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Komoly szakmai el6adasokkal
varjuk az érdeklddket e
2026. februar 17-18-an Siéfokon, '
a HAPA 26. Nemzetkozi konferenciajara.

Asphalt 100% recyclable Y -

" Az aszfalt 100%-ban
Ujrahasznosithatd
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Delivering solutions
for the future

BITUMEN

A MOL-csoport Kozép-Kelet Eurépa meg-
hatdrozé bitumen gyadrtdja és értékesitdje.

Termékeinkkel 16 orszdgban vagyunk jelen,
évente tobb mint 550.000 tonna bitument
értékesitliink a régidban.

Termékcsoport: / Portfolio:

20/30, 35/50, 50/70, 70/100, 160/220

UTI BITUMEN
MODIFIKALT BITUMEN 10/40-65, 25/55-65, 45/80-65, 45/80-75 RA

GUMIBITUMEN 45/80-55
IPARI BITUMEN 85/25, 85/40, 95/35, 105/25

UTAK UJRAFELDOLGOZOTT ASZFALTBOL -

MOL PMB RA BITUMEN

Uj aszfalt mix keverése az Uj
fejlesztésl’ MOL PMB RA BITUMEN
felhaszndldsaval

Régi aszfaltburkolat
visszamardsa

MOL
PMB RA
BITUMEN

Felmart
>>> aszfalt
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aszfalt felmart aszfailt

Uj aszfalt keverés
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550.000

TONNA EVES ELADOTT
MENNYISEG
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BITUMEN TiPUS 1 6

ORSZAGBAN
AKTIV JELENLET

Kivald aszfalt tulajdonsagokkal
rendelkezd Uj burkolatok
a vezetés élményéért

» MOL PmB 45/80-75 RA - polimerrel modifikdlt bitumen
» Megnovelt modifikdlészer tartalommal rendelkezik

» Visszanyert aszfalt felhaszndldsdaval készllt aszfaltok gydrtdsdhoz
kifejlesztve a MOL kutatds-fejlesztés szakemberei dital
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UJGENERACIOS ASZFALT - MOL GUMIBITUMENNEL

tobbéves haszndlt korszer( technoldgidval hosszabb élettartamu

kutato-fejlesztd gumiabroncsok rendelkezd és nagyobb teherbirdsu

munka Ujrahasznositdsa B gumibitumen Uzem aszfaltburkolat
=) >>> CEEDn =

» MOL egyedi szabadalom, az Utligyi MUszaki ElSirdsok (UME) része
» 20 kt/év gydrtdsi kapacitds a MOL Zalaegerszegi Bitumen Uzemében

» 2011 6ta tobb mint 200 km Uj gumibitumenes Ut és autépdlya szakasz
itthon és a kérnyezé orszdgokban

» Flggetlen mérési eredményekkel aldtdmasztott elé6nyok alapjdn a
PmB alternativdja

Tartson On is veliink a jové Gtjdn!

Tovabbi
informaciok

Az elmdlt évben Magyarorszdg aszfalt termelése 4.105 ezer tonna
volt, ami elfogadhaté mennyiséq az el6z6 év 3.704 ezer tonndjéhoz vi-
szonyitva. Ezaz enyhén ngvekedd termelés a HAPA tagoknal is érezhe-
t6 volt, ami nagyon fontos a tagsdgi dijak enyhe novekedése miatt is.
Mi a tagjaink 4ltal fizetett tagdijakbol éliink, és az Ondk jo teljesitmé-
nye a mi bevételeinkre is jo hatdssal lehet. Gratuldlunk minden ta-
gunknak, és hasonld, vagy sikeresebb évet kivanunk erre az ideire is.

Mi magunk is eredményesnek mondhatjuk az elmult évet, mert mind-
két konferenciankat sikeriilt megtartanunk. A 18. Fiatal Mérndkok Fo-
rumén 90 6 vett részt, a XXV. HAPA konferenciara pedig 220-an voltak
kivancsiak. A Konferencidink is jol szolgaltdk a céljainkat, a miiszaki
fejlédésiink timogatdsat.

Az ijsagunk 800 példanyban késziil, de nem csak papir alapon, hanem
a honlapunkon is megtekinthetd, amit minden érdeklddd szabadon
letdlthet.

Harom (j tagunkat kiszontok: Mészaros M1 Utépité Kft., V-Hid
Kft.,Vértes-Ut Kft.

Belépd (j Tarsult tagjaink is vannak: Andreas Kft., HDH-Chemie
Kft., LeiCON Hungary Kft., Labo WTC Hungary Kft.

Harom tervezett programunkra szeretném a figyelmiiket felhivni:

- Lapunkban is meghirdetett 19. Fiatal Mémnokok Férumdra, amelynek
helyszine a Budadrsi Holiday Inn Hotel lesz, 2025. november 18.-an.

« Mdr most jegyezzék elé a HAPA XXVI. konferencidjanak idépontjét,
amit 2026. februdr 17-18-an terveziink megtartani.

« Egy kis kihagyas utdn ismét terveziink tanulmanyutat, amire két lehe-
t6séget ldtunk. Vagy Olaszorszdg, vagy Németorszdg lesz a célpont.




Makroérdesség mérésének
alternativ megoldasa

Nagy Kristof Gyorgy

BSc Epitémérnok hallgato
Széchenyi Istvan Egyetem

Inspiralédas

Az utébbi évtizedekben egyre nagyobb figyelmet
forditanak a nemzetkozi szabvanyokra és az utiigyi
miiszaki el6irdsok azokkal valé harmonizacidjara. Ez segit
abban, hogy az uthalézatok mindségi koévetelményei
Osszehangoltabbak legyenek vilagszerte, ami eldsegiti a
minéség és a kozlekedésbiztonsag javitasat is. A
szabvanyositds meglépése utan, jelen korunkban,
egyértelmiien a szabvanyok modernizaciés folyamatain
van a hangsuly, hogy a régi modszereket hogyan tudjuk
jobba, hatékonyabba és egyszertibben elvégezhetévé
tenni. Ezen inspiraciok hatasara kezdtik témavezetd
tandrunk ajanldsara az elkovetkez6kben kifejtendd
témankat melyet a jovOben szeretnénk jelen
kutatasunknal tovabb mutatévd fejleszteni.

Bevezetés

Az dltalunk elvégzett kutatds alapjaul az MSZ EN
13036-1:2010-ben targyalt térfogat alapu
burkolatfeliiletek makroérdesség-mélységének mérésére
szolgalo eljaras szolgdl, melyben ki van fejtve, a
hagyomdnyos vizsgalat eljardsa, annak torténeti
attekintését, valamit a modszer precizitasat.

A szabvanyban foglaltak alapjan, a moddszer
ismételhetGsége igen jonak tekinthetd, a vizsgald laborans
személye csupan maximum 2%-al befolyasolja a vizsgalat
eredményét, azonban az eltér6 helyeken végzett

Gerencsér Mdté

BSc Epitémérnok hallgaté
Széchenyi Istvan Egyetem

vizsgalatok szdrdsa elérheti az atlagos érdességmélység
27%-at mely egy olyan vizsgalat soran amely egy nagy
teriiletet mindsit kis mérésszam alapjan igen jelentds
eltéréseket is okozhat melyek akdr mindsitésbeli
problémakhoz is vezethetnek. Egészen pontosan a
jelenleg, érvényben 1év6 e-UT 06.03.21/M1 utiigyi
muszaki el6irds szerint, ,A koporétegek feliiletén a
makroérdességet minden forgalmi savban 3000m?-ként
kell vizsgalni. Egy adott vizsgalati helyen a négy vizsgélati
pontot egy keresztszelvényben, egy savban az aldbbi
helyeken szitkséges kijelolni: -kiils6 keréknyom -
savkozép — belsd keréknyom - bels6 keréknyom és a sav
bels6 széle kozotti tavolsag felében” ,,Az (N) jelzetd,
koporétegként épitett keverek tipusok esetén a

7%

makroérdesség adatgytijtési jellemz6.

Tehét egy 3.5m széles kiemelt szolgaltatasi szinvonala
uton kozel ~850m hosszii  burkolati feliletiink van (
kisebb sdvszélességli utak esetében még tobb) amin 1
keresztmetszetben el kell végezni kotelezé érvénytien a
mindsitési vizsgalatot ami jellemezni fogja az egész, hozza
tartozé szakaszt. Természetesen egy tton teljes hosszaban
egy mérés alapjan mindsiteni nem lehet. A vizsgalati
helyek szamara is vonatkozik minimalis érték (1. tablazat)
amivel mar lehet mindsiteni egy akar az egy mérési
helyhez tartozd feliiletnél kisebb felilletli burkolati
szakaszt is.
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A kisz6bszint Vizsgélati helyek szdama Igénybevételi kategoria
megnevezése >0 [ 59 [ 24 1 Normal (N) illkénnyd (P) | Fokozott (F) Intenziv (1)
| kategoria ASZFALTBETON
AC 8 kopo (N)
055 | 053 | os51 AC 11 Y (M)
Atlag el6irt hatar Il kategdria . AC 16 alap-kopé (N)
Mégen, mm, legalébb 046 | 045 | o043 Csak kerakpar és gyalogitra AC 8 kopé (F), AC 8 kopé (mF)
. kategoria tervezhets: AC 11 kopd (F), AC 11 kopd (mF) -
. g AC 4 kopd (N) AC 16 kop6 (F), AC 16 kop6 (mF)
038 | 037 [ 036 AC8 kopo (F)
1. kategéria AC 11 kopo (F)
AC 16 kop6 (F)
i 050 | 0’47,_ [ o4 ASZFALTBETON NAGYON VEKONY RETEGEKHEZ
Atlag megfelel6ségi hatar II. kategéria (Zajcsokkent6 hatasu koporéteg, Utfeltjitasokndl kizarolag megfeleld teherbirast és profilhelyes rétegekre
Méjwn, mm, legalabb 0,42 | 0,40 I 0,37 - tervezhets. Megfeleld téli i ésré i kell.)
— BBTM 4 A (mF) Ha a zajcsdkkentési igény
. katEgorla BBTM 8 A (mF) elsédleges kkovetelmény
BBTM 8 B (mF)
035 [ 033 [ o031 BB 115 (o) BBTM 11 A (mF) BBTM 8 B (mF)
I. kategéria: 0,50 BBTM 8 B (mF) BBTM 11 A (mF
Egyedi el§irt hatdr I Katezoria:0.42 BBTM 11 B (mF) BBTM 11 B (mF)
Méeer, mm, legalébb - «ategoria-D, ZUZALEKVAZAS MASZTIXASZFALT
Ill. kategoria: 0,35 SMA 8 (mF)
Egyedi megfelel6ségi I. kategdria: 0,40 SMA 8 (mF) SMA 11 (mF) SMA 8 (ml)
hatar II. kategdria: 0,35 SMA 11 (mF) SMA 8 (ml) SMA 11 (ml)
Méewn, mm, legalabb - SMA 11 (ml)
Il kategoria. 0,30 ONTOTT ASZFALT
MA 8 (N)
1. tdbldzat: Makroérdesség kivetelményei az I,11, és 111. L MALLIN) _ MALL(F), MA11(mF) Nem épithetd
, L. L., , , , e Erdesitésként 12-18 kg/m? bitumennel (Kivéve ha vizelvezets széls6
makroérdességi kategoridba tartozo keverékek esetén az e-UT R S impregnalt Kz 8/11 zizalékot kell sévként, vagy csatlakoztatdsi
1117 . Coak kerekpar 5 gyalogitra tervezhetd: kiszérni, behengerelni céllal épiil)
06.03.21/M1 26. tablizata szerint. WA 4 (N)

2. tabldzat: Aszfalt koporétegként tervezhetd e-UT 05.02.11
szerinti keverék tipusok

A hagyomanyos vizsgalat eljarasa:

A mérend6 burkolatfeliiletet ellendriztiikk és kivalasztottunk egy szaraz, homogén teriiletet, amelyen nem volt
semmiféle egyedi eltérés, mint példaul repedések vagy hézagok. A feliiletet alaposan megtisztitottuk, el6szor egy
kemény sortéji drotkefével, majd ezt kovetden a lagy sortéjii ecsettel, majd lesepertiink minden maradvanyanyagot,
tormeléket vagy laza kotést asvanyi szemcséket is. A vizsgalat elvégzése soran szélvédd alkalmatossagot is kellett
rogtondzniink a tavaszi id6jarasi viszonyok miatt.

Drétkefés tisztitds

Ldgysortéjii ecsetes tisztitds

Mintaanyag: Az ismert térfogati hengert megtoltottiik szdraz anyaggal, aminek az aljat néhdnyszor finoman
megiitogettilk egy keményebb feliilethez. Ezutdn tovabbi anyaggal toltéttitk meg ismételten és a jelzés tetejéig. Ha
rendelkezésre all egy legalabb 0,1g pontossagu laboratériumi mérleg, akkor meghatarozhatjuk a hengerben 1évé anyag
tomegét, ezutan minden egyes mérésnél ugyanilyen tomeg(i mintaanyagot tudunk mérni.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja h@%@@"



Digitalis vizsgalat elvégzése

A digitalis mérés el6készitési munkai kevésbé idéigényesek mint a hagyomanyos mérésnek ugyanis itt nem kell elére
kiteritend6 homokmintat kimérni, hanem egyszertien csak a hasznalt eszkozoket kivissziik a helyszinre, ahol a
vizsgalatokat elvégezziik. Ezt koveten a vizsgalando, avagy beszkennelendé feliiletet por és egyéb szennyez6dést6l
mentessé kell tenni, ehhez a hagyomanyos mérésnél leirt médon tisztitottuk meg a feliiletet. Nagyobb tisztasagot kézi
porszivéval kiegészitve tudjuk garantalni. A szélarnyékoloként hasznalt kartonpapirral egy nagyjabdl befoglalé teriiletet
festettiink fel, amellyel a beszkennelt teriilet lett.

Térfogat alapon kimért mintaanyag Mintatarto edény értékével tirdzott mérleg

A térfogat vagy tomeg szerint bemért anyagot a letisztitott feliiletre ontottik. Az anyagot a keménygumi feliilet(
koronggal teritettiik el agy, hogy az egy kor alaku foltot képezzen, mikozben az asvanyi szemcsék csticsai kozott az
anyag sziniiltig kitolti a feltileti hézagokat. Az anyagterités soran a korongra kézzel gyenge nyomast enged a szabvany
kifejteni, de csak annyit, hogy jelentés tomorité hatas ne képzédjon. A keriilet mentén egyenld tavolsagban felvett
legalabb négy pontban mértiik le és jegyeztiik fel az anyag altal lefedett kor alaka teriilet &tmérdjét, mely a szabvanyban
elirt modnak tokéletesen megfeleltethetd.

Szkennelés a kijelolt feliileten

Az elvégzett vizsgalatok nyomdn a szabvanyban megadott
modszerrel elvégezhettiik a szamitasi feladatokat. Ehhez az alébbi,
képletet hasznalunk. Az eredményeket a 3. tablazatban
rogzitettik.

A mérbrendszer Osszedllitdsat és hasznalatat
jelenleg nem szabdlyozza elSirds vagy szabvany. A
rendszer felallitasa utdn a software begyakoroltatja a
felhasznaloval a szkennernek a helyes hasznalatat,
hogy hogyan milyen szégben és milyen tavolsagra
kell tartani a szkennert a szkennelendd feliilettdl,
hogy az a lehet6 legpontosabb képet tudja visszaadni.
Ezt a szkennelés elkezdésekor, amelyet a szkenneren
elhelyezett nyomégombbal lehet elinditani minden
egyes szkenneléskor elvégezteti a program. Ennek a
kijelzéséhez a kijelz6n megjelend csuszkat hasznélja,
amely mutatja, hogy éppen aktualisan mekkora
mennyiségli haszndlhat6é adatot képes elallitani a
szkenner tartasatol fiiggéen.

MTD = 4V /nD?
MTD az atlagos textira mélység, mm;

V a minta térfogata (azaz a henger Grtartalma), mm?;

D a mintaanyaggal fedett teriilet atlagos 4tmérdje, mm.

Példa az elvégzett vizsgdlatokbdl

Homokminta | Témeg | Térfogat | Atmér61 | Atmérs2 Atméré 3 Atmér64 | Atlag 4tmérs MTD Atlagos MTD ]?Zt kéyetéen a nyor,n('?gomb ujboli megnyomadsdval
széma le] [mm3] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] érték [mm] mar az éles szkennelés indul el a szoftverben, amely
mar rogziti is az adatokat.
1 41,16 25000 161,55 152,40 150,55 162,70 156,80 1,29
2 41’15 24994 157'40 150'40 147'95 147'45 150,80 1'40 Az eSZk(.jZ dlgltéhs fOtOgrammetriai alapokon Véng
1,28 a méréseket és a testek 3D modellé alakitdsat A minél
3 41,18 | 25012 167,20 164,90 167,80 166,25 166,54 1,15 pontosabb modell felépitése érdekében legalabb 2
4 41,15 | 24994 156,95 170,25 164,90 170,45 165,64 1,16 oldalrél készitettink minden egyes feliiletrdl
5 41,18 | 25012 | 23555 | 218,40 | 234,40 | 225,10 22836 0,61 beszkennelt mintit.
6 41,15 24994 236,75 223,35 231,65 223,20 228,74 0,61 . L fos
0,65 A terepi munkahelyvégzésének  gyorsitasa
7 41,2 | 25024 | 226,45 | 218,65 211,75 222,40 219,81 0,66 érdekében, ezeket a beszkennelt feliileteket elsd
8 41,19 | 25018 222,00 215,95 221,75 224,60 221,08 0,65 korben csak rendszerben elmentettiik, hogy majd a
. : : - - ‘ ‘ modellt. A két vizsgdlatnak a sorrendiségét a feliilet
10 41,17 | 25006 175,55 168,90 170,25 179,50 173,55 1,06 1,09 tisztasaga szabta meg, el6szor szkennelni kellett,
11 41,16 | 25000 172,85 163,35 176,40 166,35 169,74 1,10 hogy utana a hagyomanyos vizsgalat elvégzésekor fel
12 41,18 | 25012 | 204,10 | 207,85 | 199,20 | 211,20 205,59| 0,75 lehessen tolteni a feliiletet a méréanyaggal.

3. tabldzat: A hagyomdnyos makroérdesség mérés értékelt eredményei

.
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Modell elkészitése

A modell megalkotasa a mérdrendszerhez tartozé Artec Studio 18.0-ban késziil. A modell alkotashoz betoltjiik az
el6zetesen beszkennelt, majd a lementett feliileteket. Ezek a beszkennelt feliiletek, mivel egymadssal nem megegyezd
oldalrol késziiltek, igy egymashoz képest tikkrozve vannak, ezért elsésorban a legfontosabb dolog az egymasra illesztése
a felileteknek, ezt az ,align” paranccsal lehet elvégezni a cél szoftverben, amelyhez legalabb hirom jellemzé pont
megadasa sziikséges.

it to=s Align x

A modell elkésziilte utan ki lehet menteni az kész 3D testet, egyszertt 3D formatumban, nevezetesen mi stl-t
hasznaltunk, ami a ,,Standard Tessellation Language” nevet roviditi, amit specialisan a 3 dimenzids nyomtaték szamara
hoztak létre, hogy egy konnyl formatumot képezve a testet burkold kis haromszog lapkakbdl all6 testet hoz létre.

Mivel a szabvdny maximum d>30cm kiterjedésti kiteritett homokmintat enged, ezért kisebb hengereket vagtunk ki a
kész modellbdl, ezért ekkora feliilet kivdgasa is sszehasonlitani alapot képzett a munkdnk soran.

Numerikus adatok feldolgozasa

A pont koordinatakbdl kapott numerikus adatok feldolgozasa Excel segitségével torténik, amik a 4. és 5. tablazatban
Osszefoglalva megtalalhatok. A beolvasott x-y-z koordinatakon elsé korben néhany alapmiveletet és tulajdonsag
beallitast hajtunk végre. Ilyen példaul a kiterjesztett névekvd sorba rendberendezése a Z koordinataknak. Erre azért
van szitkség mivel minden mérést hiba terhel ezért a mérések felsd és alsé szimmetrikusan dsszegzett 6sszesen az adatok

e 5%-at, ami a beszkennelt teriiletnek hatar rétegeit jelenti azt egyszertien levagjuk nem kezeljiik, veszteségként tekintjiik.
T Meéréseink és vizsgalataink tapasztalata alapjan kijelenthetjiik, hogy az adatok 5%-nak a levagds még érdemben nem
befolyasolta az eredményeket, ezért szamoltunk azzal.
Fi = Max Z 1,31248486 | mm d=30cm henger teriilet
rrrrrrrrr Min Z -7,58994913 mm Relativ i Szazalékos | Atlag mélység e
< D
e Atlag 0,96282549 mm MT mélység S'ztam'olljc eltérés scannerbdl Pznt;c/suruszeg
Darab 82670 db (mml | /Mo [ 350 | x*100] [mm] [db/mm2]
5% levagds 78537 db 1,29 2,60 | 19438 | 1,24 3,370 1,111
SZ"ﬁ‘b"-Tof*"t‘?rf; 3265;0228 m3 1,40 250 | 191,12 | 1,27 3,486 1,223
SZemott Stmere : o 1,16 | 2,56 | 206,89 | 1,25 2,975 1,205
d30 kor terilete 70685,83 mm?2
Egység pont 1111071268 | db/mm2 1,15 3,03 191,24 1,15 3,481 1,241
4. tdbléazat: Lesziirt adatok példasor 0,61 2,62 281,95 1,23 1,602 1,032
Szkennelt feliiletek Gsszeillesztése 0,61 3,75 236,26 1,03 2,281 1,101
o , , o o , , . 0,66 2,95 | 25585 | 1,16 1,945 0,609
Az elkésziilt rr}pﬁlellumfre’t, he/lye,sseg ellengrzesenek elyeggefere"egy \,{onlalzgt ha}szpaltunk, al'pe"lyet .tekln,tette"l arra, 161 3,47 151,12 1,07 5,575 0,888
hogy az aszfalt kiilonb6z6 homérsékleteket képes felvenni, kiilénb6zé hémérsékleti viszonyok kézott hitelesitettiink. A
beszkenneléskor lemért aszfalt hdmérsékletekhez viszonyitva kiszamoltuk, hogy mekkora lehet a vonalzénk abban az 1,06 2,95 202,23 117 3,113 1,104
esetben, hogyha atvette a héjét az aszfaltnak. Kis id6 elteltével a napsugarzasbdl is vett fel hdmérsékletet a vonalzd, ami 0,75 3,46 220,89 1,07 2,609 1,110
igy koriilbeliil 22 Celsius fokosra melegedett fel. Ez nagyjabol 164 milliméteres hosszt jelent a beszkennelt modelleken, 110 234 222 03 131 2583 1018

amelyeknek birtokdban mar fel tudtuk nagyitani vagy éppen le tudtuk kicsinyiteni az elkésziilt modelleket, igy méret
helyessé téve a digitalizalt mintafeliiletet.

A modell mérethelyessé tétele utdn kovetkezhet a koordindtahelyessé tétel. Mivel nem tud tokéletes sikot ra illeszteni
a szoftver onmagatol a test felszinére, igy nekiink kellett iteracidval elérni azt, hogy a leheté legkorrektebben
sikfeliiletként jelenjen meg a modell felszine, ami a vizsgalat szempontjabol azért 1ényeges mert igy kapjuk a testfelszin
szempontjabol leginkdbb a medidnjaban elhelyezkedd viszonyitdsi sikot, amelyhez a Z koordindatakat viszonyitjuk.

5. tdbldzat: Digitdlis mérések Osszegz6 tdbldzata d=30cm hengeres test esetén

Teljes terlleti adatok Az 1. diagramon lathat6, hogy a lokalis

(Annyi pont legyen a sik f616tt, mint alatta)

y = 3,2903x + 0,4019
R*=0,737

parokat képez6 adatsorok koordinata
rendszerbe helyezve egyezséget mutatnak
mégpedig, R0,74-es értékkel teljes teriilet

o o.tBy ° esetén. Az R2 determindacios egyiitthatd
o™ azt mutatja meg, hogy az egyik véltozo a
¢ maésik  valtozd  variancidjait milyen
hanyadban (hany %-ban) magyarazza.
Vagyis Ha X értéke n6 akkor az Y értéke
is melyet egy R2=1 (100%) azaz tokéletes

linearis kapcsolatként értelmez.[1]

Atlag mélység scannerbdl [mm]
O Rr N W » U1 O N

0 0,5 1 1,5 2

MTD érték [mm)]
1. diagram: Teljes terileti adatok

d=30cm henger terdlet. A 2. diagram pedig mutatja, hogy javul

E 6 helyzet, ha egy a szabviny régebbi
B s y=2,7782x+0,1218 ¢ kiadasaban maximalisnak tekintett 30cm
g, R*=0,7908 e atmérdjl hengerek feliileti adatait vessziik
8, LeRTe @ csak figyelembe, ugyanis ezek az
3 o S @ adatsorok mar kozel ~0,8-as R2 értékkel
Qo 2 .t . " . ,

) ¢ rendelkeznek, mely jelentds javuldsnak
T tekinthetd, annak ellenére, hogy csak egy
»f 0 s s . 5 sziikebb de egységes teriiletet vizsgaltunk,
N5 nem modositottunk sem a pontstiriiségen

MTD érték [mm] T ‘
sem az elkészitési modon.

Lemért vonalzé az elkészitett modellben

2. diagram: Részteriileti adatok

.
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Fart magmintakkal valoé 6sszemérés

Kutaté munkank végzése soran lehetéségiink adodott nagyobb mennyiségti furt magminta bevizsgalasara is. Itt az
els6 kihivas az a 0 sik meghatarozasa volt, amihez viszonyitandnk a késébbiekben az 6sszes pont Z koordinatajat. Elsé
korben azt fogalmazddott meg benniink, hogy elegendé az, hogyha egy segéd testtel egyiitt beszkenneljiik ezeket a furt
mintakat, és a segédtest siknak tekintett oldalara adjuk meg a 0 sikot. Ezek a szkennelések a laborban is elvégezhet6k,
egészen pontosan egy forgétargyasztal alkalmazasaval. Ezt a forgd tdrgyasztalt sajat magan nincs lehetéségiink
vizszintes pozicioban hozni, Emiatt egymasra merSlegesen a feliiletén kett6 iranyban egy kézi vizmértékkelt vizszintes
feliiletet &llitottunk be. Igy a forgé sikot, amelyen a tdrgyasztal forog, vizszintesnek tekintettiik. Erre az ltalunk siknak
beallitott felilletre helyeztitk rd a beszkennelendé magmintankat, amely mellé elhelyeztiik az éltalunk etalonként
hasznalt betont testet.

L

-l eaaMec Ao T MO

Elhelyezett origopont a referencia testen

A hagyomanyos Descartes féle koordinata rendszert alapul véve, ahol az y a fiiggéleges az x a vizszintes tengely,
lathatjuk, hogy az altalunk beszkennelt minta, jelen példankban egy kicsit balra és egy kicsit lefele tehat dél - délnyugati
irdnyba helyezkedik el a teljesen kozpontos helyzethez képest.

Ez egyszertlien korrigalhaté a minimum és a maximum értékek abszolut értékének az dsszegzésével majd pedig az
atlagukat véve megkapjuk, hogy mi lenne, azaz érték, amit ha felvesz a minimum és a maximum akkor pontosan az
origotdl egyenlé tavolsagra helyezkednek el x y + - iranyban a koordinatik. Ezt neveztiik a 6. tdblazatban a
kiilonbségnek mely értékekkel az 6sszes koordinatat modositottuk.

Min. Max. Korrigalt Kilonbség

X | -77,28533241 | 70,56543732 | 73,92538071 | 3,35994339

Y | -75,47832489 | 72,42391205 | 73,95111847 | 1,52720642

6. tablazat: Eltoldsi értékek koordindta egységenként

Az igy elkészitett pont adatokat pontfelh6ként betdltve van lehet6ségiink a Civil 3D programban egyszertien
geometriai eszkozokkel szerkeszteni. Viszont a szoftver nem tud pontfelh6t kiexportdlna, csak az abbodl 1étrehozott
teliiletet alkoté pontokat képes lekérdezéssel 3 tizedes pontossaggal visszaadni szamunkra. Az alabbi képen lathato a
létrehozott feliilet valamit a feliilet kezelé eszkoz, aminek a segitségével a feliilet alkotdinak a pontjait a civil képes
exportalni CSV formdtumban, amit mar Excelben lehet jra kezelni (7. tablazat).

ﬁSlfqlt XXXIIl. EVFOLYAM 2025/1. szam

Easting
(mm)
(mm)

B
£

Northing
Elevation

-56,387/-78,618-0,612
-56,391/ -79,03 |-1,007
-56,594/-78,814| -0,27
-56,167-78,536/-1,249
-56,085/-79,230) -1,29
-56,476/-78,615-0,416
-56,325/-79,022-0,793
-56,795-78,617-0,171
-56,305-78,630-1,112
-56,233-78,517-1,153
-55,910-78,624/-1,270

A-Gesaanco®uw

7. tablazat: Kiexportalt Civil 3d-ben megszerkesztett feliilet
adatsor a civil 3d programbdl

Mivel érezhetéen tobb a szoftverek kozti ide oda ugralds ennél a feldolgozasi metddusnadl. arra jutottunk, hogy meg
kell vizsgalnunk az altalunk mérhet6 helyeken az adatvesztés tényét, hogy fenndll e valamint ha igen mekkora. Ehhez
ugyan azt a feliiletet el6allitottuk Mind az Artec mind a civil 3d programban és a lekért adatsorok alapjan 99,95%-os
egyezés mutathato ki a két szoftver feldolgozasi metddusai kozott, ami, elhanyagolhat6 adatvesztésnek tekinthetd.

Ez azonban még nem kész eredmény, ugyanis az eredményeket 6ssze is kell tudni hasonlitani valamivel, igy kellett
egy metddus, hogy hogyan allitsunk el lokalis manudlis eredményeket a digitalis parjaikhoz.

Ezért kiprébaltuk, az azonos térfogatra alapozd, de
valtozé dtmérére meghatarozott hagyomanyos vizsgalati
modszert kicsit dtalakitva, azonban mdas elv mentén
allando atmérore és valtozo térfogati alapon alkalmazni.

Egyszerten az alap képletiinkben szereplé V térfogatot

egy hényadosként beirva (Kiindulé t(‘ir’neg—leh,ullott t(")meg)

Térfogatsuly
igyekeztiink el6allitani az MTD értékeket. Azonban azt
tapasztaltuk, hogy jelent8s eltérések vannak az igy
meghatarozott lokalis értékek kozott. Mint az a 8.
tablazatban lathaté koriilbelil dupldjara talbecsiili az
értékeket a modszer.

Forditott elvii, hagyomdnyos vizsgilat

MTD | Scan atlag Terilet Atszamolt Eltérés
[mm] [mm] [mm2] MTD [%]
0,94 | 7,645595422 | 17671,45868 | 2,708154712 | 187,22%

8. tabldzat: Példaadatok a forditott elvii MTD mért adataibdl

Ezért jovébeni céljaink kozt szerepel, hogy korrelacidt keressiink a forditott elven elvégzett hagyomanyos vizsgalat és
az alapvetéen hagyomanyos modszer kozott, ezért ezt a mddszert jelen pillanatban még fejlesztjiik.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja "Iﬁ\%@"
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RSP mérégerenda eredményeivel valé 6sszemérés

A 10. tablazatban lathatd, hogy a 0,80-as korrelacids tényezdji

) MTD SCAN Egyezés egyenletet haszndlva sikeriilt is a £20%-o0s tartoményba esniiik a lokalis
A Széchenyi Istvan Egyetem Utépitési Laboratériumanak rendelkezésre all egy Dynatest MK III tipusu utfeliilet [mm] MTD {mm) [%] vizsgalatoknak, amely eredményeket figyelembe véve a modelliinket
profilméter, mely tobb burkolati jellemz6 egyideji mereser;ezzskiailgzlar?nisa.k]ifignau igil:rtli)’zez%;n ngzlgﬁlzi;ﬁ\}/l; clr)l,eg:)zge;li’(;zri 0,906279 |1,0176014 | 112,28% tovabbi kutatasra és fejlesztésre alkalmasnak itéljiik.

Osszefiiggés a mérdgerenda dltal eldéllitott MPD (Mean 0,963524 |0,7917651| 82,17% Viszont ennek a blokknak az alap tézise nem ez volt, hanem hogy az
Profile Depth) és a hagyomanyos térfogat alapu 1218413 |1.3599453 | 111.62% MK III. gerenda és a kézi szkenner kozott van e kimutathatd egyezés
makrotextira mgly§eg azaz MTD (Mean T§x,tur'e Dept},l) . melyet az alab&g ggyszerti ma'ter.patlkzu peld:cwall ugy érezziik sﬂlkerult is

kozott. Amit szintén mi is igazoltunk méréseinkkel és 1,043654 |0,8375322| 80,25% kimutatnunk. 5555 = 09664 ami kozel azonos értéknek tekinthetd.

— 6sszehasonlit6 elemzéseinkkel., Majd tovabb gondolva jott 0,867371 |0,7163194 | 82,59%
A | az otlet, hogy miért ne keressiink kozvetlen korrelaciot az . Osszességében tehdt elmondhatd, hogy van kimutathato dsszefiiggés
- % | MK III. mérégerenda és az altalunk hasznalt kézi szkenner 0,647936 |0,5833167| 90,03% az MK III. mérégerenda és a kézi szkenner eredményei kozott, méghozza
T~ eredményei kozott. Mivel tobb kilfoldi forrast is 0,768475 |0,8151284 | 106,07% igen jO egyezési értékkel mely mérések pontositisa egyértelmien
d .(@\)ﬁ atolvastunk arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy nekiink — ’ ; nagyobb adatbank létrehozasat kivanja, ami természetesen jov6beni
1585 > 108 SCAN Atlag: | 0,8744 L is ’

is  szitkséges megkeresni a sajatnak tekinthetd
korrelacionkat, ugyanis tobb cikk, tobbféle szorzétényezdt
allapitott meg amellyel az MPD értékiinket megszorozva
megkapjuk a becsiilt MTD azaz ETD (Estimated Texture
Depth) értékiinket.

Kbézoti Lézeres Allapotfelmérési
Rendszer Alkalmazasok

SZE LAB-ROAD mérérendszer tervezett logdja

10. tdblazat: Osszehasonlité tabldzat

Ehhez a mérésiinkhoz egy kis forgalmu gy6ri utcat vélasztottunk, ahol a mérégerenda felmérését elvégeztikk majd a (1] Sulineta tudésbdzis: A koreeliciés gyitthatd
lokalis térfogat alapt vizsgalatot, valamint kivancsisagbol, elvégeztiik a digitalis kézi szkenneléseinket lokdlisan is. [2]G. Van Zyl, G. D. Van Zyl, and A. Van Der Gryp, “Correlation between Mean Profile Depth Estimated Macro Texture Depth.” [Online].

Available: https://www.researchgate.net/publication/281204523

A 3. diagramon latszik a mért szakaszon, hogy 3 kisebb szakaszra oszthaté a teljes utfeliilet, amelyb6l mi a k6zéps6
szakaszt valasztottuk a lokalis vizsgdlataink elvégzésének helyszivéil. El6szor is kiértékeltettitk a gerenda altal
szolgaltatott adatokat, amelyekbdl az deriil ki, hogy a k6zéps6 szakasz MPD értéke 670,22um, tehat 0.6702mm. Ezt az
értéket, ha megszorozzuk az altalunk most mar kiprobalt 1,35-6s szorzéval [2] azt kapjuk. hogy 0,6702*1,35=0,9048mm
(K1) azaz ez lesz a mi ETD azaz becstilt makrotextura mélység értékiink.

Rozmaring utca - MPD értékei 4 mérésbdl
1500,000

- Q‘*?’ @ e » P
'8 3

1000,000 | ol J @ D-E_1.RSP (0,000km to 0,530km)
- 1 < : >
i { + e ® D-E_2.RSP (0,000km to 0,530km)
. LA
500,000 & E-D_2.RSP (0,000km to 0,530km)
E-D_2.RSP (0,000km to 0,530km)
0,000
0 100 200 300 400 500 600

3. diagram: RSP mérdgerenda mérési eredményeit dbrdzolo diagram

Mivel az MPD érték csak és kizardlag statisztikai alapon értelmezhetd, igy

Vizsgélati hely | MTD | Atla
& y € | loklisan nincs is értelme Ssszehasonlitani az egyéni mérések eredményeit, csak

11 0,9063 az atlagukat tekintjiik kész mérési eredményként. Ezeket az eredményeket a 9.
12 0,9635 tablazatban tekinthetjilk meg.
21 1,2184

Ha egyszertien fogjuk az atlag értékeket (K1, 9. tabla) és 6sszehasonlitjuk azt
2_2 1,0437 10,9165 | kapjuk, hogy = =09871 azaz kifejezett jo illeszkedés tapasztalhaté —az

9165

32 0,8674 eredmények tekintetében.
4.1 0,6479 Miutan igazoltuk mi is sajat magunk szamara, hogy igen van 6sszefiiggés a két
4.2 0,7685 modszer kozott, szerettiink volna kideriteni, hogy az éltalunk elképzelt digitalis

és az iparban mdr hasznalt MK III. gerenda eredményei kozott is van-e és ha van
9. tdbldzat: MTD mérések eredményei  mennyire feleltethetéek ezek meg egymasnak?

El6szor is a hagyoményos és a kézi szkenner eredményeit szeretnénk
bemutatni, egymassal parba allitva, mellyel igazolni kivanjuk, hogy az altalunk
felallitott R2~0,80 korrelacids értékkel biré modell valoban képes megadni az
altalunk feltételezett megbizhatosaggal a lokalis eredményeket. Ezeket ebben a
tablazatban foglaltuk ossze.
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Grafén tartalmu aszfalt médosito:

a PmA technoldgia evolucidja

Matteo Fumagalli

Area Manager,
Iterchimica S.p.A.

Kik vagyunk?

Az Tterchimica S.p.A. egy olasz vallalat Suisiéban
(Bergamo), amely termékeket és innovativ technolégia-
kat fejleszt az aszfaltburkolatokhoz, hogy javitsa azok
mindségét, valamint biztositsa a biztonsagot, a tartossa-
got és a fenntarthatosagot. Gabriele Giannattasio alapi-
totta 1967-ben, és azodta az dgazat innovativ véllalataként
tevékenykedik. Ma az Iterchimica vilagszerte tobb mint
90 orszagban dolgozik, szamos egytittmukodésben olasz

és kiilfoldi egyetemekkel. Kiildetése tobb mint 50 éve
ugyanaz maradt: a technoldgiai innovacié és a fenntart-
hatdsag az aszfaltburkolatokhoz hasznalt termékek terii-
letén. A wvallalat laboratériumaiban kifejlesztett és
tesztelt termékek széles valasztékat ugy tervezték, hogy
minden miszaki beavatkozas minden igényét kielégitse,
tiszteletben tartva a teriilet és az egyes alkalmazasi terii-
letek egyediségét.

Kép 1 - Iterchimica kémiai és technoldgiai laboratériumai

ﬁSqult XXXIIl. EVFOLYAM 2025/1. szam
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Gipave®: bemutatas

A finomitasi folyamatot egyre inkabb az olyan anyagok,
mint a benzin, gazolajok, nehézolajok stb. hasznositasara
iranyitjak, ami a bitumen és annak fizikai-mechanikai telje-
sitményének folyamatos kimertilését okozza. Ugyanakkor
az egyre névekvé forgalom és terhelések miatt az ttszaka-
szokat alkotd kiilonb6z6 anyagok teljesitményének folya-
matos novelésére van szitkség. Ami az aszfaltburkolatokat
illeti, az elmult 40 évben fokozatosan kerestek megoldaso-
kat a teljesitményiik ,modositassal” torténd novelésére. Eb-
bdl a célbol két csoportra osztva vezették be a modositasi
modszereket és a mddositasi tipologiakat:

PmB
(Wet Method) 64
£ 150
. «im
&% » MODIFIED
BITUMEN
PLANT
REFINERY g T6g-

Polymeric Compound
(Dry Method)

2.0+8.0% o THE
WEIGHT OF THE BITUMEN

o Polymer-modified Bitumen (PmB: Wet Method): bitu-
menes kotéanyag, amelynek reoldgidjat egy vagy tobb
szerves polimerrel mddositottak. A teljesitményt a
standard bitumenhez képest novelik, amit a fazis-
inverzi6 biztosit, amelyet egy specidlis moddosito
tizemben (nedves modszer) torténd feldolgozassal ér-
nek el. Ezt kovetden a polimerrel mddositott bitument
aszfaltkeverékek el6allitasdhoz hasznaljak;

« Polymer-modified Asphalt (PmA: Dry Method): a tel-
jesitmény javuldsat az aszfaltkeverék gyartasi fazisaban
polimer vegyiilet alkalmazasaval érik el. Ez a szabva-
nyos bitumen haszndlataval lehetséges, mivel a médo-
sité polimert a gyartasi ciklusban az adalékanyagok
utan és a bitumen el6tt adagoljak be, modositva az asz-
faltkeverék teljes szerkezetét.

AGGREGATES

< Q \ ; AC PLANT
'MB?‘;.U;'I:N.
O g

Kép 2 - Gydrtdsi folyamat dsszehasonlitds: PmB vs PmA

Az Iterchimica S.p.A. t6bb mint 20 éves tapasztalattal
rendelkezik a szaraz mddositas (Dry Method) teriiletén,
amelyet szamos nemzetkozi projekt soran szerzett. Ennek a
tapasztalatnak koszonhetéen sikeriilt megérteni és kifej-
leszteni egy uj, grafénnel erGsitett polimer vegytiletet:
Gipave®.

A termék kifejlesztése megfelel a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentésének és az ujrahasznositasnak.

"oz

Ezt a grafénnel erdsitett polimer szupermodifikatort egy
hatékony, fenntarthato és innovativ rendszerrel 4llitjak eld,
amely az Ecopave projekt része volt. A Gipave® egy specialis
tipust, valogatott ujrahasznositott miianyagot és grafént
tartalmaz, hogy jelentGsen javitsa az aszfaltburkolatok fizi-
kai-mechanikai tulajdonsagait.
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Gipave®: néhany a f6 projektek koziil

A Gipave®-t a fejlesztési és kutatasi fazistdl kezdve szamos
probaszakaszon és projektben haszndltdk kiilonbozé alkal-
mazasi teriileteken és rétegekben. Az els6 egy romai (Olasz-

orszag) féut volt 2018-ban mind a kopo-, mind a kétérétegek
esetében, ahol Osszehasonlitottuk a PmB-vel mddositott

standard keverékekkel, optimalis eredményt elérve. Onnan-
tol a féutaktol kezdve a repiiléterekig és autopalyakig terjedd
projekteken vettiink részt. Ez rengeteg adatot és validalast

biztositott szamunkra a termék tulajdonsagairél, megerdsit-
ve a kutatasi szakaszban a laboratoériumban kapott adatokat.

List of the trial sections during the research phase

City/Province/Region

Type of road Pavement layer

1 Oct-18 Italy Rome/Lazio Via Ardeatina (SP3) Arterial Wearing course and binder layer
2 Sep-19 Italy Milan/Lombardy Milano - Meda (5F35) Expressway Wearing course binder, and base layer
3 Sep-19 Ialy Cagliari/Sardinia Cagliari airport Alrport taxiway Wearing course

M8ly  ergamo/Lombardy  Fabriciano Ring Rd. (SS470)  Highway

4 Sep-19 Wearing and base layer

5 Oct-19 Italy Milan/Lombardy Lacchiareila (SP40) Arterial Wearing and base layer

6 Nov-19 Italy Rome/Lazio Rome Fiumicino airport Airport taxiway Wearing and base layer

z Nov-1% UK Curbridge/Oxfordshire Main Rd. Local street SMA Wearing course and AC binder layer
8 May-20 Italy Laimburg/Bolzano  SP62, starting from (SP162) Arterial Wearing and base layer

9 Jun-20 UK Kent/Dartford East hill (A226) Collector street SMA Wearing course and binder layer
10 Jul-20 Italy Genova/Liguria San Giorgio Bridge (E25) Bridge deck SMA Wearing course and binder layer
1" Dec-20 UK Lichfield/Staffordshire AS51 Tamworth Road, Urban Streat SMA Wearing course and AC binder layer
12 Mar-22 UK Oxford/Oxfordshire Marsh lane/(B4150) Arterial SMA Wearing course and AC binder layer

Kép 4 - Néhdny probaszakasz és projekt Gipave® haszndlatdval

Az egyik els6 és legfontosabb eredmény minden bizony-
nyal a genovai San Giorgio hid az E25-6s autdpalyan. Ez az
autopalya-viadukt a Polcevera patak felett ivel 4t, és 2020.
augusztus 3-dn adtak at. Az autépalya burkolatat Gipave®
SMA kopéréteggel készitették, hogy javitsak a burkolat fi-
zikai-mechanikai jellemz6it, noveljék az élettartamat és
csokkentsék a karbantartdsi igényt. Ennek az innovativ
technolégianak az alkalmazasat a tervezés szintjén alkal-
mazott innovativ megkozelités tette lehet6vé, amely a mun-

ka 6kologiai kompatibilitasanak novelése mellett a burkolat
tartossagat illetGen is javulast ért el. A bitumenes keveréke-
ken az eldmindsités és a kivitelezés utani fazisban elvégzett
vizsgalatok megerdsitették a projektfazis javaslataban elvart
jobb teljesitményt. Az 0j Gipave® technolégia lehetévé tette,
hogy tobb mint 7,5 t/km mtanyagot takaritsanak meg,
amelyet egyébként hulladékégetd tizemekbe kiildtek volna,
jelentdsen csokkentve a kornyezeti hatast és hosszu tavon
garantalva a felhasznalok biztonsagit.

AY

Kép 5 - Kivitelezés a San Giorgio hidon, Genova

Tipus-palyaszerkezet szerinti
méretezés alkalmazasa kisforgalmu
lakéutakra az ,altalaj-faktor”
figyelembevételével

Schubert Istvdn

Ugyvezetd,
Andreas Kft.

Extract: The study presents an improved simple empirical sizing method that can be used for simple and fast sizing of
low-traffic municipal residential roads using special DDM falling-weight manual measurement deflection data.
Alternative, mechanically based methods are still being developed all over the world. According to our studies,
the transitional sizing method described here preserves the favourable experience of empirical methods, but opens
the possibility to take into account the load - bearing parameters of the subsoil - earthwork. Suitable for scaling
simple, low-traffic residential roads and even creating a real-time simplified plan with paperless data transfer. In
addition to dynamic deflection, the measurement and knowledge of the specified dynamic load capacity also
makes it possible to reuse surface granular materials together with the protection of the environment and the
application of the recycling requirements without quality problems.

Kulcsszavak: Aszfalt pdlyaszerkezet méretezés, sziikséges aszfalt vastagsdg, kisbeton-elemes burkolat méretezése, SMART-
DDM, Dinamikus behajlds mérés, FWD, lakéutak pdlyaszerkezet tervezése, valds idejii adatfeldolgozds

Onkormanyzati utak jelentésége, aranya hazankban

A kozutak allami tulajdonu orszagos kozutak és az 6n-
kormanyzati tulajdonu helyi kozutak. Az orszagos kézutak
hossza 32.204 km, ehhez tarsult 2018-ban koriilbeliil 1000
km kerékparut halozat is, mely a 355/2017. (I1X.29.) kor-
manyrendelet hatalybalépésével keriilt a Magyar Kozt ke-
zelésébe. A helyi kézutak hossza 181396 km. Az orszagos
kozuthalozat bonyolitja le az orszag teljes kozuti forgalma-
nak mintegy 75%-at. Az orszagos kozutakbol 9.077 km £6-
halézat, melyb6l 2.470 km “E” t, vagyis az eurdpai
uthaldzat része. A gyorsforgalmi uthalézat (autopalydk, au-
toutak) hossza 1.586 km, autépalya csomdponti dgakkal
egylitt pedig 2.076 km. Az orszigos kozutak hosszanak
27%-ka telepiiléseken halad keresztiil, tehat a telepiilések

helyi forgalmanak lebonyolitdsaban is jelentds szerepet jat-
szanak. (forrés: https://internet.kozut.hu/kozerdeku-adatok/orszagos-
kozuti-adatbank/az-allami-kozuthalozatrol/_) érvényessége 20210105)

Fenti adatokban az onkormanyzati utak fontossagat jol
mutatja aranyuk. Az eUT 08.01.71 helyi kozutak kezelés c.
Tervezési utmutato [5] erre vonatkozdan részletes adatokat
kozo1 2007 évre, melynek aranya az 6ta alig véltozott. Belte-
rileti utak hossza orszagosan osszesen 55.157km, amib6l
lakoéut (kiszolgald ut) 43.645km. A belteriileteken kiépitett
utak hossza 37.647km és kiépitetlen 17.510km, azaz Gssze-
sen 56.157km. Kiiltertilettel és belteriilettel egytitt a kiépi-
tett és kiépitetlen helyi kozutak hossza 164.537km (lasd 19.
Tervezési Utmutato 1.1 és 1.2 tabl).

.
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A Magyar Kozat altal tizemeltetett allami uthalozat
31.183km-re becsiilheté a MK adatai alapjan (forrs: https:/
www.ksh.hu/docs/hun/xtabla/jelszall/tabljsz09_02_01a.html).

Az 6nkormanyzati utak tehat sokkal tobb figyelmet és toro-
dést érdemelnének — mar csak aranyuk alapjan is. De ha csak
arra gondolunk, hogy mi is ott lakunk belteriileten, akkor ért-
het, hogy szamunkra és csaladunknak miért is oly fontos. Ra-
adasul karbantartasuk és tizemeltetésiik is messze alulmarad
az allami thaldzatra forditott figyelemnek és koltségeknek.

Jelen tanulmany a kiépitések és megerdsitések elGsegité-
sére késziilt, hogy a rendelkezésre 4ll6 alacsony forrasok el-
lenére a kiépitettség jelentGen novelhetd legyen. A SMART-
DDM applikdci6 és méréeszkoz a megerGsités méretezésé-
re, a szitkséges aszfaltréteg vastagsag meghatarozasara, va-
lamint az utak osztalyba sorolasara is alkalmas, minden
tovabbi feldolgozas sziikségtelen. Az alkalmazott SP-
LFWD fejlesztés alatt 4ll6 mérdeszkoz kisméretli, hordoz-
hato, egyszert, és gyors mérési eredményt szolgaltat.

1. Burkolatlan 6nkormanyzati utak megerésitésének tervezése

A burkolt utak megerésitésére harom szabvanyt hozunk
fel példanak, a meglévé és aktualis magyar, tovabba a szom-
szédos osztrak, illetve a német szabvanyt. Mindharomra
jellemzé a fokozatossag elve, a megerdsitést a mar bevalt ti-
pus-palyaszerkezetekre vezetik vissza. Az osztrak és német
elbirds azonban mar az alternativ (mechanikus) méretezés
felé is nyitott és bizonyos alternativ méretezési paraméterek
figyelembe vételét is lehet6vé tesz. Ilyen a beviend6 bitu-
men térfogat és bitumenkitoltottség (saturacid) mértéke.
Gond ezzel csak az, hogy a miikodést ugyan valéban nagy-
ban befolydsolja a bevitt bitumen térfogata, azonban sze-
rintiink e mellett fontos jellemzd a b/t bitumen-filler arany.
Azaz a habarcs merevségét onmagaban a bevitt bitumen-
térfogat még nem biztositja, csak akkor, ha a habarcsban
1év6 ardnya megfelel6. A magyar el6irdsra jellemz6, hogy a
megvaldsult, megépitett aszfaltkeverékek jellemzéen min-
dig magasabb filler-bitumen arannyal épiilnek meg, mint a
tervezett, azaz szerintiink a habarcs mindig merevebb, mint
a tervezett, azaz mas, mint ami kellene.

A német utpalyaszerkezet méretezési gyakorlata (Richtli-
nien fiir die Standardisierung des Oberbaues von Ver-
kehrsflachen RStO 12 [1] - a magyarhoz hasonldan [3] — a
tipuspalyaszerkezet kivalasztdson alapul, azonban az aktu-
alis német szabalyozasban megjelent 4j el6iras (Richtlinien
fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht RDO - Asphalt
09) jelentds forgalmi terhelés esetén, 100 millié egységten-
gely felett — egy meglehetdsen komplex eljaras keretében -
az analitikus méretezési eljaras lehetdségét is megteremti
[10] dr T6th Csaba cikke szerint.

Az aszfaltburkolatu utak jelenleg alkalmazott méretezé-
sénél Ausztridban [2] a szemiempirikus méretezési modellt
haszndljak, amelyek ugyan konnyen alkalmazhatok, azon-
ban nem biztositanak elegendé mozgasteret ahhoz, hogy a
tényleges jellemzdket (forgalom, a hasznélt aszfalt anyagtu-
lajdonsagai stb.) lehessen figyelembe venni az egyes mére-
tezend6  utszakaszokhoz.  Kiilondsen  kritikusnak
tekintend6 azon lehetdség hianya, hogy a nagyobb teljesit-
ményll aszfaltok hasznalata kihatassal legyen a méretezés
eredményére, ami példaul visszafogja az anyagok fejleszté-
sét célz6 innovaciot. (Prof. Ronald Blob, Eberhardsteiner
Lukas [7])

A burkolatlan utak sziikséges aszfalt vastagsaganak meg-
hatarozasdhoz a burkolatlan - altaldban zuzalékolt - feliile-
ten, vagy a megerdsitéshez a meglévé burkolaton mériink a
vontatott FWD, vagy Dynatest dinamikus behajlas méré-
vel, meghatarozva a behajlasokat a méretezend6 szakaszon.

Régebben ezt még a vissza-alakuldsi alakvaltozdst méré
Benkelman-féle behajlds-méré muszerrel végeztiik.

Latni kell, hogy a KUAB - Dynatest vontatott nagymére-
tl miszerek dinamikus, terhelésiranyd behajlast mérnek,
melyet ,atszamitanak” a Benkelman-behajlasra. A két
modszer modellhatdsa azonban eltéré. Mig a régi Benkel-
man-féle modszer a tengelyterhelés megszlinése utani ru-
galmas vissza-alakulast hatdrozta meg, mig a KUAB (vagy
Dynatest) mérés adott magassagbdl leejtett sulyt alkalmaz
a dinamikus behajlas mérésére. Ez ugyan megitélésiink sze-
rint elényos amiatt, hogy a forgalmi igénybevétel is dinami-
kus, de ugyanakkor a behajlési érték atszamitasa a korabbi
Benkelman-féle behajlasra egyaltalan nem tlinik egyszert-
nek és ,,pontositasra” var.

A Benkelman-féle behajlasmérés hazai alkalmazasat to-
vabb neheziti a jovében az, hogy a MSZ 2509-4 behajlas-
mérési szabvany megsziintetését kezdeményezték az
MSZH honlapja szerint, azaz szabalyozésanak jovéje egy-
elére nem belathato.

A MAUT 4ltal koordinalt UME szabalyozasokban egy-
részt van egy empirikus, tipus-palyaszerkezetek valasztasan
alapul6 szerkezet-tervezés és pélyaszerkezet méretezés [8,
9], de mar megjelent a mechanikai alapu, alternativ mérete-
zési modszer is, melynek alkalmazasat készitéi a nagyobb
forgalmi terhelési osztalyokban valé alkalmazasra javasol-
nak - és véglegesitése még varat magdra.

Ugyanakkor megjelent egy UME  szabalyozés
eUT06.03.17:2017 a kisforgalma utak mechanikai alapu
méretezésére is, melynek egyes részleteit vitatunk és alkal-
mazasa tul bonyolultnak tlinik lakéutakra. A hagyomanyos
palyaszerkezet méretezési szakért6i modszerrel, a kisfor-
galmu utak méretezése [4] igen egyszerti.

Megjegyezziik, hogy az 4j alternativ, mechanikai mérete-
zésen alapuld megerdsitési modszerek, sajnos mellézik az
dsszehasonlitdst a kordbbi megerdsitési modszerekkel. Nyil-
van kétségbe taszitja a palyaszerkezet méretezést végzd
szakembert, ha az alternativ méretezéssel haromszor olyan

vastag erdsitréteg jon ki, mint a korabbi — hagyomanyos,
és bevaltnak tekintett — méretezési modszernél.

Egyértelmt volt tehat szamunkra, hogy fentiek miatt a
kisforgalmui utak pdlyaszerkezetének méretezésre és tervezé-
sére — legalabb atmenetileg és kiinduldsképp - a mar bevalt
modszerek koziil valasszunk, ez pedig a meglévé empirikus
modszer, a tipuspalya szerkezetekbdl levezethet Osszefiig-
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gés (regresszids analizis) alkalmazdsat részesiti elényben.
Ezekre a palyaszerkezetekre van kell§ gyakorlati tapasztala-
tunk (a varhat6 élettartamra, izemeltetésre és karbantarta-
si igényre), azaz ezek ismertek az Onkormanyzati
szakemberek szamara is a gyakorlatban.

A 2006 évi szabalyzat kiegészitésével lehetségessé valt,
hogy a KUAB vagy Dynatest dinamikus ejtdsulyos beren-
dezések méréseit is alkalmazni lehessen a palyaszerkezet
méretezésére [3], gy, hogy a dinamikus behajlas értékeket
statikus behajldsra szamitjuk at.

Az atszamitds a kovetkezd:
s =1,2-d-0,08 (mm) ha negativ, akkor s=0,01-nek vessziik

A kisforgalmii utakra, azok méretezésére azonban mdr
most is mds UME szabdlyozds vonatkozik, mint 4ltaliban az
utakra. Az e-UT 06.03.12 [UT 2-1.503] Kisforgalmu utak
pélyaszerkezetének méretezése Al (TF<20.000Et) és A2
osztalyra (TF 20.000-30.000 Et) ad vélaszthato tipus-palya-
szerkezetet. Mi e mellé javasoljuk bevezetni az A0 forgalmi
terhelési osztdlyt, mert igen gyakori a lakéutaknal a 10.000
Et alatti forgalom, ami sok esetben jellemzének vehetd.

2. Behajlas-mérési modszer

Jelen tanulmany F=8.500N-os terheléssel és egy j kézi
muszerrel, az dltalunk kifejlesztett dinamikus SMART-
DDM kézi ejt6sulyos miiszerrel és okostelefonos applikaci-
6val mér, a korabbi dinamikus KUAB, vagy Dynatest méré-
sek adaptalasaval és ahhoz torténé kalibralassal. A javasolt
a 20-25m gyakorisagt mérési pontok felvétele az adott sza-
kaszra (utcdkra) elegendé stirtiségii. A tarolt mérések sza-
ma 1-99 db lehet, ez 2,5 km utcahossz, ami az
onkormanyzati utakra vonatkozo igényeket varhatoan ki-
elégiti.

Az adatsor homogenizalasat az alternativ palyaszerkezet
méretezés is kumulativ moédszerrel javasolja elvégezni. Az
eUT06.03.13 (UT2-1.202) statikus palyaszerkezet mérete-
zésiink a variacids egyiitthatot javasolja a homogén szaka-
szok behatarolasdra és meghatarozasdra. A legnagyobb
variacios egylitthatéra <0,5 érték limitet javasolja a KUAB-
mérés feldolgozasanak szabélyozasa is. Mindezek a rovid
hosszra tervezett onkormdnyzati utakndl jelentéségiiket
vesztik, illetve lokalis javitas kijelolésével a probléma toké-
letesen megoldhaténak ttnik.
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Figure 37, Measuring static rebound deflection with the Benkelman beam.

1.kép Régi Benkelman-féle visszaalakuldsi behajldst méré eszkoz a WAASHO kisérleti titpdlydin
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A SMART-DDM egy olyan kézi ejtéstilyos muszer, me-
lyet telepiilési utakon, kis mérési tavolsagokra (lakd-utcak-
ra) terveziink alkalmazni. A mszer fejlesztés alatt all és a
verifikdcios mérések elvégzése folyik. Kitlizott cél, hogy a
SMART-DDM applikacié alkalmazasaval a mérés elvégzése
utan azonnal szdmitsa a sziikséges erdsit6 aszfaltvastagsa-
got, illetve, hogy ennek alapjan az tt-adatbanknak megfele-
16 adatokat szolgaltasson. Az adott pont djramérhetd
(kontrol lehetséges), vagy a TXT adatsorbdl a leszivas utan
is korrigalhatd, ujrafeldolgozassal. Erre kiilonféle modsze-
rek is lehetségesek, mely nem targya a mérési eljarasnak.

A SMART-DDM applikacid tervezett egyszertsitett mé-
retezési eljéras alapjéul az eUT06.03.13 (UT2-1.202) Asz-
faltburkolatd  utpalyaszerkezetek ~ méretezése  és
megerdsitése UME 6.6 pontja szerinti tipus-palyaszerkeze-
tet vélasztottuk (UME 6.3.4bra). Ez egy zuzott, vagy szem-
csés alaprétegre helyezett aszfalt palyaszerkezet, melynek
alaprétegére ismert E2 teherbirdsi kovetelmény értékek kell
teljesiiljenek. Mivel a SMART-DDM a mérési eredményé-
bél nem csak a dinamikus behajlast, hanem dinamikus mo-
dulust is meghatarozza, ez a tervezési — méretezési modszer
alkalmasnak tlinik a valds teherbiras figyelembe vételére.

Kisebb teherbirdsndl az als6 zuzott, vagy szemcsés alapré-
tegre vastagabb aszfaltréteg, illetve forditva - vékonyabb
keriilhet.

Az alternativ palyaszerkezet méretezésbdl atvehet6 (kiil-
foldi példakhoz hasonléan) a keverékben minimalisan al-
kalmazandé bitumentérfogat, bitumen tipus, bitumen/filler
arany stb. Tovabbi el6nye ennek az adaptacidonak az, hogy a
kisforgalmu utakra jelenleg megszabott forgalmi terhelést
AQ osztallyal kiegésziti, és ezzel tovabb pontositja a mérete-
zést.

A palyaszerkezet lehet kiilonosen hajlékony (szemcsés
alapréteg, feliileti bevonat, vagy lagyaszfalt, vagy melegbi-
tumenes aszfaltréteg < 7cm rétegvastagsaggal, illetve hajlé-
kony (melegbitumenes aszfaltrétegek > 7cm  Gsszes
rétegvastagsaggal) és lehet félig merev (CKt, sovanybeton
alapréteg és aszfalt fels6 rétegek) is. A kisforgalmu lakéutak
kiépitésére és megerGsitésére keretében a félig merev palya-
szerkezetekkel jelenleg nem foglalkozunk, a jelent6sen elté-
ré méretezési elv, a vékony aszfalt koporéteg és a dilatacios
mozgas miatti dtrepedés kivédhetetlensége miatt.

3. Méretezési alapelvek, fogalmak

A méretezéshez a megerésitéshez alkalmazott alapfogal-
makban jelentds modositasokat nem terveziink, ez sziiksé-
ges ahhoz, hogy az applikacié alkalmazasa konnyen
elfogadhato legyen. Fontosnak tartjuk annak verifikacidjat,
hogy az 4j, egyszer(sitett modszerrel szamitott megerdsités
a sziikséges aszfaltvastagsdg a korabbi modszerekkel meg-
hatarozottdl jelentés mértékben ne térjen el.

Az alkalmazott fogalmak jelen egyszertsitett tervezésben
és méretezési eljarasban a kovetkezok:

ANET - napi nehézgépjarmti forgalom

(esetiinkben ANET=TF/t/1,25/365)

TF Tervezési forgalom a tervezési élettartamra Osszesen,
nehézgépjarmi Et ehhez a kisforgalmu utak palyaszerkezet
méretezésbdl kiemeltitk az Al és A2 osztalyt, mivel az
eUT06.03.13 (UT2-1.202) statikus palyaszerkezet mérete-
zéstink a TF<30.000Et forgalommal nem szamol, csak na-
gyobbal.

Javasoljuk ezért és alkalmazzuk is jelen tanulmanyban az
A0 (F100=10.000Et) kategéria bevezetését.

Elettartam t=10 év a kisforgalmu lakéutakra jelenleg,
melyet ma mar kertilni illene. A koltséghatékonysag, a for-
rashiany miatt ennek ellenére gyakori, hogy a megrendeld
ennek alkalmazasat kéri. A keverékek jellemz6i és a teher-
birds pontosabb behatdrolasa miatt lehetne az élettartam
t=15 év (mint az 4dllami athéldzatnél), de lehetne akar 20 év
is. Az élettartam végét lakdutaknal tartésan megfelel$ alta-
laj-teherbiras (pl megfelel6 vizelvezetés) esetén nem a
nyomvalyt képz8dés, nem a faradasi repedések, hanem a
keverék miatti kdtytsodds okozhatja. A burkolati hézag (t6-
morség) és kotdanyag bevitel - UME hatdrokon beliili -

el6irasaval a tenderben még nem kifogasolhatd. Ezzel az
élettartam megemelhetd lenne.

Tervezési forgalom TF = 1,25.365-t-ANET (Et) azaz a
tervezett palyaszerkezet csak a nehézgépjarmi tengelydtha-
ladastol fiigg, a kisebb jarmiivek kozismerten nem befolya-
soljak.

Behajlas (s mm) SMART-DDM kézi LWFD miiszer ter-
vezett alkalmazasaval a mért dinamikus behajlast atszamit-
juk FWD (p=0,707MPa) tarcsa alatti terhelés szerinti dO
dinamikus behajlasra, majd BM statikus Benkelman-behaj-
lasra a jelenlegi standard képlettel.

s =1,2.d-0,08 (mm) ha negativ akkor 0,01-nek vessziik

Megengedett behajlas (seng):

A TF tervezési forgalom és a pélyaszerkezet tipusa alap-
jén szdmitott, megengedett behajlds az UME eldirasai sze-
rint szamithato, a kiillondsen hajlékony, a hajlékony és a
félig merev pélyaszerkezet tipusokra:
Seng = BM=s=a-(N)"'/® (mm) ahol N=TF egységtengely
athaladas a tervezett élettartam alatt, valamint az a és b pa-
raméterek sem valtoznak: hajlékony palyaszerkezetnél
a=14,5 és b=4,55 kiillondsen hajlékony palyaszerkezetnél
pedig a=25,0 és b=4,0. Adott behajlasra megengedheto
forgalmi terhelés a fentiek alapjan: (N) F100 = (a/s)*( E t
athaladas)
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3.1. Felvett méretezési modell részei

Elészor elvégeztitk az F100-t6l fliggd aszfaltvastagsagi el6irdsok alapjan azok korrekcidjat, sziikséges pontositasat.

Forg terh o AO Al A2 A B C D E K
30 100
TF (F100) 0 10000 | 20000 | 000 000 300000 | 1millid | 3 millid 10 millié | 30millié
Ha szabvényos - - 60* 80* 100 120 150 180 220 250
H aszfalt korr 35 48 65 75 105 132 162 187 217 244
delta aszf - 13 30 40 70 97 127 152 182 209
Ed=E2 stat300 30,0 | 33,6 39,1 42,8 55,7 70,9 92,4 117,6 153,3 195,1
s eng mm 2,15 1,92 1,64 1,50 1,15 0,91 0,70 0,55 0,42 0,33
d0' din mm 1,86 1,66 1,44 1,32 1,03 0,82 0,65 0,52 0,42 0,34
H aszfalt mm - 48 65 75 105 132 162 187 217 244
delta stat
behajlas -0,23 -0,51 | -0,65 -1,00 -1,24 -1,45 -1,60 -1,73 -1,82
delta aszfalt mm - 13 30 40 70 97 127 152 182 209
Eo KUAB 79 88 102 111 142 178 226 280 351 428
delta EO - 9 23 32 63 99 147 201 272 350

1.tdbldzat F100 forgalom-fiiggd aszfaltvastagsdgi eléirdsok pontositdsa *kisforgalmii utak méretezése c. miiszaki el6irds szerint

A tablazat értékeit szakért6i becsléssel ugyanis pontosita-
ni kellett. Az eredeti értékek ugyan mm-ben voltak megad-
va, de mind cm-re kerekitve. Jelenlegi szamitdsainkhoz, a
regresszios analizishez azonban ennél sokkal pontosabb ér-
tékek és Osszefiiggés kellett. Masrészt az alkalmazas célja a
kisforgalmu lakéutakra torténd kiterjesztés volt, ami miatt
a eUT06.03.13 (UT2-1.202) statikus palyaszerkezet mére-
tezéstink a TF<30.000Et forgalom alatti tablazatat ki b6vi-
tettiik. Ehhez természetesen figyelembe vettiik a e-UT
06.03.12 [UT 2-1.503] Kisforgalmu utak palyaszerkezeté-
nek méretezése UME egyes tipus megadott rétegvastagsa-
gait és forgalmi megkotéseit is.

Az 1.sz téblazatban megadtuk tovabba az Ed dinamikus
modulust (MSZ 15846) és a statikus tarcsds E2 (MSZ 2509-
3) értékét is. A 2. sz aran lathatd a pontositott aszfalt vastag-
sag — TF Osszefliggés melyet a tovabbiakban a SMART-
DDM miiszer applikacié a méretezésében az A0 - B terhe-
1ési osztalyokban alkalmaz. E feletti forgalmi terhelés ese-
tén mar a nagyobb mérett KUAB vagy Dynatest
alkalmazasat ajanljuk a kelld pontossag elérésére.

300
y|=24,3In(x) - 176,2
250 RZ=0,9 11—
200 /
150
100
50
0 T T T T T T T
— o o o o o o o
— (@] o o o o o
— o o o o o
— o o o o
— o o o
— o o
— o
—

100000000 -

2. dbra Alkalmazott F100 nehézgépjdarmii forgalom és aszfalt vastagsig dsszefiiggése
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F100 Sstat eng mm- 6sszefiiggése az szitkséges
aszfaltvastagsaggal (mm)

y =-111,2In(x) + 120,6
R2=0,9
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3.dbra A megengedett behajlds Seng (mm) és aszfalt sziikséges vastagsdagdnak feltart Osszefiiggése

4, Méretezés bemutatasa

4.1.Tervezési élettartam és az élettartamra tervezett nehézgépjarmu forgalom

Az ANET alapjdn, vagy az tut TF (Et) forgalmi besoroldsa
alapjan valasztjuk meg. Szamithaté a ,t” tervezési élettar-
tam és az ANET, vagy kozvetleniil felvehet a TF=F100 be-
sorolas szerint.

Az ANET szdmitasat az eUT06.03.13 is (4.2.3pont), és a
kisforgalmu utak pélyaszerkezet méretezése is tartalmazza
- kis eltéréssel. Lényege ANET=TF/t/1,25/365 azaz az egy
napra esé nehézgépjarmu forgalom tengelyathaladasi sza-
ma atlagosan.

Példéul ~ A0=10.000Et  esetében ez  ANET=
10.000/10/1,25/365=2,19 tengelyathaladast jelent. A kukas-
auto hetente egyszer jar altalaban, ami 2/7=0,28 az ANET-
ben, azaz a tobbit koltozésekre, épitkezésre, egyéb nehéz-
forgalomra szamitva tartjuk fenn. Ennél kisebb forgalmat
nem ajanlott (de elvileg lehet) alkalmazni.

4.2. Sziikséges aszfaltvastagsag és megengedett behajlasi érték meghatarozasa

A sziikséges aszfalt vastagsagot az 1.tdbldzat és a 2.sz dbra
alapjan allapitjuk meg:

Megengedett behajlas (Seng) meghatarozasa, az adott for-
galom mellett a 3.abra szerint torténik.

Példa: Ha TF=100.000 Et athaladas a tervezett élettartam
alatt, akkor a

h aszfalt sziikséges = 104,6mm

és Seng= 14,5 / (HATVANY(100.000;1/4,55)) = 1,15mm lesz.
Meértékado behajlds meghatdrozdsa

A mértékado behajlast a SMART-DDM mérésekbdl (KUAB,
Dynatest muszerrel megfeleld eljarassal osszemérve) hata-
rozzuk meg a dinamikus SMART-DDM behajlast, az

Si dinamikus DDM behajldsok ATLAGAT

dinamikus DDM behajlésok s(s) SZORASAT ebbél az

Ckuas Osszemérési korrekcioval szorozva szamitjuk a

KUAB-szerinti d0 dinamikus behajlast, majd szamitjuk a
miiszaki el8irds szerinti

d0sy ATLAGOT

s(d0) SZORAST

Ez utan elvégezziik az dtszamitast a statikus behajldsra:

s =1,2-d-0,08 (mm) ha negativ lenne akkor 0,01-nek vessziik
és végiil szamitjuk a mértékado6 behajlast:

Smértekads = San + 1,4*s(s) felvett valoszintiségi valtozd u=1,4
(Az eUT09.02.34 UT2-2.122 UME 4.3.pontja alapjan 10mérés esetén
ajanlott p=90% valoszinliség mellett az 1,4 et lehet alkalmazni, ezt vélasz-
tottuk. Ez Student eloszlds a=0,2 kétoldalas és v=9 szabadsdgfok mellett

ehhez kozel allo, értéke ekkor 1,383)

Példa: Smértékadé 21,17+1,4-0,42= 1,765 mm
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Mértékado értékeket valamennyi fenti paraméterre szami-
tunk, azzal hogy az alakvaltozasnal noveljiik, az Ed, E2 és
EO értékeknél csokkentiik az atlagot a széras*valoszintségi
szorzo értékével.

Esettinkben tehat a dinamikus behajlasmérés egy kalibralt
SMART-DDM kézi ejtéstilyos méréeszkozzel torténik és
egy ponton harom ejtésbdl (4-5-6. ejtés) képeziink egy sla
atlagot. Emiatt a mérés megbizhatésdga, szordsa kedvezdbb,
mint az egy ejtéses KUAB, vagy Dynatest mérés. A KUAB
dinamikus behajlasa és a SMART-DDM altal mért dinami-
kus behajlast a KUAB-Dynatest 6sszeméréseknél megszo-
kott moddon lehet és kell kontrollalni. Ekkor kell
meghatdrozni a Cxuas 0sszemérési korrekciot.

Mivel a SMART-DDM Kkézi ejtdstlyos muszer tarcsa alatti
terhelése 0,35MPa (tervezett tovabbfejlesztésben min
0,4MPa) ezért azt at kell szamitsuk a KUAB 0,708 MPa tar-
csa alatti terhelésére — megfelelé6 tanulmanyok alapjan -
ami a kovetkez6:

d0=k - s14 - Cguap (mm), ahol ,,k” korrekcids elméleti té-
nyez6, s1a a SMART-DDM mtiszerrel mért 4-5-6 ejtés atla-
ga mm-ben, Ckuas az Osszemérések korrekcios
egyiitthatoja

A dO értékét ez utdn még korrigalni kell az UME-ban eléirt
hémérsékleti,  terhelési  és  évszaki  szorzokkal:
d0’=d0-CT-CF-Cé

Korrekciok a d0 dinamikus KUAB behajlds értékére

11cm aszfaltvastagsag felett CT=1,3 - 0,015 - T (°C), azaz
esetiinkben CT=1,0

CF er6 50kN KUAB egységes terhelés atszamitasara, ese-
tiinkben =1,0

Cé évszaki szorzo, talajtipustol fiiggd eUT06.03.13. UME
7.1 tablazata szerint jellemz6en 1,0-1,1 kozott. Statikus mé-
résre van megadva, azaz nem dinamikus mérésre, ezért azt
1,0-nek vessziik fel. Fentiek alapjan kisforgalmii lakéutak-
nal d0’=d0-1-1-1 altaldban.

A jelenlegi magyar empirikus méretezésben a tipus-
pélyaszerkezetnél az altalaj tényleges paramétereinek figye-
lembe vétele nem lehetséges, az arra vonatkozd konkrét
el6irast teljesiteni kell. Ez azonban egyrészt sok hiba forrasa
lehet, mdsrészt a ,,biztonsdgosabb” réteg-vastagitasra hajla-
mosit, azaz nem tudhaté pontosan sziikséges aszfalt réteg-
vastagsag. Véleményiink szerint nagyon hianyzik a tipus-
pélyaszerkezetek méretezésében a teherbirds megismeré-
sén alapuld, avagy feliileti modulus miatti korrekci6, mely
az aszfaltvastagsagot pro- és kontra is befolyasolhatja, adott
forgalmi terhelés mellett.

Meglévé feliilet-teherbirds figyelembevétele, az 1ij altalaj-
faktor bevezetésével

Az altalunk kidolgozott egyszerusitett megerdsités sza-
mitashoz sziikségiink van egy 1j faktor bevezetésére, me-
lyet SBBF altalaj-faktornak (SubBase-factor) neveztiink
el. Tudjuk, hogy a tervezett forgalom alapjan mi lenne a

szitkséges teherbiras (teljes élettartam alatt), de nem
mindegy hogy az valdjaban mire fektetjiik az er8sité asz-
falt réteget. Ezt valahogyan jellemezni kell, hogy nével6 -
csOkkent$ hatdsat figyelembe vegyiik. A meglévd, meg-
erdsitendd feliiletet (pl lakout esetén) vékony aszfalt, la-
gyaszfalt, vagy emulzids feliileti bevonat boritja. Ennek
jellemzdit a kovetkezé mddon vehetjiik figyelembe.

A SMART-DDM mérésbél az Ed~E2 dinamikus modu-
lus és s1a behajlasi érték ismert. Attdl fiiggben, hogy a te-
herbirds Ed értéke milyen eltérést mutat, tudunk egy
faktort képezni:

SBBF=0,62 - slaa +1,14 (4.4bra)

ahol az slaa a SMART-DDM-mel mért Ed dinamikus
modulushoz tartozé behajlas értékek atlaga az adott ter-
vezési — méretezési szakaszon. Az SBBF tulajdonképpen
egy alapréteg- illetve talajjellemz8. Mivel az SMART-
DDM eleve méri az Ed dinamikus modulust, és az ehhez
tartozo sla alakvaltozast, ezért figyelembe vétele egysze-
rii. A Poisson-tényez6t a foldmu kozelsége miatt szemcesés
anyag esetén 0,30-ra kell valasztani, mert az altalaj a jel-
lemz6 réteg a mérés alatt, nem a leend§ aszfalt. A valdszi-
nliségi tényez6 nem szamit az aranyba, mivel az azonos,
ezért nem kell figyelembe venni sem az arany szamitasa-
nél sem.

A teherbirasi talajjellemzéket tehat a SMART-DDM mt-
szer adja meg, nem kell kiilon mérést alkalmazni. Ez utdn a
d0’ értékekbdl meghatarozott statikus smértékadé mm ér-
téket szorozzuk a SBBF factorral és az igy kapott SSBBF vir-
tudlis stillyedésbdl visszaszamitjuk az erre jellemzé6 N
tengelyathaladast, azzal, hogy itt mar az ,,a” és ,,b” értékekre
a kiilonosen hajlékony pélyaszerkezetre vonatkozé para-
métert valasztjuk meg (a=15, b=4). Ez a korrekcidhoz kell,
ami a tényleges Ed teherbirastol fiigg.

(NsBBF) F100 = (a / SsBBF)®  Et athaladés

Az ehhez a forgalomhoz tartozo (levonhatd) aszfalt vas-
tagsagra a 2 abra szerinti képlelet alkalmazzuk:

HaLEV = 24,4 In(NSBBF) - 176,2 (mm)

Végiil a tényleges feliilet teherbirasat is figyelembe vevd
megerdsit6, vagy épitendd aszfaltvastagsag értéket a kettd
kiilonbozete adja:

Hasziikséges = Ha szémitott - HaLEV
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4.dbra SBBF-faktor értékének meghatdrozdsa adott altalajra TF=30ezer ET tervezési forgalomra

Sziikséges aszfaltréteg vastagsdg szdmitdsa

Példa burkolatlan ziizalékolt 1it kiépitésére: TF=100.000Et
(TF=A). Seng=1,15mm és Ha sziikséges=104,63mm. A ti-
pus-pélyaszerkezet feltételezte azt, hogy alatta a 20cm
szemcsés alapréteg teherbirasa E2=95MPa. A SMART-
DDM szerint az Edda=117,3 MPa és a behajlasok atlaga
slaa=0,388mm. Az altalajra jellemz6 SBBF= 0,39 - 0,62 +
1,14 =1,3787

A mérési eredményekbdl adddott Smértékadé behajlast
szorozzuk a SBBF faktorral (pl 2,94*1,38=4,06 (mm) és
meghatarozzuk az ehhez tartozé NSBBF (F100) forgalmat,
de a kiilondsen hajlékony palyaszerkezet paramétereivel,
igy az F100=1.443Et, melybdl a levonhat¢ aszfaltvastagsag

Vae= 24,4*LN(F100) - 176,2 =1,23mm-nek adddik csak.
A meger6sités Ha=104,63-1,23=103,4mm azaz kerekitve
110mm azaz 11cm.

Példa burkolt tit megerdsitése, aszfaltozdsdra. Vékony me-
legaszfalt meglévé burkolat, TF=300.000Et (B), t=15 év,

ANET=43,84Et/nap, seng=0,91mm, smértékad6=1,24mm
(1,40 valdszintségi véltozéval).

SBBF=1,2651; Haszitkséges=131,4mm (95MPa szemcsés
alapréteg esetén). Tipus pélyaszerkezet aszfaltvastagsdga
120mm és az abban eldirt E2 tiikor eltakaras elétt 65MPa
kellene legyen. A SMART-DDM mérés szerint az
Ed4=200,8 MPa és a behajlasok atlaga slaa=0,206mm.

Az altalajra jellemz6 SBBF= 0,206 - 0,62 + 1,14 = 1,2651

A mérési eredményekbodl adddott Smértékads behajlast
szorozzuk a SBBF faktorral 1,24*1,2651=1,57 (mm). Meg-
hatarozzuk az ehhez tartozé NSBBF (F100) forgalmat, de a
kiilénosen hajlékony palyaszerkezet paramétereivel, mely-
bél a levonhatd aszfaltvastagsag

Vae= 24,4*LN(64.263) - 176,2 =93,8mm-nek adddik.

Meger6sités: Ha= Haszitkséges - Vae = 131,5-93,8=37,7
mm azaz kerekitve 4cm aszfalt kell.

4.3.Teherbirasi osztalyzat szamitasa lak6-utakra

Az e-UT 09.02.34 szerint a teherbirdsi osztalyzat a sza-
mithatdé a mért és ismert Smértékado behajlds, valamint az TF
(F100)-tdl fiiggd Seng megengedett behajlas alapjan szami-
tott hdtralévd élettartam alapjdn. A telepiilési ut adatbank-
hoz a sziikséges aszfaltvastagsagon tul ezzel tovabbi fontos
adat lenne nyerhetd. A sziikséges aszfaltozasok mennyisé-
gének ismeretében a tenderkiirdasok mennyiségi paraméte-
rei meghatarozhatok és iitemezheték a pénziigyi keretek
ismeretében.

Gond az, hogy az UME csak az allami tthalézatra gon-
dol, amikor a teherbirasi osztalyzatot meghatarozza és be-
sorolast ad a beavatkozds siirgdsségére. Ezzel ugyanis olyan
fenntartasi kotelezettséget tdmaszt, ami a lakéutaknal nem
redlis, mert a megengedett behajlasok hatasa, osszefiiggése
a leromldsi jellemzokkel lassabb hiba-kialakulast valdszi-
ndsit. A 2. tdblazatban bemutatjuk javaslatunkat. A teher-
birasi osztalyzat meghatarozasat egy példan mutatjuk be.
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hatralévé ¢lettartam | hatralévd élettartam gyijté és | Teherbirasi osztalyzat
lakoutakra (t=10 év) javaslat | belteriileti foutakra (t=15 év)
>10 év >15¢év 1
7,8-9,9 év 10-14,9 év 2
3,2-7,7 év 5-9,9 év 3
1-3,1 év 1-4,9 év 4
1 év alatt 1 év alatt 5

2. tabldzat ,SZTO” teherbirdsi osztdlyzat javasolt besoroldsa lakéutakra

Onkormanyzati utakndl a fenti besoroldst el8szor 5 évvel
az épités utan célszer elvégezni legkordbban, ami miatt a
szamitas a kovetkezd egyszertisitésekkel végezhetd el.

Lefutott forgalom nagysaga FLE=1,25-365-ANET-(T-
mérés-Tépités) = F(100)/(t/5) ahol t= tervezett élettartam
10 vagy 15 év. Mivel Tmérés-Tépités max 5 év lehet az sza-
balyozas szerint, 5 évnek vessziik az ellenérz6 mérés gyako-
risagat. Ha t=10 év akkor FLE=F(100)/2, ha t=15 év akkor
FLE=F(100)/3.

F100= (a/BM)® ahol a és b a palyaszerkezet tipustdl fiig-
g6, esetlinkben a hajlékony palyaszerkezetnél (>7cm asz-
faltvastagsagnal, szemcsés alappal) a=14,5 és b=4,55 Mivel
ezt a palyaszerkezet méretezése soran is szamitjuk, ezért itt
csak meg kell ismételni. Ha a tervezés A0O-Al1-A2-BA-BF
terhelési osztaly alapjan tortént akkor F100 adott, a kovet-
kez6k szerint A0=10.000; A1=20.000; A2=30.000;
BA=100.000; BF=300.0000 (Et). Ha az ANET (Et/nap)
adott, akkor az F100=t*1,25*365*ANET

Fhitra hatralévé forgalom nagysaga Fhitra = 1,015 - (a/
BM)® ahol smértékadé=BM=1,241 és a=14,5, b=4,55 igy
Fhatra=73.054Et, ebb6l FLE= F100-Fhatra= 300.000-73.054=
226.945Et

thatra hatralévé élettartam nagysaga =Fhatra*t/
TF=73.054*15/300.000=3,65 év ha t=15év. Ennek alapjin
torténik a teherbirdsi osztdlyba sorolds dllami kozutakra a 2.
tdbldzat szerint 4-es, javaslatunk szerint onkormdnyzati
utak esetében 3-as osztdlyzat adodik.

SZTO Teherbirasi osztalyzat a kapott hatralévé élettar-
tam alapjan 1-2-3-4-5 osztaly, a fenti 2.sz tdbldzat alapjan.
A 10 évre tervezett burkolat SZTO teherbirasi osztalyzatat
NEM ismeri a muszaki szabalyozas, csak a 15 évre tervezett
allami uthalézatra ad Gtmutatast. Ezért a tablazatban szere-
peltetjiik azt a javaslatunkat, mely alapjan a 10 éves terve-
zett élettartamra is megallapithaté a relevans teherbirasi
osztalyzat (az aranyok betartasa mellett).

Konkluzio

A javasolt megoldas féleg a burkolatlan utak aszfaltoza-
sara alkalmas, de a kisforgalmu lakéutak megerdsitésére is
alkalmazhat6 mddszer, mards utan mérve, vagy lagyaszfal-
tos feliileteknél. A tesztek azt mutatjik, hogy ezeknél a ter-
vezési feladatoknal a mérés jol alkalmazhato. gyors, és az
egyszertsitett terv is elegendé a tenderhez és a kivitelezés-
hez.

Megfontolandd, hogy a szabélyozasokban ilyen javaslat
helyet kapjon, tovabba atgondolandé feladat lehet az is,
hogy a lakéutakra a hatralévé élettartam azonos stllyal sze-
repeljen-e az SZTO megitélésében, mint a jéval nagyobb
forgalmu és kockazati tényezGben stlyosabb allami uthalé-
zaton. Logikus lenne ennek mélyebb vizsgalata, alapos
elemzése a jovGben.

A DDM mérésb6l nyert erdsité aszfaltréteg vastagsag
adatokkal és az osztalyba soroldssal a telepiilési ut-adat-

bank feltolthetd és karbantarthat6, mely a fenntartds tite-
mezését is megszabja. A sziikséges aszfaltvastagsag, a sza-
kaszhossz és osztalyba sorolas alapjan az éves megerdsités
koltsége meghatarozhatd, iitemezhetd. Ehhez hozzaadodik
a tervezett {item szerint a burkolatlan utak burkolasa asz-
falttal, vagy kisbeton-elemes burkolattal. Mint az lathato a
fentiekbdl a tervezett SMART-DDM mérés a sziikséges 6sz-
szes adatot biztositja, mely az Andreas Kft-nél (mint egye-
diili hasznositési jogosultnal) megrendelheté.

A telepiilési fenntartd szervezetekben az igy kialakitott
telepiilési utak adatbank hasznos lehet az éves feldjitasok
itemezésére, forrasok esetén a koltségek gyors becslésére és
jovahagyasra.
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Alternativ pélyaszerkezet méretezést kidolgozoik a na-
gyobb forgalmi terhelésre javasoljak alkalmazni. Ennek
oka, hogy az alsé aszfalt szalban ébred6 fajlagos alakvalto-
zast fesziiltségszamitassal indokolt megengedett alakvalto-
zast limitalja. Ha az nem megfeleld, akkor vastagitani kell
az aszfaltréteget. Fel kell hivjuk a figyelmet arra, hogy az el-
jarasban (végre) a bitumen-térfogat is limitalt érték lett,
amit id6szertinek és fontosnak tartunk. Ugyanakkor a bitu-
men/filler térfogataranya sehol sem szabalyozott még, ami
a habarcsmerevséget a fenti torekvések ellenére még befo-
lyasolhatja.

Ezeket a kisforgalmu lakdéutaknal is lehet és célszert al-
kalmazni, torekedve arra, hogy minden feltétel adva legyen
a minél hosszabb élettartamhoz. Igen, ennek els6 és elen-
gedhetetlen feltétele a megfelel6 mennyiségben és miné-
ségben bevitt bitumen térfogat. A lagyabb bitumenek

Szakirodalom
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5. Osszefoglalas

alkalmazasa is megengedett, mert a lakéutakon a nyomva-
lya-képz6dés veszélye nem dll fenn.

A bemutatott tovabbfejlesztett empirikus moédszer egy uj,
DDM tipust kézi dinamikus behajlds mérével alkalmazha-
t6 kis forgalma telepiilési lakéutakra és nem sziikséges hoz-
z4 KUAB, vagy Dynatest vontatott, nagy mérdeszkoz. Az
okostelefonos applikaciéval mérd egyszert és gyors mérési
mddszer alkalmazasat elsdsorban a kisforgalmu lakéutakra
ajanljuk.

A méretezési modszer egyszerd, gyors és alkalmas a
sziikséges aszfalt vastagsag meghatdrozasara, melybdl akar
a kivitelezés, akar az 6nkormanyzati ut adatbank létrehoz-
hat6. A beruhdzasokat nagyban segiti, ha az adatbankbol
kinyerheték azok az adatok, melyek alapjan a kivitelezésre
vonatkozé paraméterek meghatarozhatdk, palyaztathatok.
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Tisztelt Céqvezetd Kollégak, HAPA tagok, Fiatal Mérndkok!

Tizennyolcadik alkalommal invitdljuk, palyakezdd kollégdinkat a HAPA

Fiatal Mérnokok Forumara

2025 november 18.-an kedden,
immar hagyomanyosan a Holiday Inn Hotelba

Eredeti célkitizésink nem valtozott! Prezentdcios lehetdséget kivanunk biztositani a frissen, vagy
néhany éve végzett, 35 évnél fiatalabb mérnokok, szakemberek szdmara.

Az elGaddk kozott, a kozonséq szavazata alapjan ot dijat adunk ki, amelyek jellemzéen szakmai
tanulmanyutat, vagy kalfoldi és hazai szakmai rendezvényen valo térités mentes részvételt jelentenek.

Kérem a tagvallatainkat, hogy Osztonozzék a fiatal szakembereiket elGadds tartdsdra, mert Ugy
gondoljuk, hogy a rendezvénynek a hagyomanyos céljainkon kivil szakmdban tartd hatdsa is van.

Jelentkezés, érdeklddés esetén kérem hivja a +36309362743 telefonszamot, vagy irjon a info@hapa.hu
e-mail cimre.

Eqyuttal szeretném felhivni a figyelmet a XXVI.HAPA Konferencidra, melyet szintén a szokdsos helyszinen
a siofoki Azur Hotelben terveziink megtartani, 2026 februdr 17-18.-an.

Kérem, jegyezzék el6 a ddtumot!
A {6 témakat hamarosan kozzé tesszik, hogy az eldadok késziilni tudjanak.

Udvozlettel

Veress Tibor N 1/
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Az aszfaltkeverék mechanikai
tulajdonsagainak magyarazata a
részecskék, molekulak viselkedése
alapjan

Zsichla Laszlo

Ugyvezet6
Rodcont Kft

1. Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban alkalmazott mechanikai modellek - amelyek segitségével szamitjuk a vizsgalt testben keletkezd
fesziiltségeket és megnyulasokat - nem veszik figyelembe a testet alkotd elemi részecskék, molekulédk adott vizsgalat h6-
mérsékleten kialakul6é impulzusat. A modellek csak a hémérsékletvaltozas kovetkeztében el6dllé alakvaltozasokkal sza-
molnak.

A szilard test az alkalmazott mechanikai modellek szerint kiils6 terhelés nélkiil:
« a testet jellemz6 pontok nyugalomban vannak,
« a belsd energia nem értelmezhetd, ill. nulla.

A szilard test valos viselkedése, ha nincs kiilsé terhelés:
« a testet jellemz6 elemi részecskék dinamikus egyensulyban vannak,
« a bels6 energia nagyon jelentds mértéki.

A mechanika modell a testet merev testként kezeli, aminek sziikségszer(i kovetkezménye, hogy a nyugalomban 1évé test
minden pontjaban csak potencidlis energia fordulhat eld, a mechanikai energia csak potencialis energiabol all, nincs kine-
tikai energia.

A modell szerint allandé hédmérsékleten a test barmely pontjdban a potencidlis energia csak akkor valtozik meg, ha a testet
kiils6 terhelésnek tessziik ki, vagyis kiilsé impulzusvaltozas éri.

Ez azonban tulzd egyszerusités, hiszen a testet alkotd elemi részecskék és az elemi részecskékbél feléptilé molekulak me-
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chanikai energidja kinetikai és potencialis energiabdl all, ahol konzervativ erétérben a mechanikai energia allandd, amely
energia kiils6 terheléstdl fliiggetleniil jelentds, s6t altalaban nagysagrendekkel nagyobb a testet ért kiils6 terhelésbol kelet-
kezd energianal.

A tanulmdnyban avval foglalkozom, hogy a testet jellemz6 molekuldk kinetikai energidjanak milyen hatdsa van a komplex
modulusra, torészilardsagra és a disszipativ energiara.

2. A test — aszfaltkeverék - jellemzése egy atlagos viselkedési
molekulamodellel

A testet alkoté molekuldk a testre hato kiils6 terhelés nélkiil is mozognak. A molekulak kinetikai energidja egy adott T
hémérsékleten a Boltzmann-féle (Boltzmann, 1877) eloszlast kovetik.

T homérsékleten a testet, jelen esetben aszfaltkeveréket ,,kf” darab atlagos tomegii molekula ,,0” tomegkézéppontja altal
leirt 4tlagos palyajaval jellemezem, ahol minden molekula témegkozéppontja egy sajat [; pont koril (X, Y, Z) irdnyokban
egyenld valdszintiséggel ,,A” amplitidoval és ,,w” frekvencidval rezeg. Az 4tlagos tomegt molekula kinetikai energidja a
Boltzmann-féle eloszlast koveti.

A tovébbiakban kizarélag a Boltzmann-féle eloszlas 4tlagahoz tartozo kinetikai energidju molekulaval foglalkozom.

Az 1. dbra szerint a fekete szinnel hatarolt ,n” darabbdl és eltéré m; ponttomeggel rendelkezd rendszer tomegkozéppontja
ugy mozog, mint a tomegkozéppontban elhelyezett m tomegt pont (Torok, et al., 2014).

m= Y m (2.1)

A tomegkozéppont-tétel alapjan barmilyen méretli merev test mozgasa jellemezhetd "0" tomegkézéppontjanak mozgasa-
val, ahol a test tomegét a tomegkozéppontba ,,stiritjik”.

Ez a modell kimondatlanul is azt feltételezi, hogy az "O" pontban egy m tomegt ,fekete lyuk” van, aminek mar nincs tér-
fogata, csak tomege.

1

x=— Dieam 22)
x - tomegkozéppont helyvektora

Ty - i. tomegpont helyvektora

m; - i. tomegpont tomege (kg)

1. dbra: A molekula mozgdsa dltal leirt palydk eltéré hdmérsékleten.

Az 1. dbran az i. tdomegpontbdl a j. tomegpontra hatd er6t az Fj; vektor jeloli.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja "h\%@"
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A molekuldk az abszolut nulla foktdl eltéré hdmérsékleten nem tekinthetdk merev testnek, mert a molekulét alkoté ato-
mok is rezegnek, van kinetikus és potencialis energiajuk.

Az 1. dbra [; pontjdhoz viszonyitva tomegpontrendszer Ey;, kinetikus energidja (2.3) egyenld a tomegkozéppont kinetikus
energidjanak és a tomegpontok tomegkozépponthoz viszonyitott kinetikus energidinak 6sszegével, amely nem mads, mint
a belsd kinetikus energia.

1 .

Eyin = mez + XLym 7% = Erg + E, (2.3)
Erg - transzlacids kinetikus energia (J), (szilard anyagnal rezgés)
Ep, - bels6 energia (J), (mindig rezgés)

% 7 - sebességvektorok (m/s)

A transzlaci6 - eltolas - az euklideszi geometriaban olyan transzformacid, amely a test minden pontjat azonos iranyban
mozgatja el. A transzlaci6 csak gazok esetén értelmezhetd, szilard anyagoknadl ez a mozgas a rezgés, ahol T hémérsékleten
az X sebességvektor skalaris értéke a rezgés amplitudojanak és frekvencidjanak szorzata.

Egy valds, nem merev testként értelmezett molekula (2.4) 6sszes belsé energidja, energiaallapota E, felirhat6 a molekula
Osszes elektronjanak E.jereron kinetikai és potencialis energidjanak sszegével, a molekula atomjainak a kotések menti rez-
gésébdl szarmazo E,., kinetikai és potencidlis energidjanak osszegével és a molekulat felépit6 atomok forgd mozgasabol
szarmazd Ef,r kinetikus energiak 6sszegébdl. (Antus & Matyus, 2014)

Ey = Eclektron * Eres *+ Efor (24)
A (2.4) egyenletben avval a feltételezéssel éliink, hogy az atommagok a tomegkozépponthoz viszonyitott helyzetiiket nem

valtoztatjak meg (Born-Oppenheimer-kézelités), ami kémiai megkozelités esetén azt jelenti, hogy a molekula dsszetétele,
szerkezete és alakja nem véltozik.

A molekulat alkot6 atomok belsé kinetikai energiajabol szarmazé mozgas (2.4) az 1. dbra szerinti ,,0” témegkozéppontra
vonatkoztatva a transzldcids energidhoz hasonld periodikus rezgé mozgast okoznak, ahol az 1} sebességvektor skaldris
értéke a rezgés amplitudojanak és frekvencidjanak szorzata. A kétféle rezgés ereddje a T hémérséklethez tartozé Ar ampli-
tudo és wr korfrekvencia.

Szilard anyagoknal a teljes Ein kinetikus energia (2.5) f6 rezgési irdnyonkénti kinetikus energidknak az 6sszege.

B = 5 M [(Aw,)? + (A,0,)" + (4,0,)] = SmlArwr]?  (25)

ahol:
Ar - a T hémérséklethez tartoz6 amplitad6 (m)
wr - a T hémérséklethez tartozé korfrekvencia (Hz)

A (2.5) egyenlet azt is kifejezi, hogy a molekula impulzusa iranytol fliggetlen, vagyis minden irdnyban azonos, vagyis a
molekulak sebességvektorainak ereddje zérus.
Ha a vizsgalt test nyugalomban van, akkor a testet alkoté molekulak, elemi részecskék dinamikus egyenstlyban vannak.

A molekulak mozgasanak leirdasakor a molekula tomegét nem ,,stirithetjiik” egy pontba, mert a molekula altal leirt palya
alakja fiigg a hémérséklettdl 1. sz. abra.

A molekula valds Vr térfogata meghatarozhatd, ha megmérjiik a test térfogatat és osztjuk a molekulak szamaval, aszfaltke-
verékek esetén ez azonban nem jarhato tt.

Az 1. abran a vastag kék szinnel jelolt test V, térfogata az abszolat nulla, vagyis 0 K hémérséklethez tartozo térfogatot je-
lenti.

A molekula palydjanak térfogata az abszolut nulla fokhoz képest novekszik az rezgés amplituddjanak aranyaban. A térfogat
novekedése a molekula abszolut nulla fokos felilletének FE, és az Ar a T hémérséklethez tartozé amplitidd szorzata adja
meg (2.3). Az igy kapott Vr térfogat az FE| felillet Ar amplitdddval parhuzamos eltolasabol adodik.

A rezg6 molekula altal leirt palydnak a térfogat:

VT = VO + FEO AT (26)

ahol:

V, - a molekula térfogata az abszolut nulla hémérsékleten (m?),

V7 - a molekula pélydjanak térfogata T Kelvin hémérsékleten (m?),
FE, - a molekula feliilete abszolat nulla h6mérsékleten (m?),

Amikor egy test T hdmérséklet kovetkeztében el¢allé hétagulasat mérjik, akkor a mért értékek nem a feliilet parhuzamos
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eltolodasat, hanem a térfogat nagyitott értékét szamitjuk.

Az 1. dbra szerinti vékony kék vonal a nagyitott érték, amely jelentdsen eltér a parhuzamos eltolasbél szarmazo vastag
fekete vonaltol, ami leirja a molekula hdmérséklet miatt megvaltozott rezgési palyajat.

Ebb6l a mérési sajatossagbol adddik az mérési tapasztalat, hogy a nem izotrép anyagok harantkontrakcids tényez6i a u
Poisson szdmai és a terhelés irdnydban torténd ¢ fajlagos alakvaltozasok iranyfiiggéek.

Az iranyfiiggdség csak akkor jelentkezik, ha a molekuldk, barmely okbol - pl. magneses erétér miatt — a testet iranyfiiggéen
épitik fel. Iranyfiiggdséget szamtalan szerves anyag esetén tapasztalunk, pl. fa rostjai.

Ha a molekula testen beliili elrendezése megmarad iranyfiiggének, akkor egy szabalyos test pl. gomb, vagy kocka esetén a
molekulak iranyonkénti darabszama eltéré lesz, kocka esetén ,,a, b, ¢’ db. Irdnyfiiggetlenség lesz a szabalyos testet minden
irdnyban azonos szamu molekula, elemi részecske alkotja.

A hémérséklet vagy a terhelés megvaltoztatja a molekuldk 1. abra szerinti palydjat, amely valtozas minden esetben leirhat6
a fesziiltségiranyt AA amplitido valtozasa és a fesziiltségre merdleges iranya puAA keresztiranyu alakvaltozassal.

Iranyfiiggd, nem izotrop test esetén a mért p Poisson szama és a terhelés irdnyu € fajlagos alakvaltozasok azért irdnyfliggo-
ek, mert a testen (X, Y, Z) irdnyokban a mért Al alakvaltozas a mérési iranyban eltéré molekulaszam van.

Egy példan bemutatva, ha egy kocka élhosszusaga ,HO” és X iranyban ,,a” , Y irdnyban ,,b”, Z iranyban ,,c” a molekulak
szama, akkor o, X iranyu fesziiltségbdl X iranyban a mért Al,=aAA, mig a mért Y keresztiranyu alakvaltozas Al,=ubAA,
a mért Z keresztiranyu alakvéltozas Al,=pcAA lesz.

Nyilvanvald, hogy a mért Al,#Al,#Al,, mikézben a AA amplitadé és a p allando.
Konnyen belathatd, hogy a nem izotrdp anyagoknal a mért Al,;Al;Al, alakvaltozasokbdl meghatarozhaté a molekula (X,
Y, Z) irdanyu alakja, amely alak koveti az Al;Aly;Al, mért ardnyokat és iranyokat. Ennek megfelel6en a molekula pélyaja egy
iranyfligg6 ellipszoiddal modellezhetd, mig izotrép anyagok esetén egy gombbel.

Az aszfaltkeverék izotrop anyag, mivel a mért Al,=Al,=Al,, ezért a tovabbiakban csak izotrép anyagokkal foglalkozom.
Az 1. abran vastag kék vonallal jel6lt molekula - amely molekula az abszolut nulla fokon jo kozelitéssel merev testként
viselkedik — T hémérséklettdl fiiggd palyaja nem lehet gomb alakd, de ,,k” szamu molekula palydjanak atlaga mar gomb

alaku kell legyen, ha a test izotrop viselkedést mutat.

Gombi palya esetén a molekula palyajanak térfogata a hémérséklet fliggvényében:

Vr= V(14 a(T))? = (R + Ar)? 2.7)
T
Ar = R, a(T)dT (2.8)
ahol:
R - a,k” db iranyfiiggd molekula elméleti sugara T=0 (K) hémérsékleten (m),

a(T) - hétagulas.

3. A molekulak rezgésének atlagos amplitudoéja

Konzervativ erétérben a 2. dbran szerint az ,,v¢” és az ,,v” pontok kozott végzett munka fiiggetlen a pélya alakjatdl, a tomeg-
pont Eynecr @ mechanikai energidja (3.1) a mozgas soran alland6 marad.

Emech = Ekin + Epat = allando (31)

Nem konzervativ er6térben a tomegpont mechanikai-energidjanak valtozasa egyenld a ra haté disszipativ er6k munkéja-
val, pl. hésugarzas.

A molekulét alkot6 atomok kozotti — elsédleges kémiai kotés - kolcsonhatasi energia 1ényegesen nagyobb, mint a moleku-
lak kozotti, intermolekularis — masodlagos kémiai kotés - kolesonhatasi energia.

Az épitémérndki gyakorlatban eléfordulé terhelések, impulzusok altaladban nem képesek az elsédleges kémiai kotéseket
megvaltoztatni, érdemben az intermolekularis, sokkal gyengébb mésodlagos kémiai kotésekre hathatnak.
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2. dbra: Konzervativ erdtér esetén két kiilonbozé pdalydn az erétér munkdja azonos.

Egy m tomegl O tomegkozéppontu molekula a testet alkotd tobbi molekula altal egyiitt keltett elektromos és magneses
er6térben mozog, amely erétér a molekulak folyamatos véletlenszerti mozgasa miatt valtozo.
Bitumen esetén, amely apoldris molekulakbol all a masodlagos kémiai kotéseket Boltzmann altal elnevezett van der Waals
(van der Wals, 1873) er6knek hivjuk, ahol a vonzas alapja a London-féle diszperzios effektus.

Valds molekulan ez a vonzas nagyon komplex versengd er6hatasok ereddje (Mata, et al., 2024)

n-directed

(5]

NpOH - - - NpOH

3. dbra: Naftol diszperziés kolcsonhatdsa, ahol a kék szin a gyenge, zold szin a kozepes, mig a piros szin az erds kolcsonhatdst jelzi.
forrds: (Mata, et al., 2024)

A 3. abran kett6 naftol (NpOH) molekula diszeperzids kolcsonhatasi energidit tartalmazza. A kolcsonhatas fiigg a moleku-
lak, atomok tavolsagatol, az egymashoz viszonyitott térbeli helyzetiikt6l, az iitk6zé molekulak Boltzmann-féle eloszlas sze-
rinti sebességétol.

A sokelektronos Schrodinger-egyenlet pontos megolddsa néhany atomnal t6bb atomra - a rendszer méretével exponenci-
alisan novekvd szamitasi bonyolultsaga miatt - még mindig lehetetlen. (Schafer, et al., 2024).

J6 kozelité megoldasok léteznek (Keszi, 2015), de aszfaltkeverékekre ezek se hasznalhatdk a rendkiviil sokféle molekula,
atom miatt.

A Lennard-Jones-potencidl (Jones, 1924) egy egyszerti modell, amely még mindig képes leirni az egyszert atomok és mo-
lekulak kozotti kolesonhatasok alapvetd jellemzdéit (3.2). A molekulak tomegét a modell a tomegkozéppontba ,,zsugoritja”.
Valds térfogattal rendelkez6 molekuldk esetén a 3. abra alapjan, az L] modell szerinti tavolsagok a molekuldk feliileteit6l
értelmezenddk, ahol a kolcsonhaté atomok is talalhatok.
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w12 6
U = 4EPin [ - ()] (3.2)
ahol:
To - az a tavolsag, ahol a részecske-részecske pontencialis energidja mar nulla
r - kolesonhato részecskék kozotti tavolsag

EPnin - potencidlis energia minimuma, a vonzas maximuma

A teljes mechanikai energiit az atomok, molekulék kozotti kdlcsdnhatdsok dsszege adja (3.3). Altalaban elegendd két mo-
lekula kdlcsénhatasét figyelembe venni, mivel a tobbi molekula még ttl messze van ~1,0, a kélcsdnhatds elhanyagolhaté.

2
Enech = 21’%*’ YicjUa(rij) + Xic; Us(mijoriome ) + - (3.3)
ahol:

Di - impulzus (kg m/s)

Az aszfaltkeverék azonban szaznal is tobb komponensbdl dll, ezért még a (3.3) egyenlet se alkalmazhaté az épitémérnoki
gyakorlatban.

Az L]-potencial (3.1) altaldnos jelleggorbéje 4. abra, ahol a jelleggorbe gaz és folyékony halmazéllapot kozotti dtmenetet
reprezental.

Gaz halmazallapotban két iitkozés kozotti tavolsagban az eredé potencidlis energia zérusnak vehet6 fel, ahol a mechanikai
csak kinetikus energia.

liitkozés 1 | Utkozés 2.
; | - =3
= Amplitudo
N T
m
: —-""'_-—__""--.\. J
=
o I
a 1
=
[T}
c
S ~
o & .
g /7 = - »Taszitds

= = + «\fonzds
v

ﬁ . = Eredd potencjdlis energia
=
g ! e Kinetikai ener[gia

Molekuldk témegponjai kdzotti tavolsag

4. dbra: Kolcsonhatdsi energidk sémdja a molekuldk tomegkozépponti tdvolsdgdnak fiiggvényében.

Folyékony és szilard halmazéllapotban - lasd. 5. abrat - a legstabilabb allapot a molekula rezgési kozéppontjaban [; az eredé
E P potencialis energia minimumanak kozelében helyezkedik el.

Ha a molekulak egymashoz viszonyitott helyzete nem valtozik, pl. nincs diffizid, akkor a minden molekula tomegkozép-
pontja az [; pont koriil rezeg.

A 4. és 5. dbrakon egy molekula vonalmenti palyajat és eredé pontencialis energidjanak véltozast jelolom az LJ-potencial
jelleggorbéjének segitségével. A 4. és 5. abrakon az {itkdz6 molekuldk tomege és sebessége azonos és az {itkdzés rugalmas,
vagyis nem jon létre 4j termék, a molekulak Gsszetétele, szerkezete és térbeli alakja nem valtozik az titkozés utan.

Az atomok kozott valddi titkozés nem jon létre, csak egy igen kicsi néhany (pm) tavolsagra megkozelitik egymast, amely
tavolsag az E o mechanikai energiatol fiigg.

Minden titkozéskor a potencialis energia maximalis, vagyis a mechanikai energia egyezik a potencidlis energiaval.

A (3.1) kévetkezménye, hogy a klasszikus fizikdban a tomegpont nem tartézkodhat olyan helyen, ahol a potencialis energia
meghaladja a tomegpont Eyn.cn mechanikai energiajat.
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Folyadékok, szilard anyagok esetén a molekuldk témegponjai
kozotti tavolsaga

5. dbra: Szildrd és folyékony anyagok kolcsonhatdsi energidinak sémdja a molekuldk tomegkozépponti tavolsdagdnak fiiggvényében.

Az ered6 potencidlis energiat a kolcsonhaté molekulak kozotti taszit6 és vonzoé energiak dsszege adja, amelynek kozelité
megoldasa az L]-potencial 4. és 5. abrak.

Utkozés utdn a molekulak tavolodnak az titkdzés helyétdl, de az L] potencidl mindig két molekula tavolsagéra vonatkozik,
ezért a molekulak tomegkozéppontjainak tavolsaga nem az {itkozés helye és a molekula helye kozotti tavolsag, hanem a
molekulak pillanatnyi tavolsaga.

Az 1. titk6zéstdl tavolodva a valdszintsithetd 2. titkozés felé a molekula kinetikai energidja rohamosan novekszik addig a
pontig, amig az eredd potencidlis energia nulla értékli nem lesz, a 4. és 5. abrakon piros szaggatott vonallal jeloltem a he-
lyet. A molekula impulzusvektora itt éri el maximumat, irinya azonban valtozd, mivel egyre nagyobb hatast gyakorol ra a
tobbi molekula, amelyek vonzzak a vizsgalt molekulat.

Az ered6 potencidlis energidnak van szélsé értéke, ahol a molekuldk kozotti vonzas maximalis- potencialgodor -, ezen a
helyen a molekula kinetiai energidja minimalis, hiszen konzervativ er6térben a mechanikai energia allando.

Ha a kdrnyez6 molekulak tul tévol vannak 4. abra, akkor a molekula elhagyja a potencialgddrot és folyamatosan tavolodik
az Utkozés helyétdl pl. gazok esetén.

A vonz6 ered6 potencialis energia folyamatosan csokken, amely csokkenés a nulla érték felé divergal, de a vizsgalt mole-
kulat térben koriilvevo tobbi molekula is kezdi vonzani.

Az ered6 potencidlis energiat ett6l kezdve ismét novekszik. A molekula sebességvektoranak iranya egyre inkabb a legko-
zelebbi molekula felé fog mutatni.

Az L] potencial nem egy vonal, hanem egy feliilet, amit potencialisenergia-feliiletnek neveziink, amely feliillet a molekulak
térbeli helyzetétdl és sebességvektoruktol fiigg6en folyamatosan véltozik.

Ez a megkozelités a reakcidkinetikaban az {itkozési elmélet, amely igen ,,durva” megkozelités (Keszi, 2015), ha a kémiai
reakciok sebességét akarjuk kiszamitani, de az épitémérnoki gyakorlatban olyan eseményeket vizsgalunk, ahol nincs, vagy
elhanyagolhat6 a kémiai reakcio, ezért a molekulak iitkozése rugalmas.

A molekula valés mozgasanak leirdsa még a klasszikus fizika ltal is igen bonyolult, de a molekulék viselkedése nem koveti
a klasszikus fizikat, hanem kvantumosak. A kvantumos viselkedés egyik kovetkezménye a Heisenberg-féle hatarozatlansa-
gi elv (Heisenberg, 1927), amely szerint az impulzus szoérésa és a hely szérasdnak szorzata dllandé - a redukalt Planck-
allandoé fele - vagyis minél pontosabban ismerjiik az egyik tagot, annal pontatlanabb a masik pl. a hely.

A kvantummechanika és a klasszikus fizika kozott az atmenetet agy oldhatjuk meg, hogy nem egy, hanem ,,k” darab mo-
lekula titk6zésének atlagaval szamolunk.

A k7 szoros {itkozés esetén mdr az litkozések atlagos tavolsaga is pontosan értelmezhetd, ami ,,k” molekula rezgésének
atlagos amplitaddja.

A molekula modell szerinti tomegkozéppontja egy sajat [; pont koriil (X, Y, Z) iranyokban egyenl6 valdszintiséggel ,,A”
amplitidéval mozog a 4. és 5. abrak szerint. Az ,,A” amplitido ekkor az atlagos iitkozési tavolsag, amely egy gomb feliiletét
hatarozza meg, ahol a gomb koézéppontja az [; pont, az A tavolsag a gomb sugara.

A molekuldk palyajat leiré gomb sugarat az amplitudé és a molekuldk abszolut nulla fokon kapott sugaranak 6sszege adja
6. abra.
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Rugalmas titkozésnél, valdjaban a molekulak nem titkéznek egymadssal, hanem az E.c, mechanikai energidjuknak megfe-
lelGen a taszitd potencialis feliiletre ,,felhaladnak’, amig a kinetikai energiajuk megsziinik. Hasonldan egy leallitott motor-
ral emelkedén felfelé gurul6 gépkocsihoz, amely egy id6 utan megall és ellenkez§ iranyban gyorsulva visszagurul a lejton.

A reakcidkinetikdban éltaldban az dtmenetiallapot-elméletet alkalmazzék az titkzési elmélet helyett, ahol igyekeznek fi-
gyelembe venni a molekulak Osszetételét, szerkezetét és alakjat, ahol 4j termék keletkezését modellezik, amely esetben a
molekuldk mar rugalmatlanul titkéznek.

Aszfaltkeverékek esetén ilyen szamitdsokat jelenleg még nem lehet elvégezni a rendkiviil sok dsszetev$ miatt.

A molekula mechanikai energidja minden esetben a kinetikai energia és a potencialis energia 6sszege. A molekulak titko-
zése soran mindig van olyan r tavolsag, ahol a potencialis energia zérus, vagyis a taszitds és a vonzas éppen kiegyenlitik
egymast. Ebben a pontban a molekula mechanikai energidja éppen megegyezik a molekula maximalis kinetikai energiaja-
val, ezért a molekula mechanikai energidja meghatarozhaté a molekula maximalis kinetikai energidjaval, a tovabbiakban
csak kinetikai energia, ahol a teljesiil a (2.5) egyenlet.

Ha ismernénk a potencialisenergia-feliiletének az egyenletét, akkor a Hamilton-féle hataselv (Hamilton, 1834) alapjan ki
lehetne szamitani az amplitadé értékét, de aszfaltkeverékek esetén ez csak elméleti lehetdség.

Az aszfaltkeverék ,,km” féle molekulabdl all, ezért az aszfaltkeveréket jellemz6 atlagos amplitidé szamitdsa ugyan nem
lehetséges, de a h6tagulas segitségével adott T'1—T, hdmérsékleti tartomanyban a 6. bra alapjan részben mérni és szamitani
tudjuk (3.4).

E;, energia

4

6. dbra: A hdmeérséklet és a terhelés hatdsa molekula pdlydjdra.

_ Ary+R-(Ar,+R) _ R(xri-xr,) Ty

&2 = A7, R T Rl ITZ a(T)dT (3.4)
Ar

Kr =+ (3.5)
ahol:
€12 - a fajlagos alakvéltozas AT=T1—T, hémérsékleti valtozasnal,
a(T) - hoétagulasi egyiitthato (1/K)
Kr - T hémérsékleten a molekula rezgési amplituddjanak és sugaranak aranya.

A 6. abran a vastag kék kor a molekula gombi palydjat jeloli Ty hmérsékleten, mig a vékony piros kor a T, hémérséklethez
tartozd gémbi palya. Az R sugaru zold feliilet a molekula abszolut nulla hémérséklethez tartozé gombi alakjat mutatja.
Ha a molekula 6sszetétele, szerkezete és alakja a terhelés hatdsdra nem valtozik, akkor felirhaté:

emex = 2L 51073 - 51073 (3.6)
1,2
: Ar,+R

A (3.6) egyenlet behatarolja, hogy adott anyag rugalmasan milyen mértékben nyomhato 9ssze. A test ennél nagyobb mér-
tékd fajlagos alakvaltozasa mar csak folyassal, és/vagy repedésekkel egyiitt fordulhat el6.
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A (3.6) azt is kifejezi, hogy adott anyag milyen mértékben tokéletesen merev ill. viselkedik rugalmasan. Ez az arany
~99,5%-ban merev és csak ~0,5%-ban viselkedik rugéként, linearis oszcillatorként.

A fekete ellipszis mutatja, hogy a kiils6 terhelésbél szarmazé I, impulzus hatdsara a kék gomb hogyan torzul ellipszoidda.
A ,Z” irdnyu kiils6 terhelést ugy vettem fel, hogy a keletkez6 &, fajlagos alakvaltozds, egyezzen meg a AT=T1—T, hémér-
sékleti valtozas miatti fajlagos alakvaltozassal, ezért az ellipszoid egyik f6korének sugara azonos a T, hémérséklethez tar-
toz6 gombi palya sugaraval (A7, +R).

A terhelésre meréleges iranyt ,,X;Y” iranyu f6 korok sugara 6. abra, szamithaté a Poisson szam segitségével.

Amikor T hémérsékleten és ,,f” terhelési frekvencidn az anyag rugalmas viselkedését vizsgaljuk, akkor a 6. dbra kék gombi
palyahoz képest a fekete ellipszoid irdnyonkénti valtozasat elemezziik a kiils6 terhelés fiiggvényében.

Tehermentesités utdn a fekete ellipszoid pélya alakja a kék gombi palya alakjat veszi fel.
A fekete ellipszoid palya alakja fiigg a T homérséklettdl és az ,,f” terhelési frekvenciatdl.

Az ,f” terhelési frekvencia a felterhelési id6 reciproka, ezért az ,,f” felterheléskor az folyamatosan valtozik, csokken, és
csak egy igen rovid dt ideig all fenn.

A felterhelés folyamata nem konzervativ er6térben torténik, ennek kovetkeztében a felterhelés soran disszipativ energia
keletkezik, hasonléan a tehermentesitéshez. Konzervativ er6tér csak azonos ,,f” terhelési frekvencidk esetén teljesiilhet,
ennek megfelelden a mechanikai munka megmaradaséval is csak azonos terhelési frekvencidju allapotok esetén szamolha-
tunk.

Konzervativ erétérben a mechanikai munkat a (2.5) alapjan szamitjuk. Az aszfaltkeverék ,,km” féle molekulajabol moleku-
la fajtanként legaldbb ,,k” darab atlagaként kapjuk a T hémérsékletre és ,,f” terhelési frekvenciara vonatkozé atlagos mole-
kula rezgésének Ar amplitadojat és wr frekvencidjat.

Az amplitad¢ és frekvencia alapjan szamithatjuk az atlagos molekuldk impulzusat, az impulzus alapjan szamithatjuk az
er6t és a nyomast. A nyugalomban 1évé T hémérsékleti test esetén a mechanikai energia, impulzus, er6 és a nyomas a
kovetkez6:

E(T) = %m[ATa)T]2 mechanikai energia, maximalis kinetikai energia
I,(T) = mArwr impulzus (3.7)
F(T) = mAr(wy)? erd (3.8)
a(T) = % nyomofesziiltség (3.9

4. Kiilsé terhelés hatasa
A tovabbiakban is az aszfaltkeveréket jellemz6 atlagos viselkedésii molekulaval szamolunk.

Vizsgaljuk meg a ,,Z” tengellyel parhuzamos kiilsé terhelésbél adodé Ao fesziiltségvaltozas hatasat, amely terhelés dllando
T, hémérsékleten és ,,f” terhelési frekvenciaval torténik.
A terhelés hatasara a 6. dbra szerinti kék szinnel jel6lt gombi alakt molekula pélya a fekete szind ellipszoid palydva médosul.

Ellipszoid palya esetén a nyomofesziiltség — molekuldk kozott csak nyomofesziiltség 1étezik, a hizoéfesziiltség, a nyomofe-
sziiltség csokkenéseként értelmezhetd — iranyonként eltérd, de a £6 fesziiltségi iranyokkal tovabbra is meghatarozott.

Egyiranyu terhelés esetén a terhelési irannyal parhuzamosan felirhaté a Ao, fesziiltségvaltozas a Ty és T, hémérsékletek-
hez tartozé nyugalmi nyomasok kiilénbségeként 6. abra.

or.

T OT

1

= A0'1,2 (41)

Terhelés hatdsara a molekula (3.7) szerinti impulzusa ill. sebessége zi, szeresére novekszik, de a novekedés iranytdl fiigget-
lentil azonos értékit marad - a molekuldknak nincs iranytiije és sebességméréje -, ha a sebességvaltozas nem maradna azo-
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nos értékd, akkor a test nem maradhatna dinamikus egyensulyban, ami azonban ellentmondana a tapasztalatnak.
A Ao, deviator fesziiltség hatasara bekovetkezd impulzusnévekedés igen kis mértékben, de noveli az energiat (4.3):

E,(T) = z1,E (Ty) (4.3)

Az energia novekedése az egész testben a kiils6 terhelés miatt [étrejott belsé munkakbdl szarmazik (4.4), ahol a belsé mun-
ka (4.5).

E,(T1) = Ly + E4(T1) (4.4)
Ly = Jf (Ao de dV. (4.5)
Az energiavaltozas:

_ Ly E(T1) Ly
n2= T T T Em (4.6)

A mérnoki gyakorlatban el6fordulé Ao, deviator fesziiltség nagyon kicsi — szinte mérhetetlen — elhanyagolhaté hémér-
sékletvaltozast okoz.
Aszfaltkeverékek esetén az ardny (Zsichla, 2024):

L -5 4.7
Fm - 10 “7)

Egy 4000 MPa komplex modulusu 1 dm? aszfaltminta 0-r6l 1,0 MPa-ra allandé sebességli felterheléséhez 0,125 | energia
szlikséges, mig az aszfalthabarcs 1 °C hémérséklet-noveléshez szitkséges energia (Zhao, et al., 2020) 950 J/(kg°C) fajlagos
hékapacitas esetén ~2400 J. Mas szerz6k szerint az aszfaltkeverékek fajlagos hékapacitasa 1000-2000 J/(kg’C) kozott var-
hat6 (Mamlouk, et al., 2005).

Terhelés hatdsara a gomb alaku molekulapalya ellipszoidda vélik, de a molekula rezgésének sebessége minden iranyban
alland6 marad, ezért:

Ay, Wy, = Ay, 0y, = A, 0, (4.8)

ahol:

Axy Ay, Az, -az (X, Y, Z) f6 iranyokban a molekula rezgésének amplitudéi Z iranyt Ao, deviatorfesziiltség,
T, hémérsékleten és ,,f” terhelési frekvencidn,

Wiy Wy, Wz,  -az (X, Y, Z) £6 iranyokban a molekula rezgésének frekvenciai Z iranyu Ao, deviatorfesziiltség,

T, hémérsékleten és ,,f” terhelési frekvencian.
A (4.3) és a (4.8) egyenletek segitségével felirhato (4.9):
E,(T)) = m[(Ay0r) + (4),00)" + (4,0,)"] (49)
A 6. dbra alapjan a T, h6mérsékletli nyugalomban 1év6 test molekula palyajahoz - piros gomb - tartozéd Ar, amplitudo
megegyezik a terhelés iranyu fekete ellipszoidhoz tartoz6 A,, iranyt amplitidéval és a wr, frekvencia is megegyezik a ter-

helés iranyu w,, frekvenciaval.
A (3.9); (4.3); (4.8) és (4.9) egyenletek alapjan levezetheto:

ATZ = AZZ = ATl(l - 51'2) - 81,2R (410)
Ay, = Ay, = (R+ Ar)(1+ pe2) (4.11)
— _ V71247 0714
@1, = D22 = (i (- e12)-e1,0R) (4.12)
— — V21247 01y
wr, = Wz, = (Ar,(1-¢€12)-€1,2R) (4.13)
ary (o7’
T1\WTq
oy, = MmM—— 4.14
n [2(R+ A7) (4.14)
2
A
or, = O, = ralors) (4.15)
(2(R+ A7) (1+ peq 2))
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Z1,2

R 2
1-¢ (1+—]] 1+pue
[ v2( M (1+perp)

Aoy, = ory (4.16)

A Hook (Hook, 1687) megfigyelése alapjan a rugalmas anyagok linearisan rugalmasan viselkednek, ennek megfelelden a
fesziiltség fajlagos alakvaltozas aranya a terhelés soran, a deviatorfesziiltség valtozasaval aranyosan valtozik, az EK| , rugal-
massagi modulus allandoé:

AU‘I,Z

EKl,Z = (4 1 7)

£1,2

A (4.16) egyenlet (4.17) egyenletbe helyettesitésével belathatd, hogy az EK, rugalmassagi modulus nem lehet allandd, de
bizonyos feltételek mellett, elfogadott tirésen beliil allandénak tekinthetjiik.

A (4.16) egyenletben a z;,~1,0 és mzwl,O jo kozelitéssel felvehetd, de ez még 6nmagaban nem eredményezi a rugalmas-
sagi modulus allanddsagat (4.18).

1—61.2(1+%] (4.18)

EKl,Z = 0T1

Mint mar emlitettem sok modell nem veszi figyelembe, hogy a test molekuldkbdl all és a molekuldknak van térfogata,
amely egy R sugaru gombbel modellezhet6. Ha a sugarat R=0-nak tekintjiik, vagyis egy elméleti pontba ,,zsugoritjuk” a
molekula tdmegét, akkor a rugalmassagi modulus &, nagyon kicsi fajlagos alakvaltozasnal mar kozel allando, vagyis ko-
zeliten megkapjuk a Hook 0sszefiiggést (4.17).

Az MSZ EN 12697-26 szerint a merevségi vizsgalatokat 50-300 um fajlagos alakvaltozasok kozott kell elvégezni még a
linedris tartomdnyon beliil. A (4.16) egyenlet segitségével ellenérizhetjiik, ill. megadhatjuk, hogy vizsgalat mennyire tér el
a linearistol.

A linearitast — alland6 az EK komplex modulus értéke - ugy tudjuk ellendrizni, hogy felvesziink legalabb két vizsgalati
fajlagos értéket €1,2;€1,3;€1,4 stb., ahol az 1-es index a vizsgalati T, hémérsékletre utal. A (4.16) egyenlet alapjan szamitjuk a
Aoy z; Mgz Aoys és devidtor fesziiltségeket.

A linearitas meghatarozasahoz nem sziikséges a o7, ismerte, mivel elegend6 a fajlagos megnyulasi ardnyokhoz hasonlitani
a szamitott deviatorfesziiltségek aranyait.

& £ L, Ao Ao
a; = 1_'3’ a, = 14 és bl = —1'3; b2 = 14 (419)
£12 £1,2 Agq Aoy

Az EK komplex modulus, akkor allando, ha:

hoh_qp (4.20)

ai az

A (4.20) azonban nem teljesithet6, ezért meg kell adni egy olyan ,,ksz” kiiszobszamot, amely mellett az EK komplex mo-
dulust linearisnak tekinthetjiik, pl. ksz=0,95.

1

A(4.16) egyenletben a z1,~1,0 és 7 57~1,0 estén:

(1+pern
R
81’2[ 1+—J
ATl

R
1-¢ 1+—

A (4.16) helyett a (4.21) egyenlet alkalmazdsa a (4.20) aranyokra nincs gyakorlati hatasa, ha a ksz=0,95 koriili érték, ezért
a (4.21) egyenlet alkalmazasa javasolt.

AO—I,Z = or (421)

1

Az atlagos molekula abszolut nulla fokon mért R sugara mindig allandé, viszont a molekula rezgésének Ar amplituddja
hémérsékletfiiggd, ha viszont a vizsgalati hémérséklet allando, akkor az Ar amplitadd is allando. A (4.21) egyenletben a
valtoz6 az €1, fajlagos alakvaltozas.

Az Ar, amplitadé csak a vizsgalati hémérséklettol fiigg, amely a T vizsgalati hémérséklet csokkenésének ardanyaban a hé-
tagulasi egytitthatotol fiiggden folyamatosan csokken.

A Ao, deviatorfesziiltséghez tartozo € fajlagos alakvaltozas - z1,,~1,0 és m%l,o kozelitések esetén - a (4.21) egyenlet
szerint a (3.4) alkalmazasaval a T1; T> hémérsékletek kozott csak a hétaguldsi egytitthat6 véaltozasatdl figg (4.22).
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_ Ary T . _¢h
80'1 = A7-1+R = f() a(T)dT eS 81'2 = ITZ a(T)dT

A 1
1 + L - “7
R 1-f, a(T)dT

[ a(T)dT = [ a(T)dT - j'TTzla(T)dT

(4.22)

T1
a(T)dT
Aoio = o ITz (7
1,2 T1

jTTzl a(T)dT
1+jTT21 a(TYdT- [, ' a(T)dT ]

n 1-[, 2a(T)dT

A (4.22) egyenletben a T, vizsgalati hémérséklethez tartozé or, és a IOT 'a(T)dT allandé, a valtozd a Ty; T hémérsékletek
kozotti €12 fajlagos alakvaltozas értéke.

AT, vizsgalati hémérsékleten a Ao, deviatorfesziiltség miatt bekovetkez6 €12 fajlagos alakvaltozas nem a hémeérsékletval-
tozas kovetkezménye, hiszen a vizsgalati hémérséklet és a vizsgilati frekvencia allandd, a valés hémérsékletvaltozas elha-
nyagolhato.

A Ao, devidtorfesziiltség miatt bekovetkezd €12 fajlagos alakvaltozds értéke azonban azonos avval a fajlagos alakvaltozas-
sal, amely AT=T1— T, hémérsékletvéltozas miatt bekovetkezne, ezt jelzi a 6. dbra fekete ellipszoidja, amely érinti a T, hé-
mérséklethez tartozo piros szinnel jelzett gombét.

5. Hook ,torvény” feltételei

A mérnoki gyakorlatban a Hook 0sszefiiggés ,,torvény” nagyon fontos, a palyaszerkezet méretezésnél is alkalmazott egyen-
let, ezért kiemelkedSen fontos megvizsgalni, hogy elfogadhaté hibahataron belil milyen feltételek mellett teljestilhet.

Konnyen belathatd, hogy a molekulak, elemi részecskék amplitidédjanak valtozasa fiigg a hémérséklettél — hétagulas - 5.
abra. Azt azonban nem tudjuk igazolni, hogy ez a véltozas linedris, vagyis az amplitad¢ egytitthatdjanak fuggvénye allandéd
lenne, ¢(T)=c é4llando.

A, = c(T)T, (5.1)

ahol:
c¢(T)  -azamplitidé egyiitthatéjanak hémérsékleti fiiggvénye (m/K)

A tovabbiakban azt fogom igazolni, hogy a Hook 6sszefiiggés csak akkor teljesiilhet, ha a ¢(T)=c az amplitado egyiittha-
toja allando.

A bizonyitast egyszertsiti, ha bevezetjitk a (5.2) osszefiiggést a molekula sugaranak és az amplitudoé egyiitthatéjanak sz(T)
hanyadosat, amely ha az amplitidé egyiitthatéja allando, akkor a hanyados is allandé.

sz(T) = £ ; sz =

R
c(T) c

(5.2)
A (3.4), (5.1) és (5.2) egyenlet alkalmazasaval levezethet6 a (5.3) , ha a ¢ az amplitadé egyiitthatoja allando:

c(T1-T2) _ T
cT1—+R = ITZ CZ(T)dT (53)

A (4.22) egyenletbe birva a (5.3) sszefiiggést és felhaszndlva a (5.4)-ot kapjuk:

Ti-T;

Sz

Aal,Z = UT1

Ti-T3

A01’3 = aTl

Aoy3 _ Th-T3
AO’LZ Tl_TZ (54)

Hasonlé médon a (3.4) egyenletbe irva:
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(T11-T2) _ T _
m = ITZ (Z(T)dT = (1)1'2

(T1-T3) _
(T1+52) 13

w13 _ T1-T3

w12 T T-Ty (5.5)

A (5.4) és a (5.5) egyenletek igazoljak, hogy allandé ,,¢” amplitido egylitthatd esetén a deviatorfesziiltség véltozasanak
aranya azonos a fajlagos megnyulas valtozasaval, vagyis a rugalmassagi modulus allandd, amely a Hook ,,térvény”.

A molekula sugaranak és az amplitudé egyiitthatdjanak ,,sz” hanyadosa csak akkor lehet 4llandd, ha a ,,&” hétagulasi
egytitthato is allandd, amely kozelitéen igaz a fémekre lasd. 7. abra.

Ez az oka annak, hogy pl. az acél kézelit6en linedrisan rugalmasan viselkedik, de az aszfaltkeverékek és altalaban a polime-
rek a(T) hétaguldsi egytitthatdja nem allando, hanem jelent8sen fiigg a hdmérséklettol.

3

=

¥

o

S

- o

g £
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g8

= 0

* 5

© -30( )0 500

w

2 @6

3 (82)
nium (13

Hémérséklet °C

7. dbra: fémek fajlagos alakvdltozdsa 0 °C- hoz viszonyitva.

A hétagulasbodl kovetkezd fajlagos alakvéltozas a 7. dbran szerepl6 fémek esetén is csak egy meghatarozott hdmérsékleti
tartomanyon beliil tekinthetd jo kozelitéssel linearisnak.

A 8. abran azonban jol lathato, hogy még az acél hétagulasa se allandd, az a(T) harmadfoku polinomot kévet.

Azonban fémekre is igaz, ha az anyagot folyasig terheljiik, akkor elérjiik a 6. abra szerinti abszolut nulla fokhoz tartozé
sziirke ellipszoidot, amelynek a kozelében a hétagulas még fémek esetén is jelentésen eltér a magasabb hémérséklethez
tartozo hétagulastol.

Most is fontos megjegyezni, hogy a mérés T, hdmérsékleten és allandé frekvencian torténik, tehdt a vizsgalati anyag ho-
mérséklete elhanyagolhaté mértékben valtozik — a belsé energia alig véltozik - mikézben az anyagot folyasig terheljiik.
Most elhanyagoltuk, hogy a terhelési frekvencia novelése akar jelent6sen is novelheti a hémérsékletet, vagyis feltételeztiik,
hogy a terhelési frekvencia olyan mértékii — az épitémérnoki gyakorlatnak meglelden -, hogy az csak elhanyagolhaté mér-
tékben noveli meg a test belsé energiajat. Egy meteorit becsapddasanal ezt mar nem feltételezhetnénk.
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Acél hétagulasi egyutthatdja 106

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Hémérséklet °C

8. dbra: Acél hétaguldsi egyiitthatéjdnak vdltozdsa a hémérséklet fiiggvényében.

6. Vizsgalati tapasztalatok

Az anyagok viselkedése nem vagy csak kozelitéen kovetik a Hook Osszefligést. Rugalmasnak akkor nevezziik az anyagot,
amikor tehermentesités utan az anyag visszanyeri a terhelés el6tti alakjat, nem keletkezik maradé alakvaltozas 9. dbra.

Egytengely( nyomas,
rugalmas modell

9. dbra: Egytengelyti nyomds rugalmas modellje.

A 9. abran a tehermentesités el6tt a molekula palyajat a kék szinti gombok jelenitik meg, amelyek a kiilsé terhelés hatdsara
a fekete ellipszoid alakot veszik fel, majd a tehermentesités utan ismét visszaallnak az eredeti gombi allapotok. Ez a hatds
teljesiil, ha az anyag molekuldja a terhelés soran nem valtoztatja meg Osszetételét, szerkezetét és alakjat, vagyis teljesiil a
Born-Oppenheimer-kozelités.

Oriés molekuldk, polimerek esetén azonban szémolni kell avval, hogy tehermentesités utdn a molekuldk nem nyerik vissza
eredeti alakjukat, mert a tobbi molekula ebben gatolja — épitémérnoki megfogalmazasban, fesziiltség marad a molekula-
ban - ,,k” darab molekula atlagos palyajanak alakja nem lesz gomb. Ez a hatds a polimert koriilvevé molekuldkra is hatéssal
lesz, igy azok se nyerik vissza eredeti gombi alakjukat. A fesziiltség leépiiléséhez, kiegyenlitddéséhez id6 kell, de evvel a
folyamattal jelen cikkben nem foglalkozom.
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Az anyag rugalmas viselkedése mindig egyiitt jar 10. dbran szemléltetett difftizidval, vagyis avval a folyamattal, amikor a
molekulak, elemi részecskék a terhelés hatasara ,,elhagyjak” a terhelés el6tti helyiiket. Ekkor anyagaramlas, diffizi6 kovet-
kezik be.

10. dbra: Anyagdramlds

Anyagaramlas esetén a molekula a nagyobb nyomas iranyabdl a kisebb nyomas iranydba kezd dramlani, amig a nyomas-
kiillonbség fennall. Az anyagaramlas soran energia szabadul fel, mivel a helyzetvaltoztatashoz nagyobb energia sziikséges,
mint a helyben maradashoz, az energia kiilonbségébdl hé keletkezik, amit disszipativ, vissza nem nyerhetd, szétszor6dd
energianak neveziink. Az anyagaramlds is a kvantummechanika torvényszer(iségét koveti, de a klasszikus fizikaban az
aramlast folyamatosnak észleljiik.

A kvantummechanika szerint eltérd valdszintiséggel, de barhol ,eltinhetnek” a molekulak és barhol ,,megjelenhetnek’, de
a vizsgalt testet alkotd ,,kf” szamu anyag mennyisége a klasszikus fizikat kovetve — korrespondencia elve (Hajdd, 2008) -
miatt nem valtozhat.

Az anyagokat altalaban a rugalmassagi modulusuk, vagy komplex modulusukkal jellemezziik, ugyanakkor a vizsgalatokat
minden esetben ugy kell elvégezni, hogy a testet a tehermentes allapotbdl allandé hémérsékleten egy meghatarozott id6
alatt egy felvett o fesziiltségre terheljiik fel, majd tehermentesitjiik vagy egy felvett o, fesziiltségszintre csokkentjiik a ter-
helést.

Még a kozel linedrisan rugalmasan viselked6 anyagok esetén (Hopkinson & Williams, 1912) is a felterhelés és a tehermen-
tesités sordn disszipativ energia keletkezik, amit a mérés soran kialakulé hiszterézis hurok teriilete jellemez.

2.5
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w
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. y haijlito vizsgélat
48,6 mm/perc
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+—— 25,8 mm/perc :
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s normal fesziiltség (Mpa)

= ==-=Tehermentesités

- = 57iNUSZOS
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e fajlagos alakvaltozas 108

11. dbra: A komplex modulus és az eltérd felterhelési sebességek kapcsolata.

ﬁSlfqlt XXXIIl. EVFOLYAM 2025/1. szam

Aszfaltkeverékek esetén az MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellenallds vizsgalat sordn kapott kezdeti komplex
modulusok értéke a 100-400 um vizsgalati fajlagos alakvaltozas esetén jo kozelitéssel linearis 30 Hz mérési korfrekvencian
és 20 °C hémérsékleten, a linearistdl eltérés + 6%.

A linedris tartomanyon beliil keletkezd hiszterézis hurok — még nincs mérhetd folyas, diffuzio -, amely fiigg a felterhelés
modjatdl is, szinuszos vagy egyenletes, oka a felterhelés soran a valtozo frekvencia. Eltérd frekvencia esetén a test moleku-
ldinak és elemi részecskéinek allapotat nem konzervativ er6tér jellemzi. Nem konzervativ erétérben a tomegpont mecha-
nikai-energidjanak valtozasa egyenld a ra hat¢ disszipativ er6k munkajaval, pl. hésugarzas.

Konzervativ er6térben, amikor a frekvencia is azonos mar nem keletkezik disszipativ energia. A 11. abran az MSZ EN
12697-24 szerint végzett faradasi ellenallas vizsgalat soran kapott kezdeti komplex modulusok értéke kozel allando.

A 11. ébran feltiintettem azokat az egyenletes felterhelési sebességeket is, amelyek a megadott fajlagos alakvaltozas értékét
azonos id6 alatt, vagyis azonos frekvencian érik el.

Az az MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellendllds vizsgalatat végzé mérokésziilékek altalaban nem alkalmasak 400
um vizsgalati fajlagos alakvaltozasnal nagyobb értékek vizsgalatara, ezért nem tudjuk vizsgalni a nem linearis szakaszokra
a komplex modulus értékének valtozasat.
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12. dbra: A 20 °C-os vizsgdlati hémérsékletnél 0,2 mm/min felterhelési sebességii mérés dtszamitdsa 0,043 Hz mérésre.

Nyomoszilardsag vizsgalatokat végeztiink (Zsichla, 1997) 0,2 mm/min teherfelhordasi sebességgel. A vizsgalatok nem al-
landé frekvenciaval torténtek, ezért az eredményt kozelitéen atszamitottam (Zsichla, 2024) a 12. abran piros vonallal jel6lt
0,043 Hz frekvencidra. A fesziiltség-alakvéltozas nem lett linedris, aminek harom alapveté oka van, az egyik, hogy az asz-
faltkeverék hétagulasi egytitthatdja nem allando, st tag hdmérsékleti intervallumban jelentdsen valtoz6, masodsorban a
terhelés miatti jelentSs alakvéltozas miatt egyre tobb molekula kozeliti meg a (3.6) egyenlet szerint £{"5" maximélis fajla-
gos alakvaltozas értékét, ami utdn mar csak folyds kovetkezhet be.

A folyas val6szintisége annal nagyobb, minél nagyobb a molekula palyajanak ellipszicitasa, minél nagyobb a 6 fesziiltségi
iranyok fesziiltségének kiilonbsége. A folyas miatt disszipativ energia keletkezik, amely hé ,.eltdvozik” a vizsgalt anyagbol,
ha a vizsgalatot allandé hémérsékleten végezziik.

Harmadik ok, hogy a vizsgalati mintaban egyre gyakrabban keletkeznek mikrorepedések, amelyek szintén novelik a disz-
szipativ energiat.

A vizsgalatok soran mértitk a maradoé alakvaltozast, vagyis a folyasbodl és a repedésekbdl ered6 alakvaltozasokat is, amelyek
nagyon szoros Osszefliggésben voltak a végleges torést okozd toréfesziiltség aranyaval.

Kiilonbozé anyagoknal a folyasként értelmezett toréfesziiltséghez viszonyitott arany 70-80% kozott kovetkezik be, és az

&1'7”* maximalis fajlagos alakvaltozés értéke is a (3.6) egyenletet koveti.

Vizsgaltak (Boughalmi, et al., 2006) a polimerek 13. abran W, ,elasztikus” energidnak elnevezett teriilet hémérséklet fiig-
gését, ahol azt tapasztaltak, hogy a hdmérséklet névekedésének fiiggvényében csokken a teriilet. Ami természetes, hiszen
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a hémérséklet névekedése csokkenti a tordszilardsagot és csokkenti a komplex modulus értékét, ennek kovetkeztében a

Wy teriilet is csokken, ha a toréfesziiltséghez viszonyitott ardnya 70-80% kozotti, és az €13 maximalis fajlagos alakval-

tozas értéke a (3.6) egyenletet koveti.
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13. dbra: Polimer folydsi tartomdnya, Forrds: (Boughalmi, et al., 2006).

Ez az Osszefliggés nemcsak a polimerekre, hanem a fémekre is alkalmazhat6 14. abra.
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14. dbra: Az acélok fesziiltség-alakvaltozds gorbéi.
A 13. és a 14. dbrakon a fesziiltség- fajlagos alakvaltozas gorbéknek van egy maximum értéke, a maximum érték egy sza-
mitasi hiba, elhanyagolas, mivel a mérés értékelésekor nem veszik figyelembe, hogy a kritikus helyen az anyag keresztmet-
szete valtozik, ezért se a szamitott fesziiltség, se a szamitott fajlagos alakvaltozas értéke nem pontos. A valds és a szamitott

érték csak kis fajlagos alakvaltozasok esetén egyezik, amikor az anyag még jo kozelitéssel rugalmasan viselkedik.

A méréskor kialakuld valds fesziiltség és fajlagos alakvaltozas értéke:

AUf%lés = Ao (1+ &) (6.1)

e}4l%s = In(1F g15) (6.2)
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7. Folyas, nano és mikro repedések megjelenése és terjedése

Az anyag a 10. dbran szemléltetett folyas, diffizié miatt kizardlag ugy menne tonkre, hogy egyik irdnyban ,jelentésen”
elvékonyodna, a komplex modulus viszont nem csokkenne.

Ha a vizsgalt anyag ,,csupan” folyik, akkor tehermentesités vagy egy felvett fesziiltségre visszaterhelés utan a vizsgalt anyag
mechanikai tulajdonsagai - néhany kivételtdl eltekintve pl. a kis tomegti molekulak gyorsabb mozgasa miatt lokalis helyen
bitumen esetén az eltéré molekuldk keveréke valtozik, a nagyobb fesziiltségii helyrél a kis tomegiti molekulak konnyebben
és gyorsabban folynak, diffundalnak el - nem véltozhatnak.

A diffazi6 kovetkeztében a molekula palydk valtozatlanok maradnak, de a molekuldk helye véltozik. A diffazié kovetkez-
ménye, hogy lokalis helyeken, ahol a legnagyobb a fesziiltség, a vizsgalt anyag elvékonyodik, keresztmetszete csokken a
huzas, vagy pontosabban a fesziiltségcsokkenés iranyaba.

A 10. dbran szemléltetett folyamat kévetkezménye, hogyha terhelést adott o fesziiltségre felterhelve és adott g, fesziiltségig
tehermentesitve a felterhelés és a tehermentesités kovetkeztében el6alld hiszterézis hurok teriilete nem véltozhat, a disszi-
pativ energianak allandénak kell maradnia.

Aszfaltkeverékek esetén ez nem teljesiilhet a késébb targyalandé nano és mikro repedések miatt, de viszko-elasztikus epoxi
gyanta ragasztd esetén ez a folyamat vizsgélattal is igazolhat6 (Movahedi, et al., 2024).

A ciklikus huzé vizsgalatokat kiillonb6z6é hdmérsékleten piskdta alaku probatesteken végezték.

A 15. dbraban a szamitott fesziiltségeknél és fajlagos alakvaltozasoknadl figyelmen kiviil hagytak a (6.1) és (6.2) egyenlete-
ket, de a viszonylag kicsi marad¢ alakvaltozasok miatt a szamitott és a valos értékek eltérése elhanyagolhato.

A disszipativ energia, a hiszterézis hurok teriilete a mérés sordn nem valtozott, a terhelési ciklus szamatol fiiggetlen volt,
ennek kovetkeztében a komplex modulus is allandé maradt, ami vizsgalati igazolasa a levezetett elméleti megfontolasoknak.
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15. abra: Epoxi gyanta 20 °C-on ciklikus terhelésének kivetkeztében keletkezd fesziiltség-fajlagos alakvdltozds
és hiszterézis hurok teriilete.

A teherismétlés soran keletkezd maradé alakvaltozas jol jellemzi a vizsgalati test ismételt terhelés miatti folyasat, diffizio-
jat. Egyetlen terhelés esetén a folyas elhanyagolhato, de tobbszori terhelés esetén a folyas 0sszegzddik, a test alakjanak te-
herismétlés miatti valtozasa, ami az 6sszegzett folyas kovetkezménye, mdr jol mérhet6.
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16. dbra: Az aszfaltkeverék kontrolldlt fesziiltség melletti ciklikus vizsgdlata esetén kialakuld hiszterézis hurok teriiletének
vdltozdsa a teherismétlés szamdnak fiiggvényében.
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A 16. dbran szemléltetett aszfaltkeverékek esetén azonban a kontrollalt fesziiltség mellett végzett ciklikus vizsgalat esetén
(Wu, et al.,, 2013) a terhelés ciklus novekedésével a hiszterézis hurok teriilete névekszik, aminek kovetkeztében az
EKk>EKv komplex modulus értéke csokken, a disszipativ energia novekszik.

A disszipativ energia névekedésének nem lehet az oka a folyds, diffuzié névekedése, mivel a molekulédk helyvaltoztatasa
nem hat az intermolekuldris kolcsonhatasokra, a molekulak atlagos tavolsaga, amplituddja a helyvéltoztatas miatt nem
valtozhat.

Lényeges valtozas csak akkor kovetkezhet be az intermolekularis kolcsonhatasokban, ha a testet felépité molekulak kozé
pl. a levegd vagy a viz molekulai keriilnek nano vagy mikrorepedések miatt.

A repedések hatdsdnak elemzése mar 4tvisz minket a torés mechanika teriiletére, mely tudomanyag megalapozoja Griffith,
aki elsésorban a fémek megmunkélasabdl kovetkezé karcolasok hatasat elemezte és vezetett le a mai napig alkalmazott
elméletet (Griffith & Taylor, 1920).

Bar mar Griffith és a késébb a témaval foglakozé szerzok is felismerték a vizsgalt anyagot alkoté molekulak, atomok szere-
pét befolydsat, de az elméleti levezetés mégis megmaradt a hagyomanyos rugalmassagtan keretei kozott, dontéen azért,
mert fémek esetén a Hook ,,torvény” jo kozelitéssel érvényes és a torési folyamat kozelitéleg konzervativ er6térben torté-
nik. A konzervativ erétér a térésmechanikaban donté szerepet jatszé un. J- vonalmenti integralok (Scherius, 2012) az uttdl
fiiggetlenek lasd. 2. abrat.

A J- vonalmenti integralokat Rice vezette be, de akik az elméletet 4tveszik, sokszor elfelejtik, hogy ez csak konzervativ
erdtérben igaz, sajnos erre maga Rice sem hivatkozik a levezetésben (Rice, 1968).

Aszfaltkeverékek esetén a fesziiltség valtozasa, felterhelés-tehermentesités nem konzervativ er6térben torténik, ezért a to-
résmechanika eredményeinek aszfaltkeverékekre vonatkozo kritika nélkiili 4tvétele éppen a J- vonalmenti integralok miatt
nem ajanlott.

A repedést altalaban az anyag hibajaként értelmezziik, mivel a repedést esetlegesen kit6lt6 gdz, vagy nagyon nagy folyé-
konysagu, kis viszkozitdsu viz tolti ki.

Jelen cikkben a szilard anyag viselkedését modelleztem, ahol a molekuldk, elemi részecskék intermolekularis kinetikai
energidja rezgésbdl szarmazik, mig gazok és a kis viszkozitasd viz esetén transzlacio (2.1), ennek kovetkeztében a gaz mo-
lekulak viselkedése alapvetéen eltér a szilard anyagtol.

A repedéseket és az azt kitolt6 gazok viselkedést, a szilard anyaggal kolcsonhatdsat egy masik modellben kell leirni, de ez
a téma mar joval meghaladja e cikk keretét és nincs tudomasom arrdl, hogy ilyen vagy ehhez hasonlé modell 1étezne, amit
az aszfaltkeverékekre kozvetleniil alkalmazni lehetne.

Megfelel anyagmodell hidnydban azonban a repedések hatasat, terjedését ciklikus vizsgalatokkal 16. dbra tudjuk kovetni.
Aszfaltkeverékben a repedések az aszfaltkeverék gyartasakor nagy mennyiségben keletkeznek, hiszen az asvanyi adalék-
anyagot a bitumen tokéletesen nem képes bevonni, mindig marad feliilet ahol az dsvanyi adalékanyag és a bitumen kozé
leveg6, vagy viz molekulak keriilnek, valamint az aszfaltkeverékbe hézagokat is terveziink.

Amikor ennek a bitumennel bevonatlan feliiletnek a nagysagat, akarjuk meghatarozni, akkor figyelembe kell venni, hogy
a feliilet szamitasa a térben attdl is fiigg, hogy mekkora a legkisebb tavolsag, amivel a feliiletet felmérjiik. Tekintettel arra,
hogy a gdzmolekulak igen kicsik, ezért az a feliilet, amit bevonnak rendkiviil nagy.

A val6s feliiletet ugyan nem tudjuk szamitani, de a torekedhetiink a bitumennel bevonatlan feliilet viszonylag pontos meg-
hatarozasdra. A megoldand6 mérési probléma, hogy altalaban az aszfaltkeveréket alkoté adalékanyag szemcsék teljesen
bevontnak, homogénnek latszanak a feliileten nincs bevonatlan rész, de a bitumenfilm és az adalékanyag kozott mégis
viszonylag nagy feliileti ardnyban lehetnek gaz molekulakkal érintett feliiletetek.

Nyilvanvald, ha ez a feliileti ardny nagy, akkor az adhézié is cs6kken, ami cs6kkenti az aszfaltkeverék kohézidjat, az ITS
hasit6-haz6 szilardsagat, valamit a faradasi élettartamot is csokkenti.

A gazmolekuldkkal érintett feliiletek val6jaban ,,tervezett” repedések, amelyek a terhelés hatasara f6leg a repedés csticsok-
ban energiat ,nyelnek” el. A terhelés soran keletkezett energia egy része a repedés csticsokban h6vé, disszipativ energiava
alakul. Tovabbi energia valik h6vé, ha a repedések terjednek a terhelés soran, ezt a folyamatot latjuk a 16. abran.

A szakirodalom manapsag gyakran foglalkozik az un. ,,6ngyogyulds” folyamatarol, de sajnos ennek okat nem tarjak fel,
nem magyarazzak, ill. félreértik.

Az ,,6ngyogyulas” egy teljesen félrevezetd fogalom, ami mogott az hizédik meg, hogy a nano repedések miatt ,,tavol” ke-
riilt testet felépité molekuldk ismét olyan kozel keriilnek egymashoz, hogy az intermolekuldris vonzas 5. dbra lesz a meg-
hatarozé. Ennek a folyamatnak egyik feltétele, hogy ,kiszoritsuk” a gaz molekulakat a repedésbél.
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Repedés ugyis kialakulhat, hogy a molekuldk kozé nem keriil gaz — leveg6 - molekula, ekkor a molekulak kozott vakuum
keletkezik, aminek a hatdsara — aszfaltkeverék esetén a bitumen kis molekulasulyt, konnyt olajok — a molekulak a nagyobb
nyomas iranyabdl a kisebb nyomas — vakuum - irdnyaba kezdenek aramlani. Az aramlas addig tart, amig a nyomas ki-
egyenlitdik, a repedés megsziinik.

Gyakoribb eset, hogy nem keletkezik vikuum, mert olyan repedés kezd terjedni, amelyben vannak gaz molekuldk, de ez a
nanométer kiterjedésti repedés zart, nincs sszekottetésben kiilsé, ill. nagyobb térfogatd ,,hézaggal’, egy nagyobb , gaztar-
tallyal”

A repedés novekedésével a repedés térfogata novekszik, de ez a térfogat gazzal van kitoltve, aminek kovetkeztében a gaz
nyomasa csokken. A nyomascsokkenés miatt megindul a difftzio, ezért a repedés térfogata csokken, de a repedés feliilete
mar nem biztos, hogy a kezdeti méretre cs6kken, hiszen azonos térfogat elérheté kisebb vastagsag és nagyobb feliilettel is.
A repedés csucsoknal azonban a repedés zarddhat, f6leg a kis tomegli konnyti olajok hatdsara.

Kedvezétlen, amikor a repedés egy nagy hézagbol indul ki, vagy forditva a repedés terjedése soran egy hézaggal keriil 6sz-
szekottetésbe. Ebben az esetben a hézag méretétdl fliggéen a nyomascsokkenés szinte elhanyagolhatéva valik, diffizié nem
indul meg, nem lehetséges az ,,0ngyogyulds”, a repedés nem csokken.

Az ,,6ngyogyulast” szoktak magyardzni az asvanyi adalékanyag és a bitumen jelentdsen, akar két nagysagrenddel eltérd
hétaguldsaval is, nagyobb homérsékleten konnyebben zarddnak a repedések. Bitumen esetén a hétagulas a gatolt alakval-
tozas miatt nemcsak térfogatvaltozassal, hanem anyagaramldssal, folydssal is egyiitt jar. A folyds, diffizi6 minden esetben
a kisebb nyomds iranydba indul meg, ennek kovetkeztében a pélyaszerkezet kopdrétegében jelentds mértékben a felszin
felé, a 1égkor felé fog irdnyulni. A kovetkezmény latvanyos kiilondsen a nagy bitumentartalmt 6ntéttaszfaltok esetén, pl.
jardak, nem terhelt felilleteknél, ahol a felszini repedések nem zarddnak, mint a betonok esetén, hanem az évek soran fo-
lyamatosan nyilnak.

A hémérsékleti kiillonbség miatti termikus repedések ,,0ngyogyulasa’, zarédasa csak akkor valdsulhat - sziikséges, de nem
elégséges feltétel - meg a hémérsékleti kiilonbség megsziinésével, ha a repedés nincs kozvetlen 6sszekottetésben a légkor-
rel.

Mivel a repedések id6vel a teherismétlés hatdsdra egyre gyakrabban keriilnek 6sszekottetésbe, sét egyre gyakrabban a kiil-
s6 1égkorrel is kapcsolatba keriilnek, a repedés terjedése gyorsul, a disszipativ energia novekszik, a hiszterézis hurok tertilet
novekszik, aminek a 16. abra szerinti kovetkezménye az EK komplex modulus csokkenése.

Az aszfaltkeverék élettartama, éppen a repedések miatt nem egy egzakt fogalom, mivel a repedés nem az anyag tulajdon-
sdga, hanem az anyag hib4ja.

Ismert tény, tapasztalat, hogy az aszfaltkeverék bitumentartalmanak novelése csak egy ideig javitja a 4 0C-nal magasabb
hémérsékleten mért faradasi élettartamot (Nemesdy, 1986), ami annak készonhetd, hogy a bitumentartalom novelése ja-
vitja az adhéziot, viszont csokkenti a torési felilletet, ami csékkenti az aszfaltkeverék szilardsagat (Szvoboda & Zsichla,
2024).

A termikus repedések zarddasanak valdszintiségét jelentésen noveli, ha olyan bitumenek alkalmazunk, amelyekben sok kis
molekula tomegt ,,konnyd” olajok taldlhatok. A konnyt olajok maximalis ardnyat az aszfaltkeverék meleg viselkedése kor-
latozza, de ezt kompenzalni lehet az aszfaltkeverék gydrtasakor szarazon adagolhatd polimerekkel, pl. a mar 25 éve hazank-

ban is hasznalt, hazai gyartasi P2000 adalékanyaggal.

A konnyt olajok alkalmazasanak tovabbi korlatot szab, hogy a bitumen szakit6szilardsagat csokkenti, ami ,, kedvez6tlenil”
befolyasolja az aszfaltkeverék a mechanikai tulajdonsagat, csokkenti a komplex modulust és a szilardsagot.

A kedvezétlen jelz6 azonban magyardzatra szorul, mert az alacsony komplex modulusu utpalyaszerkezetek a valds ut-
palyaszerkezeti rétegek kozé beépitve, akar hosszabb élettartamuak is lehetnek, de a tobbi tt-palyaszerkezeti rétegben na-
gyobb igénybevételek keletkeznek, igy azok tonkremeneteli folyamata gyorsul.

Egy példaval élve olyan ez, mint amikor négyen cipelnek egy gerendat és az egyik fél gy dont, hogy kevésbé vesz részt a
teherviselésben, akkor a tobbire nagyobb teher harul és hamarabb elfdradnak, mig a teherviselésb6l részben kimaradt fél
»mosolyog” magdban és fitt marad, koznyelven szélva 6 lesz a ,,16g6s” fél.

Visszatérve a repedések viselkedésére, ha repedések kanonikus, szabalyos sokasaggént kezelhetdk, akkor viselkedésiik ma-
tematikai modellekkel leirhatok, vagy kozelithetok.

A kontrollalt fesziiltség mellet végzett ciklikus vizsgalatok jobban leirjak az anyaghibéval terhelt test viselkedését 16. dbra,
mint a kontrollalt fajlagos alakvaltozas mellett végzett vizsgalatok (Yoo & Al-Qadi, 2010) 17. abra, ahol a disszipativ ener-
gia folyamatosan csokken.
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A repedésterjedés folyamatat a 16. dbran a hiszterézis hurok teriiletének névekedése szemlélteti. Felvett kontrollalt o fe-
sziiltség mellett ,N” szamu teherismétlés lehetséges, mivel az ,N+1” teherismétlésnél mar nem lehet elérni a o fesziiltsé-
get. Az ,N” azonban nem jelenti az aszfaltkeverék élettartamanak végét, mivel o,=x oy, ahol x<1,0 fesziiltségnél még
tovabbi terhelési ciklus lehetséges, s6t amikor mar nem lehet a g, fesziiltséget elérni, akkor a fesziiltségszint tovabbi csok-
kentésével 0,=x 0, a terhelési szam még tovabb novelhetd.

A fesziiltségszint addig csokkenthetd, amig a vizsgalt test tiszta nyomas esetén darabokra esik szét, hajlitd vizsgalat esetén
legalabb két részre torik.
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17. dbra: Allandé fajlagos alakvaltozdsndl végzett teherismétlés hatdsdra vdltozé hiszterézis hurok teriiletének vdltozdsa.

Ellendrzott fajlagos alakvaltozasnal - lasd. 17. abra - a terhelési szint csokkentése minden esetben a hiszterézis hurok terii-
letének és a disszipativ energidjanak csokkenésével jar.

A csokkentett terhelési szinten a tovabbi terhelés a lecsokkent teriiletet a 16. bra szerint névelné, de az ellenérzott fajlagos
alakvaltozasnadl a terhelési szint, a terheld fesziiltség folyamatosan csokken, ezért a hiszterézis hurok teriilete is csdkkenni
fog.

A repedések szamanak és kiterjedésének novekedése aranyban 4ll a hiszterézis hurok teriiletével, de csak akkor, ha a terhe-
1ési energia valtozatlan. Folyamatosan csokkend belsd energia esetén ezt az 9sszefiiggést ugy tudjuk biztositani, ha a hisz-
terézis hurok teriiletét, a w; disszipativ energiat az Ly, bels6 energidhoz viszonyitjuk (7.1).

mértékével.

wo wi

—< —x< 1,0

Lpo  Lpy; 7.1

ahol:

Wo - kezdeti disszipativ energia (J),

w; -, teherismétlésnél a disszipativ energia (J),

Lo - kezdeti terheléshez tartozo o, fesziiltségnél keletkezd belsé munka (J),
Ly, - »1" terheléshez tartozé o fesziiltségnél keletkez6 belsé munka (J).

Ellen6rzott fajlagos alakvéltozas esetén a teherismétlési szam novekedésével egyiittjaré folyamatosan csokkend disszipativ
energiabol vezeti le Hopman (Hopman, et al., 1989) a tonkremeneteli folyamatot (7.2), bar az eredmény a vizsgalati mod-
szertdl is fiigg (2PB) vagy (4PB) teszt (Maggiore, et al., 2013).

A vizsgalati eredmények azonban nem feltétlen igazoljédk vissza (Hopman, et al., 1989) Gsszefiiggése szerinti tonkremene-
telt (Mandula & Olexa, 2017), nem egyértelmii hogy a makro-repedések mikor jelennek meg.

Az elfogadott (Hopman, et al., 1989) elmélet a 17. abra szerinti ,,i.” teherismétléshez tartozé disszipativ energiat hasonlitja
a kezdeti els6 teherismétléshez tartozo disszipativ energidhoz.

HP = nt (%] (7.2)

nt - teherismétlés szama (db)
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Az elmélet szerint a HP egy ideig linedris, majd exponencidlissa valik. A ,,tonkremenetel” az a teherismétlési szam, ahol
a HP exponenciilisan kezd névekedni, ahol a makro-repedések is megjelennek.

Az MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellenallas vizsgalat is lehet6vé teszi a disszipativ energia szamitdsat. A hazai
vizsgalat is a kontrollalt fajlagos alakvaltozas szerint torténik, ezért a hiszterézis hurok teriilete, a w; disszipativ energia a
teherismétlési szam novekedésével folyamatosan csokken.

A tapasztalat szerint a teherismétlés szamanak novekedésével a nano és mikro repedések folyamatosan névekednek és egy-
re gyakoribbd valnak. Nem vitathatd, hogy a repedések szamanak és kiterjedésén novekedése a disszipativ energiat is no-
veli.

A (7.2) egyenletben és a 17. dbra szerint is a kezdeti és az ,,i.” terhelés utdni disszipativ energia ardnya ( l] folyamatosan
csokken, ami igaz, de félrevezetd a viszonyitasi alap, mivel figyelmen kiviil hagyja a kiils6 terhelés miatt valtozasabdl eredé
bels6 energia véltozasat.

A w; disszipativ energia a terheléssel bevitt &4 5) Ly, teljes munka aranyaban még allando fajlagos alakvaltozas és valtozoé
terhelési fesziiltség mellett is novekszik. A 7, ardny (7.1) szitkségszer osszefiiggésben van a névekvé repedésszam és a
repedések terjedésének

A (7.1) ardny pontosabban fejezi ki azt a tapasztalatot és mérnoki varakozast, hogy a repedezettség és a disszipativ energia
is folyamatosan névekszik.

Az anyag élettartamanak végén 17. abra a repedések terjedése lassul, a szabdlyos ellipszis alaku hiszterézis hurok kisebb
atmérdje is csokkenni kezd, a hiszterézis hurok kezd eltérni a szabélyos ellipszis alaktol.

A (7.1) egyenlet alkalmas annak a megltelesere is, hogy a teherismétlés soran a vizsgalt anyagban keletkeznek-e nano, mik-
ro repedések, ha 7, Lh ; L,“ , akkor az ,,i” teherismétlésig nincs repedés, nincs repedésterjedés, egy ilyen anyagot mutattam
be a 15. abran.

Felmeriil a kérdés, hogy az MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellenallas vizsgalat alkalmas-e a repedezettség koze-
lit6 meghatarozasara. A valasz egyértelmi igen, mivel a komplex modulus felére csokkenése, mint tonkremeneteli mutatd
viszonylag jol reprezentaja a hiszterézis hurok teriiletének valtozasat.

A komplex modulusnak van egy rendkiviili elénye ez pedig az egyszeri mérhetésége, ha egyébként kozelitGen érvényes a
Hook ,torvény”, pl. kis alakvéltozasok esetén, magasabb hémérsékleten 400 um alatt, alacsony hdmérsékleten 100 pum
alatt.

Az e-UT 08.02.12:2022 UME ,,C” forgalmi terhelési osztély felett eldirja az MSZ EN 12697-26 IT-CY szerinti 20 °C-on az
aszfalt merevség vizsgalatat, ahol a felterhelési id6 124 ms.

A vizsgélat egy kis modositas utdn (Zsichla, 2024) Gsszevetheté az MSZ EN 12697-24 4PB-PR szerint 20 °C-on és 30 Hz
korfrekvencian végzett faradasi vizsgalattal, ill. a kezdeti komplex modulus értékével.

A fart mintdn végzett MSZ EN 12697-26 IT-CY szerinti 20 °C-on az aszfalt merevség dsszehasonlitdsa egy mostani szab-
vanynak megfelelé aszfaltmerevséghez, ha van ilyen, nem célszerd, mivel az sszehasonlitasbol semmilyen megbizhat6
kovetkeztetést nem tudunk levonni a fart minta repedezettségére, még hatralévé faradasi élettartamara.

A tanulmany soran a kémiai potencialt zérus értékiire vettem fel, és indokoltan nem szamoltam a vizsgalati id6 alatti ké-
miai valtozasokkal.

Abban az esetben, ha a meglévé utpalyaszerkezetbdl vesziink mintat, akkor az eltelt id6 miatt 10-70 év a palyaszerkezeti
réteg multbéli és jelenkori elhelyezkedésének kovetkeztében — a multban koporéteg, jelenleg lehet harmadik negyedik ré-
teg is — a kot6anyagban kémiai véltozasok, dontéen oxidacio tortént, ami megvaltoztatta az érintett molekula dsszetételét,
szerkezetét és alakjat. Ezt a valtozast gyijté fogalomként ,,6regedésnek” hivjuk, amely megvaltoztatja a kot6anyag viszko-
zitdsat is.

Amikor egy régota meglévé ut-palyaszerkezetbdl mintat vizsgalunk, akkor tudomasul kell venni a furt minta ,,6regedését’,
amin utdélag mar nem tudunk véltoztatni. A furt minta vérhat6 élettartamat, repedezettségét - ami nem feltétleniil lathato,
nano és mikro repedésekkel teli — a mdr ,,6regedett” aszfaltkeverék allapotahoz tudjuk viszonylag megbizhatéan hasonli-
tani, ahol feltételezziik, hogy a mintavétel reprezentativ.

Ha a mintét felmelegitjiik a kotéanyag keverési hdmérsékletére, valamint ezt kovetden ujra megkeverjiik és szabvanyosan
betomoritjiik, akkor megkapjuk a mar ,,6regedett” aszfaltkeverék kezdeti dllapotat, mint kozelit6 viszonyitasi alapot.

Az Gjrakevert mar ,6regedett” aszfaltkeverék mintan is elvégezhetjitk az MSZ EN 12697-26 IT-CY szerinti 20 °C-on az
aszfalt merevség vizsgalatat. A két merevség hanyadosa kozelité informdcidt szolgaltat a vizsgalt palyaszerkezeti réteg fa-
radasi allapotarol.
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Az utpélyaszerkezet analég méretezésénél, figyelembe véve a réteg jelenlegi és méretezés utani ut-palyaszerkezeten belili

helyzetét, a lefutott és a tervezési élettartam soran varhatd egységtengely athaladast a meglévé ut-palyaszerkezeti réteg var-
hat¢ élettartama is jol becsiilhetd, szamithato.

Ha a meglévé és a vizsgalt ut-palyaszerkezeti réteg varhato élettartama nem éri el a tervezett élettartamot, akkor meglévd
réteget el kell bontani, vagy ugy kell mértezni a péalyaszerkezetet, hogy ez ne kvetkezzen be.

A roviden leirt méretezést csak azért tehetjitk meg, mivel igazoltam, hogy az aszfaltkeverék tonkremeneteli folyamata a
repedések terjedése miatt kovetkezik be.

Az aszfaltkeverékek torésének, tonkremenetelének repedések terjedésére visszavezetett igazolt elmélete nemcsak a mére-

tezésre hat, hanem a meglévé felbontott aszfaltkeverékek RAP-ok jrahasznosithatosagat is igazolja.

8. Kovetkeztetések

Igazoltam, hogy az anyagvizsgalati eredményeket csak konzervativ er6térben szabad 6sszehasonlitani, vagyis azonos mé-
rési hémérsékleten és terhelési frekvencidn.

Bizonyitottam, hogy a deviatorfesziiltség és a terhelés miatt keletkezé fajlagos alakvaltozas kozott nem a Hook ,,torvény”,
hanem a hétagulas (4.16) és (4.22) biztosit kapcsolatot, ahol a hdtagulas (2.8) az 4tlagos modell molekuldk rezgési ampli-
taddjanak hémérsékleti fiiggvénye.

A Hook ,,torvény” jo kozelitéssel tovabbra is alkalmazhato, kis fajlagos alakvaltozasok és/vagy a vizsgalati hdmérsékleten
beliil, ha a hétagulas kozel allando.

Igazoltam, hogy a teherismétlés soran bekovetkezé komplex modulus, és a szildrdsag valtozasat kizardlag az aszfaltkeve-
rékben mdr a gyartaskor is jelen 1év6 repedezettség okozza.

Az aszfaltkeverék tonkremeneteli folyamatat az MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellenéllds vizsgalattal kapott
vizsgalati eredményekkel is jellemezhetjiik.

Az aszfaltkeverék tervezése soran nagyobb figyelmet kell forditani az adhézidra ill. az ITS mérés sordn kapott kohézidra.
Az adhézi6 és a kohézio kozvetve utal az aszfaltkeverék repedezettségére.

Fontos kovetelmény a repedezettség csokkentése érdekében az aszfaltkeverék tomorségének novelése. A tomoritésnél ke-
rillend6 az alacsony nem megfelel6 hémérsékleten tomorités, amely az aszfaltkeverék azonnali gyors ,tonkremenetelét”
repedezettségi fokanak rendkiviili novekedését okozhatja.

Keverésnél tovébbra is fontos a kotéanyag alacsony viszkozitasat biztositd keverési hdmérséklet megfelel6 megvalasztasa
a nagyobb adhézio biztositasa érdekében, ahol az adhézié javithatd a keverési id6 novelésével is.

Kovetelményeket kellene meghatarozni aszfaltkeverékek alacsony nulla °C hdmérséklet alatti viselkedésre, mivel az aszfalt-
keverékek hétaguldsa ebben a hdmérsékleti tartomanyban jelent6sen eltér az dllandotol. A szakmai ,hiedelemtd!” eltéréen
alacsony hdmérsékleten az aszfaltkeverék viselkedése csak igen kis alakvaltozasok, nagyon korlatozott feltételek esetén ko-
veti a Hook ,,térvényt”

Az aszfaltkeverékek hideg viselkedésének javitasa, a repedésterjedés csokkentésének érdekében meg kell fontolni a tobb
konnyt olajat tartalmazé bitumenek alkalmazdasat, amit a meleg viselkedés sziikségszer(i romlasa miatt kompenzalni kell
szarazon, vagy nedvesen adagolhat6 polimerekkel pl. P2000 és/vagy SBS-el vagy gumival modifikalt bitumen.

Alacsony viszkozitast kotéanyagok alkalmazasa esetén a bitumentartalom csékkenthetd, de az optimalis bitumentartal-
mat az ITS alapjan kellene meghatarozni.

Ismételten at kell gondolni az SMA tipust koporétegre vonatkozo kovetelményeket, amelyeket intenziv igénybevételi kate-
goridban kotelez6 alkalmazni, mikozben az SMA aszfaltkeverékek ITS hasitd-huzé szilardsédga rendkiviil alacsony.

Az SMA keverék tipusnal a zuzalékvaz miatt a repedések sokkal gyorsabban terjednek, mint az AC tipust keveréknél.

Az SMA aszfaltkeverékekre nem sziikséges elvégezni a MSZ EN 12697-24 szerint végzett faradasi ellenallas vizsgalatot, ami
nem tarthato, ha azt akarjuk, hogy aut6pélydink koporéteg tartés maradjon.

7o

Kis forgalmi terhelésti utakon, f6leg az 6nkormanyzati utakon célszert hasznalni a kis viszkozitasu bitumeneket.
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1. Bevezeto

A gumibitumen-technoldgia a hasznalt gumiabroncsok
yjrahasznositasan alapul, amelyeket apré szemcsékre daral-
nak és bitumenbe kevernek, majd az igy gyartott kotéanyag
felhasznalasaval késziilt aszfalttal tartds utburkolatokat
hoznak létre. A gumibitumen modern alkalmazésa az asz-
faltburkolatokban az 1960-as évek elején kezd6dott.
Charles McDonald, Phoenix varos anyagmérnoke, kifej-
lesztett egy rugalmas gumidrleménnyel moédositott kots-
anyagot aszfaltutak felilleti javitidsahoz. Azéta a
gumibitumen vilag szamos részén elterjedt, nem csak felii-
leti bevonatok, hanem aszfaltkeverékek gyartasanal is alter-
nativat kinalva a polimermodifikélt bitumenekkel szemben
[FHWA, 2014].

A gumibitumen és felhasznalasaval gyartott aszfalt tar-
tdssagat az adja, hogy a gumiabroncsbdl szarmazo finomra
6rolt gumirészecskék (dltalaban 0,125-1,5 mm szemcse-
méretliek) komplex hatast fejtenek ki a bitumen matrixban.
Amennyiben megfelel6 médon torténik a gumidrlemény és
bitumen 6sszekeverése, akkor a gumidrlemény nem inaktiv

anyagként (t6ltéanyagként) viselkedik, hanem a gumi kii-
16nb6z6 komponenseinek aktiv modifikalo hatasa jelentke-
zik a bitumenben [Geiger, et al., 2012, Wang, et al, 2019]. A
gumi 6sszetevok nemcsak mechanikailag, hanem kémiai-
lag is médositjak az aszfalt viselkedését [Geiger, et al., 2012,
Toth, et al., 2016, Almdssy, et al., 2021]

A gumibrlemény elasztomer komponensei fokozzdk a bi-
tumen rugalmassagat, igy az alacsony hémérsékleten sem
valik rideggé, repedésallésaga javul. A korom a gumiabron-
csok egyik f6 er8sit6 Osszetevéje, amely hozzajarul a gumi-
keverék kopasallésagahoz és UV-allésagahoz. A korom
diszperzidja a bitumenben noveli az aszfalt ellenallasat az
oregedési hatasokkal szemben, kiillonésen az oxidacioés fo-
lyamatok lassitdsa révén. A gumigyartashoz felhasznalt ola-
jok, gyantdk, lagyitok és egyéb vegyiiletek kedvezden
befolyasoljak a keverék rugalmassagat, faradasi karakterét
és hémérsékletfiiggd viselkedését [Buttlar & Rath, 2021].
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2. Gumival modifikalt bitumen (GMB) felhasznaldas Magyarorszagon

A MOL a Pannon Egyetemmel egyiitt kifejlesztett és
szabadalmaztatott [Biro, et al., 2005] utépitéshez hasznal-
hat6 gumibitumen termékét a Zalai Finomité 2012-ben
kezdte gyartani az 5000 t/év kapacitast tizemében, keres-
kedelmi forgalomba gumival modifikdlt bitumen
(GMB 45/80-55) néven keriilt, 2020-t6l pedig egy uj,
20 000 t/év kapacitdsu tizem miikodik szintén a Zalai Fi-
nomtdéban. Maig mintegy 130 utépitési és/vagy feltjitasi
projektnél, 6sszesen kozel 200 km hosszt szakaszon alkal-
maztdk a terméket Magyarorszagon. Kiilfoldon Romania-
ban, Horvatorszagban, Szlovénidban és Oroszorszagban
egyarant tortént utépités a MOL GMB felhasznalasaval.
Az elmult 12 év tapasztalatai azt igazoljak, hogy a GMB
aszfaltgyartasi felhasznalasa kivalo lehet6ség arra, hogy
jobb mindségl, tartésabb és kisebb fenntartasi koltségl
utak épiiljenek. Ez a lehet6ség ma annak ellenére nincs ki-
hasznalva, hogy alkalmazésa el6nyt jelenthet az épittetd,
kivitelezé (tartdssag, PMB-hez képest kisebb bekeriilési
koltség) és az uthasznaloknal egyarant (jobb mindség,
utazasi komfort, stb.). Meg kell emliteni a hulladék erede-
tl gumidrlemény ilyen jellegii felhasznaldsanak tarsadal-
mi, kérnyezetvédelmi, kisebb karbon labnyomban
jelentkez6 hasznossagat is.

2.1. Kezdeti eredmények 6sszegzése

Mar a kezdeti bitumen reoldgiai vizsgalatok is azt igazol-
tak, hogy a GMB 45/80-55 termék mindsége az 50/70 ut-
épitési bitumen mindségét lényegesen meghaladja,
gyakorlatilag a polimerrel modifikalt bitumenekkel (PMB)
azonos teljesitményszinttel rendelkeznek. A MOL sajat
vizsgalatai utan a Magyar Kozat Nonprofit Zrt. veszprémi
laboratériumanak bitumen vizsgalati eredményei szintén
igazoltak az alabbiakat:

- A reoldgiai vizsgalatok alapjan a GMB a dinamikus
terheléssel szemben hasonlé ellenallast mutat mint a
PMB 25/55-65 (magas burkolat hémérsékleti viselke-
dés).

- A faradasi tonkremenetelnek jobban ellenall (koze-
pes burkolat hdmérsékletii viselkedés).

- Termikus repedések kialakulasat tekintve szintén
jobban viselkedik (alacsony burkolat hémérsékletti vi-
selkedés).

A bitumenvizsgalatok eredményeit kdvetéen mar a kez-
deti aszfalt tesztek eredményei [BME, 2008, Almassy, et
al., 2010] is arra hivtdk fel a figyelmet, hogy a GMB utépi-
tési célu alkalmazdsdban nagy lehetéség rejlik. A kiilon-
b6z6 bitumen laborok altal igazolt kedvezd eredmények
ellenére, meglév utépitési tapasztalatok hidnyaban a
GMB eleinte az 50/70 utépitési bitumen alternativéjaként
keriilt felhasznaldsra AC tipusu aszfaltokban, elsésorban
kop¢ illetve kotérétegben, esetenként alaprétegben is.
2013-ban Jasz-Nagykun-Szolnok megyében a 3121. sz. Gt
11+588 - 20+003 km szakaszan, mintegy 8,4 km-en, a
Duna Aszfalt koporéteg cserét végzett. A beépitett AC 11
aszfaltkeverék GMB kétéanyaggal keriilt legyartasra. Eb-
bél az idészakbol az egyik legjelentdsebb utépitési projekt
a Villdny Elkeriil6 ut épitése volt 2014-ben, 4j nyomvona-
lon, 4,3 km hosszon, ahol mindhdrom aszfaltrétegben

(AC 11 kopo (F), AC 22 kot6 (F), AC 32 alap (F)) GMB-t
hasznélt a STRABAG, 6sszesen 910 t mennyiségben. Egy
masik jelent6sebb munka a Budapestre be- illetve onnan
kivezetd M1-M7 folytatasaként a Budadrsi ut feldjitdsa
volt. A Pannonhalmi ut és Villanyi ut kozti 1,9 km hosszu
szakaszon a COLAS 41 180 m*-en hajtott végre felujitast
2015-ben AC 11 kopé illetve AC 22 kot réteg épitéssel. A
koporétegnél 10%, a kotéréteg aszfalt gyartasndl pedig
15% mart aszfalt (nem GMB tartalmu) keriilt felhaszna-
lasra. Az aszfaltgyartdsi és beépitési tapasztalatok, vizsga-
lati eredmények és aszfaltmindségek mindharom projekt
esetén igazoltak az elvarasokat, amelyek a 2014., 2015. és
2016. évi HAPA konferencidn és az Aszfalt c. lap kiadasa-
iban [Geiger , et al., 2014., Kirdly, et al.,, 2015, Geiger &
Balogh, 2016] bemutatasra is keriiltek.

2.2. Szabalyozasi kornyezet,
tovabbi lehetéségek

A bitumen laboratériumi eredmények mellett az egyre
névekvd szamu aszfaltgyartasi, Gtépitési tapasztalatok és
aszfalt vizsgalati eredmények szintén azt igazoltak, hogy a
GMB-vel gyartott aszfaltok a normal utépitési bitumenek-
kel gyartott aszfaltok mindségét jelentésen meghaladjdk,
a PMB tartalmu aszfaltok mindségét is megkozelitik,
egyes paraméterekben azokat tdl is teljesitik [Toth, et al.,
2016, Geiger, et al, 2012]. Az e-UT 05.02.11:2018/
M1:2021 Utpdlyaszerkezeti aszfaltburkolatok keverékeinek
kovetelményei c. el6iras szerint a GMB t6bb aszfalt tipus-
ban is alkalmazhatd, azonban nem haszndalhatd az AC 16
kot6 (mlI), AC 22 kot (ml) és SMA tipust aszfaltokban,
ezeknél csak PMB termékek johetnek szdba kotdanyag-
ként.

2.3. Aszfaltvizsgalati eredmények,
GMB vs. PMB

A GMB-vel gyirtott aszfaltok kedvezs, a PMB 25/55-
65 tartalma aszfaltok minéségét is elérd tapasztalatai mi-
att, tovabba azon oknal fogva, hogy az e-UT
05.02.11:2018/M1:2021 szerint a GMB t6bb aszfalt tipus-
ban sem hasznalhato, a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetemen (BME) 2017-2019-ben részletes
vizsgalatot végeztek [BME, 2017, BME & KTI, 2019]. A
vizsgalatoknak kimondottan az volt a célja, hogy a 2.2 fe-
jezetben emlitett harom aszfalttipust PMB és GMB fel-
hasznalasaval is eldallitsak, majd Osszehasonlitsak Gket.
Az Egyetem Ut- és Vasutépitési Tanszékén a TPA 4ltal
PMB 25/55-65 kotéanyagra optimalizalt keverékterveit
hasznaltak fel. A GMB két8anyagu aszfaltokat tehdt agy
allitottdk eld, hogy a PMB-t GMB-re cserélték, minden
egyéb paraméter (pl. 4svanyi anyag mindsége, Osszetétele,
kotdanyag tartalom, keverési és probatest készitési koriil-
mények) azonos volt.

A kiillonbozé kétéanyagokkal (GMB 45/80-55 illetve
PMB 25/55-65) el6allitott haromféle aszfaltkeverék magas,
kozepes és alacsony burkolat hémérsékleten elvégzett vizs-
galatanak eredményeit az 1-3. abra foglalja 6ssze. Az aszfalt
tipusatdl fiiggetlentil a GMB felhasznalasdval minden te-
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kintetben hasonl6 vagy jobb értékeket mértek, mint PMB
alkalmazdasaval. Ki kell emelni a GMB alkalmazéasanak fara-

dasi ellenallasra gyakorolt killondsen kedvezd hatasat (2.
abra), minden esetben kb. 25%-kal nagyobb értékek addd-
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1. abra GMB és PMB két6anyagu aszfaltok deformacios
ellendllasdnak 6sszehasonlitdasa (MSZ EN 12697-22, B-
modszer, levegén, 60°C, 124ms) [BME, 2017]

A hazai el6irasok nem tartalmaznak kovetelményt az asz-
faltok alacsony hémérsékletti karakterének jellemzésére.
A repedési h6mérséklet meghatarozasa azonban informad-
ciét ad a bitumenek és aszfaltok ilyen jelleg@i viselkedésé-
r6l is. A szakirodalmi adatokhoz hasonléan [Kanerva, et.
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tak, mint a PMB-tartamu aszfaltok esetén. Ugyanakkor az
AC tipust aszfaltoknal eldirt min. 130 pstrain koévetel-
ményt minden aszfalttipus teljesitette.
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2. abra GMB és PMB kotéanyagu aszfaltok faradasi el-
lenallasanak 6sszehasonlitisa (MSZ EN 12697-24, 4 PB-
PR, 20°C, 30Hz) [BME, 2017]

al, 1994, Zareh & Way, 2006] a MOL GMB termékével
gyartott aszfaltok minden esetben kedvezébb (kisebb) re-
pedési homérséklettel jellemezheték, mint a PMB-tartal-
mu aszfaltok (3. dbra).

-23

-27

30 mGMB

PMB

SMA 11 kopd (ml)

3. abra GMB és PMB kotéanyagu aszfaltok repedési
hémérsékletének Gsszehasonlitdsa (MSZ EN 12697-46)
[BME, 2017] PR, 20°C, 30Hz) [BME, 2017]

Mindharom tipusnal elvégezték a merevség vizsgalatokat
is. Az e-UT 05.02.11 szerint SMA 11 (mlI) esetén nincs el6-
irds a merevségre, az AC 16 kot (ml) és AC 22 koté (ml)
tipusoknal a mért értékek GMB kotdanyag alkalmazasa
esetén is meghaladtiak a minimalisan elvart 4500 MPa ér-
téket (4. abra). Itt ismét fontos megemliteni, hogy a GMB
kotéanyagu aszfaltok nem GMB-re lettek optimalizalva
hanem PMB 25/55-65-re. Aszfaltgyarto6i, laboratériumi
szakvélemény (pl: TPA) szerint a minimum 4500 MPa

merevség érték biztonsaggal tarthatd, s6t ennél maga-
sabb érték is elérhetd, ha ez a cél a keverékosszetétel opti-
malizalasnal. Azt is ki kell emelni, hogy a MOL
gumibitumen fejlesztésének egyik sarkalatos pontja éppen
az volt, hogy a GMB termék a meglévé aszfaltkeverék re-
cepturak moédositasa nélkiil alkalmazhat6 legyen. A bemu-
tatott SMA 11 kop6 (ml), AC 16 kotd (ml) és AC 22 kotd
(mI) keverékek gyartasi tapasztalatai és vizsgalati eredmé-
nyei ezt igazoltak is.
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4. abra GMB és PMB kot6anyagu aszfaltok merevségé-
nek 6sszehasonlitasa (MSZ EN 12697-26 IT-CY, 20°C,
124ms) [BME, 2017].

Az aszfaltutak tartossagaban donté szerepet jatszik a bitu-
men és kézet kozti tapadderd, adhézio. A viznek nagyobb
az affinitdsa a kézethez, mint a bitumennek, ezért a kézet
nem megfeleld bitumen-bevontsaga vagy nem megfeleld
bitumen-kézet adhézio esetén a viz képes a kézetet bevond
bitumenfilm és kézet kozé hatolni, a bitument ,,leszorita-
ni” a k6zetrdl (bitumenlevalas jelensége), ami az aszfalt in-
tegritdsvesztését majd tonkremenetelét eredményezi

[Curtis, at al., 1993, Geiger & Holld, 2010]. Emiatt az asz-
falt tartossaga szempontjabdl a vizérzékenységnek kritikus
szerepe van. A BME a méar bemutatott SMA 11 (mlI), AC 16
kotd (ml) és AC 22 koté (mlI) keverékek alkalmazasaval el-
végezte a vizérzékenységi vizsgalatokat is, melynek ered-
meényeit a 5. abra foglalja 6ssze. Mindkét kotéanyag esetén
teljesiilt az el6iras (AC: min. 85%, SMA: min. 90%).
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5. abra GMB és PMB kotéanyagu aszfaltok vizérzé-
kenységének 0sszehasonlitdsa (MSZ EN 12697-12,

ITSR, 2x35 ités,

Szamos tovabbi 6sszehasonlitas és vizsgalati eredmény ko-
ziil a hatodik Euroasphalt & Eurobitume Kongresszuson
2016-ban bemutatott GMB-eredményeket érdemes ki-
emelni [T6th, et al., 2016]. A GMB-vel a PMB-hez képest
jobb hidegoldali viselkedésti, nyomvélytisodassal szemben
ellendllobb aszfaltkeverék volt eldallithatd. Széles terhelési
frekvencia- illetve annak megfeleléen széles homérséklet
tartomanyban jol mutattak a kiilonboz6 kotéanyag tartal-
mu AC 11 aszfaltok eltéré viselkedését a dinamikus modu-
lus mestergorbék (6. dbra) is. A GMB-tartalmu aszfalt
hémérséklet- és terhelésérzékenysége kisebb, mint az

150C) [BME, 2017].

50/70 és PMB tartalmi aszfaltoké:

- alacsony frekvenciaknal (illetve ennek megfeleléen ma-
gas hémérsékleten) a modulusok a GMB tartalmu
AC 11 aszfaltnal voltak a legnagyobbak,

- magas frekvenciaértékeken (illetve az ennek megfelel6-
en alacsony hémérsékleten) a modulusok a GMB tar-
talmu AC 11 aszfaltndl voltak a legkisebbek, azaz a
legkedvezébbek.

Ezek az eredmények 6sszhangban vannak az 1-3. dbrdn be-
mutatott, az ittenit6l azonban eltéré aszfalttipusok eredmé-
nyeivel.
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6. abra Kilonboz6 bitumentartalmu AC 11 koporétegi aszfaltok
dinamikus modulus mestergorbéi [Toth, et al., 2016]

2.4. Gyorsforgalmi utakhoz kapcsolodé vizsgalati
eredmények

A GMB alkalmazasaval elért eredmények, kiilonosen az
SMA 11 kopé (mlI), AC 16 ko6t6 (ml) és AC 22 kotd (ml)
aszfalttipusoknal, megalapoztak azt, hogy a hazai gyorsfor-
galmi uthalézaton is tesztelésre keriiljon a GMB. Az elmult
években az alabbi gyorsforgalmi utakon torténtek tesztsza-
kasz épitések GMB felhaszndldsaval, minden esetben pozi-
tiv tapasztalatokkal:

- M25 (2 x 2 km szakasz, SMA 11 kop6, AC 22 kétd, AC
22 kot6 alaprétegként), 2019

- M76 (2 x 5,6 km szakasz, AC 22 kot6), 2020

- M30 (2 x 2 km szakasz, SMA 11 kop6 ), 2021

- M83 (2 x 36 km szakasz, AC 22 két8, AC 22 kotd alap-
rétegként, 15-15% PMB-tartalmu visszanyert aszfalttal
mindkét rétegben) 2022-2023

A nagy volumenti GMB-t alkalmaz6 projektek azt is iga-
zoltak, hogy a technoldgiai fegyelem szigoru betartasaval,
megfelel6 logisztikai titemezéssel a kotdanyag alkalmazasa
problémamentes.

Az M25 és M76 gyorsforgalmi utak GMB-vel és PMB-
vel épitett szakaszai jol osszehasonlithatok, mivel mindkét

helyen azonos idében épiiltek a kiilonb6z6 kétéanyagu sza-
kaszok (M25 2019-ben, M76 2020-ban), tovabba azonos
forgalmi terheléssel jellemezhetSk azok. Az M25 esetén a
2x2 km tesztszakaszon a kopd, koté és alapréteg is GMB-
tartalmu aszfaltokkal épiilt, mig az M76 esetén csak a koto-
réteg aszfalt tartalmazott GMB-t, a tobbi réteg PMB 25/55-
65-6t. 2023-ban a BME 06sszehasonlité vizsgalatokat vég-
zett az akkor 4 éves M25 és 3 éves M76 szakaszain [BME,
2023]:

- A KUAB behajlas mérések kedvezd eredményeket adtak
mindkét kotéanyag esetén az M25 és M76 vizsgalata-
kor egyarant, a mért statikus behajldsok értékei 0,016-
0,030 mm tartoményba estek. Az eredményekbdl a pa-
lyaszerkezet hosszu élettartamara lehet kovetkeztetni
mindkét bitumen tipusnal.

- Az M25-6n merevség és fajlagos nyommélység mérés is
tortént, a GMB-vel épitett szakaszon kett6, mig a refe-
rencia (PMB) szakaszon egy helyen. A vizsgalatok ered-
ményeit az 1. tablazat mutatja be. Az eredmények
szerint a GMB-felhasznalassal épitett szakaszok a PMB
felhasznalasaval épitett rétegekkel egyenértékiiek, sét
kissé kedvezObb eredményeket adtak.

1. tablazat Az M25-h6z kapcsolddo aszfaltvizsgalati eredmények

Szelvény Kétéanyag | Merevség* Fajlagos nyommélység, PRD%
Kopo** Koto** Alap**
11+000 km jobb haladd GMB 5452 MPa 2,53 1,82 2,17
12+033 km jobb haladd GMB 4153 MPa 2,61 1,88 1,88
13+000 km jobb haladé (ref.) PMB 4097 MPa 3,28 1,42 2,20

*Merevség mérés a koporétegbdl vett mintdn

** Aszfaltrétegek: SMA 11 kopd, AC 22 kotd, AC 22 kot alaprétegként

ﬁSlfqlt XXXIIl. EVFOLYAM 2025/1. szam

2.5. GMB-vel épitett utak tovabbi feliilvizsgalati
eredményei

A MOL megbizasabol a BME és a Kozlekedéstudomanyi
Intézet Nonprofit Kft. az elmult 12 évben t6bbszor is feliil-
vizsgalta a GMB felhaszndldsaval épitett aszfaltutak egy ré-
szét [KTIL, 2013, BME & KTI, 2019, KT1I, 2021, BME, 2023,
KTI, 2023]. Legutébb 2023-ban késziilt ilyen vizsgalat
[BME, 2023, KTI, 2023], 28 kiilonboz6, akkor 4-11 éves ut-
szakaszon, tovabba a vizsgalatokba bevontak 2006-ban és
2007-ben, a termék- és technoldgiafejlesztés soran kisérleti
jelleggel gyartott, GMB felhasznalasaval épitett utakat is. A
két intézet f6bb megéllapitdsai a feliilvizsgalatok utan az
alabbiak:

- A GMB felhasznalassal épitett utszakaszok tapasztalt
leromlasi sebessége, kortdl figgetleniil mind kis-, ko-
zepes és nagy forgalmu utakon az esetek dontd tobbsé-
gében, az orszagos atlagnal, illetve az esetenként
rendelkezésre all6 referenciaszakaszokénal jelentésen
kedvezébbnek bizonyult.

57

- Mindegyik forgalmi és kor kategéridban a GMB koté-
anyagu koporétegek felilletén a makroérdesség értéke
az orszagos atlagnal kedvezébbnek bizonyult.

- 2021-ben és 2023-ban angol ingas késziilék alkalmaza-
saval, a kisérleti és a referenciaszakaszok utpalydjan
mérhet6 csuszasellenallas a vizsgalt esetek tobb, mint
90%-aban kedvezé vagy pedig rendkiviil kedvezd érté-
kiinek bizonyult. (Kedvezdnek 55 és 65 kozotti, rendki-
vill kedvezének pedig a 65-6t meghaladé SRT-érték
tekinthetd).

- A 7410 sz., kozepes terheléssel jellemezhetd ut 1 km-es
szakaszan kopo- és kotéréteg csere tortént 2012-ben.
500 m szakaszon GMB-vel, a masik 500 m-en pedig
PMB 25/55-65-tel kevert aszfaltok keriiltek beépitésre.
Itt szintén jol 6sszehasonlithatd a kétféle kotdanyaggal
épitett utak teljesitménye. A 2023-ban 11 éves szakaszo-
kon végzett merevség és nyommeélység vizsgalatok
eredményeit a 2. tdblazat foglalja 6ssze.

2. tablazat A 7410 sz. ithoz kapcsolodo aszfaltvizsgalati eredmények

Koétéanyag Merevség* Fajlagos nyommélység, PRD%
Kopé** Koto**

GMB 3908 MPa 1,95 4,23

PMB 4591 MPa 2,02 4,73

*Merevség mérés a kopdrétegbdl vett mintan

**Aszfaltrétegek: AC 16 kopd (mF), AC 11 kétd (mF)

2.6. GMB-koétéanyagu aszfaltrétegek
palyaszerkezet méretezési kérdései

GMB 45/80-55, PMB 25/55-65, 50/70 bitumenek alkal-
mazasaval gydrtott aszfaltok miiszaki paramétereit felhasz-
nalva (els6sorban fdradasi karakter és merevség)
méretezési Osszehasonlitasok is torténtek a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Ut és Vasutépité-
si Tanszékén BISAR és WESLA programokkal [BME &
KTI, 2019, Almassy, et al., 2021]. A harom vizsgalt esetben
ko6z6s volt, hogy azonos f6ldm szerkezetet és azonos, 4 cm
vastagsagu aszfalt koporéteget vettek figyelembe. Azt hatd-
roztak meg, hogy harom egyenértékii aszfalt palyaszerkezet
eléréséhez a kotéanyag tipusatdl fiiggben milyen rétegvas-
tagsagban kell a kopo- és az alapréteg kozé aszfaltot beépi-
teni. Két esetet vizsgaltak: folytonos szemeloszlasu zuzott
kd (FZKA) alapréteg, illetve hidraulikus kotést stabilizaci-
6s (CKT) alsé alapréteg:

- Foldmi + 25 cm FZKA: 50/70 bitument tartalmazo asz-
faltkeverék esetén a 10° db egységtengely dthaladasi
szamhoz 26,5 cm-nyi vastagsagu aszfaltréteg beépitése
sziikséges, mig a GMB és PMB esetén 18,5 cm rétegvas-
tagsag elegendd. Azaz 8 cm (30%) aszfaltmegtakaritas
érhet6 el mindkét modifikalt termék esetén.

- Foldm@ + 20 cm CKr: az 50/70 bitument tartalmazé
aszfaltréteg szintén vastagabb (4-5 cm-rel), mint a GMB
vagy PMB felhasznélasaval beépitett réteg. A GMB-vel
gyartott aszfaltréteg vastagsaga 15 cm, mig PMB-vel

gyartott rétegé 16,5 cm-re adodik. A GMB-vel tehat kb.
9% aszfaltmennyiség takarithatéo meg egyenértékii
(azonos teljesitményii) aszfalt palyaszerkezet elérése
esetén a PMB-hez képest. A GMB esetén megtakarit-
hatd rétegvastagsag alapvetéen a GMB-tartalma aszfal-
tok kivalo faradasi ellenallasanak tulajdonithatok.

2.7. Kovetkeztetések, javaslat

Az elmalt 12 évben GMB felhasznélasaval gyartott asz-
faltok és bel6liik épitett utak mindsége, feliilvizsgalati ered-
ményei, gyartoi tapasztalatai egyértelmtien bizonyitottak,
hogy a GMB nem csupan megkozeliti, hanem eléri, egyes
mindségi paraméterekben pedig feliil is mulja a PMB tar-
talmu aszfaltokat. Ezek a megéllapitdsok azon aszfalt tipu-
sokra is helytallok, ahol a GMB egyelére nem
alkalmazhatd. A GMB tehat az SMA (ml) és AC (ml) ti-
pusu aszfaltok esetén is alkalmas kotéanyag, hasznalatat
a szabalyozas is lehet6vé kell tegye. Bar szigoru elSirasok
jelenleg nem koteleznek, de a tendencia egyértelmt: a kar-
bonldbnyom csokkentést, alapanyagforrasokkal valé taka-
rékoskodast is figyelembe kell venniink, ha valéban tenni
akarunk az élhet6bb jovoért. Ez az utépitésre is igaz, és a
kémiailag stabilizalt gumibitumenre nézve nagy potencialt
rejt. E tekintetben a hulladék alapti gumidrlemény ilyen
moddon torténd felhasznaldsa és értékteremtd képessége
szintén jelent6séggel kell birjon a jovében.
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3. GMB-tartalmu mart aszfaltok felhasznaldsa, meleg (HMA) és mérséklten
meleg (WMA) aszfaltokban. TPA - MOL - STRABAG - Magyar Kozut K+F
egyuttmikodés

A GMB tartalmu felmart aszfaltok ujrahasznositasi lehe-
téségére korabban még nem volt vizsgalat. A TPA, MOL,
Strabag és Magyar Kozut egyiittmiikodésével 2024 Gszén
megvaldsult fejlesztési projekt célja éppen az volt, hogy az
ilyen djrahasznalat lehet6ségét megvizsgalja. Az elvégzett
munka sordn a felmart, GMB tartalmu aszfalt meleg és fél-
meleg (HMA és WMA) aszfaltkeverékben val6 alkalmaz-
hatésaga is igazolast nyert. Mindazonaltal az ilyen irdanya
tapasztalatok teljesen ujak, ezt a kérdéskort mutatja be a
3. fejezet.

3.1. ElI6zmények

A STRABAG és a TPA mar a MOL GMB gyartasanak
kezdetétdl (2012) részt vesz a gumibitumennel épiilt palya-
szerkezetek és utak kivitelezésében. A pozitiv tapasztalatok
mellett gyakran meriiltek fel kérdések és fogalmazodtak
meg aggalyok is.

- A gumibitumennel késziilt aszfalatok Gjrahasznositha-
toak-e mart aszfaltként?

- A kornyezettudatossag és fenntarthatdsag jegyében ha-
bosithaté-e a gumitibumen?

- Készithet6-e habositott gumibitumennel aszfaltkeverék
gumibitumenes mart aszfalt visszaadagolasa mellett?

- Keletkeznek-e karos gazok vagy g6z6k a gyartas sordn,
és ha igen, milyen mennyiségben?

Annak érdekében, hogy a fenti kérdésekre valaszokat
kapjunk, olyan utszakaszt kerestiink, ahol a gumibitume-
nes aszfaltok mar legaldbb 10 éve hasznalatban vannak. Igy
esett a valasztas a Villany Elkeriil6 utra. A Villany telepii-
lést elkertil6 ut 4,3 km hosszban, 4j nyomvonalon épiilt,
2x1 savos forgalmi paraméterekkel. Ezen az j nyomvonala
uton alkalmaztak el6szor az orszagban gumibitumenes asz-
faltkeveréket minden palyaszerkezeti rétegben, amely a
Nemzeti Fejlesztési Minisztérium tamogatasaval valosult
meg, és 2014. oktdber 3-an keriilt dtadasra [EKM, 2015].

3.2. Projekttervezet

A Magyar Kozt Kisérleti ut- és hidépitési munkai kozé
benyujtottuk a témajavaslatunkat, melyben a Villanyt elke-
ril6 uton az alabbi utépitési tervre kértiink engedélyt és
miiszaki tiamogatast, azonban a kivitelezés koltségeivel nem
terheltiik a kisérleti munkak biidzséjét. Az engedélyt meg-
kaptuk négy rovid, 50 méteres probaszakasz kivitelezésére,
ahol 4 cm mardst kovetéen az alabbi aszfaltkeverékek be-
épitése tortént meg 2024.09.19-én.

- 4cm AC 11 kop6 (mF) GMB 45/80-55 - HMA, referen-

cia szakasz

- 4.cm AC 11 kop6 (mF) GMB 45/80-55 - HMA, + 20%

RAGMB

- 4 cm AC 11 kopé (mF) GMB 45/80-55 - WMA, habo-

sitassal

- 4 cm AC 11 kopé (mF) GMB 45/80-55 - WMA, habo-

sitassal + 20% RAcus

Az aszfaltkeverékek gyartasa sordn az el6z6 napon fel-
mart gumibitumenes mart aszfalt kerlt felhasznaldsra, ezt
tiintettiik fel RAgms jeloléssel.

3.3. Egészségiigyi hatas

A gyartas és beépités soran annak mérésére, hogy milyen
mennyiségben keletkeznek karos gazok és gézok akkredi-
talt alvallalkozot vontunk be. A mérés preciz végrehajtasa
érdekében levegé mintavevd szivattytkat szereltiink fel az
aszfaltkeveré készanyagtaroldjanak alja mellé (7. dbra),
amerre a teherautok toltése kozben szall a fiist. A kivitelezés
kozbeni méréshez az aszfaltteritd gép csigatere f6lott alaki-
tottunk ki mintavételi pontokat (8. abra). Arra voltunk ki-
vancsiak, hogy mekkora az illékony szerves vegyiiletek
(VOCQC) és a policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)
koncentracioja.
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A gazmintdk Osszetételének vizsgalati eredményeit az
3. tablazat mutatja be. A gazelemzést végz4 akkreditalt cég
IBU-24 631 azonositéju jelentésének szd szerint idézett
megallapitdsai: “Az eredményekrdl elmondhato, hogy

- Az aszfaltkeverd esetében illékony szerves vegyiileteket

(VOQ) és policiklusos aromas szénhidrogéneket (PAH)

nem mutattunk ki, a koncentraciok alacsonyabbak mint
a vizsgalati modszer kimutatasi hatdra.

- Az aszfalt bedolgozésa soran naftalin, xilolok és izobutil-
metil-keton volt kimutathato. A kimutatott anyagok kon-
centraciéja minimalis, tobb nagysagrenddel alacsonyab-
bak, mint a rendeletben meghatarozott hatarértékek.

3. tablazat Gazkoncentrdcié mérési eredmények

Vizsgalati eredmény [mg/m’] etk
p:m Aszfalt keverés Aszfalt bedolgozds (mghn’]
o || || | g | e | T
PAH <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,001 0,002
Naftalin <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,001 0,002 50
voC <03 <03 <0,2 <0,2 <0,3 <03 <0,2 <02
Xilolok <03 <0,3 <0,2 <0,2 0,4 <0,3 <02 <0,2 221 442
Izobutil-metil-keton <03 <0,3 <0,2 <0,2 0,8 0,3 0,3 <0,2 83 208
Jelolések:

WMA = Warm Mix Asphalt (Mérsékleten meleg aszfalt)
HMA= Hot Mix Asphalt (Meleg/forr¢ aszfalt)
RAGue = GMB tartalmu mart aszfalt

PAH = Polyaromatic Hydrocarbon (poliaromas szénhidrogén)

VOC = Volatile Organic Compound (illékony szerves vegyiilet)

AK = Megengedett 4tlagos koncentracié, hatérérték az 5/2020. (IL.6.) ITM rendelet szerint
CK = Megengedett cstics koncentraci, hatarérték az 5/2020. (I1.6.) ITM rendelet szerint

A mérési eredmények tovabbi elemzése, azok egymassal
valod Osszevetése (pl. WMA és HMA 6sszehasonlitds) nem
célszerti, ugyanis azok lényegesen kisebbek, mint az el8irt
hatérértékek. Igy a koztiik 1évé minimdlis kiilonbséget a
mintavételi pontatlansag és vizsgalati bizonytalansag is
okozhatta. Adédik a kérdés, lehetséges-e, hogy ezek a ha-
tarértékek tal magasak? A vizsgalatot végz6 laboratérium
szakértoivel folytatott konzultacié alapjan megallapithato,
hogy mas iparagak termel6iizemeiben e hatdrértékek be-
tartasa is jelentds beruhazasokat igényel, mikozben e léte-
sitmények megfelelnek a munkavédelmi és egészségiigyi
eléirasoknak.

Az eredmények tehat inkabb azt mutatjak, hogy jelents-
sen csokkenthetéek aggodalmaink, melyek a bitumen gé-
z0kkel valo kapcsolatban felmeriilnek, de
meggy6z6désiink, hogy a munkatarsaink kitettségét mind-
ezek ellenére is folyamatosan csokkenteni, minimalizalni
sziikséges.

3.4. Kivitelezés és gyartasi tapasztalatok

Tudomasunk szerint a vildgon els6ként alkalmaztunk ha-
bositasos technoldgiaval hdmérséklet csokkentett aszfalt-

gyartast gumibitumen felhasznalasaval. Gyartottunk nor-
mal hémérsékleti GMB kotéanyagu keveréket is, mint re-
ferencia keveréket, illetve normal és hoémérséklet
csokkentett, IGRA0/11 tipust Gjrahasznositott mart aszfal-
tot 20%-ban tartalmazo keveréket, hideg visszaadagolassal.

A gyartds soran a HMA-k esetében 180 °C kornyékére, a
WMA-k esetében 160 °C kornyékére terveztiik a kész keve-
rékek hdmérsékletét. A révid probaszakaszok igényelte kis
mennyiségl, egy tipusba tartozé keverékek miatt azonban
nem minden esetben sikeriilt maradéktalanul teljesiteni
ezeket a hdmérsékleti célkitiizéseket (4. tablazat). A gyartas
soran a hidegtél mentiink az egyre melegebb kéanyagot
igényl6 keverékek felé, azonban a keverégép inditasahoz
sziikséges magasabb hdmérséklet befolyast gyakorolt a hé-
mérséklet csokkentett keverékek homérsékletére, ezért itt
nem sikeriilt a hémérséklet mérséklését olyan mértékben
elérni, ahogy azt elterveztiik. A gyartas soran maskiilonben
nem tapasztaltunk semmilyen rendellenességet, a habosi-
tott keverékek is megfelel6 bevontsaggal és egyenletes gyar-
tasi minGségben késziiltek el.

A keverékek aszfaltvizsgalati eredményei részletesen 4.3
pont alatt taldlhatéak meg.
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4. tablazat Gyartasi hdmérsékletek

WMA+ HMA+

WMA HMA 20%RAcus 20%RAcus

Tervezett gyartasi h6fok 145-190 °C 175-190 °C 145-190 °C 175-190 °C
Megval6sult gyartasi héfok dtlag 187 °C 198 °C 166 °C 179 °C

3.5. Kivitelezés és beépitési tapasztalatok

A Villany melletti elkertil6 utat 2024. szeptember 17-én
kaptuk meg a kivitelezés lefolytatasara és még aznap fel-
martuk a probaszakaszt az el6re eltervezettnek megfeleld-
en. A mards utdn a felilletet mosdssal és sepréssel
tisztitottuk meg, és bitumenemulzids kell8sitéssel készitet-
tiik el6 a koporéteg fogadasdra (9. abra). A keresztcsatlako-
zasok vagassal keriiltek kialakitasra.

A beépitésre 2024. szeptember 19-én, deriilt id6ben, sza-
raz koriilmények kozott kerdilt sor. A beépitésen jelen vol-
tak a MOL, a Magyar Kozut, a STRABAG és a TPA
képviseldi is. A beépités soran hagyomanyos Vogele aszfalt-

terité gépet, és Bomag acélpaldstos uthengert alkalmaz-
tunk. A 10. dbra a WMA beépités soran mért 130,2 °C ko-
péréteg homérsékletet mutatja. A hosszcsatlakozasnal
végig bitumenes gélt alkalmaztunk a csatlakozas tomitett-
ségének biztositasara. A beépités sordn elére nem latott ko-
rilmény nem lépett fel, a beépités és tomorités probléma
nélkill megtortént. A legyartott aszfaltkeverékbdl papirdo-
bozokba vettiink mintat, a beépitett rétegbdl pedig furassal
munkaltunk ki probatesteket. Az utat 2024. szeptember
23-an adtuk 4t djra a forgalomnak miutan a padka is rende-
zésre keriilt és a burkolati jelek is elkésziiltek. A burkolat
azota is folyamatosan hasznalatban van.

9. abra A probaszakasz bitumen emulzidval takart kots-
rétege, 08:30

A beépitett és betomoritett rétegekbdl mind a négy kii-
16nb6z6 keverékfajta esetében furt mintdkat vettiink az
MSZ EN 12697-27:2017 4.7 pontja szerint. A furt mintakon
és a beépitett rétegeken az alabbi vizsgalatokat végeztiik el:

- hézagmentes teststiriiség (MSZ EN 12697-5:2019, 9.2)

- teststirtiség (MSZ EN 12697-6:2020, 9.3, B eljaras)

- hézagtartalom (MSZ EN 12697-8:2019)

- rétegvastagsag (MSZ EN 12697-36:2022, 6.1)

- tomorségi fok (MSZ EN 12697-9:2003 (visszavont szab-
vany) 4.1)

- makroérdesség (MSZ EN 13036-1:2010)

Burkolati hézag

A burkolati hézag tekintetében minden keverék megfelelt
a maximalis 6,5%-os hatarértéknek. A beépitett rétegek hé-
zagtartalmardl elmondhat6, hogy a WMA és a HMA &
20%RA keverékek a gyakorlatban a magasabb hémérsékle-

10. abra Homérséklet csokkentett (WMA) kopodréteg,
09:35

ten eldallitott keverékek kozé tartoztak, mégis ezek mutat-
tak a legmagasabb burkolati hézagtartalmat, mikozben a
gyartas és beépités folyamata az egyes szakaszok tekinteté-
ben nem valtozott. Ezzel szemben a legalacsonyabb ho-
meérsékleten eldallitott WMA & 20%RA keverék a HMA
keverékkel megegyezé burkolati hézagjellemzéket muta-
tott.

Tomorség

A tomorségi fok minden keveréknél elérte a minimum
97%-os eldirt értéket. A legalacsonyabb tomorséget a
WMA keverék mutatta, ami kikvetkeztetheté a magasabb
burkolati hézag eredményekbdl is, ami viszont mar nem ér-
vényes a HMA & 20%RA keverékre, amely tomorsége kozel
megegyezett a tobbi keverékével.

A vizsgilati eredményeket az 11-14. dbrak mutatjak be.
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11. abra A beépitett koporéteg burkolati hézag jellemz6i
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13. abra A beépitett koporéteg tomorség eredményei

Osszefoglalva a beépitett rétegek vizsgalati eredményeit,
egy 10%-on beliili vastagsagi hidnyt leszamitva, minden, a
rétegre vonatkozo fontos paraméterben sikeriilt elérni a ha-
talyos el6irasok elvarasait. A jelzett hiba vélhetGen az el6ké-
szités soran végzett maras nem megfelel3ségébdl fakad. A
keverékek beépithetdsége megfelel6 volt, hagyomanyos ki-
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12. abra A beépitett kopdréteg rétegvastagsig eredményei
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14. abra A beépitett koporéteg makroérdesség eredményei

vitelezési technoldgiaval is. A kivitelezés utan a cikk {rasa-
kor, mar atléptink a monitoring szakaszba, ahol 5 éven ke-
resztiil kovetjiik nyomon a 4 probaszakasz teljesitményt
befolydsolo aszfaltmechanikai paramétereit a feliileti jel-
lemz&k valtozasa mellett.

4. GMB-tartalmu mart aszfaltok felhasznalasahoz kapcsolédé bitumen- és
tovabbi aszfaltvizsgalati eredmények

4.1. Kihivasok a bitumen visszanyerésnél

Magyarorszagon jelenleg két hatalyban 1év6 utiigyi miisza-
ki eléirds (UME) szabalyozza a visszanyert aszfaltok fel-
hasznaldsat:
- e-UT 05.02.11/M1:2021 Utpalyaszerkezeti aszfaltbur-
kolatok keverékeinek kévetelményei
- e-UT 05.02.15:2008 Utépitési aszfaltkeverékek. Vissza-
nyert aszfalt

Ezek az el6irasok elsdsorban a mart aszfaltbol visszanyert
bitumen valamilyen formaban torténé vizsgalatat szaba-

lyozzak, és bar a jelen cikk szerkesztésekor (2025. aprilis)
teljes atdolgozas alatt van, a gumibitument tartalmazo6 mart
aszfaltokkal kapcsolatban egyel6re az sem fogalmaz meg
konkrét iranymutatasokat.
A gumibitument tartalmazé mart aszfaltok minéségének
értékelése nemzetkozi szinten is kihivést jelent, mivel a ha-
gyomanyos bitumen-visszanyerési mddszerek nem alkal-
mazhaték hatékonyan ezekre az anyagokra [Sirin & Tia,
2003; Rice & Harrison, 2021]. Ennek ellenére tobb megko-
zelités is 1étezik a mindség ellendrzésére:
- Aszfaltkeverékek teljesitményalapu vizsgalata: Mivel
a gumibitumen kozvetlen visszanyerése nehézségekbe
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titkozik, a hangsuly az Gjrahasznositott aszfaltkeverékek
teljesitményének értékelésére helyezddik. Ilyen vizsga-
latok kozé tartoznak a merevségi mérések, a faradasi
vizsgalatok és a keréknyomképz6dési hajlam vizsgalata
[Caltrans, 2005, Crockford, et al., 1995].

- Hagyomanyos oldodszeres extrakcio: Az ilyen esetek-
ben a gumibitument a mart aszfaltb6l hagyomanyos
modon, extrakciéval majd forgd beparld segitségével
nyerik vissza ugyanugy, ahogy azt normal atépitési vagy
polimer modifikélt bitumenekkel tennék. Az ilyen mo-
don visszanyert bitumen azonban a gumibitumenben
1év6 gumirészecskék nagy részének hatasat nemes egy-
szerliséggel figyelmen kivill hagyja [Bocci & Prosperi,
2023; Pais, et al., 2008].

- Alternativ oldészeres modszerek: Bar a hagyomanyos
olddszeres extrakcié nem hatékony a gumibitumen ese-
tében, néhany kutatds alternativ olddszereket vagy
modszereket vizsgal a bitumen és a gumirészecskék
szétvalasztasara. Ezek a technikak még kisérleti stadi-
umban vannak és alkalmazhatésiguk korlatozott.
Emellett a kutatasok kiemelik, hogy az oldészer tipusa
és a bitumen/gumirészecskék oldatban valdé tarolasi
ideje jelentSs hatdssal van a végeredményre [Sirin &
Tia, 2003; Rice & Harrison, 2021].

Alternativ extrakcids kisérletet végeztiink a TPA labo-
ratériumaban taldlhaté extrahdloberendezéssel, amely a
gumirészecskék okozta eldugulas elkeriilése érdekében
képes a gumibitumenes aszfaltban taldlhaté gumirészecs-
kék bizonyos foku kiilonvélasztdsara. Tapasztalataink sze-
rint azonban ez csak korlatozott mértékben volt
megval6sithatd, mivel a gumirészecskék egy része fenn-
akadt a sz{ir6n vagy a szlir6papiron (15. abra). A kilonva-
lasztott gumiszemcsék mennyisége igy nem teljes,
emellett bizonyos szdzalékban adalékanyaggal szennye-
zett, amely feltehet6en az olddszer feliiletére feluszo gu-
mirészecskékhez tapadva keriil a kiilonvalasztott
szemcsék kozé.

A Kkisérletek eredményei egyértelmilen azt mutatjak,
hogy extrahdlassal és beparlassal nem lehet hatékonyan visz-
szanyerni a gumibitument. Ha a gumibitumenes aszfaltokat
az életciklusuk el6rehaladtaval a jovében nagyobb mennyi-
ségben és gazdasagosan kivanjuk ujra hasznalni, illetve en-
nek szabalyozasi hatterét is megoldani, akkor a fentiek
értelmében érdemes lenne az aszfaltkeverék mindségét (tel-
jesitményét) alapul venni. Ezt figyelembe véve lenne célsze-
ri  szabdlyozni a vonatkoz6 UME eldirdsban a
gumibitumenes mart aszfaltok tjrahasznositasat.

15. abra A sziir6kre tapadt gumidrlemény részecskék

4.2. Bitumenek vizsgalati eredményei

Az el6z6 pontban részletezett gumibitumen visszanyerési
nehézségek ellenére érdemesnek tlint megvizsgalni a visz-
szanyert bitumenek tulajdonsagait. Mivel a visszanyert gu-
mirészecsék visszanyert bitumenhez vald keverését
muszakilag nem talaltuk elfogadhaténak (pl. milyen koriil-
mények kozott keverjiik vissza?), ezért csak a beparlas utan
visszanyert bitument vettiik figyelembe, ezt vizsgaltuk.

Osszehasonlitva a 2014-ben megépiilt elkeriil6ut kivite-
lezésekor hasznalt friss bitumenmintak 4tlagos tulajdonsa-
gait a 10 év elteltével a fart magmintakbol visszanyert

bitumen tulajdonsagaival, egyértelmtien megfigyelheté a
lagyulaspont novekedése, valamint a penetracio és a rugal-
mas visszaalakulas csokkenése (16-18. dbra).

A frissen kevert aszfaltbol visszanyert gumibitumen
(pontosabban a bitumen) lagyulaspontja és penetracidja a
friss gumibitumenhez képest ugyanolyan irdnyba véltozott,
mint a 10 évig aszfaltban 1évé mintak esetében, azonban a
valtozas kisebb mértékii (16-17. abra). Ez logikus kovetkez-
ménye annak, hogy a frissen kevert mintabdl visszanyert
koétéanyag a 10 évnyi aszfaltburkolatban bekévetkezd ore-
gedést még nem szenvedte el, hanem csak a keverés soran
bekovetkez6 oxidativ 6regedésnek volt kitéve.
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16. abra A 2014 és 2024-ben felhasznalt friss bitumenek
és az aszfaltbdl visszanyert bitumenek lagyuldspontja
(Visszanyert bitumen gumiszemcsék nélkiil!)

Ha a rugalmas visszaalakulasok valtozasat hasonlitjuk
Ossze a frissen kevert és a 10 éves ttburkolatbdl visszanyert
kotéanyag esetén (18. abra), akkor kevésbé egyértelmu ko-
vetkeztetések fogalmazhatok meg. Mig a 10 éves vissza-
nyert bitumen esetén a lagyulaspont és a penetracié
valtozasa jelent6sebb, addig a rugalmas visszaalakulas mér-
téke kozel azonos a két mintanal. Ugyanakkor a 10 éves bi-
tumen minta 8,5 cm-nél elszakadt, ami az alapbitumen
intenzivebb Oregedésére utal. A visszanyerés soran elvesz6
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17. abra A 2014 és 2024-ben felhasznalt friss bitumenek és
az aszfaltbol visszanyert bitumenek penetracios értéke
(Visszanyert bitumen gumiszemcsék nélkiil!)

gumirészecskék hidnya leginkdbb a visszanyert bitumen
rugalmas tulajdonsagainak csokkenésében mutatkozik
meg, mig a 10 év alatt végbemend oregedési folyamat ki-
sebb mértékben figyelheté meg a rugalmas tulajdonsag val-
tozdsa alapjan. Ez azt jelenti, hogy az ilyen modon,
extrakcioval visszanyert gumibitumen (inkabb csak bitu-
men) rugalmassaganak vizsgalata nem ad hiteles informa-
ciot, fiiggetleniil a visszamart aszfalt koratol.

60%

21%

18. abra A 2014 és 2024-ben felhasznalt friss bitumenek és az aszfaltbdl visszanyert bitumenek rugalmas visszaalaku-
las értékei (Visszanyert bitumen gumiszemcsék nélkiil!)

Ezért a mindségellendrzés soran vagy kizardlag a vissza-
nyert gumibitumen lagyuldspontjéra kellene dsszpontosi-
tani, vagy tovabbra is a mart gumibitumenes aszfaltot
tartalmazo végleges aszfaltkeverék tulajdonsagait kellene
vizsgalni.

4.3. Aszfaltmechanikai vizsgalatok eredményei
A projekt soran a kovetkezd aszfaltmechanikai vizsgélati

modszereket alkalmaztuk:
- Merevség: MSZ EN 12697-26:2018+A1:2023 ,C” mod-

szer — hasito-huzoé vizsgalat hengeres probatesteken
(IT-CY) - 20 °C,124 s

- Marad6 alakvéltozasi ellenallds: MSZ EN 12697-
22:2020 6.3 szakasz szerinti kiskerekii berendezéssel, B
eljaras (60 °C)

- Faradasi ellenallds: MSZ EN 12697-24:2018 ,,D” mel-

léklet — négypontos hajlité vizsgalat (4PB-PR)

A vizsgélatok targyat képezd aszfaltkeverék az AC 11
kopé (mF) GmB 45/80-55 volt, amelyet forrd, illetve mér-
sékelten meleg (bitumenhabositdsos) technoldgiaval, to-
vabba 0% és 20% ujrahasznositott aszfalt (RA) adagolasaval
allitottunk el6, igy Osszesen négy killonbozé valtozatot
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vizsgaltunk. A négy valtozathoz négy kiilonboz6 tipusvizs-
galat késziilt az e-UT 05.02.11:2018/M1:2021 Utiigyi M-
szaki Eléiras kovetelményeinek megfeleléen. Az eléallitott
keverékek kozotti killonbségeket szamottevéen a gyartas és
beépités soran fellépd esetleges valtozasok, a két gyartasi
technoldgia eltérései, valamint a rendszerbe bevitt mart
aszfalt tulajdonsdgai befolyasoltak.

Merevség

Az IT-CY merevségi modulus értékei alapjan a 2014-ben
és 2024-ben épiilt HMA-k merevsége kozel azonos volt (19.
abra). A legnagyobb merevséget az RA-tartalmu keverékek
mutattak, ami a hozzdadott mart aszfalt megnovekedett
merevségének tulajdonithaté. Ugyanakkor az RA-t nem
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19. abra A vizsgalt aszfaltok merevsége (IT-CY, 20°C)

Faradas

Bar az e-UT 05.02.11/M1 szabvany nem hatdroz meg fara-
dési hatérértékeket az AC 11 kop6 (mF) tipust keverékek
esetén, a vizsgalatsor teljessége érdekében az ilyen modon
elédllitott keverékek faradasi tulajdonsdgainak vizsgalata
mindenképpen indokolt. Az eredmények alapjan megalla-
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tartalmazo keverékek merevsége sem tért el jelent6sen, ami
kiegyensulyozott teljesitményt jelez minden vizsgalt keve-
réktipus esetében.

Maradé alakvaltozasi ellenallas

A keréknyomképzddési vizsgalatok soran minden keve-
rék megfelelt a max. 5,0%-os elSirdsnak (20. abra). A legki-
sebb deformaciot a HMA keverék mutatta, annak ellenére,
hogy alacsonyabb modulusértékekkel rendelkezett. A
WMA keverék esetében enyhén magasabb deformacids ér-
tékek voltak megfigyelhet6k. A két, mart aszfaltot tartalma-
z6 keverék kozel azonos keréknyomképzidést mutatott,
amely a HMA és WMA kozé esett.

w
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20. abra A vizsgalt aszfaltok keréknyomképzddési hajlama
(60°C)

pithato, hogy valamennyi vizsgalt keverék kimagasléan jo
faradasi tulajdonsaggal rendelkezik (21. dbra). A mart asz-
falt hatasa els6sorban a HMA tipust keverék esetén volt ér-
zékelhet6. Feltehetéen a magasabb keverési hémérséklet
miatt a teljesitmény elmaradt a t6bbit6l, de még igy is ked-
vez0, 200 pstrain faradasi értéket mértiink.

HMA  WMA+20%RA HMA+20%RA
2024 2024 2024

21. abra A vizsgalt aszfaltok faradasi ellenallas eredményei (4PB-PR, 20°C, 30Hz)
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5. Osszefoglalas

A GMB-aszfaltvizsgalatok eredményei, a megépitett utak
mindsége és azok idébeli valtozasa, az utburkolatok feliil-
vizsgalati eredményei, tovdbba a gyorsforgalmi halézaton
tortént sikeres utépitések mind azt igazoltédk, hogy a GMB-
vel a PMB-aszfaltok mindsége elérhetd, st egyes mindségi
paraméterekben (pl. faradasi ellenallas) azoknal is maga-
sabb mindségi szint garantilhatd. Ezek a megallapitasok
azon aszfalt tipusokra (SMA (ml) és AC tipusd (ml)) is
helytallok, ahol a GMB egyelére nem alkalmazhatd, ezért
miiszakilag indokolt a vonatkozé e-UT szabalyozas médo-
sitdsa és a GMB alkalmazhat6saganak lehetévé tétele ezen
aszfaltoknal is. A miiszaki teljesitmény mellett gazdasagi,
tarsadalmi és kornyezetvédelmi okok alapjan is indokolt
lenne, hogy a GMB a nevezett aszfalt tipusokban is felhasz-
nélhato legyen, a szabalyozas ezt lehet6vé tegye.

Az aszfaltburkolatok mindsége alapvetéen meghatarozza
az utburkolat tartdssagat, teherbirasat és hasznalhatdsagat.
A GMB-tartalmu mart aszfaltok (RA) tjrahasznositasara
eddig nem volt hazai tapasztalat. A cikkben bemutattuk a
GMB-tartalmi RAgws alkalmazhatosagat, a kisérleti pro-
jektet 2024 6szén hajtottuk végre. Négy kiilonboz aszfalt-
keveréket allitottunk el6 és épitettiink be a Villany Elkeriilé
uton: WMA, HMA, WMA & 20% RA, valamint HMA &
20% RAcume. A keverékgydrtas és beépités tapasztalatai, va-
lamint az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan az inno-
vacios projekt és a kisérleti szakasz épitése sikeres volt.

A bitumenhabositdsos technoldgidndl tervezett alacso-
nyabb keverési hdmérsékletet gyartastechnologiai okok —
els6sorban a kis mennyiségii gyartas — miatt nem sikeriilt
teljes mértékben elérni. Ugyanakkor sem a csokkentett hé-
meérsékleten torténé keverés, sem a visszanyert aszfalt (RA)
adagolasa nem okozott problémat a gyartas soran.

Az aszfaltvizsgalati eredmények alapjan megallapithato,
hogy a gumibitumenes visszanyert aszfalt alkalmas az asz-

faltgyartasban torténd Gjrahasznositasra, tovabba hogy:

e Marad¢ alakvaltozassal szembeni ellenallasa szempont-
jabol az osszes vizsgalt keverék megfelel6 teljesitményt
mutatott.

o A mart aszfalt tartalmid WMA és HMA keverékek kb.
15-20%-kal nagyobb merevséget mutattak, mint az RA-
t nem tartalmazo keverékek. Ez elényos lehet nagy for-
galmu utak esetén.

e Az Gjrahasznositott anyagot tartalmazé keverékek el6-
allitasa, beépitése és teljesitménye nem mutatott szigni-
fikans eltérést a hagyomanyos keverékekhez képest. Ez
alatamasztja a GMB tartalmd RA alkalmazhatésagat
aszfaltkeverék gyartas soran.

o A mart aszfalt hatdsa érzékelheté volt a két RA-tartalmu
keverék faradas tulajdonsagai esetén, kiilondsen a
HMA tipustnal, amely a nagyobb hdsokk miatt kb.
10%-kal elmaradt a tobbitél. Ennek ellenére valameny-
nyi vizsgalt keverék kimagasloan jo faradasi tulajdonsa-
gokat mutatott (minimum 200 pstrain).

A bitumeng6z6k légtérelemzés vizsgdlata soran illékony
szerves vegyiiletek (VOC) és a policiklusos aromas szén-
hidrogének (PAH) koncentraciéi minden esetben a mérési
modszerek kimutatdsi hatara alatt voltak. Az aszfalt bedol-
gozdsa soran kimutathato vegytiletek (naftalin, xilolok, me-
til-izobutil-keton) koncentraciéi tobb nagysagrenddel
alacsonyabbak voltak, mint a megengedett legnagyobb ér-
tékek.

Az extrahalasos kotéanyag visszanyerés nehézségei miatt
a gumibitumen mindségellenérzése az aszfaltkeverékek
vizsgélataval oldhaté meg. Ennek fényében elengedhetetlen
a gumibitumenes visszanyert aszfaltok mindségbiztositasa-
nak pontos szabélyozasa.
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Az ujrahasznalattol a,zold cimkéig”:
Fejlesztések a holland
aszfaltiparban

Foeke Elzinga

Export Manager
PANKAS A/S

Fenntarthatdsag és innovacié az aszfaltiparban

A holland aszfaltipar a fenntarthatobb és korkorosebb
aszfaltra valo atéllas kiiszobén all. A hangsuly az aszfalt ha-
gyomanyos Ujrafelhasznaldsardl a fenntarthatdsagi cimke,
az ugynevezett "zold cimke" bevezetésére helyezddik 4t. Ez
a cikk kiemeli az iparag legfontosabb fejlesztéseit és ambici-
oit.

Ujrahasznositas mint alap

Hollandidban évtizedek 6ta bevett gyakorlat az aszfalt 4j-
rahasznositasa. A fels6 rétegek aszfalt ujrahasznositasa mar
az 1950-es években elkezd6dott olaj hozzaaddsaval, és a
hetvenes évektd]l indult meg igazan az djrahasznositas,
részben az energiavalsag, részben a bitumen és az els6dle-
ges nyersanyagok megtakaritdsa miatt. Az olyan ujitasok,
mint a g6z hasznalata a régi aszfalt felmelegitésére, majd a
parhuzamos dob bevezetése hozzajarultak az Gjrahasznosi-
tott aszfalt egyre hatékonyabb felhasznaldsahoz. Ma Hol-
landidban minden aszfaltgyar fel van szerelve akar 95%-
os Ujrahasznositasra. De ugy tiinik, hogy az Gjrahasznosi-
tasnak vannak hatranyai is, és errél a cikk késébbi részében
olvashat.
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Fenntarthatosagi ambiciok Hollandiaban

A Holland Utiigyi Hatésag 2030-ig korkords akar lenni,
és ambicidit leirta egy ttitervben a burkolatok dtmeneti
iranyvonalaban.

A cél az, hogy 2030-ra teljesen klimasemleges és korko-
ros legyen, minden anyag j6 minéségti Gjrafelhasznalasaval
és az elsédleges nyersanyagok felhasznalasanak felére csok-
kentésével.

Az ttemterv leirja a rovid, kzép- és hosszu tavi jovokeé-
pet, és rakozelit a kovetkezdkre:

- Ujrahasznalat

- Termelés

- Karbantartas

A rovid tavu jovoképet (2026) tekintve az ambicidk a sze-
lektiv marasban, az alacsony hémérsékletli aszfaltban
[120°C] és az élettartamot meghosszabbité karbantartas
nagyaranyu alkalmazaséban fejez6dnek ki, példaul fiatalito
komponenst tartalmazé emulziokat hasznalva.

Kozéptavon optimalis bontasi technikdk alkalmazasa és
magasabb szazalékos ujrafelhasznalds a bevonatokban.
Megtjulé energiaforrasok, példaul zold hidrogén és adat-
vezérelt karbantartds.

Hossza tavon [2030 utan] az aszfalt egyre inkdbb a bioa-
lapu kétéanyagokra, az in situ aszfaltpotldsra [remixre] és
olyan tovabbi funkcidkra fog timaszkodni, mint az aszfalt-
bdl hétermelés és az alacsony gordiilési ellendlldsu aszfalt
alkalmazasa.

Amint arrdl be kell szamolnunk, az aszfalt ujrafelhaszna-
lasanak van egy hatranya is

Az aszfalt eléallitasa és yjrahasznositasa soran olyan
anyagok szabadulnak fel, amelyek negativ hatdssal vannak
a kozegészségligyre. Ezen anyagok kibocsatasanak csok-
kentése és végsé soron megsziintetése fontos el6feltétele a
kordbban emlitett iitemtervnek.

Ezek az anyagok a kovetkezok:

- benzol: akkor szabadul fel, amikor az aszfaltgranulatu-
mot Gjrafelhasznaljak aszfaltgydrakban magasabb hé-
meérsékleten

- PAH-ok: A katrany-aszfalt djrafelhasznéldsa soran sza-
badulnak fel, és nem engedélyezett hideg és meleg tjra-
felhasznalasa ~a  Kkéatranytartalmd  aszfaltoknak
Hollandiaban

Kornyezet

Egy masik fontos el6feltétel a talaj, az épitési és a maradék
anyagok biztonsagos tjrafelhasznalasa.

A kormanyzati ambiciok mellett maga az aszfaltipar biz-
tosan nem il egy helyben.

Az egyik legjelent6sebb fejlesztés az iparagban a Warm
Mix Asphalt (WMA) atallds. Az iparag gy dontott, hogy
2025. januar 1-jét6l nem allit elé [standard] aszfaltot
140°C feletti hdmérsékleten. Ez, amint azt korabban emli-
tettiik, csokkenti a kdros kibocsatdsokat, beleértve a ben-
zolt, a kén-dioxidot és a nitrogén-oxidokat, mikozben
javitja az utfeliilet élettartamat.

Ezenkiviil a Hot Mix Asphalt készitésénél az energiafo-
gyasztas és igy a CO2-kibocsatas is magasabb, mint a
Warm Mix Asphalt esetében, amelynek gyartasi hémérsék-
lete 110-140°C.

Az eredmény egy tisztabb kérnyezet mindenki szamara.

-

Az elmult években [az 1990-es évek vége 6ta] mar sok ta-
pasztalat gytilt 6ssze a 140 °C alatti aszfalt eléallitasaval kap-
csolatban Hollandidban. De 2024 vége 6ta szabalyozasok
vannak érvényben a meleg aszfaltkeverékrdl szol6 iranyelv
formajaban. Ez az iranyelv tobbek kozott a WMA jelenleg
két engedélyezett gyartasi modjat irja le, nevezetesen:

1. Kozvetlen habositas - Ez azt jelenti, hogy vizet fecs-
kendeznek a forré bitumenbe, habzé hatast hozva létre,
amely az aszfaltot alacsonyabb hémérsékleten is megmun-
kalhat6va teszi.

2. Adalékok hozzaadasa - A felileti fesziiltség csokken-
tésére vagy a bitumen viszkozitdsanak csokkentésére szol-
galo adalékok, igy az aszfalt alacsonyabb hémérsékleten is
kénnyebben feldolgozhato.

Az aszfaltgyartoknak a probaszakaszok lefektetésével kell
bizonyitaniuk, hogy elsajatitottdk a WMA el6allitasat és
feldolgozasat. Ha megfelelnek a tdmasztott kévetelmények-
nek, akkor a megrendel6k szerz6dést is kothetnek, hogy el-
fogadjak a gyartok WMA termékeit.

Ez konkrétan az atiigyi hatdsagok és véllalkozok szamadra
azt jelenti, hogy sok jelenlegi szerzédést modositani kell, és
az uj szerz6déseket frissiteni kell.

Ezen tulmenden - az alacsonyabb feldolgozasi hémérsék-
let miatt - a Warm Mix Asphalt feldolgozasakor extra intéz-
kedéseket kell tenni. "Az aszfaltban tapadd bitumennek
bizonyos hémérsékletre van sziiksége a megfelelé meg-
munkalashoz, amely 160°C és 200°C kozott van.

140°C vagy az alatti hémérsékleten tovabbi intézkedé-
sekre van sziikség annak biztositasara, hogy a bitumen
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ugyanolyan jol keveredjen, hogy az aszfaltkeverék tulaj-
donsagai ugyanazok maradjanak, mint a HMA keveréké."

Kornyezetbarat aszfaltkeverékek és bitumen

Hollandia a hémérsékletcsokkentés mellett a bioalapu
aszfaltkeverékekre és a hagyomdanyos bitumen alternativai-
ra is fokuszal. Az olyan ujitasok, mint a Lynpave, a Grassp-
halt (50%-ban bioalapu kotdanyaggal) és a papir- és
faiparbdl szarmazd lignin alapu kétéanyagok igéretes ered-
ményeket mutatnak az aszfaltkeverékek terén, és olyan
gyartok, mint az Ooms Products és a Shell alacsony szén-
dioxid-kibocsatasu bioalaptl bitument fejlesztettek ki, koz-
tilk a Sealoflex bitumen Biomenet és a CarbonS-t.

Villamositas és emissziocsokkentés

Az aszfaltipar fenntarthatobba tételének madsik fontos
pillére a berendezések villamositasa.

Az olyan innovaciok jarulnak hozza, mint az elektromos
aszfaltvonat, amely elektromos szorégépbdl, hengerekb6l
és permetezGgépbdl all, stb., a szén-dioxid-kibocsatas csok-
kentése és a fosszilis tiizel6anyagoktdl valo fiiggés csokken-
tése céljabol.

Elkotelezettség van tovabba a hideg in situ Gjrahasznosi-
tas és az aszfalt-Gjrahasznosité vonat [Hot Remix] ujboli
bevezetése mellett. Az aszfalt-Ujrahasznosit6 vonat kiépité-
sének célja a Porozus Aszfalt megfellel6 %-os fiatalitdszer-
rel valé nagytizemi tjrakeverése.

Eréfeszitések folynak az aszfaltgyarak kibocsataskezelé-
sének optimalizalasara is. A legtjabb kutatasok azt mutat-
jak, hogy a holland aszfaltgyarak koziil legalabb tiz tul sok

benzolt és policiklikus aromads szénhidrogént (PAH) bocsat
ki. Szigorubb kibocsatasi szabvanyoknak és végrehajtasnak
kell foglalkoznia ezzel a kérdéssel.

A, zold cimke” bevezetése

Az éagazat fenntarthaté kezdeményezéseinek Osztonzése
érdekében a holland kozuti hatésagok a "zold cimke" beve-
zetésén dolgoznak. Ez a tanusitasi rendszer, amely varhatd-
an 2030-ban vélik kotelezévé, biztositja, hogy csak a
minimalis fenntarthatdsagi kritériumoknak megfeleld asz-
faltgyartok jogosultak a kozbeszerzési szerzédésekre.

A kritériumok kozé tartozik

- Energiafelhasznalas - Az ipardg 185 MJ/tonna aszfalt
maximalis energiafogyasztast tiz ki, ami lényegesen
alacsonyabb a korabbi 336 MJ/tonna atlagnal.

- Kaéros anyagok csokkentése - Szigoru hatarértékek van-
nak meghatarozva a benzol és mas veszélyes anyagok
kibocsatasara.

- Masodlagos és bioalapu anyagok hasznalata - A korko-
ros gyartasi folyamatok 6sztonzése.

Ennek az atmenetnek a timogatdsara a holland kormany
pénzt bocsat rendelkezésre a Fenntarthaté Aszfalt Klima
Alapbdl. Ez segiteni fogja a vallalatokat a tisztabb gyartasi
folyamatokba és technoldgiakba valé beruhazasban.

4

Kovetkeztetés

A holland aszfaltipar a fenntarthatobb és kornyezetbara-
tabb aszfaltra vald atallason megy keresztiil. Az Gjrahasz-
nositas, a hémérsékletcsokkentés, az elektromositas és a
bioalaptl anyagok felhaszndldsaval kapcsolatos innovaciok
korkoros jovore készitik fel az ipart. A "z6ld cimke” beveze-
tésével pedig fontos 1épést tesznek a klimasemleges és telje-
sen korkoros utépités felé 2030-ig.
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Fenntarthato aszfaltipar,
,Z20ld megoldasok” az utépitésben

Lancsdk Ildiko

Kiemelt tigyfélkapcsolati
menedzser

Labo WTC Hungary Kft.
www.labowtc.hu

A Labo WTC Hungary Kft. bemutatasa

A Labo WTC 1991-ben alapitott vallalat, ami mostanra
meghatarozé szerepet tolt be féként az Eurdpai Unid
teriiletén mikodé ipari és mezdgazdasagi vallalatok
korében. Magyarorszagrdl latjuk el a Kozép- és Kelet
Eurdpai régiot.

Székhelyiink Budapesten, logisztikai telephelyiink
Dunavarsanyban, gyartéiizemiink Belgiumban, Fleurus-
ban talalhaté.

Az alapitaskori klasszikus vegyipari termékgyartasi
profil atalakult. A jelenben a lehet6 legnagyobb hangsulyt
fektetjtk a kornyezetvédelemre, a kornyezettudatos
gyartastechnologiakra, a biotechnoldgiai termékgyar-
tasra, valamint az egyedi fejlesztés(i termékek gyartasara.

Vallalatunk specialis vegyianyagok, kornyezetbarat és
biotechnoldgiai mosd, tisztité és karbantarté anyagok
gyartasaval és értékesitésével foglalkozik ipari szereplék
részére.

Kiildetéstink olyan modern, kornyezet és felhasznalo-
barat alternativakat kinalni partnereink szamara a tiszti-
tasi és karbantartasi teriileten, amelyek minéségben és
hatasfokban is felveszik a versenyt az eddig hasznalt el-
avult és kornyezetszennyezd vegyi termékekkel szemben.

Abban hisziink, ha ezen a termékek hasznalata
hatasfokban és gazdasagilag is el6ny6sebb megoldas,
akkor nincs érv a kornyezetszennyez$ termékek
hasznélata mellett.

Szakérté képvisel6 kollégaink lefedik Magyarorszag
teriiletét folyamatos tamogatast és szakmai hatteret
biztositva tobb, mint 2000 magyarorszagi partneriink
részére.

ESG - Environmental, Social,
Governance

Az ESG - Environmental, Social, Governance, azaz
Koérnyezeti, Tarsadalmi és Irdnyitasi — szabalyozas nem
mas, mint egy irdnytli, amely a fenntarthatdsag és
felelésségteljes miikodés felé mutat. Az Eurdpai Unid ezen
szabalyozasa arra kotelezi a nagyvallalatokat és a
nagyvallalatok beszéllitéi korébe tartozd kozepes és kis
vallalatokat, hogy tegyenek szamot nem csak gazdasagi
teljesitményitkrél, hanem kornyezeti és tarsadalmi
hatasaikrol is. Ez magéaban foglalja a kornyezetvédelmet, a
munkavallaléi jogok tiszteletben tartasit és az atlathatd
vallalatirdnyitast.
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Miért kulcsfontossagu az ESG a cégeknek?

Egy z0ld jelvénnyel nem csak a bolygét évjuk, hanem
egy-egy vallalkozas vagy vallalat hosszu tavu sikerességét is
biztsitjuk. A fenntarthatdsagi jelentések bemutatjak, hogy
egy vallalat hogyan veszi komolyan tarsadalmi és
kornyezeti felel¢sségvallaldsat, ami elengedhetetlen a jovo
piacan valo sikeres megmeérettetéshez.

Ahogyan egyre tobb ember és vallalat ismeri fel a
fenntarthatdé miikodés jelentGségét, tgy valik egyre
vildgosabba, hogy a keretrendszer nem csupan egy
szabalyozas, hanem egy lehetéség a jobb és zoldebb jové
épitésére.

Tehat az ESG rendszer harom alappillérbél all.
o E pillér ( Enviromental)

o S pillér (Social)

o G pillér (Governance)

=

Kornyezetvedelmi
Szolgaltatok es Gyé rtok
Sidvetsége

Aszfalttapadasgatlok, levalaszto olajok

Aszfalttapadasgatlok és levalaszto olajok: Fenntart-
haté Megoldasok az utépitésben

A hagyomadnyos aszfaltos munkak soran gyakran
felmeril a kérdés: miért ne hasznaljunk gazolajat vagy
faradt olajat? Az alabbi problémék mindegyike arra
mutat, hogy érdemes alternativat keresni:

e Oldja a bitument

e Foltot hagy

e Technoldgiai utasitasok tiltjak a hasznalatat

e Miszaki ellen6rok nem hagyjak jova

Cégiink, a Labo WTC, szamos innovativ termékkel
kinal megolddsokat az aszfalttapadds megelézésére. Az
ipari szektor igényeihez igazodva kinalunk asvanyi olaj
alapt és novényi eredeti, bio termékeket, melyek
nemcsak  kornyezetbaratak, = hanem  gazdasagos
alternativat is jelentenek a hagyomanyos megoldasokkal
szemben.
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A Labo WTC két pillér erdsitésében tud aktiv szerepet
vallalni:

Az E pillérhez erdsitésére, ami a kornyezeti terhelés
csokkentését is magaba foglalja, a Labo WTC olyan
kornyezetbarat ipari moso, tisztito és karbantartd
anyagokat gyart és értékesit, amikkel a professzionalis
munkavégzés megkonnyithetd és ezen termékek
hasznalataval gazdasagi oldalon is pozitiv mérleg érhetd el.

Céglink az S pillér erdsitésében is tud szerepet véllalni
hiszen ez a pillér vizsgdlja a tarsadalomra gyakorolt
hatasokat ez altal magaban foglalja a biztonsagos
munkakornyezet és a munkavallalok egészségéra hatd
kiros anyagok vizsgalatat. A  kornyezetbarat és
biotechnolégiai  termékek  nem  veszélyesek a
felhasznalokra. Hasznalatukkal tiszta, veszélymentes
munkavégzési feltételeket lehet biztositani.

Vallalatunk tagja a Kornyezetvédelmi Szolgaltatok és
Gyartok Szovetségének és az ESG Club Hungarynak is.

w
ESG Club

Hungary
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Bitumenoldok

Bitumenes szennyez6dések eltavolitasara tobb termékiink koziil tudnak valogatni a partnereink, legyen szé a
munkagépkrol, lapatokrol, személygépjarmuivekrol, szegélykérol, térkorol, labazatrol, vagy akar mederlaprol.

o Veggisolv: 100% novényi dsszetevokbdl allo, bio termék. Barhol hasznalhato, szagmentes

o Tar Remower ipari bitumenoldé (gépek, lapatok, térkd, szegélykd, labazat, mederlapok, jarmtivek tisztitasara)

« Orange X (beltéri hasznalatra, hengerek, gépjarmtivek belsé tisztitasara, laboreszk6zok takaritasara)

“Vészhelyzeti csomag”,
olajfelitato és eltavolité anyagok

Barki, aki az épitéiparban dolgozik, biztosan
taldlkozott mar olyan helyzettel, amikor egy
hidraulika t6mlé elpattant, és az olaj rafolyt az
aszfaltra. Ilyen esetekben kulcsfontossagu,
hogy gyors és hatékony megolddssal
reagaljunk.

Céglink vészhelyzeti csomagja éppen ilyen
helyzetekre lett Kkifejlesztve. A  csomag
tartalmaz egy zsakos olajfelitaté granulatumot
és  egy  kétfazisi,  rendkivil  ers
mosofolyadékot, amely az olajat hatékonyan
eltavolitja a feluletr6l. A mosdfolyadékot
laboratdériumi tesztek igazoljak, igy biztosak
lehetiink benne, hogy nem karositja az aszfaltot
és nem oldja a bitument.

A legidealisabb, ha a munkateriileten mindig
rendelkezésre all egy ilyen csomag. Igy, ha egy
varatlan  esemény  torténne,  azonnali
intézkedésekkel gyorsan orvosolhatjuk a
problémat és biztosithatjuk a tiszta, biztonsagos
munkakornyezetet.

.
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SZUPERFOAM, ami tényleg szuper
i.- g

SIUPER FOAM

Ez az extra erds habtisztito eltavolitja a legmakacsabb
szennyezOdéseket. Kivaléan alkalmazhaté kezelépanel
tisztitdsra, zsirtalanitdsra, vizkéoldasra és karpit-
tisztitasra is.

Citromsarga, narancssarga, piros, kék, zold, pink, fehér
matt fluoreszkalé szinekben.

A fluoreszkald jelold spray topografiai jelzések,
foldmérési munkak, banyaszati munkak, kdébanyak,
épitkezések,  kozmunkak,  autdpdlydk,  autdutak
karbantartasahoz, rendezvények, egyéb diszitések és
altaldban ipari felhasznalasra ajanlott.

Alkalmazhat6 aszfalton, betonon, kévén, homokon,
fan, fémen.

Specialis szorofejének és formuldjanak koszonhetSen
360 fokban fujhatd.

Személyi higiénia

Yellow

Extreme <
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Kilonboz6 kéztisztité és kézapold termékeinkkel « Smash banana, bananos illattal
teljesen le tudjuk fedni a felmerilé személyi higiéniai o Blue Bubble, ragégumi illatban
igényeket. Nagy hatékonysdgu ipari kéztisztitoink o Yellow extreme Uj generaciés ipari kéztisztito,

tobbféle illatban elérhetdek. kornyezet és felhasznalébarat dsszetétellel.

Aszfalt- és beton vagokorongok

Az altalunk forgalmazott gyémantszerszamok legmagasabb minéséget képviselik a piacon.
Megoldast kinalunk aszfalt, beton, CKT, frissbeton vagasra.

Lancsak Ildiké

Kiemelt tigyfélkapcsolati menedzser
Labo WTC Hungary Kft.

+36 20 378 1690
lancsak.ildiko@labowtc.hu
www.labowtc.hu
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Epitési termékek kdrnyezeti
fenntarthatdsagra vonatkozo
alapveto jellemzdbinek szabalyozasa

Szabo Rébert

Tanusité mérnok MIR vezetd,
Technolégiai, Laboratériumi
és Innovacios Zrt.

kulcsszavak: ESG beszdmold, fenntarthatdsagi jelentés, fenntarthaté termék, Régi CPR, AVCP 3+ rendszer, U] CPR, AVS
3+ rendszer, kornyezetvédelmi alapvetd jellemzok, kérnyezetvédelmi terméknyilatkozat, teljesitménynyilatkozat, teljesit-

mény-és megfeleldségi nyilatkozat

Globalis viszonylatban érzékelhet folyamat indult el az
éghajlatvaltozas tekintetében. A fejlédés utjat jarva, kilon-
boz6 régiok, orszagok, stratégiat dolgoztak ki a véltozas
megfigyelésére, reménybeli céljuk elérése érdekében. Felis-
merték tovabbd, hogy a névekvé demografiai mutatok, no-
vekvé  energiaigényt jelentenek. Az  életmindség
novelésének igénye hatvanyozza ezeket.

Az Eurdpai Unid is felismerte mindezeket, és célként tiiz-
te ki a jov generacio sziikségleteinek biztositasahoz sziik-
séges koriilmények fenntartdsat, biztositasat.

Magyarorszagon miikodé épitésben érdekelt vallalatok is
tapasztaltdk, hogy miikodésiiket befolyasolo folyamatosan
valtozo6 gazdasagi hatasok mellett a digitalizacid, és a fenn-
tarthatdsag is tobblet kovetelményeket tamaszt feléjiik.

Informacid kozlésem célja, hogy a kornyezeti fenntartha-
tosag szempontjabdl relevans szabalyozasokrdl ejtsek né-
héany szot.

De mi is a fenntarthatdsag: a fenntarthatdsag a jelenlegi
generaciok sziikségleteinek kielégitését jelenti anélkiil,
hogy veszélyeztetnénk a jové generacidinak képességét sa-
jat szitkségleteik kielégitésére.

Ketté vélasztanam cikkem témait. El6szor szolnék a val-
lalatokra vonatkozd kotelezettségekrdl, majd kifejezetten
csak az épitési termékekre vonatkozé kovetelményekrél
szeretnék {rni.

Europai szabalyzasi kornyezetben:

Globalis megallapodas jott [étre a hémérséklet emelkedés
1,5 Celsius fok alatt tartasara 2015-ben (Périzsi klima-
egyezmény). 2019-ben az EU Zéld Megallapodas soran
deklaralta (GREEN DEAL) az EU klima politikajat. Ennek
hataséra ez EU taxondmiai rendeletet is hatalyba 1éptették,
amely az EU fenntarthaté gazdasagi tevékenységre vonat-
kozé besorolasi rendszereit is tartalmazza. A nem pénziigyi
jellegti jelentéstételi kotelezettség 2018-ban keriilt beveze-
tésre (NFRD) EU tagorszagaiban. 2022-ben pedig az EU
fenntarthatdsagi jelentés tételi irdnyelve (CSRD) is megje-
lent, ami szigoritotta az azt megel6z0 jelentéstételi kotele-
zettségeket. Az ellatasi lanc fenntarthat6sagi kockazatainak
azonositasat és csokkentését célzd fenntarthatdsaggal kap-
csolatos vallalati atvilagitasrol sz616 CSDDD 2024-ben ho-
zott Uj szabalyokat.
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Koztes célként 2030-ra vallalta az Eurdpai Unid, hogy az
tiveghazhatast gazok kibocsatasat legalabb 55 % csokken-
teni fogja az 1990-es szinthez képes, 2050-re pedig nullara
csokkenti az tiveghdzhatdsu gazok nettd kibocsatasat az Eu-
répai Union belil.

Ezt kovetéen kiillonbozé hatasok nyomdsara 2024-ben
el6készitésre kertilt és 2025. tavaszan megszavazasra kertilt
az ugynevezett OMNIBUSZ tervezet. Ennek lényege, hogy
a fenntarthatosagi jelentésre kotelezettek szama csokkenni
fog.

Azonban az Eurdpai Unids célok megvaldsitdsa csak ab-
ban az esetben torténhet meg, amennyiben az Eurdpai
Unié teriiletén miikodo véllalatok teljesitik a szabalyoza-
sokban leirtakat.

Erre reagalt a magyar torvényhozas és megalkotta az ESG
torvényt, amely 2024 janudrjaban lépett hatalyba. A Szaba-
lyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsagan belil l1étrejott
az ESG tigyekért felelos szervezeti egység is. Az ESG szaba-
lyok betartatasat 6k végzik.

Magyarorszagon jelen allapot szerint 2 kiilonb6z6 jelen-
téstételi kotelezettség létezik.

Az egyik a fenntarthatdsagi jelentés tételére vonatkozo6
kotelezettség, ezt a szamviteli torvény irja eld, az tizleti je-
lentés részeként kell megjeleniteni, a vallalat fenntarthaté-
sagi hatdsair6l ad Osszefoglalot és konyvvizsgalok
auditéljak.

Ezzel parhuzamosan az ESG beszamolo, ESG torvény él-
tal kotelez6, az SZTFH hatdsagi ellenérzés alatt all, kiterjedt
részletes fenntarthatdsagi teljesitményt mutat be, fiiggetlen
tandsitd tanusitja, a vallalat ESG teljesitmény értékelését
szolgalja.

Varhato, hogy az OMNIBUSZ rendeletek hatdsara valto-
zasok fognak torténni a magyar torvényi szabalyozasban.
Ennek hatasdra vélhetéen joval kevesebb szervezetre fog
vonatkozni az ESG-vel kapcsolatos jelentéstételi kotelezett-
ség. Varhato az is, hogy csak a kozvetett beszallitéi lancot
kell kérd6iv altal atvilagitani.

Azonban az ESG kévetelményeivel kiegészitett iranyitasi
rendszer folyamatos hatékony miikodése, nagy hozzaadott
értéket képvisel a véllalatok szamadra, ezért javasolt 6nkén-
tes alapon is az ESG szabalyozasok betartisa. Kérdésként
meriilhet fel tovébbra is, hogy a korabban utalt véltozasok
mikor fordulnak vissza, mikor keriilnek ujbél szigoritasra
az ESG szabalyok.

Osszefoglalva az ESG alkalmazésanak kotelezettsége la-
zulni latszik, azonban nem kotelezett vallalatok szamara is
onkéntes alkalmazasa tovabbra is javasolt.

Az ESG kovetkezményeképpen 2024 nyaran hatdlyba 1é-
pett a fenntarthaté termékek kornyezettudatos tervezésére
vonatkozé EU rendelet. E rendelet minden termék esetén
ugynevezett EU megfeleldségi nyilatkozat kotelezettségét
irta el6. Az EU megfelel3ségi nyilatkozat nem mas, mint a
klimavaltozassal kapcsolatos kornyezeti fenntarthatdsagi
mutatdszamok igazolasara szolgald nyilatkozat.

Hatasa, hogy a régi CPR 305/2011 EU rendeletre tett mo-
dosito épitési termékek teljesitmény allandosaganak a kor-
nyezeti fenntarthatésigra vonatkozd alapvetd jellemzok
meghatarozasaval kapcsolatos EU rendelet 2024/2769 EU
rendelet 2024 novemberében hatélyba 1épett. E rendelet
mar lehet6vé teszi a harmonizalt termékszabvanyok altal
gyartott termékek esetén az AVCP 3+ rendszer alkalmaza-
sat. A rendszer alkalmazasanak kotelezettsége akkor vald-
sul meg, amennyiben a termékre vonatkozo szabélyozasok
ezt deklaraljak.
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Az AVCP 3+-os rendszer alkalmazasanak feltételei az
alabbiak:

-gyartonak egyik feladata a termék teljesitményének ér-
tékelése soran alkalmazott bemeneti értékekre, feltételezé-
sekre és modellezésre vonatkozé adatgytjtés.

-masik feladata az lizemi gydrtasellenérzés elvégzése an-
nak érdekében, hogy kérnyezetvédelmi terméknyilatkoza-
tot  készitsen  terméke  funkciondlis  egységére
vonatkoztatva, példaul egy tonna aszfaltkeverékre.

Ahhoz, hogy a nyilatkozatban szerepl6 informaciok hi-
vatalossa valjanak megfelel6ség- értékelésen kell 4tesniiik.
A validalast bejelentett szervezet végzi, aki hataroz a valida-
lasi jelentés kiadasardl, ellendrzi a termékkategoéria speci-
fikus szabalyok betartdsat, ellenérzi az értékeléshez
haszndlt eljarast, értékeli a nyilatkozat készitéshez alkalma-
zott szoftvert és helyes alkalmazdsat, ellenérzi a gyarto
tizemben rendelkezésre 4ll6 adatok érvényességét.

Uj CPR 3110/2024 EU rendelet 2025 janudr 8-an lépett
hatalyba. E rendelet valtja fol a régi CPR rendeletet, azon-
ban alkalmazasa csak 1épcsézetesen torténik meg. Tartal-
mukban atfedés van azonban megjelentek Gj elemek is,
amelyek alkalmazasa szintén lépcsézetesen 1ép hatalyba.
2025 januar 7-t6] elsésorban a szabvanyositassal kapcsola-
tos kotelezettségek 1éptek hatalyba. 2026 janudr 8-t6l azon-
ban az épitési termékre vonatkozo részletszabalyok is
kotelezévé fognak valni. E jogszabaly leirja mindemellett,
hogy a régi CPR termékre vonatkozd részletszabalyai adott
esetben 2040 évig is hatdlyban maradnak.

Miért is van erre sziikség? Minden épitési termékre vo-
natkozik termékszabvany. Elindult az Gj kovetelmények be-
tltetése minden épitési termék kovetelményrendszerébe,
azonban a szabvanyok darabszama miatt ez hosszu folya-
mat. Minden termék tipus esetén rendelkezésre allé 4j har-
monizalt termék szabvany elkészitését 2035-2040-re
josoljak.

Addig amig az adott termékre vonatkozd harmonizalt
termékszabvanyok alkalmazasa nem lesz kotelezd (megje-
lenik a termékszabvany az Eurdpai Uni6 Hivatalos lapjaba
és el nem telik az egy éves tiirelmi id6szak), a régi van ha-
talyban, ami azt jelenti, hogy az eddigi 305/2011 EU rende-
let szabalyozasai a kotelezdek, azt kovetben pedig az ij CPR
3110/2024 EU rendelet szabalyozasait kell alkalmazni. A
termékszabvanyok ZA melléklete tartalmazza a harmoni-
zéalasra vonatkoz6 mindenkor kotelezd részletszabalyokat.
Az 4j CPR azonban mar nem az épitési termék teljesitmény
allandosaganak értékelésében és ellenérzésében gondolko-
dik (AVCP rendszer), hanem tgynevezett AVS értékelési és
ellenérzési rendszert kivan alkalmazni. Ennek lényege,
hogy az eddigi muszaki jellemzék mellett, validalasi me-
chanizmuson keresztiil a kornyezeti alapvetd jellemzok el-
lendrzése, kornyezeti fenntarthatdsagi teljesitmény mérése
is megvaldsul. Az 4j CPR mér nem teljesitménynyilatkoza-
tot kér, hanem teljesitmény-és megfelel6ségi nyilatkozat
kotelezettsége 4all fent. E16z6 bekezdésben taglalt EU meg-
felel3ségi nyilatkozat kotelezettsége igy keriilt bele az épité-
si termékekkel kapcsolatos EU szabélyozési rendszerbe.

Azonban amig nincs 4j termékszabvany addig a régi
305/2011 EU rendelet szabalyozasa mentén a kornyezetvé-
delmi termék nyilatkozat (EPD) alkalmazdsa a megoldas.

Az EPD fizikai értelemben 2 kulcs dokumentumbdl
all: LCA életciklus elemzésbdl, és egy nyilvanos EPD doku-
mentumbol. Az LCA eredményét és egyéb EPD tartalmi
kotelezettségeknek megfelelden elkészitett dokumentum.
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EPD készitésének folyamata jelenleg a kovetkezo:

A gyarto altal torténd adatgyujtést koveti elemz6 altal ké-
szitett életciklus elemzés és EPD dokumentum elkészitése,
ezt egy validalo szervezet validalja, és a programoperator
teszi kozzé. Az életciklus elemzés alapja, hogy rendelkezés-
re alljon annak végrehajtasanak szabalyrendszere. Ezeket a
termékkategodria szabalyokat nevezik PCR-nek.

PCR-ek elkészitését jelenleg tigynevezett program opera-
torok végzik. Azonban tobb program operator is létezik,
ezért azonos termékcsoportba tartozd termékekre vonat-
kozd PCR-ek kozott kiilonboz8ségek vannak, amik nem te-
szik lehet&vé a vagyott 6sszehasonlithatdsagot.

Ennek folyamodvanyaként az EU ugy dontétt, hogy ter-
mékszabvanyonként szabvanyositjdAk a PCR-eket. Ezek
olyan kornyezetvédelmi terméknyilatkozat szabvanyok,
amelyek termék specifikusan tartalmazzak a PCR szabalyo-
kat. A termékspecifikus kornyezetvédelmi terméknyilatko-
zat szabvanyt fogja Dbehivatkozni a harmonizalt
termékszabvany ZA melléklete, igy hasznalatuk kotelezd
lesz.

Nem harmonizalt épitési termék kategoria esetén, példa-
ul beton és betonelemek termékkategéria szabalyait mar
szabvany forméjaban korabban megalkottdk, ami mar tar-
talmazza a kornyezetvédelmi terméknyilatkozatok beton és
betonelemek termék kategoéridja szabalyait. Ennek alkal-
mazasa Onkéntes. Azonban mar van magyar betongyartd
vallalati pozitiv példa, amely igazolja, hogy a gyarto tize-
mek nem hagyjak figyelmen kiviil a valtozasokat és készite-
nek kérnyezetvédelmi terméknyilatkozatot.

De mit is kell tenni akkor, hogyha szeretnénk felkésziilni
arra az esetre amikor mar koételez6 az 3 + AVCP rendszer
alkalmazasa és teljesitménynyilatkozat mellett a kornyezet-
védelmi terméknyilatkozat készitése vagy kotelez a 3 +

AVS rendszer alkalmazdsa, teljesitmény- és megfeleldségi
nyilatkozat megléte.

Gyarté tizemiink tizemi gyartasellen6rzési rendszerét ki
kell egésziteni kornyezeti fenntarthatdsagi szabalyokkal.
Azonositsuk be, milyen kovetelményrendszer szerint kell
mukodni. Keressiink szabvanyos vagy nem szabvanyos
PCR szabalyokat, valasszunk program operatort, aki PCR
dokumentumokat tulajdonolja vagy valasszunk mar elké-
sziilt PCR szabvanyt, ami alapjan sajat vagy kiilsé munka-
er6t alkalmazva elvégezhetjiikk az életciklus elemzést. Az
életciklus elemzést kovetden készitsiik el a teljesitmény- és
megfeleldség nyilatkozatunkat vagy kornyezetvédelmi ter-
méknyilatkozatunkat. Validaltassuk a nyilatkozatot beje-
lentett validalo szervezet segitségével.

Igy az életciklus elemzés végeredményeként keletkezett
kornyezeti alapvetd jellemzé mutatok szamait mar tudjuk
alkalmazni a kornyezetvédelmi alapvetd jellemzék nyilat-
kozata sordn. Erdemes minél hamarabb elkezdeni a szak-
mai felkésziilést erre a munkafolyamatra, mert ma
Magyarorszagon nagyon alacsony a létszama azoknak a
személyeknek, akik épitési termék tekintetében jartassaggal
rendelkeznek. Buzditok mindenkit arra, hogy aki épitési
termék gyartdssal foglalkozik, ismerkedjen meg az életcik-
lus elemzés szabalyrendszerével és a munkafolyamatok
végzése soran a sziikséges informaciok gyijtését kezdje el.

Habar a kornyezeti alapvet6 jellemzék meghatarozasa az
Eurépai Unids ESG szabalyozasok mentén kertilt be az épi-
tési termék rendeletbe, annak alkalmazasa kotelezd. Az
ESG szabalyokat lazitjak ugyan, azonban a termék gyartok-
ra vonatkoz6 kotelezettségek az U] CPR EU rendelet men-
tén nem fognak lazulni. Az épitési termékre vonatkozo
kornyezeti fenntarthatosagi szabalyozasok bevezetése
épitési terméket gyarto vallalatok esetén kotelez6 marad.
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Vigyazat EPD! - Aszfaltkeverékek

kornyezetvédelmi

terméknyilatkozatanak készitése

Roszik Gdabor

Colas Hungaria Zrt.

------

1. Torténeti kitekintés

Visszatekintve az aszfaltipar elmalt 25 évére, azt latjuk,
hogy mint az élet minden mas teriiletén, itt is folyamatos a
valtozas. Igaz ez a miiszaki el6irasokra és az aszfaltra, mint
épitési termékre vonatkozd jogszabalyokra is. Magyaror-
szag 2004.05.01-én csatlakozott hivatalosan az Eurdpai
Unidhoz (tovébbiakban: EU) és ebbdl kifolydlag vallalta,
hogy csatlakozik az EU-s jogrendhez és azt magara nézve
kotelezének tekinti. Ebbél kifolydlag, mar a csatlakozas
el6tt megkezd6dott a jogszabalyok harmonizélasa. Ez érin-
tette az épitési termékekkel kapcsolatos jogszabalyokat.

A szakma el8szor a ,,3/2003. (I. 25.) BM-GKM-KvVM
egylittes rendelet az épitési termékek muszaki kovetelmé-
nyeinek, megfelel6ség igazolasanak, valamint forgalomba
hozatalanak és felhasznalasdnak részletes szabalyairol” ta-
lalkozott és évekbe tellett mire mindenki megszokta, hogy
a gyartott aszfaltkeverékek forgalomba hozatalakor szallitoi
megfeleldségi nyilatkozatot kell kiadni a vevék részére. Ez a
tanuldsi folyamat 2008 - 2010 kornyékére hozta meg az
eredményét, ekkora mar minden gyart6 tisztdban volt a
jogszabaly elbirta kotelességeivel, mindenki megértette,
hogy mit jelent a 2+ tanusitasi rendszer és a magyar tanusi-
t6 szervezetek is megkaptak a kijelolést, majd a bejelentett
szervezet (NB- Notified Body) statuszt is, hogy jogszertien
tanuasithassak a 2+ rendszer szerint mtikodd gyartokat.

Ezek utdn mar konnyebben ment a véltas, amikor megje-

lent ,,Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 305/2011/EU ren-
delete (2011. marcius 9.) az épitési termékek forgalmazasa-
ra vonatkozé harmonizalt feltételek megallapitasardl és a
89/106/EGK tanacsi iranyelv hatalyon kiviil helyezésérol”.
Ekkor megtanultuk, hogy szallitéi megfeleléségi nyilatko-
zat helyett teljesitménynyilatkozatot kell kiadni és azt is,
hogy az egyes aszfaltkeverék tipusokra vonatkozolag a tel-
jesitménynyilatkozaton milyen teljesitmény kategdriakrol/
teljesitmény osztalyokrol kell nyilatkozni. Ezt fogja felvalta-
ni az 4j 2024/3110 CPR rendelet szerinti rendszer, mely
alapjan djra tanulnunk kell.

2. Az Uj CPR rendelet és a hozza kapcsolédo
koérnyezetvédelmi terméknyilatkozat (EPD)

»Az Eurdpai Parlament és a Tandcs (EU) 2024/3110 ren-
delete (2024. november 27.) az épitési termékek forgalma-
zasara vonatkoz6 harmonizilt szabalyok megallapitasarol
ésa305/2011/EU rendelet hatalyon kiviil helyezésérél” jog-
szabaly szerint a gyartéknak a forgalomba hozatalt megel6-
z6en a termékeikhez Teljesitmény- és megfelel6ségi
nyilatkozatot kell kiallitaniuk a termékre vonatkozd har-
monizalt szabvanyok el6irasainak megfeleléen. A teljesit-
mény- és megfelel6ségi nyilatkozatnak tartalmaznia kell a
mar eddig is megszokott teljesitmény kategoériakon tul a
termék teljes életciklusa alatti kornyezeti fenntarthatdsagi
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teljesitményét a jogszabaly II. mellékletben felsorolt elére
meghatarozott alapvet6 kornyezetvédelmi jellemzok tekin-
tetében a nyilatkozat targyat képezé jellemzdékre vonatko-
zéan. A teljesitménybe bele kell szamitani a felhasznalt
vagy a legnagyobb valdszintiséggel hasznalt csomagolast, és
a teljesitményt a Bizottsag honlapjan ingyenesen elérhetévé
tett LCA (Life Cycle Analysis ) szoftver legfrissebb verzidja-
nak hasznalataval kell kiszamitani.

A harmonizalt miszaki el6irdsoknak és az eurdpai érté-
kelési dokumentumoknak a termék életciklus-értékelésé-
hez  kapcsolédd, elére  meghatdrozott  alapvetd
kornyezetvédelmi jellemzok alabbi jegyzékére kell kiterjed-
niiik:

a) az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatasok - dsszesen;

b) az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatasok - fosszilis tiize-
l6anyagok;

¢) az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatasok — biogén anya-
gok;

d) az éghajlatvéltozasra gyakorolt hatdsok - foldhasznalat
és foldhasznalat-véltozas;

e) az 6zonréteg lebontasa;

f) savnovelési potencidl;

g) az édesviz eutrofizalddasa;

h) atengerviz eutrofizalédasa;

i) szérazfoldi eutrofizalodas;

j) fotokémiai 6zon;

k) abiotikus lebomlas - asvanyok, fémek;

1) abiotikus lebomlas - fosszilis tiizel6anyagok;

m) vizfelhasznalds;

n) lebegs részecske;

0) ionizald sugarzas, emberi egészségre gyakorolt hatdsok;

p) Okotoxicitas, édesviz;

q) human toxicitas - rakkelté hatdsok;

r) humdn toxicitds — nem réakkeltd hatdsok;

s) foldhasznalattal 6sszefiiggd hatasok.

A harmonizalt miszaki el6irdsoknak a lehet legna-
gyobb mértékben ki kell terjedniiik a szén ideiglenes meg-
kotésére vald képesség és az egyéb szén-dioxid-
eltavolitasok elére meghatdrozott alapvet$ kornyezeti jel-
lemzéire is.

Ezek a harmonizélt szabvanyok még csak korlatozottan
allnak rendelkezésre, az alapvetd szabélyok és néhany épi-
tési anyagra vonatkozdlag:

« MSZ EN 15804:2012+A2:2020 Epitmények fenntartha-
tosaga. Kornyezetvédelmi terméknyilatkozat. Epitési
termékek kategoridjat meghatérozo alapvetd szabalyok;

« MSZ EN 16908:2017+A1:2022 Cement és épitési mész.
Kornyezetvédelmi terméknyilatkozat. A termékkategé-
ridra vonatkoz6 kiegészit6 szabdlyok az EN 15804 szab-
vanyhoz;

« MSZ EN 16757:2023 Epitmények fenntarthatéséga.
Kornyezetvédelmi terméknyilatkozatok. A beton és be-
tonelemek termékkategoria-szabalyai.

Az MSZ EN 15804:2012+A2:2020 szabvany szabélyozza
altalanosan az épitési termékekre vonatkozoélag a kornye-
zetvédelmi terméknyilatkozat szamitasara vonatkozo sza-
bélyokat. A szabvany legfontosabb része a kiilonb6zd
életciklus modelleknek a leirdsa, amelyekbdl vélasztani le-
het a gyarténak a termék kornyezetvédelmi teljesitményé-
nek a meghatarozasahoz. Ezek tipusait a 1. dbra mutatja be.

A 2024/3110 jogszabaly egyértelmtien el6irja, hogy az
épitési termékekre vonatkozdlag a gyartoknak a teljes élet-
ciklusa alatti kornyezeti teljesitményét kell meghatarozni,
azaz a ,BOlcs6tol a sirig és D modul” tipust kell alkalmazni.

Egész addig, amig az aszfaltra vonatkozolag nem jelen-
nek meg az 4j termékszabvanyok és a Bizottsag honlapjan
nem lesz elérhet6 a szamitdshoz sziikséges LCA szoftver,
addig a jelenlegi jogszabaly szerinti teljesitménynyilatkozat
alkalmazando.

Epitmények értékelési informacisi
Epitmé-
nyek élet-
s o . J. ciklusan
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Alkalmazott roviditések:
K - Koételezden alkalmazando
V - Viélaszthatd, de nem kotelezd
N - Nem alkalmazandé

3. Hogyan tovabb?

Mi tudunk tenni addig is, amig megjelennek az 4j ter-
mékszabvanyok? Probaljunk felkésziilni réjuk!

Ehhez elészor is meg kell ismerjiik az MSZ EN
15804:2012+A2:2020 szabvany modszertanat, végig kell
gondoljuk, hogy milyen adatokra, informacidkra (anyagok,
szallitasi tavolsagok, energiafogyasztas, stb.) lesz majd ah-
hoz sziikségiink, hogy ki tudjuk szamolni az aszfaltkeveré-
keink  teljes  életciklusra  vonatkozd  kornyezeti
fenntarthatdsagi teljesitményét.

Ne szégyelljiink tanulni azoktol, akik mar el6ttiink jar-
nak. Ehhez tudom ajanlani az aldbbi linkrdl letolthetd
anyagot: https://www.asfinag.net/media/gcepvj2r/hinter-
grundinfo_lcco2.pdf melyet az ASFINAG készitett és sza-
badon elérhetd, csak némi német tudas sziikséges hozza.

Olvassuk el és értelmezziik az 4j 2024/3110 rendeletet,
mivel a fentebb leirtakon kiviil még t6bb olyan eléirast tar-
talmaz, amelyek kordbban nem voltak megkévetelve.

Ilyenek példaul:

e Uj ember és gép 4altal is olvashaté Teljesitmény — és
megfeleldségi nyilatkozatok készitése és kozzététele.

o Termékinformdcids adatlap, haszndlati utasitds, bizton-
sagi adatlap feliilvizsgalata és kiadasa.

o Termékinformdcids rendszer kialakitsa, fejlesztése.

Mindezek mellett az 4j termékszabvanyok megjelenése-
kor sziikség lesz a vonatkoz6 Utiigyi Miszaki Eléirésok fe-
lilvizsgalatara is, hogy a szakma egységesen tudjon
megfelelni az Gj kovetelményeknek.

1. abra Eletciklus szdmitds tipusai
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HAPA TAGVALLALATAI

Aszfalt Hungaria Kft
H- 2225 Ulls

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

Budapest Kozt Zrt.
H-1115 Budapest

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

Colas Kozlekedésépité 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 Algyd
Kastélykert u. 171.
Pf: 4
https://delut.hu

Duna Aszfalt Zrt.

H-6060 Tiszakécske

Béke u. 150.
https://www.dunaaszfalt.hu

Hazai Epitégép Tarsulas Zrt.
H- 2351 Alsénémedi
Oregorszagut utca 2405/4 hrsz.
https://www.epitogep.com

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

https://he-do.hu

MENTO Kornyezetkultiara Kft.

H-3526 Miskolc
Mechatronikai Park 14.
https://mentokft.hu

Mészaros M1 Utépité Kft.
H - 8086 Felcsut, FS utca 65.

MOL Nyrt
H-1117 Budapest
Domboviri at 28.

https://mol.hu

OMYV Hungaria Asvanyolaj Kft.
H-1117 Budapest

Oktober Huszonharmadika utca 6-10.

https://www.omv.hu

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

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

Swietelsky Magyarorszag Kft.
H-1016 Budapest

Mészaros utca 13.
http://swietelskymagyvarorszag.hu

Utéppark Utépitd és Mélyépité Kft.

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

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

V-Hid Epit6 Zartkortien Mikodé
Részvénytarsasag

H - 1146 Budapest,

Hermina ut 17.

http://hid.hu

Vértes-Ut Kft.
H - 2890 Tata
Takacs utca 1.
https://vertesut.hu
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HAPA TARSULT TAGVALLALATAI

Andreas Kft.
H-2030 Erd, Rizling u. 26.
sales.andreaskft@gmail.com

Ammann Austria GmbH
Anzing 33

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

AUMER Kft.
H-2035 Erd
Bikszadi utca 6.

http://aumer.hu/

BHG Bitumen Kft.

H-1117 Budapest

Gabor Dénes utca 2. Infopark D épii-
let

http.//bhg.huauholding.com

BME Ut és Vasutépitési Tanszék
H-1111 Budapest

Miiegyetem rkp. 3.
https://epito.bme.hu/
ut-es-vasutepitesi-tanszek

EuroAszfalt Kft
H - 2225 Ul
belteriilet 3753 hrsz.

http://euroaszfalt.hu/

EULAB Kft.

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

Huntraco Kereskedelmi és
Szolgaltato Zrt.

H-2040 Budaors

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

HSH-Chemia Kft
H- 1139 Budapest, Pap Karoly u. 4.
https://www.hsh-chemie.com

INNOTESZT Kft.
H - 2225 U118
Zsardkahegy hrsz. 053/30.

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

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

leiCON Kft.
Iroda: 1047 Budapest
Attila utca 12-18. B115

https://leicon.hu

Mélyépité Labor Kft.
H-2142 Nagytarcsa

Csonka Jdnos u. 6.
https://www.facebook.com/

melzepitolabor/

Magyar Kozut Nonprofit Zrt.
H-1024 Budapest

Fényes Elek u. 7-13.
https://internet.kozut.hu/

MAB Tarno6ca Kébanya Kft.
H- 2045 Torokbalint

Torbagy u. 20.
http://www.tarnoca.hu/

MKIF Magyar Koncesszios
Infrastruktdra Fejleszto Zrt.
H-2040 Budadrs,

Akron utca 2.

https://mkif.hu

Omya Hungaria
Mészkofeldolgozo Kift.
H-3300 Eger,

Lesrét utca 71.
https://www.omya.com/

OTYS Uttechnika Kft.
H-2660 Balassagyarmat
0101/21 hrsz.

Profi-Bagger Kft.

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

Rec-Plus Kft.
H-3200 Gyongyos
Fels§-Ujvarosi utca 2.
http://www.recplus.hu/

Rettenmaier Austria
GmbH & Co.KG

A-1230 Wien
Rudolf-Waisenhorn-Gasse 18.
https://www.jrs.de/jrs de/

Rodcont Kft.
H-1221 Budapest
Orsovai u. 10/a
https://rodcont.hu

STA Aszfalt-Tech Kereskedelmi
és Szolgaltato Kft.

H - 1043 Budapest

Dugonics u. 11.

http://www.sta.hu

TPA HU Kft.
H-1097 Budapest
Illatos 1ut 8.
http://www.tpagi.com

TLI Zrt.
H-2030 Erd,
Bikszadi utca 6.

http://www.tli.hu

UTLABOR Kift.
H- 9151 Abda
Bécsi ut 15.
https://utlabor.hu/

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
N AR ELERHETOSEG: TEL: 0036 29-522-20




