyos, tulméretes jarmtivek szallitasanak szamai
folyamatos novekedésbe vannak az elmult évek tenden-
cigjat tekintve.

Fontos megemliteni, hogy a tervezési el6irdsok és tt-
igyi eldirasok standard méretei nem megfelel6ek ezen
szerelvények szamara.

2019 év végén Gonyiibdl Tiszaujvarosba ment ez a 100m hosszu szerelvény.

"l

rr 5
Ll

[

Elézetesen 5m magas szerelvényrdl lett volna sz6, am
megérkezéskor deriilt ki, hogy a tényleges mérete 10-15
cm-el nagyobb. Ez a méret kiilonbség okozta azt, hogy az
el6zetes utvonal helyett Miskolcon Ujraszervezett utvonal
kellett, mely majdnem 2 teljes napba telt. Fontos megje-
gyezni, hogy ezen szerelvények csak éjszaka és dltalaban
tobb napig kozlekednek, a megallok benzinkut mellett,

forgalomtol lezart teriileten, bodlyaval elzartan. Rengeteg
korforgalom tipus van, egy ideje minden évben megszavaz-
tatjak az orszag legjobb korforgalmét. Ez egy remek kezde-
ményezés, viszont extrém méretli szallitasokat figyelembe
véve ez okozhat problémat az elbontasukkal kapcsolatban,
ha a haladést tekintjiik. Talméretes szallitmanyok esetén a
részletezébe kiszerkesztett kanyarodasi diagram sziikséges.
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Az abran itt lathato a diagram é16 megvaldsitasban.
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Szlik arkos utcak kanyaroddsa ilyen mérettel is  segitd megoldasokat alkalmazni, mint az arkok feltol-
rengeteg problémat okozhat. Itt érdemes kiillonbozé  tése, lemezelések, vasuti talpfak hasznalata.

Magassagndl megemlithetd, hogy az Urszelvény ter- Természetesen megoldhaté ennél magasabb jarmiivek
vezésekkor mar 4,7 m, a VEDA kapuk esetén 5,5 m volt,  szallitasa, ilyenkor elé6fordulnak, bontasok, vasuti fel-
ez nagyon extrém eseteket leszamitva egy jo viszony-  sdvezetékek, jelz6lampak, portéltablak esetén.
szam arra, hogy mi hatarolja be a maximadlis méreteket.
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Széles jarmiivek dtvonaltervezése fiigg, milyen dttipuson
kell haladnia a szerelvénynek. 8 m szélesek esetén az
autdpalydn 1évé haladasok viszonylag egyszertinek
szamitanak hiszen ott a 2 sav és leallosav elegendd. Vasuti

atjarok esetén a kétjelz6 kozti méret hatarolja be a szerelvény
kozlekedését. Mindegyik tdlméretnél, de kiemelkedéen
a szélesnél, igyekezni kell a forgalom feltorlodast és a
balesetveszélyt keriilni

Tualstlyos szerelvények esetén a kisebb telepiilések meg-
kozelitése a legnehezebb. Féuton és autdpalyan egy elég
magas sulyhatdrig egy két kivételtdl eltekintve megoldhatd
80 tonnaig a szerelvény zavartalan haladasa. Ennél nagyobb
suly esetén mar forgalom kizaras is el6fordulhat, igazan
extrém esetekben pedig statikai szamitasokra van sziikség.

Osszefoglalva az utvonalak tervezésénél sok paramétert
kell figyelembe venni, akadalyok, atkategériak, gazdasa-

gossag stb. Az utvonal akadalyokat két nagy csoportra
osztjuk, azok, amelyeket a jarmd, jarmtszerelvény adott
paraméterei mellett mindenképp ki kell keriilni, illetve
azok, amelyeket ellendrizni kell, hogy az athaladas lehet-
séges-e, és ha igen akkor milyen feltételek mellett. A sok
tervezési paraméter mellett a végs6 cél, hogy egy olyan
gazdasagilag, és uthalozatvédelem szempontjabdl is opti-
malis utvonalakat talaljunk, melynél a forgalombiztonsag
kiemelt szerepet jatszik.
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Burkolatbdl visszanyert aszfaltok
fatalitasa kulonbozd rejuvenald

szerekkel

Bartus Adrienn
vegyészmérnok
BSc Logisztikus
Inreco Kft.
Bevezetés

21. szazad nagy kihivasa a kérnyezetvédelem, melynek
fontos szerepe van az Gtépitésben is. A meglévd uthaldzat
feltjitasa, illetve Gj palyaszakaszok megépitése rengeteg
eréforrast emészt fel.

Az aszfalt el6allitasahoz sziikséges kéanyag mennyisége
miatt a banydink kimeriil6ben vannak.

Az thalozat feldjitasa soran keletkezd bontott/mart asz-
falt jra felhasznalasaval, illetve ehhez megfelel6 bitumen
adagolaséaval a kapott termékiink élettartama hosszabb lesz,
mely jelentés mértékben noveli a fenntarthatdsagot, vala-
mint csokkenti a kdrnyezeti terhelést.

Kutatds fejlesztések altal ma mar vannak olyan eljarasok,
illetve adalékanyagok, amely akar 40°C-os hémérséklet
csokkentést is lehet6vé tesz az aszfaltkeverék gyartdsa és
beépitése soran (mérsékelten meleg aszfalt). Ez éltal je-
lent6sen csokkenthetd az energiafogyasztas, a széndioxid
labnyom, valamint az 0j aszfalt elédllitasaval jaro koltségek.

Célkitlizés

Nagyon fontos az aszfaltkeverékek tulajdonsdgainak
meghatarozasa annak érdekében, hogy hasznalati viselke-
déstiket megismerjilk. Az aszfaltkeverékek tulajdonsagait
donté mértékben hatdrozzak meg az alkalmazott koté-
anyag tulajdonsagai, ezért fontos annak ismerete, hogy az
Uj és régi bitumenek keveréke milyen tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ez kiillonésen 4j bitumenként modifikalt bitu-
ment tartalmazo aszfaltkeverékek esetén nagy jelent6ség,
mivel ezeket az aszfaltkeverékeket jellemzben nagy forgal-
mu utakon (autdpalydk, féutak) épitik be.

A vizsgilati program célja a régi aszfaltbol visszanyert
bitumenhez meghatarozott szazalékban 4j bitumen adago-
lasa és annak vizsgélata.

Visszanyert bitument és 3 kiilonboz6 tipusi modifikalt
bitument hasznaltam fel, illetve egy rejuvenatort tartalma-
z6 keveréket készitettem.

A gyakorlatban a bontott/mart aszfalt visszaadagolt
mennyisége Uj aszfaltkeverékekhez a visszaadagolds mod-
jatol fiiggden (hideg /vagy meleg eljards) 10-60 % lehet. A
bontott/mart aszfalt visszaadagoldsa esetén az j aszfalt-
keverék igy maximum 60 %-ban a bontott/mart aszfaltbol
szarmazo régi, leéregedett bitument és maximum 40 %-ban
friss bitument tartalmazhat.

Vizsgalati program

A vizsgalat soran alapanyagként a hazai Gtépitésben
legyakrabban hasznalt PmB 10/40-65, PmB 25/55-65
fokozatt és egyre jobban alkalmazott PmB 45/80-65 fo-
kozata modifikalt bitumeneket és egyfajta aszfaltkeve-
rékbdl visszanyert bitument haszndltam.

Négy mérési sorozatot végeztem. Sorozatonként ha-
rom-hdrom fajta - Osszesen 12 keveréket készitettem. A
vizsgéltokhoz 80%-60%-40%-ban adagoltam modifikalt
bitument a visszanyert, leéregedett bitumenhez. A vissza-
nyert bitumen adagolasi mennyisége igy 20, 40 és 60 %
volt az egyes keveréktipusok esetén.

A negyedik sorozatnal a visszanyert bitumenhez 5%-ban
adagoltam rejuvenaldszert és ezt kovetGen készitettem el a
keverékeket. A bontott/mart aszfalt visszaadagolds maxi-
mum 60%-ban lehet a jenlegi gyakorlat szerint.

Mindharom modifikalt bitumen csehorszagi ASTECH
bitumen volt, a visszanyert mart aszfalt pedig a Colas
Hungéria Zrt. Dunaharasztin talalhat6 keverételepérol
szarmazott és normal bitument tartalmazott.

Maodifikalt bitumen Visszanyert bitumen
PmB 45/80-65 0,2 04 0,6
PmB 25/55-65 0,2 04 0,6
PmB 10/40-65 0,2 0.4 0,6

PmB 10/40-65 Visszanyert bitumen + 5%

rejuvenaloszer

PmB 10/40-65 Q0,2 0,4 0.6

1. dbra: Vizsgdlati program
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Rejuvenator: Kraton Corporation-
Sylvaroad RP1000

Rejuvendtorként a Kraton Corporation Sylvaroad
RP1000 termékét haszndltam. A terméket az aszfalt ko-
téanyag tulajdonsigainak helyredllitasara tervezték,
mégpedig ugy, hogy az aszfaltének és maltének mennyi-
ségét, aranyat visszaallitja az eredeti allapotba. Az ada-
lékanyag ho6allod, ezért megkonnyiti a termék adagolasat
az Ujrahasznositott aszfaltba. Az adalék teljes mértékben
helyredllitja a keverék rugalmassagat, kiilonos tekintet-
tel az alacsony hémérsékleten torténé repedésekre vald
hajlamra. Az eredeti tulajdonsagok helyreallitasahoz ke-
vesebb, mint egy kilogramm adalékanyagra van sziikség
aszfalt tonndnként. Az adalékanyag fenntarthatobba teszi
az Utépitést az altal, hogy lehet6vé teszi a visszanyert asz-
falt csticskategorias felhasznalasat. Alacsonyabb szaritési

hémérsékletet tesz lehetévé a szaritédobban, amely ala-
csonyabb energiafogyasztast eredményez, igy csokkenti a
burkolat széndioxid labnyomat.!

Bitumen visszanyerése

A bitument a szabvdny szerint a mintabdl diklér-
metannal (vagy madas alkalmas olddszerrel) vald ki-
oldéssal nyerjiik vissza.>? A bitumen visszanyeréshez
eldszor a mart aszfaltot kiszaritottam, majd oldészerbe
bedztattam. Ezutan az asvanyi anyagot és a bitument
tartalmazd oldoszert szétvalasztottam extrakcids be-
rendezéssel, majd az olddszert vikuumban ledesztillal-
tam a bitumenrdl. A desztillalast forgobeparld készii-
lékkel végeztem vakuum alatt miikodé forgdbeparld
berendezés segitségével. Olddszerként tetraklor-etilént
hasznaltam. A desztillacié utdn visszamaradt bitument
vizsgaltam.

2. dbra: Bitumen visszanyerése

Alkalmazott vizsgalati médszerek

Az aldbbiakban a Colas Hungaria Zrt. Technoldgiai Igazgatésaganak laboratériuméban altalam elvégzett vizsgélati mod-

szereket ismertetem.

¢ Bitumen keménységének meghatarozasa penetracié méréssel

® Meleg viselkedés lagyulaspont méréssel

® Meleg viselkedés oszcillacios nyirdfesziiltség hatasara BTSV vizsgalattal

o Alacsony hdmérsékleti tulajdonsag, repedésképz8dési hajlam Fraass- féle toréspont vizsgalattal

® Magas hémérsékleten rugalmassig és kuszasi hajlam vizsgalata oszcilliciés nyirdfesziiltség hatdsara - MSCRT

teljesitmény alapu vizsgalat
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Vizsgaloberendezések

3. dbra: Fraass-toréspont vizsgdlati minta

5. dbra: DSR
késziilék a BTSV és
MSCRT mérésekhez

A jol ismert penetracid, lagyulaspont, toréspont vizs-
galé berendezések mellett a DSR reométer lathatd. Ezzel
BTSV vizsgalatot és MSCRT vizsgalatot végeztem.

A BTSV vizsgalati mdédszer megmutatja a komplex
modulus és a fazisszog kapcsolatat a vizsgalati hémér-
séklettartomanyban. A vizsgalati eredmény A G*= 15
kPa merevségi modulushoz és ehhez tartozo faziszoghoz
tartoz6 hémérséklet °C-ban kifejezve.

= = - g

[y i - . e 1 - s — A - .

4. dbra: Lagyuldspont mérés (Gyfiriis-golyds modszer)

6. dbra: A
vizsgdlatokhoz
haszndlt
penetrométer

Az MSCRT vizsgalat tobb fesziiltséglépcsds kiszas-vissza-
alakulas vizsgalat. A mintat 1 mésodpercig adott fesziiltség-
gel terheljiik, majd ezt kovet6en 9 masodpercig pihentetjiik.
A pihentetés sordn az alakvaltozas egy része visszaalakul. Ezt
a folyamatot 10-szer ismételjitk meg 0,1 kPa majd 3,2 kPa
terheléssel. A vizsgalatot 60°C-on végezziik. Vizsgalati ered-
ményként a két terhelési Iépcsén mért rugalmas visszaalaku-
last és a visszamarad¢ kuaszasi hajlamot adjuk meg.

8. Eredmények

A diagramokon:
« PmB 45/80-65 és keverékei
o PmB 25/55-65 és keverékei
o PmB 10/40-65 és keverékei
o PmB 10/40-65 + 5% rejuvenator és keverékei

(param 0%—-param x%

Viltozds mértéke, % =
param 0%

ahol

)] 100,

o param 0 % - a modifikdlt bitumenek paraméterei, amelyek RB-t nem tartalmaznak
o param x% - a kiilonb6z6 visszanyert bitumen mennyiséget tartalmazé bitumen paraméterei

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/{|@>©"



© 0600000000000 0600600600600600600006000000 000

38

8.1. A vizsgalt keverékek penetracio értékeinek valtozasa

Tilipenetracid 25°C-on

W Pmill 25,5A0ES
) i U . |
I I I i B U | PinB 10/4065
4 ¥ & & g & & ¢ a
F o

Penetricis, 0,1 mm

Kok lipusa

7. dbra: Penetrdcid értékek viltozdsa

8.2. Kiilonb6z6 keverékek lagyulaspont értékeinek alakulasa

Lagyuldspont

Lagyuldspont, *C

Keverdhek tipusa

8. dbra: Lagyulaspont értékek alakulasa

8.3. Kiilonb6z6 keverékek toréspont értékeinek alakulasa

Tdréspont Fraass szerint

Keveréhek tipusa o e e
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Téréspont, °C
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Mind a harom modifikalt bitumen
tipus esetén a visszanyert bitumen
adagolasi mennyiségének novekedé-
sével csokken a bitumenek penetré-
cidja, tehdt a keverékek merevednek.
Kivételt képeznek a rejuvendldszert
tartalmazé keverékek, ahol a penet-
racié csokkenés a 0 % RB-t tartalma-
z6 bitumenhez képest csekély és az
RB adagolds novekedése gyakorla-
tilag nem befolydsolja a penetracio
értékeket.

Mind a négy keverék esetén az RB
adagolds novekedés hatasara lagyulas-
pont csokkenés jon létre, de ennek mér-
téke a PmB 45/80-65, PmB 25/55-65
és PmB 10/40-65 bitumenek keverékei
esetén nem fiigg az RB adagolasi meny-
nyiségt6l. A rejuvenaldszert tartalmazo
RB esetén a lagyulaspont az RB adagolas
novekedésével csokken.

A lagyulaspont valtozas mértéke 40 és
60 % RB adagolas esetén PmB 45/80-65
bitumen keverékei esetén a legnagyobb,
a legkisebb a valtozas mértéke PmB
10/40-65 bitumen keverékei esetén. A
rejuvendldszert tartalmazd keverékek
esetén a lagyulaspont csokkenés mér-
téke nagyobb, mint a PmB 10/40-65
rejuvenaldszert nem tartalmazé keveré-
kek esetén.

Az 4brardl lathaté, hogy minden
keverék esetén a toréspont novek-
szik, vagyis a repedésképz6dési haj-
lam n6é az RB adagolas noévekedés
figgvényében.

A toréspont novekedés mértéke 20
% RB adagolasnal a PmB 45/80-65
bitumen esetén, 40 és 60 % RB ada-
golasnal pedig a PmB 10/40-65 bitu-
men esetén a legnagyobb. A néveke-
dés mértéke rejuvenatort tartalmazé
RB adagolds esetén a legkisebb, és a
toréspont nem fiigg az RB adagolds-
tol.

8.4. Kiilonb6z6 keverékek atlagos visszaalakulas értékeinek alakulasa

MSCRT vizsgalat, atlagos visszaalakulds, R
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Eeverék tipusok

10. dbra: Atlagos visszaalakulds értékek alakuldsa

8.5. Kiilonbo6z6 keverékek atlagos kuszasi hajlam értékeinek alakulasa

MSCRT vizsgalat, atlagos kiszasi hajlam, Jnr

Attagos kisrisi hajlam, 1/kPa
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Keversk tppusok

11. dbra: Atlagos kuszdsi hajlam értékeinek alakuldsa

8.6. Kiilonboz6 keverékek TBTSV és fazisszog értékeinek alakulasa

BTSV vizsgdlat, Homérséklet Ty, G*=1540,05 kPa, Faziszog
Tarsy hGmeérsékleten

)

Hdtnérn‘klr'l T..q. 'Waulmog. :

il

Eeverdk tipusok

TR, .
L
12. dbra: TBTSV és fizisszog értékeinek alakuldsa
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MSCRT vizsgdlat esetén négy paramé-
tert értékeltem. Az atlagos visszaalaku-
last 0,1 kPa és 3,2 kPa terhelés esetén 60
°C-on és az atlagos kuszasi hajlamot 0,1
kPa és 3,2 kPa terhelés esetén szintén 60
oC-on. Az abra az atlagos viszaalakulast
(rugalmassagot mutatja. A sotétebb szi-
nu oszlopok a 0,1 kPa, a vilagosabb szinti
oszlopok a 3,2 kPa terheléshez tartozo
mérési értékeket abrazolja.

Lathaté, hogy a terhelés nagysagatdl
fiigg a visszaalakulds nagysaga, vagyis 0,1
kPa terhelés esetén nagyobb visszaalaku-
las értékek adodtak, mint 3,2 kPa terhe-
1és esetén. Minden keverék esetén az RB
adagolds novekedésével a visszaalakulas
csokken. A visszaalakulds, vagyis a rugal-
mas tulajdonsagok a legkedvezébbek a 20
% RB tartalmi PmB 45/80-65 bitumen
esetén, ezutdn a PmB 10/40-65 bitumen
keverékei kovetkeznek.

A visszaalakulds csokkenés a legna-
gyobb mértékii a 40 és 60% RB tartalmu
PmB 45/80-65 bitumen esetén, legki-
sebb mértékii a PmB 10/40-65 bitumen
keverékei esetén.

A kuszasi hajlam nagysaga szintén fiigg
a terhelés nagysagatdl, vagyis 0,1 kPa ese-
tén a kuszasi hajlam mind a négy keverék
esetén alacsonyabb, mint 3,2 kPa terhelés
esetén. PmB 45/80-65, PmB 25/55-65 és
PmB 10/40-65 bitumenek keverékeinél
20 és 40 % RB adagolas esetén a kiszasi
hajlam a legnagyobb, 60 % RB adago-
las esetén a kuszasi hajlam csokken. A
rejuvenatort is tartalmazé RB keverékek
esetén az RB adagolas novekedésével no-
vekszik a kiszasi hajlam.

A kaszasi hajlam névekedés mértéke a
legnagyobb a PmB 45/80-65 bitumen ke-
verékei esetén, a legkisebb a PmB 10/40-
65 bitumen keverékei esetén. Ennél a
keveréknél 40 és 60 % RB adagolas esetén
a kuiszasi hajlam a 0 % RB tartalmu bitu-
menhez képest csokkenés tapasztalhatd.

A BTSV vizsgalat esetén két paramé-
tert értékeltem a G*=15+0,05 kPa nyird-
fesziiltséghez tartozé hémérsékletet és
ehhez a hémérséklethez tartozd fazisszo-
get. Az dbrdn a s6tétebb szint oszlopok
a G*=15+0,05 kPa nyiroéfesziiltséghez
tartozé homérsékletek, vilagosabb szinti
oszlopok pedig a fazisszogek.

A BTSV hoémérséklet értékek a PmB
45/80-65, PmB 25/55-65 és PmB 10/40-
65 bitumen keverékek esetén az RB
adagolas novekedésével novekszenek.
A rejuvenatort tartalmazé keverékek
esetén az RB adagoldas novekedésével
gyakorlatilag alland¢ értékek és 0% RB-t
tartalmazo bitumen hémérsékletéhez
képest csak kis mértékben csokkennek.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||H "|I| C"l
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A BTSV hémérséklet a legnagyobb mértékben a PmB
45/80-65 bitumen keverékei esetén novekszenek, a leg-
kisebb a novekedés a PmB 10/40-65 bitumen keverékei
esetén. A rejuvenatort tartalmazé keverékek esetén a
hémérséklet csokkenés kis mértéki a rejuvendtort nem
tartalmazo bitumenhez képest.

9. Kovetkeztetések

Rejuvenaldszert nem tartalmazé PmB keverékek esetén:

A PmB 45/80-65, PmB 25/55-65 és PmB 10/40-65 ke-
verékek esetén a visszanyert bitumen mennyiségének
novelésével a keménységet jellemz8 penetracié csok-
kent, a meleg viselkedést jellemzé lagyulaspont valtozas
nem mutatott Osszefiiggést a visszanyert bitumen meny-
nyiségével, ugyanakkor a BTSV hémérséklet novekedett.
A hideg viselkedést jellemzé toréspont a visszanyert bi-
tumen mennyiségével novekedett, vagyis nétt a repedés-
képzodési hajlam. Az MSCRT vizsgalat altal jellemzett
rugalmas visszaalakulds csokkent, ugyanakkor a kaszasi
hajlam maximumon keresztiil novekedett.

A rejuvenaloészert is tartalmazoé PmB keverékek esetén:

A rejuvenaldszert tartalmazo visszanyert bitument tartalma-
26 keverékeknél, a penetracio a visszanyert bitumen mennyi-
ségének novelésével allando értéken maradt. A lagyulaspont
a visszanyert bitumen mennyiségének novelésével csokkent,
a BTSV hémérséklet pedig kozel allandé értéken maradt. A
toréspont a visszanyert bitumen mennyiségének novelésével
dlland6 értéken maradt, illetve kis mértékben névekedett. A
visszanyert bitumen mennyiségének novelésével a rugalmas
visszaalakulds cs6kkent és a kaszasi hajlam novekedett.

10. Osszefoglalas

Minden keverék esetén azonban kozos jellemzd, hogy a
vizsgalt paraméterek a visszanyert bitument nem tartalma-
z6 bitumenek tulajdonsagaihoz képest keményedést, a re-
pedés érzékenység novekedését, a rugalmassdg csokkenését
és a kuszasi hajlam névekedését mutatjék, vagyis a vissza-
nyert bitumen adagolas ezeket a bitumen tulajdonsagokat
kiilonb6z6 mértékben rontjak. Egyediil a meleg viselkedés
javult, ami az aszfaltok keréknyomvalyu képzédésével van-
nak Osszefliggésben.

11. Irodalomjegyzék:

[1] KRATON SYLVAROAD RP1000 Performance Additive; Take recycling to the next level
[2] MSZ EN 12697-3:2013 Aszfaltkeverékek. Vizsgalati mddszerek., Magyar Szabvanytigyi Testiilet 2019. majus
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KUlonbozd sajatporok hatasa
AC 11 kopo aszfaltkeverékek
aszfaltmechanikai tulajdonsagaira

Gajdan Zsdfia

technologus
COLAS Hungaria
Technologiai Igazgatosag

1. Bevezetés

Az aszfaltgyartds soran a kéanyagok egymadssal valo
iitkozése hatdsara keletkezd sajatporok kezelésének kér-
dése, nem ujkeletti dolog, évtizedes megoldatlan prob-
léma. Az altaldnos megoldas rd, hogy a porlevalaszton
keresztiil elszivjuk a rendszerbdl, és hulladékként elszal-
litjuk. Mindamellett, hogy a képz6d6 exhaust por keze-
lése miiszaki problémakat és gazdasdagi terheket jelent,
a napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapé kornye-
zetvédelem szempontjabdl is negativ jelenség jelenlegi
formdjaban, ezért a sajatporok visszaadagolasa a keve-
rékekbe alapvetd érdeke az dgazat minden szerepl§jé-
nek. Diplomamunkamban a TPA HU Kft. innovacids
projektjébe bekapcsolédva azt vizsgaltam, hogy ez az
esetleges visszaadagolds, milyen hatdssal van egy adott
keverék aszfaltmechanikai paramétereire.

2. Célok

A kutatds célkittizései:

- kiilonb6z6 magyar kébanyak sajatporainak és néhany
aszfaltkeverékekben gyakran hasznalt mészkéliszt kozetfi-
zikai és kémiai tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa,

- a vizsgalt porok és mészkélisztek felhasznalasaval ké-
szllt aszfaltkeverékek aszfaltmechanikai tulajdonsagainak
Osszehasonlitdsa (plasztikus deformdcio, faradasi ellendl-
las, merevség),

- a vizsgalati eredmények alapjan annak megallapitasa,
hogy a kiilonb6z6 mészkélisztek és sajatporok jelentds ha-
tassal vannak-e a keverékek aszfaltmechanikai paramétere-
ire, és megfelelnek-e a vonatkozé Utligyi Mszaki Eléirds
kovetelményeinek,

- az elkésziilt keverékek ITFT vizgalatainak részletes ki-
elemzése mind az eltérések tekintetében, mind a vizsgalati
tapasztalatok bovitésének érdekében.

3. Sajatporok problémai

Az exhaust porokat, az aszfaltgyartds soran a porle-
valaszton keresztiil eltavolitjuk a rendszerbdl, majd ezt
kovetéen az anyagot hulladék statuszban, egy engedély-
lyel rendelkezd lerakdhelyre széllitjuk. A sajatpor hé-
mérséklete az eltavolitas soran megegyezik a szaritddob-
ban 1év8 kéanyag hémérsékletével. Az aszfaltkeverékek
tervezése sordn az 4svanyi anyagok szemmegoszlasa
kiemelt fontossagu, kiilonosen igaz ez a finom frakcio-
ra, a toltéanyagra. Ez a 0,063 mm-es szemcseméretnél
finomabb anyaghalmaz (mészkéliszt) fontos alkotdrésze
a burkolatnak, mivel bitumennel egyiitt stabilizalé sze-
repet tolt be, noveli az utpalyaszerkezet merevségét [1].
Ezt a toltéanyagot, a mészkélisztet késztermékként va-
saroljuk, beszallitjuk, eldmelegitjiik, majd ezt kovetGen
adjuk a keverékhez. Ha helyettesithetd lenne az egyik a
masikkal, megsporolnank a mészkéliszt anyagkoltségét,
a beszallitds, és az elszallitas koltségét, a felmelegitéshez
haszndlt energiat, és a hulladéklerakas dijat is. Azonban
a sajatpor visszaadagolasanak kérdése jelentds részben
gépészeti probléma is. Ha mindig pontosan tudni sze-
retnénk a hozzdadott sajatpor szarmazdsat és mindségét,
akkor minden valtasnal ki kellene jératni a gépet, ha el6t-
te mds kévazzal gyartottunk. Ez féleg a nagyobb méretii
a keverdtelepeknél jelent problémat, ahol rengeteg féle
tipusvizsgédlatot hasznalnak, kiillonb6zé banyakbol szar-
maz6 alapanyagokkal. Ott se id6, se hely nincs annak az
organizacidjara, hogy minden ilyen jellegli keverékval-
tasnal kijarassdk a gépet, ezért ez nem megoldhaté. A ki-
sebb telepeken, ahol egy-két féle banyara van organizalva
minden, és csak par tipusvizsgalatot gyartanak nagyobb
mennyiségben ez nem gond, mert a sajatpor lehet homo-
gén, allandé minGségl és Osszetételd. A kutatdsom soran
azt feltételeztem, hogy a sajatporallandé mindségt, és egy
banya anyagabdl szarmazik.
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4. Sajatporok és mészkdlisztek vizsgalatai

A porokon és a mészkdliszteken egyarant elvégeztik a
kovetkezd vizsgalatokat:

-A toltéanyagok szemeloszldsanak vizsgalata; MSZ EN
933-10:2009 Kébanyaghalmazok geometriai tulajdonsdgai-
nak vizsgdlata. 10. rész: A finomszem-tartalom meghatdro-
zdsa. A kéliszt szemmegoszldsa (légsugaras szitdlds) szerint
légsugaras szitdldssal késziilt

-Tolt6anyagok  strlisége; MSZ EN  1097-7:2008
Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsdgainak
vizsgdlata. 7. rész: A kéliszt anyagstiriiségének meghatd-
rozdsa. Piknométeres médszer szabvdny szerint, kapilldris
piknométeres modszerrel

-A toltéanyagok asvanyi Osszetételének meghataro-
zéasa, rontgen pordiffrakciés modszerrel tipust rontgen
diffraktométer alkalmazasaval [2]

-Metilénkék vizsgalat, MSZ EN 933-9:2009+A1:2013
Kéanyaghalmazok geometriai  tulajdonsdgainak  vizs-
galata. 9. rész: A finomszem-tartalom meghatdrozdsa.
Metilénkékmodszer szabvdny szerint

A kutatasom soran a laboratériumi vizsgilatok a TPA
HU Kft. laboratériumaiban késziiltek.Osszesen 6t féle
mészkolisztet és exhaust port hasznéltam az aszfaltkeveré-
kekben, az 1. tablazatban ismertetett aranyokban:

100 % Uzsa
100% Dorog
100% Komlo
100% Iszka
50% Uzsa

50% Dorog
50% Komlo 50% Kiralyegyhaza
50% Iszka 50% Dorog

1. tdbldzat felhaszndlt sajitporok és mészkélisztek

Az uzsai, a komldi és az iszkai banyak sajatporat 100%-ban,
illetve a dorogi és a kirdlyegyhazi mészkéliszttel 50-5%-ban
keverve hasznaltuk fel toltéanyagként.

* Sajatporok és mészkolisztek vizsgalati eredményei
* Szemmegoszlas, testiiriiség eredményei

Azeredményekazt mutatjédk, hogy aziszkaszentgyorgyi
sajatpor testslirisége a legnagyobb, azonban nincs jelen-
tés kiillonbség. Az is kijelenthetd, hogy a két mészkéliszt
teljesitménynyilatkozatdn feltiintetett teststr(iség, iga-
zodik az altalunk végzett vizsgalatok mérési eredménye-
ihez, nincs jelentds eltérés.

* Metilénkék vizsgalat eredményei

Az eredményeket a 3. szamu tdblazatban ismertetem:

o . MBE o
Szarmazasi hely Tipus Iktatoszam
g
Dorog Mészkéliszt |3,3 |PEC/2018/05208
Uzsa Sajatpor 6,7 |PEC/2018/05205

Iszkaszentgyorgy | Sajatpor 1,7 |PEC/2018/05209

Kiralyegyhaza |[Mészkéliszt |3,3 | PEC/2018/05207

Komlé Sajatpor 10 |PEC/2018/05206

3. tabldzat Metilénkék vizsgalat eredményei

Az MSZ EN 13043:2013 Kéanyaghalmazok (adalék-
anyagok) utak, repiilGterek és mds kiézforgalmai teriiletek
aszfaltkeverékeihez és feliileti bevonataihoz cimi szab-
vany szerint ezek az eredmények két kategoériaba sorol-
haték. A dorogi és kiralyegyhdzi mészkéliszt, illetve az
iszkai sajatpor az MBR7-es kategdérianak megfelel (< 7g/
kg), az uzsai és a komléi sajatpor pedig az MBg10 (<
10g/kg) kategéridba fér be. Az e-UT 05.01.15-2018 Ut-
épitési kéanyaghalmazok cim( Utiigyi M{iszaki El6iras
10. pont 13. tablazata (Kélisztek kovetelményei és osz-
talyozasa) szerint a kdros finomszemek kévetelménye a
koliszt termékcsoport esetén az MBg10. Ez alapjan az
Osszes mészkOliszt és sajatpor adagolhat6 az aszfaltke-
verékeknek, mert megfelel a kovetelményeknek. A kom-
16i sajatpor értéke pont a hatdron van, igy egy ilyen ke-
verékterv elkészitéséhez érdemes lenne tobb vizsgalatot
is elvégezni, elkeriilve az esetleges késébbi tizemi gyar-
tasellendrzés soran felmeriil6 nem megfelel§ségeket.

A 2. szamu tablazatban lathatok a szemmegoszlas és a stirtiségvizsgalati eredmények:

Szita: 2 | 0,125 | 0,063
Mg/m? Atesett m/m%
Dorog Mészkéliszt | 2,700 100% 96% 83% BUA/2018/00756
Uzsa Sajatpor 2,770 100% 94% | 82% BUA/2018/00755
Iszkaszentgyorgy Sajatpor 2,803 100% 94% 82% BUA/2018/00754
Kirdlyegyhaza Mészkoliszt | 2,687 100% 9% | 76% BUA/2018/01238
Komlo Sajatpor 2,683 100% 99% | 89% BUA/2018/01234

2. tabldzat Szemmegoszlds és teststiriiség vizsgdlat eredményei
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5. Aszfaltkeverékek

Ahogy a korabbi tdbldzatban lathaté minden egyes exhaust
porbol késziilt egy 100 %-ban az adott sajatport finomrész-
ként tartalmazd keverék, illetve egy 50-50 %-ban sajat port és
mészkolisztet tartalmazé keverék, igy 6sszesen 7 féle keveré-
ket készitettiink kétféle bitumennel: 70/100-assal és modifi-
kalt 25/55-65-ssel is lekevertiik. Igy sszesen 14 kiilénb6zé
keverékiink lett. A 25/55-65-0s bitumennel késziilt keverék,
egy gyakran tervezett és beépitett anyag, ezért valasztottuk
ezt a meglévd tipusvizsgalatot. Mivel szerettitk volna tobb
tipusu bitumennel vizsgalni a sajatporok hatésat, ezért mel-
1é egy merében eltérd bitument valasztottunk, a modifikalt,
nagy merevséget adé bitumenhez képest.

A felhasznalt bitumeneket penetraciéra és lagyulds-
pontra vizsgalatuk:

g p Penetraci6 | Lagyulaspont gyiriis-
e 25°C-on golyos modszerrel
25/55-65 51 mm 86,5°C
70/100 87 mm 48°C

4. tabldzat Bitumenvizsgdlatok eredményei

Az AC 11 kop6 (mF) keverék egy régebbi tipusvizsgalat,
melyet az e-UT 05.02.11.-2010 Utépitési aszfaltkeverékek:
Aszfaltbeton (AC) cimt Utiigyi Miszaki Eléirds szerint
késziilt. A vizérzékenységre (ITSR) a = 80 % , a marado
alakvaltozasra < 5,0 % az eldirds. A tipusvizsgalat ezek
alapjan megfelel az elSirasoknak. A merevség és a faradas
megadandé érték. A tipusvizsgalat elkészitése 6ta mar az
tij, 2018-ban kiadott Utligyi Miszaki El8iras van érvény-
ben azonos cimmel, és azonositéval. Ebben a kovetelmé-
nyek szigortibbak lettek, a kotdanyag tartalom minimum
értéke nott, a hézagtartalom hatarai szlikebbek lettek. Bar
az Uj el6irasnak ez a keverék mar nem felelne meg, mivel
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Az aszfaltkeverékeken elvégzett vizsgalatok és vizsgalati
modszerek a kovetkezok voltak:

6.Aszfaltvizsgalatok

e Vizérzékenység vizsgalat; MSZ EN 12697-12:2009 Asz-
faltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei.
Aszfalt probatestek vizérzékenységének meghatdrozdsa szab-
vany szerint. A szabvany harom féle médszert enged a vizs-
galat elvégzéséhez, ezek koziil az ,,A” mddszert alkalmaztuk.

¢ Keréknyomképzédés; MSZ EN 12697-22:2003+A1-
2008 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverék vizsgdlati méd-
szerei. 22. rész: Keréknyomképzddés szerint. A szabvany
szerint engedélyezett el6z6leg emlitett haromféle berende-
zés kozill, a kiskerekt modszerrel késziiltek a vizsgalatok.

® Merevség; MSZ EN 12697-26:2005 Aszfaltkeverékek.
Meleg aszfaltkeverék vizsgdlati médszerei. 26. rész:
Merevség, indirekt-huzé vizsgalat (IT-CY)

e Faradas; MSZ EN 12697-24:2018 Aszfaltkeverékek. Me-
leg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei. Faraddsi ellendllds
szabvdny szerint hasit6-huzé vizsgalatot végeztiink henger
alaku probatesten (ITFT).

7.Aszfaltkeverékek vizsgalati eredményei

«Vizérzékenység

Az AC 11 kopdé 70/100 keverék vizérzékenység
vizsgélati eredményei:

az innovacios projekt az Gj UME elétt indult, ezért annak Szaraz Nedves
feleltettem meg minden esetben az értékeket. 2 probatest | probatest
A sima AC 11 kopd 70/100 kis terhelést utakra, mint AC 11 kop6 70100 P P Y
gyalogos vagy bicikliutak és példaul betonpalya ala a a 0
elvalasztorétegnek megfelel6. Az AC 11 kopd (mF) 25/55- | 100% Komld 1340 1270 948
65 mar fokozott terhelésnél is beépithets. A keverékek ko-
dolésa a kovetkezé modon alakult: 50 Koml6 - 50 Kiralye. 1450 1350 93,1
[ RG] T Gssaettel T ipus | Bitumen| 1001, uzso 30 | 1330 | 993
BUD19 | 100 % Uzsa SP 70/100
50 Uzsa 50 Dorog 1650 1590 96,4
BUD23 | 100% Dorog ML 70/100
BUD17 | 100% Komlé SP | 70/100 | |100% Iszka 1770 1650 | 93,2
BUD21 | 100% Iszka SP | 70/100 50 Iszka 50 Dorog 1900 1590 | 83,7
BUD20 | 50% Uzsa |50% Dorog | SP-ML | 70/100
- — 100% Dorog 1730 1710 98,8
BUD18 | 50% Komlo |50% Kiralye. | SP-ML | 70/100

BUD22 | 50% Iszka |50% Dorog |SP-ML | 70/100

BUD26 | 100% Uzsa SP | 25/55-65
BUD30| 100% Dorog ML | 25/55-65
BUD28 | 100% Iszka ML | 25/55-65
BUD24 | 100% Komlo SP | 25/55-65

BUD29 | 50% Iszka |[50% Dorog |SP-ML | 25/55-65
BUD2S5 | 50% Koml6 [50% Kiralye. | SP-ML | 25/55-65
BUD27 | 50% Uzsa |50% Dorog | SP-ML | 25/55-65

6. tabldzat AC 11 kopé 70/100 vizérzékenység eredményei

Az e-UT 05.02.11-2010 Utépitési aszfaltkeverékek.
Aszfaltbeton (AC) cimi Utiigyi Miiszaki El6irds az 6sz-
szes koporétegre az ITSR > 80 % kritériumot adja meg.
Ennek az 6sszes vizsgalati eredmény megfelel, st alap-
vetden joval meghaladtak a keverékek a minimum érté-
ket. A 7/6 keverék 90 % feletti eredményeket ért el. Az
egyetlen a tobbihez képest gyengébb, az 50 %-ban iszkai
sajatport és 50%-ban dorogi mészkélisztet tartalmazo
keverék lett.
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Az AC 11 kopd (mF)25/55-65 keverék vizérzékenység
vizsgalati eredményei:

Szaraz | Nedves
AC 11 kop6 (mF) 25/55-65 probatest | probatest
kPa kPa %

100% Komlo 1300 1200 | 92,3
50% Komlo6 — 50% Kiralye. | 1790 1600 | 89,4
100% Uzsa 1300 1250 | 96,2
50% Uzsa — 50% Dorog 2050 1940 | 94,6
100% Iszka 2450 2030 | 82,9
50% Iszka — 50% Dorog 2230 1690 | 75,8
100% Dorog 1630 1520 | 93,3

7. tablazat AC 11 kopé 25/55-65 keverékek vizérzékenység
eredményei

A keverék eredményeinek a hagyomanyos bitumenes
keveréke eredményeihez képes nagyobb a szdrasa. Az 50
%-ban iszkai sajatport és 50%-ban dorogi mészkdlisztet tar-
talmazd keverék eredménye 75,8 % lett, ami nem megfelelé
az UME kovetelményeinek. Mivel mindkét tipusa keverék
esetében ennek lett a leggyengébb vizsgalati eredménye, ki-
jelenthetd, hogy ez az Gsszetétel érzékenyebb a viz hatsara.
Egyértelmuen kijelenthet az eredmények alapjan, hogy ki-
fejezetten az iszkaszentgyorgyi sajatpor okozza ezt a vizér-
zékenységet. Az eredményekbdl az is kiolvashaté mindkét
keveréktipus esetében, hogy a szdraz szilardsagok az iszkai
port tartalmazo keverékekben kiemelkednek a tobbi koziil,
viszont ugyanezeknél vannak a legnagyobb csokkenések,
oOsszehasonlitva a nedves keverékekkel.

» Merevség eredmények (IT-CY vizsgalat)

A 14 vizsgalt keverékbdl keverékenként 4 darab vizs-
galatot, Osszesen 56-ot végeztiink. Az eredmények a
70/100-as bitumenek esetén a kovetkezdk:

MPa
BUD17 [100% Komlo 70/100 | 5912
BUDI18 |50% Komlo |50% Kiralye. | 70/100 | 5477
BUDI19 |100% Uzsa 70/100 | 6223
BUD20 |50% Uzsa |50% Dorog| 70/100 | 5222
BUD21 |[100% Iszka 70/100 | 5003
BUD22 |50% Iszka |50% Dorog| 70/100 | 5 061
BUD23 [100% Dorog 70/100 [ 6763

8. tabldzat IT-CY eredmények AC 11 kopé 70/100

Hogy szemléletesebbek legyenek az eredmények,
oszlopdiagramon is dbrazoltam dket.

AC 11 kop6 70/100 keverékek merevségi eredményei
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1. grafikon IT-CY vizsgdlat eredményei AC 11 kopd 70/100 esetén

A sima AC 11 kop6 70/100 esetén a legnagyobb
merevséget a dorogi sajatporos keverék érte el 6
763 MPa értékkel, ami az MSZ EN 10308-1:2016
Aszfaltkeverékek. Anyagelbirdsok. 1. rész: Aszfaltbeton
szerint az Smin5500 osztalyba sorolhatd, mivel a 5 500
MPa minimalis értéket eléri. Ezen kiviil a komléi és az
uzsai sajatporral késziilt keverék felel meg ugyanennek
a kovetelménynek, a tobbi az Smin 4 500 kategdridba
sorolhatd. A koporétegeknél ebben az osztalyban (az gj
Utiigyi Miszaki Eléiras szerinti megnevezés (N) azaz
normadl lenne) nincs merevségi kovetelmény és nem is
kell megadni az értékét sem.

MPa
BUD24 [100% Komlé 25/55-65| 5140

BUD25 |50% Komlé |50% Kiralye. |25/55-65| 6116

BUD26 |100% Uzsa 25/55-65| 5383

BUD27 |50% Uzsa |50% Dorog |25/55-65| 4 456

BUD28 |100% Iszka 25/55-65| 7426

BUD29 |50% Iszka |50% Dorog |25/55-65| 5 484

BUD30 |100% Dorog 25/55-65| 6073

9. tdblazat AC11 kopé (mF) 25/55-65 keverékek
merevségeredményei

Kopéréteg esetén a fokozott terhelési osztilyba tartozo
(F) és (mF) tipust keverékeknél megadandé a merevség
értéke a tipusvizsgalatban, azonban nem tartozik hozza
kritérium.
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Merevségi vizsgdlati eredmények AC 11 kopd (mF)
25/55-65 keverékek esetén
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2. grafikon IT-CY vizsgdlat eredményei AC 11 kopd (mF) 25/55-
65 keverékeknél

Az iszkai pornak lett a legjobb merevsége 7 425 MPa
eredménnyel, ami a szabvany szerint mar az Smin7000
kategériaba tartozik. Az Osszes keverék kozil ez az
egy, ami elérte ezt a kategoériat. Ennek a keveréknek az
eredményeiben jelentds szords van, a legnagyobb és a
legkisebb kozotti eltérés kozel 3 000 MPa. A modifikalt
kotéanyagoknak novelnie kellene a keverék merevségét
[3] ehhez képest ez az eltérés vizsgalataim sordn nem
minden esetben teljesiil, s6t példaul az Uzsa - Dorog
keverék esetén mig a sima 70/100-as keveréknél 5 222
MPa eredményt ért el, addig a modifikalt bitumenes ke-
verékbdl az eredmények atlaga 4 456 MPa.

A vizsgalat el6tt a laboratériumi tapasztalatok alap-
jan azt vartuk, hogy a koporétegek merevségi értékei
a 3 000 - 4 500 MPa tartomanyba esnek. Az eredmé-
nyekbdl viszont latszik, hogy a tobb sajatpor jelentd-
sen mereviti a keveréket. Ha sszehasonlitjuk a tisztan
sajatporbol, illetve a sajatpor-mészkéliszt keverékeket
azonos bitumenek esetében, az esetek dontd tobbségé-
ben a hozzaadott 50% mészkdliszt hatasara a gyengébb
merevségértékeket értek el. Ez f6leg a 70/100-as bitu-
menes keverékeknél érdekes, normél esetben a tapasz-
talataink alapjan olyan 2 000 MPa koriili értékre var-
nank a merevségeket, ehhez képest 5 000 - 6 000 MPa
korili értékeket kaptunk. A modifikalt bitumenes me-
revségek is nagyobbak az alapesetnél, de ott nem olyan
szignifikdns az emelkedés, mint a 70/100-asnal.

« Keréknyomvalyu eredmények

A koporétegek leggyakoribb tonkremeneteli médja
a nyomvalya képz6dés, ezért az aszfalt burkolatok
élettartamanak ez a tulajdonsdg az egyik legsziikebb
keresztmetszete. F6leg jelentds forgalmi terhelésti utak
esetén nagyon fontos, hogy a koporéteg megfeleld
maradand¢ alakvéltozasi ellenalldssal rendelkezzen.
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AC 11 kop6 70/100 TRRL eredményei

Azonosito Felhasznalt finomrész | Atlag siillyedés
%
BUDI17 |100% Komlo 21,75
BUDI18 |50% Komlé |50% Dorog 24,2
BUD19 [100% Uzsa 21,8
BUD20 |50% Uzsa 50% Dorog 23,5
BUD21 |100% Iszka 21,2
BUD22 |50% Iszka |50% Dorog 19,95
BUD23 |100% Dorog 19,15

10. tabldzat AC 11 kopé 70/100 nyomvdlyii eredményei

Az AC 11 kopé aszfaltkeverékeknek normal terhelés
esetén (a 2018-ban érvénybe lépett Utiigyi Muszaki
Eléiras szerinti (N) osztaly) nincs kovetelmény a
maradand6 alakvéltozasi ellendllasra. Az eredmények
19-25 % kozott valtoztak, ami elég jelent6s deformacionak
tekinthetd, ha belegondolunk, hogy egy atlagos 4 cm
vastag koporéteg esetében mar 1 cm mély nyomvalyd
keletkezne (25 %).

Ezeket a jelent6s nyomvalyu-mélység eredményeket
alapvetéen a 70/100-as bitumen okozza. Azonban egy
ilyen keverék, jelentds terhelésti burkolatba nem keriilhet,
gyalogos vagy kerékparos utak kopdrétegébe épithetd,
igy a nyomvalytisodasnak nincs nagy valdszintisége.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a komléi és az
uzsai 50 %-ban sajatport tartalmazé keverékei érték el
a legrosszabb eredményeket (23-24 %), mig a legjobb a
dorogi sajatporos keveréké lett.

Azonositd Felhasznalt finomrész | Atlag siillyedés
BUD24 |100% Komlo 3,7
BUD25 |50% Komlé |50% Dorog 4,25
BUD26 100% Uzsa 3,6
BUD27 |50% Uzsa 50% Dorog 3,65
BUD28 100% Iszka 3,5
BUD29 |50% Iszka |50% Dorog 3,65
BUD30 100% Dorog 3,5

11. tdbldzat AC 11 kopd (mF) 25/55-65 nyomvdlyti eredményei
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Az érvényben 1évé Utiigyi Miiszaki El6irés szerint az AC
11 kopé¢ (F) tipust keverékek esetén, ha gumival vagy poli-
merrel modifikalt bitumenes a keverék, akkor a maradan-
do alakvaltozasi ellenallas PRDAIR legfeljebb 5 % lehet. A
vizsgélati eredményeim alapjan az 6sszes keverék megfelel
a szabvany szerinti kovetelményeknek, igy mind beépithe-
t6. Az eredmények nem mutatnak jelent6s eltéréseket sem,
de a kovetelmény elég szigoru, igy megfelel6ség esetén ez
nem is valoszint.

Az 3ltaldnos tapasztalatunk az, hogy az ilyen keverékek
stillyedése 4 — 5 % kozott szokott lenni, a tipusvizsgélatban
szerepld tatabanyai mészkoélisztet haszndlo, azonos keveré-
ke példaul 4,5 %. Ehhez képest az eredményeink egy ki-
vételével 3 — 4 % kozott mozognak, ami jelentds javulast
jelent. Ez Osszecseng a merevségnél tapasztalt magasabb
értékekkel. Mivel a szabvany érelég szigort kovetelményt
allit, szamos esetben eléfordult, hogy a gyakorlatban a ke-
verék vizsgalata nem megfeleldséget hozott. Ennek a prob-
lémanak a megolddsara j6 mddszer lehet a keveréktervezés
soran a sajatpor adagoldsaval a merevség novelése, és ezzel
egyid6ben a keréknyomvalyt képzdés csokkentése.

« Faradas

Az ITFT vizsgélat kiértékelése jelentette a diplomamun-
kam legnagyobb kihivasat, ugyanis, mig a keréknyom
képzddés vagy az IT-CY vizsgalatoknal a szoftver kiadja a
jegyzékonyvon feltiintetheté eredményt, addig itt a vizsga-
lat lefutasat Excel fileba kell konvertalni, ezutan az Excel
segitségével a vizsgalati eredményeket kielemezni. Ennek a
vizsgélatnak az esetében a vizsgalt keverék merevségétdl és
a terhelés szintjétdl fiiggden 5 000-200 000 ciklusig, vagy
tovabb tarthat a vizsgalat lefutasa. A faradasi élettartamnak
sok megkozelitése van, tobb tonkremeneteli kritérium sze-
rint is lehet vizsgalni. 13 keverék esetén keverékenként 6
vizsgalatot végeztiink, azaz Gsszesen 78 vizsgalatot értékel-
tem ki.

A faradési egyenes eléallitasdara harom megkozelitést
hasznalunk: a fenomenoldgiai, a torésmechanikai és a
disszipélt energia alapt. [5] A megfelelé tonkremenete-
li kritérium megtalalasahoz ezek koziil tobb megkézelités
tonkremeneteli kritériumait is vizsgaltam:

- ER (Energy Ratio),
- DER (Dissipated Energy Ratio)

- kezdeti megnyulas kétszerese, mint tonkremeneteli
kritérium

azonban egyikb6l sem tudtam minden vizsgalat esetén
faradasi élettartamot szamolni.

A kilonb6z6 moédszerekkel valé vizsgalat utan, vé-
gil a kezdeti merevség 50 %-ra valé csokkenését va-
lasztottam, a vizsgdlat elemzésére. Az aszfaltkeverékek
faradasanak vizsgdlata soran t6bb megkozelités is meg-
egyezik abban, hogy a faradas folyamata hiarom sza-
kaszra bonthat6. Mind térésmechanikai kritérium, ami
a mikrorepedések mennyiségének az ugrasszeri nove-
kedését veszi alapul [5], vagy az RDEC kritérium is ki-
haszndlja ezt a tulajdonsagot, ugyanis ez a vizsgalat ve-
zérlésétdl fiiggetlen, fesziiltség és alakvaltozas vezérelt
modban is azonos képet mutat. A firadas elsé szakasza-

ban nagy sebességgel csokken a merevség, majd a ma-
sodik szakaszban bedll egy alland¢ trendd csokkenésre,
gyakorlatilag egy egyenes mentén allandé sebességgel
zajlik a faradas. [4] A harmadik szakaszban a szerke-
zeti tonkremenetel torténik, ekkor a vizsgalati értékek
elszallnak, nem értelmezhetSek.

L. srakasy 2. srakasr w3 szakasy

4. grafikon A faradds szakaszai

A folyamatnak ezt a tulajdonsagat hasznaltam ki a kiér-
tékelésem soran. A kezdeti merevségnek, ahogy a kezdeti
megnytlds esetén is a 100. ciklusban mért merevség érté-
ket vettem a szabvanynak megfeleléen, majd ezt minden
esetben elosztva kettdvel, megkaptam a kezdeti merevség
50 %-at, amit tonkremeneteli kritériumként alkalmaztam.

A kiértékelésem lépései roviden a kovetkezok voltak:

1. kiszamoltam a merevség 50 %-at

2. grafikonon abrazoltam a vizsgalat lefutdsat, merevség/
ciklusidé fiiggvényben

3. a grafikon alapjan megallapitottam, hogy nagyjabdl
hol kezdédik a faradas masodik szakasza

4. csak a masodik szakaszt abrazoltam egy 4j grafikonon
5. linearis regressziéval trendvonalat illesztettem ra

6. amennyiben elérte az idealis (80 % feletti) korrelaciot,
a trendvonal képletébe visszahelyettesitve megkaptam az
50 %-os kezdeti merevség értékhez tartozé ciklusszamot.

Miutan 4. szdmu grafikonon abrazoltam a szamolt
merevségértékeket a ciklusidé fliggvényében, viszony-
lag konnyedén meghatarozhat6é volt, hogy hol all be
nagyjabdl allandéra a meredekség, azaz, hol valik a me-
revségcsokkenés allandéva. Azoknak a vizsgdlatoknak
az esetében, ahol a faradds elérte a 3. szakaszt, ott alsé
hatért is adtam a grafikonnak, tehdt csak a 2. szakaszt
vizsgaltam. Az Excel segitségével konnyedén illeszthetd
trendvonal a grafikonokra, illetve ennek az egyenlete,
és a vizsgalt pontokhoz valé korrelacidja is konnyedén
kinyerhet6. Minden esetben ellendriztem az elsé kor-
ben kapott korrelaciot, hogy minimum 0,8 legyen, de
ha lehetséges volt, még javitottam rajta, a vizsgalt inter-
vallum véltoztatasaval. Alapvetden elmondhato, hogy a
korrelacidk 95 % felett voltak, 0.8 és 0.9 kozott 6sszesen
6 darab vizsgalat volt a 84-bSl.
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[kPa]
BUD17 |100% Komlo 70/100 139
BUDI8 |50 Koml6 - 50 Dorog |70/100 319
BUDI9 |100% Uzsa 70/100 344
BUD20 |50 Uzsa 50 Dorog 70/100 231
BUD21 100% Iszka 70/100 356
BUD22 |50 Iszka 50 Dorog 70/100 359
BUD23 100%Dorog 70/100 177
BUD24 |100% Komlo 25/55-65 270
BUD25 |50 Koml6 50 Dorog | 25/55-65 300
BUD26 |100% Uzsa 25/55-65 301
BUD27 |50 Uzsa 50 Dorog 25/55-65 399
BUD28 | 100% Iszka 25/55-65 355
BUD29 |50 Iszka 50 Dorog 25/55-65 313
BUD30 |100% Dorog 25/55-65 377

12. tablazat Faraddsi eredmények

Faradasvizsgalat eredményei
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5. grafikon ITFT vizsgdlati eredmények

A 5. szamu grafikonon, oszlopdiagramként abrazoltam
az eredményeket a konnyebb Osszehasonlithatosag érde-
kében. J6l lathatd, hogy a harom keverék ért el gyengébb
eredményt, ezek a 100 % komldi sajatporbdl késziilt AC 11
kopé 70/100, az 50 % Uzsa - 50 % Dorog keverékbdl késziilt
AC 11 kop6 70/100, a 100 % Dorogi mészkdlisztbdl késziilt
AC 11 kop6 70/100-as keverék. Az eredmények jél mutat-
jak, hogy a hagyomdnyos bitumennel késziilt keverékeknek
alacsonyabb a faradasi élettartama, mint a modifikalt bi-
tumenes keverékeké. A legjobb faraddsi eredményeket az
iszkai sajatport tartalmazo keverékek adtak, a 100 % iszkai
AC11 kopéd 70/100 esetében 356 kPa, az 50 % Iszka - 50 %
Dorog AC 11 kop6 70/100 359 kPa, a 100 % iszkai AC 11
kop6 (mF) 25/55-65 355 kPa, és az 50 % Iszka - 50 % do-
rogi keverékbdl késziilt AC 11 kopé (mF) 25/55-65 keverék
313k Pa-os eredményt ért el.
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Osszességében az is elmondhatd ajanlasnak, hogy az
AC 11 kopd (mF) és (F) keverékek esetében a 150 kPa
minimum kritérium faradas esetén bevezethet6 lenne,
jelen vizsgalatomban mindegyik keverék megfelelt ennek
a kévetelménynek.

8. Eredmények dsszehasonlitdsa

Osszességében az eredmények pozitivnak mondha-
tok a sajatporok felhasznaldsa szempontjabdl. A kerék-
nyomvalyu vizsgalatoknal, bar az AC11 kop6 70/100
esetében jelentds volt a maradandé alakvaltozasi haj-
lam 19-24 %, azonban ezt a felhasznélt 70/100-as bi-
tumen okozta. Ezt megerésitették a bitumenvizsgala-
taink is, amelyek soran a penetracié 87 mm-re alakult
a lagyulaspontja pedig 48 °C-os eredményt adott. A
vizsgalati terv készitése soran, azért ezt a kotéanyagot
valasztottuk a 25/55-65-6s modifikalt bitumen mellé,
hogy ezaltal egymashoz képest két végletes jellemzok-
kel biré kotéanyagot hasznaljuk fel. Az AC 11 kopo
keverék esetében eldirasban nincs kritérium megadva
erre a vizsgalatra, igy az eredmények nem akadalyozzak
az esetleges sajatpor felhaszndlast ebben az esetben.

Az AC 11 kop6 (mF) 25/55-65 modifikdlt bitumenes
keverék esetében, 5 % a megengedett maximalis alak-
valtozas, ennek a kritériumnak pedig az 6sszes vizsgalt
keverék megfelelt. Az eredményeken nem lathatdk je-
lentds kiilonbségek, nem kijelenthetd ez alapjan, hogy
valamelyik sajatpor vagy mészkéliszt 1ényegesen jobb
eredményeket hozna, mint a tobbi. A vizsgalati ered-
mények azt mutatjak, hogy a sajatpor mereviti a ke-
verékeket. Az AC 11 kopd (mF) 25/55-65 esetében a
nyomvalyu értékek a vartnal jobbak lettek, ugyanis a
tapasztalatok szerint, a hasonl6 keverékeknek 4 — 5 %
kozott varhatok, amit megerdsiti az azonos kévazzal és
bitumennel késziilt eredeti tipusvizsgalatban talalhatd
TRRL vizsgalat, ami 4,5 %-ot adott. Ezzel ellentétben
vizsgalataink stabilan 3 - 4 % kozotti nyomvalyusodasi
hajlamot adtak, ami lényegesen jobb.

A faradas vizsgalati eredmények is azt mutattak, hogy
a modifikalt bitumenes keverékeknél jobbak a faradasi
ellenédlldsok, mint a sima 70/100-as bitumennel készi-
tetteké. Az eredmények alapjan tendencia, hogy a 100
%-ban komldi sajatport tartalmazé keveréknek a leg-
alacsonyabb a faradasa. A legjobb eredményeket pedig
a 100 %-ban iszkai sajatport tartalmazé keverék érte el.
A kapott értékek a 70/100-as keverék esetében 139 kPa
és 359 kPa kozott valtoztak, mig a 25/55-65-0s bitumen
felhaszndlasaval 270 kPa és 399 kPa kozott valtoztak.

A legkiemelked6bb 399 kPa faradassal rendelkezé
BUD?27 jelii 50%-ban uzsai sajatport és 50 %-ban do-
rogi mészkélisztet tartalmazéd keveréknek lett a leg-
alacsonyabb a merevsége. Ezek az eredmények Osz-
szecsengenek, hiszen minél merevebb az anyag, annal
konnyebben farad. Megallapithat6, hogy 250 - 350 kPa
kozotti faradasok esetében a merevségek 5 000 — 6 000
MPa kozott vannak, és ez tekinthetd a kozéputnak, ha
né a faradas csokken a merevség, és forditva. A sajat-
porok a faradasok esetében alapvetSen jol szerepeltek,
semmivel nem maradtak el a dorogi mészkdéliszttel ké-
szllt hagyomanyos keverék értékeihez képest.
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A kéanyagok sajatporainak beépitése a tipusvizsgéla-
tokba, és aszfalt alapanyagként val6 felhaszndlasa, mint
gazdasagi mind kornyezetvédelmi igény. Jelenleg az
exhaust porokat a gyartas soran keletkezé végtermék-
ként hulladékként kezeljiik, kivonjuk a gyartasi techno-
logia sordn a keverékbdl, mikozben egy hozza hasonléd
szerkezetli anyagot, a mészkélisztet kiillon erre a célra
nagy mennyiségben véasdrolunk és beszallitunk. Belat-
hatd, hogy ez nem gazdasagos megoldas. A kutatds so-
ran ezért azt vizsgaltuk harom hazai banya sajatpordn,
hogy annak visszaadagolasa milyen hatdssal lesz az AC
11 kopé 70/100 illetve AC11 kopé (mF) 25/55-65 ke-
verékek aszfaltmechanikai tulajdonsdgaira. Az eredmé-
nyek alapjan a sajatporok felhasznalasa az aszfaltkeve-
rékekben aszfaltmechanikai szempontbdl nem iitkozik
akaddlyokba. A metilénkék vizsgdlat bar nem aszfalt-
mechanikai vizsgélat, a tipusvizsgalat szempontjabdl
alapkovetelmény. Az eredményeink alapjan a komldi
sajatpor tovabbi vizsgalatokat igényel, mert bar megfe-
lel a kritériumfeltételeknek, de pont a hatérértéken van.
Ahogy azt mondani szokas, ,egy mérés, nem mérés’, igy
ennek esetleges keveréktervben val¢ tiszta felhasznala-
sa el6tt mindenképpen érdemes lenne tobb vizsgalatot
elvégezni, vagy csak mészkdlisztet keverve felhasznalni.

A porok fizikai és kémiai vizsgalatait kovetSen a sajat-
porokbdl 100 %-ban illetve 50 - 50 %-ban mészkéliszt-
tel keverve készitett AC 11 kopd 70/100, valamint AC
11 kopd (mF) 25/55-65 keverékeken aszfaltmechanikai
paramétereket vizsgaltam. Osszesen 14 féle keverék ké-
sziilt, melyeknek a vizérzékenységét (ITSR), merevségét
(IT-CY), a keréknyomvalyu képzédését (TRRL) illetve a
faradasi ellenallasat (ITFT) vizsgaltam. A vizérzékenység
eredmények alapjan egy keverék nem felelt meg a kove-
telményeknek, az AC 11 kopdé (mF) 25/55-65 tipusu 50
%-ban iszkai sajatport és 50 %-ban dorogi mészkélisztet
toltéanyagként tartalmazé anyag. Az Osszes tobbi anyag
az el6irasok szerint megfelel a 80%-os kritériumnak. Az
a tendencia is felallithat6 volt az eredményekbdl, hogy az
iszkai sajatpor kifejezetten érzékeny volt a vizre , nagyobb
szilardsagokat hozott a szaraz vizsgalat, mint a tobbi keve-
réké, azonban a viz hatdsara ezek jelentdsen lecsokkentek.

A nyomvalyu eredmények mind megfeleltek a vonatko-
z6 Utiigyi Muszaki Eldirasok kovetelményének. Normal
terhelés esetén nincs kritérium, ezek a keverékek 19-24
% kozti eredményt értek el a fokozott terhelési osztélyban
(modifikalt bitumen esetén) megadott 5 %-os kritérium-
nak pedig az AC 11 kop6 (mF) keverékek feleltek meg. Az
eredményekbdl a megallapitast tettem, hogy a hozzaadott
sajatpor mereviti a keverékeket. Ez a sima AC 11 kopé
esetében nem volt mérhetd, a 70/100-as bitumen lagysaga

9. Osszefoglalas

miatt, ami elvitte a deformdcids hajlamot. Viszont a mo-
difikalt bitumenes fokozott terhelési osztalyra tervezett
aszfaltkeverék esetében kozel 1 %-al jobb eredmények
sziilettek, ami a maximdlis 5 %-os deformdcid esetében
jelentds javulasnak tekinthetd.

A merevségnek a koporétegek esetében nincs kritériu-
ma, fokozott terhelési osztalyokban megadandé. Az ered-
mények 5 003 - 6 760 MPa kozott alakultak a normal AC
11 esetében, és 4 456 — 7 426 MPa kozott adodtak a (mF)-
es keverék esetében. Itt az az érdekes jelenség alakult ki,
hogy tobb esetben a 70/100-as bitumennel késziilt keve-
rék, jobb eredményeket adott, mint a modifikalt bitume-
nes, ami pont az ellenkezdje a varakozasoknak. Az is el-
mondhato, hogy az dsszes keverék, a vart merevségekhez
képest magasabb eredményeket ért el, ami Osszecseng a
nyomvalytdsodasnal tett megallapitdisommal, hogy a hoz-
zdadott sajatpor mereviti a keverékeket.

A faradasi ellenallas megéllapitasdhoz a hasit6-hazé fa-
radasi vizsgalatot henger alakd probatesten (ITFT) valasz-
tottam. Mivel a vizsgalat kiértékelésére tobb tonkremene-
teli kritérium is 1étezik, tobb lehetéséget is megvizsgaltam
és végiil a kezdeti merevség 50 %-ra csokkenését valasz-
tottam. A vizsgalat kiértékelését manualisan Excelben ké-
szitettem el, ami 84 darab vizsgalat kiértékelését jelentette.
A vizsgélati eredményekbdl mind a 14 keverékre faradasi
egyenest készitettem, ebbdl tudtam a faradési ellendllas
értékét leolvasni, azonban a korrelaciok helyenként gyen-
gék voltak ~ 0,6 koriili, igy ezekbdl a pontosabb eredmé-
nyek érdekében tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A tendencia azt mutatta, hogy a legjobb fdradasi élettar-
tammal az iszkai sajatport tartalmazé keverékek rendel-
keztek, mig a leggyengébb eredményeket a komléi sajat-
porbdl késziilt keverékek hoztak. A vizsgalataim alapjan
javasolnam az AC 11 kopd (mF) keverék esetében, hogy
er6vezérelt modban az ITFT vizsgélat eredményeibdl a
minimum 200 kPa kritérium bevezetését.

Osszességében elmondhaté, hogy a vizsgélatokbol
szamolt 56 kiilonbozé eredmény kozil mindossze egy,
az iszkai-dorogi keverék vizérzékenysége nem felelt meg
az el6iras kritériumainak. Ezt persze drnyalja az, hogy
tobb vizsgalati tipus esetében nincs kritérium csak meg-
adando érték. Az azonban jol lathat6, hogy a hozzaadott
sajatpor, jelentds mértékben sehol sem rontotta a keve-
rékek aszfaltmechanikai paramétereit, s6t a merevség
és a nyomvalyu vizsgalat esetében kifejezetten javitotta.
Igy érdemes lenne azokndl a keverégépeknél, ahol erre
megfeleld gépészeti adottsdgok vannak, olyan tipusvizs-
galatokat késziteni, amik nagyobb mennyiségben tartal-
maznak sajatport. Ez jelents gazdasagi el6nyt jelente-
ne, és kozben kornyezetvédelmi szempontbdl is pozitiv
elérelépés lenne.
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Georadar szerepe a roncsolasmentes
Utpalyadiagnosztikaban

Runa Bogldarka

geologus

Balogh Péter

geologus

RODEN Mérnoki Iroda Kft.

1. Bevezetés

Hazankban a feldjitas tervezéshez és mindségellendrzéshez
szitkséges utpalyadiagnosztikai vizsgalatok soran az tutpélya
rétegeinek mechanikai allapotat és anyagi Osszetételét
jellemzden furt mintak laboratériumi elemzésével hatdrozzak
meg. Ez egyrészt iddigényes folyamat és a palyaszerkezet
roncsolasa miatt lokalis hibakhoz vezethet, mdsrészt csak
pontszeri informaciét ad a palyaszerkezet felépitésérél és
tényleges allapotarol.

Nyugat-Eurépaban a palyaszerkezetgazdalkodas a techno-
logiai fejlédést kihaszndlva egyre erésebben tdmaszkodik a
fejlett roncsoldsmentes eljarasokra az utallapot felmérések-
nél. Ezen modszerek id6 és koltséghatékony mdédon, a for-
galom csekély zavarasdval képesek meghatarozni az j vagy
meglévé utak palyaszerkezeti rétegeinek allapotat. Cégiink, a
RODEN Mérnoki Iroda Kft. 2018-ban elnyert egy K+F+I pa-
lyazatot, melynek célja egy a hazai viszonyokra adaptalhato,
roncsoldsmentes utpalyadiagnosztikai modszertan kifejleszté-
se, amely kell6 megbizhatdsaggal képes feltarni az Gj vagy meg-
1év6 utak palyaszerkezeti felépitését és rétegeinek mechanikai
allapotat, igy alkalmazhatd tervezési, mindségellendrzési és
feltjitdstechnolégiai célokra. A projektben szerepld fejlesztés
kozpontjdban a georadar technoldgia és az azzal integralhatd
egyéb roncsolasmentes utpalyadiagnosztikai moédszerek allnak.

2. KUlonbdzé non-destruktiv
palyadiagnosztikai modszerek
integraciojanak lehetéségei

A kiilonb6z6 mérérendszerek integracidjanak jelen-
tésége abban rejlik, hogy képesek egymads adatait fel-

haszndlva a mérések minéségét nagymértékben javitani,
és olyan hibakra felhivni az elemz6 mérnok figyelmét,
amire kiilon-kiilon nem lennének képesek, és igy végiil a
tervezett beavatkozasok is sokkal nagyobb mszaki érté-
ket képviselnek, jelentds koltségmegtakaritasok mellett.

Az utpalyadiagnosztikaban a georadar technolégiaval
integralhat6 roncsolasmentes modszerek kozé tarto-
zik a teljesség igénye nélkiil az ejtstlyos behajlasmérd
(FWD), a videokamera, a h6kamera, a 3D gyorsulasmé-
r6 és a 3D 1ézerszkenner. Ezen méréeszkozok gépjarmi-
re szerelésével kialakithat6 az ugynevezett ,,RoadScan”
rendszer, amely a forgalommal egyiitt haladva, id6 és
koltséghatékony modon képes széleskorti informacidt
szolgaltatni az Gj vagy meglév utak palyaszerkezeti ré-
tegeinek allapotardl.

1. kép: ,RoadScan’rendszer méréautdjanak bemutatdsa
(https://www.roadscanners.com,).
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3. Georadar technoldgia bemutatasa

3.1. A georadar miikédésének fizikai alapjai

A georadar (GPR - Ground Penetrating Radar) rendszer
alapvetden 3 egységbdl épiil fel (Daniels 2000):

1. - Vezérld egység.

2.—> Antenna, amely egy jeladd és egy vevOegységbdl
all. Az antennak frekvenciatartomany alapjan két nagy
csoportba sorolhatok.

Kisfrekvenciaju antenndk (<400 MHz): nagy behatolasi
mélységgel, de gyengébb felbontassal jellemezhetdk,
igy els6sorban geoldgiai, foldtani kutatasokra alkal-
mazzak.

Nagyfrekvencidji antennak (500 MHz - 2,6 GHz): igen
jo vertikalis felbontast, de kisebb behatolasi mélységet
lehet elérni alkalmazasukkal. Ezen frekvenciatarto-
manyba es6 antennakat hasznaljak mérnoki céla ku-
tatdsok soran.

3. - Energiaforras.

gytjtésnek és a roncsolasmentes informacioszolgaltatas-
nak. A georadar az utpalyadiagnosztikdban a teljesség
igénye nélkiil a kovetkez6 fizikai paraméterek vizsgalatdra
haszndlhatd: palyaszerkezet és rétegvastagsag nagy pon-
tossagu meghatarozasa, aszfalt és foldmi tomorségének,
stirtiségének és homogenitasanak meghatarozasa, felszini
és felszin alatti burkolathibdk példaul repedések, felszin
alatti liregek, réteg elcsuszasosok és deformaciok azono-
sitasa, relativ nedvességtartalom meghatarozasa (Plati és
Loizos 2012).

3.2. A RODEN Mérnoki Iroda, RoadScan”
rendszerének bemutatasa

A céglink tulajdonaban 4ll6 mérbautd egy komplett rend-
szert kinal az Gtpalya allapotat jellemz6 adatok gytijtésére és
elemzésére. Rendszeriink kizardlag roncsolasmentes diag-
nosztikai eszkozokbdl all, amelyek alkalmassa teszik napja-
ink technolégiai fejlettségének megfelelé roncsolasmentes
pélyadiagnosztika gyakorlati megvaldsitasdra. A rendszer
legnagyobb el6nye az id§ és koltséghatékonysag, valamint

a folytonos nagy pontossagu adatszolgaltatas.
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»RoadScan” rendszeriink a kévetkezé pélyadi-
agnosztikai eszk6zokbol tevédik dssze:

Amplitidd Georadar rendszer: Mérbautonk levego-
. kapcsolt ugynevezett Horn antennakkal van
felszerelve, melyek 46 cm magassagban van-
oirekz el | Dak rogzitve a burkolat felszine felett. Ennek
legnagyobb el6nye a mérés jo reprodukalha-
tdsdga, valamint az tpalya nagy sebességgel
(akar 50-60 km/h) torténd felmérése a forga-
lom csekély zavarasaval. Méréseink sordn ha-
rom, kilonbo6zé kozépfrekvencidju antennat
hasznalunk a kutatds céljanak megfelel6en.

2. kép: Georadar miikodését bemutato sematikus dbra
(Hu. 2017 alapjdn).

A georadar jelad6 antennaja nagyfrekvenciaju elektro-
magneses impulzusokat bocsajt ki a felszin felé. Ezek a
elektromagneses hullamok a vezetéképesség fiiggvényé-
ben részben elnyel6dnek, részben visszaverédnek a kii-
16nbo6z6 fizikai tulajdonsagu feliiletek hatdrairdl, részben
pedig megtorve tovabb haladnak a nagyobb mélység felé.
A visszaverddo jelek aplitiddjat és fazisat a vevé antenna
detektalja az id6 fiiggvényében. Az igy kapott id6 szel-
vényen kovethetd a rétegzédés, a foldtani szerkezet, va-
lamint minden felszin alatti objektum. Ha ismerjiik, vagy
becsiilni tudjuk a radarhullam terjedési sebességét akkor
az id6 szelvény mélység szelvénnyé alakithatd. A radar-
hulldm terjedési sebességét elsdsorban a kozeg elektromos
tulajdonsagai, a dielektromos alland6 (permittivitas) és a
vezetOképesség (konduktancia) hatdrozzak meg. A hul-
lamterjedési sebesség konnyen kiszamithato, ha ismerjik
az anyag dielektromos éllandojat, vagy ha van egy ismert
mélységli reflektorunk (Pattantyus- A. és mtsai. 1994).

A georadart igen széles korben alkalmazzdk foldta-
ni, régészeti és miiszaki célu kutatasok sordn. Az elmult
években egyre elterjedtebbé valt a technoldgia kozuti és
vasuti célu alkalmazdsa is koszonhetGen a folytonos adat-

A foldalap vizsgélatdhoz rendelkezésiinkre
all egy 400 MHz kozépfrekvenciaju levegd-
kapcsolt antenna, amellyel 3-5 m behatolasi mélységet ér-
hetiink el. Az aszfalt és az utalap teljeskoru vizsgalatahoz
nagyfrekvencidjd, igy nagy felbontasu, de kisebb behato-
lasi mélységli (1-2 GHz kozépfrekvenciaji) antennakat
hasznédlunk a kévetkez6 sorrendben elhelyezve: 1 GHz - 2
GHz - 1 GHz - 2 GHz. Ez az elrendezés biztositja a teljes
felmérni kivant sdv antenndakkal torténé lefedését.

A georadar rendszer része még az ugynevezett SIR30
vezérlGegység, amely digitalizalja és egyben tarolja a fel-
vett radarszelvényeket, valamint egy kerékfordulatszam-
mérdé (Survey Wheel), amellyel detektaljuk a megtett
tavolsagot.

Helymeghataroz6 rendszer: A helymeghatarozast
egy Leica Viva GS14 GPS biztositja, novelve a mérések
reprodukalhatésagat. A nagyobb pontossagt felmérés
elérése érdekében ezen koordinatak a radarfajlokban is
rogzitésre keriilnek.

Kamera rendszer: Négy darab GoPro kamera és a hoz-
zdjuk kapcsolt videorogzitd rendszer teszi lehetévé, hogy
a georadar felméréssel parhuzamosan videdfelvételt is
készitsiink az utpalya felszinérél és kornyezetérSl. A két
mérérendszer integralhatdsagat a videdelvételek hang-
savjaban rogzitett koordinatak biztositjak.
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3. kép: A RODEN Meérndk Iroda ,,RoadScan” rendszere.

3.3. A GPR utpalyadiagnosztika Iépései

A GPR utpélyadiagnosztika négy 1épésbdl tevédik ossze:

1. Terepi felmérés, melynek elengedhetetlen része
a megfeleld radarbeallitdsok kivalasztdsa, valamint a
tavolsagmérd rendszer (Survey Wheel) és a fémlemez
kalibracié. Elébbi soran egy 20 méteres mérészalagot
feszitlink ki és detektaljuk ezen szakaszon a kerék for-
dulatszamat. Utobbi soran egy tokéletes reflektorként
viselkedd fémlemezt helyeziink az antenndk ald, majd a
kocsin ugralva rogzitjiik a kalibracids fajlt. Ezzel célunk
a dinamikai zavard hatdsok kisz{irése, valamint a ponto-
sabb vastagsagmérés elérése.

2. A terepi mérések soran felvett nyers adatfajlokat az
adatfeldolgozas soran szirjik, dolgozzuk fel. Ennek cél-
ja a kis- és nagyfrekvencidju zajok sziirése, a jelek feler6-
sitése és a réteghatarok, felszin alatti objektumok meg-
hatarozasa. Ehhez tobbek kozott hasznalhatjuk a gyarté
altal javasolt RADANY7 szoftvert, valamint a komplex ki-
értékelést biztosit6 ROAD DOCTOR szoftvert. Ez utéb-
bi alkalmas a videofelvételek, radarszelvények, FWD
mérések, 3D 1ézerszkenner adatok és h6kamera felvéte-
lek egyiittes feldolgozasara és kezelésére.

3. A megjelenités az adatok feldolgozasanak leglat-
vanyosabb része. Leggyakrabban az Excel segitségével
hossz-és keresztszelvényeken abrazoljuk a georadar ada-
tokbol meghatarozott fizikai paramétereket, igy mint a
rétegvastagsag és mélység adatok, amplitudo- és siiri-
ségértékek. Emellett cégiink kifejleszt egy online térkép
(WebMap) alapu dbrazolasi rendszert is, melyen lehe-
t6ség nyilik az el6bb emlitett paraméterek szintvonalas
térképen torténd megjelenitésére, valamint tetszéleges
tavolsagonként automatikus keresztszelvény generdla-
sara. Ennek segitségével a mérnoki tervezést tamogato
informacidkat egyszertien és gyorsan el lehet érni.

4. A végs6 lépés az adatok értelmezése és mas mér6-
eszkozok mérési eredményeivel torténd validalasa.

4. Rétegvastagsag meghatarozasa és
gyenge teherbirdsu szakaszok levélogatasa
(GPR-FWD technologiak integracioja)

A georadar technologidt legszélesebb korben a palya-
szerkezeti rétegek vastagsaganak meghatarozasara alkal-
mazzak. A furémag mintavétellel szemben hatalmas el6nyt
jelent, hogy nem csak pontszert, hanem folytonos infor-
maciot szolgaltat a palyaszerkezet rétegrendjérél és a ré-
tegek vastagsagarol. Ennek fizikai alapja a radarhullamok
kiillonboz6 dielektromos tulajdonsagu szerkezeti rétegek
hatarardl torténd visszaverédése (Reynolds 1997).

Visszallkrzodd jebek

N -
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4. kép: Radarhullémok visszaverédése a kiilonbozo palyaszerkezeti
rétegek hatdrdrol
(Petbcz, Schvdb és Szarka 1999).

Asrfaltl vagy beton
Utburkolat rétegek

Utburkolatalap

Amennyiben ismerjiik, vagy becsiilni tudjuk a ra-
darhulldim terjedési sebességét a visszatérési id6bél
kiszamithaté a rétegvastagsag. A hullam terjedési se-
bességét konnyen megadhatjuk, ha van egy ismert
mélységli reflektrounk, vagy ismerjiikk az egyes rétegek
dielektromos allandéjat (Reynolds 1997). Az utpalyat
felépité rétegek dieletromos allanddjara vonatkozdan
vannak irodalmi adatok (aszfalt: ~4-8; beton: ~9-11),
amelyek alkalmazdsaval konnyen, furémagmintavétel
nélkiil kiszamithatjuk a rétegvastagsagokat.
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5. kép: Szelvénykép a réteghatdrok azonositdsdval és validdld furémaggal (fent). Epités sordn az egyes rétegek kozé egymdstdl 1 méterrel
elcstisztatva lehelyezett antipolusok és azok megjelenése a radarszelvényen (lent).

A dielektromos alland6 értéke
azonban erésen fiigg a keverék osz-
szetételétdl, a kornyezeti viszonyok-
tél (nedvességtartalom), valamint a
tomoritettségtol, igy ezen moédszer
kisebb pontossagu vastagsagmérést
tesz lehetévé. A dielektromos dllan-
dobol (e) a hullamterjedési sebes-
ség (v) a kovetkez6 képlet felhasz-
nalasaval szamolhat¢ ki:

C#
vV=—
Ve

ahol ¢ a fénysebesség vakuumban
(0,30 m/ns) (Bigman 2018).

Kutatasi eredményeink alapjan a
georadaros vastagsag meghatarozds
pontossaga 90-95 %-ra novelhetd,
amennyiben van egy furémagunk
az adott utszakaszrdl, vagy az épi-
tés sordn lehelyeztiink egy ismert
mélységii antipdlust. Ez utébbi eset-
ben teljes roncsolasmentesség mel-
lett adhaté meg nagy pontossidggal
a rétegvastagsag. Az antipdlus egy
tokéletesen reflektald fémlemez,
amely leggyakrabban aluminium
anyagu.

A GPR és az FWD technoloégiak
kozotti 6 kapcsolodasi pontot az
utpalyaszerkezetek rétegfelépitése
adja. A pontos rétegvastagsag kri-
tikus fontossagu adat, ha az FWD
mérésekbSl  szeretnénk  vissza-
szamolni a rétegmerevségeket. A
georadar képes megfelel( kalibracié6

"o

utan olyan rétegvastagsag adatsort elallitani, ami mar jol felhasznalhaté
az FWD adatok visszaszamolasdhoz (Borecky és mtsai. 2019). Az FWD
mérésekbdl levezett teknéparaméterek, vagy a visszaszamolt rétegmerev-
ségek viszont segithetik a GPR adatok jobb megértését, valamint a kiugréd
értékek elbiralasat. A felmért utszakasz minden szelvényében rendelke-
zésre allo georadar rétegvastagsdgok alapjan elvégezhet6 a homogén ut-
szakaszok pontos kijelolése, amely sokkal precizebb diagnosztizélast tesz
lehetévé, mint a lokdlisan fart burkolatminta adatok alapjan elvégzett sza-
kaszolas (C. Plati és Loizos 2012). A GPR és az FWD adatok egyiittes elem-
zésével lehet8ség nyilik a gyenge teherbirdsu szakaszok nagyobb pontossa-
g levalogatasara is, ugyanis ezen szakaszokon a palyaszerkezet vastagsaga
kisebb, mig a behajlas nagyobb az atlagosnal.
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6. kép: GPR és FWD mérési eredmények Osszehasonlitdsa az
52. sz. fout példdjan (Fi 2021).
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5. Atfedéses toldasok és Uthibak azonositasa

A georadar szelvények szakértdi elem-
zésével meghatdrozhatdk a pélyaszerke-
zetben megjelend burkolatvéltdsok, azok
kornyezete, a pélyaszélesitések valamint
a meglév6 rétegek atfedéses tolddsai (Al-
Qadi és mtsai. 1999). Ezek a kritikus
helyek nagy jelent6séggel birnak a ko-
vetkezd felujitas tervezése soran, hiszen
a korabbi munkatechnoldgia megfelel6-
ségének értékeléséhez elengedhetetlen
a burkolatvaltas geometridjanak pontos
megismerése.

A burkolathibak kialakulasat legtobb
esteben a novekvd forgalmi terhelés, a
kornyezeti hatdsok, a rossz vizelveze-
tés, anyaghiany, vagy az atpalya szerke-
zetének hibas kialakitisa eredményezi
(Kearney et al. 2004). A georadar szel-
vények és az azokkal parhuzamosan, az
utpalya felszinérdl és annak koérnyeze-
térdl készitett videdfelvételek GPS ko-
ordindtdinak szinkronizalasaval lehe-
téség nyilik a felszini és felszin alatti
uthibdk azonositdsara, potencialis ki-
alakuldsi okainak feltardsara, valamint
az uthiba altal érintett palyaszerkezeti
rétegek azonositasara. Ezen informaci-
ok birtokaban a palyaszerkezet gazdal-
kodas racionalizdlasa megvaldsithato-
va valhat.

6. Folytonos
sUrlségtérképek készitése
és tomoritésvizsgalat
georadarral

Korabbi tanulmanyok mar feltartdk,
hogy szaraz éllapotban az aszfaltok
dielektromos allandoéjat az aszfaltke-
verék Osszetétele, azaz a fazisalkotok,
a kévaz, a bitumen és a hézagok tér-
fogatardnya és dielektromos dllanddja
hatdrozza meg. Ezen paraméterek a
hézagtérfogat kivételével az adott asz-
faltkeverékre allandonak tekinthetdk,
igy a dilektromos éallandé valtozasa a
hézagtérfogat és a siirtiség valtozasaval
mutat dsszefliggést (Saarenketo 1997).

A projekt keretein belill sor keriilt ezen Osszefiiggés

(GPR-videodfelvétel)
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7. kép: Atfedéses toldds (a), burkolatvdltds (b) és tithibdk (c, d) megjelenése GPR
hossz-szelvényeken. GPR keresztszelvényen azonosithato pdlyaszélesités (f).

A GPR rendszer Horn antennaival rogzitett reflexids

vizsgalatara. A BME Palyaszerkezeti Laboratériumaban  amplitddéértékekbdl kiszamithatd a felszini aszfaltréteg
késziilt ismert strdségli és hézagtérfogati gyratoros dielektromos allandédja a felmért ﬁtpélya minden pontja-

"o

prébatesteken 1 GHz kozépfrekvencidgju GPR antennd-  ra. A dielektromos dllandébol a stirtiség meghatarozhatd,
val (SZTE) tortént dielektromos allandé mérések soran  amennyiben kalibraljuk a valtozok kozotti osszefiiggést az
meghatarozasra keriilt, hogy a dielektromos alland6 a  adott aszfaltkeverékre. A kalibracidhoz furémag mintavé-
stirliséggel egyenesen, mig a hézagtérfogattal forditot- telre, vagy az adott aszfaltkeverékbdl eldéllitott gyratoros

tan aranyos.

probatestekre van sziikség (Hoegh és mtsai. 2019).
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20210818, Sreged Crerje sor AC 22 alapréteg slrledg-cielekiromos dllands

A georadar fent emlitett alkalmazasi le-
het6ségét Szegeden a Cserje sor aszfaltoza-
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sa soran gyakorlatban is tesztelhettiik.

A dielektromos allandé és a stirliség ko-
zOtti  Osszefiiggés felallitdsdhoz firémag
mintavételre keriilt sor. A furémagokon
tortént siirtiség és dielektromos éllandé
mérések eredményeit dsszevetve szoros il-
leszkedést kaptunk.

8. kép: Fiiromagokon meért stiriiség és dielektromos dllandé kozotti osszefiiggése

a Cserje sor AC 22 alaprétegének példdjin

2021.08.47, Camrje sor A 22 alnpratey sinisdgtarkip
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9. kép: Cserje sor AC 22 alaprétegen tortént GPR felmérés eredményei alapjdn készitett siiriiségtérkép (bal oldal). Tomoritésvizsgdlat a
Vidsdr utca kopérétegének épitése sordn GPR Horn antenndkkal (jobb oldal).

A kalibraciét kovetéen elkészitett strliségtérképeken
egyértelmien megallapithat6, hogy az aszfalt stirtisége a
savkozépen a legnagyobb, mig a peremek felé haladva fo-
kozatos csokkenés tapasztalhat6. A legalacsonyabb stird-
ségértékek a két sav illeszkedésénél mérhetSk. Az aszfaltok
tomoritése sordn a bitumen és a kévaz térfogata allando
csak a szabad hézagtartalom csékken. Tomorité henger-
jaratonként a hézagtérfogat fokozatos csdkkenésével a 10.
képen lathaté moédon novekszik az aszfalt dielektromos
allandoja (Saarenketo 1997). Ennek vizsgalatara Szegeden
a Vasar utcan a kopdréteg épitése sordn tomorité henger-
jaratonként id6 alapt méréseket végeztiink 1 és 2 GHz ko-
zépfrekvencidji Horn antenndinkkal.

A koporétegen tortént méréseket elemezve megélla-
pithatd, hogy kozvetlen kapcsolat van a georadar mé-
rések és az uthenger szitkséges tomoritési jaratszama
kozott. Ezt az Osszefliggést legegyértelmiibben az 1GHz
kozépfrekvenciaju antenndk dielektromos allandé gor-
béi mutatjdk. Az aszfaltkeverék dielektromos allandéja
erbteljesen novekszik az elsé par tomorité jarat utan,
viszont elérve a hatodik jaratszdmot, a dielektromos al-
landé viszonylag konstanssa valik, amit azt jelzi, hogy
elértitk a maximalis halomstirtséget.

l Témorités
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10. kép: Tomorités hatdrdra bekovetkezd

11. kép: Dielektromos dllandé tomorits hengerjdratonként

7. Szerkezetben jelenlévé viz
meghatarozasa georadarral

Kutatdsainkat a tovabbiakban a palyaszerkezetben je-
lenlévé viz kimutatasdara tervezziik kiterjeszteni. Célunk
a vizelvezet6 rendszer, a padkak, szegélyek, arkok, egyéb
mutargyak, valamint a palyaszerkezet alatti vizelvezetés
allapotanak értékelése a palyaszerkezetbe szivargott viz
kimutatdsaval és a vizbeszivargas okanak feltarasaval.

A georadar technoldgia vizkimutatdsra torténd
alkalmazdsa azon alapszik, hogy az utpdlyat felépitd
rétegek dielektromos allanddja novekszik a szerkezetbe
szivargott viz hatasdra. Ennek fizikai hatterében az
all, hogy a viz dielektromos 4llandéja jéval magasabb
(~80), mint az utpalyat felépitd anyagok dielektromos
allandéi (példaul aszfalt: ~4-6; beton: ~9; homok: ~3-
5). A vizbeszivargas altal érintett réteg(ek) hatdrardl
visszaver6dé jel amplitiddja noévekszik, ugyanis a
reflexié eréssége anndl nagyobb minél nagyobb a két
réteg dielektromos allandéja kozotti kontraszt, igy a
modszerrel a nedvesség jelenléte jol kimutathaté (Zhang
és mtsai. 2020).

Az integralt mérdrendszernek kdszonhetSen kiérté-
keléskor a szakemberek Gssze tudjak vetni az eredmé-
nyeket a videdfelvételen rogzitett utdllapottal. A vizualis
szemrevételezés segitséget nyudjthat a problémak okanak
feltarasaban is.
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A nedvességkarosodas értékelésére a nemzetkozi szakmai
gyakorlatban bevezetésre kerillt az ugynevezett nedvesség-
karosodasi index (MDI - Moisture Damage Index), amely
a georadar eredményeibdl szamithaté mértékegység nélkiili
relativ érték. Az index az anyag nedvességtartalmat és ned-
vességérzékenységét meghatarozott mélységek kozott irja
le. Ezen mélységtartomanyok a kovetkezok: felsé 230 mm,
kozéps6 230-450 mm, alsé 450-700 mm. A teljes palyaszer-
kezetre vonatkozé MDI értéket az el6bb bemutatasra kerdilt
harom mélységtartomany értékeinek sulyozott 4tlaga adja
meg. A kapott indexértékek 10 (nagyon szaraz) és 120 (teli-
tett) kozott mozognak (Arnold és mtsai. 2017).

A vizbeszivargas okanak feltarasaban segitséget nyujthat a
georadar adatok elemzésével feltart palyaszerkezet vastagsag
és a 3D lézerszkennerrel, vagy geodétak altal meghatarozott
arokmélység osszehasonlitdsa. Amennyiben az arokmélység
kisebb, mint a palyaszerkezet vastagsaga feltételezhet6 a viz
pélyaszerkezetbe torténd beszivargasa majd ennek hatasara
vizkarok kialakuldsa.

8. Osszefoglalas

A georadar roncsoldsmentes utpalyadiagnosztikaban
torténd alkalmazasi lehetdségeinek rovid és szubjektiv be-
mutatdsaval az volt a célunk, hogy felhivjuk a tervezésben,
mindségellendrzésben és pélyaszerkezet gazdalkodasban
résztvevd hazai szakemberek figyelmét ezen technolégia
alkalmazasdban rejld potencidlra. Reményeink szerint a
K+F+I projekt befejeztével egy olyan roncsolasmentes
utpalyadiagnosztikai mddszertant sikeriil kidolgozni mely
gyokeres véltozasokat eredményez a hazai feldjitas tervezé-
si és palyaszerkezet gazdalkodasi gyakorlatban.
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Nedvesség hatasa
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dielektromos dllando viltozds (Saarenketo 1997). bekivetkezd viltozdsa 12. kép: Megnovekedett nedvességtartalomra utalo erdsreflexio.
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9. Kbszonetnyilvanitas

A cikk a RODEN Mérnoki Iroda Kft. timogatdsaval, valamint a BME Ut és Vasutépitési Tanszék és az SZTE
Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszék szakmai hozzajarulasaval késziilt.
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13. kép: Vizelvezeté drok hatékonysdgdnak vizsgalata GPR és 3D lézerszkenner adatok alapjdn (fent) (https://www.roadex.org).
Nedvességkdrosodds értékelése Moisture Damamge Index haszndlatdval (lent) (Arnold és mtsai. 2017).
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Visszanyert aszfaltok bitumenjének

reoldgiai vizsgalatanak lehetdsege,

szukségessege

Rosta Szabolcs

Innovéacios fdmérnok
Duna Aszfalt Zrt.

Bevezetés

Az utébbi 10 évben a magyarorszagi aszfalttermelés je-
lentdsen nétt, és az elmult években ez a szam elérte az 5
millié tonndt. Ezen nagy mennyiségli Ujonnan eléallitott
aszfalt mellett azonban nem szabad megfeledkezni a mar
beépitett, és valamilyen okbdl visszanyerni sziikséges asz-
faltokrol sem. Ezek értékes dsvanyi anyagot és bitument
tartalmaznak, melyeket nem szabad veszni hagyni, amikor
az aszfalt palyaszerkezet elérte a hasznos élettartamat.

Felhasznalds el6tt a visszanyert aszfaltot szamos szem-
pont szerint kell megvizsgalni, hogy megallapitsuk, meg-
felel-e azon kovetelményeknek, amelyek lehet6vé teszik a
meleg aszfaltkeverékekben torténé felhasznaldsat. Ehhez
kapcsoloddan fontos megismerni a visszanyert aszfalt ko-
téanyagat, a bitument, annak tipusan és jellemz6 tulajdon-
sagain keresztil.

A bitumen dsszetétele és tulajdonsagai

A bitumen nagyrészt szénhidrogén molekuldkbdl all, né-
hany ezek koziil heterociklusos, illetve tartalmazhatnak kii-
16nb6z6 funkcids csoportokat, amelyekben heteroatomok
(kén-, nitrogén- és oxigénatomok) vannak. A bitumen nyo-
mokban fémeket is tartalmaz, példaul nikkelt, vanadiumot,
vasat, kalciumot és magnéziumot, amelyek fémsok, oxidok
vagy porfirinkomplex szerkezetekben fordulnak elé. A
pontos Osszetétel a bitumen gyartasahoz felhasznalt kéolaj
eredetétdl fiiggben, valamint a gydrtasi folyamat és az tizem
kozbeni oregedés soran eldidézett kémiai modosulasoktol
fiiggben valtozik.

Zvekdn Fanni

Innovacios mérnok
HODUT Kft.

A bitumen kémiai osszetétele rendkiviil osszetett, komp-
lex. Igy a bitumen teljes kémiai analizise rendkiviil munka-
igényes lenne, és olyan nagy mennyiségt adatot general-
na, hogy a reoldgiai tulajdonsagokkal val6 korreldcié nem
lenne praktikus, ha az egydltalan lehetséges. Ezenkiviil a
kapott adathalmaz csak egy adott bitumenmintara lenne
érvényes, nem lehetne altalanositani bel6le a mindennap
hasznalt bitumenekre.

Hagyomdnyosan a bitumen alkotéelemeit két nagy
kémiai csoportra osztjak, aszfalténekre és malténekre.
A malténeken belill tovabbi csoportok kiilonithetéek el:
beszélhetiink telitett zsirsavakrdl, aromdsokrodl és gyan-
takrol. A négy csoport nincs pontosan definialva, lehet-
nek és vannak is kozottiik atfedések. Ez a fajta besorolas
azonban lehet6vé teszi a bitumen reoldgidjanak Gssze-
hasonlitasat az ilyen médon meghatarozott (szélesebb)
kémiai 6sszetétellel.

A bitumen kiil6nb6z6 komponenseinek hatdsat annak
tulajdonsagaira mar korabban is tanulmanyoztdk. Kiilon-
b6z vizsgalatokat folytattak az aszfaltének koncentracidjat
allando értéken tartva a tobbi komponens mennyiségének
varialasaval. A tapasztalatok azt mutattak, hogy

o az aromas tartalom nodvelése allando telitett kompo-
nens/gyanta arany mellett, a nyirasi érzékenység elhanya-
golhat6 csokkenésén kiviil, csak minimadlis hatdssal van a
reologiara,

« dlland6 gyanta/aromds arany esetén a telitett kompo-
nensek hanyaddnak névelése lagyitja a bitument,

« a gyantak hozzdadasa keményiti a bitument, csokkenti
a penetracids indexet és a nyirasi érzékenységet, de noveli
a viszkozitast. [1.]
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Az utépitésben hasznalhaté bitumenek esetén jelenleg
nem az Osszetevok aranya, hanem a termékként forgalma-
zott bitumen egyes tulajdonsagainak értéke szabdlyozott
(pL. penetracios érték, lagyulaspont, lobbandspont, kemé-
nyedéssel szembeni ellenalloképesség, stb.). Egy adott ha-
tarérték kiillonb6z6 komponensaranyokkal teljesithetd. Eb-
bél kiindulva nem feltétleniil a kémiai osszetételt célszert a
reologiai tulajdonsagokkal parba éllitani, sokkal inkabb az
egyes bitumen fokozatokat.

A bitumenes kotéanyagok hére lagyuld folyadékok,
amelyek kiilonb6z6 hémérsékleteken valtozd reoldgiai vi-
selkedést mutatnak. Alacsony hdmérsékleti tartomanyban
(-15°C alatt) szilard testként, kozepes hdmérsékleti tarto-
manyban (-15°C - 80/90°C) viszkoelasztikus anyagként,
magas hémérsékleti tartomanyban (80/90°C felett) pedig
newtoni folyadékként viselkednek [2.]. A bitumen életcik-
lusat tekintve az aszfaltban a kozéps6é homérsékleti tarto-
manyban tolti a leghosszabb idét, igy a viszkoelasztikus
anyagi tulajdonsdgainak megismerése az egyik legfonto-
sabb feladat ahhoz, hogy modellezni tudjuk a palyaszerke-
zet élettartama alatt a bitumenben bekévetkezd deformaci-
0s és egyéb valtozasokat.

Dinamikus nyiroreométerrel
meghatarozhato reoldgiai tulajdonsagok

A bitumenek deformacids viselkedése reoldgiai para-
méterekkel hatdrozhaté meg. Mind a viszkdézus, mind a
rugalmas tulajdonsagok hémérséklet- és idébeli valtozasat
az anyag periodikus er6k altali alakvaltozasra adott vala-
szaként mérjiik. Ezen reoldgiai tulajdonsagokat a viszkozi-
tason tul a leggyakrabban fazisszoggel és a komplex nyirasi
modulussal jellemzik.

1. abra: Dinamikus nyiréreométer (DSR)

A dinamikus nyiréreométer (DSR, 1. abra) aszfaltok ko-
téanyaganak vizsgalatara hasznalhat6. Ennek folyaman szé-
les hémérséklet-tartomanyban mérhetjilk meg a reoldgiai
paramétereiket, mint amilyen a komplex nyirasi modulus
(G*) vagy a fazisszog (). Ezeket a paramétereket hasznal-
hatjuk az aszfaltok kotéanyaganak viszkdzus és elasztikus
viselkedésének jellemzésére.

A komplex nyirasi modulus az anyag deformdciéval
szembeni ellendllasanak mérdszama, amikor az szinuszos
nyiréfesziiltség terhelésnek van kitéve: a fellépd fesziiltség
(t) és az alkalmazott alakvaltozas (y) hanyadosa:

. Tmax — Tmin
G =—max__min

Ymax — ¥min

Reoldgiai szempontbol elasztikus (visszaalakuld) és
viszkézus (nem visszaalakulé) komponensekbdl tevodik
Ossze. A fazisszog viszkozus és elasztikus komponensek
relativ mennyiségét mutatja meg, méréstechnikai szem-
pontbdl az alkalmazott fesziiltség és a fellépd alakvaltozas
kozotti (iddbeli) faziskillonbségként definialhatd. A két pa-
raméter értéke aszfalt kotéanyagok esetén nagyban fiigg a
vizsgalati hémérséklettdl és a terhelési frekvenciatol. Ma-
gas homérsékleten és alacsony terhelési frekvencianal az
aszfalt kotéanyagok viszkozus folyadékként viselkednek,
kis visszaalakuldsi képességgel. Ezzel szemben nagyon ala-
csony hémérsékleten ezek a kotéanyagok elasztikus szildrd
anyagként viselkednek, amelyek teljes mértékben visszaala-
kulnak a deformaciébél. Normal burkolati hémérséklet és
forgalmi terhelés mellett a bitumenek mindkét tulajdon-
saggal (viszkdzus folyadékok és elasztikus szilard anyagok)
rendelkeznek, igy méltin nevezhetéek viszkoelasztikus
anyagoknak. A komplex modulus és a fazisszog meghata-
rozasaval a DSR vizsgélat informaciot szolgaltat a bitumen
viselkedésérél a burkolat tizemi hémérsékletének széles
tartomanyaban. A viszkoelasztikus tulajdonsag két ,,kom-
ponensének” viszonydt szemlélteti az 2. dbra.

‘viszkdzus viselkedés

©
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elasztikus viselkedés

2. dbra: A viszkoelasztikus viselkedésben szerepet jatszé viszkozus
és elasztikus ,,komponensek” viszonya

SlfQIt XXVIIl. EVFOLYAM 2021/2. szam

Abban az esetben, ha csak viszkozus viselkedés lenne
megfigyelheté (G*-nak nincs elasztikus komponense,
egybeesés az ordinata tengellyel), § = 0°. Ha azonban
csak elasztikus viselkedés megfigyelheté (G*-nak nincs
viszkozus komponense, egybeesés az abszcissza tengely-
lyel), 6 = 90°. Az abran bemutatott két komplex modu-
lus érték (G*1 és G*2) azonos nagysagu, és két bitumen
viszkoelasztikus tulajdonsagait szemléltetik. Az dbra jol
szemlélteti, hogy nem elegendé az egyik paraméter a
bitumen reoldgiai tulajdonsagainak leirasahoz, hiszen a
két bitumen azonos G* értékiik ellenére kiilonbozik: a
2-es szamu nagyobb elasztikus komponenssel rendelke-
zik, ezéltal kisebb a mért fazisszog érték. [3.]

DSR mérések végrehajtasa

A dinamikus nyiréreométer tizemeltetése viszonylag
egyszer( feladat, nem igényel komoly szakmai tovabb-
képzést. A mérés elvégzéséhez megfelel§ szilikon sablon-
nal henger alakd bitumen mintat készitiink, bar bizonyos
esetekben a bitumennek koézvetlenil a lemezre torténd
juttatdsa is megengedett. Attdl fiigg6en, hogy milyen hé-
mérsékleten fogunk mérni, és mi a varhaté komplex mo-
dulus érték, 8 vagy 25 mm atmér6jii sablont hasznalunk.
Az MSZ EN 14770 szabvany 25 mm mintadtmérdt javasol
1 kPa - 100 kPa merevség mérésekhez (ezt kb. 40-50°C
folott érjik el), 8 mm mintadtmérét pedig 100 kPa - 10
MPa merevség esetén (kb. 0-50°C). A vizsgalat elényei
kozé sorolhatd, hogy egy mérés elvégzéséhez csak nagyon
kis mennyiségdi bitumenre van sziikség: kb. 0,49 cm3 bitu-
menre 25 mm-es minta esetén, és kb. 0,1 cm3 bitumenre 8
mm-es minta esetén). Ez el6nyt jelent egy penetraci6 vagy
lagyulaspont vizsgalat anyagigényéhez képest, hiszen
ezekkel ellentétben a DSR vizsgalat nagyon kis mennyi-
ségli bitumen rendelkezésre dlldsakor is elvégezhets. Az
elkésziilt mintat a reométer két parhuzamos méréleme-
ze kozé helyezziik, melyek atmérdje megegyezik a minta
atmérojével. A reométer kialakitdsabol adédoan az egyik
lemez rogzitett, fix kialakitdsu (jellemz8en az alsé lemez),
a masik pedig forgathatd, az oszcillaciés terhelések végre-
hajtasahoz. Adott tipust lemezatmér6hoz meghatarozott
lemeztavolsag (rés) is tarsul. Miutan beallitottuk a helyes
réstavolsagot (25 mm lemez esetén 1,000 mm + 0,025-
0,050 mm), a kinyomddé felesleges bitument el kell tavo-
litani (,,trimmelés”) egy megfelel6 eszkoz, pl. fém vagy fa
spatula segitségével. A mérés sordn a minta egy kopeny
altal fthet6/hiithetd térben, szabalyozott hémérsékleten
szinuszosan valtakoz6 alakvaltozasnak, un. oszcillacids
nyirdsnak van kitéve és a valaszként fellép6 fesziiltséget
mérjiik. Lehetéség van forditott eljarasra, amikor szinu-
szos fesziiltséget keltiink, és az alakvaltozast detektaljuk.
Erdemes azonban alakvéltozds kontrolldlt méréseket
végezni, mivel igy garantalhatjuk, hogy az alakvaltozas
kell8en kicsi lesz ahhoz, hogy a bitument annak linedris
viszkoelasztikus tartomanydban vizsgéljuk. Ez azért fon-
tos, mert ebben a tartomanyban az alakvéltozas és a fe-
sziiltség kozotti osszefiiggés linedris, a bitumen tulajdon-
sagai pedig csak az id6t6l és a hémérséklettdl fiiggenek, az
alakvéltozds és a fesziiltség nagysagatdl azonban nem. Egy
mérés sordn nagy mennyiségl informaciét kaphatunk a
bitumenr6l, mivel a dinamikus nyiréreométerrel lehet6-
ség van tobb hémérsékleten, szdmos frekvencian, akar
eltéré alakvaltozas értékek mellett mérni, azon feltétel be-
tartasaval, miszerint egy minta vizsgalata nem haladhatja
meg a 6 orat. [4.]
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Visszanyert aszfaltok bitumenjének
vizsgalata

Ahhoz, hogy a visszanyert aszfaltban 1év6 bitumen
tulajdonsagait vizsgalni tudjuk szitkség van annak el-
kiilonitésére a kbéanyagoktdl. Ezt az MSZ EN 12697-
3:2013+A1:2019 szabvanyban részletesen leirt moédszer
szerint, forg6 beparl6 hasznalataval tudjuk végrehajta-
ni. A szabvanyban meghatarozott eljaras soran az asz-
falthoz egy altalunk valasztott olddszert ontiink, majd
adott idejii razas és pihentetés utdn a kapott bitumenes
oldatot lesztirjiik, igy szabadulva meg a 0,063 mm feletti
kéanyagoktdl. Annak érdekében, hogy az oldatban csak
bitumen és a vélasztott oldoszer maradjon, az oldatban
talalhat6 finomrészeket atfolyods centrifuga segitségével
eltavolitjuk. Ezutdn a bitument mar csak az olddszer-
t6] kell elvalasztani. Erre egy rotacids vakuumbeparlot
hasznalhatunk, amelyben meghatarozott hdmérsékleten
és nyomason elparolog az olddszer, és megkapjuk a vizs-
galatokhoz haszndlhaté bitument. [5.]

A visszanyert bitumeneken kiilénféle vizsgalatokat vé-
gezhetiink el, ezeknek jellemzden csak a rendelkezésre
allé bitumen mennyisége szab hatdrt. Egy mintdt meg-
probalhatunk osztalyozni a jelenlegi eldirdsok szerint,
a bitumen lagyulaspont és penetrdcié értékei alapjan,
valamint kovetkeztetéseket tehetiink az eredeti katego-
ridjara. Ez egy par éves aszfaltbol visszanyert bitumen
esetén még konnyedén megtehetd, hiszen ekkor még
kisebb mérték(i annak 6regedése. Egy ismeretlen kora
visszanyert bitumen minta esetén azonban nehézkes
lehet az eredeti tulajdonsdgok meghatarozasa: ha egy
visszanyert bitumen lagyuldspontja 82 °C, penetracid
értéke pedig 22 0,1 mm, egyéb informacié hidnyaban
nem jelenthetd ki teljes bizonyossaggal, hogy egy t6bb
tizéves normal atépitési bitument tartunk a keziinkben,
amely jelentés mértékben eloregedett, vagy csak egy par
éves polimerrel modifikalt bitumenrél van sz6. A kérdés
eldontéséhez tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség (pl. a
jelenleg is vizsgalt tulajdonsdgok koziil alkalmas lehet
a rugalmas visszaalakulds vizsgalat), amelyek tovabbi
nagy mennyiségeket kovetelnek meg a visszanyert bitu-
menbdl.

Az elébb felvazolt problémara a dinamikus
nyiréreométer megolddst jelent, ugyanis a késziilékkel
végzett vizsgalat eredményébdl megallapithaté nemcsak
a bitumen merevsége (3. abra), de a viszkoelasztikus tu-
lajdonsag ismeretében (4. abra) az esetleges polimerrel
tortént modifikalas is. A normadl utépitési bitumenek
nem, vagy csak nagyon kismértékd elasztikus viselke-
dést mutatnak 60°C-on (§ = 84°- 89°), mig a modifikalt
bitumeneknél ez a tulajdonsdg jobban megmutatkozik (&
= 57°- 72°). Ennek tudatiban egy ismeretlen szarmazasi
helyt, eredett és koru bitumenrdl is kénnyedén megal-
lapithato, hogy tartalmaz-e valamilyen modifikalészert
(legyen az polimer vagy gumidérlemény). Ezt mutatja
egy RA bitumenen elvégzett vizsgalat is (3. abra és 4.
abra). A 60°C-on mért komplex modulus értékekbdl
egyértelmien latszik, hogy egy keményebb, merevebb
bitumennel van dolgunk, mint amilyenek a friss bitu-
menek. A fazissz6g-frekvencia izotermak azonban azt is
megmutatjak, hogy a vizsgalt bitumen viszkoelasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezik, jol megfigyelheté a
modifikalészer hatasa.
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4. dbra: Ismeretlen RA bitumenjének 60°C-on mért fdzisszog-frekvencia izotermdi

Osszefoglalas

Ma mar egyre nagyobb mennyiségben hasznalunk poli-
merrel modifikalt bitumeneket a magasabb forgalmi ter-
helési osztalyba tartozé utakra tervezett aszfaltok el6allita-
sakor. Ebbél kifolyolag ezek a bitumenek jelen vannak a
kiilonboz6 utakrol szarmazo visszanyert aszfaltokban is. A
polimerrel modifikalt bitumenek viselkedése joval Gsszetet-
tebb, mint a normal utépitési bitumeneké. A jelenleg vizs-
galt tulajdonsagok - pl. lagyulaspont, penetracio, rugalmas
visszaalakulas — ismeretén tul sziikség van a reoldgiai tulaj-
donséagok feltérképezésére is, annak érdekében, hogy model-
lezni tudjuk, a visszanyert aszfalt felhasznalasaval késziten-
dé 1j aszfaltkeverékben 1év6 ,bitumenkeverék” megfelel az
adott aszfaltkeverék szabvany szerinti kovetelményeinek.
Erre a célra kitinden alkalmas a dinamikus nyiréreométer,
hiszen ezzel olyan vizsgalatok végezhet6ek, melyek anyagigé-
nye minimalis, és amelyek informaci6t adnak tobbek kozott
a bitumen merevségérél és viszkoelasztikus tulajdonsagairdl.

Forrasok:

1. Shell (2014). Shell Bitumen Handbook, 6th edition. ICE
Publishing

2. Tdlos, G. (1981). Adalékok utépitési bitumenek
reoldgiai vizsgélati mddszereinek elemzéséhez.
Mélyépitéstudomanyi Szemle, XXXI. évf. 4. szam, pp.
137-143

3.Institute, A. (2011). The asphalt binder handbook, MS-
26, 1st edition

4. MSZ EN 14770:2012

5.MSZ EN 12697-3:2013+A1:2019
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Rakos allomas koncepcidterve

Weimert Viktor

Okleveles infrastruktdra-
épitémérnok

Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem

El6szo

Egyetemi tanulmanyaimmal 2020-ban végeztem a BME
Epitémérnoki karan, infrastruktira-épitémérnéki mester-
szakon. A Fiatal Mérnokok Féruman megtartott el6ada-
somban ,Rékos dllomas koncepcidterve” cimt diploma-
munkdmat mutattam be. Fontosnak tartom kiemelni, hogy
a diplomamunka 2020 tavaszan késziilt, ugyanis az azdta
eltelt masfél évben hatalmas méretd fejlesztések indultak a
magyarorszagi, és budapesti vasutfejlesztés teriiletén. Ezek
koziil néhany emlitésképp: 1étrejott a Budapest Fejlesztési
Kozpont (BFK). Megjelent a Budapesti Agglomeracids Vas-
uti Stratégia (BAVS). Megépiilt a harmadik Déli 6sszekotd
vasuti hid, és bejelentették a Déli és Nyugati palyaudvart
Osszekotd vasuti alagit megvalosithatosagi tanulmany ké-
szitésének megkezdését. Rakos dllomas jovébeli elképzelé-
sei a Kiils6 Korvastt projektben jelentek meg, ahol sajnéla-
tomra az dllomasnak utasforgalmi szempontbdl csokkentett
szerepet szannak, és a megsziintetését is vizsgaljak. Ennek
ellenére hadd mutassam be, én milyen jévéképet képzeltem
a vasttallomasnak.

Bevezetés

Rékos vasutallomas Budapest nagyvasuti kozlekedésé-
nek egyik legfontosabb csomdpontja. Forgalmilag eldga-
26 allomas szerepét tolti be, ahol kettédgazik a 80a szamu
Budapest - Hatvan vasutvonal és a 120a szamu Budapest
- Ujszasz - Szolnok vasttvonal. A két kétvaganyu vas-
utvonal jelentds el6varosi, tavolsagi és teherforgalmat
bonyolit le, ami jelenleg is kozel maximalis kapacitason
zajlik. Az 5 percenként kozleked$ vonatok gyakran ke-
resztezik egymds 1tjat, ezért a budapesti szakasz igencsak

zavarérzékeny, emiatt pedig dllando6 késések keletkeznek.

Budapest agglomeracidjaban él6k szdma az elmult évek-
ben, évtizedekben jelentdsen gyarapodott. Ennek kovet-
keztében a budapesti kozutak mara egy atlagos hétkozna-
pon is telittettek, a torlédasokban és dugokban veszteglés
nemcsak a varosi levegd szennyezettségének novekedésével
jar, hanem hatdsai gazdasagi veszteségekben is kimutatha-
tok. Ahhoz, hogy a varosi kozlekedés 1épést tudjon tartani
az el6varosi lakossdg novekedésével, szinvonalas kozos-
ségi kozlekedési infrastruktira kiépitése elengedhetetlen.
Ennek érdekében Budapest egyik célja, hogy a nagyvasuti
kozlekedést is minél jobban a vérosi és elévarosi kozleke-
désbe integralja.

Az utazok igényének kielégitéséhez viszont a jelenleginél
is stirlibb menetrendre lenne sziikség, ami Rakos allomas
vaganyhal6zatanak atalakitasa nélkiil nem lehetséges, vala-
mint a létesitmények szinvonaldnak emeléséhez azok kor-
szerlsitése sziikséges.

Jelenlegi allapot

Jelenleg Rakos allomasra a kezdSponti oldalon 6 va-
gany fut be: 4 db Kébanya-fels6 iranyabol, ezek koziil
két un. ,fenti” és két ,lenti” bujtatott vagany, emellett
2 db a Kiilsé Korvasuttal teremt kapcsolatot. A két al-
lomasfej kozott igen nagy a tavolsdg, ugyanis Rakos
allomas azon kevés budapesti vasutallomasok egyike,
amelyhez még tobb iparvagany is csatlakozik, és ezek
egy része mikodik is. Ezek az iparvaganyok - nagyobb
tavolsaguk miatt - vontatévdganyokon keresztiil kap-
csolédnak. A rengeteg iparvagany révén Rakos gyakor-
latilag rendezdpalyaudvarként is funkciondl. A végponti
oldalon 2-2 vagany halad Hatvan, illetve Szolnok felé.
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Tavolsagi vonatok I. - VI. vg.

tavolségi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
80ps 120ps |
Sop 100 |
T

Asztalos Sandor utcai kereszikapcsolat:
A pératlan szami tavolségi vonatok (6ranként 3 db)
. és.a péros szam el6varosi vonatok (oranként 6 db) KOBANYA FELSG
BUDAPEST - KELETI PALYAUDVAR keresztezik egymést o 0
r

1. sz._melléklet

Elgvérosi vonatok X. - XIII. vg.

RAKOS 120. sz. vonal - elévérosi vonatok

F Kébanya kiagazas
vatos J

paros paratlan

80. sz. vonal - elévarosi vonatok
80. sz. vonal - tavolsagi vonatok

120. sz. vonal - tavolsagi vonatok
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4@ Kobanya felss

1 120-as vonal paratlan, elévarosi vonatai nem

1 széles peron mellet dlinak meg (erénként 4 db)

1800-as
kitérd

| 120-as vonal péros szému vonatai
| keresztezik a pératlan szamé
1 vonalokat (érénkeént 6 pér)

Utasforgalmi létesitmények szempontjabdél Rakos nem
elégiti ki megfelel6en a mai utaskényelmi és biztonsagi ko-
vetelményeket. Az dllomds nem akadalymentesitett. A IL,
III., IV,, és V. vagany mellett talalhaté peron, ezek koziil
egyik sem magasperon (SK+15 cm), és csak a IV. és V. vg.
kozt taldlhaté megfeleléen széles, 6,4 m-es szigetperon. Az
utasok a peronokat szintbeli atjarassal tudjak megkozelite-
ni, ami egy ilyen forgalmas allomasndl igen balesetveszé-
lyes.

Helyszinbejardsom soran megfigyeltem, hogy Rékoson
melyik jarat melyik vaganyra érkezik, és melyik vaganykap-
csolatokat hasznaljak, majd torz helyszinrajzon abrézoltam
kiilon kategorizalva az el6varosi és tavolsagi vonatokat.
Ezutan megallapitottam a konfliktuspontokat, problémas
helyszineket.

Problémafelvetés, célkitlizés

Mint emlitettem, Rakos dllomas kozel maximalis kapaci-
tason tizemel. 5 perces iitemes menetrendjében oranként 2
tartalék titem van, amely valamelyest képes enyhiteni a ké-
sések okozta torlodasokat, de a tapasztalatok szerint ez ko-
rantsem elegendd a menetrendi stabilitas fenntartasdhoz.

A legnagyobb problémat az okozza, hogy az allomasra
be- és kihaladd szerelvények sokszor keresztezik egymast,
és ezt altalaban a kitérok eltérit aga miatt 40 km/h sebes-
séggel teszik. Az alacsony sebesség, és az allomasi valtokor-
zet nagy hossza miatt hosszuak a vaganyfoglaltsagi idok,
és ezért arra kényszeriilnek, hogy behaladasnal a bejarati
jelz6nél varakozzanak mindaddig, amig szabadda nem va-
lik a vaganyutjuk. A II. vg. mellett széles peron hidnydban
gyakran el6fordul az is, hogy a 120-as vonalrdl a Szolnok
feldl érkezo vonatokat 40 km/h-as sebességgel torténd ki-

térézéssel az V. vaganyra érkeztetik. Amig behalad, addig a
végpontnal blokkolja a 80-as vonalra ki-, és arrél val6 be-
haladast. Majd amikor ez a vonat kihalad az allomas kez-
dépontjanal, ismét kitérézéssel a fenti jobb vaganyra van
iranyitva, és ezzel pedig blokkolja Kébanya felsé fel6l beha-
ladé valamennyi vonatot.

A vaganyutak mellett a masik probléma a be- és ki-
haladasi sebességek. Nem nagysugaru kitérék eltérité
iranyan 40 km/h sebesség megengedett, ami a mostani
nagyteljesitményld motorvonatok esetében is jelentds
id6veszteséggel jar.

A tarsadalom igényt mutat az elévarosi és regiona-
lis kozlekedés fejlesztésére, és ehhez egyre tobb jarat-
ra, sliribb menetrendre van sziikség. Ahhoz, hogy egy
tavlati menetrendet megfelel@en, stabilan (allandé ké-
sések nélkiil) ki lehessen szolgalni, egymastdl fiiggetlen
vaganyutakat kell a vonatok szamara létrehozni, és a va-
ganykapcsolatok és vaganygeometria Gjragondolasaval
menetidé-csokkentést elérni.

Terevezett kialakitasok

Miutan feltdrtam a vdganyhalézat mértékad6 gyenge
pontjait, javaslatot tettem egy jovébeli forgalomnagy-
sagra, és menetrendre, majd a vonatforgalom kozleke-
désének lebonyolitasara alkalmas vaganyhalozati valto-
zatokat készitettem.

A valtozatok forgalmi kialakitdsat torzitott helyszinraj-
zon szemléltetem, ahol kiilonb6z6 szinek jel6lik a viszony-
lat tipusat (el6varosi vagy tavolsagi, 80-as vagy 120-as vo-
nalon kozlekedik), és a szinek drnyalatai jelolik a viszonylat
iranyét (paros vagy paratlan szama).
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Az els6 valtozat £6 elképzelése, hogy a révidesen meg-
épilé Keleti és Kébanya-fels6 kozti harmadik vagany
segitségével térben kiillonvalasztottam a Keleti palya-
udvarrol indulé tavolsagi és elévarosi vonatokat, majd
a lenti jobb vaganyon érkezé vonatok egy uj, kb. 1 km

hosszi 9sszekotd vagany megépitésével fiiggetlen va-
ganyuton haladhatnak tovabb a 120-as vonal iranyaba.
Ezen kivill olyan 4j vaganyokat és vaganykapcsolatokat
javasoltam, hogy még jobban csokkenjenek a konflik-
tuspontok.

2. sz._melléklet
i Asztalos Sandor utcai keresztkapcsolat: KOBANYA FEL
BUDAPEST - KELETI PALYAUDVAR A pérallan szmi tévolségi vonalok veszk igénybe o $0
(4 vonatiora
Tavolsagi vonatok .- V1. vg. ! )
147 Kébanya—Teher
. -
. tavolsigi
Vg ] 80-ps 120
T
- Ferencvaros
Vg, %
X >
AN
N
! kidgozts
! viros
! u
I
Elévarosi vonatok X. - Xill vg.  Keletipu. - Kebanya fesd 3. vdgény épitése _K8bénya fels6 IV, vg. - lenti jobb vg. 8sszekdtés
(igénybevétel: 8 vonatiora)
paros pératlan
80. sz. vonal - elévarosi vonatok
80. sz. vonal - tavolsagi vonatok ~ ——m8 — —————
RAKOS 120. sz. vonal - elévérosi vonatok ——————  —————
120. sz. vonal - tavolsagi vonatok ~ ———————  ——
AV, v, #
M. v,
XI._vg. ##—r
X. vg. o \1
X vg Fro—
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(igénybevétel: 4 vonalora)

Ennek eredményeképp az Asztalos Sdndor utcai kereszt-
kapcsolaton val6 athaladds 6ranként 9 vonatrdl 4-re csok-
kent, illetve csupan a Szolnok irdnyaba mend tavolsagi vo-

pératlan

natnak kell kereszteznie a paratlan irdnya vonatokat, amit
nagysugaru kitér6kon tenne meg a vaganyfoglaltsagi id6
minimalizaldsa érdekében.

paros

péros 80, el@varosi (2) 80, tavolsagi (2) 120, elévarosi (4) 120, tavolsagi (2)
80, elévarosi (2) X X
80, tavolsagi (2)
120, el6varosi (4) X X X
120, tavolsagi (2) X X
paratlan 80, el6varosi (4) 80, tavolsagi (2) 120, elévérosi (4) 120, tavolsagi (2)

80, elovarosi (4)

80, tavolsagi (2)

120, elévarosi (4)

120, tavolsagi (2)

Vonatkeresztezési mdtrixok - 1. vdltozat
(X - az egymadst keresztezd vonatok)
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A masodik valtozat koncepcidja azon alapszik, hogy Ke-
leti palyaudvartdl a jelenlegi balmenet helyett jobbmenet-
ben kozlekedjenek a vonatok, ezaltal kedvez6bb forgalmi
rendszer j6jjon 1étre. Igy a Keleti palyaudvarrol indulé vo-

natok mind egy vaganyon haladjanak ki, és Rakos allomas
végpontjanal egy Uj bujtatasi miitargy megépitésével, egy-
massal valo szintbeli keresztezés nélkiil haladjanak tovabb
az uticél felé.
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LKl pu -Kiinya 15 3. vgény iése

péros pératlan

80. sz. vonal - el6vérosi vonatok
80. sz. vonal - tavolsagi vonatok

120. sz. vonal - tavolsagi vonatok

800-as kitér6

W Filtohaz

portelepek
/ N
b | meql.1800/
Tervezett 800-as Kiérs 11 vg - 120-as vonal bal vg. Gsszekdtés,” Bujtatasi mitargy épitése | 22000
*********** 17V, - 12065 VOrialJobb Vg, §55zk6Tes ~(igénybevélel: 6 vonatera) fitero

Ez a véltozat is jelentésen csokkenti a konfliktusponto-
kat, az ellenkezd iranyu vonatok keresztezésének szama
nulldra csokkent. Azonos iranyd vonatok esetében a parat-
lan szdmu vonatok esetében fordul el6 keresztezés és fond-
das, azokat menetrendileg kell 6sszehangolni.

paratlan | el6varosi | tavolsagi | el6varosi | tavolsagi
(2) (2) (4) (2)

80, elévarosi

)
80, tavolsagi

)
120, elévarosi Y keresz-

fonodas .

(4) tezés

120, t(azv)olsagl fonddas

Keresztezések és fondddsok Rdkos dllomdson - 2. véltozat

1. valtozat részletes tervezése

A kétféle koncepcionalis vaganykép elkészitése utdn
Osszevetettem a véltozatokat, és a jobbnak itélt 1. vélto-
zatot részletesen kidolgoztam, hogy bemutassam annak
megvaldsithatdsagat.

Tervezési munkam soran Rakos allomas személyvonat
fogad6/indité vaganyait terveztem 4t, a tehervonati va-
ganyokhoz a csatlakozast biztositottam. Az allomas kez-
dé- és végpontjandl a meglévé halézathoz csatlakozva
megszerkesztettem a vaganyok geometriajat a korabban
bemutatott vaganyképi kialakitds szerint. Elvi szinten
megterveztem a vaganyok viztelenitését, amit a késébbi
tervfazisokban hidraulikai szamitasokkal kell méretez-
ni. Az dllomason 3 db 200 m hosszd, sk+55cm magas
végfeljards szigetperon kapott helyet, amelyeket gyalo-
gos aluljaron keresztiil lehet megkozeliteni. Rendezésre
kerilt az allomasi el6tér, és egy kisebb P+R parkol¢ is
kialakithato a jelenlegi rakodé helyén. A tervezett kiala-
kitast 1:1000 méretaranyu helyszinrajzokon abrazoltam.
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A legnagyobb kihivast a tervezett ,,lenti” jobb vg. — 1. vg. 6sszekotd vagany hossz-szelvényi tervezése jelentette, ugyanis
az j nyomvonalon fut6 vaganynak jelentds szintkiilonbséget kell lekiizdenie viszonylag révid hosszon.

9. sz. melléklet

Osszekotd vg. jellemzd keresztszelvénye bevagasban,
jobb oldalt befogott tamszerkezet épitésével

500 vallozo 1027
827 950 150

- ) ) ) ) g T g g H i .
B b terepszint

<+ terepszint . i )
e 65+30

fenti bal vg fentijobb vg.

A bevégas tetején 1év6 raktarépiiletek mikodésének biztositdsa érdekében pedig egy 6.5 m magas befogott tamszerkezet
épitése sziikséges.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ@:/.{|&0>©"



Osszekits vg. nyomvonala

Osszefoglalas

Diplomamunkdm soran alkalmam volt Budapest egyik
legforgalmasabb vonalszakaszaval és dllomasaval foglal-
kozni, aminek kdszonhetden kozelebbrdl is megismertem a
f6évaros nagyvasuti kozlekedését, és annak mitiszaki kialaki-
tasat. Az egyetemi tanulmanyaim sordn is gyakran hangoz-
tatott fejpalyaudvarok problémadjaval most elészor talalkoz-
tam testkozelbdl, és ugy gondolom tényleg ez a budapesti
nagyvasuti kozlekedés egyik olyan hibaja, amit nagyon ne-

hezen lehetne megugrani. Ennek ellenére még rengetek ki
nem hasznalt potencial rejlik a nagyvasuti hal6zatban, egyes
allomasok kisebb-nagyobb fejlesztésével is sokat lehetne
javitani féleg az elévarosi kozlekedésen, és igy a kozosségi
kozlekedés fontos elemévé tenni a nagyvasutat is.

Egy ilyen, valés probléman alapulé megoldast nyujté fej-
lesztési koncepciét mutattam be dolgozatomban Rékos allo-
masrol, aminek koszonhetéen hatalmas mértékben lecsok-
kenne az egymast keresztez$ vonatok szama, ezaltal a 80-as
és 120-as szamu vonal kozos szakaszdnak zavarérzékenysége.
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Az aszfaltkeverékek nyomvalyusodasi
hajlama a bitumenek
nyirOvizsgalatai alapjan

Skronka Gabor

Technoldégus
HTPA Kft.

1. Attekintés

Bar elsdsorban szigeteldanyagként, de a bitumen az em-
beri torténelem kezdete 6ta jelen van az épitdiparban. Az
aszfaltburkolatok maig tart6 toretlen sikere az utépitésben
azonban csak a személyautok 19. és 20. szazad forduldjan
torténé nagymértéki elterjedésének a kovetkezménye. A
kezdetben féként felszini forrasokbdl nyert, dsvanyi anya-
gokat és vizet tartalmazé természetes aszfaltot felvaltotta a
kdolaj-finomitas soran eléallitott mesterséges bitumen. Mi-
vel azonban a kéolaj, igy a bitumen is, korlatozott mennyi-
ségben 4ll a rendelkezésiinkre, az jrahasznositas mellett
elengedhetetlen, hogy az utak élettartamanak meghosszab-
bitasa érdekében a kozlekedés és klimatikus koriilmények-
nek megfelelé tulajdonsagokkal rendelkez6é bitumenek
keriiljenek felhaszndldsra. Ennek eldfeltétele, hogy a kii-
16nb6z6 bitumenek magas, illetve alacsony hdmérsékleti
széls6ségek kozti viselkedése a lehetd legpontosabban meg-
hatarozasra keriiljon.

A viszkoelasztikus tulajdonsagokkal rendelkezé bitume-
nek hémérséklettdl, terheléstdl (nyirdfesziiltségek) és terhe-
1ési frekvenciatol (lassu vagy gyors forgalom) fiigg8en elté-
16 teljesitményt nyujtanak az aszfaltburkolatban. A jelenleg
Eurépaban érvényben 1évd penetracion és lagyulasponton
alapul6 osztilyozasi rendszer nem veszi figyelembe a bitu-
menek kiilonbo6z6 terhelés okozta valtozoé viszkoelasztikus
tulajdonsagait, a hémérsékletvaltozassal szembeni érzé-
kenységiiket, illetve az életciklusuk folyaman végbemend
reoldgiai tulajdonsagvéltozasaikat. A modifikélt bitumenek
megjelenésével egyre siirgetGbbé valt egy olyan osztalyo-
zasi rendszer megalkotdsa, amely mindezen hidnyossa-
gokra valaszt képes adni. Ennek eredményeként az Egye-
siilt Allamokban a Strategic Highway Research Program
(SHRP) néven ismertté valt kutatas keretein beliil kidolgo-
zasra keriilt a Superpave® (SUperior PERforming Asphalt
PAVEment) burkolattervezési rendszer, amely kiilénboz6,
bitumenekre és aszfaltkeverékekre vonatkozo, teljesitmény
alapt el6irdsokat és vizsgalati modszereket tartalmaz [1,2].

Az 4j SHRP szabvany a bitumeneket azok fizikai
(vagy fundamentalis) tulajdonsdgai alapjan kiilonbo6z6
teljesitményfokozatokra osztja (Performance Grade -
PG xx-yy, ahol ,xx” a bitumen felsd, az ,,yy” pedig az
also kritikus hémérsékletét jeloli). Az ilyenforman osz-
talyozott bitumeneknek az aszfaltburkolat beépitésének
helyszinén mért klimatikus viszonyok mellett kell meg-
feleld teljesitményt nyujtaniuk. Mas szdéval, a bitume-
neknek az adott teriilet alacsony és magas hdmérsékleti
szélsoségei kozti felhasznalhatdsagi hdmérséklet-tarto-
manyban kell6 mértékben ellenallénak kell maradniuk
mind az alacsony hémérsékleteknél, mind pedig a ma-
gas hémérsékleteknél jelentkezé meghibasodasok kiala-
kuldséval szemben [2].

Az aszfalburkolatok magas hémérséklet és magas
forgalmi terhelés hatdsara kialakul6 leggyakoribb meg-
hibasoddsa a maradd (permanens) alakvéltozds, azaz
a keréknyomvalyui-képzddés. Alakvaltozas kovetkez-
tében a bitumenek részecskéi kozti surlédas hatasdra
energia elnyelés torténik, amely energia a rendszer-
b6l hé forméjiban tavozik [3]. Az SHRP kutatds so-
ran ezt az elnyelt energiat hoztak Gsszefiiggésbe a ma-
radé deformacié kialakuldsaval, ezdltal az aszfaltok
keréknyomvalytiképzédésre valo hajlamaval. Az elnyelt
energia maximélis értékét a |G*|sind paraméter mini-
malis értékének megszabdasaval hatdroztak meg, amely
paraméterben |G*| a komplex nyirdsi modulus abszolut
értéke (nagysaga), 8 pedig a deformdcio és fesziiltség ko-
z0Otti faziseltolodas (fazisszog). Emelkedé hémérséklet
mellett a bitumen lagyuldsadval parhuzamosan csokken
annak viszkozitasa, illetve nyirasi modulusa, ezéltal a
|G*}/sind paraméter értéke is csokkend tendenciat mutat
(novekszik az elnyelt energia mennyisége).

A bitumen fizikai (fundamentdlis) tulajdonsagainak
meghatarozdsa dinamikus nyiréreométer (Dynamic
Shear Rheometer, DSR) segitségével torténik, ahol a
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25 mm atmérdji parhuzamos sik lapgeometria kozé he-
lyezett 1 mm vastagsagu bitumen mintat ~1,59 Hz (10
rad/s) dinamikus terhelés éri, amely vizsgalati frekvencia
egy 100 km/h sebességgel haladé nehézgépjarmi-ten-
gely terhelési frekvenciajanak feleltetheté meg [4].

Az SHRP Superpave® szabvanyok |G*}sind paraméter
minimalis értéke eredeti bitumen esetén 1,0 kPa, mig
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) oregitett (oxidalt)
bitumen esetén 2,2 kPa keriilt meghatarozasra [5]. A ku-
tatds szerint az igy meghatarozott kritikus hdmérséklet
felett a bitumenek madr tulzottan hajlamosak a kerék-
nyomképzddésre. Az RTFOT vizsgalat [4,5] a magas hé-
fokon oxigén jelenlétében torténd aszfaltkeverés folya-
matat és annak a bitumenek tulajdonsagaira tett hatasat
kivanja laboratériumi kériilmények kozott szimuldlni. A
szabvany ezaltal probalja garantalni, hogy a bitumenek -
magas hdmérsékleti - fizikai tulajdonsdgai szerinti oszta-
lyozasa elsésorban a beépités utan az aszfaltburkolatban
1év6 bitumenek varhato tulajdonsagai szerint torténjen.

A |G*)sind paraméter minimalis értéke szerint meg-
hatdrozott kritikus hémérséklet mellett a bitumen var-
hatéan még kellden ellenallé a keréknyomképzbédéssel
szemben. Azonban ez az érték keveset arul el az aszfalt-
burkolatokat éré valtozé forgalmi terhelés bitumenekre
gyakorolt hatasardl, illetve azok keréknyomképzdédéssel
szembeni ellenalldsar6l a megnovekedett forgalmi ter-
helés figyelembevételével. Az adott forgalmi terhelésnek
és klimatikus viszonyoknak megfelelé bitumenek kiva-
lasztasat a gyakorlatban sokaig ugy oldottak, hogy ahol
pl. PG 58-yy fokozatu bitumen felhasznaldsa lenne in-
dokolt, az emelkedett forgalmi terhelés miatt keményebb
(PG 64-yy, PG 70-yy) bitumeneket alkalmaztak. Ez
azonban mind gazdasagi, mint pedig technolégiai szem-
pontbdl eldnytelen volt, ugyanis a magasabb PG teljesit-
ményfokozatt bitumenek azon tudl, hogy indokolatlanul
magas anyagi terheket jelentettek a kivitelez6k szamara,
adott klimatikus koértilmények kozott tul ,keménynek”
is szamitottak, ezdltal rontva az azokbol késziilt aszfalt
alacsony hémérsékleti tulajdonsagait. Tovabba ez a mdd-
szer képtelennek bizonyult a modifikalt bitumenek ru-
galmas teljesitményjavuldsanak figyelembevételére [1].

Adott hémérsékleten a bitumenekre hatd fesziiltség
és alakvaltozas nagysagatdl, illetve a terhelés sebessé-
gétdl (frekvencia) fiiggden lehet azok viszkoelasztikus
viselkedése egyardnt linedris vagy nemlinedris. Linedris
viszkoelasztikus tartomanyban (LVE-tartomany) a fe-
sziiltség és alakvaltozas nagysdganak egymashoz viszo-
nyitott ardnya dallandd. A bitumenek paramétereinek
meghatarozdsakor a szakma legtobbszor arra torekszik,
hogy a mérések ezen linearis viszkoelasztikus tartoma-
nyon belill keriiljenek elvégzésre.

Tébb kutatds azonban ramutatott, hogy nyomvalyu
képzbdés kozben az aszfaltburkolatokban 1évé bitumen-
filmet ér6 nyirasi fesziiltség és alakvaltozas nagysagrend-
del tallépi az LVE-tartomdny kereteit (a kézetek elfor-
dulasa és egymadshoz viszonyitott elmozduldsa atlagosan
7,8-szorosa és legfeljebb 510-szerese a keverék teljes
alakvaltozdsanak), ami viszont azt eredményezi, hogy a
mérések folyaman alkalmazott fesziiltségek/alakvaltoza-
sok a valdsagtdl nagymértékben eltérd anyagviselkedést
generalnak a vizsgalt mintakban [6,7]. Ez modifikalt bi-
tumenek esetén hatvédnyozottan igaznak bizonyult, mivel
a modifikaldszerek a bitumenek fesziiltségre adott reak-
cidjat jelentdsen mddositjak.

Mivel az SHRP kutatasokban meghatdrozott teljesit-
ményalapt kovetelmények elsésorban utépitési bitume-
neken linedris viszkoelasztikus tartomanyban végzett
mérésein alapulnak, a bitumenek keréknyomképzddés-
sel szembeni ellenalldsdnak |G*)sind paraméter szerint
valé kifejezése feliilvizsgalatra szorult [4]. Ennek ered-
ményeként keriilt kifejlesztésre az LVE-tartomanyon tuli
fesziiltséget is alkalmazd tobb fesziiltséglépcsds kiszas-
visszaalakulasi vizsgalati modszer (Multiple Stress Creep
Recovery Test, MSCRT) [8,9], amellyel a modifikalt bitu-
menek megnovekedett rugalmassagat és az ebbdl kovet-
kezé keréknyomképzddéssel szembeni megndvekedett
ellendllasat probaltak kifejezni [10].

A dinamikus nyirdsvizsgalatokhoz hasonléan, az
MSCRT vizsgélat is DSR reométerben, szintén parhu-
zamos sik lapgeometria kozott, torténik, azonban mig a
dinamikus nyirdsvizsgalatok soran alkalmazott terhelés
szinuszos, addig a tobb fesziiltséglépcsds kuszas-vissza-
alakulasi vizsgalat soran a mintakat impulzusszert kons-
tans, azonos iranyba hat¢ fesziiltség éri, amit egy terhe-
1és mentes visszaalakulasi fazis kovet. Ez a fajta terhelés
az utakon tapasztalhatd, a kerekek altal kivaltott szintén
impulzusszer terhelést hivatott laboratériumi korillmé-
nyek kozott szimulalni.

A vizsgalati modszer két nyirdfesziiltség haszna-
latat irja el6 (0,1 kPa és 3,2 kPa), melyek koziil a na-
gyobb fesziiltség a legtobb bitumen esetében az LVE-
tartomanyon kivil esik. Egy nyirdfesziltség mellett tiz
ciklus keriil elvégzésre. A metédus megalkotdi szerint
az MSCRT vizsgéalat nem tesz kiilonbséget a kiilonb6z6
bitumenek kozott (killonboz6 polimerek, adalékanyagok
és technoldgiak segitségével modifikalt bitumenek, illet-
ve Gtépitési bitumenek), csakis azok magas hémérsékleti
teljesitményét fejezi ki.

Tobb kutatds is Osszefiiggést mutatott a bitumenek
MSCRT metddus alapjan, 3,2 kPa nyirdfesziiltség mel-
lett meghatarozott maradé kuszdsérzékenysége (Jur) és
az aszfaltkeverékek keréknyomvalyt képzédése kozott
[11-13]. Masok azonban arrdl szamoltak be, hogy a ma-
gasabb nyiréfesziltségek mellett mért Jur sikeresebben
képes az aszfaltkeverékek keréknyomvalyaképzédési
hajlamat elSrevetiteni [13-16]. Amennyiben az ut6bbi
igaznak bizonyul, az arra enged kovetkeztetni, hogy a ma
érvényben 1év6 amerikai szabvanyban, illetve az eurdpai
szabvanytervezetben a Jnr paraméter meghatdrozasara
eldirt 3,2 kPa nyirdfesziiltség az aszfaltburkolatokban je-
len 1év6 fesziltségekhez képest alacsonyabb, igy az nem
képes, vagy csak részben képes a bitumenek aszfaltréte-
gekben torténd viselkedésének szimuldlasara.

Jelen tanulmany 13 kiilonbo6z6 (1 utépitési, 12 modifi-
kalt) bitumen mintan mért MSCRT eredmények vizsgala-
taval probal ezekre a kérdésekre valaszt adni. Az MSCRT
vizsgalatok a szabvdnyban meghatarozott 0,1 kPa és
3,2 kPa nyiréfesziiltségen tul 6,4 kPa, 12,8 kPa és 25,6 kPa
alkalmazasa mellett voltak kivitelezve 50 °C és 60 °C vizs-
galati hdmérsékleten. A Jnr eredményeken tul, egyéb, ki-
sebb mddositasokkal az MSCRT vizsgalat eredményeibdl
kinyerheté paraméterek is kiértékelésre kertiltek, ame-
lyekkel a bitumenek rugalmassdganak és alakvaltozassal
szembeni ellenalldsanak nyomvalytusodasi hajlamra gya-
korolt hatasat kivintam meghatdrozni. A 13 kiilonb6z6
bitumenbdl eléallitott aszfaltkeverékek nyomvalytsodasi
hajlama laboratériumi keréknyomképzdédés vizsgalattal
(Wheel Tracking Test, WTT) lettek meghatarozva.
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2. Felhasznalt alapanyagok és mérési
modszerek

A mérésekhez sziikséges anyagokat és mérbeszkozoket a
kanadai University of Calgary aszfalt laboratériuma bizto-
sitotta szdmomra, ahol a mérések is végeztem.

2.1 Alapanyagok

A vizsgalt 6sszesen 13 bitumen koziil az egyik egy 80/100-
as penetracioju utépitési bitumen, melynek |G*}/5ind para-
meéter szerint meghatérozott kritikus hdmérséklete 64,8 °C
volt. A maradék 12 bitumen, kiilonb6zé modifikalészerek
segitségével el6allitott modifikalt bitumenek voltak, ame-
lyek el6allitasahoz két vakuum maradékot hasznaltam fel:
egy 200/300-as és egy 300/400-as penetracidju alap bitu-
men (mind a kanadai Husky Energy Inc. kereskedelmi for-
galomban beszerezhetd terméke).

A két lagyabb vakuum maradék reoldgiai tulajdonsaga-
inak modositasira kiilonbozé modifikalészerek és azok
kombindcidjat alkalmaztam. Az egyik ilyen modifikalészer
az utépitési bitumenek polimerei koziil leggyakrabban al-
kalmazott elasztomer, a linedris sztirol-butadién-sztirol
(SBS) blokk kopolimer volt, pontosabban a Kraton D1101
markanevti elasztomer, 31 tomeg % sztirol tartalommal. A
stabil rugalmas polimer hédlézat kialakitasa céljabol, néhany
bitumen esetében az SBS modifikdloszer kis mennyiségt
kén hozzdadasaval vulkanizdldsra keriilt. Az ily médon
modifikalt bitumenek kiemelkedd elasztikus tulajdonsa-
gokkal jellemezhetdk [17,18].

Kanadéban a polimer modifikélt bitumenek hideg oldali
viselkedésének javitasa céljabdl, az eléallitasukhoz haszndlt
alapbitumeneket konnyebb frakciok hozzaadasaval lagyit-
jak [19]. Ezért az egyik vizsgalt bitumen esetében a polimer
hozzaadasa el6tt az alapbitumenbe dizelgazolajat (Vacuum
Gas Oil, VGO) adagoltam. Ezaltal létrehozva egy, még a
300/400-as penetraciéju vakuum maradéknal is lagyabb
alapbitument, amit SBS-sel modifikaltam, majd kis meny-
nyiségl kénnel vulkanizaltam.

Tovabbi alkalmazott polimer modifikalé szerek kozé tar-
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Két bitumen esetében harmadik modifikalészerként, a
bitumenek modifikalasa szempontjabol egyre népszertibb,
gumidrlemény (Crumb Rubber Modifier, CRM) keriilt fel-
hasznalasra. A meleg 6rléssel el6allitott, finom szemcsemé-
retli gumibrleményt nedves eljarassal kevertem az alapbitu-
mennel 6ssze. A gumiérlemény megfelel6 alkalmazasaval
javulds érhetS el a bitumenek hideg, illetve meleg oldali
viselkedése tekintetében egyarant [22,23].

Megjegyezném, hogy a modifikalt bitumenek el64llita-
sakor a f6 célom a bitumenek |G*}5ind paraméter szerint
meghatarozott kritikus hémérsékletének 64 °C korili ér-
tékre val6 beallitasa volt és nem az ehhez felhasznélt poli-
merek hatékonysaganak 6sszehasonlitasa.

2.2 Mérési modszerek

A mar emlitett SHRP fundamentalis jellemz6in tul, a ma-
gyar szabvanyoknak megfelelGen, a bitumenek két legfébb
empirikus tulajdonsagat (penetracid, gytris-golyds lagyu-
laspont) is meghataroztam.

A bitumenek SHRP Superpave® szerinti magas hémér-
sékleti teljesitménye Kinexus Pro+ reométer segitségével
az AASHTO T350 szabvanynak megfelel6en egy 25 mm
atmér6jii 1 mm magas (lap-lap geometria réskoze) mérs-
testen lett meghatarozva.

Az MSCRT tobb fesziiltséglépcsds kuszas-visszaalaku-
lasi vizsgélat soran a mintdt 1 méasodpercig impulzussze-
rii konstans, azonos iranyba hato fesziltség éri, amit egy
9 masodperces visszaalakuldsi fazis kovet, amikoris a min-
ta, annak elasztikus tulajdonsdga révén, képes a felterhelé-
si szakaszban létrejové alakvaltozas bizonyos hanyadanak
rugalmas visszaalakitasdra. A visszaalakuldsi fazisban a
mintat semmilyen terhelés nem éri, a lapgeometria pedig
szabadon engedi a minta visszaalakuldsat. Az alacsonyabb,
0,1 kPa nyirasi fesziiltség mellett elvégzett tiz ciklust tovab-
bi tiz, — terhelési sziinet nélkill - 3,2 kPa nyiréfesziiltség al-
kalmazasa mellett elvégzett ciklus kovet. Az 1. abra 6t egy-
mast kovetd ciklus alakvaltozasanak alakuldsat szemlélteti.

A szabvany szerint a 3,2 kPa fesziiltség mellett futta-

toztak az Elvaloy™ markanéven forga-
lomba keriil6 reaktiv etilén terpolimer

- 500

(RET) két fajtdja, melyek kiilonbozd 30 1
folyasi mutatészammal (Melt Flow In-
dex, MFI) és reaktivitassal rendelkeztek.
Ezen polimerek felhaszndlasaval eléal-

Akkumulaldédott alakvaltozas
& @3.2kPa
A @0.1kPa

litott modifikalt bitumenek legnagyobb
elénye, hogy jelentdsen javitjak a bitu-
menek magas hémérsékleti teljesitmé-
nyét, ezen feliil pedig a tarolasi stabili-
tasuk is kivalo, mivel feltehet6leg kémiai
kotéseket alakitanak ki a bitumenben
1év6 aszfalténekkel [17,20]. A vizsgalat-
ban hasznalt magasabb folyasi mutato-
szammal és reaktivitdssal rendelkezd
polimer RET(EP) jelolést kapott.

Tobb bitumen modifikdldsara o6n-
magaban, vagy a gyartdé ajanldsaval
osszhangban, az Elvaloy™ polime-
reket kiegészitve, Innovalt® N400
polifoszforsavat (PPA) adagoltam, 0
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megnoévelve ezzel a bitumenek viszko-
zitasat [21].

1. dbra Az MSCRT vizsgdlat tipikus 5 ciklusa kiilonbozd nyirdfesziiltségek mellett
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tott ciklusok végén mérheté maradé alakvéltozas atlagat
alapul véve kovetkeztethetiink a bitumenbdl eldallitott
aszfaltok nyomvélytsoddsi hajlamara. Minél kisebb a
ciklusok végén mért maradd alakvaltozas atlaga, annal
nagyobb a bitumen ismételt terhelések hatasara kialaku-
16 keréknyomképzidéssel szembeni ellenallasa. Eszerint
ugyanaz az eredmény elérhet6 lagyabb, de rugalmas bitu-
menekkel (polimer modifikalt bitumenek), mint ami visz-
kézusabb (keményebb) utépitési bitumenekkel, amelyeket
eleve nehezebben deformadlni.

Az MSCRT mérés folyaman a keletkez6 nyirasi alak-
valtozason tul a kezelprogram még az idét és a nyirdfe-
sziiltséget rogziti. Egy MSCRT ciklust jellemzéen harom {6
fordulépont jellemzi, nevezetesen: alakvaltozas a kuszasi
tazis kezdetén (gp), alakvaltozas a kuszasi fazis végén (e.)
és alakvéltozas a visszaalakulasi fazis végén (e;). A maradd
kaszasérzékenység, J,r(o, N), értékét az N-edik tetszbleges
ciklus esetén, a marad¢ alakvaltozas és az alkalmazott nyi-
rofesziiltség (o, kPa) felhasznaldsaval, az 1. egyenlet szerint
kell kiszamitani.

Jnrlzyo‘ ,N.:I_
) i G

Linearis anyagviselkedés esetén a nyirofesziiltséggel
torténd normalizalds utan mindkét 10 ciklusu fesziiltség-
1épcsd eredményének azonosnak kéne lennie. Ez azonban
a legtobb, féleg polimer modifikalt bitumen esetén nem
teljestil az MSCRT szabvany szerint eléirt nyirdfesziiltsé-
gek mellett, jelezvén, hogy a mérések az LVE-tartomanyon
kiviil térténnek.

Bitumenfajtatol fiiggden lényeges killonbségek lehet-
nek az egyes nyirofesziiltségek mellett mért Jur értékek
kozott. Két killonboz6 nyirdfesziiltség mellett mért Jnr
érték valtozas sokat elarul a bitumenek fesziltségérzé-
kenységérdl, ami fontos lehet példaul magas nehézgép-
jarmii-forgalom esetén. A bitumenek fesziiltségérzé-
kenységét az MSCRT vizsgalat a Jur,diff értékkel fejezi
ki, melynek értéke az amerikai keretszabvany szerint
nem lehet magasabb, mint maximum 75 % [24].

A tanulmény célja a killonféle médon modifikalt, ko-
zel azonos Superpave® |G*|sind paraméter szerinti ma-
gas hémérsékleti teljesitménnyel rendelkezd, kiillonboz6
moédon modifikélt bitumenek, a szabvanytol eltéréen
magasabb nyiréfesziiltségek mellett is meghatarozott
MSCRT eredményinek osszevetése a belSlik késziilt
aszfaltok nyomvalytusodasi hajlaméval. Ezzel kivantam
valaszt talalni arra a kérdésre, hogy vajon magasabb
MSCRT nyirdfesziiltségek alkalmazasaval sikeresebben
lehet-e szimulalni az aszfaltrétegek bitumenfilmjeit éré
terheléseket, ezaltal pontosabban megjésolni az aszfalt-
keverékek nyomvalyasodasi hajlamat.

Ezért a két szabvany szerinti nyirdfesziiltségen tul -
0,1 kPa és 3,2 kPa — harom tovabbi fesziiltséglépcsé is alkal-
mazasra keriilt: 6,4 kPa, 12,8 kPa és 25,6 kPa. Ezt kovetden
az egyes fesziiltséglépcs6nél kapott atlag Jnr eredményeket
6sszehasonlitottam az aszfaltkeverékek keréknyomképzé-
dés vizsgalattal (WTT) meghatarozott nyomvalyusodasi
hajlamaéval.

Amint az a 2. dbrdn megfigyelhet, az MSCRT ciklus
mindkét fazisa alapveten eltéré anyagjellemzdket rogzit.
A kaszasi fazis soran, amikor a minta konstans nyiréfe-
sziltséggel terhelt, a keletkezd alakvaltozas tulnyomorészt
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2.dbra: Egy MSCRT ciklus folyamdn végbemend nyirdsi alakvdltozdsok
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a kot6anyag konzisztencidjatol fiigg. A visszaalakuldsi fazis
soran bekovetkez6 alakvaltozas elsdsorban a bitumen ru-
galmassaganak nagysagatdl fugg.

A bitumen alakvaltozassal szembeni ellendllasat az
MSCRT keretein beliil a legegyszer(ibben a kuszasi fazis
folyaman kialakul6 kuszasi alakvaltozas segitségével lehet

kifejezni (g?r—g(?r ), mig a bitumen rugalmassagat a

visszaalakuldsi fazis soran visszaalakul6 alakvaltozds segit-

- N N
segevel(gc —€, ).

Az 1. egyenletben szereplé maradd kiszasérzékenység
(Jnr) kiszamitdsahoz hasonldan, a kuaszési alakvaltozast
az alkalmazott fesziiltséggel elosztva (normalizalds) meg-
kapjuk a késleltetett kuiszasérzékenységet (J¢), a visszaala-
kulé alakvéltozast elosztva pedig a rugalmas kuszasérzé-
kenységet (Jrec).

Az MSCRT vizsgalat f6 hozadéka, hogy egyszerre képes
a bitumen mintak alakvéltozassal szembeni ellenalldsat
(felterhelési szakasz) és f6ként a polimer modifikaldssal
nyert rugalmassagat (visszaalakulasi szakasz) kifejezni. Fel-
merill azonban a kérdés, hogy mi van nagyobb befolyassal
az aszfaltrétegek keréknyomképz6déssel szembeni ellenal-
lasara: a bitumenek fesziiltségekkel szembeni ellenallasa,
vagy az MSCRT metddus éltal latszdlag talhangsulyozott
rugalmassaga. Vajon lehetséges-e az aszfaltban 1év6 kézet
szemcsék elforduldsa és elmozduldsa utin azok eredeti he-
lyének és helyzetének olyan aranyu visszanyerése, mint azt
az MSCRT metddus szerint, ahol a bitumen minta vissza-
alakulasat semmi kiils6 eré nem gatolja, feltételezni lehet?

Annak meghatarozdsara, hogy a bitumenek egyes anyag-
tulajdonsagai (alakvaltozassal szembeni ellenallds, ru-
galmassag) milyen hatdssal lehetnek az aszfaltkeverékek
nyomvalytisodasi hajlamara, a WTT vizsgalat nyommély-
ség eredményeit Osszevetettem a bitumenek MSCRT mé-
rési eredményeibdl nyert, az egyes anyagtulajdonsagoknak
megfeleltethet6 kuszasérzékenységekkel (J,,, Jc, Jrec).

Az MSCRT vizsgalatot minden esetben RTFOT oregi-
tett bitumeneken végeztem. Hasonldan az szabvany szerint
meghatdrozott vizsgalati metddushoz, a bitumen mintakat
az els6 0,1 kPa mellett végzett fesziiltséglépcsé (tiz ka-
szas-visszaalakulasi ciklus) befejeztével sziinet nélkiil egy
magasabb nyirofesziiltség (3,2 kPa, 6,4 kPa, 12,8 kPa vagy
25,6 kPa) mellett végzett fesziiltséglépcsé kovette. Ennek
eredményeként az MSCRT vizsgalat legalabb négy uj bitu-
menmintan lett elvégezve, ami bitumenenként és vizsgalati
hémérsékletenként a kovetkezd fesziiltségkombindcidkat
eredményezte: 0,1 kPa és 3,2 kPa; 0,1 kPa és 6,4 kPa; 0,1 kPa
és 12,8 kPa; 0,1 kPa és 25,6 kPa.

Mig az Egyesiilt Allamokban hatalyban 1évé keretszabv4-
nyok szerint [24] az MSCRT vizsgalatot az RTFOT oregitett
bitumenek |G*| 4ind paraméter szerint meghatédrozott kri-
tikus hémérsékleténél kell meghatarozni, addig a jelenleg
kidolgozas alatt all6 eurdpai szabvanytervezet [25] a 60 °C
vizsgalati hémérsékletet irja eld.

A jelen tanulményban vizsgalt bitumenek |G*| 45iné para-
méter szerint meghatarozott kritikus hémeérséklete ~64 °C
volt. Annak biztositasa érdekében, hogy az egyik vizsgala-
ti hOmérséklet az AASHTO szabvanyoknak megfelelden
bitumenek kritikus hémérsékletéhez a lehet6 legkézelebb
essen, de azt az egyik bitumen esetében se haladja meg, a
60 °C vizsgalati hémérsékletre esett a valasztasom. Ezen
vizsgalati hémérsékleten kiviil még egy, a bitumenek kriti-
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kus hémérsékletétSl nagyjabol két PG teljesitményfokozat-
tal (megj.: egy PG fokozat = 6 °C) alacsonyabb, 50 °C hé-
mérséklet kerilt kivalasztasra. Mivel a bitumenek kritikus
hémérsékleténél magasabb hémérsékletek és magas nyiro-
fesziiltségek mellett végzett MSCRT vizsgalatok a bitumen
minta részleges vagy teljes karosodasat okozhatja, a vizsgalt
bitumenek esetében 60 °C-nal magasabb hémérsékletek
alkalmazdsa nem célszert [26]. Tovabbd egy 46 laborato-
rium bevonasaval végzett korvizsgalat alapjan, a mérések
ismételhetésége a vizsgalati hémérséklet novelésével csok-
kené tendenciat mutatnak [11]. Ugyanezen vizsgalat azon-
ban 60 °C vizsgilati hémérséklet esetén a szabvany szerinti
3,2 kPa-ndl magasabb nyirofesziiltségek mellett is megfele-
16 ismételhet8séget mutatott.

2.3 Aszfaltkeverékek eldallitasa

Az aszfaltkeverékek eléallitasanal iigyeltem arra, hogy
azok kéanyaghalmaza, térfogat-osszetétele, el6allitdsi me-
tédusa és kotGanyag-tartalma amennyire lehet azonos le-
gyen. Ezzel biztositva, hogy az aszfaltkeverékek kozotti
egyedilli kiilonbség a kotéanyagaik fajtéja legyen. Igy el-
mondhaté volt, hogy a bitumenek és az azokat tartalmazé
aszfaltkeverékek nyomvalyusodasi hajlama kozti 6sszefiig-
gést az SHRP modszerek koziil egyediil az MSCRT vizs-
gélat volt képes kimutatni, 1évén, hogy a bitumenek kozel
azonos PG teljesitményfokozattal rendelkeztek.

Az aszfaltkeverékek el6allitasdhoz hasznalt kdanyag hal-
maz a Lafarge North America Inc. (Calgary, Alberta) altal
gyartott 6t killonb6z6é kéanyaghalmazbdl lett elééllitva, me-
lyek névleges szemnagysaguk szerinti megnevezése: 16 mm
(10/16), 12,5 mm (5/12), 5 mm (2/8), gyartott finomszem-
csék (manufactured fines, MF - 0/5) és mosott finom-
szemcsék (washed MF - 0/5). A kdanyagkeverék tovabbi
adalékanyagot nem tartalmazott. A kutatasi keveréktipus
a Kanadaban alap-, kot6- és koporétegbe egyarant beépit-
het6 12,5 mm névleges szemnagysagu ,,stiri fokozatd” (an.
dense-graded) AASHTO M323 szabvany szerinti szemmeg-
oszlassal késziilt. Magyar viszonylatban az igy el6allitott
kdanyagkeverék szemmegoszlasa az e-UT 05.02.11:2018
el6iras szerinti AC 16 kot aszfaltbeton kéanyagkeverékének
szemmegoszlasaval hasonlithat6 6ssze.

A kutatasi aszfaltkeverékek kotdanyag-tartalma egysége-
sen 5,9 tomeg % volt, eléallitasi médjuk pedig az AASHTO
R30 keverékkondicionaldsi metédus alapjan tortént, ami
magaba foglalja az aszfaltkeverék négy ora hosszig tarto,
135 °C hémérsékleten tartasat, illetve annak 6rankénti at-
keverését. Ezzel a mddszerrel az aszfaltkeverék beépitésig
tarté magas hémérséklet és oxigén hatdsara torténd orege-
dését kivanjak szimulalni.

A kiilonb6z6 bitumenek felhasznalasaval eléallitott asz-
faltkeverékekbdl szegmenshenger tomoritével legaldbb két
darab 320 mm x 260 mm x 50 mm méret( probatest késziilt,
melyek nyomvalytsodasi hajlamat 60 °C vizsgalati h6mér-
sékleten az EN 12697-22:2003+A1:2008 vizsgalati modszer
(kiskerekii berendezés, kerékgumi, 200 mm kiils6 atméré,
levegdn, 10 000 ciklus) szerint végeztem és a nyommélység
értékét (RDAIR) hatdroztam meg. A keréknyomképzédés
vizsgalatnal hasznalt 60 °C vizsgalati hdmérsékletre elsd-
sorban azért esett a valasztasom, mert ezzel lehetett garan-
talni, hogy az aszfaltkeverékekben 1év4 bitumenek telje-
sitménye azok |G*|sind paraméter szerint meghatérozott
kritikus hémérsékletéhez (~64 °C) kozeli, de azt meg nem
halad6é hémérséklet mellett legyenek vizsgalva.

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



72

3. Mérési eredmények

A cél, hogy az RTFOT oregitett kotdanyagok hasonlo
|G*| /5ind paraméter szerint meghatarozott kritikus hémér-
séklettel rendelkezzenek (PG64-yy), legfeljebb 3 °C-os elté-
réssel megval6sult (min. 62,9 °C, max. 66,9 °C).

A bitumenek kivalasztott empirikus (penetracio, gytrus-
golyds lagyulaspont) és fundamentdlis tulajdonsagainak
vizsgélati eredményeit (kritikus hémérséklet RTFOT
Oregités el6tt és utan) az 1. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat A bitumenek penetracidja, gytris-golyds lagyulaspontja és kritikus h6mérséklet eredményei

Alap- Modifikalészer Penetracio Lagyulas- ”Kri,tiklljs RTFOT I,<rit,
bit svidit 25°C pont hémérséklet hémérséklet
itumen roviditése (dmm) (°C) (°C) (°C)
80/100 — 91 46,5 64,8 64,8
RET+PPA 149 51,9 65,5 65,9
SBS+S 146 55,3 65,6 64,0
RET 172 53,1 62,7 62,9
RET+SBS 149 46,4 63,5 64,4
SBS 141 449 63,7 63,9
200/300
PPA 151 46,4 64,4 64,0
RET+PPA+CRM 150 45,3 64,0 64,6
SBS+RET+PPA 146 46,5 64,0 64,8
SBS+S+CRM 156 43,4 63,5 66,9
RET(EP)+PPA 156 51,3 64,5 64,7
SBS+S 169 62,4 70,0 64,4
300/400
SBS+S+VGO 205 65,1 72,7 64,3
CRM — gumidérlemény, PPA — polifoszforsav, RET — reaktiv etilén terpolimer, S — kén, SBS — sztirol-butadién-sztirol,
VGO - dizelgdzolajat

2. tablazat Az elédllitott vizsgalati mintak legfontosabb térfogatjellemzéi

Alap- Modifikalészer tssd, Vi VMA VEB  RDjyjr
bitumen roviditése (Mg/m3) (V/V%) (V/V%) (%) (mm)
80/100 - 2,293 6,2 17,257 63,877 4,05
RET+PPA 2,284 6,6 17,589 62,364 3,93
SBS+S 2,293 6,2 17,251 63,838 4,07
RET 2,300 6,0 17,010 64,930 5,59
RET+SBS 2,317 5,3 16,406 67,816 7,30
SBS 2,296 6,1 17,173 64,189 8,11
200/300
PPA 2,294 6,2 17,228 63,942 14,04
RET+PPA+CRM 2,272 71 18,013 60,590 7,05
SBS+RET+PPA 2,285 6,6 17,566 62,498 5,43
SBS+S+CRM 2,282 6,7 17,670 62,112 8,10
RET(EP)+PPA 2,289 6,4 17,419 63,101 4,27
SBS+S 2,294 6,2 17,222 63,984 5,41
300/400
SBS+S+VGO 2,298 6,1 17,091 64,560 5,36

CRM — gumidrlemény, pt ssd — tests(rliség, PPA — polifoszforsav, RET —reaktiv etilén terpolimer, S — kén, SBS — sztirol-butadién-
sztirol, Vi, — hézagtartalom , VFB — kévéazuk befogadé hézagat, VGO — dizelgazolajat, VMA — kétSanyag-telitettség
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A 25 °C-on végzett penetracids vizsgalat szerint a
80/100-as penetracidju utépitési bitumen, illetve a PPA-
val modifikalt 200/300-as alapbitumen volt a legkemé-
nyebb az dsszes vizsgalt bitumen koziil, ami alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy ezek a bitumenek a kerék-
nyomképzédésekkel szemben is ellenallobbak lesznek.
Lagyulaspontjuk alapjan a leglagyabb alapbitumenbdl
modifikalt SBS+S (300/400) és SBS+S+VGO (300/400)
bitumenek mutattak a legmagasabb értékeket.

A bitumenek SHRP |G*| /5ind paraméter szerint meg-
hatdrozott kritikus hémérsékletei alapjan a friss (Ore-
gitetlen) bitumenek koziil szintén a leglagyabb alapbi-
tumenbél elééllitott SBS+S (300/400) és SBS+S+VGO
(300/400) modifikalt bitumenek mutattdk a legmaga-
sabb értékeket. Ugyanezek a bitumenek RTFOT o6regités
utan, jelentSs csokkenés mellett, mar csak 64.0 °C korili
értéket mutattak, ami arra engedett kovetkeztetni, hogy
az Osszes vizsgalt bitumen koziil ez a kettd az oxidacidra
leginkabb érzékeny. Az RTFOT oregitett bitumen min-
tak kritikus hémérséklete alapjan a RET+PPA (200/300),
illetve az SBS+S+CRM (200/300) a legellenallébbak a ke-
réknyomképzédéssel szemben, azonban altalanossagban
elmondhatd, hogy RTFOT o6regités utdn a bitumenek na-
gyon hasonlé kritikus hdmérséklettel rendelkeztek.

Az aszfaltkeverékek tulajdonsagait az kéanyagkeverék
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szemmegoszlasan, a kotéanyag-tartalmon és -fajtan tul
nagyban befolydsolja az eléallitott vizsgalati mintak tér-
fogat-0Osszetétele is. Ezért az el6allitott vizsgalati mintdk
legfontosabb térfogatjellemz6it, mint a teststriiségiiket
(Pt ssd), a hézagtartalmukat (Vm), a kévdzuk befoga-
dé hézagat (VMA), illetve a kotGanyag-telitettségiiket
(VEB) a 2. tablazatban foglaltam Gssze.

Az 5,9 %-os kotGanyag-tartalommal és 6 %-os hézag-
tartalommal tervezett aszfaltkeverékek visszamért hézag-
tartalma 5,3 % és 7,1 % kozé esett (atlag: 6,3 %; medidn:
6,2 %).

A 2. tablazatban tovabba fel vannak tiintetve a kiilénb6z6
bitumeneket tartalmazé aszfaltkeverékekbdl eldéllitott,
60 °C homérsékletnél vizsgilt, legalabb két WTT mintabol
szarmaz6 atlag nyommélység értékek (RDAIR).

A WTT vizsgalattal meghatarozott RDAIR
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a PPA modifikalt
ellendlld6 a keréknyomképzédéssel szemben, mig
a legellenallébbak a RET+PPA, SBS+S és RET(EP)+PPA
modifikalt 200/300-as penetracidju alapbitumenek,
illetve a 80/100-as utépitési bitumen.

A konnyebb atlathatosag érdekében, az aszfaltkeverékek
RDAIR eredményei emelkedd sorrendben a 3. abran sze-
repld oszlopgrafikonok segitségével lettek szemléltetve.
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3.4bra :Az aszfaltkeverékek keréknyomképzddés vizsgdlattal meghatdrozott nyommélység értékei
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3.1 Bitumenek empirikus vizsgalati eredményeinek
Osszevetése az aszfaltkeverékek WTT vizsgalati
eredményeivel

A kovetkezd fejezetben a napjainkban Eurdpaban legel-
terjedtebb empirikus bitumen tulajdonsagok keriiltek 6sz-
szevetésre az aszfaltkeverékek laboratériumi keréknyom-
képzbédés vizsgalatainak eredményeivel.

A 13 darab bitumenbél 4llé vizsgalati minta alapjan el-
mondhaté6, hogy az aszfaltkeverékek RDAIR eredményei
és a bitumenek penetracio, illetve ldgyulaspont értékei kozt
nem volt kimutathatd 9sszefiiggés (4. abra). A penetracid
esetében raadasul forditott trend mutatkozott, mint ahogy

még a 10. ciklus befejezése el6tt teljesen szétroncsold-
dott (a lapgeometria alsé és felsé része kozti 6sszekot-
tetés teljesen megsziint). Ennélfogva a PPA modifikalt
bitumen 60 °C vizsgalati hémérséklet és 25,6 kPa nyiré-
fesziiltség kombinacidja mellett (6.D és 8.D abra) mért
eredményei hidnyoznak.

A vizsgalt bitumenek elédllitdsdanal hasznalt alapbi-

tumenek penetracios értékétdl fiiggéen a bitumeneket
harom kiilonb6z6 csoportra lehetett osztani:

(1) Azelsécsoport,amelybeazegyetlen, modifikaldszereket
nem tartalmazdé bitumen, a 80/100-as penetraciéju

arra szdmitani lehetett. utépitési bitumen tartozott, amely a
grafikonokban ¢ jelolést kapott.
_ 15 15
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4.dbra: Az aszfaltkeverékek nyommélység értékeinek dsszevetése a bitumenek
penetrdcibjdval, illetve gyiiriis-golyés ldgyuldspontjdval

3.2 Bitumenek marado kuszasérzékenységé-
nek (J,,r) 0sszevetése az aszfaltkeverékek
nyomvalyusodasi hajlamaval

A vizsgalt bitumenek kiilonb6zé hémérsékletek
(50 °C, 60 °C) mellett végzett MSCRT eredményeinek
Osszevetése a bitumeneket tartalmazé aszfaltkeverékek
WTT eredményeivel az 5-8. dbrdkon lathatok. Az egyes
abrakon A, B, C, D-vel jelolt grafikonok a kiilonb6z8
nyirdfesziiltségi szinteken mért MSCRT eredményeket
abrazoljak. Bar az MSCRT vizsgalatok folyaméan 5 kii-
16nb6z6 nyirdfesziiltséget (0,1 kPa, 3,2 kPa, 6,4 kPa,
12,8 kPa, 25,6 kPa) alkalmaztam, a 0,1 kPa nyiréfesziilt-
ség mellett mért eredmények a grafikonokon nem szere-
pelnek, mivel azok korreldcios Osszefiiggése az aszfalt-
keverékek nyomvalytusodasi hajlamaval minden esetben
kisebb volt, mint 0,05. Ennek ténye is azt az elméletet
erdsiti, hogy amennyiben az MSCRT vizsgalat képes a
bitumenek keréknyomképzddéssel szembeni ellenalla-
sanak kifejezésére, ugy az aszfaltburkolatokban 1évé bi-
tumeneket az LVE-tartomdnyon kiviil es6, 0,1 kPa-nal
magasabb nyirofesziiltségek érik.

Az MSCRT vizsgalatok folyaman kideriilt [26], hogy
a bitumenek |G*| /5ind paraméter szerint meghatarozott
kritikus h6mérsékleténél magasabb vizsgalati hdmérsék-
let magas nyirofesziiltségekkel (>12,8 kPa) kombinalva
konnyen okozhatja a bitumen mintédk karosodésat, vagy
akar azok teljes szétroncsoldddsat. Ezért a legmagasabb
MSCRT vizsgélati hémérséklet 60 °C-ban lett megha-
tarozva. Ennél a vizsgalati hémérsékletnél szinte vala-
mennyi bitumen még a legmagasabb 25,6 kPa nyiréfe-
sziiltséget is képes volt karosodas nélkiil elviselni. Ez aldl
az egyetlen kivétel a PPA modifikalt bitumen volt, amely

eredményeinek Osszevetése az aszfaltke-
verékek 60 °C-on meghatarozott WTT
nyommélység eredményeivel a 5. és a 6.
abran lathato.

Az abrakon két korrelacids 6sszefliggés lett feltiintetve:

a) Az egyik az Osszes vizsgalt bitumen Jpir értékének az
Osszevetése az aszfaltkeverékek nyomvalytsodasi hajla-
maval (regresszidjuk fekete pontozott vonallal jelSlve).

b) A masik, mivel ezek a bitumenek alkottdk a vizsgalt bitu-
menek legnagyobb csoportjat, a 200/300-as penetracidju
alapbitumen modifikaldsaval késziil bitumenek 6sszeve-
tése az aszfaltkeverékek nyomvalytsoddsi hajlamaval
(regresszidjuk sziirke szaggatott vonallal jelolve).

Megfigyelhet6, hogy amennyiben az Osszes vizsgalt
bitumen Jnr értékét Osszevetjik az aszfaltkeverékek
nyomvalytisodasi hajlamaval, a két érték kozoétt nem
mutathatd ki korreldcids dsszefiiggés sem a szabvany al-
tal el6irt 3,2 kPa (5.A és 6.A dbra), sem pedig a 6,4 kPa
(5.B és 6.B abra) nyirdfesziiltségnél. Elmondhat6, hogy
az MSCRT vizsgalat soran alkalmazott nyiréfesziiltség
novelésével dltaldnosan javul a két érték kozti korrela-
ci6. Osszességében az aszfaltkeverékek nyomvalyusodasi
hajlamaval legjobb korrelaciét mutaté MSCRT vizsgélati
hémérséklet és nyirofesziiltség kombinacié az 50 °C és
25,6 kPa, illetve a 60 °C és 12,8 kPa volt (5.D és 6.C 4bra).
A 60 °C vizsgalati hémérséklet mellett alkalmazott
25,6 kPa nyirodfesziiltség a PPA modifikalt alapbitumen
teljes szétroncsolodasdhoz vezetett. Feltételezhetd, hogy
mas bitumenek is hasonléan reagélndnak, ezért az ehhez
hasonlé magas nyirdfesziiltségek alkalmazasa kizarolag
a bitumenek |G*| 4ind paraméter szerint meghatirozott
kritikus hémérsékleténél legalabb két PG teljesitményfo-
kozattal alacsonyabb hémérsékleteknél ajanlott.
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5.dbra: Az aszfaltkeverékek nyommélység értékeinek dsszevetése az 50 °C-on vizsgdlt bitumenek marado kiiszdsérzékenységével (Jnr)
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6.dbra: Az aszfaltkeverékek nyommélység értékeinek dsszevetése a 60 °C-on vizsgalt bitumenek maradoé kiiszdsérzékenységével (Jnr)
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Mivel a PPA modifikalt bitumen aszfaltkeveréké-
nek kiugrdéan eltéré nyommélység értéke hibas mérési
eredménynek tlinhet, ellendrzés céljabol az eredeti mé-
rés utdn egy év elteltével a bitumen és aszfaltkeverék
mintakat Ujra elkészitettem és a nyommélység eredmé-
nyek helyességét WTT vizsgalattal igazoltam.

SzamottevSen jobb korrelacids osszefiiggések figyel-
heték meg, ha az aszfaltkeverékek és bitumenek 6ssze-
vetésébdl a 200/300-as alapbitumen modifikaldsaval
eldallitott bitumeneken kiviili bitumeneket kihagyom.
Amennyiben ebbdl az §sszehasonlitasbdl a PPA modi-
fikalt bitumentdl is eltekintenénk, egyértelm linedris
Osszefiiggés lenne megfigyelhet a bitumenek Jur para-
métere és az aszfalkeverékek nyomvalyusodasi hajlama
kozott. Ezek az eredmények arra engednek kovetkez-
tetni, hogy az MSCRT vizsgalat, a megalkot6i allitasa-
val ellentétben, kiilonbséget tesz a kiilonb6z6 bitumen
fajtak kozott, igy kevésbé képes altalanosan megitélni
azok keréknyomképzddéssel szembeni ellenallasat.

Erdemes megemliteni, hogy a PPA modifikélt bitu-
men 3,2 kPa nyir6fesziltségnél mért, SHRP Superpave®
szerint mindsité paraméternek szdmité maradé ku-
szasérzékenysége (J,1,3,2) mindkét vizsgalati hémér-
séklet esetén az AASHTO 332 szabvany 1. tabldzatdban
meghatdrozott maximalis érték (4,5 kPa-1) alatt ma-
radt. Ez érvényes volt a bitumen PG fokozatanak meg-
felel6 64 °C vizsgalati hémérsékletnél végzett MSCRT
vizsgalat esetében is [27]. gy elmondhaté, hogy a szab-
vanyos nyirofesziiltség és vizsgalati hémérséklet mel-
lett végzett MSCRT nem volt képes a rosszul teljesité
PPA modifikalt bitumen kimutatasara. A mérési ered-
mények alapjan, a PPA modifikalt bitumen gyengébb
teljesitménye 50 °C vizsgalati hémérsékleten 25,6 kPa
nyirofesziiltség mellett, 60 °C hémérsékleten pedig
12,8 kPa nyirdfesziiltség mellett volt kimutathato.

Megtigyelhet6 volt tovabbd, hogy a 200/300-as alap-
bitumenbdl eléallitott modifikalt bitumenek korreldci-
6s fuggvényéhez viszonyitva a leglagyabb 300/400-as
alapbitumenbdl eléallitott modifikalt bitumeneken (je-
161ésiik: A ) rendre jobb J,, eredményeket hoztak, mint
ahogy azt az aszfaltkeverékeik WTT eredményei in-
dokoltak. Ez bar forditva, de érvényes volt a 80/100-as
utépitési bitumenbdl (jelolése: #) eléallitott aszfaltke-
verékre is, amely ellendllébb volt a keréknyomképzé-
déssel szemben, mint ahogy arra a J,, eredményeibdl
szamitani lehetett volna. Ezen eredmények alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a bitumenek és a felhasznala-
sukkal késziilt aszfaltkeverékek keréknyomképzdédéssel
szembeni ellenallasa nagyban fiigg a modifikalt bitu-
menek el6allitdsdhoz hasznalt alapbitumenek konzisz-
tenciajatdl.

A vildgban altalanos tendencia, hogy a hideg oldali
viselkedés javitasa céljabdl a modifikalt bitumenek el8-
allitdsakor nagyon lagy alapbitumeneket hasznalnak,
amikhez tobbnyire elasztomereket adagolnak, ame-
lyek jelentésen megnédvelik a bitumenek rugalmassa-
gat. Az igy szerzett rugalmassaggal el lehet érni, hogy
a bitumenek meleg oldali viselkedése, illetve az SHRP
Superpave® szerinti fizikai tulajdonsagai lényegesen
kedvez6bb eredményeket hozzanak, mint amennyire a
bitumenek keréknyomképzddéssel szembeni ellendlla-

sa a valésagban javult. Azonban felmeriilhet a kérdés,
hogy vajon az igy szerzett rugalmassag a valdésagban ki
tudja-e valtani a keményebb bitumenek alakvaltozassal
szembeni eleve nagyobb mértékii ellenallasat? Avagy
mi a kivanatosabb, ha az alakvaltozas létre sem jon,
vagy ha az visszaalakul?

Erre a kérdésre probaltam valaszt adni a bitumenek
késleltetett kuszasérzékenységének (J.), illetve rugal-
mas kuiszasérzékenységének (J,o.) az aszfaltkeverékek
nyomvalytsodasi hajlamaval val6 6sszevetésével.

3.3 Bitumenek késleltetett kiiszasérzékenységének
(Jc), illetve rugalmas kuszasérzékenységének
(Jrec) Osszevetése az aszfaltkeverékek
nyomvalyusodasi hajlamaval

Megegyezéen a ], eredmények kiértékelésével, a
bitumenek késleltetett kiiszasérzékenysége (regresszio-
juk a grafikonokban fekete szaggatott vonallal jel6lve),
illetve rugalmas kuszasérzékenysége (sziirke hosszan
szaggatott vonal) 50 °C és 60 °C vizsgalati hdmérsék-
leten lett meghatdrozva. Az igy kapott eredmények
Osszevetése az aszfaltkeverékek 60 °C hémérsékleten
meghatarozott WTT nyommélység eredményeivel a 7.
és 8. abran lathatok. A grafikonok A, B, C és D jelzése
tovébbra is a kiilonb6z6 nyiréfesziiltség mellett végzett
MSCRT vizsgalatokat jeldlik.

Az 50 °C vizsgalati h6mérsékleten és 3,2 kPa, illetve
6,4 kPa nyiréfesziiltség mellett meghatdrozott késlelte-
tett kuszasérzékenység (Jc) nem mutatott korrelacidt az
aszfaltkeverékek 60 °C-on meghatdrozott nyommély-
ség értékeivel (7.A és 7.B abra). Az ennél magasabb,
12,8 kPa és 25,6 kPa nyirdfesziiltségek mellett (7.C és
7.D abra) azonban, a J, eredményekhez viszonyitva is,
lényegesen jobb korrelacidk voltak megfigyelhetdk.

Ami a rugalmas kidszasérzékenységet (Jro.) illeti, a
vizsgalt nyiréfesziiltség-tartomanyban nem mutatott
korrelacidt az aszfaltkeverékek nyommélység értékei-
vel. Azonban elmondhatd, hogy amennyiben a korre-
laciéba csak a 200/300-as penetraci6ju alapbitumenbdl
eléallitott modifikalt bitumeneket szamitjuk bele, egy-
értelmu Osszefiiggés mutathatd ki a bitumenek rugal-
massaga és az aszfaltkeverékek nyomvélyasodasi haj-
lama kézt.

Mindezek az eredmények arra engednek kovetkez-
tetni, hogy a bitumenek rugalmassaga valéban javitja
az aszfaltok keréknyomképzédéssel szembeni ellenal-
lasat. Ezért elmondhato, hogy azonos alapbitumenbdl
eléallitott bitumenek esetén akar viszonylag pontosan
lehetséges is lenne azok egymadshoz viszonyitott ke-
réknyomképzddéssel szembeni ellenallasat a rugal-
massaguk alapjan meghatarozni, azonban kiilonb6z6
alapbitumenekbdl eléallitott bitumenek esetén mar
nem. Az a tény, hogy a magas nyiréfesziiltségek mel-
lett meghatarozott késleltetett kiiszasérzékenység (J.)
eredmények segitségével lényegesen jobb korrelaci-
Ot lehetett elérni arra utal, hogy az aszfaltkeverékek
nyomvalytisoddsi hajlama lényegesen jobban fiigg a
kotéanyaguk alakvaltozassal szembeni ellenallasatol,
mint azok rugalmassagatol.
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7.Abra: Az aszfaltkeverékek nyommélység értékeinek dsszevetése az 50 °C-on vizsgdlt bitumenek késleltetett (Jc),
illetve rugalmas (Jrec) kiiszdsérzékenységével

Hasonldan az 50 °C vizsgalati hdmérsékleten meghata-
rozott késleltetett kuszasérzékenység eredményekhez, a
60 °C-on meghatarozott J. eredmények is alacsony korrela-
ci6t mutattak 3,2 kPa nyiréfesziiltség mellett (8.A abra). A
nyiréfesziiltség emelésével javuld tendencia volt megfigyel-
hetd a két érték Osszevetésébdl szarmazo korrelaciok kozott
(8.B és 8.C abra), azonban 25,6 kPa nyirofesziiltség mellett
mar tobb minta nagymértékd, vagy akar teljes roncsoléda-

sa az eredményeket, ilyen magas fesziiltségek és vizsgalati
hémérsékletek mellett, értékelhetetlenné tette.

A 60 °C vizsgélati hémérséklet mellett és a teljes alkal-
mazott nyiréfesziiltség-tartoményon meghatarozott rugal-
mas kuszasérzékenység eredmények alapjan is elmondhato,
hogy a bitumenek rugalmassaga elhanyagolhaté korrelaciot
mutatott az aszfaltkeverékek keréknyomképzédéssel szem-
beni ellendllasaval.
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8.Abra: Az aszfaltkeverékek nyommélység értékeinek Gsszevetése az 60 °C-on vizsgdlt bitumenek késleltetett (Jc),
illetve rugalmas (Jrec) kiiszdsérzékenységével
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3.4 Osszefoglalas

Azonos PG teljesitményfokozattal (PG64-yy) ren-
delkez6, tizenkét modifikalt és egy utépitési bitumen
MSCRT vizsgalatat végeztem el 50 °C és 60 °C hé-
mérsékleten, melynek eredményeit Osszevetettem a
bitumenek felhasznalasaval késziilt aszfaltkeverékek
60 °C-on végzett WTT vizsgalatinak nyommélység
(RDAIR) eredményeivel. Az igy kapott korrelaciok
arra engednek kovetkeztetni, hogy az aszfaltkeverékek
nyomvalytisodasi hajlama bizonyos feltételek teljesiilése
mellett (pl.: magas nyir6fesziiltség és alacsony vizsga-
lati hdmérséklet kombinacid) elSrevetithetd a benniik
1évé bitumenek maradd kiaszésérzékenységébdl (J,).
Az eredmények alapjan tovabba elmondhatd, hogy a
vizsgalati hémérséklettdl fiiggden az MSCRT soran al-
kalmazott nyiréfesziiltség emelésével javuld korreldcid
figyelhet6 meg a bitumenek J, és az aszfaltkeverékek
RDAIR értékének Osszevetése esetén. Vitathato tovab-
b4, hogy a bitumenek Jnr paramétere-e az egyetlen és
legmegfelel6bb olyan érték, ami az MSCRT vizsgalat
keretein belill maradva a legjobb korreldcidt adja az asz-
faltok nyomvélytsodasi hajlamaval.

A konnyebb atlathatosag kedvéért a 3. tablazatban
Osszefoglaltam az Osszes a tanulmdanyban szerepld, kii-
16nb6z6 hémérsékleten és nyirdfesziiltség mellett meg-
hatdrozott paraméter aszfaltkeverékek nyomvalytsodasi
hajlamaval torténé dsszevetésének korrelacioit.

A 3. tablazatban szereplé eredmények alapjan el-
mondhato, hogy a 25.6 kPa nyiro6fesziiltség alkalmazasa
csak a bitumenek PG teljesitményfokozatdnal legaldbb
két PG fokozattal (megj.: 12 °C) alacsonyabb vizsgalati
hémérséklet mellett ajanlott. A tanulmdényban szerepld
bitumenek eredményei alapjan ezen hdémérsékleteken
(50 °C) a 12,8 kPa-nal alacsonyabb vagy azzal egyenld
nyiréfesziiltség mellett meghatarozott Jnr gyenge kor-
relaciot mutatott az aszfaltkeverékek 60 °C-on megha-
tarozott RDAIR értékével. A legjobb korrelacid Jur és
RDAIR koz6tt 50 °C és 25,6 kPa, illetve 60 °C és 12,8 kPa
mellett volt kimutathato.

A bitumenek magas nyirofesziiltségek mellett meg-
hatdrozott késleltetett kuszdsérzékenysége (Jc) mind-
két vizsgalati hémérséklet esetén jobb korrelaciét mu-
tatott az aszfaltkeverékek RDAIR eredményeivel, mint
a maradé kuaszasérzékenységiik (Jur). Ezzel szemben a
bitumenek rugalmas kuaszasérzékenysége (Jrec) egyik
vizsgalati h6mérséklet és nyirdfesziiltség mellett sem
mutatott értékelhet6 korrelaciot az aszfaltkeverékek
nyomvalytusodési hajlamaval.

Annak alapjan, hogy a bitumenek késleltetett kuiszas-
érzékenysége (Jc) jobb korrelaciét mutat az aszfaltok
nyomvalytusodasi hajlamaval feltételezhetd, hogy a Jur
paraméter tulbecsiili a bitumenek rugalmassdganak ha-
tasat az aszfaltok keréknyomképzédéssel szembeni el-
lendllasara. Azért megalapozottnak tlinik a bitumenek

3. tablazat A regresszios fuggvenyek korrelacios koefficienseinek osszefoglalasa
Linearis korrelacios
koefficiens R-

Nyirafesziltség 50°C B0°C
0.1kPa 0.1238 0.1024
Marado 3.2 kPa 0.2438 0.3283
kuszaserzékenyseg 6.4 kPa 0.3667 0.4570
T 12.8 kPa 0.5663 0.7748
25.6 kPa 0.7476 0.0403*
0.1kPa 0.0570 0.1520
Késleltetett 3.2 kPa 0.0649 0.4123
kiuszaserzékenyseg 6.4 kPa 0.2240 0.5969
IB 12.8 kPa 0.8210 0.8623
25.6 kPa 0.8975 0.0324*
0.1 kPa 0.0501 0.0491
Rugalmas 3.2kPa 0.1310 0.1913
kiszasérzékenység 6.4 kPa 0.2014 0.2057
Tree 12.8 kPa 0.2303 0.1935
25.6kPa 0.2172 0.0791*

! Mintaroncsolddas miatt nem lehetett az Hsszes bitument kiértékelni
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esetén tobb figyelmet forditani azok alakvaltozassal
szembeni ellenalldsdra, mint rugalmassagukra.

Mindezen eredmények hatterében az MSCRT vizsga-
lati mddszer és az utburkolatok keréknyomvalyujanak
tényleges kialakuldsi mechanizmusa kozti fundamen-
talis kiillonbségek lehetnek. Az aszfaltburkolatokban
1év6é kéanyagkeverék alkotta vaz nem csak a kiilsé ter-
heléssel szemben fejt ki ellendlldst, de a mar kialakult
alakvaltozasokat (a kézetek elforduldsa és egymashoz
viszonyitott elmozduldsa) visszaalakitani szandéko-
z6, a bitumenek rugalmas tulajdonsagaibol szarmazé
feszuiltségekkel szemben is. Mas sz6val: a kéanyagvaz
azon felill, hogy ellenall az alakvaltozasnak, gyengiti
a modifikalt bitumenek azon képességét, mely sajat,
alakvaltozasukat megel6z6 eredeti belsé szerkezetiik
helyreallitasara irdnyul, miutdn az alakvaltozds mar
1étrejott.

Mindekozben az MSCRT vizsgalat soran az alkal-
mazott nyiréfesziltség hatasira bekovetkezé alak-
valtozas nagysagat egyedil a bitumen minta sajat
viszkoelasztikus tulajdonsaga (konzisztencidja) befo-
lydsolja. Ugyanez vonatkozik az MSCRT visszaalaku-
lasi fazisra is, ahol a bitumenben 1év6é rugalmas poli-
mer héalézat megprdbalja visszaalakitani eredeti belsé
szerkezetét, ezdltal a mintadarab eredeti alakjat. Igy az
egy masodperces felterhelési fazist kovetd kilenc ma-
sodperces visszaalakulasi fazisbol allo ciklusokra épii-
16 MSCRT vizsgélat tlsagosan nagy hangsulyt fektet a
bitumenek rugalmassagara azok alakvaltozassal szem-
beni ellenallasa helyett.

Ennek eredménye, hogy a tanulményban szerep-
16, lagy alapbitumenbdl eléallitott, magas elasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezé bitumenek keréknyom-
képzbédéssel szembeni ellenallasat az MSCRT vizsga-
lat rendre tdlbecsiilte, mig a keményebb, minimalis
elasztikus tulajdonsidgokkal biré utépitési bitumenét
alabecsiilte. A Superpave® bitumen specifikdcié soran
alkalmazott MSCRT vizsgalat ezen korlatja, a fent be-
mutatott eredményekre tamaszkodva, részben felold-
haté magasabb nyirdfesziiltségek alkalmazasaval, vagy
a késleltetett kuszasérzékenység (Jc), mint egy lehetsé-
ges nyomvalytusoddsi paraméter, bevezetésével. A nyi-
rofesziiltség értékét a tesztelés soran alkalmazott és a
bitumenek PG értékéhez képest meghatarozott hémér-
séklethez javasolt illeszteni. Igy magas nyiréfesziiltség
hasznalatakor az alacsony vizsgalati hémérséklet hasz-
nalata ajanlott, mig alacsony nyirofesziiltségek esetén a
magas hémérsékleteké.

Kiemelendé az is, hogy a szabvany szerinti nyiré-
fesziiltségek mellett mért marad6 kuszasérzékenység
(Jnr) jelentésen tulbecsiilte a PPA modifikalt bitumen
keréknyomképzddéssel szembeni ellenalloképességét,
fuggetlentl a vizsgalati hdmérséklettdl és az alkalma-
zott szabvany altal el8irt nyirdfesziiltségtél (0,1 kPa
és 3,2 kPa). Gyanithato, hogy az MSCRT vizsgalat a
ma hatalyban 1év6 szabvany altal meghatarozott nyi-
rofesziltségek mellett egyéb modifikalt bitumenek
esetében is nehézségekbe fog iitkézni azok kerék-
nyomképzédéssel szembeni ellenalloképességének
meghatarozasaban.
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4. Konkluzio

A 13 kiilonb6z6 (1 atépitési, 12 modifikalt) bitumen
mintdn, 0,1 kPa-tdl 25,6 kPa-ig 6t nyirdfesziiltség mel-
lett és két (50 °C és 60 °C) vizsgalati hdmérsékleten
végzett MSCRT vizsgalatok eredményeinek az aszfalt-
keverékeik WTT vizsgalattal 60 °C-on meghatdrozott
nyomvalytsodasi hajlaméval valé 6sszevetése alapjan az
alabbi f6 kovetkeztetéseket lehet levonni:

« A bitumenek PG teljesitményfokozata alatti vizsgalati
hémérsékleten és a szabvany szerinti nyirofeszultsé-
gek (0,1 kPa és 3,2 kPa) mellett meghatarozott MSCRT
eredmények Osszevetése az aszfaltkeverékek kerék-
nyomképzddéssel szembeni ellendlloképességével
egyik esetben sem mutat kielégit6 korrelaciét.

o Osszevetve a bitumenek Jur értékét az aszfaltkeveré-
kek nyomvalytsodasi hajlamaval, a legjobb korrela-
cié a 12,8 kPa nyirofesziiltség mellett és a bitumenek
SHRP kritikus hémérsékletéhez kozeli héfokon vég-
zett MSCRT teszt esetén volt megfigyelhetd.

« MSCRT tesztelés soran a 25,6 kPa nyirofesziiltség al-
kalmazasa csak a bitumenek SHRP Superpave® kri-
tikus hémérsékletnél legalabb két PG teljesitmény-
fokozattal alacsonyabb vizsgdlati hémérsékleten
ajanlott.

o A bitumen rugalmas kuaszasérzékenységgel (Jrec)
kifejezett rugalmas tulajdonsiga nem mutatott
az egész vizsgalt hOmérséklet- és nyirofesziiltség-
tartomdnyban Osszefiiggést az aszfaltkeverékek
nyomvalytisodasi hajlamaval.

o Osszehasonlitva a bitumenek Jnr paraméterével,
a Kkésleltetett kuszasérzékenység (Jc), magas nyi-
rofesziiltségek mellett meghatarozva szamottevé-
en jobb korrelaciét mutatott az aszfaltkeverékek
nyomvalytisodasi hajlamaval.

o A bitumenek MSCRT vizsgalati eredményei és az asz-
faltkeverékek WTT vizsgalat szerint meghatarozott
nyommélység (RDAIR) eredményei kozotti korre-
lacidk alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy kozel
hasonlé SHRP Superpave® kritikus hémérseklettel,
vagy Jnr értékkel jellemezheté bitumenek, ameny-
nyiben kiilonb6z6 keménységli alapbitumenekbdl
lettek el6allitva, az aszfaltkeverékekben kiilonbo6zé
nyomvalytsodasi teljesitményt nydjthatnak. Az ered-
mények alapjan ugy tlinik, hogy a modifikalt bitumen
minél viszkozusabb alapbitumen felhasznalasaval lett
eldallitva, anndl ellenallobb a keréknyomképzddéssel
szemben, mindez a polimer modifikacidval nyert ru-
galmas tulajdonsdgaitol fiiggetleniil.

o A magas vizsgalati hémérséklet mellett meghataro-
zott MSCRT eredmények tulbecsiilik a magas rugal-
massaggal biro, lagyabb alapbitumen modifikalasaval
eléallitott bitumenek magas hémérsékleti teljesitmé-
nyét és el6fordul, hogy nem sziirik ki a keréknyom-
képzddéssel szemben kevésbé ellenallé bitumeneket
(pl. PPA modifikalt bitumen).

Ezért, amennyiben az MSCRT vizsgalat marad a bitu-
menek nyomvalyasodasi hajlaménak meghatarozasara,
célravezetd lehet egy olyan paraméter bevezetése, amely
kevésbé fiigg, vagy teljesen fiiggetlen a bitumen rugal-
mas tulajdonsagaitdl. ,,A legjobb, magas hémérsékleten
bekovetkezd alakvaltozas az, amelyik nem koévetkezik
be, nem pedig az, amely lehetséges, hogy visszaalakul...
amennyiben visszaalakul” [28]
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Balatonfokajar
motorsport- és versenypalya burkolat
epitési munkai

Bécsi Baldzs

épitésvezetd
Colas Ut Zrt.

A versenypalya épitése Balatonf6kajaron egy magan-  bukdterek, illetve a kanyarok szama egyarant 10-10 db. A
beruhazas keretében valosul meg. A palya hossza 4114  kivitelezéshez tartozik még a szervizutak és a kornyezé
m, szélessége 12 m és 21 m kozott valtakozik. A burkolt  infrastruktura fejlesztése.
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Cégiinket, a Colas Ut Zrt.-t a versenypalya burkolat-
ep1teseve1 keresték meg, mely els6dlegesen tartalmazott
12.610 m? utalapréteget, 10.810 tonna aszfalt kéts- és
7080 tonna aszfalt kopdréteget. Egy ilyen volumend
beruhazds rengeteg technoldgiai, illetve miszaki egyez-
tetést kovetelt, amiket kovetSen kialakult a végleges
miszaki tartalom. A megrendeld éltal javasolt pélya-
szerkezet a meglévé véddrétegre:

- 20 cm CKT-4
- 6cm AC 16 kotd (MI) PmB 25/55-65
- 5cm SMA (mF) PmB 25/55-65

A burkolatépités egyik legfontosabb kihivésa az volt,
hogy egy teljesen repedés és torlddasmentes ttalapot ké-
szitsiink, hogy tokéletes aszfaltréteget épithessiink az ver-
senyz6k és a palyahasznalok részére. Hosszabb egyeztetés
utdn egy a remix technolégidhoz hasonlé mddon, egy a
helyszinen kevert, lassan kot6é cementtel stabilizalt utala-
pot javasoltunk. Illetve az aszfaltkeveréket egy lagyabb bi-
tumennel torténd keveréssel készitiink, ami rugalmasabb
viselkedést okoz.
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A beépités fix nagypados Vogele 2100-2 finisherrel
tortént, ami a szintet a mar eldre, a geodéta altal bemért
bowdenrdl vette. A tomoritését gumihenger és vashenger
biztositotta. Ezen technoldgia legfontosabb eleme a beépi-
tés utani fesziiltségmentesités és utdkezelés szakszerd el-
végzése. A feliileten végzett mérések mar nagyon biztatdak
voltak 5 napos korban is és 12 napos korban elérte a kove-
telményeknek megfelel6 értékeket.
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Ezeket Osszegezve az altalunk javasolt rétegrend:

- 20 cm eldkevert FZKA 0/32 cementel stabilizélt
utalapréteg

- 7 cm AC 22 k6t6 (mF) PmB 45/80-65

- 5cm SMA (mF) PmB 45/80-65

Sikerrel jart az egyeztetésiink és a megrendeld elfogadta
ezta rétegrendet

A hideg remix technoldgia kivitelezéséhez a munkate—
rillet kozvetlen kozelében kialakitottunk egy 5000 m? te-
riilett kotéanyag teritésre alkalmas feliiletet. Itt elteritet-
tilk gréder segitségével a zhzottkovet 20 cm vastagsagban
majd egy cementszoré segitségével felhordtuk a cementet
(CEMII/B[V-LL] 32,5 N) 80 kg / m3 adagolassal. Az igy
kialakitott teriiletre vonult fel a Wirtgen 2200 CR tipust
remixgép, mely megfelel viz adagolas mellett megkezdte
a helyben kevert utalapréteg elédllitasat. A nagy vizigény
miatt 1-1 vizesauté folyamatosan t6ltotte a gépet. Az igy el-
késziilt alapréteget a gép egybél 4 tengelyes gépjarmiivekre
keverte, amik egybdl a beépités helyére szallitottak a betont.

Az elkésziilt és fesziiltségmentesitett cementtel stabilizalt
utalap eltakarasa kovetkezhetett az aszfaltozdssal. A meg-
rendel6vel tortént kezdeti egyeztetés alapjan 7 cm vastag-
sagban keriil beépitésre a kotéréteg. Tipusat tekintve AC
22 koté (mF) PmB 45/80-65. Ez egy lagyabb bitumennel
késziilt keverék, melynek koszonhetéen rugalmasabb visel-
kedést okoz az aszfaltnak és a hémérséklet ingadozasat is
jobban tudja kévetni.

A kivalé minéségben elkésziilt dtalapra, geodézia felmé-
rés utan latszott, hogy az aszfalt kot6réteget vastagsagban
lehet épiteni. Az utalap készitéséhez hasonléan az aszfalto-
zas is nagypados finisherrel tortént.
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Az atlag 12 méter széles palyat 2-ben lett behtizva, de a visszafordité kanyarban még normal pados finisherrel is mellé
kellett htizni, mert a legnagyobb szélesség az ivben 21 méter. A visszafordit6 ivekben a finisher etetése is komoly kihivast
okozott, de sikerrel vettiik az akadalyokat. A tomorités 2 gumihengerrel és 3 acél palasti hengerrel tortént.
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A folyamatos aszfaltellatds érdekében két keverérél is
szallitottuk az aszfaltot. Ennek koszonhetéen minima-
lizaltuk a munkahézagokat és ezaltal a hiba lehet6séget
is, hogy minél egyenletesebb palyat épithessiink a ver-
senyz6k szamara.

Jelenleg kot6 szinten 4ll a versenypalya, mivel még
minden egyéb infrastrukturalis épitményt és kornye-
zetet el szeretnének késziteni, hogy a kopoéréteg elké-
sziilte utan mar a versenyzés kovetkezhessen. Igy a jové
év kihivasai kozé tartozik a kop6zas, ami még nagyobb
logisztikat és odafigyelést igényel, mint a kotd réteg.
Kilon6sen nagy izgalommal véart feladat, mert nem
mindennapi médon 2 nagypados finisher és a vissza-
fordito ivekben egy harmadik kispados finisher is bedll,
hogy atérjiik a teljes szélességet.

Osszeségében ez a hideg remix technolégia megha-
ladta a vért j6 eredményeket igy a megrendel§ is teljes
mértékben meg volt elégedve a technoldgiaval. Kezdeti
félelmeket megnyugtaté mdodon az Osszes bekevert zu-
zottkovet a cement megfeleléen bevonta és egy jol be-
épithet6 anyagot kaptunk. Bebizonyosodott az is, hogy
nem csak helyben hagyott anyaggal miikédik a remix
technoldgia, hanem autéra rakva és finisherrel beépitve
is tokéletes utalapot tudunk késziteni.

A munkafolyamatok 0Osszehangoldsa és a keveré-
si ardny kitapasztaldsa utdn, a munkdlatokra azt lehet
mondani gyorsabban is haladtak, mint vartuk, és ezt
nagy részben segitette a munka elején huzott probasza-
kasz is.

Remekiil mtikodé technoldgia mellett a termelékenység sem elhanyagolhat6, mert a napi mennyiségek maximali-
zalasaval joval nagyobb hatékonysaggal dolgozhattunk, mint a hagyomanyos keverételepi bedolgozasnal.
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Az Uzemi sav megnyitasanak kérdései
a gyorsforgalmi Uthaldzaton

-Az M1 autopalya fejlesztésének példajan-

Siegl Addm Alfréd

tervezd
UNITEF 83 Miiszaki
Tervez6 és Fejleszté Zrt.

Bevezetés

A diplomamunkam témdja a dinamikus forgalomszabalyo-
zas dltaldnos kérdései a gyorsforgalmi tthalézaton, killonos te-
kintettel az tizemi sdv megnyitdsanak sziikségességére és mod-
jara az M1-es autopalya fejlesztésének példéjan szemléltetve. A
szakdolgozatomban az altalam vizsgalt kérdés az M1-es auto-
palya bizonyos szakaszanak 2x3 savra torténé bévitése, illetve
az lizemi sav sziikségessége és alkalmazdsanak lehetdségei az
MO-Obarok pihené csomépontok kozétti szakaszon.

Célom egy olyan elemzés készitése, amely megoldasi lehe-
t6séget adhat a gyorsforgalmi tthdlézatokon kialakult csucs-
forgalmak problémakorére, segitve a folyamatos, gordiilékeny
kozlekedést a kritikus id6szakokban. Egy olyan infrastruktura-
lis beavatkozast vizsgalok, amely a vonali forgalomszabalyozas
specidlis esete: a ledllosav ideiglenes megnyitdsa a forgalom
szamara, nagy tilterhelés esetén a kapacitds bévités céljabol.

Magyarorszagon még nem alkalmazott mddszer, hogy
a forgalmi helyzettdl fiiggéen ideiglenesen megnyitdsra
keriiljon a ledlldsav, ezért sziikségesnek latom a téma
kifejtését. Kilfoldi esettanulmanyok és tapasztalatok
segitségével szeretném bemutatni az alkalmazott vonali
forgalomszabalyozas fontossagat.

Diplomamunkam kapcsan kovetkeztetéseket szeretnék le-
vonni arra vonatkozoéan, hogy milyen peremfeltételeknek kell
teljestilnie ahhoz, hogy egy megfeleléen miik6dé infrastruk-
turalis beavatkozassal meg lehessen teremteni a gyorsforgalmi
uthalézatokon a fent emlitett Gjitasokat.

Ledllosav megnyitdsara vonatkozd
EU-s szabalyozas

Az ,,Easy Way” - projekt nem egy szabvanyositasi testii-
let, és nem tartozik a hataskorébe, hogy jogilag szabalyoz-
za a tagallamokat a nemzeti kiépitési tevékenységeikben.

AzITS 2010/40 EU iranyelv {6 célja az ITS harmonizacio,
amely az Gtmutatok alkalmazasaval valik egyértelmtvé.

A leallésav megnyitasat a tovabbi ITS alapszolgaltata-
sokkal lehet kombinalni:

e TMS-DGO1: Dynamic Lane Management - Forgalmi
savvaltakozo6 hasznalatat lehet6vé tevé forgalomszaba-
lyozas

o TMS-DGO02: Variable Speed Limits — Sebességszabalyozo
rendszerek

o TMS-DGO03: Ramp Metering — Felhajtas szabalyozas

e TMS-DGO04: Hard Shoulder Running - Leallosav
hasznalatat szabalyozé rendszerek

o TMS-DGO05/08 Incident Warning and Management -
Veszélyhelyzetre figyelmeztet6 rendszerek

o TMS-DGO06: HGV Overtaking Ban - Nehézgépjarmtivek
el6zési tilalmat szabdlyozo rendszerek

Intelligens forgalomszabalyozo és
informacids rendszerek alkalmazasa és a
kooperativ jarmUkommunikacio

Napjainkban az intelligens kozlekedési rendszerek mel-
lett megjelentek a jarmi és az infrastruktira kozotti kom-
munikdcidt megvaldsitd kooperativ rendszerek. Ez egy
olyan telematikai szolgaltatast takar, amely kétiranyu adat-
szolgaltatast tesz lehetévé a jarmii és a forgalomiranyité ko-
z0tt, illetve a jarmi és jarmi{ kozott egyarant. A szolgaltatas
a jarmuvezetOket latja el informdcidkkal a jarmtivon belill,
a fedélzeti computeren keresztiil. Tovabbd, a kozlekedé jar-
miivek informaciot szolgaltatnak a forgalomiranyité koz-
pontnak is.

A jarmu és a kozpont (jarmu és infrastruktura) kozotti
kommunikdcidt biztosité rendszer (12V, C-ITS) a kovetke-
26 alkotokbdl tevédik ssze:

o Kozponti oldali infrastruktira (C-ITS-S)
o Utmenti infrastruktdra (R-ITS-S)
e Jarmi (V-ITS-S)

A szolgaltatasi szintek
(LOS = Level of Services)
A gyorsforgalmu utakon a sebesség majdnem allandénak

vehet6 egy széles tartomanyon beliil, ezért a sebesség nem ele-
gendd a szolgaltatasi szint megadasahoz. A gépjarmi vezetSk
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szamara a forgalmi dramlatban val6 mozgasi lehetdség a mér-
tékadd, amely a forgalom stir(iségével (E/km/sav) fejezhetd ki.

Jelen esetben a stirliség egy valtozd mennyiség, ami fo-
lyamatosan gyarapodik a forgalomnagysag novekedésével.

A folytonossagi egyenlet alapjan tudjuk, hogy adott
jarmtiaramlas esetén létezik egy optimalizalhat6 sebes-
ség, ahol a legmegfelelébb a vizsgalt utszakasz atbo-
csatd képessége. Az iranyitasnal az adott sebességnek
és jarmustrlségnek a megtartasa a cél, hiszen ezekkel
lehet megfeleléen befolyasolni a folydpdlya aramlasat.
Amennyiben az adott utszakasznak ismerjiik a rendel-
kezésre bocsatott adatait (forgalmi jellemzd, sebesség),
akkor a tovdbbiakban sebesség korlatozast tudunk érvé-
nyesiteni. A megadott sebesség korlat a kivalasztott sza-
kaszon a optimalis sebességet szolgaltatja. Mivel a meg-
valasztott sebesség érték valtozo, igy azt folyamatosan
valtoztatni kell a forgalomnagysag és az ingadozé for-
galomlefolyas esetében a sebesség harmonizdlasa miatt.
Ahhoz, hogy a rendszer megfelelden tudjon miikodni,
folyamatosan informdciékat kell gydjteni a gyorsforgal-
mi uthaldzatrol.

Az autdpalya haldzati iranyitasaban fontos szerepet tolt
be a forgalomiranyité kozpont, amely segitségével lehetd-
ség nyilik emberi beavatkozasra a forgalomlefolyasba.

Az autdpalya forgalmardl sz616 adatok ide érkeznek,
illetve a felhalmozott adatok feldolgozasaval és elemzé-
sével itt torténik a legoptimalisabb forgalomiranyitasi
stratégia segitségével a sebesség megvalasztasa a kiva-
lasztott folydpélya szakaszon.

A8 N N\ N\ \N\

Jarmii és infrastruktiara osszekapcsolasa
(connected car)
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2. dbra: Jarmii és infrastruktiira Osszekapcsoldsa kozotti dsszefiiggés

1. dbra: TMS - Traffic Management Services , o @.jarm it ¢ ) o R
(forrds: Duma Viktor és Tomaschek Tamds eléaddsa: , Honnan joviink? Hovd tartunk? ITS rendszerek, alkalmazdsok az orszdgos koziithdlozaton”)

(forrds: http://its-hungary.hu/EW-DG-I_DeploymentGuidelinelntroduction_01-02-00.pdf)

"
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3. dbra: ITS alapszolgdltatdsokkal elldtott autopdlya
(forrds: https://www.researchgate.net/figure/Example-of-managed-motorways-scheme-the-M42_fig9_294873896)

Sebességszabalyozas
(Variable Speed Limits)

Az gyorsforgalmi utak az egyik leghatékonyabb forga-
lomszabalyozasi mddszere a valtoztathatd jelzésképti tab-
lakkal megvaldsitott valtoztathat6 sebesesség szabalyozas.

A modszer azon alapul, hogy az atlagsebesség csokke-
nésével azonos id6ben a kovetési tavolsagok is rovidiilnek.
Ebbél kovetkezik, hogy ha redukaljuk az autdpalya fépa-
ly4jan a maximdlis sebességhatart, a jarmstirtiség értéke
novekszik. Koncentralt forgalmi viszonyok esetében ezzel a
modszerrel megsziintethetd, illetve rosszabb esetben lassit-
hato a bekovetkez6 torlodasok kialakulasa. Fépalyan a las-
st haladas hatékonyabb és pszicholdgiailag is jobb hatassal
van a gépjarmii vezetSkre, mint hogy egy kialakult torlodas
kovetkeztében hosszabb ideig dugdban kelljen menetelni.

A sebességszabalyozas néhany varhato elonye:
e csokkenti a korlatozott és az aktualis sebesség
kiilonbséget,
e csokkenti a sebesség valtozékonysagot,
o csOkkenti a nagy terjedelmi torléddsokat,
e csokkenti a karos-anyag kibocsatast,
o csokkenti az tizemanyag-fogyasztas,
e csokkenti az utazasi ido,
e csokkenti a baleseti mutatokat,
e csokkenti a balesetek kimenetelének stlyossagat.

A sebesség csokkenésével novelhetd az atbocsathato
forgalom nagysaga, tehat az eltirhetd forgalom nagysdga,
amelyet kapacitasnak neveziink.

4. dbra: Valtoztathato sebességszabdlyozds
(forrds: https://www.thedrive.com/news/24727/austrias-new-higher-speed-limits-for-electriccars-is-our-kind-of-ev-incentive)

ﬁSlfQIt XXVIIl. EVFOLYAM 2021/2. szam

Felhajtd szabalyozas (Ramp metering)

A felhajt6 szabalyozas az autopalyara felhajtani szan-
dékoz6 jarmivek szabalyozasat jelenti. A gyorsforgalmi
utakon a szolgaltatasi szinthez tartozé maximalis for-
galomnagysag biztositsa érdekében, a felhajtékon jelzd
berendezések segitségével korldtozzuk a jarmuveket, il-
letve csak a meghatdrozott idében kapnak engedélyt a
felhajtasra. A felhajtok szabalyozasa sor kialakuldsahoz
és a varakozasi id6 noveléséhez vezet, viszont adott fel-
hajtéknal a jarmivek és dltaldban az autopalya haldzatot
hasznalok szamos elényhoz juthatnak felhajtas utan.

A felhajtok forgalmanak szabalyozasdra azért van sziik-
ség gyorsforgalmi utakndl, mert ezzel tamogatva tudjuk
elérni, hogy a felhajté forgalom ne zavarja a folyépalya for-
galmat csucsiddszakban.

A rampak forgalomszabalyozasa azt jelenti, hogy a fel-
hajtén elhelyezett beavatkozoé egység (kozuti jelz6lampa) a
meghatarozott idében csak meghatarozott mértéki jarma-
forgalmat enged a gyorsforgalmi utra.

Ezeknek a szabélyozo rendszereknek elsésorban a véaros-
ok korgytirtinél, illetve az agglomeracidkat 6sszekotd utak
csomodpontjainal van létjogosultsaguk. A forgalomszaba-
lyozas hatasara csokkenek a fonédasi szakaszokon a torlé-
dasok, és balesetek, rovidiil az utazasi id6.

Forgalomtechnikai megoldasok

Egy adott forgalmi rendhez tartozé jelzések elfogadhato
mértékének dtmenete a tilszabalyozas felé mutat. A hazai
szemlélet fejlédése, az uthalézatunkat hasznalé kiilfoldi

What is it?

A systom that controds the flow of
wahicles anto the highway using traffic
signals on antronce MRS,
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How does it work? =i asmumiar
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jarmiivezetdk tipikus vezetési képességei, és a vezetési kul-
tara fejlddése elmaradt a gyorsforgalmi uthalézatainkon.
Ehhez képest a forgalomszabalyozasi megoldasokban is
mintaul szolgalé nyugat-eurdpai orszagok magas kozleke-
dési kulturaval rendelkeznek. Az gyorsforgalmi utat hasz-
nalé gépjarmi vezetd a 2x3 savos autdpalya szakaszon fog
talalkozni el6szor az adott idészakban megnyitott tizemi
savval, a savhasznalat és a megengedett sebesség korlato-
zéasaval, a portalokon a véltoztathatd jelzésképti tablakon
jelzett utiranyjelzésekkel.

A vizszintes jelekre vonatkozéan hazai szabalyozas nem
rendelkezik az tizemi sav megnyitasinak esetérél. Tehat uj
megoldasokat kell kitalalni a tervezett forgalmi rendnek
megfeleld jelzéseket illetGen.

Folydpalya

Egy tizemi sdvval kisért harom forgalmi savos autépalya
burkolati jeleit meg lehet tervezni a hazai szabalyozas alap-
jan. Beliilrdl a bels6 eloszté pélya feldl kifelé haladva kife-
1é haladva a javasolt az uttest szélét jelz6 folyamatos vonal
(optika) — 6 m vonal - 12 m vonalkézosztasu, a forgalmi
savok szélét jelz6 szaggatott vonalak, illetve az uttest szélét
jelz6 folyamatos vonal (razo optika).

Uzemi sév alkalmazésakor azt az ellentmondast kell fel-
oldani, hogy a széls6 sav és az tizemi sav kozotti elvalasz-
to felfestés folyamatos (zarévonal), amelynek az atlépése
a KRESZ szerint tilos. Az tizemi siav megnyitdsakor a fel-
festések atlépése problémas, még abban az esetben is, ha a
KRESZ-t médositjak.

Kiilfoldi példakban jellemzéen folyamatos vonalat tald-
lunk a megnyitott tizemi savok bels6 szélén.

Wirk i Mo iy
g oG hgheay

Why do we do it?

Parnp mastes smooth the fow of
traffic, reducing congestion on the
highway and oocess roods.

5. dbra: Felhajté szabdlyozds
(forrds: https://www.dot.ny.gov/news/press-releases/2018/2018-10-171)
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6.dbra: Németorszdg A7-es autopdlya
(forrds: Google Earth program haszndlatdval)

Osszefoglalas

Célom egy olyan elemzés készitése volt, amely megolddsi
lehetdséget adhat a gyorsforgalmi uthalézatokon kialakult
csucsforgalmak problémakorére, segitve a folyamatos, gor-
diilékeny kozlekedést a kritikus idészakokban.

Kiilfoldi elméleti és gyakorlati kezdeményezések alapjan
véleményem szerint, az M1-es autépélyan a dinamikus for-
galomszabalyozas alkalmazasa megfeleld kapacitast bizto-
sitana, amely novelné a forgalom biztonsagot, rugalmas és
folyamatos forgalom lebonyoldédast biztositana. Egy olyan
infrastrukturalis beavatkozast vizsgéltam, ami a vonali
forgalomszabalyozas specidlis esete: a leallosav ideiglenes
megnyitdsa a forgalom szdmara nagy tulterhelés esetén, ka-
pacitds bévités céljabol.

A probléma koriiljardsat azért lattam fontosnak, mivel
hazankban nem egyediil csak az emlitet gyorsforgalmi tton
megnyilvanuld esetré]l van sz6. A dinamikus szabélyozas
megvaldsitasakor az a cél, hogy a kozlekedés mindségét
javitsuk, és elérjiik, hogy a tarsadalom véges tartalékaibol,
mint példaul a kozlekedés szamara rendelkezésre all6 terii-
letb6l kevesebbet hasznéljunk fel, minél inkabb a forgalmi
igényekhez igazodva.

Jelen éllapotokat figyelembe véve az Ml-es autdpalya
nem képes ellatni a jelenlegi és a jovben folyamatosan
fejl6d6 gépjarmi forgalmat. Tovabba, egy plusz sav épité-
se meg tudna oldani egy adott id6tavon beliil a megfele-
16 szolgéltatasi szinthez tartozd forgalom lefolyasat. Ugy
gondolom, hazankban a folyamatosan névekedd gépjarmi
hasznalatbdl kifolyolag tobb gyorsforgalmi uthalézaton is

bevezethetd lenne ez a fejlesztés. A dinamikus szabalyo-
z6 rendszer kialakitasa gazdasagi, kornyezeti, tarsadalmi
hasznot is eredményez: a nehézgépjarmi forgalom gor-
diilékenyebbé valik, az utak altal timasztott teriileti igény
csokken, ill. az utazasi id6 rovidil. Az infrastruktura gaz-
dasagi és okologiai okok miatt nem tud lépést tartani az
egyre névekvd motorizacioval, ill. forgalmi igényekkel.

Munkam f8bb célja volt, hogy végeredményben szélesko-
rii képet tudjak adni a dinamikus forgalomszabalyozas spe-
cialis eseteir6l, koriljarva a megvaldsithatosdg problémait
és a megoldasi lehetdségeket.

Summary (abstract):

In my thesis I would like to present the general topics
of dynamic traffic management using the example of M1
motorway, in Hungary. My aim was to make an analysis that
may give possible solutions for the set of problems regarding
the heavy traffic on motorway systems, in order to help the
continuous and fluent transport in the rush hours.

My goal was to demonstrate the importance of the
proposed lane management system by describing foreign
experiences and case studies.

I would have liked to draw conclusions regarding
the preliminary conditions that have to be fulfilled to
establish the above mentioned innovations with proper
infrastructure investments. The main aim of my work was
to give an overall view of the special cases of dynamic traffic
management, highlighting the problematic points of the
feasibility, and providing possible solutions for it.

Szakirodalom
Traffic Managment Services - Dynamic Lane Management, Deployment Guideline, TMS-DGO01-Version 02-00-00., (December, 2012)
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Kozuti vasuti jarmuvek dsszehasonlito
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a palyafenntartas szempontjabdl
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Gazdasdgtudoményi Egyetem,
Epitémérnoki Kar

A modern kor elvarasainak megfeleléen Budapesten
is egyre nagyobb részardnyban iizemeltetnek korszerd,
100%-ban alacsonypadlés multicsuklds villamosokat (CAF
Urbos3, Siemens Combino Supra). A hagyomanyos forgé-
vazas jarmtvek (pl. TATRA T5C5) forgévaza (1. abra) el
tud fordulni a kocsiszekrény alatt, mig a multicsuklos (pl.

Konzulensek: )
Dr. Vinké Akos, Adjunktus, Ut és Vasutépitési Tanszék
Németh Réka, Infrastruktira-épitémérnok, BKV Zrt.

CAF Urbos3) és a tobbszordsen rovid-csuklds (pl. Siemens
Combino Supra) jarmtivek hordmdje (2. abra) nem, vagy
csak minimalisan tud elfordulni a modul alatt. Emiatt a
hagyomanyos forgévazas jarmuvek kevésbé érzékenyek a
szélséséges vonalvezetésti palyaszakaszokra, mint az ala-
csonypadlos kialakitasu jarmuvek.

1. dbra. Hagyomdnyos, kocsiszekrény alatt elfordulé
forgovdz [1]

2. dbra. Jarmii kocsiszekrény dltal vezérelt, alacsonypadlés
hordmii [1]
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3. dbra. TATRA T5C5 jarmii jellegrajza

4. dbra. CAF Urbos3 (5 modulos) jarmii jellegrajza

Kutatémunkam célja a régi hagyomanyos forgévazas
TATRA és az 0j CAF villamosok ivérzékelésének Gssze-
hasonlit6 futdstechnikai vizsgalata a BKV Zrt. elirdsai-
nak a titkrében. A vizsgalatot a kocsiszekrényhez rogzitett
okostelefonok inercidlis szenzoradatainak (gyorsulasmérd
és giroszkop) felhasznalasaval végeztem.

A killonb6zé jarmiivek futdstechnikai mindsitése
soran az utasok komfortérzetén alapuld hatarértékek
figyelembevételével (1. tablazat), szélsdséges vonalve-
zetést palyaszakaszokon itéltem meg a jarmiivek sza-
balytalan mozgasait. Az Osszehasonlitds széleskortien
alkalmazott mérdszama a kocsiszekrényen mért térbeli
gyorsulas: a kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulas (ag)
és annak idébeli valtozasa (h-vektor); a gyorsitas, lassi-
tas és annak id6beli valtozdsa; illetve a fiiggéleges gyor-
sulds és annak iddbeli valtozasa.

A BKV Zrt. palyatervezési és palyafeliigyeleti el6-
irasait a ,Kozuti vasuti pdlyaépitési és fenntartdsi mii-
szaki adatok és elbirdsok” [2] c. kotet, roviden ,,Sdrga
Konyv”-ként hivatkozott utasitds foglalja 6ssze. Ez az
utasitas mdr hatalyon kiviil van, 2019-t6l a ,,Koziiti Vas-
uti Infrastruktiira Tervezési Irdnyelvek” c. kotet hatalyos,
azonban a dolgozatban a régi ,Sarga Konyv” szerint vé-

geztem a vizsgdlatokat. Az utasitas tartalma az Orszagos
Vastti Szabalyzat (OVSZ) helyi kozforgalmu vasutakra
vonatkozé elirdsainak megfelel, azoknak ellentmondé
szabalyokat nem tartalmaz.

A technika fejléddésével az inercidlis szenzorok mérete
lecsokkent és a gazdasagos gyartasnak koszonheten egy-
re jobb mindéségben és nagyobb tudassal valnak elérhet6vé
a hétkoznapi emberek szamara is. Az inercidlis szenzorok
méra mar a mindennapi élet részévé valtak, hiszen minden
okostelefonban megtalalhatok és szinte barmilyen koérnye-
zetben alkalmazhatok.

A méréshez Csikos Attila szoftverfejleszté altal készi-
tett, ,CAFat” elnevezésli telefonos applikdciot hasznal-
tam (5. abra). Az okostelefon részérél kovetelmény, hogy
rendelkezzen miholdas helymeghatérozassal, haromten-
gelyl gyorsuldsmérdvel és haromtengely( giroszképpal.
Az applikacié méri és rogziti tobbek kozott a mérés kez-
detétdl eltelt id6t, a jarm{ pillanatnyi sebességét (melyet
a GPS adatokbol szamit), a f6ldrajzi szélességet és hosszu-
sagot, a harom mérési tengelyhez tartozoé gyorsulas ada-
tokat, a d6lésméré adatait és a haromtengelyt giroszkop
adatait.

1. tablazat: A ,,Sarga Konyv"-ben rogzitett oldalgyorsuldsra és oldalgyorsulds-valtozasra vonatkozd hatarértékek [2]

a [m/s?] Megjegyzés
ag= 0,650 maximum érték (pozitiv szabad oldalgyorsulas)
ag= 0,850 maximum érték (negativ szabad oldalgyorsulas)

h [m/s3] Megjegyzés

h=0,20 ajanlott értek

h=0,40 megengedett legnagyobb érték

h=0,80 kitérében megengedett legnagyobb érték
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5. dbra. CAFat telefonos applikdciorol miikodés kozben készitett
képernydfelvétel

Az okostelefonokban 1év6 szenzorok tengelyelrende-
zése telefontipustol fiiggetlen, szabvanyositott elrende-
zés. A gyorsulasmérd, magneses irdnytl és a giroszkop
alkalmasak a térbeli mozgds leirdsara (hdrom mérési
tengely) és a mérési tengelyeik jobb kezes koordinata
rendszert kovetnek. A mérések soran a telefont a hossza
oldalaval fektetve helyezziik a kocsiszekrény falara ugy,
hogy az y-tengely pozitiv irinya megegyezzen a menet-
irannyal (6. dbra). A mérések soran a késziiléket a jarma
ablakahoz rogzitettem, a biztos rogzités érdekében szil-
ikon padot alkalmaztam.

7. dbra. Statikus kalibrdcié

A mérések soran egy LG G6 (H870) (2017) tipu-
su okostelefont hasznaltam. A szolgaltatott adatok
validalasat két 1épésben végeztem el. Els6korben az
alkalmazott telefon gyorsulas-, d6lés- és szogsebesség
adatainak valos fizikai tartalmat ellendriztem ismert
szoghelyzet, elfordulds és pozicid esetén (7. abra). Azt
vizsgaltam, hogy a kiilonboz6 tengelyeket fiiggdleges
pozicidba allitva mekkora gyorsulasértéket mérhetek,
illetve a tengelyek koriili elforgatast milyen pontosan
érzékelik a szenzorok. A vizsgalatok masodik felében
helyszini kalibraciot végeztem. Villamosok kocsiszek-
rényén tortént mérés soran a névleges palyatervezési
értékekkel (ivek kézepponti szoge, palyaeses) hason-
litottam Ossze a jarm{ tiiggbleges-, és kereszt-tengely
korili elfordulasat. A haromtengelyu giroszkop a
jarmu altal bejart palya gorbiiletfiiggvényét rogziti,
amelynek az integralasaval megkaphat6 a kulon%dzc’i
tengelyek koriili elfordulds szoge. A telefon nagy pon-
tossaggal (< 1°) visszaadta a valos tervezési értékeket
(2. ta%% izat).
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2. tablazat: Mérési adatok kalibréciéja a Lanchid alagutban (19-es villamos, Clark Addm tér - Haldsz utca, CAF villamos)

fvek kozépponti szogének ellendrzése
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8. dbra. Lanchid alagiit, budai oldal

A jarmiivek 6sszehasonlitasahoz olyan helyszint valasz-
tottam, ahol CAF és TATRA villamosis tizemszertien kozle-
kedik. Az ivelrendezések koziil a futdstechnikai szempont-
bdl mértékado helyszineket valasztottam ki. A szabalytalan
jarmtimozgasokat a jarmu szerkezeti kialakitdsatdl fiiggs-
en jelentésen befolyasolhatjék az alabbi vaganygeometriai
paraméterek: kissugaru, nagy kozépponti szogii ivek, illet-
ve az atmenetiiv nélkiili ivek. Tovabbi szempont volt, hogy
kivalé muszaki allapotu palyaszakaszokat vizsgaljak, mert
a palyahibak dinamikai tobbletigénybevételt okoznak, és
modosithatjak a jarmu természetes futasi tulajdonsagait.
Jelen vizsgalat szempontjabdl csak a jarmi szerkezeti kiala-
kitasabol adodo tobbletigénybevételek érdekesek. Ugyan-
ebbdl az okbol kifolydlag nem valasztottam olyan iveket,

amelyek kozben palyaobjektum talalhato, vagy ahhoz csat-
lakoznak. Mindezen szempontokat figyelembe véve a mé-
réshez kivalasztott helyszin a Lanchid alagut budai oldala
lett (19-es, 41-es villamos) (8., 9. abra). Itt a helyhiany miatt
széls6séges geometriai kialakitds van. Ez egy tobbszorosen
oOsszetett iv, vannak azonos és ellenkezd gorbiiletd ivek. Az
ellenkez6 gorbiileti ivek mind kozbensé egyenessel csat-
lakoznak egymashoz, az azonos gorbiiletti ivek kozott van
kosariv és kozbensd egyenessel csatlakozo Osszetett iv is.
Az egyszerl ivek kozil tisztaivek és aszimmetrikus (csak
be- vagy csak kimend dtmeneti ivvel rendelkezd) ivek is
talalhatok itt (10. abra). Az alagit miatt a magassagi vo-
nalvezetés is szélséséges, 55-60%o kozotti esések vannak a
palya ezen részén.
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Els6 1épésben meghatdrozzam a keresztirdnyd utazasi
komfort szempontjabol mértékadé jarmiikeresztmetszete-
ket (11. abra). Ez azt jelenti, hogy a jArm{ivon utazva ebben
a keresztmetszetben keletkeznek a legnagyobb igénybevé-
telek. A mérés gy tortént, hogy egy idében, ugyanazon a
jarmuvon tobb telefonnal mértiink, a jarmu hossza mentén
eltérd keresztmetszetekben. A mértékado keresztmetszetek
mindsitéséhez haromféle modszert hasznaltam. A mérési
adatok kirajzolt grafikonjain meghataroztam a kiugré ér-
tékeket, hogy melyik keresztmetszetben keletkeznek na-
gyobb igénybevételek. Tovdbba minden adatsorra megnéz-
tem a csucstol-cstcsig kiértékelések minimumat, atlagat,
maximumat és szorasat. Végil a gorbe alatti teriileteket
ivszakaszonként kiilon is 6sszehasonlitottam.

TATRA-nal az elsd kocsi eleje és masodik kocsi vége
a mértékadd keresztmetszet. Az els6 kocsi eleje halad
be legeldszor az ivbe, emiatt csillapitatlanul hatnak rd a
tellépé er6k. Az 5 modulos CAF jarmu mértékadd ke-
resztmetszetei az els6 és utolsé modulok (C1 és C2). Ez-
utan a tovabbi mérések mar csak a mértékado kereszt-
metszetekben torténtek.

5j
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10. dbra. Lanchid alagiit jobb vigdanydnak helyszinrajza

A két jarmu Osszehasonlitasa a Lanchid alagttban
tortént. A CAF villamoson tortént mérés kiértékelése
a 12. abran, a TATRA-n végzett mérés kiértékelése a
13. abran lathato. A kiértékeléseknél két grafikon lat-
hatd, az els6é az oldalgyorsulast, a masodik az oldal-
gyorsulds-valtozast mutatja. Az oldalgyorsulas adatok
nagyon zajosak, a nyers adatok sziirke szinnel latha-
téak a grafikonokon. A mozgoatlagolassal simitott ol-
dalgyorsulds adat kék szinnel van jelolve, mig a piros
a giroszképbol szamolt oldalgyorsulas (gyro acc).

Az oldalgyorsulas-valtozast numerikus derivéldssal ha-
taroztam meg. A kék szind grafikon a mozgoéatlagolt ol-
dalgyorsulasbol szamitott oldalgyorsulas-valtozas (h acc).

Ez gyakorlati érték, mely a d6lést tartalmazza, emiatt na-
gyobbak az értékek. A piros szint grafikon a giroszkopbol
szamolt oldalgyorsulasbol meghatdrozott oldalgyorsulas-
valtozas (h gyro). Ez egy d6lés nélkiil, elméleti érték. A ki-
alakul6 oldalgyorsulas-valtozas értékek tablazatos forma-
ban is lathatdk (3. tablazat).
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11. dbra. Keresztirdnyi utazdsi komfort szempontjabol mértékado keresztmetszet meghatdrozdsa TATRA jdrmiivon. A szines pontok
azt jelolik, hogy hol volt a telefon. A grafikonon az azonos szinnel jelolt diagram jelenti a telefon dltal mért oldalgyorsulds adatokat.
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12. dbra. Mérés a Lanchid alagiit jobb vagdnydn, CAF villamoson.

Lathatd, hogy atmenetiives kialakitds esetén egyik jarm-
nél sem alakulnak ki hatarértéket meghaladé igénybevéte-
lek. Szélsdséges geometria (kissugaru tisztaiv) esetén azon-
ban a CAF-on keletkezé igénybevételek sokkal nagyobbak,
kétszer-haromszor akkordk, mint a TATRA-n kialakulok.
A hagyomanyos forgovazas jarmuvek (pl. TATRA) esetén
a forgovaz szabadon el tud fordulni a jarm{ alatt. Ennek
kovetkeztében a kissugart ivek, valamint egyenes és iv

kozvetlen csatlakozasa nem okoznak tobblet igénybevé-
telt. Ezzel szemben a multicsuklos (CAF) és a tobbszoro-
sen rovid-csuklés (Combino) jarmiivek hordmije nem
tud elfordulni a modul alatt. A hordm és a kocsiszekrény
mozgasa megegyezik, mig a forgdvézas jarmuveknél a for-
govaz a kocsiszekrénytdl fiiggetleniil nagy szabadsagfokkal
tud mozogni. A 100%-ban alacsonypadlds jarmiivek tehat
nem alkalmasak kissugara (R < 25), egyenes és iv kozvet-
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13. dbra. Mérés a Lanchid alagit jobb vdgdnydn, TATRA villamoson

3. tablazat: Lanchid alagut jobb vaganyan mért oldalgyorsulds valtozas értékek CAF és TATRA villamos esetén

AIE v IE A% IE AIE
Sebesség [km/h] 12,33+0.47 11,94+0.49 11,02+0.52
CAF Urbos 3 | h_gyro [m/s3]: 0.24 1.20 1.14 0.86 1.34 0.16
(C2 modul) h_acc [m/s]: 0.31 1.47 1.25 0.99 1.37 0.19
Sebesség [km/h] 14,39+0.59 11,74+1.02 10.94+2.46
TATRA T5C5 h_gyro [m/s3]: 0.31 0.31 0.30 0.23 0.21 0.26
(1. kocsieleje) | h_ace [m/s3]: 0.39 0.52 0.50 0.56 0.50 0.46
B 004 W 0408 MW08<

len csatlakoztatasaval kialakitott iveken vald kézlekedés-
re, legalabbis hosszatava tizemeltetésiik ezeken az iveken
a palya és jarmufenntartasi koltségek szempontjabdl sem
gazdasagos. A CAF villamosoknak nem kéne olyan vonala-
kon kozlekedniiik, ahol ilyen geometriai kialakitasok van-
nak. Ezen jarmtvek esetén kifejezetten nagy sziikség van
arra, hogy az ivek atmenetiives kialakitastuak legyenek. Az
atmenetiiv csak nagy sugarérték (2000 < R) {616tt hagyhato
el. A tisztadtmenetiives iveknek kedvez6 futési tulajdonsa-
gaik vannak, célszerl lenne tobb ilyen kialakitasu ivet al-
kalmazni a halézaton.

Masik megoldas lehet mas kialakitasu alacsonypad-
16s jarmtivek beszerzése (bar ez a nemrég lezajlott és
még folyamatban 1év8 jarmubeszerzések miatt kétsé-
ges). A menetirany szerinti elsé forgévaz kapja a leg-
nagyobb igénybevételt, igy kulcsfontossagu, hogy ez az

els6 forgovaz képes legyen elfordulni a kocsiszekrény-
hez/alvazhoz képest. Vannak olyan villamosok, melyek
forgovazas kialakitastak és 70%-ban alacsonypadldsak,
illetve 1éteznek jarmiigyartok, akiknek van 100%-ban
alacsonypadlds jarmuviik hagyomanyos kocsiszekrény
alatt elfordulni képes forgévazzal. Ezeknek a jarmtvek-
nek nem okoznak problémat a kissugaru ivek, és (rész-
ben) az alacsonypadlos elvarasokat is teljesitik.

[rodalom:

[1] Mar Rivas , TramLink und CityLink Familien - die
neue Generation von Strassenbahnen und Stadtbahnen”
(Stadler Rail Valencia S.A.). 2016.
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HAPA TAGVALLALATAI

Aszfalt Hungaria Kft
H- 2225 U116

beltertilet, hrsz. 3753.
https://euroaszfalt.hu

Budapest Kozt Zrt.
H-1115 Budapest

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

Colas Kozlekedésépito Zrt.
H-1113 Budapest
Bocskai ut 73.

https:/colas.hu

Colas Ut Zrt.
H-1113 Budapest
Bocskai at 73.

https://colas.hu

DELUT Kft.
H-6750 Algyé
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 Alsénémedi

Ocsai 1t 2405/4 hrsz.
https://www.epitogep.com

He-Do Kft.
H-3261 Palosvorosmart
Hagyoka u. 1.

https://he-do.hu

MENTO Kornyezetkultara Kft.
H-3527 Miskolc

Besenydi ut 26.
https://mentokft.hu

MOL Nyrt
H-1117 Budapest
Oktdber 23. u. 18.

https://mol.hu

OMYV Hungaria Asvanyolaj Kft.
H-1117 Budapest

Oktéber Huszonharmadika utca 6-10.
https://www.omv.hu

PENTA Kift.
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

Vértes Aszfalt Kft
H-2800 Tatabanya
Réti ut 174. Fsz. 4.
http://vertesaszfalt.hu
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Ammann Austria GmbH
Anzing 33

A-4113 St. Martin im Miihlkreis
https://www.ammann.com/de/

AUMER Kft.
H-1112 Budapest,
Reptéri ut 2.
http://aumer.hu/

BHG Bitumen Kft.

H-1117 Budapest

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

http.//bhg.huauholding.com

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

https://epito.bme.hu/ut-es-vasutepitesi-tanszek

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

https://csillagszer.com

EuroAszfalt Kft

H - 2225 Ull8
beltertilet 3753 hrsz.
http://euroaszfalt.hu/

EULAB Kft.

H- 2120 Dunakeszi
Székesdils 135.
https://www.eulabkft.hu/

Huntraco Kereskedelmi és Szolgaltaté Zrt.
H-2040 Budaodrs

Kamaraerdei ut 3.
https://www.huntraco.hu/

INNOTESZT Kft.
H - 2225 Ullé
Zsardkahegy hrsz. 053/30.

http://euroaszfalt.hu/leanyvallalat/innoteszt-Kift

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/

KONSTRUKTIV Kft.
H-1165 Budapest
Nyilvessz6 u. 24.

http://www.iterchimica.it/

Mélyépit6 Labor Kft.

H-1144 Budapest,

Firedi at 74-76.
https://www.facebook.com/melyepitolabor/
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Magyar Kozut Nonprofit Zartkortien 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/

Omya Hungaria Mészkéfeldolgozé Kft.
H-3300 Eger,

Lesrét utca 71.

https://www.omya.com/

Primaenergia Zrt.

H- 1117 Budapest

Aliz utca 3.

Levelezési cim: 3014 Hort, Pf.29.
https://www.primaenergia.hu/

Profi-Bagger Kft.

H - 2051 Biatorbagy
Tormasirét u. 6.
https://profi-bagger.hu/

Rec-Plus Kift.

H-3200 Gyongyds
Fels6-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

TPA HU Kft.

H-1097 Budapest
Illatos 1t 8.
http://www.tpaqgi.com

STA Aszfalt-Tech Kereskedelmi és Szolgaltaté Kft.

H - 1043 Budapest
Dugonics u. 11.

http://www.sta.hu

UTLABOR Kft.
H-9151 Abda
Bécsi ut 15.

VIA-PONTIS Mérnoki Tanacsado Kft.
H-2092 Budakeszi

Barackvirag u. 8.

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

Wirtgen Budapest Kft.

H-2363 Fels6pakony

Erdéalja u. 1.
https://www.wirtgen-group.com/budapest/hu/
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ASZFALT HUNGARIA KFT.

SZEKHELYE: 2225 ULLO, BELTERULET, 3753 HRSZ
KOZPONT: 1133, BUDAPEST PANNONIA UTCA 59-61.
ASZFALT
HUNGARIA ELERHETOSEG: TEL: 0036 29-522-200

TELEPHELYEINK:

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

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



