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Tisztelt cégvezetd kollégak, HAPA tagok, fiatal dtépitdk, mérnokok!

Tizenkilencedik alkalommal invitdljuk, palyakezdd kollégdinkat a HAPA

FIATAL MERNOKOK FORUMARA

2026 november 17-én kedden,
a budadrsi Hotel Holiday Inn konferenciatermébe.

Eredeti célkitizésink nem valtozott! Prezentdcios lehetdséget kivanunk biztositani a frissen,
vagy néhdny éve végzett, 35 évnél fiatalabb mérnokok, utépitéssel, vizsgalatokkal tervezéssel
foglalkozo technikusok, szakemberek szémara. ®

Az el6adok kozott, a kozonséq szavazatai alapjan 6t dijat adunk ki, amelyek jellemzéen szakmai
tanulmanyutat, vagy kalfoldi és hazai szakmai rendezvényen valo téritésmentes részvételt jelentenek.

Kérem tagvallatainkat, hogy Gszténdzzék a fiatal szakembereiket el6adas tartasara, mert agy
gondoljuk, hogy a rendezvénynek a hagyomanyos céljainkon tul, szakmaban tartd hatdsa is van.

Jelentkezés, érdeklGdés esetén kérem hivja a +36 30 93 62 743 telefonszdmot, vagy irjon az
info@hapa.hu e-mail cimre.

Az online jelentkezési lehetdséget hamarosan kozre adjuk, illetve a HAPA honlapjan is
megjelentetjik. Onnan letéltve lehet elkildeni az el¢addi, illetve a részvételi jelentkezéseket.

Egyattal szeretném felhivni a figyelmet a XXVII.Nemzetkozi HAPA Konferencidra, melyet szintén
3 szokdsos helyszinen a sidfoki Azur Hotelben terveziink megtartani, 2027. februar 16-17-én.
Kérem, jeqyezzék el6 a datumot!

A f6 témadkat hamarosan kozzé tesszik,
hogy az el6addk készilni tudjanak
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| Kedves Kollégak!

Az elmdlt évben Magyarorszdg aszfalt termelése 3.486 ezer
tonna volt, aminél kevesebbet utoljdra 2017-ben gyartot-
tunk. Ez a csokkend termelés a HAPA tagoknal is érezhetd
volt, ami nagyon fontos a tagsagi dijak enyhe csokkenése mi-
att is. Mi a tagjaink altal fizetett tagdijakbol éliink, és az
Onok teljesitménye a mi bevételeinkre is hatdssal lehet. Min-
den tagunknak sikeresebb évet kivanunk 2026-ra.

Mi magunk évatos gazdalkoddssal vészeltik dt a 2025-0s
évet. Mindkét konferencidnkat sikeriilt megtartanunk. A 19.
Fiatal Mérnokok Foruman 105 f6 vett részt, a XXVI. HAPA kon-
ferencidra pedig 227 -en voltak kivancsiak. A Konferencidink
is jol szolgaltdk a céljainkat, a miszaki fejl§désiink tdmoga-
tasat.

Az Gjsdgunk 800 példanyban késziil, de nem csak papir ala-
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pon, hanem a honlapunkon is megtekinthetd, amit minden
érdekl6dd szabadon letdlthet.

Koszontom az 0j tagunkat, a STRABAG Aszfalt Kft.-t!

Két tervezett programunkra szeretném a figyelmiiket fel-
hivni, melynek beharangozdja a lapunk mdsodik oldaldn
lathato:

« A 20. Fiatal Mérnokok Forumdra, amelynek helyszine a
Budaorsi Holiday Inn Hotel lesz, 2026. november 17.-én
kedden.

«  Mar most jegyezzék el6 a HAPA XXVII. konferencidjdnak
idopontjat, amit 2027. februar 16-17.-én terveziink
megtartani.

Veress Tibor
igazgaté
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Varosi hoszigetek klimatikus
hatasainak mérséklési lehetbsegei

Szabé Akos

Uttervezd mérnok
Tttzés Mérnokiroda Kft.

1. Bevezetés

A virosi hésziget jelensége napjaink egyik kiemelkedd
klimatikus problémédja, amely jelentés hatassal van az em-
beri életmindségre, a kornyezeti allapotra és az infrastruk-
tarara (Uzzoli et al., 2019; Santamouris, 2015; Chen et al.,
2009). Ez az effektus az épitett kornyezetek és a természetes
feliiletek aranyanak a modositdsabol, valamint az emberi
tevékenységek altal kibocsatott hulladékhébél ered. Ezek
egylittes hatasdra a vérosi teriileteken magasabb hémérsék-
let alakul ki a kdrnyezd vidéki régidkhoz képest (Ibrahim et
al., 2018). A témakor kiilonb6zé tertiletein késziilt kutata-
sok ravilagitanak arra, hogy ez a megnovekedett atlaghé-
mérséklet a haztartasok viz-, és energiaigényének a
fokozodasat is el6idézi, emellett pedig az emberi szervezet-
re is karos hatast gyakorol (Aggarwal et al.,2012; Santamo-
uris et al., 2015; Paldy és Bobvos, 2008). Tovabb fokozza a

probléma mértékét az urbanizaci6 er6s6dése, mivel a jobb
megélhetés reményében egyre tobben koltéznek be a nagy-
varosokba, aminek hatasdra n6 az érintettek aranya (Stem-
pihar at al., 2012).

Ennek a jelenségnek a negativ hatasai hazankban is egyre
inkabb megfigyelhetéek. Emellett a klimavaltozas kapcsan
késziilt mérések azt az eredményt mutatjak, miszerint az at-
laghémérséklet emelkedése Eurdpaban gyorsabb titemben
zajlik a globalis 4tlaghoz képest, ami miatt fontos, hogy mi-
elébb megoldast taldljunk ezekre a problémakra. Ezt jol
mutatja az is, hogy a legutdbbi 40 évben példaul a h6hulla-
mos napok szdma (a napi atlaghémérséklet eléri a 25 °C-ot)
a dél-alfoldi régioban két héttel megndvekedett, de az or-
szag teljes teriiletén jelent6s melegedés figyelheté meg
(Wagner et al., 2021).

2.Varosi hosziget jelensége

Az éghajlatvaltozds 6nmagdban egy természetes folya-
matnak tekinthet6, ellenben a mai kor embere egyre inkdbb
szembestil a felismeréssel, hogy a kornyezetére gyakorolt
hatasok ezt a valtozast nem csak felgyorsitjak, de lokdlisan
képesek felerésiteni is annak hatasat (Santamouris, 2015).
Ilyen lokalis hatds a varosi hésziget (VHSZ) jelensége is,
ami egy vizszintes, fiigg6leges és id6beli dimenzidval ren-
delkez6 héanomalia, amely jellemzéen az urbanizalt terii-

leteken jelentkezik (Oke, 1982). Azonban ez a probléma
nem csak hazankat fenyegeti. Globalisan t6bb, mint 400
nagyvaros szenved a varosi hésziget hatasatél (Santamou-
ris, 2015), ami atlagosan 2-8 °C-os tobbleth6mérsékletet je-
lent adott teriileten (Gorsevski et al, 1998). A
megfigyelések és mérési eredmények alapjan jol latszodik,
hogy ennek a jelenségnek a létrejotte elsésorban az urbani-
zacioval hozhato Osszefliggésbe. Ezt Luke Howard is észre-
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vette mdr az 1818-as évben, amikor London klimajat tanul-
manyozta (Gartland, 2012). Megidllapitotta, hogy a varos-
ban az emberi tevékenységek és beépitettség kovetkeztében
melegebb van, mint a vidéki régiokban. Ugyanerre a felfe-
dezésre jutott Emilien Renou a 19. szazad masodik felében
Parizsban (Ibrahim et al. 2018). Ahogy a népesség szama
folyamatosan novekszik és vilagszerte megfigyelhet6 a ten-
dencia a varosokba torténd bekoltozés tekintetében, ugy
egyre fontosabba valnak a természeti kdrnyezetbe val6 em-
beri beavatkozdsok hatdsai. Altalénossagban elmondhaté,
hogy az emberi tevékenységek az anyagok és az energia
korforgasanak nagymértéki megvaltoztatasaval modosit-
jak a természetes Okoszisztémat. Az eredetileg fiives és er-
dés tertileteket jellemzGen valamilyen burkolt feliilet valtja
fel, legyen az aszfalt-, betonburkolat vagy az éptiletek tetd-

fedd anyagai. Ennek kovetkeztében az eredetileg latens hot
(halmazéllapotvaltozas soran felszabadulé vagy elnyelt
energia, mely nem okoz hdémérsékletvaltozast az adott
anyagban) tartalmazé anyagokat, latens hét nem tartalma-
26, de nagy fajlagos hékapacitassal rendelkezé anyagok
valtjak fel (Oke, 1982). Ezt jol szemlélteti a 2015-ben kozolt
kutatasi eredmény, miszerint Budapest esetében a zoldterti-
let intenzitds ardnya atlagosan 52 %-ra tehet6, ami a belva-
rosi részeken még ettdl is kritikusabb, koriilbelil 0-30 %
kozotti érték (Budapest Févdrosi Onkormaényzat, 2020).
Ennek a zoldfeliileti intenzitdsnak az eloszlasat szemlélteti
az 1. abra:

B <0 - 100 %
B 70-90%

50-70 %

30-50 %
B 10-30%
B o- 0%

1. dbra: Zoldfeliiletek intenzitdsa Budapest teriiletén 2019-2020.
[Forrds: Budapest Févdrosi Onkormdnyzat, 2020]

A kozvetlen napsugarzasnak kitett sotét, szaraz burkola-
tok, amelyek ezeket a teriileteket nagy mértékben boritjak,
akar 70°C-os hémeérsékletet is elérhetnek a legmelegebb
orakban, ami 1 masodperc leforgasa alatt képes égési sérii-
lést okozni, ha szabad bérfeliilettel érintkezik (American
Concrete Pavement Association, 2009). Ezzel szemben a
novényzettel boritott nedves talajok hasonlé feltételek mel-
lett mindossze 18°C-os hémérsékletet érnek el (Gartland,
2012).

Jol lathato, hogy a vérosi hésziget jelenségének kialakula-
sa egy adott teriileten rendkiviil osszetett, sok egymastol
fiiggetlennek latszo tényezének az egylittes hatasa general
ilyen kiugréan magas hémérséklet kiilonbségeket. Mint azt
mar korabban is emlitettem az egyik ilyen {6 tényezé a va-
rosi kornyezet kialakitdsara hasznalt épitGanyagok és bur-

kolatok tipusa és teriileti kiterjedése. Ezek az anyagok jel-
lemz3en alacsony albeddval (a feliiletrdl visszavert sugarzas
és a ra érkez6 sugarzas hanyadosa, aminek értéke 0 és 1 ko-
z6tti lehet, mivel a feliiletre érkezé sugdrzds mennyisége
soha nem lehet tobb, mint a ra érkezd sugarzas mennyisé-
ge) rendelkeznek. Ez az érték az aszfalt esetében 0,05 és
0,27 kozotti, mig a beton esetében valamennyivel magasabb
0,10 és 0,35 kozott valtozik (Stewart és Mills, 2021). Elég
szemléletesen tiikrozi az adott anyagokkal szemben megfo-
galmazott problémat ez a mérészam, hiszen egy rendkiviil
kedvez6tlen aszfalt koporéteg képes a beérkez6é napsugar-
zas 95%-4t is elnyelni. Ez az elnyelt hémennyiség a nappali
ordkban az adott palyaszerkezetet fokozatosan atmelegiti,
igy az alsdbb rétegek is elsegitik a taroldst. Amikor a beér-
kezd sugarzas megszlinik és a kiils6 hdmérséklet csokkeni
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kezd, akkor a nappali 6rakban elraktarozott h6mennyiséget
a palyaszerkezet elkezdi visszasugarozni a levegGbe, ezzel is
nehezitve az éjszakai lehilést a varosokban (Katzschner,
2009). Tovabb neheziti ezt a helyzetet az is, hogy a felszinre
érkezd csapadék a lehet$ leggyorsabb mddon, tobbnyire
egyesitett rendszerekben kertil elvezetésre a varosi teriilete-
ken. Ennek kovetkeztében a parolgas szinte el sem tud kez-
dédni, vagy olyan hamar végbemegy annak a minimadlisan
fennmaradé mennyiségnek az elparolgasaval, hogy a bur-
kolatot nem képes kelloképpen lehtiteni (Bartholy et al.,
2013).

Megfigyelhet6 tehat, hogy a varosi hdsziget jelensége jel-
lemz8en a siirlin beépitett teriileteken és a kiilvarosi része-
ken fejti ki hatdsit. Ennek intenzitdsa azonban nem
egyenletesen oszlik meg a telepiiléseken beliil. Egy, a vizs-
galat targyat képez6 nagyvaroson belill is érzékelhetd, hogy
a nagyobb kiterjedésti parkok és tavak teriiletei jellemz8en
htivosebbek, mint az azt koriilvevd utcak. Ezek a teriiletek
ugy viselkednek a varosi kornyezeten beliil, mint az odzisok
a sivatagokban. Megerésitve ezen dllitasokat a 2. dbra jol
szemlélteti, hogy adott teriiletek kozott mekkora hémér-
sékletkiilonbségek adddhatnak.

33

31

30

Késo délutani homérséklet (°C)

Kilviros:

Vidék Ipari tertilet Belviros

lakoovezet

Virosi Parkositott Kulviros: Mezogazdasigi
lakoovezet terolet lakoovezet terulet

2. dbra: Vdrosi hésziget eléforduldsi helyei
[Forrds: Katzschner, 2009]

Ez a kiilonbség nem csak a nappali hémérsékletben mu-
tatkozik meg. Az éjszakai lehtilés soran is mértékado eltéré-
sek figyelhetéek meg, hiszen a zoldfeliiletek és a

mesterséges burkolatok eltéré mennyiségti héenergiat rak-

taroznak el a nappali érdkban, amit késébb visszasugaroz-
nak a levegébe (Ibrahim et al., 2018).

2.1.Varosi hésziget rétegei

A varosi hésziget legegyszer(ibb modon ugy definialhato,
miszerint ez a jelenség megmutatja szimunkra a varosi-, és
a kornyez6 természetes teriilletek homérséklete kozti kii-
lonbséget. Ez azon az elven alapul, hogy a referenciaként
vett természetes tdj képviseli azt a hdmérsékletet, ami a va-
ros helyén lenne, ha nem tortént volna urbanizacié. Mivel
ez a jelenség egy teriiletileg nagy kiterjedéssel rendelkez6
tartomanyon mozog, ezért tobb olyan rétegre bonthato fel,
ami a mikodésének megértését és a pontos mérési lehetd-
ségek megteremtését szolgalja:

1. A lombkorona szintli VHSZ a tetémagassag alatt mért
felszinkozeli levegé hémérsékletén alapul;

2. A hatérszintti VHSZ a vérosokban az éptiletek magas-
saga felett joval magasabban mért levegé homérsékle-
tén alapul;

3. A felszini VHSZ a hdromdimenzids varosi felszin -
azaz a talaj, a falak és a tet6k — hdmérsékletén alapul;

4. Az aljzati VHSZ a talajfelszin alatti talaj hdmérsékletén
alapul.

A felsorolt rétegek koziil az emberi tevékenységek szem-
pontjabol a legfontosabb a lombkorona szinttt VHSZ. Ezt a
talajszinttél mért 2,0 méteres magassagban tanulmanyoz-
zak, mivel a hétkoznapi cselekedetek jellemzéen ezen a ma-
gassagi tartomdnyon kapnak teret, igy ez a réteg az, ami
napi szinten hatast gyakorol az emberi életre (Roesler és
Sen, 2016).
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3. dbra: Virosi hdsziget rétegei
[Stewart és Mills, 2021]

Azonban a 3. abra jol szemlélteti, hogy a varosi hészige-
tek hatasdra sajatos varosi szélrendszer alakulhat ki, ez az
un. ,friss levegét hozé szell§” Ez egy termikusan indukalt
helyi szélrendszer, amit a varosi és a vidéki teriiletek ener-
giahaztartasbeli eltérése dltal keletkezé nyomaskiilonbsé-
gek hoznak létre (Probéld, 1974). Ezen felil a légaramlas
sajatossagainak tekintetében az is megfigyelhet6, hogy a st-
riin beépitett épiiletek és szlik utcak, egyfajta kanyonhatast
képesek generalni, ami akadalyozza a természetes szell-
zést, igy a szennyez6 anyagok és a hé felhalmozodik ezeken
a tertileteken (Akbari et al., 2016). Az épiiletek emellett az
évi atlagos szélsebességet is befolyasoljak a felszin kozelé-
ben, megkozelitéleg 20-30 %-kal csokkentve azt. A heves
széllokések esetében ez az érték valamivel kisebb, 10-20 %

koriili. Ez azonban nem mindig érzékelhetd, hiszen a nagy-
térségli szél sebességének csokkenésével, a varos altal oko-
zott  nagyobb  termikus  kiilonbségek  hatdsara
megnovekszik a fuggéleges kicserélodést végrehajtd lég-
aramlat intenzitdsa, amely a felszin kozeli szélsebességet
noveli. A budapesti mérések alapjan ez a csokkenés abban
az esetben érzékelhetd a tetGszint feletti szélsebesség eseté-
ben, ha a varoskornyéki érték meghaladja a 1,5-3,5 m/s-os
sebességet (Probéld, 1974). Megfigyelhetjiik tehat, hogy a
varosi hdsziget kialakuldsdnak a lehet6sége és annak inten-
zitasa nagyban fligg a szélsebességt6l. Budapest esetében az
az érték, ami mellett nincs lehet8ség arra, hogy 6nallé varo-
si hésziget jojjon létre kb. 10 m/s koril alakul (Szepesi és
Schirokné, 1999).

2.2. A varosi hésziget hatasa

A varosi hészigetekrdl korabbiakban felvazolt kép alapjan
jol lathaté tehat, hogy egy rendkiviil 6sszetett és egyre gyako-
ribb jelenségrol beszéliink. F6 kivalto okanak bizonyult az ur-
banizacids torekvések soran kialakitott élettér, mely
jellemzéen siir(in beépitett, dsszefiiggd burkolt feliiletekben
nyilvanul meg. Azt is megfigyelhettiik, hogy ez a probléma ki-
hatdssal van a mindennapi emberi tevékenységekre, hiszen
tertiletileg olyan helyeken alakul ki, ahol nagy szimban élnek
életvitel szinten, és sajat bériikon tapasztaljak ennek a jelen-
ségnek a negativ hozadékat. Az egyik ilyen észrevehetéen ki-
ugré valtozas az energiafelhaszndlas terén jelentkezett.
Megfigyelhetd, hogy a megnévekedett atlagos hdmérséklet a
varosi teriileteken megkozelitéleg 0,45-4,60 %-kal noveli a
felhasznalt energiamennyiséget minden 1°C utan. Ez, ha be-
legondolunk abba, hogy napjainkban atlagosan 2-8°C koriil
adodik a varosi hoésziget okozta tobbleth6mérséklet, akkor
konnyen kiszamithatd, hogy egy szélsdséges esetben akar
37%-os tobbletenergiat is jelenthet adott teriileten (Santamo-
uris et al,, 2015). Az energiaigény megnévekedése mellett az

is megfigyelhetd, hogy a vérosi hésziget napnyugta utan 2-3
oraval elkezdi kifejteni a hatdsat, ezzel gatolva az éjszakai le-
halést, akkor a hasznalati viz mennyiségét is noveli a haztar-
tasokban. Ennek értéke minden 1°C-os tobbleth6mérséklet
utn 2,5-5%-kal novekszik (Aggarwal et al., 2012). Ez jellem-
zGen az altalanos h6érzet csokkentésére iranyuld torekvések-
re vezethetd vissza.

Jol lathato, hogy a klimavaltozas és a varosi hdsziget jelen-
ségének egyiittes hatdsa rendkiviil sok teriileten jar negativ
hozadékokkal. Mindazok mellett, melyek a korabbiakban
mar emlitésre keriiltek, taldn az egyik legfontosabb problé-
manak az emberi egészségre gyakorolt hatas tekinthet6. Az
ENSZ Eghajlatvaltozési Kormanykozi Testiilet (Intergovern-
mental Panel on Climate Change — IPCC) jelentése alapjan, a
mar bizonyitott hatasok a lehetséges jovébeli valtozasok és al-
kalmazkodasi lehetdségek figyelembevétele mellett az éghaj-
latvéltozast a 21. szazad legnagyobb kornyezet-egészségiigyi
veszélyének tekinti, mely a vilag orszagait és a helyi kozossé-
geket egyarant érinti (IPCC 2014).
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Mar a 20. szdzad masodik felében is megfigyelhetd volt,
hogy a héhullaimok szdma és gyakorisaga jelentGsen megnétt
Eurdpa szerte. Ez a 2000-es év 6ta tobb tizezer korai haldleset-
tel hozhat 6sszefliggésbe. Szamos kutatds bizonyitotta, hogy
az éghajlatvaltozas okozta sériilékenység egyik formaja a hé-
mérséklet-emelkedéssel jaro héhullimok szamanak, gyakori-
saganak és hosszanak novekedése, ami az elkovetkezendd
évtizedekben még tovabb fog silyosbodni (Trenberth et al.,
2012).

A kozvetlen és kozvetett egészséghatasok minden lakost
egyarant érintenek, de vannak a tarsadalomban olyan réte-
gek, melyek ezekre a hatasokra joval érzékenyebbek. Ide so-
rolhatok példdul az 5 év alatti gyermekek, a 60 év feletti
id@sek, a kronikus betegségben szenveddk, de akar a szabad-
ban dolgozé munkasok is (Uzzoli et al., 2019). Megfigyelhetd,
hogy a tartés héhulldmok esetén nem csak a megbetegedési,
de a halalozasi valdszintségek is névekednek. 2007-ben pél-
daul egy intenziv h6hullam soran a tébblethaldlozas orszdgos
mértéke kb. 800-1000 fére volt becsiilve (Paldy és Bobvos,
2008). Tovabba az is megallapitasra kertilt, hogy a napi kozép-
hoémérséklet 5°C-kal valé emelkedése 6 %-kal noveli a halélo-
zast és 10 %-kal a keringési rendszer betegségeinek
kockazatat. 10°C-os emelkedés esetén pedig a sziv- és érrend-
szeri betegségek miatti mentShivasok nyaron 6 %-kal nove-
kednek meg. Jol mutatjdk a statisztikdk azt is, hogy a
rosszullét kockazata minden korcsoport esetén 30%-kal no-

vekszik ilyen szintti kozéphdmérséklet emelkedés mellett és a
balesetek relativ kockazata is fokozodik az 5-9 évesek kozott
40, a 25 évesnél idésebb korosztalynal pedig 17%-kal (Paldy
et al., 2004a, b; Kishonti et al. 2007; Paldy és Bobvos, 2011,
2013, 2014). Természetesen az itt felsorolt tényez6k mellett
még sok masik probléma is jelentkezik a tdrsadalom egészségi
allapotat tekintve. A korabban mar emlitett kozvetlen hatasok
kozott szerepld napsziras, héguta és hdgorcs valoszintisége is
nagyobb, de a dehidrataltsag, a szédiilés és migrénes problé-
mak is nagy szamban jelentkezhetnek ilyen esetekben. Ezek
mellett az is jelentds problémat okoz, hogy az éjszakai lehtlés
amennyiben a varosi hésziget hatasa miatt nem valdsul meg
és ennek kovetkeztében huzamosabb ideig nem megy 25-
30°C ala a hémérséklet, akkor az héstressz kialakuldsahoz ve-
zethet, ami nem engedi kell6 mértékben regeneralddni az
emberi szervezetet, aminek hatasara kimeriiltség, ingeriiltség
és figyelemzavar 1éphet fel (Musco, 2016). Ezeknek a felsorolt
problémaknak a mérséklésére a tarsadalmat hatékonyan kell
informalni a héhulldmok egészségre gyakorolt hatdsairdl és
gyakorlati javaslatot kell kozolni a hdguta megel6zésére.
Emellett az egészségligyi rendszerek éghajlatvaltozassal kap-
csolatos felkésziiltségét és alkalmazkoddképességét is lehetd-
vé kell tenni, annak érdekében, hogy a megnévekedett
kapacitasigényt a hosszan tarté kanikulak idején megfeleld
feltételek mellett legyenek képesek kiszolgalni (Musco, 2016;
Uzzoli et al., 2019).

3. Burkolatok szerepe a varosi hésziget jelenségében

A kordbbiakban mar emlitettek szerint jol lathatd, hogy
mekkora hatdst gyakorol egy-egy teriileten, ha a természe-
tes talaj helyett valamilyen burkolattal boritjuk be a fold fel-
s6 rétegét. Ezzel a beavatkozdssal nem csak az adott
kornyezet latképe, de sok mas tényezd is drasztikusan meg-

valtozik, legyen sz6 az energiahaztartdsrol vagy akar a viz-
héaztartasrol. Az utak, jardak és a belvarosi terek jellemzéen
valamilyen aszfalt, beton vagy akar térké burkolattal keriil-
nek kialakitasra, melyek a teriilet 30-40 %-at jelentik egy
nagyvaros esetében (Basics, U. H. L., 2011).

3.1. Energetikai alapok

Az egyik f6 tényezd, ami a varosi hészigetek jelenségében
alegmeghatarozobb szerepet tolti be, az a sugarzas. Ez egy-
szerre tekinthetd energiaformanak és energiaatviteli mod-
nak is. Minden olyan targy sugarzast bocsat ki, melynek
feliilleti hdmérséklete -273 °C (0 Kelvin) feletti értékkel ren-
delkezik. Ez a sugarzas hulldm formajaban terjed, és inten-
zitdsa a hullimhosszaval forditott aranyossagban van. A
Fold és az éltalunk vizsgalt urbanizalt rendszerek szem-
pontjabdl is az elsédleges energiaforrast a Napbdl érkezo
sugarzas jelenti, ami hullimok sorozataként, fénysebesség-
gel (3*10° m/s) terjed, és nem igényel kozeget, igy az lir va-
kuuman is athalad (Stewart és Mills, 2021). Az altala
kibocsatott napenergia ultraibolya (UV) sugarakbol, latha-
t6 fénybdl és infravords energiabol tevédik 6ssze kiilonbo-
z6 aranyban. A légkor tetején a napsugarzas spektruma 300
és 3000 nm koz6tt mozog, és a lathat6 sugarzasi savban 400
és 700 nm kozott van a cstcsa. A 1égkoron kiviil a napsu-
garra merGleges feliileten a rovidhullamu sugarzas értéke
kb. 1370 W/m?, ezt nevezziik napallandénak (Basics, U. H.
1., 2011; Stewart és Mills, 2021). Ez az érték a fold felszinén
mérve mindig kisebb lesz. Ennek oka, hogy a feliiletre be-

esd kozvetlen sugarzas mennyisége fiigg a Nap allasatol, a
feliilet geometridjatol és a légkor ateresztd képességétdl. Ez
utobbi azzal magyarazhato, hogy a napsugarzas a légkorbe
belépve, annak Osszetételétdl és a megtett tavolsagtol fiiggd
mértékben szorddik. Tiszta légkori viszonyok esetén a lég-
koron kiviil rendelkezésre allo napenergia mintegy 70 %-a
jut at, de ez az arany jelentGsen csokken, amennyiben rossz
a levegd mindGsége és nagy a felszin kozeli felhGboritottsag.
Mivel a légkor rosszul nyeli el a révidhullama sugdrzast,
ezért a fennmarado rész, ami kozvetlen sugarzasként nem
jut at rajta, az szort sugarzas formajaban szérédik tovabb a
Fold felszine felé. A felszint éré diffuz napsugarzast, ami
egy teriiletrdl érkezik és nem vet arnyékot, ugy lehet kezel-
ni, mintha egy egységes égboltbdl szarmazna. A teljes ro-
vidhullamt sugarzdsmennyiség, ami ebben a formaban
eléri a felszint, az a kozvetlen és diffaz forrasok 6sszessége-
ként tekinthetd. A felszinen visszavert révidhullama sugar-
zas tovabb szorodik és a legtobb felszin esetében diffuz
napsugarzasként kezelhet6. Ez aldl kivételt képeznek az
tvegfeliiletek, mivel kis beérkezési szog esetén atirdnyithat-
jak a sugdrzast (Stewart és Mills, 2021).
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4. abra Rovidhulldmii sugdrzds cseréje a talajon
[forrds: Stewart és Mills, 2021]

A felszint eléré napenergia intenzitdsdnak normalizalt
értékét szemlélteti a 4. dbra egy tiszta nyari nap esetében. A
korabbiakban targyalt rovidhulldmu sugarzas a teljes spekt-
rum mintegy 5 %-at teszi ki a 250 és 400 nm hullamhosszu-
saggal rendelkez6 tartomdanyon. A beérkez6 napenergianak
a jelentds részét a lathat6 (43 %) és a hosszahullamu, vagy
infravords sugdarzas (52 %) alkotja, ami hé formajaban ér-
zékelheté (Basics, U. H. ., 2011). Ez a hosszuhullamu su-
garzas a rovidhullamd sugarzashoz hasonléan diffuz
jelleggel cserélédik.

A beérkezd sugdarzas egy adott kozeggel talalkozva vélto-
zatlanul athaladhat, elnyelédhet vagy szérédhat. Az adott
hullamhosszasdgu energia sorsa attdl fiigg, hogy a kozeg
tartalmaval milyen kélcsonhatasba 1ép. Példaul egy atlat-
szatlan szilard anyag esetében képtelen valtozatlanul atha-
ladni, igy abban vagy elnyel6dik vagy szoérédik. Az
elnyel6dés, vagy mds néven abszorpcié melegedést ered-
ményez az objektumban (Stewart és Mills, 2021). Ez a je-
lenség kiemelt szerepet tolt be a varosi hdsziget hatasanak a

kialakulasaban. Az adott anyag abszorpcids képessége
megegyezik az emisszids képességével, ami azt a hatasfokot
mutatja meg, hogy az anyag héenergia kibocsatasi képessé-
ge mekkora 0 és 1 kozotti skalan. Az az anyag, aminek az
emisszids képessége 1, azt tokéletes sugarzonak tekintjiik
(Gillespie, 2014).

A burkolatok esetében egy masik meghatarozé tulajdon-
sag az adott anyag fényvisszaver6 képessége vagy albedoja.
Ez a napenergia azon hanyadat jelenti, amit a feltilet vissza-
ver. Az albed¢6 a burkolat felszin alatti hémérsékletét is be-
folyasolja, mivel tobb visszavert sugarzas esetén kevesebb
héenergia all rendelkezésre a legfelsé rétegben, ami képes
lenne a palyaszerkezet tovébbi rétegeit is atmelegiteni (Ba-
sics, U. H. I, 2011). A korabbiakban mar lathattuk, hogy az
aszfalt és a beton jellemzd&en milyen albedéval rendelkezik,
de a kovetkezd tabldzat részletesen bemutat tobb, a varosi
és a természetes élGhelyeket is jellemzd anyagnak az albe-
déjat és emisszids képességét (Stewart és Mills, 2021):

Feliiletek Albed6 (o) Emisszio (g)

Fu 0,16 —0,26 0,90 — 0,98
Erd6 0,13-0,20 0,90 — 0,99
Viz 0,03-0,10 0,92 -0,97
Sivatagi homok 0,20 - 0,45 0,84 -0,92
Ho 0,50 —0,90 0,82 -0,99
Aszfalt 0,05-0,27 0,89 —0,96
Tégla 0,20 — 0,60 0,90 — 0,92
Tiszta liveg 0,08 0,87 -10,95
Beton 0,10-0,35 0,85-0,97
Csempe 0,01 —-0,35 0,90

Katrany és kavics 0,08 - 0,18 0,92

Fehér festék 0,50 —0,90 0,85-0,95
Hullamos vas (tet6fedd) 0,10-0,16 0,13 -0,28

1. tdbldzat Természetes és mesterséges anyagok sugdrzdsi tulajdonsdgai

[forrds: Stewart és Mills, 2021]
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A tablazat alapjan jol osszehasonlithatoak az egyes feliile-
tekre jellemz6 értékek. Jol lathato, hogy az aszfalt és a fiives
vagy erdds feliiletek kozott nem adodik akkora kiilonbség,
mint amit a varosi hésziget jelenségének felvazolasa utan
vartunk volna, mégis az utobbi természetes talajboritottsa-
gok joval htivosebb feliileti hdmérsékletet képesek produ-
kalni, mint a mesterséges burkolatok. Ennek oka tébbféle
szempontbol magyarazhato, ezzel is megerdsitve azt, hogy
mennyire Osszetett ez a problémarendszer. Az egyik ilyen ok
a nedvességtartalomra vezethetd vissza. A mesterséges bur-
kolatok jellemzéen vizzard tulajdonsaggal rendelkeznek és a
réjuk érkezd csapadék is a lehetd leggyorsabb mddon elve-
zetésre keriil, ezzel ellehetetlenitve annak lehetéségét, hogy
a viz parolgasanak kovetkeztében az adott burkolat feliileti
hémérséklete csokkentve legyen. Ezzel szemben a természe-
tes talajok nedvességtartalma nem csak taplalja a rajta elhe-
lyezkedd novényzetet, de be is vonja azokat a parologtatas
folyamataba, ezzel is hiitve a feliileti hémérsékletet. Jellem-
z8en az ilyen feliiletek még a leveg6 hémérsékletéhez képest
is hlivosebbek (Basics, U. H. 1., 2011). A masik, talan a leg-
meghatarozobb oka ennek a hdmérsékletkiilonbségnek, az

adott anyagokban eltarolt latens h6 mennyisége. Ez a korab-
biakban emlitett nedvességtartalommal is Gsszefiiggésben
all, hiszen ez a viz fizikai allapotahoz kapcsolodo energia,
amely konnyedén képes megvaltoztatni halmazallapotat
szilardbdl folyadékka, gbzzé vagy forditva. A magasabb
energiaju allapotba valé atalakulashoz a molekuldkat 9ssze-
kotd kotések felbontasara van sziikség:

o 1kgjég vizzé alakitasahoz (olvadas): 0,33 MJ energia,

o 1kg viz gézz¢ alakitasahoz (parolgas): 2,56 MJ energia

sziikséges.

Annak ellenére, hogy ez az energia az adott anyag térfo-
gataban tarolddik, nem jelentkezik hémérsékletvaltozas-
ként és az ember nem érzékeli. Jol lathato ellenben, hogy a
viz g6zzé valo atalakulasahoz mennyivel tobb energia sziik-
séges, mint az olvadds/ fagyas soran (Stewart és Mills,
2021). Ez az eltérés jol szemlélteti azt a kiilonbséget is, hogy
a nedvességtartalommal rendelkezd anyagok miért képesek
joval nagyobb mennyiségt energiat eltdrolni alacsonyabb
felileti homérséklet mellett. Ennek kulcsa a most felvazolt
latens hében rejlik.

3.2. Palyaszerkezeteket éré hatasok

Lathat6 tehat, hogy a varosi hdsziget jelensége nagyban
fiigg a beérkezé sugarzastdl, igy ennek negativ hatasa jel-
lemzéen a melegebb hénapokban jelentkezik, amikor a
Nap allasa miatt a beesési sz6g a merdlegeshez kozelit.
Ilyenkor a varosok gerincét képezé infrastruktira haldzat-
nak a felszinen elhelyezked§ része, féként az utak és a jar-
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dak, melyek tobbnyire aszfalt boritdssal rendelkeznek,
rendkiviil nagy mértékben vannak kitéve ennek a tobblet-
sugarzasnak. Ekkor a palyaszerkezet a beérkez6 hdenergiat
eltarolja, és napnyugta utan visszasugarozza azt a levegébe,
ezzel is nehezitve az éjszakai lehilést (Stewart és Mills,
2021).

Leégkdri sugarzas

T Felszini sugarzas

Aszfaltbeton

Altalaj

5. dbra Az utburkolat feliiletének optikai-termikus egyensiilya
[forrds: Xu et al., 2021]

Jol lathat6 tehat, hogy a beérkezé sugarzas azon része,
ami nem verddik vissza a feliiletr6l, az belép a palyaszerke-
zetbe. Ezaltal a nettd sugarzds, ami a talajon rendelkezésre
allé energianak tekinthetd, feloszthato a légkorrel vald kon-
vekcids hécserével megvaldsuld érzékelhetd és latens kom-
ponensekre, valamint az aljzattal vezetés révén torténd
hdcserére. A pélyaszerkezetek esetében a latens hédram el-
hanyagolhatd, igy a felszini energiamérleg tovabb egyszeru-

sodik. Ellenben a latens hé hidnya azt eredményezi, hogy az
Osszes rendelkezésre allo energia érzékelhetd héaramként
keriil felhasznalasra. Ennek kovetkezménye, hogy a burko-
lat kornyezetében 1év6 levegé melegebb, mintha természe-
tes talajboritottsag lenne ugyanazon teriileten. Az igy
1étrejovo energiadramlasok, mint az érzékelhetd-, és az el-
nyelt h6 késleltetett kibocsatasa, a szomszédos levegé ho-
mérsékletének megvaltozasat okozzak.
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6. dbra A felszinkozeli légkor és az altalaj hdreakcidja
[forrds: Stewart és Mills, 2021]

Megfigyelhet6 a kapcsolat egyes hémérsékleti viszonyok
és a létrej6vé héaramok iranya kozott, ami egy teljes napra
vetitve megmutatja a jellegzetes folyamatokat a palyaszer-
kezetben. Lathat6, ahogy a reggeli drakban a levegé és a
burkolat felszinének a hémérséklete is lecsokken a talaj-
szinten. Ekkor az érzékelhet hdaram és a burkolatban zaj-
16 hdcsere is ennek a hdmérsékletkiilonbségnek a hatasara,
a felszin irdnydba mutat, torekedve arra, hogy a kialakult
energiakiilonbséget kiegyenlitse a rendszer. Ehhez képest a
déli 6raban mar joval mdsabb folyamat figyelheté meg.
Ilyenkor a burkolat felszini hémérséklete joval nagyobb
minden mds tényez6hoz képest, ahogy ezt a 6. abran is lat-
hattuk. Ilyenkor az érzékelheté héaram felfelé mutat, mig
az energia egy része a burkolat alsébb rétegeit melegiti at,
ezzel elraktdrozva a hGenergia egy jelentds részét. Ez az el-
raktarozott talajhéaram csak akkor fordul meg, amikor a
levegé homérséklete alacsonyabb lesz, ezzel kialakitva egy
energiakiilonbséget a két réteg kozott. Ilyenkor a burkolat-
ban 1évé hémennyiség hosszihullimd sugarzas formaja-
ban elhagyja a burkolatot és érzékelhetd héként jelenik
meg, ami a talajszinthez kozeli levegé hdmérsékletét néveli.
Ezt a folyamatot lathatjuk a 18 dras verzi6 esetében, amikor
is a burkolat-, és a légh6mérséklet kozott egy jelentds ugras
figyelheté meg. Ilyenkor a burkolat altal nap kozben elnyelt
hémennyiség kisugarzasra kertil, egészen addig, amig az el-
tarolt tobbletenergiat le nem adja kornyezetének (Stewart
és Mills, 2021).

Fontos megemliteni, hogy ezek a folyamatok a palyaszer-
kezetek tervezett élettartamadt tekintve sem elényosek, mi-

vel a tartésan magas hdmérséklet tobbletfarasztohatasként
jelentkezik az anyagban. A nyari h6hulldmos idészakok so-
ran, amikor akar hetekig nem megy le éjszaka sem 30 °C ala
a burkolat felszini hémérséklete és nap kozben pedig kiug-
réan nagy feliileti h6mérsékletek adddnak az aszfalt eseté-
ben, akkor a nyomvalytusodds, az 6regedés és a repedések
kialakulasanak a valészintisége megemelkedik. Megfigyel-
ték, hogy a nyomvalyusodas mértéke 35 °C-os légh6mér-
séklet és 55 °C-os feliileti homérséklet mellett néhany
milliméterre korlatozodik, de 38-40 °C-os tartds légh6mér-
séklet soran ennek mértéke drasztikusan megnovekszik és
tobb nap lefolyasa alatt sulyos mértékben romolhat az asz-
falt allapota (Chen et al., 2009). Az 6regedés és a repedések
kialakulasdnak okara hasonlé tapasztalatokat publikaltak.
Megallapitottak, hogy az aszfalt burkolatokban a magas hé-
mérséklet miatt jelentdsen fokozddik az anyagok oxidacio-
ja és parolgdsa. Ennek mértéke minden 10 °C-os
hémeérsékletemelkedés utan csaknem megduplazddik.
Ezek a folyamatok a rugalmassag csokkenéséhez vezetnek,
ami kemény és térékeny burkolatot eredményez (Somayaji,
1994). A beton burkolatok esetében is negativ hatéast gyako-
rol a magas hémérséklet. Extrém melegben megné a repe-
dések kialakulasanak valoszintisége és szélsGséges esetben
még tabla kivetédés is bekovetkezhet (Nishizawa et al.,
2009).

4. Alternativ burkolati megoldasok

Az alternativ burkolatok célja, hogy a varosi hésziget ha-
tasat mérsékeljék a feliileti hdmérséklet csokkentése altal.
Az ilyen tipust burkolatok az angol nyelvii szakirodalom-
ban ,,cool pavement” néven szerepelnek, melynek magyar
megfeleljeként a hiivds burkolat megnevezést fogom al-

kalmazni a kés6bbiekben. Ezeknek természetesen kiilon-
b6z6 megoldasi moédjai vannak, melyek részletes bemutata-
sat szolgélja ez a fejezet (Anupam et al., 2021).

®

R



K

4.1. Fényvisszaver6 burkolatok

A hiivos burkolatok egyik, talan legalapvetébb tipusai
kozé sorolhatéak a fényvisszaverd bevonatok kiilonféle
technoldgiai. Az Energetikai alapok alfejezetben megis-
merhettiik, hogy az albedd, és az azzal szoros kapcsolatban
allo emisszids képesség mekkora szerepet tolt be az adott
palyaszerkezet varosi hdsziget jelenségére gyakorolt hatasa-
ban. Ezek alapjan nem meglepd, hogy az egyik megoldasi
lehetdségként vizsgalt beavatkozas a jelenleg is hasznalat-
ban 1év6 burkolatok albeddjanak a novelésére iranyul. Ez
egy egyszert, alacsony koltséggel rendelkezé megoldasként
kinalkozik, amely bizonyitottan képes csokkenteni az anya-
gok feliileti hémérsékletét. Mindezt azzal a céllal, hogy a
varosokban fokozni tudjak a szélsdséges hséggel szembeni
ellenall6 képességet, alkalmazkodjanak az éghajlatvaltozas-
hoz, és olyan jarulékos el6nyoket érjenek el, mint az ener-
giamegtakaritas és a kozegészségiigyi helyzet javulasa
(Middel et al., 2020).

A reflektiv burkolatok kapcsan alapvetd szempontként a
magas fényvisszaveré képességre vald torekvés fogalmaz-
hat6é meg. Ezt az albed6 névelésével igyekeztek elérni a ku-
tatasok soran. Ezzel, amennyiben a technoldgia sikeres,
nem csak a visszavert sugarzas értéke novelhet6, de a palya-
szerkezetek altal elnyelt hémennyiséget is lehet csokkente-
ni. Nyilvanvalé médon a kezdeti kutatasok a legegyszertibb
aspektust vizsgaltak, mégpedig azt, hogy a burkoléanyag
szine befolyasolja-e a feliileti hémérsékletet. Ezt egyszer(i
szinez@anyag hasznalataval igyekeztek elérni, de az ered-
mények azt mutattak, hogy igy csak a napsugarzas optikai
spektrumat sikeriilt visszaverni, a sugarzas infravoros ré-
szét ellenben nem (Santamouris, 2013).

Uv VIS NIR

Ennek a problémanak a kikiiszobolése érdekében sotét
szini, de magas fényvisszaver$é képességgel rendelkezd
burkolatot hoztak létre, melyet a hagyomanyos aszfalt felii-
letének vékony festékbevonattal vald ellatasaval tudnak el-
érni. Ez a technoldgia mar joval hatékonyabbnak bizonyult,
hiszen az optikai spektrumon csak 23%-ban, mig az infra-
voros tartomanyon 86%-ban reflektélt. Az elvégzett kisérle-
tek alapjan azt figyelték meg, hogy ez a bevonat képes volt
15 °C-kal csokkenteni a burkolat feliileti hémérsékletét a
hagyomanyos aszfalt utakhoz képest (Kinouchi et al,
2003). Ezen bevonatok fényvisszaver6 képességének nove-
lése érdekében gyakran szervetlen fém oxidokat hasznal-
nak, mint pl. TiO,, ZnO, ALOs. Xie és tarsai (2019) altal
végzett tanulmanyban részben ezek az anyagok is fellelhe-
téek, de mas, kiilonbozd szemeseméretii és szinii pigmentet
is megvizsgaltak annak érdekében, hogy a fényvisszaverd,
hiivos burkolatbevonatok optikai tulajdonsigainak befo-
lyasolé tényez6it meghatdrozzak. Ezeket jellemzden a ke-
reskedelemben is elérhet6 anyagok koziil valasztottak ki:

o fehér szint pigment: titan-dioxid (TiO,),

o fekete/barna szint pigment: nikkel-oxid (NiO), vas-

oxid (FeO),

o egyéb szind pigment: vas-oxid és annak hidratja sarga,

voros, kék, zold és sziirke szinben.

Ezek koziil a titan-dioxid és a voros vas-oxid a részecske-
méret visszaver6désre gyakorolt hatdsdnak az elemzésében
kapott kitiintetett szerepet (Xie et al., 2019).
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7. dbra Kiilonbozé pigmentek dltal visszavert spektrum
[forrds: Xie et al., 2019]

Fontos kiemelni a reflektiv burkolatok esetében, hogy a
fényvisszaverd képességiik kiillonbozd szennyezédések ha-
tasdra meglehet6sen hajlamos a leromlasra. A hét honapon
at tartd vizsgalat soran a megfigyelési ciklus végén azt ta-
pasztaltak, hogy az eredeti 33-38 %-os fényvisszaverd ké-
pesség 19-30%-ra csokkent. Ennek okat a feliilet kopdsara,
a porfelhalmazddasra és egyéb mas szennyezdanyagok je-

lenlétére, mint példaul a gumimaradvanyok vagy féknyo-
mok, vezették vissza (Schneider et al., 2023).

Lathattuk, hogy a fényvisszaverd burkolatok hogyan be-
folyasoljak a burkolat felszinének a homérsékletét és mi-
lyen hatassal vannak erre a technologiara a killonféle kiilsé
tényez6k. Ezek mellett azonban az egyik legfontosabb
szempontrol még nem esett sz6, hogy a varosi hdsziget je-
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lenségére milyen hatdst gyakorol ez a feliileti bevonat. Ezt a
témakort tobb szempontbdl is vizsgaltdk killonbozé kuta-
tocsoportok (Middel et al., 2020; Schneider et al., 2023;
Yaghoobian és Kleissl, 2012). A {6 vizsgalati szempont
ezekben a kutatasokban arra iranyult, hogy megallapitsdk,
milyen hatdssal van a bevonat a lombkorona szintd hémér-
sékletre, az épiiletek energiahdztartasara és az emberek ho-
érzetére.

Ezekben a témakorokben végzett mérések sordn arra a
megfigyelésre jutottak, hogy a reflektiv burkolatok valéban
hivosebb feliileti hémérsékletet produkaltak a nappali
orakban, ami akar 16 °C-kal alacsonyabb lehetett a hagyo-

manyos burkolatokhoz képest. Ellenben ez a kiilonbség a
lombkorona szinten nem okozott jelentdsebb valtozast a le-
vegd hémérsékletében (0,4 °C). Ennek okat abban lattak,
hogy a magasabb albed6 tobb sugarzast vert vissza, mind-
ezt a korabbiakban felvazolt difftaz médon. Ennek kovet-
keztében ez a visszavert sugarzas a kornyezd épiiletekre és
tereptargyakra szorédott tovabb, ami azt eredményezte,
hogy ez a sugdrzdsmennyiség tovabbra is bent maradt a
rendszerben, annyi killonbséggel, hogy a tobbleth6mérsék-
letet nem a pélyaszerkezetben, hanem az épiiletek falaiban
és belsé tereiben okozta (Middel et al., 2020; Schneider et
al.,, 2023; Yaghoobian és Kleissl, 2012).

Reflektiv utburkolat

8. dbra Reflektiv burkolatok fényvisszaverd képessége
[Forrds: Anupam et al., 2021]

Megfigyelték azt is, hogy ez a megndvekedett sugarzas
nyaron fokozza a hiitési igényt, ellenben télen nem csokken
érdemben a fiitési energiasziikséglet, ami az alacsony beérke-
z8 sugdrzassal magyarazhaté (Yaghoobian és Kleissl, 2012).

A fényvisszaverd burkolat egy masik negativ tényezGje-
ként jelentkezett az emberi szervezetre gyakorolt hatasa. A
gyalogosok héterhelését altaldban az atlagos sugarzasi hé-
mérséklettel jellemzik, amely az emberi test sugarzasi ter-
helését szamszerusiti. Ez egy forro, szaraz kornyezetben a
hékomfort £6 tényezdje. Kiilonboz6 mérések késziiltek an-
nak érdekében, hogy ezt az értéket meghatarozzdk a reflek-
tiv burkolatok esetében, ezzel bizonyitva annak negativ

/////

feltileti hémérséklet jellemzden hiivosebb volt a hagyoma-
nyos burkolatokhoz képest, de ez jelentdsen nem befolya-
solta a levegé homérsékletét, ellenben az atlagos sugarzasi
hoémérséklet, ami az emberi szervezetre tobbletterhelésként
jelentkezik, az a fényvisszaveré bevonatok esetében 4 °C-
kal nagyobb volt a déli, és 2 °C-kal a délutani érakban. Ezek
az eredmények azt sugalljak, hogy az erésen fényvisszaverd
burkolatok nem helyettesithetik a varosfejlesztés miatt el-
vesztett novényzet mikroklimat szabalyozd hatasat, kiilo-
nosen a gyalogosok héségnek valo kitettségét csokkentd
arnyékolasi elényoket (Middel et al., 2020).

4.2, Parolgast fokozo vizatereszté burkolatok

A hagyomanyos vizatereszté palyaszerkezetek jellemz6-
en harom {6 részre oszthatoak. Ezek koziil az egyik a felszi-
ni réteg, vagy mds néven Kkoporéteg, ami tobbféle
kialakitast lehet. A jellegzetesebb tipusok kozos tulajdon-
sdga viszont az, hogy nagy porozitassal rendelkez6 anyago-
kat haszndlnak annak érdekében, hogy a feliiletre érkezd
csapadék a leghatékonyabban szivarogjon be a palyaszerke-
zet alsobb rétegeibe. Ezt kovetden a felszini réteg alatt he-
lyezkedik el egy agyazd és egy alapréteg, majd egyes
tipusoknal geotextiliat is alkalmaznak még az alap és az al-
talaj hatardn (Wang et al.,, 2018; Tziampou et al., 2020;
Scholz és Grabowiecki, 2007).

Szamunkra ezen burkolatok kapcsin a legfontosabb
szempont az, hogy a varosi hésziget hatasat képesek-e mér-

sékelni és ha igen, akkor azt milyen feltételek mellett és
mekkora mértékben teszik. Erre tobb kutatds is kitért, me-
lyekben szaraz és nedves kortilmények kozott is megvizs-
galtak a feliileti hémérsékletiiket és a kornyezetre gyakorolt
hatasukat (Wang et al., 2018; Tziampou et al, 2020; Chen et
al, 2019). Megfigyelték, hogy a vizatereszt6é burkolatok pa-
rologtaté hatasa Osszefiigg a felszini réteg fényvisszaverd
képességével és erre nagy hatdssal van az adott anyag szine
és porusgeometridja. Ez annak koészonhetd, hogy alacso-
nyabb albed6 mellett a burkolat altal elnyelt hémennyiség
nagyobb lesz, ami a pélyaszerkezetben tarolt vizet intenzi-
vebben képes pdrologtatni a rendelkezésre 4ll6 energia-
tobblet miatt (Starke et al., 2010; Santamouris, 2013). A
mérések soran azonban azt is megéllapitottak, hogy ez a
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megnovekedett parolgas végeredményben nem vezet ala-
csonyabb feliileti hémérséklethez. Ennek oka, hogy az ala-
csony albeddé alapvetéen egy magasabb feliileti
hémérsékletet eredményez a porézus burkolatokban, amit
a parolgas fokozdddsa csak kompenzalni képes a vilago-
sabb anyagok hémérsékletéhez viszonyitva, ahol az elnyelt
hémennyiség, igy a parolgas intenzitasa is alacsonyabb
(Santamouris, 2013).

Annak érdekében, hogy ezeknek a rendszereknek a hata-
sa fokozhato legyen, kifejlesztették a parolgasfokozé vizat-
ereszt6 burkolatot. Ennek alapelve, hogy az aggregatumba
olyan kapillaris oszlopokat épitenek be, melyeknek anyaga
hidrofil természetti. Kiilon fontos az is, hogy a felszini réte-
gek is hasonlé tulajdonsaggal rendelkezzenek, legyen sz6 a
geotextiliardl, a finomhomokos agyazdrétegrédl vagy a viz-
tarté burkololaprol. Ennek azért van kiemelkedé szerepe,
mivel az oszlopok altal kapillaris uton felemelt vizszint igy
egyszeriibben a felszinre tud jutni. A vizsgalatot végz6 Liu
és tarsai (2018) ehhez figuline-bol késziilt kapillaris oszlo-
pokat hasznaltak, egy a kinai tartomanyban taldlhato tégla-
gyarbol beszerezve, melyek jellemz6 méretei 300 mm * 100
mm * 50 mm (hosszusag, szélesség, magassag) voltak. A
pélyaszerkezet kiszaritasat kovetden azokat allandé 10 mm
vizmélységl tartalyba helyezték és megmérték a legfonto-

Keresztmetszet:

Atereszt6 burkolat

sabb tulajdonsagaikat. Azt figyelték meg, hogy az oszlopok
altal felszivott viz mennyisége kezdetben gyorsan nétt és 6
ora elteltével telit6dtek meg. Az atlagos adszorpcios képes-
ségre minden oszlop esetében 0,14 g/cm’-t kaptak. Az
eredmények azt mutattak, hogy a kapillaris oszlopok valé-
ban képesek voltak névelni a parolgast a vizatereszté bur-
kolatlapokon at. A feliileti hémérséklet mérése soran a
hagyomanyos vizatereszt6 rétegrendhez képest, ami nem
rendelkezett kapillaris oszlopokkal, a méasodik naptdl kezd-
ve mutatkozott érdemi kiilonbség. Ennek oka, hogy a kont-
rollként mért hagyomanyos palyaszerkezet burkoldlapja a
masodik nap utdn kiszaradt és ennek kovetkeztében a hé-
mérséklete gyorsan emelkedett. Ehhez képest a parolgasfo-
koz6 szerkezetben a kapilldris oszlopoknak koszonhet6en a
fels6 réteg tovabbra is nedves maradt, ami sokkal alacso-
nyabb felilleti hdmérsékletet eredményezett. Ennek a kii-
lonbségnek a maximalis értéke 9,4 °C volt, de az 6todik
napon is jelent6s 6,7 °C-os eltérés mutatkozott. A mérési
id6szak végén a teljesen szdraz burkolatok feliileti hdmér-
séklete a beton burkoldlapok esetében 43,2 °C volt, mig a
figuline burkoldlapé 47,2 °C. Ebbdl az a kovetkeztetés sziir-
het6 le, hogy ez utdbbi alacsonyabb albeddval rendelkezik,
ami a szaraz koriilmények kozott egy kedvezétlenebb tulaj-
donsagként tudhat6 be (Liu et al., 2018).

Ateresztd burkolat

Agyazoréteg Agyazoréteg
Geotextilia Geotextilia Kapillaris oszlop
Aggregilt alépitmény ‘
Aggregalt alépitmény Tilfolyé csé Tulfolyé cs6

Vizszintméré csé

Vizszintmérd csé

Fiiggileges metszet:

Hagyomanyos vizatereszté burkolat

Parolgast fokoz6 vizatereszetd burkolat

9. dbra Hagyomdnyos és pdrolgdst fokozé vizdteresztd rendszerek metszetei
[Forrds: Liu et al., 2018]

A parolgast fokozd ateresztd burkolatok széleskorti alkal-
mazasa el6tt azonban szamos problémat kell még megolda-
ni. Ezek koziil a legfontosabbak, hogy a kapillaris oszlopok
és a burkolélapok optimalis anyagat meghatarozzak. Azon-
ban az jol latszik, hogy ez a mddszer megfelel$ valasztas le-
het a vdrosi hésziget hatdsanak csokkentésére olyan
teriileteken, ahol jellemzéen magas a talajvizszint (Liu et
al., 2018).

Egy masik vizsgélat keretén beliil egy hibrid technologiat
dolgoztak ki, ami 6tvozi a vizvisszatartd és a vizelvezetd
burkolatok tulajdonségait (Bao et al., 2019). Ezt Qin és tar-

sai (2018) altal készitett korabbi tanulmany alapjan alkottak
meg. Eredetileg 6k egy olyan vizvisszatartd blokkot javasol-
tak, melynek mind a négy oldala és az alja is le van zérva.
Ez az 4j kialakitas tekintetében annyival mddosult, hogy a
térk6tomb 6t darab azonos méreti vizcsovet tartalmaz, né-
gyet a szerkezet sarkaban és egyet a kozepén. Ezek mind-
egyike ugyanazzal az dtereszté betonkeverékkel keriilt
kitoltésre, mint ami a blokk tobbi részét is képezi. Az érde-
mi kiilonbség abban mutatkozik meg, hogy a csovek alja
nem kertilt lezdrdsra a kerethez hasznalt vizzard habarccsal,
emellett a cs6 magassaga pedig 1 cm-rel alacsonyabb, mint
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a blokk vastagsaga. Ez lehet6vé teszi, hogy amikor a vissza-
tartott vizszint meghaladja a csdvek tetdszintjét, akkor azo-
kon keresztiil képes legyen kifolyni a felesleges viz, ami
ezaltal fel tud szivddni az altalajban. Ennek koszonhetéen

ez a kialakitas képes volt tovabbfejleszteni a Qin és tarsai
altal készitett vizvisszatartd blokkot, és sikeresen kikiiszo-
bolte annak tulfolyasi problémadit (Qin et al., 2018; Bao et
al.,, 2019).
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10. dbra Méréshez alkalmazott viztarto- (a), dtereszté- (b) és stirti blokk (c) felépitése
[Forrds: Bao et al., 2019]

A vizsgalat soran a 10. dbran bemutatott tipusok hidrolo-
gia és termikus teljesitményét elemezték. Ehhez a hémérsék-
letet harom kiilonbozd szinten mérték a szerkezeten beliil 1,
3 és 5 cm-es mélységben. Eredményiil azt kaptak, hogy sza-
raz allapotban is a viztart6 blokkban volt a legalacsonyabb
hémérséklet, f6képp a 3 és 5 cm-es mérési pontokban. Ez az
ontozés utan még latvanyosabb kiillonbségeket eredménye-
zett, mind a nappali, mind pedig az éjszakai 6rakban. A hé-
mérséklet maximalis csokkenése nap kozben 13 °C volt, mig
éjszaka 3 °C. Ez az eltérés meger0siti azt a feltételezést, hogy
a visszatartott viz nagy mértékben képes lehtiteni a burkolat-
tomb hémérsékletét a parolgas hatasara. Megfigyelték azt is,
hogy az érzékelheté hé mennyisége hogyan alakul a kiilon-
boz6 pélyaszerkezetek esetén. Szaraz allapotban a stirdi és a
vizatereszté blokk értékei kozel azonosak voltak, mig a viz-
visszatart6 blokkbol kidramlé sszesitett érzékelhet6 hé va-
lamivel kisebb volt. Nedves allapotban azonban a
vizvisszatartd rendszer esetében joval alacsonyabb volt a ki-
aramlo érzékelheté hé mennyisége, mint a masik két burko-
latnal, ami igazolja, hogy az 4j szerkezeti felépités nem rontja
a parolgasi teljesitményt. Ennek oka, hogy a blokk tovabbra
is képes jelentés mennyiségli vizet megtartani a talfolyé be-
épitésének ellenére (Bao et al., 2019).
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A vizvisszatarté rendszerek emberi h6érzetre gyakorolt
hatasait is megvizsgaltak, a varosokban gyakran haszndlt
aszfalt burkolattal 6sszehasonlitva. A két feliilet fényvissza-
verd képességét a kezdeti fazisban megmérték. Az aszfalt
esetében az albedd 0,085, mig a vizvisszatarté burkolatnal
0,253 volt. Ez kozel azonos mas vizsgalatok altal meghata-
rozott értékekkel. A feliileti hémérséklet kiilonbsége a két
burkolat kozétt 9,5 °C volt, ami minden esetben az aszfalt
esetében eredményezett nagyobb értéket. Azt is megfigyel-
ték, hogy a feliileti hémérséklet-csokkenés potencialja alta-
laban nagyobb volt, ahogy a napsugarzds intenzitdsa
fokozodott. Ellenben a két burkolat felett a levegé h6mér-
séklete és a paratartalom nem kiilonboz6tt jelent6s mérték-
ben, ami feltehetéen annak koészonhetd, hogy a
vizsgalatban hasznalt tesztburkolatok feliiletei nem elegen-
d6 méretiick ahhoz, hogy a kornyezetiiket befolyasoljak.
Valészintileg egy joval nagyobb kiterjedésti burkolat na-
gyobb hatast gyakorolna ezekre a tényezdkre, ha az alacso-
nyabb feliileti hdmérséklet szélesebb korben elterjedne egy
vérosrészen beliil (Shimazaki et al., 2021). Ezt a feltételezést
erdsiti az is, hogy egyes jelentések szerint a levegé hémér-
séklete kevésbé érzékeny, mint a felszini hémérséklet (Na-
kayama és Fujita, 2010).
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11. dbra HGérzetre gyakorolt hatds vizsgdlatdinak elrendezési elve
[Forrds: Shimazaki et al., 2021]
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A vizsgalat kezdete el6tt fél6 volt azonban, hogy a viz-
visszatartd rendszer nedves, pards érzetet fog kelteni a
tesztalanyokban. Ezzel szemben az eredmények azt mu-
tattak, hogy a gyalogosokban ilyen érzet nem alakult ki a
parolgas folyamata mellett sem. Az érzékelhet6 és parolgd
héveszteség sem mutatott jelentds kiillonbséget a két felii-
let kozott, mivel a léghdmérséklet és a paratartalom a szél-
viszonyok miatt hasonloak voltak. Megfigyelték azonban,
hogy a vizvisszatart burkolatrodl visszavert napsugdarzas
értéke jelentésen nagyobb volt a lathaté tartomanyban,
mint az aszfalt burkolat esetében, ellenben az infravoros
sugarzas kapcsan ennek az ellentétje volt elmondhaté. Ez
azt eredményezte, hogy a hiivos burkolat jelentdsen csok-
kentette az emberi hoterhelést. Mivel a h6érzet és a termi-

kus komfort kozott szoros kapcesolat 4ll fenn, ezért az,
hogy a vizvisszatart6 burkolat hlivosebb érzetet valtott ki
a gyalogosokbol szintén javitani tudta a komfortszintet
(Shimazaki et al., 2021).

A vizateresztd és vizvisszatartd burkolatok esetében to-
vabba fontos lenne vizsgalni a Magyarorszagon is elérhet6
anyagok alkalmazhat6sagit is. Ez f6ként a pérustartalom,
a fényvisszaver$ képesség és a hidraulikus tulajdonsagok
szempontjabol jelentds. Emellett az is egy fontos tényezd,
hogy ezek a technoldgidk a fagyassal szemben milyen el-
lenallé képességet mutatnak és a mérsékelt kontinentélis
éghajlatra jellemz6 négy évszak mellett milyen tervezési
élettartamot képesek biztositani.

4.3. Energiatermel6 burkolatok

Az energiatermelé burkolatok célja, hogy a beérkezd
napsugarzas energiajat felhasznalva hitsék a burkolat hé-
meérsékletét és energiat termeljenek az infrastrukturahoz

kapcsolddd eszkozok és a kornyezd létesitmények szamara
(Kisgyorgy és Plesz, 2014).

4.3.1. Folyadék keringtet6 rendszerek

A folyadék keringtetd rendszerek (FKR) alkalmazasa
nem egy ujkeleti dolog. Korabban mér hasznaltak ehhez
hasonl6 technoldgiakat hdolvasztasra és a burkolatok jégte-
lenitésére. Az ilyen tipust rendszereknél els6sorban, a nagy
szilardsag és vezetéképesség érdekében, fémcsoveket alkal-
maztak a folyadék keringtetéséhez, de ezek hajlamosak vol-
tak korrodaléodni. Ennek kovetkeztében —szivargas
keletkezett a rendszerben, ami annak teljes leallasat ered-
ményezte. Ezen probléma kikiiszobolésének érdekében a
kés6bbi rendszerekhez mar miianyag csoveket hasznaltak.
A gyakorlati alkalmazasuk soran azt is megfigyelték, hogy
a csovek egyéb paraméterei, mint példaul az atméré, az
egymashoz viszonyitott tavolsdg, a fektetési mélység, de
még a fektetési mintazat is befolydsolta a rendszer haté-
konysagat (Pan et al,, 2015). Ezeknek a tényezéknek az op-
timalizalasat kovetGen, ez a technoldgia hatékonynak
bizonyult a téli sikossdgmentesités esetében. Nem mellesleg
egy olyan kornyezetbarat megoldast jelentett, ami képes
volt a geotermikus-, és napenergia felhasznaldsa mellett ki-
szoritani a hagyomanyos, jarmtivekkel miikodo, s6sz6r6
rendszereket, melyek bizonyitottan nagyobb szén-dioxid
kibocsajtassal rendelkeznek (Siebert és Zacharakis, 2010).
Ez jellemz8en olyan kritikus helyeken volt elény6s, ahol va-
lamilyen okbdl kifolyolag a soszoras nem-, vagy csak korla-
tozottan volt alkalmazhatd. Ilyenek példaul a hidak, melyek
szerkezetét képes roncsolni a natrium-klorid vagy a repiil6-
téri terek, kifutépalyak (Pan et al., 2015).

A varosi hésziget jelenségének a fokozodasa mellett a fej-
lett orszagok megujulo és fenntarthatd energiaszemléleté-
nek hatasa is hozzajarult ahhoz, hogy kialakult az igény
ezeknek a jégtelenité rendszereknek a tovabbfejlesztésére
(Dincer, 2000; Ghalandari et al., 2021). Mivel a napenergia
egy kétségtelenill kimerithetetlen és kornyezetbarat ener-

giaforras, ezért a folyadék keringtet$ rendszerek koncepci-
6jaban egy olyan lehetdséget lattak, mely képes az aszfalt-
burkolatokkal kapcsolatos szdmos probléma, valamint a
fosszilis energiaforras kimertilésével 0sszefiiggd nehézsé-
gek enyhitésére (Pan et al., 2015). Annak koszonhetden,
hogy az utak aszfaltburkolata a nappali 6rakban szinte fo-
lyamatosan ki van téve a napsugarzasnak, hatalmas meny-
nyiségli napenergiat képesek felvenni, amely héenergia
formajaban eloszlik a burkolat szerkezetében (American
Concrete Pavement Association, 2009; Chen et al., 2009). A
folyadék keringteté rendszerek ujszerti alkalmazdsa arra
iranyul, hogy az aszfaltburkolatba agyazott cs6vekben cir-
kulalt vizzel Osszegyljse a palyaszerkezetben keletkezd
tobbletenergiat, amivel nem csak hiiti a burkolatot, de a be-
gytjtott hémennyiséget képes kés6bbi felhasznalasra is el-
tarolni. Emellett egy termoelektromos rendszerrel
kombinalva villamosenergia el6allitasara is alkalmas lehet
(Bijsterveld et al., 2001).

Az Gjszert folyadék keringtetd rendszerek jellemzéen két
f6 funkcidval rendelkeznek. Az egyik a meleg burkolatok
hiitését, mig a masik a burkolatbol kivont energidval a jég-
telenitést szolgalja. Ennek miikodési elvét mutatja be a 12.
abra (Pan et al., 2015):
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12. dbra A folyadék keringtetd rendszer miikodési elve
[Forrds: Pan et al., 2015]

A nagyméretli FKR-ek esetében megallapitottak, hogy a
csbtavolsag jellemzden 5 és 40 cm kozott valtozik. Atlagos
értéke 18,91 cm-re adodott 8,64 cm-es szorassal, de a ren-
delkezésre 4ll6 adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy a kivitelezés soran a 10 és 20 cm-es csétavolsagot
preferaljak. A beagyazasi mélységet illetéen az adatok azt
mutattak, hogy az esetek tulnyomo részében az 50 - 70 mm
és a 70 - 90 mm dominalt (Ghalandari et al., 2021). Ennek
oka, hogy a rendszerek kialakitdsa soran arra torekednek,
hogy a megfelelé szerkezeti stabilitas mellett a leghatéko-
nyabb energiaelnyel6 hatdst érjék el, ami a fektetési mély-
séggel szoros Osszefliggésben van. Azt tapasztaltak, hogy 5
mm-es csdmélység esetén a feliilet hdmérsékletét akar 22-

a Homérséklet-closzlis

Mebyieg (m)

c

128 132 1.36
Hoasz (m)

0[0"5 hilvelykes csé | L/perc sebesség mellett) Max 53028 b

Mélység (m)

. (0,75 hilvelykes csd 1L/perc sebesség mellett) nee 53028 d 0

33 °C-kal is képes lecsokkenteni a rendszer, de ilyen eset-
ben fenndll a csovek kdrosodasanak az esélye. Ellenben 140
mm-es mélység esetén a hémérséklet maximalis csokkené-
se mar csak 6 °C volt, ami a felszinen nem okozott észreve-
hetd kiilonbséget a héérzetben (Bijsterveld et al., 2001). Azt
is megfigyelték, hogy a nagyobb feliilet(i csovek télen maga-
sabb hOémérsékletet voltak képesek atadni, azonban az
energiagyujtési folyamat hatékonysaga nyaron lecsokkent a
csovekben 1év6 viz mennyiségének a novekedése miatt. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy az energiagyujtés tekinteté-
ben a kisebb 4tmérd az idedlis (Chen et al., 2009.; Mallick
et al., 2012). Ezt az eltérést szemlélteti a 13. dbra a valtozo
cs@atméré hatdsanak kovetkeztében (Mallick et al., 2012):

Himérséklet-eloszlis
(0,5 hitvelykes csd 1L/perc sebesség mellett) wpw 51001

0,04 4%
4%
4
0.08
42
a0
38
0.2 3
128 1.32 136 14 M 35785
Hesssz (m)
Hémérséklet-eloszli

(1 hitvelykes csd 1L/perc sebesség mellett) e c3o0s

128 1.32 136 14 M3
Hossz (m)

13. dbra A cséatméré hatdsa a folyadék keringtetd rendszer energiagyiijtési folyamatdra
[Forrds: Mallick et al., 2012]
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A cs6atmérd és a fektetési paraméterek mellett azt is
megfigyelték, hogy a rendszer kulcsfontossagt pontjait ké-
pezik még a keringd folyadék hémérséklete, az dramlési se-
besség és az aszfalt termofizikai tulajdonsagai (Liu et al.,
2007; Bobes-Jesus et al., 2013). Ezek azonban nem azonos
mértékben befolydsoljak a rendszer hatékonysagat. Azt ta-
pasztaltak, hogy az dramldsi sebesség hatasa kevésbé volt
jelentds, mint a bedgyazasi mélység, a csdatmérd és a csota-
volsag, amelyek joval drasztikusabb eltéréseket mutattak a
teljesitmény alakulasdnak tekintetében (Mallick et al., 2012;
Saleh et al., 2020).

A Kkisérletek soran szinte minden vizsgélatban vizet hasz-
naltak keringtetett folyadék gyanant, melyet télen fagy4llo fo-
lyadékkal dusitottak, annak érdekében, hogy a fagyast
megakadélyozzék a rendszerben. Ez azért is volt fontos, mivel
a kornyezet hémérséklete fagyaspont ala kertilhet és a térfo-
gatvaltozas hatasara, ami a fagyas soran végbemegy, a rend-
szer tonkremenetele is kockdzatot jelenthet (Pan et al., 2015).

A rendszer energiabegytjtési teljesitménye kapcsan
egyes tanulmanyok eltéré értékeket javasolnak a hatékony-
sag figyelembevételéhez. Van olyan megfigyelés, ami az at-
feliletre érkez6 napsugarzas 50 %-at hasznositott
energiaként azonositotta (Zhou et al., 2013), mig mads ta-
nulmanyok ettdl joval konzervativabb értéket (20-30 %) ja-
vasolnak (Thurston et al., 1995; Ceylan et al, 2014).
Emellett a tdroldsi héveszteséget is érdemes figyelembe
venni. A SERSO projektben nyaron mintegy 150 000 kWh

naphét gytjtottek be, ami a bees6 sugarzas 20 %-a volt. En-
nek az energianak télre csak a 65 %-a allt rendelkezésre a
héveszteség miatt (Thurston et al., 1995). Ezeknek a rend-
szereknek az energiagyjt kapacitasa a projekt foldrajzi el-
helyezkedését6l, a tarolokapacitdstol és a kollektor
méretétdl fiigg. Az 6sszegylijtott hé felhasznalhato a rend-
szer miikodtetésére, energiatermelésre vagy akar kiilsé al-
kalmazasra is, mint példaul a tavho. Erre tokéletes példat
jelent a Zonnige Kempen projekt, ahol a kinyert energia 20
%-at jégtelenitésre, mig a fennmaradé 80 %-ot pedig a
szomszédos épiiletek fiitési forrasaként hasznaltdk (Van-
devyvere és Neuckermans, 2007).

A nagymérett folyadék keringteté rendszerek korlato-
zott szama a magas kezdeti koltségeknek, a hosszutavu be-
ruhdzasok megtérilésére és a megtérilési idejére
vonatkozo adatok hianyanak, és a rendszer fenntarthatdsa-
gara, illetve teljesitményére adott eltér6 eredményti kutata-
soknak tudhaté be (Ghalandari et al., 2021). A FKR kezdeti
koltségei kozé tartoznak példaul a rendszerhez sziikséges
csovek, szivattyik, az épitési munkaerd tobbletigényei, a
szivattyukhoz sziikséges energia és az éves karbantartasi
koltség is. Tovabba vannak olyan tisztdzatlan kérdések is,
melyek a sériilt csovek javitdsi modszertanara vonatkoz-
nak, de az aszfalt tomorodésére is tovabbi vizsgalatokat kell
elvégezni, mert kis csétavolsag esetén nagy kockazat all fent
a nem megfelel6 tomorithetéség kapcsan, ami az élettartam
csokkenését okozhatja (Pan et al., 2015).

4.3.2. Termoelektromos rendszerek

A termoelektromos jelenséget Thomas Johann Seebeck,
német fizikus, fedezte fel 1821-ben, amit késébb réla nevez-
tek el Seebeck-effektusnak. Ennek jelentsége abban rejlik,
hogy két kiilonb6z6, termoelektromos tulajdonsaggal ren-
delkez6 fém, vagy félvezetd kozott eltéréd hdmérséklet hata-
sara elektromos fesziiltség képes keletkezni (Nolas et al.,
2013). Ez a varosi hésziget jelensége kapcsan kiemelt figyel-
met kapott a kutatok részérdl, hiszen a folyamatos napsu-
garzasnak kitett burkolat feltileti hdmérséklete rendkiviil
magas értéket (70°C) tud elérni, mint ahogy azt a korabbi-

akban is lathattuk (American Concrete Pavement Associa-
tion, 2009). Mivel a termoelektromos generatorok teljesit-
ménye figg a két kapcsolédasi pont kozotti
hémérsékletkiilonbségtdl is, ezért ez kedvezd feltételeket
biztosit egy ilyen rendszer szamara. Ezt Guo és Lu (2017) is
felismerte, akik az Egyesiil Allamokbeli Florida 4llam kap-
csan foglalkoztak ezzel az energiatermelési modszerrel. A
tanulmanyukban részletezték a termoelektromos hatds
alapvetd elvét az energia kinyeréséhez, melyet a 14. dbra
szemléltet:
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14. dbra A termoelektromos generdtor sematikus felépitése
[Forrds: Guo és Lu., 2017]
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A termoelektromos generatorban a kovetkezé egyenletnek megfelelden képes a hdmérsékletkiilonbség hatasara fesziilt-
ség keletkezni (Guo és Lu, 2017):

V = o(T,-T)

Ahol,
V (V)

a (V/K)

A Seebeck-egyiitthato

T.-T_(K)

Ez alapjan jol lathatd, hogy a generatorbdl kinyert ener-
gia mennyisége kozvetleniil fiigg a két oldal kozotti hémér-
séklet-gradienstSl. Ennek kovetkeztében a termelés akkor
maximalis, amikor a burkolat felsé és als6 része kozott a
legnagyobb hémérsékletkiilonbség adodik (Randriantsoa
etal., 2023).

Datta és tarsai (2017) tanulmanyukban egy ,Z2” alaku,
hészigetelt rézlemezt hasznaltak a hdenergia tovabbitasara.
Az altaluk készitett konstrukcié harom kiilonb6zé részre
bonthaté. Els6 részként egy hogytjté elemet dgyaztak be 20
mm-rel a jarda feliilete ald, majd azt h6szallit6 2,5 mm vas-

Utfeliilet

Altalaj

A két kiilonbozé fém vagy félvezetd kozotti fesziiltség

A meleg (T),) és a hideg (T ) oldal kozotti hémérsékletkiilonbség.

tag polivilin-klorid (PVC) bevonattal szigetelték a hoé-
transzport soran fellép6 veszteségek minimalizalasdnak az
érdekében. A harmadik részt pedig egy héatado lemez je-
lenti, ami a termoelektromos generétor tetejére torténd at-
vitelt szolgaltatja. Ennek a generdtornak az aljat egy
hatébordahoz csatlakoztattak, annak érdekében, hogy a
homérsékletkiilonbséget maximalizaljak és ezaltal fokoz-
zak a kinyerhet6 energiat. Annak érdekében, hogy a kor-
nyezeti levegé hémérsékletének hatdsa elhanyagolhatd
legyen a generator hideg felilletén, ezt a hitébordat érde-
mes kell6 mélységben elhelyezni.

Talajszint

Fémlemez

Talaj

TEG
Vizzel toltott
hiitéborda

15. dbra Rézlemezes termoelektromos rendszer felépitése
[Forrds: Datta et al., 2017]

Az ilyen és ehhez hasonlé technologiak vizsgalata soran
azt figyelték meg, hogy nyaron a generalt fesziiltség értéke
0,6 és 0,7 V kozott valtozott, amikor a hdmérséklet kiilonb-
sége 25-30 °C volt. Az eredményeket egy 300300 mm-es
minta alapjan kaptak. Ezt kiterjesztve egy tiz méter széles és
egy kilométer hosszu utszakaszra, a begyujtott energia érté-
ke 160 kW-ot is elérhet nyolcdras napsiités mellett (Jiang et
al., 2017). Fontos azonban megemliteni, hogy ugyan ugy,
mint ahogy azt a folyadék keringtet6 rendszerek esetében is

lathattuk, a 20-30 mm-es mélységben elhelyezett eszkozok,
legyen sz6 akar a hévezetésre alkalmazott fémekr6l, hatast
gyakorolnak a palyaszerkezet teherviselésére (Tahami et al.,
2020). Emellett viszont azt is ki kell emelni, hogy ezeknek a
rendszereknek az alkalmazasa a feliileti hémérsékletet 8-9
°C-kal csokkentette, ami a varosi hdsziget hatdsat is mérsé-
kelheti, amennyiben szélesebb kérben képes lesz elterjedni
a hasznélata (Jiang et al., 2017).
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4.4, PCM burkolatok

A burkolatokba beépitett fazisvalto anyagok (PCM: Pha-
se Change Material) képesek a fizikai allapotuk megvaltoz-
tatdsa soran hé elnyelésével és leadasaval szabdlyozni a
feliileti hémérsékletet. Ez annak koszonhetd, hogy a PCM-
ek magas latens fzids hével rendelkeznek és ezdltal jelen-
t6s mennyiségli héenergiat képesek tarolni a hémérséklet
nagymértékl megvaltoztatasa nélkiil (Ma et al., 2014). En-
nek kovetkeztében elkeriilhetd lehet a rendszerben tarolt
héenergia talzott és hirtelen ingadozasa, ami csokkentheti
a burkolatok karosodasanak az esélyét és a varosi hésziget
hatdsdnak a mértékét (Pinheiro et al., 2023).

Ezek a PCM-ek az aszfalt és a betonburkolatok esetében
is felhasznalhatdak a héterhelés mérséklésének az érdeké-
ben, azonban a megfeleld tipusu fazisvalté anyag megva-
lasztdsa kiemelt jelentdséggel bir. A legfontosabb
paraméterek, amiket figyelembe kell venni a tervezés soran,
az a latens hétdrolasi képesség és az olvadaspont (Ma et al.,
2011). Ezek koziil az olvadaspont azért olyan jelentés, mert
ez a tulajdonsag hatdrozza meg azt a hémérsékleti tarto-
manyt, amelyben a PCM képes hét tarolni vagy leadni (Fa-
tahi et al., 2022). Magas hémérsékleten torténd alkalmazas
esetén egy alacsony olvadasponti PCM instabilla valhat és
gyorsan olvadhat (Qiu et al., 2020). Ez azért is jelent prob-
1émat, mivel, ha az olvadaspont 20 °C-nal van és a burkolat
hémérséklete elérheti a 60 °C-ot, akkor az olvadast kovetd-
en a PCM mar nem lesz képes tobb hét tarolni és fazisatala-
kuldson fog keresztiilmenni, aminek hatdsdra elkezd hét
leadni. Ez végs6 soron tulmelegedéshez vezetne és tovabb
fokoznd a varosi hésziget hatasat (Kauranen et al., 1991; Ja-
guemont et al., 2018). Ezzel szemben a magasabb 50-60 °C
koriili olvadasponti PCM-ek alkalmasak lehetnek olyan
teriileteken, ahol a nydri hémérséklet talzottan magasra
emelkedhet és ezéltal ronthatja az aszfalt mechanikai tulaj-
donsagat. Ezek a fazisvalt6 anyagok a nap legmelegebb 6ra-
iban lassan képesek a felesleges hot elnyelni és tarolni, ezért

jol alkalmazhat6ak olyan hitivos burkolati technoldgiaként,
ami esetében a nagy mennyiségii hdenergia megtartasa el-
engedhetetlen. Ez az eltdrolt latens hémennyiség képes
csokkenteni az aszfalt feliileti hémérsékletét, aminek ko-
szonhet8en a véarosi hésziget hatdsanak az intenzitdsa is
mérsékelhetd. Tovabbi pozitivum a magas olvadaspontd
PCM-ek esetében, hogy 60 °C-nal magasabb hémérséklet
esetében is képesek hdstabilitast biztositani, igy olyan alkal-
mazdsi korben is haszndlhatdak, ahol a hémérséklet alka-
lom adtan meghaladja az olvadaspontjukat (Konuklu,
2018). A fazisvalt6 anyagok masik fontos tulajdonsaga a fu-
zi6s entalpia, melyet J/g-ban mérnek. Ez azt az energia-
mennyiséget jelenti, ami ahhoz sziikséges, hogy az adott
anyag fazisa szilardbol folyadékka valjon, anélkiil, hogy a
hémeérséklete megvaltozna. Ennek értelmében a PCM-et
jellemz6 fizids entalpia hatdrozza meg azt az értéket, hogy
az anyag mennyi héenergiat képes tarolni és leadni a fazis-
atalakuldsok sordn (Guan et al., 2011). Ellenben fontos azt
is kiemelni, hogy a PCM-ek gyakorlati alkalmazasa bonyo-
lult a szivargasra valé hajlamuk miatt, ami a fazisatmenet
soran szilardbol folyékony halmazallapotba torténd atala-
kulasuk kovetkeztében 1ép fel. A szivargas megakadalyoza-
sara dltalanosan elfogadott megoldas a hordozo
matrixanyagok alkalmazdasa, melyek fizikai gatként szolgal-
nak és a PCM-et ezdltal kapszulazni képesek. Ehhez az
SiO;-t gyakran alkalmazzak olyan népszerti PCM-ek eseté-
ben is, mint a PEG2000 (polietilén-glikol) és a PEG4000
(Hu et al., 2021; Gong et al., 2022). Azonban a burkolatok-
ban hasznalt PCM-nek nagy forgalmi terhelést kell elvisel-
nie. Annak ellenére, hogy a fazisvalt6 anyagot kapszulazott
formaban épitik be, a kozlekedésbdl szarmazé dinamikus
terhelés hatasara képes megrepedni. Ez a PCM szivargasa-
hoz vezet, ami kedvezétlentil befolyasolja az aszfalt és a be-
ton burkolatok fizikai tulajdonsdgait is (Du et al., 2019;
Haurie et al., 2016).

Fazisvalto anyag

Kapszula

16. dbra Kapszuldzott fézisvdlté anyag
[Forrds: Anupam et al., 2020]

A fazisvalt6 anyagok részecskemérete is kulcsfontossagu
szerepet jatszik a szivargasveszély és a hoteljesitmény szem-
pontjabol. Ez annak is kdszonhet6, hogy méretitk rendki-
vill széles skalan mozog, a 0,0002 mm-t6l egészen a 9,5
mm-ig terjedhet. Az 4tlagos részecskeméret azonban 1,27
mm koriili értéknek feleltetheté meg (Amini et al., 2023;
Yuan et al,, 2022). A korabban mdr emlitett PEG 2000 és
PEG4000 esetében ez az érték 0,4 mm és 0,6 mm. Ezzel
kapcsolatban arra a megfigyelésre jutottak, hogy a kisebb
részecskék javitjak a PCM termikus teljesitményét a na-
gyobb feliilet-térfogat aranyuk miatt, ugyanakkor hajlamo-

sabbak a szivargasra, mivel a méretiikb6l adéddan kény-
nyebben navigalhatnak a hordozématrixban. Ezzel szem-
ben a nagyobb részecskék alkalmazdsa kisebb
szivargasveszélyt jelent, de a PCM termikus hatékonysagat
negativan befolyasolja (Pielichowska és Pielichowska,
2017).

Az aszfaltburkolatba torténd beépitésiik azonban tobbféle
modon is torténhet. A nedves keverési mddszer soran a
PCM-et a kotdanyaggal egyesitik, ami egy egyszerti megko-
zelitést jelent a keverékbe torténé integralashoz (Bueno et
al., 2019). Ez a mddszer az egyszertiségébdl adoddan a legel-
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terjedtebb technikava valt a terilleten (Liu et al, 2021).
Emellett jellemz&en egy szaraz keverési modszert is alkal-
maznak, mely soran a PCM-et a tomorités el6tt adjdk az asz-
falthoz, mint adalékanyagot. Ez a megoldas annak ellenére,
hogy kevésbé elterjedt, egyre nagyobb teret kezd nyerni, ami
a fazisvalt6 anyag aszfaltkeverékben vald eloszlasanak a jobb
ellendrizhetéségének koszonhetd (Agha et al., 2023). Azon-
ban mindkét modszernek megvannak a maga el6nyei és
hatranyai. A nedves moédszert altalaban azért tekintik jobb-
nak, mivel az képes kikiiszobolni a tovabbi 1épések sziiksé-
gességét, ami a munkaigény csokkentésével jar (Han et al.,
2016). Ellenben ezt a mddszert feliil kell vizsgalni a PCM el-
oszlasanak a tekintetében, hogy az aszfaltkeverékben jobban
szabalyozhato legyen. Ezzel szemben a szaraz keverési mod-
szer lehetévé teszi az eloszlas ellendrzését, de ezaltal a mun-
kaigény megnéhet és a homogén keverék biztositasa is
kihivast jelenthet (Gao et al., 2022).

Vannak azonban mas hétraltat6 tényezok is az aszfaltke-
verékbe torténd beépités kapcsan. A kordbban emlitett szi-
vargas megel6zése mellett olyan szempontbol is meg kell
feleljen a fazisvalté anyag, hogy a keverési folyamat soran
fellép6 magas hémérsékletnek is ellen kell tudnia allni. Ez
a gyartasi folyamat esetében akar 180 °C-os hémérsékletet
is jelenthet. Ezt tobbnyire a kapszula anyaganak a megva-
lasztésaval igyekeznek megoldani, mely képes ellenallni az

ilyen magas hémérsékletnek is (Ma et al., 2011). Fontos ki-
emelni azt is, hogy miutdn a beépités modszerének a meg-
valasztasa megtortént, és erre alkalmas PCM keriilt
kivalasztasra, ami megfelel minden feltételnek, azutan a
hozzaadott mennyiség meghatdrozasat is el kell végezni. Ez
jellemzéen a PCM tipusatdl és a végtermék kivant hétani
tulajdonsagatdl fiigg, igy minden anyag esetében egyedi
modon kell elvégezni az elemzést (Du et al., 2019; Yuan et
al., 2022). Ennek szerepe mechanikai szempontbdl is ki-
emelt jelent6séggel bir, mivel a mddositott keverék dinami-
kus stabilitdsa és szilardsaga a PCM tartalom
novekedésével csokkenhet (Hu et al., 2021; Yinfei et al.,
2020). Ez az érték a kapcsolodé tanulmanyok alapjan az
aszfaltkeverékben levé kotéanyag tomegének a 3-15 %-a
kozé tehetd, azonban ez a mennyiségi eloszlas fliigg a PCM
tipusatol, hiszen vannak olyan fazisvalté anyagok melyek
joval tobb latens hét képesek tarolni, igy azokbol kisebb
mennyiség is elegendd lehet (Dai et al., 2021; Dai et al.,
2022).

Ezek alapjan jol lathato, hogy a technoldgia tervezés ki-
emelt jelent6séggel bir az ilyen tipusu hiivos burkolatok
esetében, azonban a laboratdriumi és terepi mérések azt
igazoljak, hogy a PCM-ek alkalmazasa képes 9 °C-kal is
csokkenteni az utburkolatok hémérsékletét (Liu et al.,
2020; Wei et al., 2019; Gao et al., 2022).

5. Osszefoglalas

Lathattuk tehat, hogy ezek a hiivés burkolati technoldgi-
ak alkalmasak a feliileti hémérséklet mérséklésére, azonban
a levegé homérsékletét érdemben nem tudtak csokkenteni
a vizsgalatok soran. Ennek oka, hogy a légh6mérséklet ke-
vésbé érzékeny, mint a feliileti h6mérséklet. Ezért érdemes
lenne ezeket a technoldgiakat szélesebb korben is tesztelni,
ezaltal kimutathatd lehetne egy-egy varosrész esetében,
hogy az adott technoldgia milyen hatast gyakorol a véarosi
hésziget jelenségére. Fontos azonban azt is megemliteni,
hogy ezek a hideg burkolatok nem feltétleniil jarnak olyan
mértékd pozitiv hatdssal, mint amennyi pénzt és energiat
igényelnek a kisérleti fazisban. Ennek okdn érdemes elgon-

dolkodni egy olyan megoldasi lehetdségen is, mely Ossze-
hangolja az infrastruktirat érint6 és az élhetd varos kialaki-
tasara iranyuld egyéb szakagi torekvéseket egyarant.
Legyen sz6 akar arnyékolasrol, fasitasrol vagy egyes varos-
részek teljes koru dtalakitdsarol. Ennek els6 1épése, hogy a
tarsadalom és a dontéshozoi réteg felé kozvetiteni kell egy
megalapozott tizenetet, ami a probléma jelent6ségét hiva-
tott atadni és jol szemlélteti, hogy egy adott szakag keretein
belill nem allnak rendelkezésre a megfelel6 eszkozok ah-
hoz, hogy a varosi hésziget hatasat mérsékelni lehessen, igy
egy szélesebb korben valé osszefogas sziikséges ahhoz,
hogy érdemi megoldast talaljunk a problémara.
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A MOL-csoport Kézép-Kelet Eurépa meg-
hatarozd bitumen gyartdja és értékesitdje.

Termékeinkkel 16 orszagban vagyunk jelen,
evente ko6zel 500.000 tonna bitument
ertékesitunk a régioban.

Termékcsoport: Portfolio:
UTI BITUMEN 20/30, 35/50, 50/70, 70/100, 160/220 5 O O O O O

MODIFIKALT BITUMEN 10/40-65, 25/55-65, 45/80-65, 45/80-75 RA TONNA EVES ELADOTT

MENNYISEG
GUMIBITUMEN 45/80-55 1 4

IPARI BITUMEN 85/25, 85/40, 95/35, 105/25 BITUMEN TiPUS

UTAK UJRAFELDOLGOZOTT ASZFALTBOL -
MOL PMB RA BITUMEN

Régi aszfaltburkolat Uj aszfalt mix keverése az Uj Kivalo aszfalt tulajdonsagokkal
visszamarasa 1 fejlesztésli MOL PMB RA BITUMEN rendelkez6 Uj burkolatok
@ <, | felhasznalasaval a vezetés élményéért @
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» MOL PmB 45/80-75 RA - polimerrel modifikalt bitumen
» Megndvelt modifikalészer tartalommal rendelkezik

» Visszanyert aszfalt felhasznalasaval készilt aszfaltok gyartasahoz
kifejlesztve a MOL kutatas-fejlesztés szakemberei altal

UJGENERACIOS ASZFALT - MOL GUMIBITUMENNEL

tobbéves hasznalt korszer(i technoldgiaval hosszabb élettartamu
kutato-fejlesztd gumiabroncsok rendelkez6 és nagyobb teherbirasu

munka Ujrahasznositasa E gumibitumen tzem aszfaltburkolat
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» MOL egyedi szabadalom, az Utugyi Miszaki El&irasok (UME) része
» 20 kt/év gyartasi kapacitas a MOL Zalaegerszegi Bitumen Uzemében

» 20116ta tébb mint 200 km Uj gumibitumenes Ut és autépalya szakasz
itthon és a kdrnyez6 orszagokban

» Fliggetlen mérési eredményekkel alatamasztott elénydk alapjan a
PmB alternativaja

Tovabbi
informacidk

Tartson On is vellink a jov6 atjan!
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aszfalt gyarto- és (tépitd tarsasag

Finn gybkerek, hazai sikerek - Burkolatmarasban hasit a Finn Ut Kft.
A burkolatmarasban meghatarozo szerepl&vé valé vallalat stabil gépparkkal, tapasztalt szakembergardaval és
hosszu tavu fejlesztési vizidval szolgalja ki partnereit.

...mert a feldjitds elsé lIépése: a burkolatmaras!

igy hangzik a Finn Ut Kft. jelmondata, amely egyben kijeldli a vallalat f6 profiljat is.

A tarsasag 1991-ben alakult finn-magyar kozos vallalkozasként, és els6ként honositotta meg itthon a Finnor-
szagban mar bevalt hidegaszfalt-technolégiat. A hazai viszonyokra adaptalt megoldas révid id6 alatt orsza-
gos lefedettséget eredményezett.

Stabil alapokra épitve

2005-t8l a Finn Ut Kft. mar 100 sz&zalékban magyar tulajdond, csaladi vallalkozasként miikédétt tovabb. 2024-
ben a tulajdonosvaltast kdvetden, és a cég fokusza egyértelmlien a burkolatmarasi tevékenységre helyez6-
dott at.

Az Uj tulajdonosi kér - a tébb mint harom évtizedes Ut- és mélyépitési tapasztalattal rendelkezé Penta Altala-
nos Epit&ipari Kft. és a Tarjanvolgyi Kft. szakmai hatterére tdmaszkodva - nem pusztan eszkdzoket, hanem
értéket latott a Finn Ut Kft.-ben: egy 6sszeszokott csapatot, felnalmozott szaktudast és komoly piaci potencialt.
Az akviziciot kévetben elsédleges cél volt a munkavdllalok megtartdsa, a munkakoriilmények tovdbbi javitdsa és az
egységes arculat kialakitdsa. Ezzel padrhuzamosan megtortént az eszkbzpark teljes mdiszaki feltilvizsgdlata és tovabbi
eszkozokkel térténd bovitése annak érdekében, hogy a vdllalat stabil alapokon vaghasson neki a 2025-6s szezonnak.

Szolgaltatasunk alapja a pontossag, megbizhat6sag és kiszamithatdésag

A Finn Ut Kft. ma mar 7 darab nagy teljesitményii burkolatmaré géppel all partnerei rendelkezésére, az
orszag barmely pontjan - s6t, igény esetén akar hataron tul is. A tartalékgépek biztositasa lehetdvé teszi, hogy
egy varatlan meghibasodas se okozzon fennakadast a kivitelezésben, ami a burkolatmarasi piacon kiemelt ver-
senyelényt jelent. Ezeken tul a fejlesztések Uj teherautdk beszerzésével is folytatddtak.

A megrendeldi visszajelzések alapjan az atmenet zokkenémentesen zajlott, a cég szolgaltatasai tovabbra is a
mindségre épulnek: pontos szervezés, megbizhato géppark és kiszamithaté munkavégzés.

A gyartas elinditasa is napirenden

A Finn Ut Kft. misszi6ja egyértelm(i: a burkolatmards sz(ik, de kritikus szegmensében versenyképes dron, kiemelke-
d6 mindségli szolgdltatdst nydjtani.

Ennek érdekében a vallalat folyamatosan keresi azokat a szinergiakat, amelyek az Uj tulajdonosi kor tapaszta-
latat, eszkOzparkjat és piaci kapcsolatait a lehet6 legjobban hasznositjak.

A kovetkezd évek fejlesztési iranyai kozott szerepel kisebb szélességii, sajat tulajdoni marégépek beszer-
zése, valamint a nagyobb gépek szintvezérl6 rendszerekkel térténd felszerelése. Ez nemcsak a pontossagot
noveli, hanem a digitalizaciés elvarasokhoz is igazodik.

A téli id6szak okozta szezonalis bevételkiesés csokkentésére a vallalat a hidegaszfalt-kereskedelem ujbéli eré-
sitését tervezi, hosszabb tavon pedig a gyartas elinditasa is napirenden van.

Megkeriilhetetlen szereplévé valni

A Finn Ut Kft. vizidja szerint az elkdvetkez6 6t évben megkeriilhetetlen szereplévé valik a burkolatmarasi pia-
con, elsésorban a kisebb és kdzepes épitbipari vallalkozasok megbizhaté partnereként. Ugyanakkor gépparkja
alkalmassa teszi arra is, hogy a sajat mardgépekkel rendelkez6 nagyobb kivitelez8k szamara kiegészit6 kapaci-
tast biztositson.

Hosszu tdvon a cél a teljes kord utépitési jelenlét, akdr generdlkivitelez6i szerepben is.

A szakmai tudas, az eszkozfejlesztések és a szervezeti stabilitas mind adott ahhoz, hogy ez a terv |épésrdl |é-
pésre megvaldsuljon.

A Finn Ut Kft. térténete j6 példa arra, hogyan lehet egy nagy multa véllalatot meguijitani Ggy, hogy kézben a
felhalmozott értékek nem vesznek el - sét, Uj lenduletet kapnak.



Viszkozitasalapu mérési mddszerek
osszehasonlité elemzése az utépitési
bitumenek magas hasznalati
homeérsékleti tulajdonsagainak
meghatarozasara

Rosta Szabolcs

Innovécios fémérnok
Duna Aszfalt Zrt.

Szabo Zita

Duna Technoldgia Kft.

Dr. habil. Gdspadr Ldszlé

Széchenyi Istvan Egyetem

Absztrakt

Az utépitési bitumenek reoldgiai jellemz6inek pontos
meghatdrozasa alapvetd jelentségi a hosszu tavu palya-
szerkezeti viselkedés megbizhato el6rejelzése szempontja-
bol. A jelen tanulmany célja a kilonbozd viszkozitds-
meghatdrozasi modszerek - kozelitések, kapilldris mod-
szer, forgdorsds (Brookfield) mérés, valamint dinamikus
nyiréreométerrel (DSR) meghatdrozott komplex viszkozi-
tas — Osszehasonlité vizsgalata, valamint azok egymassal
val6 kapcsolatanak elemzése. Tovabba, az eurdpai és auszt-
ral bitumenosztalyozasi szabvanyokat hasonlitjuk dssze di-
namikai viszkozitds és penetricié szempontjabol, mely
alapjan az ausztral bitumenek stabilabb eredményt mutat-
nak. A kiilonb6z6 moddszerekkel kapott eredmények sta-

tisztikai kiértékelése a Pearson-féle korrelacié elemzésére
és relativ eltérések vizsgalatara épiil. A kapott eredmények
azt mutatjak, hogy a DSR 1,6 Hz frekvencian végzett méré-
sei allnak legszorosabb kapcsolatban a kapillaris viszkozi-
tassal, valamint leginkabb ez korreldl a tobbi méréssel is. A
Heukelom-féle 6sszefiiggés feliilbecsli a dinamikai viszko-
zitas értékét. A Brookfield-modszer minden vizsgalt eset-
ben magasabb viszkozitdst eredményez. A vizsgalat
ravilagit arra, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek ered-
ményei csak bizonyos nyirasi feltételek figyelembevételével
hasonlithatok 6ssze, és a DSR-alapti megkozelités alkalma-
sabb lehet egy esetleges tjfajta eurdpai bitumenosztalyozas
bevezetésére.
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1. Bevezetés

Az aszfaltburkolatok élettartamat és teljesitményét meg-
hatdrozza az aszfaltkeverékek mechanikai viselkedése,
amely szoros sszefiiggésben all a kotdanyag (bitumen) reo-
légiai tulajdonsagaival. A forgalmi terhelések idében valto-
z6 jellege, valamint a hémérséklet és az dregedés egyiittes
hatdsa miatt a bitumenek viszkoelasztikus anyagként visel-
kednek, igy azok jellemzésére egyetlen vizsgalati paraméter
o6nmagaban nem elég. Egyre nagyobb hangsulyt kapnak
azok a laboratériumi modszerek, amelyek képesek a koté-
anyag és a keverék id6- és frekvenciafiiggd viselkedésének
leirdsara. A dinamikus nyirasi reométerrel (DSR) végzett
vizsgalatok képesek a komplex viszkozitas és fazisszog meg-
hatérozasara. Ugyanakkor a gyakorlatban tovabbra is széles
korben alkalmazzak a hagyomdnyos vizsgélatokat, mint az
eurdpai bitumenosztalyozas alapjat képzo penetracio, és 1a-
gyuldspont mérése. Azonban a nemzetkozi gyakorlat, igy az
ausztral bitumenosztalyozas is nagyobb hangsulyt tesz a va-
kuumkapillaris modszerrel, 60 °C-on mért dinamikai visz-
kozitasra, mely a folyadékok belsd, nyirassal szembeni

ellenallasat jellemzi, lehetéséget adva az ttburkolat viselke-
désének részletesebb jellemzésére.

A szakirodalomban szamos empirikus Osszefiiggés is-
mert, amelyek célja a hagyomanyos viszkozitasvizsgalatok-
bdl szarmazd eredmények kozelitése, illetve kapcsolatok
jellemzése. Ezek alkalmazhatdsaga azonban gyakran korla-
tozott az adott vizsgalati tartomanyra, illetve bizonytalansa-
got hordoz az eltér6 mérési frekvencidk és nyirasi
sebességek miatt. A jelen tanulmény célja, hogy kiilonb6z6
kétéanyag-vizsgalati modszerek eredményeit 6sszevesse, és
feltarja azok egymashoz val6 viszonyat. A vizsgalatok révén
hozzajarulhatunk ahhoz, hogy a hagyomanyos és a korszert
modszerek kozotti kapcsolat pontosabban értelmezhet le-
gyen. Tanulmanyunkban megallapitjuk az ausztral-, illetve
eurdpai bitumenosztalyozas kiilonbségeit, illetve a bitumen-
gyartasra gyakorolt hatasat. A kiilonboz6 mérési modsze-
rekkel kapott eredmények kozotti Osszefiiggést pedig
elGjeles eltérésekkel és Pearson-korrelaciokkal vizsgaljuk,
hogy megtalaljuk a legidealisabb mérési modszert.

2. Modszertan

2.1. A vakuumkapillaris viszkoziméter torténete
és limitacioi az utépitési bitumenek vizsgalata kapcsan

A vakuumkapillaris viszkoziméter a bitumenek dinami-
kai viszkozitdsanak klasszikus laboratériumi modszere. A
vizsgalat alaphelyzetben 60°C-on és ~300mmHg
(=40kPa) vakuum mellett torténik, a Hagen-Poiseuille-
torvényre éptlé id6-térfogat-mérésekbdl szamitott dina-
mikai viszkozitas meghatarozasaval. A modszert az 1930-
as évektol elterjedt Cannon-Manning, Asphalt Institute
és Modified Koppers kapillarisok tették ipari szabvannyd;
ma az ASTM D2171/D2171M-22 [1,2] és az
EN12596:2023 [3] szabvanyok rogzitik a részleteket, vala-
mint azt is, hogy nemnewtoni kétéanyagoknal az ered-
mény a nyirasi sebességtdl fiiggd ,,1atszolagos” érték [3].

A 60 °C-on mért viszkozitds azt mutatja meg, hogy az
anyag magas hdmérsékleten mennyire ellenallé a folyassal
és az alakvéltozassal szemben. Mivel az ttburkolat nyéri
kortilmények kozott elérheti ezt a hémérsékletet, ez az ér-
ték jol jelzi a melegoldali deformécidval (példaul a nyom-
valyusodassal) szembeni ellenallast. Ezért hasznaljdk a 60
°C-os viszkozitast a kdtéanyagok magas hdmérsékleti tel-
jesitményének jellemzésére. A mddszer ma is széles kor-
ben hasznalt, kiillonésen a nagy viszkozitasi és magas

elaszticitasut (HVMA/HVE) kétéanyagok kutatasdban és
receptura-optimalizalasdban; szamos friss tanulmany
60°C-on, vakuumkapillaris médszerrel mért viszkozitas-
sal jellemzi a modositott kotéanyagokat [4-6]. Poroézus,
kétrétegli aszfaltokhoz készitett nagy viszkozitdsu koté-
anyagoknal a 60 °C-os viszkozitds a tapadasi és kohézids
jellemzOk egyik meghatarozé indikatora [7].

A vakuumkapilldris viszkoziméter mérésben a héstabil
tartalyban (60£0,1°C) temperalt kapillarisban a vakuum
Hfelszivja® a bitument. Az adott szakasz athaladasi idejé-
bél és a kapillaris konstansabdl szamithaté a dinamikai
viszkozitds. A modszer elénye a jo ismételhetdség newto-
ni (nem modifikalt) kotéanyagokra és a viszonylag egy-
szerll eszkozigény. Modositott (SBS/CR, TPS stb.)
bitumeneknél ugyanakkor a mérés gyakran csak ,,latszo-
lagos” viszkozitast ad, mert a nyirasi sebesség nincs koz-
vetlenill definidlva, a minta pedig nemnewtoni médon
viselkedhet [2,6]. Tovabba a kalibracio, a megjelend szeny-
nyez6dések a kapillarison, és a vakuum stabilitdsa jelentd-
sen befolyasolja a mérési bizonytalansagot [2,3]. Ennek
folytan szamos egyéb kozelité modszer keriilt fejlesztésre.

2.2.Viszkozitast és merevséget kozelitdé formuldk

A laboratériumi viszkoziméteres mérések dltalanosan
iddigényesek és koltségesek, ezért a szakirodalomban sza-
mos kozelitd Osszetiiggés is kialakult a viszkozitas meghata-
rozasara. Ezek az empirikus és félempirikus modellek a
penetracids érték, a hémérséklet vagy a modulusok alapjan
probaljak becsiilni a viszkozitast, illetve merevséget. Bar a

képletek idealis esetben gyakorlati becslésekre jol hasznal-
hatok, a valos adatokhoz képest akar egy-két nagysagrend-
del is tévedhetnek [8,9]. A kovetkezOkben bemutatjuk a
leggyakrabban alkalmazott kozelité egyenleteket, valamint
azok korldtait és hibaforrasait.
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Heukelom-féle atvaltas (1973)

A kiilonb6z6 hémérsékleten mért viszkozitdasok kozotti kapcesolatot a Heukelom-féle empirikus 6sszefiiggés adja meg [10]:

—Cy - (T — T_ref)

) M
C; + (T — T_ref)

logn = logn.r +

ahol n (Pa*s) a dinamikai viszkozitas, C, és C, a bitumentipusra jellemz6 konstansok, T és T_ref a hémérséklet (°C), illetve
referencia hémeérséklet (°C). Ez a képlet lehet6vé teszi a viszkozitds atszamitasat kiilonboz6 hémérsékletek kozott [10], igy
a lagyulasponton vett viszkozitasértékbdl becstilhetjiik a 60 °C-os értéket.

Mirza és munkatarsai (1995) modellje, valamint Witczak egyenlete viszkozitasra

A 25 °C-on mért viszkozitas (1), Poise) és a penetraci6 (Pen, dmm) kozotti kapcsolat a Marylandi Egyetemen fejlesztett
modell alapjan [11]:

logn = 10,5012 — 2,2601 - log(Pen) + 0,00389 - [log(Pen)]? )

Ez az egyenlet 3-300 tizedmilliméter kozotti penetracios értékekre alkalmazhato, és 25°C-on adja meg a dinamikai visz-
kozitast [11]. Ennek atdolgozott valtozata a Witczak egyenlet, mely tagabb hodmérsékleti tartomanyban képes a viszkozitast

becsiilni [9]:

loglogn = A; + VTS;logTy (©)

A n a dinamikai viszkozitas értéke [mPa*s], VTS; viszko-
zitas-hémérséklet érzékenység, Tv a mérési homérséklet
(°R - Rankine fok) - A; konstans [12]. Azonban kiillonb6zd
aszfaltkeverék-tipusokra, illetve mas el6regedési id6tavban
az Ai és VTSi konstansok értéke valtozik, tovabbd a viszko-
zitds mértékegysége is. Ezt Witczak és Fonseca [12] észre-
vételezte, és kifejlesztettek egy nemlinedris szigmoid

Tex-535-C (Texas DOT, 1999) kozelit6 formula

fiiggvényt, mely kutatasuk szerint barmely nem modositott
aszfalttipusra alkalmazhaté. A Witczak-modellek tovabba
a dinamikai modulust (E*) a kotéanyag viszkozitasa és a
keverék jellemz6i alapjan szamitjak. Witczak egyenleteit az
idé mulasaval tobbszor mddositotta, valamint hozza kap-
csoléddan Mirza is irt fel szamitasokat a dinamikai modu-
lus kozelitésére [11].

A Texas Department of Transportation [13] szintén a penetraci6 és viszkozitds kozotti kapcesolatra irt fel kozelité képletet,

tapasztalat alapjan:

L = (1,559719 x 10%) x In((0.0275 / (0,0005

(4)

— 0,0114488 / P))) / P?,

ahol p a viszkozitas [Poise], P pedig a penetracié [0,1 mm].

Van der Poel (1954) modell merevségi modulusra

A Van der Poel nomogram a merevségi modulus (S) meghatarozasara alkalmas [14]. Ez pedig a kovetkezé Maxwell-tipust

viszkoelasztikus modell grafikus megoldasa:

S=n-w/VY[1+ (N -w/E)?] (5)

A szamitasban S a keresett merevségi modulus [Pa], w a
korfrekvencia, E a rugalmassagi modulus [Pa], n a koto-
anyag viszkozitasa [Pa*s]. Ha nw szignifikdnsan kisebb,

mint E, akkor a viszkozitas és a frekvencia szorzata elha-
nyagolhat6 a rugalmassagi modulushoz képest, vagyis az
anyag viselkedése dontéen rugalmas, és a merevségi modu-
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lus kozelit6leg S=nw. Ezzel szemben, ha nw lényegesen na-
gyobb, mint E, akkor a viszkézus hatdsok dominalnak, az
anyag inkdbb viszkézusan viselkedik, és a merevség a ru-
galmas modulushoz tart, vagyis S=E. A Van der Poel-féle
nomogram éppen ezt a két széls6 allapotot — a tisztan ru-
galmas és a tisztdn viszkdzus tartomanyt — valamint a ket-
t6  kozotti  atmeneti, viszkoelasztikus  viselkedésti
tartomanyt abrazolja és kapcsolja Ossze egyetlen grafikus
modszerben.

Bar a fenti képletek széles korben hasznaltak, csak bizo-
nyos feltételek mellett adhatnak pontos eredményt. A
Mirza-féle egyenlet [11] kizardlag 25 °C-on érvényes, és
nem alkalmazhaté moédositott bitumenekre, mivel azok
nemnewtoni viselkedése miatt a penetracié nem aranyos a
viszkozitassal [9]. A Tex-535-C képlet érzékeny a mérési
pontatlansagokra: a penetracids érték kis hibaja a viszkozi-
tas becsiilt értékében akar tizszeres eltérést is okozhat [13].
A Heukelom-egyenlet szintén korlatozott, mivel a C, és C,
paraméterek csak meghatarozott bitumentipusokra kalib-
raltak; mas esetekben akdr egy nagysagrenddel is alabecsiil-
heti a viszkozitast [8].

A Witczak-Fonseca-modell magas korrelacids értéket ad
(R* = 0,95) a mérési eredményekkel sszevetve, de kizard-

lag hagyomanyos aszfaltok adataira illesztették, igy poli-
merrel médositott, gumival vagy adalékkal dusitott bitu-
menek esetében jelentds hibakat eredményez. Téth (2010)
magyarorszagi laborvizsgalatai alapjan a Witczak- Hirsch-
modellek a 40°C f6lotti tartomanyban 20-30%-kal alabe-
csiilték a keverékek merevségét, mig alacsony hdmérsékle-
ten tulbecsiiltek [8].

A Van der Poel-féle modellnél a hibak kiiléndsen a na-
gyon alacsony (-10 °C alatti) és magas (70 °C feletti) hé-
meérsékleten jelentkeznek, mivel a linearis viszkoelasztikus
feltételezés ekkor mar nem teljesiil. Gutarra 2018-as perui
kutatdsa szerint a nomogram alapd becslések 60°C-on
meért viszkozitds esetén akar kétszeres eltérést mutattak a
kisérleti adatokhoz képest [15].

Osszességében elmondhatd, hogy a klasszikus penetraci-
0s és hémérsékletfiiggé modellek gyors, mérnoki szintti
becslésekre alkalmasak, de a viszkozitas és a merevségi mo-
dulus értékében gyakran nagysagrendi eltéréseket adnak. A
modern, neuralis haldzati és mikromechanikai megkézeli-
tések ezeket a hibakat 10-15% ala képesek szoritani [16],
ugyanakkor adat- és szamitas igényiik jelentésen nagyobb,
és a hattérben gyakran tdl komplex, adatspecifikus kozeli-
tések jelennek meg.

2.3 Egyéb viszkozitasmérési modszerek

Dinamikus nyiréoreométer (DSR)

A DSR (dinamikus nyiréreométer) késziilékkel torténd
komplex viszkozitds meghatérozasat az EN 14770:2023
szabvany [17] irjale. A vizsgalathoz szitkséges minta-el6ké-
szitést az EN 12594:2025 szabvany [18] részletezi. A minta-
kat formdkba ontik, majd bekeriilnek a reométer két
elémelegitett, pairhuzamos lemeze kozé. A terhelést a felsé
lemez adja at a mintéra, mikézben az alsé lemezen jelent-
kez6 elmozdulast rogzitik. Az alkalmazott oszcillalé nyird-
fesziiltség hatdsira a mintdban kialakulé deformacié a
terheléstdl § fazisszoggel eltolva kovetkezik be [19]. A fellé-
p6 fesziiltség () és az alakvaltozas amplituddjanak (y) ha-
nyadosa adja a komplex nyirasi modulust (G*). A nyirasi
modulus (G¥) és a szogfrekvencia (w) hanyadosa adja meg

Brookfield-féle (forgoé orsos) viszkoziméter

Az EN 13302:2018 szabvany a bitumenek dinamikai visz-
kozitasdnak meghatarozasat irja el forgd orsos berende-
zéssel (Brookfield-tipusu viszkoziméterrel) [22]. A
modszer lényege, hogy a mintaba meritett ors6 forgatasa-
hoz sziikséges nyomatékbdl szamithaté a dinamikai viszko-
zitds, amely nemnewtoni anyagok esetén csak azonos
nyirasi feltételek mellett hasonlithat6 6ssze. A forgéd orsés
viszkozimétert korabban tobb kritika érte pontatlansiga
miatt, azonban a modern késziilékek mérési minésége ma
mar egyenértékiinek mondhaté a hagyomanyos mddsze-
rekkel [12]. A mérés értelmezéséhez fontos a dinamikus és
a komplex viszkozitas kapcsolata. Ha a rotaciés mérés nyi-
rasi sebessége megfeleltetheté az oszcillaciés mérés kor-
frekvencidjanak, a komplex viszkozitds és a dinamikai

a komplex viszkozitast (n*) [19]. A fazisszog pedig a keve-
rék viszkoelasztikus viselkedésének jellemzésére alkalmas.
Amennyiben a fazisszog (8) értéke 0°, akkor az anyag elasz-
tikus, ha 8= 90°, akkor viszkozus, 0° és 90° kozott pedig
viszkoelasztikus viselkedésrdl beszéliink [20].

Guericke 2010-ben oszcillacios mérésekre alapozva,
DSR-rel végzett vizsgalatok soran kimutatta, hogy alacsony
(f = 0,159 Hz) frekvencian a lagyulasponti hémérsékleten
fennall6 anyagallapot a komplex viszkozitassal jol jellemez-
hetd, amelynek értéke n* = 1 300 Pa-s [21]. Késébb ezt az
értéket felhasznaljuk a Heukelom-egyenlettel torténd kii-
16nb6z6 hémérsékleten mért viszkozitasok kozotti atvaltas
soran.

viszkozitas kozel azonos a linedrisan viszkoelasztikus tarto-
manyon belil [24].

A Brookfield-késziilék mérési tartomanydt a rugényoma-
ték, az orségeometria és a fordulatszdém hatdrozza meg. Igy
a mérési tartomdany a reométer miiszaki paraméterei és az
alkalmazott orsé tipusanak fiiggvényében hatdrozhaté meg
[25]. A rug6 nyomatéka csak a maximalis tartomany 10—
100%-a kozott ad megbizhaté eredményt, ezért a frekven-
ciasOprés igen korlatozott egy adott orsoval. Ezzel szemben
a Dynamic Shear Rheometer (DSR) sokkal szélesebb méré-
si tartomanyt biztosit er6sebb nyomatékrugéja miatt [26],
bar lényegesen koltségesebb. A rendelkezésre allé6 Brook-
field DV2T késziilék megfelelé orsovélasztasa sziikséges az
adott viszkozitasi tartomany mérésére.
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3. Eredmények

3.1. Eurdpai és ausztral penetracio és viszkozitas eredmények
O0sszevetése a nemzetkozi osztalyozasi rendszerekkel

Viszkozitas - Penetracié grafikon
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1. Abra. Viszkozitds-penetrdcié grafikon. Az y-tengelyen a dinamikai viszkozitds [Pa*s] szerepel, az x-tengelyen a 25 °C-on
mért penetrdcié [0,1 mm]. 4-féle bitumentipus eredményeit szemléltetjiik, valamint a hozzdjuk tartozé ausztrdl és eurdpai
bitumenosztdlyok hatdrértékei vannak feltiintetve (keretek). A C170 ausztrdl bitumenosztdly penetrdciés maximumdt
ausztrdl gyakorlat alapjdan 100-nak vettiik.

A vizsgalat célja a killonboz6 bitumentipusok (B50/70,
B70/100, C170, C320) penetracidjanak és 60 °C-on mért
kapillaris viszkozitdsanak 6sszehasonlitdsa volt (1. Abra). A
kapott eredmények alapjan a penetracié novekedésével -
azaz a lagyabb kétéanyagok iranyaba haladva - egyértelma
viszkozitascsokkenés figyelhet6 meg, ami megfelel a klasz-
szikus reoldgiai elvarasoknak. A grafikonon jol kirajzolod-

P
n
B50/70 B50/70 B70/100
[0,1 * [0,1
mm] [Pa*s] mm]

nak az egyes bitumentipusokhoz tartozé adatszorasok,
amelyek lehet6vé teszik a kiillonb6z6 mindségi osztilyok
Osszevetését a szabvanyos el6irasokkal.

Az 1. Abra mutatja a viszkozitas [Pa*s] és penetracié [0,1
mm)] értékeket, a kiilonboz6 szinekkel jelolt bitumentipu-
sokra nézve, a hozzajuk tartozé szabvanybeli hatdrértéke-
ket jelol6 keretezéssel.

n n n
B70/100 c170 C170 320 C320
[0,1 [0,1
* * *
[Pa*s] m] [Pa*s] m] [Pa*s]

atlag 58,15 253,61 84,00
szoras 5,40 64,81 5,95
variacios

9,29 25,55 7,08
egyiitthato %

133,25 72,19 191,00 50,70 325,85

21,66 6,85 17,93 3,87 32,49

16,26 9,49 9,38 7,63 9,97

szabvanyatlagtdl
vett atlagos -1,85 93,61 -1,00
eltérés

szabvanyatlagtdl
vett atlagos -3,08 58,51 -1,18
eltérés %

15,75 -8,81 21,00 4,20 5,85

13,4 -10,88 12,35 9,03 1,83

1. Tablazat. A mért, kiilonbozd bitumenosztdlyok viszkozitds és penetrdcié méréseinek statisztikai jellemzdi, eltéréseik a
szabvdnyok alapjdn szamolt dtlagértékektil.
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Az eurdpai rendszer alapjai (EN 12591:2009) [27] az egy-
szerfien és gyorsan kivitelezhet6 empirikus vizsgalatok,
mint penetracié (EN 1426:2025) [28], gytir(is-golyds lagyu-
laspont, és a Fraass-toréspont meghatarozasa. Ezek alapjan
keriilnek a bitumenek penetriciés fokozatokba (pl. B
50/70), amelyek a termék megnevezésében is szerepelnek.

Az ausztral AS2008-2013 [29] szabvany az Gtépitési bitu-
menek osztalyozasat elsésorban a 60 °C-on mért dinamikai
viszkozitas alapjan hatdrozza meg, kiegészitve a 135 °C-on
mért viszkozitas és a 25 °C-on mért tlipenetracié vizsgala-
taval. A szabvany célja, hogy biztositsa a bitumenek megfe-
lelé feldolgozhatdsagat és hosszt tavua teljesitményét az
utépitésben. A ,,C170” esetében a ,,C” a hagyomanyos tt-
épitési bitument jeldli, mig a ,,170” a 60 °C-on mért dina-
mikai viszkozitas értékét (Pa-s).

A vizsgélati pontok jol titkrozik a kategorizalast: a B50/70
mintak 50-60 kozotti penetracios tartomanyban, mig a
B70/100 adatok 75-95 koriil helyezkednek el, a viszkozita-
suk pedig koveti a keménységi trendet (a kisebb penetraci-
o6hoz nagyobb viszkozitas tarsul).

A kapott mérési pontok, kiilonosen a C170 és C320 ese-
tében szorosan kovetik ezeket a tartomanyokat. A grafiko-
non a C-osztilyu bitumenek adatai kis szorassal, szinte
téglalapszertien koncentralédnak a szabvanyos viszkozitasi
savokba, ami azt jelzi, hogy ezek a termékek reologiai
szempontbdl homogénebbek és jobban kontrollalt gyartasi
mindséget mutatnak (ezt az 1. tablazat is igazolja).

A B-tipust eurdpai bitumenek szérasa nagyobb a viszko-

zitas tekintetében, de sokkal jobb kozelitést penetraciora
sem adnak. Ezt magyarazhatja az eltéré finomitdsi techno-
légia, a nagyobb érzékenység a hdmérsékleti és kémiai vari-
acidkra, illetve a viszkozitasra nézve kevésbé szigoru
penetracios elvii osztalyozas.

A C-tipust (ausztral) bitumenek eredményei joval kon-
centraltabbak, és a mért pontok szinte teljes mértékben a
megadott viszkozitasi-osztaly keretekbe esnek. Ennek oka,
hogy az ausztrél rendszer kifejezetten viszkozitas-alapd, igy
a gyartasi kontroll is a nagyobb viszkozitasi stabilitésra t6-
rekszik. A C320 tipusnal megfigyelhetd legkisebb szoras azt
mutatja, hogy ez a termékkor a leginkdbb homogén és sta-
bil, mely egyfajta visszajelzést is adhat az eurdpai bitumen-
gyartoknak. Itt fontos azt is megjegyezni, hogy a penetracié
alapu eurdpai bitumenek a viszkozitdsban jéval nagyobb
szazalékos eltéréseket mutatnak, mintsem a viszkozitasala-
pu ausztrél osztalyok a penetraciora nézve. A legmagasabb
varidcids egyiitthatét (25,55 %) a B50/70 bitumenosztaly
adja, ennek a legmagasabb a szabvanyatlagtol vett szazalé-
kos eltérése is (58,51 %).

A vizsgalt adatok megerdsitik, hogy a viszkozitas-alapa
osztalyozasi rendszer jobban tiikrozi a reoldgiai stabilitést,
mig a penetracios rendszerl eurépai kotéanyagok variabi-
litasa nagyobb. A C-tipust bitumenek sziik tartomanyba
esd eredményei arra utalnak, hogy ezek a termékek kisza-
mithatdbb viszkozitds-hdmérséklet viselkedést mutatnak,
amely a meleg éghajlati 6vekben — mint Ausztralia - a telje-
sitmény szempontjabol kiillondsen elényos.

3.2. Kiilonb6z6 mérési mdodszerekkel kapott eredmények statisztikai vizsgalata és 6sszevetése

Az 6sszehasonlitasban a kapillaris viszkoziméter, Bro-
okfield, és DSR mérési modszerek, valamint a Heukelom-
egyenlet eredményei szerepelnek. Mirza [11] egyenletét
felhasznalva a 25 °C-on mért viszkozitasra, majd ezt a He-
ukelom-egyenlettel [10] 60°C-ra valtva az eredményeink
nagysagrendekkel eltértek a tobbi mddszer eredményei-
tél, igy az nem része az dsszehasonlitasnak. A Tex-535-C
kozelit formulara [13] hasonldéan nagy nagysagrendi el-
térések sziilettek, igy ezek az eredmények sem keriiltek
felhasznalasra.

alacsony frekvencia

A Heukelom-egyenletben a lagyulasponton mért, 1300
Pa*s-nak vett viszkozitdsokat, mint referenciaértéket val-
tottuk at 60°C-on vett viszkozitds értékekké, lagyulaspont-
adatsorok (mint referencia homérsékletek) ismeretében.
Az egyenletben szerepl6 allandok Heukelom (1973) kozeli-
tése alapjan a kovetkez6k: C1=8,5; C2=110 [10].

A DSR-modszerrel a frekvenciasoprésekbdl az iroda-
lom alapjan legmeghatarozobb 3 kiilonbo6zé frekvencia
mérési eredményeit hasznaltuk fel, melyek a kovetkezk
(2. Tablazat):

0,16 Hz =~ 1 rad/s

kozepes frekvencia

1,6 Hz =~ 10 rad/s

magas frekvencia

10Hz = 62,9 rad/s

2. Tablazat. A DSR-mddszerrel mért eredményekhez tartozo kivilasztott frekvencia értékek.

A Brookfield-tipust forgdorsos viszkoziméter RV DV2T
tipusu miszer esetében a nyirasi sebességet az ausztral
iranyelvben megadott tartomanyhoz kozeli értékre allitot-
tuk. Az RV (kozepes) rugényomaték tartomanyban, SC4-
27 jeli ors6 hasznélataval és 0,5 RPM fordulatszam mellett

50-500 Pa*s viszkozitastartomany valt mérhetdévé. E bealli-
tasok mellett a nyirasi frekvencia 0,17 Hz-nek adédott, ami
majdnem megegyezik a DSR-vizsgélatok soran alkalmazott
0,16 Hz-es frekvenciaval.
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/\llagos elGjeles eltérés (%) matrix

DSRO16Hz- 000 7.55 670 516 1269 o
DSR16Hz- 851 000 -1038 1561 -0.65 2
DSR 10 Hz 1208 000 131 10

LP (Heukelom) - -5.00 1229 000 1252 -0
Kapillaris - 10.37 171 887 18.06 000 -10

Brookfield 0,17 Hz - <1043
N

&

2
Kapilliris .

=

g

2

DSR 10 Hz
Brookfield 0,17 Hz -

DSR 0,16 Hz
DSR 1,6 H.
LP (Heukelom) -

Pearson-korrelaciés matrix 0

DSR0,16 1z
098

094

LP (Heukelom) 95 .95 X 092

Kapillaris

Brookfield 0,17 Hz - 088

DSR0,16 Hz
DSR 1,6 Hz,

DSR 10 Hz

LP (Heukelom)
Brookfield 0,17 Hz.

(a)

(b)

2. Abra. A kiilonboz mérési médszerek és kizelitések dltal kapott viszkozitdsok eredényeinek sszehasonlitdsa.
(a) matrix: A mérések kozotti dtlagos eldjeles eltérések [%]-ban. (b) mdtrix: Linedris kozelitést jellemzd Pearson-korreldciok.
Az adatok sorra: DSR dinamikus nyiréreométer 0,16 Hz; DSR 1,6 Hz; DSR 10 Hz; Heukelom-egyenlet (lagyuldspontbol
dtszdmitott érték); kapilldris modszer; Brookfield-féle forgdorsés reométer.

Osszehasonlitottuk a kiilonbozd viszkozitasmérési mod-
szerek (DSR kiillonb6z9 frekvencidkon, kapillaris viszkozi-
meéter, Brookfield-rotaciés viszkoziméter, valamint a
Heukelom-egyenletbdl szarmaztatott értékek) kozotti
kapcsolatokat (2. Abra). A Pearson-korrelaciés matrix
alapjan jol lathato, hogy a legtobb modszer kozott rendki-
viil er6s linedris kapcsolat all fenn (r = 0,86-0,99), ami arra
utal, hogy a bitumenek relativ viselkedését a vizsgalati elja-
rastol fiiggetleniil hasonléan rangsorolja a rendszer. A
DSR 1,6 Hz frekvenciaju vizsgalata adja a legmagasabb
korrelacids értékeket, amely minden mds médszerrel 0,95
feletti Osszefiiggést mutat. Ez arra utal, hogy az 1,6 Hz-es
oszcillacids nyirdsi vizsgalat reprodukalja legjobban a bi-
tumenek viszkozitasi viselkedését mds eszkozok mérési
tartomanydban is.

A kapillaris viszkoziméter eredményei ugyan szintén
magas korreldcidkat mutatnak (r = 0,86-0,95), de ezek ala-
csonyabbak, mint a DSR-mérések egymas kozotti kapcsola-
tai. Ez azt jelzi, hogy bar a kapillaris médszer megbizhatéan

visszaadja a bitumen viszkozitdsinak nagysagrendjét, a
nyirdsi sebesség és a hémérsékletfiiggés kiilonbségei miatt
szisztematikus eltérések jelenhetnek meg mas technikak-
hoz képest. Az 4tlagos elGjeles eltérés matrix ezt megerdsiti.
A kapillaris mddszerhez képest a DSR 1,6 Hz 4tlagosan
mindossze +1,71 %-os eltérést mutat, ami a legkisebb atla-
gos eltérés a vizsgalt modszerek koziil. Elmondhatd, hogy a
kapillaris viszkoziméterrel kapott eredményeket a DSR 1,6
Hz adja vissza a legpontosabban.

A Heukelom-egyenletbdl szamitott viszkozitasok rend-
szerint feliilbecslik a kapillaris mérési eredményeket (az at-
lagos eltérés +18,06 % koriil), ami 6sszhangban all azzal,
hogy az egyenlet empirikus jellegli. A Brookfield-viszkozi-
méter esetében ez a tendencia még jellemzibb, a tobbi
modszerhez képest jelentés feliilmérés figyelheté meg (pél-
daul a DSR 10 Hz-hez viszonyitva +36,82 %). A Brookfield-
viszkoziméter eredményei a legjobb egyezést a 0,16 Hz-en
vett DSR mddszerbeli eredményekkel korrelalnak, ezt a ko-
rabban részletezett miszerbeallitasok is indokoljak.

4, Kovetkeztetések

Ausztrél és eurdpai vakuumbkapillaris viszkozitasmérések
eredményeit hasonlitottuk els6ként 6ssze, figyelembe véve
az europai penetracios, illetve az ausztral viszkozitasi oszta-
lyozas kategéridit. Az ausztral C-tipusu bitumenek na-
gyobb reoldgiai stabilitdst mutatnak, melynek okai az
ausztral AS2008-2013 [29] szabvany szerinti viszkozitasala-
pu osztélyozasaban, illetve a bitumengyartok minéségi ko-
vetelményeiben keresenddk.

A hagyomanyos kapillaris mérési modszer mellett, a visz-
kozitast kozelité formuldk koziil a Heukelom-egyenletet, il-
letve a tovabbi modszerekként a Brookfield-féle forgdorsos
muszert, és DSR nyiréreométert hasznaltuk fel, utébbi
eredményeit 3 kiilonbo6z6 frekvencian (0,16; 1,6; 10 Hz).
Az eredmények ramutatnak, hogy a vizsgalati modszerek

kozotti eltérések a nyirasi sebesség és a terhelési frekvencia
kiilonbségeibdl is fakadhatnak. Az empirikus atszamitasi
Osszefiiggések alkalmazasa csak akkor tekinthet6 megbiz-
haténak, ha azok érvényességi tartomanya és a kapcsolédd
vizsgalati feltételek egyértelmtien definidltak. Ennek ko-
szonhetden a kozelité formulak nagysagrendeket is téved-
hetnek. Az ausztral bitumenosztalyozas alapjaul szolgald,
illetve az eurdpai szabvanyban ajanlott reoldgiai tulajdon-
sagként emlitett, vakuumkapillaris modszerrel mért
60° C-os dinamikai viszkozitast a lagyuldspontbdl atsza-
molt Heukelom-képlettel mar jol lehet kozeliteni.

A vizsgalatok soran megfigyelhet6 volt, hogy a Brook-
field-féle forgdorsos viszkoziméterrel meghatarozott érté-
kek jellemzéen a tobbinél magasabb viszkozitast
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eredményeztek. A DSR vizsgalatok koziil a kozepes frek-
venciatartomanyban (1,6 Hz) végzett komplex viszkozitas-
mérések mutattak a legjobb egyezést a hagyomanyos
kapillaris moédszerrel, illetve ez a mérés mutatta atlagosan a
legmagasabb korrelaciot a tobbi moédszerhez viszonyitva is.

Osszességében megéllapithatd, hogy a hagyoményos
vizsgalatok tovabbra is fontos szerepet toltenek be a bitu-
menek rutinszerti mindsitésében, azonban a korszert ter-
vezési  eljarasok  kovetelményeinek  kielégitéséhez
elengedhetetlen a dinamikus reoldgiai paraméterek figye-

lembevétele, mint a DSR muszerrel meghatarozott komp-
lex viszkozitas. A bemutatott eredmények hozzajarulnak a
kilonboz6 vizsgalati mddszerek kozotti Gsszefiiggések
pontosabb értelmezéséhez és egy egységesebb, reoldgiai
alapti megkozelités kialakitasahoz. A késébbiekben ajanlott
az eurdpai bitumenek viszkozitdsalapu osztalyozasanak
megfontoldsa, illetve a vakuumbkapillaris viszkozitasmérési
modszer helyett a dinamikus nyiréreométer (DSR) széle-
sebb kort alkalmazésa.
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Karoliny Marton

Nyugdijas tigyvezetd
HTPA Kft.

1. Bevezetés

A ,Nagy tomorségu aszfaltok” projekt jelenlegi allapota-
ban a KTE ,,Uj megoldésok az aszfalttechnolégidban” cimt
workshopjan keriilt a szakmai kozvélemény elé.

Ezt a projektet Dr. Gajari Gyorgy pl. (1) és Dr. Prof Elk
Richter pl. (2) kutatasai és fejlesztései indukaltdk.

Azébta a projekt a szabalyozas fazisdba Iépett, j6 esélye van
annak, hogy az ,NT” aszfaltokrol eléirasok az érvényes sza-
balyozasba bekeriiljenek.

A kérdés fontossaga a szerz6 szerint megérdemli, hogy az
»Az Aszfalt” kozonsége is kapjon tdjékoztatast a ,,Nagy to-
morségl aszfaltokrol’, ez az iras ezt célozza.

Az innovaci6 torténete sokkal korabban kezdédott és
vannak megemlitendd kapcsolatai a hazai aszfaltfejlesztés
torténetével, a szerzd erre réviden ki fog térni.

2. Keréknyomokrdl

A keréknyomok az aszfaltos pélyaszerkezetek meghibd-
sodasi/tonkremeneteli formai. A tovabbiakban némi torté-
nelmi és szakmai 6sszefoglalé kovetkezik.

2.1. Keréknyom és balesetveszély

A keréknyomok stilyos balesetveszélyt jelentenek a kozle-
kedékre.

A rendszeres dllapotfelvételeknél hazankban nagy képes-
ségli 1ézeres profilmérést alkalmaznak, ahol egy meghata-
rozott algoritmus alapjan a letapogatott feliilet adataibol
szelvényenként képez egy algoritmus egy keréknyom -
mélység értéket.

Megvizsgalva a kovetkezd abrat lathatjuk, hogy a feldol-
gozas lehetséges pl. a nyomokban kialakul6 vizfilm mélység
meghatdrozasara is.

A kozlekedésbiztonsaggal foglalkozé mérnokék szamos
olyan eljarast fejlesztettek ki, amelyek a profilfelmérés alap-
jan komplex biztonsagi értékelésre is képesek, pl. (3).

A szerz6 megkockaztatja azt a feltevést, hogy a hazai osz-
talyozast a rendelkezésre 4ll6 adatok segitségével ilyen elja-
rasokkal helyettesitve valésabb értékelést kapva nagyobb
figyelmet kaphat ez a probléma
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1. dbra

2.2. Keréknyomok tipizalasa

A tapasztalhaté keréknyomok létrejotte kiilonboz6 hata-
sok és tulajdonsagok eredménye és a palyaszerkezeti réte-
gek kiilonb6z6 mddon vesznek részt a kialakuldsban. A
valés mechanizmusok ismerete ugyanakkor lehet8séget ad
a karos helyzetek megel6zésére.

A 2. abran kiilonboz6 keréknyomos utakat latunk, jol lat-
hatdan nagy kiilonbségekkel.

2. dbra

Vegyiik figyelembe, hogy a képeken egy folyamat egy
iddpillanatat latjuk. A diagndzishoz sokat segit egy tipiza-
las.

Egy egyszer(i rendszerezés (4) tipusait mutatja a 3. dbra.

Az egyes tipusok a hivatkozott kiadvany szerint kévetke-

z0k:

o az elsd szerkezeti meghatarozasu keréknyom, ami va-
lamelyik alsé (nem aszfaltos) réteg tonkremenetelébél
indul ki és lesz bel6le a feliileten tapasztalhaté aszfalt-
alakvaltozas

 a masodik az aszfalt tomorodésbél keletkezoé kerék-
nyom

o a harmadik az aszfalt kopasbdl keletkez6 keréknyom

A harmadik tipus, az aszfalt kopasa f6leg az északi orsza-
gok szoges gumiabroncsainak kovetkezménye, ez hazank-
ban tiltott és nem jellemzd.

Az elsé tipus a pélyaszerkezet méretezési modszereivel
megismerhetd és elvileg kezelhetd.

Itt az als6 réteg(ek) merevségének jelentds elvesztése az
alapvet6 probléma.

Erre példa a fényképek koziil a jobb als6, ahol minden bi-
zonnyal erds elnedvesedés miatt a f6ldm (esetleg a szem-
csés réteg is) egy hidraulikus talajtoréses tonkremenetelen
ment at.
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3. dbra

Ezeket a hibdkat a korszertd palyaszerkezet — méretezési
eljarasok jellemzden a foldmd felsé rétegén keletkezd fiig-
gbleges fesziiltség/alakvaltozas korlatozasaval ,,kezelik”.

Hazai szabalyozasunk a foldmd, illetve a szemcsés réteg
tetején korlatozza az Osszenyomodds mértékét (ezaltal a

marado fazis nagysagat is), 0j palyaszerkezeteink esetében
ez kielégité védelmet mutat, meglévé — f6leg régebbi épité-
st — szerkezeteinknél nagyon gyakoriak a burkolatszél ko-
zelében a jelentdsen nagyobb keréknyomok, ahogyan ezt a
4. dbran lathatjuk.
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4. dbra

A hazai allapotfelvételnél haszndlt 1ézeres mérékocsi —
mint az 1. abran mdr lattuk - képes a forgalmi savon belili
két keréknyomértéket kiilon is megadni, célszer(i lenne en-
nek rendszeres rogzitése, mert ezaltal a keréknyomképz-
dés okara kell¢ idében lehet megbizhatd becslést adni.

A masodik halmaz az, ami az aszfalt anyaganak saja-
tossagaival magyarazhato, illetve megel6zhetd.

Megjegyzendd, hogy a keréknyomok jelentds részénél az
alaptipusok valamilyen kombinacidja tapasztalhato.
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2.3. A fizikai magyarazat

A tonkremeneteli mechanizmus megfelel ismerete meg-  jelen esetben az 6sszetétel folyadék fazis mennyiségének tu-
adja a kulcsot a tonkremenetel megakadélyozasahoz, ami  datos megvalasztasa. A tovdbbiakban ezt targyaljuk.

2.3.1. Az aszfalt szemcsés anyag

A talajmechanikdban szemcsésnek tekintjiik azt a talajt,  alkotnak, a 6. bra szerint ez a kritérium teljestil.
amelynek szemcséi szaraz dllapotban dmleszthet6 halmazt

5. dbra @

SzamszerUsithetébb a kovetkezd kritériumellendrzés a 6. aszfalt mechanikai viselkedését nem kontinuumként, ha-
abra szerint, itt a hazai Osszes aszfaltbeton egyesitett hatar-  nem szemcsés rendszerként értelmezziik, annak minden
teriiletét lathatjuk talajmechanikai szemeloszlasi diagram-  kovetkezményével.
ban. Mindezek arra jogositanak fel benniinket, hogy az

ASZFALT ADALEKVAZAK TALAJMECHANIKAI ERTELMEZESBEN
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2.3.2. A szemcsés rendszerek mikodési szabalyai

A szemcsés rendszereket hasznalé mérnokok szamara ta-
lan a legfontosabb a rendszer stirtiségének kérdése, mert ez
hatdrozza meg donté mértékben a nyirdszilardsagot.

A rendszer mikodésének szabalyait Herle (6) foglalta 6sz-
sze, ezekbdl néhanyat idéztink:

o A szemcseszerkezetek kis nyirdsi ciklusokkal tomorithe-
ték allando dtlagnyomdson. Ez lehetévé teszi a maxi-
malis siiriiség elérését.

o Elég nagy monoton nyirdsi deformdcié utdn, dllando
nyomdssal a szemcseszerkezet térfogata mdar nem vdl-
tozik. A nyirdfesziiltségek ekkor is dllandéak maradnak.
Ezt az dllapotot kritikusnak nevezik.

Critical state

*
Type |—loose sands, normally
consolidated and hghtly
overconsolidated clays

Shear strain, 1.,

Type ||—dense sands and overconsolidated clays

A szabaly szerint létezik és elérhet6 a térfogatvaltozas
megsziinése (az a helyzet, amikor az aszfalt tovabb nem t6-
morodik), ez nyilvanvaléan a maximalis strtség elérésekor
kovetkezik be.

Kialakult gyakorlatunkban az aszfaltkeverék tervezésénél
a kivélasztott Osszetétel 1ényeges tulajdonsagait laboratori-
umi prébatestek tulajdonsagai alapjan rogzitjiik és ezeket a
tulajdonsagokat kell a beépitésnél elérni.

Azaz biztositani kell a maximalis strliség elérését a pro-
batest készitésénél is, megfelel$ eljaras valasztasaval.

Vizsgaljuk meg a szabélyok érvényesiilését a 7. abra segit-
ségével.

Type |l solls

Shear strain, v,,

7. dbra (forrds (7))

A talajmechanika a kiindul6 ,tomorség” fiiggvényében
tobb tipusu talajt kiillonboztet meg, a tomorités soran ezek
kiillonb6z6 mddon viselkednek, de a végeredmény mindkét

esetben tendenciaszertien kozeliti a kritikus allapothoz

tartozo nyiroszilardsagot (a.) és az ebben az allapotban ér-
telmezhetd hézagtényezét (c).

2.3.3. Az aszfalt tomorodési tonkremenetelének mechanizmusa

A szemcsés rendszerek tomorodési tonkremenetelét demonstraljuk a kovetkez abran.
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A kozel telitett allapota homok egy ideig kell6 szilardsa-
got mutatva ,elbirja’ a képen lathat6 személyt, de miutdn
tovabbi ,,tomoritést” kap, ,megfolydsodik” és a személy
majd térdig stillyed a homokba.

A teljes rendszer szilardsagat (myirdszilardsagat) a
szemcsék kozotti hatékony fesziiltségek biztositjak.

Terzaghi torvénye alapjan a rendszer teljes fesziiltsége a
hatékony és a semleges fesziiltségek Osszege, ezért, amikor
a rendszer tomorodik, a térfogata csokken, a folyadékfazis

Osszenyomhatatlansiga miatt az abban 1év6 semleges fe-
sziiltségek (porusnyomas) megnéve a hatékony fesziiltsé-
gek csokkennek, ez a szilardsag (nyirdszilardsag)
csokkenését — szélsGséges esetben gyakorlati megsziinését
- okozza.

Az aszfalt esetében megfeleld, a tomoritd zsirator kokilla-
jahoz illesztett méréeszkozzel ez a porusnyomas mérhetd,
Gajari r ezt a TPA-ndl megalkotta és hasznalta, a 9. abra
szerinti elrendezésben.

9. dbra

A 10. dbran zsiratorban mért porusnyomas értékek latha-
tok kiilonboz6 kotéanyagtartalmak esetén, jol felismerhetd,

hogy meglepben kis kotéanyagtobbletek esetén milyen
nagy a pérusnyomds noévekmény.

Gy soramadretury

Bild 5.3.2: Gemessener Porendruck im dihaltigem KomgerOst

10. dbra

2.3.4. Az optimalis kotéanyagtartalom elve

Az eddigiekbdl mar lathatd, hogy a kell6 deformacidel-
lendllashoz kell a maximadlis (az adott szemcsés halmaz tu-
lajdonsagai altal részben meghatérozott) nyirdszilardsag.
Ezt ugy tudjuk elérni, hogy az adott toméritési eljarassal a
kritikus allapotba juttatjuk el az anyagot. Az ebben az élla-
potban értelmezheté (kritikus) hézagtényez6é mutatja meg
az elérendd stirtiséget.

A tomoritéshez viszont kell kendanyag (kétéanyag nél-
kiili rétegeknél viz, aszfaltndl a kotést is biztositd felmelegi-
tett, kis viszkozitasu bitumen).

Azt a ken6/kotéanyag mennyiséget, amelynél a rendszer
a kritikus allapotba kertil (a hozzatartoz6 hézagtényezével)
nevezi Gajéri szabadalmaban (9) optimalisnak.
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Csak az egyértelmuség kedvéért az osszefiiggések:

o egy granulometria (szemeloszlds)

o meghatarozott tomoritdeljarassal és tomoritomunka
mennyiséggel

« meghatdroz egy kritikus allapotot, amit a hézagténye-
20 jellemez

Amennyiben a kené/kotéanyag mennyiség mas aszfalt

képesség (pl. faradas) miatt nem elégséges, a granulometria

megfeleld valtoztatasaval (a kené/kotéanyagmennyiség no-
velésével) kell a sziikséges képességet elérni.

Azaz az aszfaltkeverék tervezés a deformaciomentes (kri-
tikus allapotd) halmazok kozotti, a faradas, hidegviselke-
dés, huzodszilardsag stb. szempontbdl megfelel6 valasztasra
egyszerlisodik.

Ennek tényleges meghatarozasat a késébbiekben ismer-
tetjiik.

3. Egy fejlesztés el6torténete

Ebben a fejezetben megszakitva a szakmai fejtegetéseket,
egy rovid kitérét tesziink abba az idébe, amikor az NT asz-

faltok fejlesztésének a sziikségleti kérdése a hazai szakmai
korokben megfogalmazodott.

3.1. A keréknyomok tamadasa

Az 1994. évi ttiigyi napok nagy szenzacidja a keréknyo-
mok ,tdmadasa” volt, az el6adasok jelent6s része foglalko-
zott a ,nyari burkolatkarokkal”.

(Néhdany publikdaciot hivatkozik a szerz6 csak az interne-
tes elérhetdséggel, (10), (11), (12), (13))

Vitathatatlan volt az, hogy néhany uj épitésti (és nagy for-
galmu) szakaszon, tovabba felajitasok esetében képzddtek
viszonylag gyorsan keréknyomok.

@ Nem lehet azonban sz6 nélkiil elmenni amellett, hogy:

o az egyik problémds (autdpalya) szakaszon az Osszesen
160 mm aszfaltbol 120 mm gémbolyli szemii adalék-
bol késziilt, az aszfaltok egy ,,forditott” palyaszerkezet-
ben 100 mm FZKA rétegen helyezkedtek el, alatta volt
telepen kevert cementstabilizacio (itt a reflexios repe-
dések elleni harc is napirenden volt). Megjegyzendo,
hogy bar birdsagi itélet is sziiletett az tigyben, a dontést
jogi érvek tamasztottak ald, igazabdl hivatalosan nem
deriilt ki a tényleges ok

o a masik autdpalyaszakaszon a mar jelentkezd kerék-
nyomprobléma miatt volt laboratériumi nyomvalyu-
vizsgalat 40 C° (nem tévedés) hdmérsékleten.

Az aszfaltszakma reagalt, el8szor csak az egyes nagy pro-
jekteken, majd 1996 — ban megsziiletett egy olyan szabalyo-
zas, ami igazabol nem nagy véltozasokkal ma is él, a
kockazatos - fokozottan terhelt — szakaszok keverékterve-
zésénél néhany kézenfekvd elv és - 60 C°- on - keréknyom-
vizsgalat végrehajtasaval, amelyeket a feldjitasoknal is
kotelez6vé tettek.

Egy, az 1998 - t6l forgalomba helyezett mintegy 1300 km.
félautopalya hosszusagra kiterjedd vizsgalat 2009 - ben
megjelent eredménye (14) szerint a keréknyomok gyakor-
latilag megsziintek.

A felujitasok esetében nem volt ennyire szép a helyzet, de
itt a meglévé palya aszfaltjainak vizsgalatat gyakran el-
mulasztottak.

Osszefoglalva, volt egy val6s probléma, ami megoldhaté
volt, meg is oldottuk, de maradt - féleg az aszfalttechnolo-
gia részleteit nem ismerdk szamara — a félelem, a lehetséges
nyomosodasi katasztréfaktdl, ez a félelem szamos, a ,,16
masik oldalan” elhelyezked$ problémékat okozott, de ez
mar az ezredfordul¢6 idészakéhoz tartozott.

3.2. A Sharp/Superpave vita

Az id6szakban jelentek meg az USA SHRP programjanak
els6 eredményei és Dr. Toth Sandor szivos és sikeres kiiz-
delmének eredményeként a kotéanyag osztalyozasi vizsga-
latokra alkalmas eszkozei a veszprémi laboratériumban.

Egy alkalmi szakmai csoport kezdett foglalkozni az asz-
faltra vonatkozo fejezetekkel is, amelynek aztan kovetkez-
ménye lett egy valodi vita a programot partolok és a

programmal kapcsolatos fenntartdsokat hangoztatok ko-
Z0Ott.

(Néhany hivatkozast a mar bemutatott médon hivatko-
zik a szerz6 (15), (16), (17))

A vita tartalmanak nem kis része mara mar elavult, a
szerz6 véleménye szerint ugyanakkor maga a tény volt fon-
tos és valoban eldremozditotta a hazai aszfaltfejlesztést.

3.3. Az egyiittmtikodés

Feltétlentil a vita eredménye volt az is, hogy szakmai mu-
helyek kozott [étrejott egy ,,civil” megallapodas az aszfalt-

fejlesztés koordinalasardl, aminek eredménye volt, hogy a
sziikos eszk6zokhoz (pl, zsirdtor) valé hozzaférést a jobban
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ellatott szervezetek lehet6vé tették, tovabba bizonyos terii-
leteken kutatdsi célokat is egyeztettek.
Az alapitokon kiviil 4116 okok miatt révid életli kezdemé-

nyezésnek azért van nyoma a hazai szakirodalomban (18),
(19).

4. Az aszfalttervezés préobatestjérol

Az aszfalt keveréktervezés (nagyon részletesen 9sszefog-

és/vagy szilardsagi tulajdonsagainak vizsgalataval torténik.

lalja a 1étez6 eljardsokat (20)) a korai kezdetektél fogva egy Az NT aszfaltok esetében egy vilagszerte ismert probatest

probatest valamilyen tomaritésével meghatarozott térfogati

alkalmazasa a javaslat, a tovdbbiakban errdl lesz szé.

4.1. A tomorség értelmezése

A tomorség mérése a legtobb palyaszerkezeti anyag ese-
tében egy probatesten értelmezheté mérészam és a beépi-
tésnél elért (azonos fizikai tartalmi) mérdszam
Osszevetésével torténik.

Az aszfalttechnologus a keverék tervezését a valasztott
probatest 1étrehozasaval (keverés és tomorités) hajtja végre.
A viélasztott Osszetétel alapjan a keveréket a keverégépen el-
készitik, majd a beépités helyén a terités utdn tomoritik.
Nyilvanvald, hogy az a keveréktervezési rendszer a helyes,
ahol a kétféle modon eldallitott aszfalt hasznalati tulaj-
donsagai egyeznek.

Az NT aszfaltok esetében a probatestet a zsiratorral ké-

szitjiik és mérdszamnak az elkésziilt préobatest szabadhé-
zag értékét javasoljuk, amelyet a beépitett rétegnél megha-
tarozott szabadhézag értékkel vetiink ossze.

A valasztas alapvetd oka, hogy a szabadhézag lényegében
minden fontos hasznélati tulajdonsaggal erds kapcsolatban
van, a gyakorlatban elterjedt regressziok esetében fiiggetlen
valtozoként szinte kivétel nélkil szerepel.

Fontos érv az is, hogy a zsiratoros tomorités soran a pro-
batest (pontosan mért) geometriajabol szamithaté a szab-
adhézag érték, ezdltal a tervezésnél a célelérés mértéke
gyorsan ellendrizhetd.

4.2. A probatest és a beépitett aszfalt tulajdonsagai

Az NT aszfaltok esetében az el6készitésnél és a szabalyo-
zastervezet megalkotdsanal konszenzus volt abban, hogy a
probatestet a zsiratoros eljarassal készitsék és tomoritsék. En-
nek egyik f6 oka az volt, hogy a SUPERPAVE néven ismert
USA - beli keveréktervezési eljaras bevezetése el6tt megvizs-
galtak a lehetséges probatest készité eljarasokat (21).

A vizsgélat eredményét tanulmanyozhatjuk a 11. abran.

Ennek alapjan megallapitottak, hogy a zsiratoros proba-
testen végzett mechanikai vizsgalatok eredménye kozelitet-
te meg legjobban a burkolatbdl kifirt mintak eredményeit,
azaz ez a tOmoritési eljaras reprezentalja kell6en a valds
beépitési viszonyokat.

TABLE 3 SUMMARY OF AVERAGE DIFFERENCES BETWEEN FIFLD CORES
AND LABORATORY-COMPACTED SFECIMENS

Creep Indirect Tensile
Compl lance Tersile Strain Reiilleat

Compacticn Device ALILE Strenglh AL Fallure _Modulus
Arizena Compactor o.n 0.%1 0.47 0.41

Marihall Hammer 0.0 0.3% 0.45 0.55

California Kneading 0.5% 0.21 0.27 0.42

Steel Whee] Simulater 0.%1 0.31 0.1l 0.26
Texas Eyratory Shear
Compactor 0.8k 0.4 0.1 0.3

Note: A zero difference Indicates that the laboratory ipecisesas had
{deatical properties of the cores (no difference).

11. dbra
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A 2.3.2 pontra kicsit visszaugorva a szerz6 emlékezteti az
olvasét, hogy a szemcsés halmazok szabalyainal fontos a kri-
tikus allapothoz vezet6 tomorités mddja, a kis nyirasi ciklu-

sokkal, allandé nyomason torténd eljaras, a zsirator erre tel-

jes mértékben alkalmas.

4.3, Zsirator — Marshall tomorités 6sszehasonlitasa

A kiilonboz6 idépontokban és célokkal végrehajtott vizs-
galatok alapjan nézziik meg, hogy a megszokott keveréke-

ink laboratériumi prdbatest adatai hogyan viszonyulnak
egymashoz a zsirator és a Marshall tomoritések esetében.

4.3.1. Kisérleti eredmények

Héaromféle jaratos keveréktipus esetén, kiilonbo6zé asva-
nyi vazak hasznalataval késziilt egy kisérletsorozat az opti-
malis kotéanyagtartalom meghatdrozasira a TPA
kiilonboz6 laboratériumaiban.

Az eljaras el6szor a Marshall probatesten alapulé meg-

szokott kotéanyagtartalom tervezésével kezd6dott, majd az
azonos kévazak esetében zsirator segitségével meghataroz-
tak az optimalis kotéanyagtartalmat.

Az eredményeket a 12. abran tanulmanyozhatjuk.

12. dbra

Az eredményeket a késdbbiekben tobbféle képesség 6sz-
szevetésére fogjuk felhaszndlni, a konnyebb attekintés célja-

bdl egy, a hézagértékek alakulasat mutatd diagramot koz-
link.

TOMORITESI ELJARASOK OSSZEHASONLITASA 1.
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H
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o
t
o 800
w
g
Y
= 6,00
o
2 © 0
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3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
KOTOANYAGTARTALOM (M%)

13. dbra
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Az egyes aszfalttipusok atlag eredményei szerepelnek a
13. abran, kor alaku jelol6vel a szabadhézag, négyzettel a
befogadohézag, a kitoltott jelolok a zsirdtoros tomorités
eredményei a kétdanyagtartalom fiiggvényében.

A hézagértékeknél a 2, illetve a 4% értéknél szerepld ha-
tarvonal az NT aszfaltoknal a javasolt fels6, illetve a célsze-
riiségbdl valasztott als6 hatdrt jelenti.

A hézagértékek jo kozelitéssel 2% csokkenést mutatnak
az atlagoknal a zsirdtor esetében, a kotéanyagtartalmak val-
tozdan, de hatarozottan kisebbek.

Vegyiik figyelembe, hogy ezek tendencidk, egyes esetek-
ben lényegesen nagyobb kiilonbségek is elképzelhetSk.

4.3.2. Tomoritdémunka

Felmeriil a kérdés, hogy mit6l képes a zsirator nagyobb
tomorséget elérni. Vannak vélekedések, amelyek szerint a
zsirator nagyobb tomoritémunkat végez.

A 14. abran egy kozelité szamitas eredményét lathatjuk.
Ebbél kitlinik, hogy a fizikai értelemben befektetett munka
a Marshall dongo16nél lényegesen nagyobb.

A fizikai tomoritémunka nagysaga ugyanakkor nem per-

dont6, a zsirator ugyanis folyamatos, iranyitott deformaci-
6val - nyirassal - dolgozik.

A Marshall dongolés esetében a befektetett tomorito-
munka nagyon nagy része ,elvész” (hévé disszipalodik). A
szakirodalomban nem lehetett talalni olyan publikaciot,
amely érdemi kapcsolatot talalt a kétféle tomorités kozott.

4.3.3. A Marshall hézag eléréséhez sziikséges zsiratorfordulatszam

Az Aszfaltfejlesztési Egyuttmikodés keretében egy, a
2002. évben tortént (BME szamdra végzett) vizsgalat ered-
ményeinek egy része lathaté a 15. abran.

A vizsgélatban hatféle aszfaltkeverék 200 fordulatos zsira-
toros tomoritési eredményeibdl szamitottuk az ugyanazon
keverékek 2x75 titéses Marshall szabadhézagértékeihez
sziikséges zsiratorfordulatok szamat.

A fordulatszdmok a megfeleld szinekkel a fiiggdleges ten-
gely mellett lathatok.

Jol felismerhetd, hogy a tomoritési eljarasok kozott jelen-
tds kiilonbség van a zsiratoros eljaras javara, azaz a Mar-
shall eljarassal nem tudjuk elérni a keverék maximélis
slrtségét.

Ez a tomoritémunka - a 200 zsiratorfordulat - egyébként
az MSZ EN 12697-9:2003 4.2 pontja szerinti ,hagyoma-
nyos legnagyobb testsiiriiség” eléréséhez sziikséges.

45
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14. dbra
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TOMORITESI ELJARASOK OSSZEHASONLITASA 2. )
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15. dbra

5. A nagy tomorségu aszfaltokrol

Az NT aszfaltokra vonatkozé el6irdsokat (jelen iras ide-  sokhoz, az ezzel kapcsolatos 1ényegesebb kérdéseket és ma-
jén) fiiggelékként tervezik csatolni az érvényes szabalyoza-  gyarazatukat a tovabbiakban 6sszefoglaljuk.

5.1. Szabalyozéastervezeti definicidk, eléirdsok

A szabalyozastervezet szerint nagy tomorségi (NT) asz- Az MSZ EN 13 108 szabvanysorozatbol alkalmazhaté NT
faltnak nevezziik azokat a hengerelt aszfaltokat, amelyek a  aszfaltok tipusai a kovetkezok:

kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek: o aszfaltbeton (AC) tipusbol AC 8 kopd (NT); AC 11

o a tervezési szabadhézag értékét az MSZ EN 12697- kopo (NT), AC 16 kot6 (NT), AC 22 kot (NT)
9:2003 4.2 / a pontja szerint zsiratorral, 200 fordulata o zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA) tipusbél SMA 8
tomoritési munkaval allapitjiak meg kop6 (NT), SMA 11 kop6 (NT)

o aszabadhézag értéke legfeljebb 4 tf % Kotéanyagként az e-UT 05.01.26 szerinti,

o a beépités soran a tervezési szabadhézag értéket a be- o a B jeld utépitési bitumenek koziil a 70/100
épitési szabalyozasban rogzitett modon kell elérni (a o a PmB jelt polimerrel modifikalt bitumenek koziil a
célérték azonos a tervezési értékkel). 45/80-65 fokozat

o a deformdciomentességet biztositd ,optimalis kot6-  hasznalhatok fel.
anyagtartalmat” hazai fejlesztés alapjan szabadalmaz-
tatott eljarassal hatarozzak meg Alapesetben a B jel(i ttépitési bitumen hasznélata a sziik-
A szabdlyozasban szereplé NT aszfaltkeverékeket a foko-  séges, modifikalt bitumen hasznalata a megrendeld kifeje-
zott és az intenziv igénybevételi kategéridkndl egyarant le-  zett, irasban is kozolt kérésére lehetséges.
het alkalmazni.
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5.2. Az optimalis kotéanyagtartalom

Az optimalis kotéanyagtartalom elvi alapjait korabban mar megismertiik, a tovabbiakban néhany gyakorlati jellegti kér-

déssel foglalkozunk.

5.2.1. Az optimalis kétéanyagtartalom meghatarozasa

Az optimalis kotéanyagtartalom meghatérozasahoz néz-
ziik meg a 16. abrat.
A meghatdrozas a kovetkez6 1épésekben torténik:
o a tervezett adalékfrakciokbol osszeallitjuk a tervezett
szemeloszlast,
» meghatdrozzuk az egyes kotéanyagadagolasok mérté-
két és szamit,

o minden 6sszetételnél végrehajtjuk a tomoritési vizsga-
latokat, meghatarozzuk a befogadohézag értékeket,
ezeket diagramban abrazoljuk,

o meghatdrozzuk a befogadéhézag - kétéanyagtartalom
trendvonalat,

« abefogadohézag minimalis értékét a trendvonal egyen-
letének differencialasa segitségével meghatarozzuk.
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16. dbra

5.2.2. Megjegyzések a gyakorlati meghatarozashoz

o Az optimalis ktéanyagtartalom szamitasa

Az optimélis kotéanyagtartalmat célszert az egyes befo-
gadohézagértékeket kiegyenlitd trendvonal minimum-
pontjaval meghatarozni. Ezt egy masodfokd polinommal
kozelitve, annak minimumpontja szamithato a trendvonal
(az Excel altal megadott) egyenletének els6 derivaldsa utan
az eredményt 0 — val egyenl6vé téve a minimumpont adatai
szamithatoak.

o A kiindul6 kotdanyagtartalom felvétele

Tapasztalati adatok hianydban kielégitéen jé a hasonléd

aszfalttipusok tervezett kotdanyagtartalmabdl kiindulni,
ezeket aszfaltbetonok esetében 1% - al, SMA keverékek ese-
tében 1,5% - al csdkkentve.

Ezt az értéket mindkét iranyban 0,3 - 0,5 stly % lépcsé6vel
hédrom - harom tovabbi pontot kapunk (6sszesen 7 koté-
anyagtartalmat), ezekre végezziik el a tomoritési vizsgalat-
sorozatot.

A cél a varhat6 optimalis érték koré egy kellden szim-
metrikus vizsgalati sav kialakitdsa.
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5.2.3. Esettanulmanyok

Az optimdlis kotGanyagtartalom koncepcid verifikdlasa — zag) értékét az adott szemeloszlashoz értelmeztiik, azaz
érdekében a TPA laboratériumaiban hdromféle aszfaltke-  nagysaga nem volt kritérium.
verék egyenként tobb valtozatanal egy vizsgalatsorozat in- A kovetkez6 abrakon ezen keverékek adatainak egy ré-
dult, ahol a Marshall probatestre alapozé tipusvizsgalat — szét lehet tanulmanyozni. A kotdanyagtartalomhoz refe-
mellett azonos szemeloszlassal meghataroztak az optimélis  renciaként egy tobbéves adatgytijtés eredményeinek egy
kotéanyagtartalmat. részét hasznaltuk.

Ez azt jelenti, hogy az egyéb tulajdonsagok (pl. szabadhé-

AC 11 KEVEREKEK TOMORITESI VIZSGALATAI
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3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
KOTOANYAGTARTALOM (stily%)
17. dbra
A 17. abran az AC 11 keverékek tomoritési gorbéi, az op- Az AC 22 keverékeket a 18. dbran vizsgalhatjuk, az dbra-

timalis kotdanyagtartalomhoz tartozd befogadohézag érté-  zolds azonos az AC 11 esetében leirtakkal.
kek lathatdk a kotéanyagtartalom fliggvényében.

Feltiintettiik az optimalis értékhez a probatest szabadhé- Néhany megallapitas:
zagértékeket is. « az optimalis kétéanyagtartalmak jelentés hanyada a
sokéves adatgytjtés tartomanyaba esik,

Néhany megallapitas: o a szabadhézag értékek lényegében itt is megfelelnek a
« azoptimalis k6téanyagtartalmak a sokéves értékek tar- definici6 kritériumanak,

tomanyanal kisebbek, o a kovazsiirliség miatti ,,szinteltolddas” itt is tapasztal-
o a szabadhézagértékek gyakorlatilag minden esetben hato,

megfelelnek a max 4 tf% értéknek, o az AC 22 keverékek ,jaratos” szemeloszlasaival lehet
o az eredmények két VMA szinten csoportosulnak, ez a NT aszfaltot megvalositani.

kévazsiirtiség hatasat mutatja,
» megallapithato, hogy a ,jaratos” szemeloszlasokkal tel-
jesithet6 a definicié kritériuma.
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AC 22 KEVEREKEK TOMORITESI VIZSGALATAI
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18. dbra
Az SMA 11 keverékek adatai a 19. dbran lathatdk, az ab- Néhany, az dsszes keverék esetén tapasztalhato altalanos
razolas rendje hasonlo. megallapitas:
o azegyes adalékvazhoz tartozo6 tomoritési kisérlet ered-
Néhany megallapitas: mények trendvonala jol lathatéan egy feliilr6l homoru
o az optimdlis kotGanyagtartalmak jelent6sen kiesnek a gorbe (jol illeszkedik a masodfoku polinom), ez fizika-
sokéves adatgyUjtési tartomanybol, ilaga ,szaraz” illetve a ,nedves” oldal tomorithetéségi
« a szabadhézag értékek megkozelitik, esetenként ér- tulajdonsagaibdl kovetkezik
demben tul is 1épik a max. 4 tf% értéket, valdszintsit- o felismerhetd egy, a trendvonal alakjara jellemz6 ten-
hetd, hogy az SMA 11 esetében gyakrabban kell a dencia, ti. a ,,szaraz” oldal alacsonyabban helyezkedik el
szemeloszlason valtoztatni a szabadhézag kritérium o a sziikséges kotéanyagtartalmak darabszama a vizsga-
miatt, latsorban adalékvazanként 5 - 7 volt, a szerz8 vélemé-
o az eldz6 pont alapjan megkockaztathatd az a megalla- nye szerint a kell6 tapasztalat felhalmozddasaig
pitas, hogy 1j szemeloszlasi gorbéket kell tervezni. célszeri lenne a 7 darabszamhoz ragaszkodni.
SMA 11 KEVEREKEK TOMORITESI VIZSGALATAI
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19. dbra
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5.2.4. A kotéanyag tulajdonsagai

Mindkét fejleszté hatarozottan fogalmazott a kotéanyag Ezen iras kereteit szétfeszitené a kotéanyagok képessége-
tulajdonsagairdl, ne legyen modifikalt és lagy (magas pe-  inek részletezése, a szerzé ezért bemutat egy, az dregedési
netrdci6 vagy alacsony viszkozitas legyen). tulajdonsagokat bemutaté diagramot a 20. abran. (21)

KOTOANYAG OREGEDES HATASA A VISZKOZITASRA

@ @» 50/70 emm—25/55-65 = = 70/100 45/80 -60 e GMB 45/80 - 55  emmmm=10/40 - 65

VISZKOZITAS 25C - ON (MPoise)

-1 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64
IDO (HONAP)

20. dbra

Jol felismerhetd, hogy mind a r6vid, mind a hosszti tivi  meglehetds régen sziiletett relevans kutatds, célszer( lenne
oregedésben a kiindulé alacsony viszkozitas nagy elényo- ezt miel6bb pétolni.
ket ad. Megjegyzendd még, hogy a hazai kotéanyagokrol

5.3. Az NT aszfaltok hasznalati tulajdonséagai

A fejezetben megvizsgaljuk az esettanulmanyokban be-  mérheté képességeket értjiik, amelyek az aszfaltok palya-
mutatott keverékek hasznalati tulajdonsagait, 6sszehason-  szerkezetben a forgalmi, meteoroldgiai, és idémulasbol ere-
litva a sokéves adatgyujtés hasonld adataival. d6 karos hatasokkal szembeni ellenallasat mutatjak.

Hasznalati tulajdonsagon azokat a valamilyen médon

NAGY TOMORSEGU ES HAGYOMANYOS BURKOLATI HEZAGOK ES AZ NT ELOIRAS

AC11 c—AC 22 c—SNA 11
‘&= NT BURKOLATI HEZAG MAX. ELGIRAS == == SMA ATLAG AC 11 ATLAG

5.3.1. Burkolati hézag - = Aczz2ATLAG

05 v

A burkolati hézag a tomorség egyik lehetséges 0
mérdszama, ami, mint a sok — sok éves tapaszta-
lati eredményekbdl tudjuk, jelentésen meghata-
rozza a kotéanyag Oregedését, a kotSanyag/
adalékanyag kapcsolat erdsségét szaraz és vizes
kozegben.

Szabalyzataink sok évtizede a kiilonb6z6 to-
morségi mérdszamok elSirdsaval explicit, vagy
implicit médon ezen hatdsok korlatozasara to-
rekszenek.

A mar emlitett sokéves adatgytjtés burkolati
hézagra vonatkozé adatait 6sszevetjitk az NT asz-
faltok szabalyozasi elSirasaval a kovetkezd abran.

o
©

RELATIV GYAKORISAG
°
~

5 6 7 8 9 10
MEGVALOSULT (BURKOLATI) HEZAG (tf%)

21. dbra
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5.3.2. NT aszfaltok burkolati hézaga

Az NT aszfaltok esetében a beépitési hézag célértéke az
optimalis kétanyagtartalomhoz tartozé probatest szabad-
hézag.

Nem szabad elfelejteni, hogy az optimalis kotéanyagtarta-
lom meghatarozasa éppen a tomoritéshez szitkséges legked-
vez6bb folyadékfazis mennyiség meghatdrozasat jelenti,
tehat a tervezett burkolati hézagot itt a legkonnyebb elérni.

Az eléréséhez szitkséges tovabbi feltételeket a szabalyo-
zastervezet a kovetkezéképpen igyekszik biztositani

o a fogadodfeliiletnek kell6en merevnek kell lenni, hogy
a tomorités hatékony legyen,

« afogadofeliilet varhaté hémérséklete alapjan kell meg-
hatarozni a hatékony tomoritésre rendelkezésre allo
id6t és a beépitési technoldgiat ehhez kell igazitani,

o végiil a kiilsé koriilmények figyelembevételénél a koc-
kazatos idészakokban elére megtervezett technologidk
(pl. felilletmelegités, kompaktaszfalt eljaras) hasznala-
tat irja el6 a szabalyozas.

5.3.3. Faradasi tulajdonsag

A faradast a (22) szerint szamitva, az eredményeket a kotéanyagtartalom fiiggvényében abrazolva a kovetkezé abra sze-

rinti eredményeket kapjuk.

©SMA ZSIRATOR AC11ZSIRATOR  ©AC 22 ZSIRATOR
310

NAGY TOMORSEGU ES HAGYOMANYOS ASZFALTOK HASZNALATI TULAJDONSAGAI 1.
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22. dbra

A kovetkez6 megallapitasok tehet6k:

o afdradasi tulajdonsagok az SMA, illetve az AC 11 ese-
tében nagyon hasonldak, mint a sokéves adathalmaz
esetében,

o Az AC 22 faradasi tulajdonsidga érdemben nagyobb,
mint a sokéves adathalmaz értékei,

o az NT aszfaltok a faradasi képességet érdemileg keve-
sebb kotéanyagtartalommal érték el,

o mindezek az eredmények nyilvanvaléan Osszefiiggés-
ben vannak a lényegesen kisebb hézagértékekkel.

Megjegyzend6, hogy a szabalyozastervezetben az AC ti-
pust, faradasi tulajdonsagot el6iré kovetelményeket hagyo-
manyos bitumen esetében a kotéanyagtartalom kisebb
csokkenése mellett megtartottuk, modifikalt bitumen ese-
tén kb. 30 % - al noveltiik.
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5.3.4. Huzészilardsag

A huzoészilardsagot a (23) alapjan hataroztuk meg. mérészamaként hasznaljak, a szerz$ sajat véleménye az,
Megjegyzendd, hogy a huzdszilardsag ismeretében lehet-  hogy mivel a termikus igénybevételek esetén pélyaszerke-
séges az aszfaltkeverék repedési hdmérsékletének a szami-  zeti méretben lehetséges a keletkez6 huzofesziiltségek sza-
tasa is (24). mitdsa, a mérdszamnak a mechanikai ellenallas -
A repedési hdmérsékletet az aszfalt hidegviselkedésének  huzoszilardsag - 1ényegesen jobban megfelelne.

NAGY TOMORSEGU ES HAGYOMANYOS ASZFALTOK HASZNALATI TULAJDONSAGAI 2.
HUZOSZILARDSAG (HIDEGVISELKEDES)
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23. dbra
A kovetkez6 megillapitasok tehetdk:
o az NT keverékek huzdszilardsaga magasabb, mint a « a magasabb huzdszilardsag mérsékelten kevesebb ko-
hagyomanyos aszfaltoké, téanyagtartalom mellett valdsult meg.

6. A tudatos aszfaltkeverék tervezésrol

Az aszfaltkeverékekkel gondolkodva is foglalkozék mar  a deformdcids hajlamot, hidnya a faradasi képességet rontja.

hosszabb ideje felvetik, hogy a keveréktervezés egy dilem- Az optimalis kotéanyagtartalom meghatarozasanak lehe-
ma, azaz két, egymassal ellentétben all6 kovetelmény k6zé  t6sége — azaz az, hogy a keréknyomképzédés szempontja-
kell aszfaltjainkat tervezni. bdl kelléen biztonsagos tervezési lehetdségiink van -

A kétéanyagmennyiség az, aminek sziikségtelen tobblete  megadja a lehetdséget a tudatos aszfaltkeverék tervezésére.
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6.1. Palyaszerkezeti vonatkozasok

A kiilonboz0 aszfaltkeverékekbdl palyaszerkezeti rétege-
ket készitiink és ezek egy teherhordé szerkezet részei.

A teherhordd szerkezeteket a mérndk méretezni szokta,
ami azt jelenti, hogy a konkrét koriilmények figyelembevé-
telével

o meghatdrozzuk a terheléseket,

« megviélasztjuk a felhaszndlni tervezett anyagot,

o azanyag ismeretében meghatarozzuk a teljesitendd re-

lacidkat (szamitott fesziiltség szemben a hatarfesziilt-
ség, szamitott megnyulds szemben a megengedett
megnyulds),
o a szerkezet azon méreteinek meghatdrozasa, amely
mellett a relaciok teljestilnek.
A palyaszerkezetek forgalmi és meteoroldgiai terhelései-
bél a 24. abra szerinti szamitott fesziiltségek/megnyulasok
adddnak a hazai tipus palyaszerkezetek esetében.
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=——KOPORETEG HUZOFESZULTSEG
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@ CKt 200 MM ALSO SZAL
400

ASZFALTNYULASOK ES FESZULTSEGEK A HAZAI TiPUS PALYASZERKEZETEKBEN
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24. dbra

A palyaszerkezetben alkalmazni szandékolt anyagnak
(aszfaltnak) ezekkel szemben kell képesnek lenni a relacio
teljestiléséhez.

Vegylik észre, hogy a koporétegek is jelentds megnyulast/
fesziiltséget szenvednek el. A messze legrosszabb éllapotfel-

vétellel vizsgalt tulajdonsag, a burkolatallapot eredményei
nagy mértékben erre vezethet6k vissza.

Az kilénosen sajnalatos, hogy a hazai méretezési szaba-
lyozas nem veszi ezt a problémat figyelembe.

6.2. Az NT aszfaltok képességeinek potencialja

Az NT aszfaltokkal kapcsolatban kialakult egy vélekedés,
hogy azok kétéanyagtartalma és ezaltal faradasi képessége
alacsony.

A mart tobbszor is emlitett sokéves adatgytjtés alapjan a
szerz6 a bemutatott hdrom hagyomanyos keveréktipus
Marshall befogadohézagai alapjan szamitott minden tipus-
ra egy, az NT valtozatokra érvényes befogadohézag tarto-
manyt.

Ebbdl - 4 tf% szabadhézag feltételezésével — szamithato a
koétéanyag térfogat % értéke, amibdl egy atlagos kévaz si-
rliség segitségével nyerhet6 a kotéanyagadagolds stly% ér-
téke.

A befogaddhézag értékekbdl a mar bemutatott és hivat-
kozott eljarasokkal lehet szamitani a megengedett megnyu-
las és a huzoszilardsag értékeket.

Mindezeket a kovetkezd diagramon lehet tanulmanyozni.
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e AC - 22 (70/100)
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NT ASZFALTOK FARADASI ES HUZOSZILARDSAGI KEPESSEG POTENCIALJA
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25. dbra

Az 4bran a jelzett szinnel folytonos vonallal a megenge-
dett megnyulas (bal oldali ordinitatengelyen skéldzva),
szaggatott vonallal a hizoszilardsag szerepel.

Mindharom aszfaltfajtahoz feltiintettiik a minimalis ko-
téanyagadagolds értékeket is.
A kovetkezd megéllapitasok tehetdk:
o az abrazolt értékek becslések, de a szamitasi modszer
(USA szabalyozasban szerepel) kellden megbizhato,
o vannak valds koriilmények kozotti laboratoriumi vizs-
galati eredmények, azok a becslést alatamasztjak,

o tervezési feladat esetén (ismerve a palyaszerkezet ada-
tait) a sziikséges faradasi/huzoszilardsagi tartomany
kijelolhet6 és az ehhez tartozo sziikséges befogadohé-
zag/kotbanyagtartalom érték is megéllapithaté a to-
vabbi keveréktervezéshez,

o vegytik észre, hogy az adott Osszetétel a kritikus élla-
potban értelmezhetd, ahol a térfogatvaltozasi defor-
macié az ismert és bemutatott fizikai torvények
alapjan zérus,

o ebbdl kovetkezik, hogy a bevezetdben emlitett tervezé-
si dilemma feloldhato.

6.3. Egy megvalosult példa

Egy nagyforgalmu autdpalya feldjitds esetében — az tze-
melteté maximalis timogatasaval — egy ,,prémiumkategdri-
as” koporéteg megvalodsitdsa volt a feladat, ahol a
keréknyommentesség mellett kivalo, a kopdrétegre vonatko-
z6 faradasi és hidegviselkedési képességeket is eldirtak. (25)

A kopéréteg tipus kivalasztasa utdn viszonylag hamar
nyilvanvaldva valt, hogy a megszokott keverékek csak korla-
tozottan képesek kielégiteni a kritériumokat, ezért a Bailey
modszer (26) alkalmazasaval egy 4j, magasabb befogadohé-
zagu kévaz lett alkalmazva.

A kéttéle keverék optimalis kotdanyagtartalom meghatd-
rozasi tomoritéseket a 26. abran lehet tanulmanyozni.

A kék szinnel az eredeti, megszokott, pirossal a fejlesztett

keverék lathato. A szemeloszlas valtoztatds hatasa a befoga-
dohézag ,,megugrasaban” érzékelhetd és a deformacidellen-
allé keverék  egyéb  tulajdonsagai a  magas
koétéanyagtartalommal biztositottak.

A bemutatott keverékbdl jelentds mennyiségti koporéteg
késziilt, az egyik szakasz RST mérés eredményeit vizsgalhat-
juk a 27. abran.

A beépitéstdl eltelt hét év alatt a méretezési forgalom kozel
kétszerese (kb. 35 milli6 egységtengely) hatdsara a kerék-
nyomértékek atlagértékei mélyen a kovetelményszint alatt
alakultak (amely értékben néhany mm burkolatkopas is biz-
tosan benne van).

Azaz, a koncepcid a valos koriilmények kozott is miikodik.
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6.4. Analitikus keveréktervezés

Az NT aszfaltok tervezésének eljardsa a megszokott Mar-
shall eljarashoz képest bonyolult, kiilénésen a kiindul6 hely-
zetekben, amikor nincsenek kialakult tapasztalatok.

A tomoritéeszkoz, a zsirator tomoritési modja ugyanak-
kor alkalmas a nagy pontossagii matematikai kozelitésre, ezt
mar elég sokan megkisérelték pl. (27), (28).

Az eljarasokkal lehetséges egy, a potencialis adalékanyag-

frakcidk ismeretében egy analitikus elGtervezés, amivel az
optimalis kotéanyagtartalom is meghatarozhato.

A kell§ analitikus ellenérzés utan a megfelel$ szemeloszla-
st adalékvazzal a tomoritési kisérlet végrehajthato.

A szakirodalomban talalhato fejlesztések egyértelmtien
elorevetitik azt, hogy belathatd idén beliil konnyen hozzafér-
het6 szoftverekkel lehetséges az analitikus elGtervezés.

7. Befejezés

Az irasban a szerz6 igyekezett kozértheté médon bemu-
tatni az NT aszfaltok alkalmazasaban rejlé komoly lehetd-
ségeket. Nem kétséges, hogy a gyakorlati alkalmazas még
szamos részletkérdést vet fel.

Sziikségesnek latszanak olyan kutatdsok, amelyek a hazai
jaratos keverékek teljes spektrumara kiterjednek és labora-

toriumi korillmények kozott Kiterjesztik az alkalmazas le-
het6ségét.

Kiilon kiemeli a szerz6 a témaval kapcsolatos képzések
fontossagat, a rendszerrel kapcsolatos megbeszélések, vitak
soran szamos tudashidnyra visszavezethet6 téves megalla-
pitas kertilt el6, ez megfelel$ képzésekkel er6sen javithato.
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Anja Sorensen

HSE vezet6 kapcsolattartd
Németorszag, Svajc

European Bitumen Association
aisbl.

Megbizhat6 és reprezentativ kornyezeti adatokra van
sziikség ahhoz, hogy figyelembe lehessen venni a kozuti
infrastruktira épitési és karbantartdsi miiveleteinek kor-
nyezetre gyakorolt hatdsat. Ennek érdekében az Eurobitu-
me az érdekelt felek szamdra egy olyan bitumen életciklus-
leltart biztosit, amely tobb mint 25 évre visszatekintve rep-
rezentativ az eurdpai bitumentermelésre vonatkozdan.

A negyedik bitumen életciklus-leltar 2025 marciusaban
jelent meg [1]. Az életciklus-értékelési (LCA) tanulmdnyt a
Sphera végezte az ISO 14040:2006 és az ISO 14044:2006
szabvanyoknak megfelelden. A részletes jelentés az Eurobi-

A tanulmdny az egy tonna bitumen eléallitasaval jard
koérnyezeti hatdsokra 6sszpontosit. Az eredmények felhasz-
néalhatok mas bitumen alapti épitéanyagok LCA-vizsgalata-

tume weboldalan érhet6 el. Ez a jelentés tartalmazza a So-
linnen altal az ISO 14071:2024 szabvanynak megfeleléen
végzett harmadik fél altali ellenérzés szintézisét.

Az LCA 4.0 tanulmany (2025) felvaltja az Eurobitume 4l-
tal 2020-ban (LCI 3.0) és 2022-ben (LCI 3.1) frissitett élet-
ciklus-leltart (LCI). Az el6z6 tanulmany harmadik fé] altali
ellenérzési fazisaban két fejlesztendé teriiletet azonositot-
tak: az elsé a nyersolaj-adatbazis kivalasztdsahoz, a maso-
dik pedig a tobb elsédleges adat felhasznaldsanak
lehetéségéhez kapcsolodott. Az LCA 4.0 erre a két f6 meg-
jegyzésre vélaszol.

iban, példaul egy EN 15804+A2 [2] szabvany szerinti kor-
nyezetvédelmi terméknyilatkozat (EPD) elkészitéséhez.

A tanulmany hatokore és reprezentativitasa

A bitumen két kategoériajat vizsgaljak:

- atlagos utépitési mindségli bitumen, amelyet finomité-
ban vélogatott nyersolajok vakuumdesztillaciéjaval nyer-
nek, és foként utépitési alkalmazasokban hasznaljak;

- dtlagos oxidalt bitumen, amelyet finomitéban éllitanak
el6 a kozvetlen leparlast bitumenbdl és egy tovabbi bitu-
men oxidalé egységbél. Ez a folyamat magéaban foglalja
egy légaram atvezetését a bitumenen magas hémérsékle-
ten, hogy jelentésen megvaltoztassa annak fizikai tulaj-
donsagait. Az oxidalt bitument féként tetéfedésre és
vizszigetelésre hasznaljak.

A hatdly a bitumen el6allitdsat a ,,bolcs6tél a kapuig” le-
fedi, azaz figyelembe veszi a nyersolaj kitermelésével, fino-
mitdba szallitdsaval, a desztillacids (és esetleg oxidacios)
folyamatokkal, valamint a bitumen finomitdban torténd ta-
rolasaval kapcsolatos kornyezeti hatasokat (lasd az 1. ab-
rat). Ez a hataly az EN 15804+A2 szabvany Al, A2 és A3
moduljainak felel meg.

A tanulmany az Eurobitume tagok éltal Eurépaban iize-
meltetett 17 finomité adatain alapult. A begytjtott és fel-
hasznalt adatok 8 EU-s és Egyesiilt Kiralysagbeli orszag
mikodését képviselik, amelyek az Eurobitume tagok bitu-
mentermelésének tobb mint 75%-at teszik ki.
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1. dbra. A bitumen és a bitumenes kotéanyagok egyszeriisitett elddllitdsi folyamata

Fobb modellezési feltételezések

A modellezést a Sphera FE LCA szoftverrel végezték, az
Eurobitume tagok finomitdi éltal szolgaltatott elsédleges
adatok felhasznalasaval, amennyiben azok rendelkezésre
alltak. A Sphera 2024.1 MLC (Managed LCA Content)
adatbazisbol [3] szarmazé adatokat elsésorban masodlagos
adatként haszndltdk a kitermelési folyamatok, az alap-
anyag-szallitds, a kiils6é forrasokbdl (iizemanyagok és villa-
mos energia) szarmaz6 energiaellitdas és a  kiilsé
forrasokbol szarmazé villamosenergia-termelés modelle-
zéséhez.

A nyersolajtermelést szintén a Sphera MLC 2024.1 adat-
bézissal modellezték. Ezek az adatok a nyersolaj-kitermelés
becstilt hatdsait képviselik az egyes szarmazasi orszagok-

ban, figyelembe véve az alkalmazott kitermelési technold-
giak kombinacidjat (hagyomdanyos vagy nem hagyoma-
nyos, valamint szdrazfoldi vagy tengeri). Azon orszagok
relativ részesedése, ahonnan a nyersolajat importaljak, id6-
vel véltozhat. Ezért feltételeztiik, hogy a bevont finomiték
bitumentermelésével sulyozott atlagos alapanyag-keverék
egy 3 éves atlag (2021-t6l 2023-ig), hogy csokkentsiik az
idébeli ingadozasokat.

A nyersolajok szarmazasi orszagara vonatkozé informa-
ciok bizalmassaganak meg6rzése érdekében a sulyozott at-
lagot kontinentélis/regiondlis szinten Osszesitettilk a 2.
abran.
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2. dbra. A nyersolajkosdr alakuldsa a 2019-2023 kiozotti idészakban, bitumentermeléssel siilyozva

A nyersolajtermelés kornyezeti hatésa jelent6sen eltér a
szarmazasi orszagtol fiiggben. Az ezeket az eltéréseket be-
folyasold 6 tényezdk a szellztetéshez, a faklydzashoz és a
difftz hulladékokhoz (VFF) kapcsolédnak. A Sphera MLC
metankibocsatdsanak modellezéséhez hasznalt referencia-
adatbazis a Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) altal ki-
fejlesztett ,,Global Methane Tracker” eszkoz [4].

Lo

A nyersolaj szarmazasi orszagbdl a finomitéba torténd
szallitasat csGvezetékek és hajozas kombindacidjaval model-
lezik. A killonb6z6 orszagokbol szarmazé nyersolajkeveré-
kek mindegyikéhez egy adott kombinaciét és a hozza
tartozd tavolsagokat hatdroztak meg a gyUjtott elsédleges
adatok alapjan.

R
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A bitument a finomitéban egymast kovetd atmoszférikus
és vakuumdesztillacidval nyerik. A desztillaciés folyamat
energiafogyasztasat a finomitoktol gyiijtott elsédleges ada-
tok és energia-allokaci6 alkalmazasaval szamitjak ki.

A finomitéban mas folyamatokat is figyelembe vesznek:

- Aramellatas: a villamosenergia-fogyasztas egy részét (ko-
riilbeliil 34%-at) jellemz&en egy helyszini kapcsolt ho- és
villamosenergia-termel6 erémf allitja el6. A fennmaradé
rész (koriilbeliil 66%) az adott orszagos halozatbdl szar-
mazik;

A bitumentermékeket ezutan fiitott és szigetelt tartalyok-
ban téroljak a finomitékban. Ezt a szakaszt szintén elsddle-
ges adatokkal modellezték.

- GOz- és hétermelés: a finomitdi egységekben a tiizeld-
anyagok kozvetlen elégetése hd vagy g6z eldallitasara a
CO,-kibocsatast az IPCC hatodik értékeld jelentésében
szerepld kibocsatdsi tényezok alapjan szamitottak ki [5].

Eletciklus-leltar és hatasmutatok

Az életciklus-leltar (LCI) felsorolja a rendszerbe belépd
és onnan kilép6 elemi dramokat: az er6forrasokat és a leve-
gbbe, vizbe és talajba torténd kibocsatdsokat. Mivel a teljes
leltar tobb szdz dramot tartalmaz, ebben a cikkben nem
szerepel. Azoknak az LCA-szakért6knek szol, akik bitumen
alapt termékeket szeretnének modellezni LCA-szoftver-
ben. A bitumen életciklus-leltar nyilvdnosan elérheté ILCD
formatumban (International Life Cycle Data system) az Eu-
robitume weboldalan egy egyszert igényl6lapon keresztiil
(https://eurobitume.eu/lci_4-0_request/). Az ILCD forma-
tum egy semleges formatum az LCA-adatok strukturalasa-
ra és cseréjére, amelyet az Eurdpai Bizottsag Kozos
Kutatokozpontja (JRC) fejlesztett ki. Célja az LCA-adatba-
zisok atlathatosaganak, interoperabilitdsanak és mindségé-
nek elémozditasa Eurdpaban az informaciok szigoru, a
bevett gyakorlatoknak megfeleld strukturalasaval.

Az életciklus-leltar eredményei alapjan kiilonféle hatas-
vizsgalati mddszertanok alkalmazhatok eurdpai kontextus-
ban. Mivel ez a tanulmany hattérinformacioként
hasznalhat6 a bitument tartalmazé termékek kornyezetvé-
delmi  terméknyilatkozataiban  (EPD-k), az EN

15804+A2:2019 [2] szabvany szerinti EPD-khez el6irt ha-
tasvizsgalati ~ mddszereket  alkalmaztdk. Az EN
15804+A2:2019 a kérnyezeti labnyom (EF) hatasvizsgalati
mddszer legjabb elérhetd verzidjara utal, amely jelenleg az
EF 3.1. Az EF 3.1-ben szerepl§ jellemzési tényezdket meg-
bizhaténak és relevansnak tekintik az eurdpai kontextus-
ban, és széles korben hasznaljak és tiszteletben tartjak
azokat az LCA-szakemberek kozdsségében.

Kiilonosen a globalis felmelegedési potencial (GWP) ha-
tdskategoridjat a 6. Ertékeld Jelentésbdl (AR6) [4] vett je-
lenlegi IPCC jellemzési tényez6k alapjan értékelik egy 100
éves id6szakra (GWP100).

A cikk tovabbi része a GWP100 ({iveghazhatasu gazok
kibocsatasa) mutatdra osszpontosit, mivel azt az utépitési
érdekelt felek gyakran hasznaljék, és egyre inkabb a kozbe-
szerzési szerz8dések osszefiiggésében. Az Eurobitume altal
kozzétett  tanulmanyjelentés  tartalmazza az EN
15804+A2:2019 szabvanyban meghatarozott 38 mutatd
(savasodas, eutrofizacio, az 6zonréteg csokkenése, az erd-
forrasok kimeriilése, vizigény stb.) eredményeit a bitumen-
gyartas minden egyes szakaszara vonatkozoan.

Uveghazhatasu gazok kibocsatasa

Az iveghazhatdsu  gazok

(UHG) kibocsatisira (GWP100) 700 616
vonatkoz6 szamszer(sitett ered- 600 B
ményeket a 3. dbra mutatja. 539 )
A bitumen GWP100 értéke 530 sop  [SEEEEES = Bitumen Storage

kg CO, egyenérték/t bitumen. Az
oxidalt bitumen el6allitdsdhoz

kg CO:2 eq./t bitumen

sziikséges légbefuvo egységek bi- 300 ——
zonyos mennyiségli energiat fo-
gyasztanak, ami koriilbelil 86 kg 200
CO,-egyenérték/t  kibocsatast L]
: s 100
eredményez az oxidacios folyamat
soran. Az oxidalt bitumen 0
GWPI100 értéke tehat 616 kg Bitumen

CO,-egyenérték/t bitumen (+16%
a bitumenhez képest).

Oxidation
Air-Rectification

[ Refinery Overhead
Distillation

I Feedstock - Transport
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Oxidised

3. dbra. Bitumenes termékek GWP100 értéke siilyozva
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Az tiveghazhatasu gazok kibocsatasihoz hozzajaruld £6
folyamat a finomité alapanyagaként hasznalt nyersolaj ki-
termelése (ami az Gtépitési bitumen 70%-4at, illetve az oxi-
dalt bitumen 62%-at teszi ki). A nyersolaj finomitéba
szallitasa tovabbi 8%-kal, illetve 7%-kal jarul hozza a ter-
meékekhez. Az atmoszférikus és vakuumdesztillacio az ut-
épitési bitumen GWP100-janak 14%-at, az oxidalt bitumen
11%-at teszi ki. Végiil a tarolas kortilbelill 6%-ot tesz ki.

A metan (CH,) kibocsétdsa a bitumen UHG-kibocséta-
sanak 46%-at, mig a COz-kibocsétés 54%-4t teszi ki (lasd a
4. dbrat). A metankibocsatast f6ként a nyersolaj-kitermelés
(szelloztetés, faklyazas és diffaz hulladék) hozzajarulasa
magyardzza.

A nitrogén-oxid (N,O) és mas UHG-kibocséatasok elha-
nyagolhatdk.
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4. dbra. A bitumen GWP100-hoz tartozd egyedi UHG-k

Osszehasonlitas az el6z6 tanulmannyal

Az LCI 3.1 (2022) és az LCA 4.0 (2025) GWP100 mutat6-
janak osszehasonlitasat az 5. dbra mutatja. Az LCA 4.0-ban a

bitumen GWP100 értéke 145%-kal magasabb, mint az LCI
3.1-ben szerepl§ infrastruktiraval szamitott referenciaérték.
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5. dbra. Az Eurobitume LCI 3.1 és az LCA 4.0 GWP100 dsszehasonlitdsa
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Az eltérést magyarazo elsé tényezd a nyersolajtermelés
modellezésére hasznalt modszer, amely a bitumen kérnyeze-
ti hatasainak nagy részét teszi ki (lasd a 6. abrat). A nyersolaj-
ra vonatkozd kornyezeti adatokat most a Sphera MLC

(Managed LCA Content) adatbazisabdl [3] vettiik, a szarma-
zasi orszag szerinti 4tlagos nyersolajokon alapulva, mig az
LCI 3.1 az IOGP adatbazison [6] alapult, amely a régionként
vagy kontinensenként atlagolt nyersolajokra vonatkozik.
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6. dbra. Az egyes UHG-k dsszehasonlitdsa az LCI 3.1 és az LCA 4.0 kozétt

A nyersolaj-modellezés mindségét két tényezd javitotta:

- anyersolaj foldrajzi eredet szerinti hatdsanak atlagolasara
hasznalt részletesebb modszer;

- anyersolajtermeléshez kapcsolodo szelloztetés, faklyazas
és diffuz kibocsatasok figyelembevételére hasznalt mod-
szer. A Sphera MLC adatbazisban ezen kibocsatdsok ér-
tékeléséhez a Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) dltal
kifejlesztett Global Methane Tracker [4] szolgal referen-
ciaként. Az ezekkel a folyamatokkal kapcsolatos kibocsa-
tasok valtozékonysaga orszagonként igen jelentds lehet.

A masodik tényezd, amely jelentésen befolyasolja az
eredményeket, az atlagos nyersolaj-keverék. Az LCA 4.0-
ban ezt a szarmazasi orszagonkénti nyersolaj-ellatasi ada-

tok alapjan szamitjak ki, amelyeket minden finomitéra
gytjtottek és stlyoztak. Mivel a nyersolajat importald or-
szagok aranya id6vel valtozhat, az alapanyag-ellatasi keve-
rék referencia-forgatokonyveként egy haroméves atlagot
(2021-2023) hasznaltak.

A nyersolaj-keverék hatdsa nem hasonlithatd 6ssze koz-
vetleniil az LCI 3.1 és az LCA 4.0 kozott, mivel a szamitdsok-
hoz hasznalt nyersolaj-adatbazis a két tanulmanyban eltéré.
Azonban az alapanyag-ellatas atlagos osszetételében beko-
vetkez6 lehetséges véltozasok hatasanak jobb megértése ér-
dekében érzékenységi elemzést végeztek. A referencia-
alapanyag-ellatas haroméves atlagat 6sszehasonlitottak (a) a
2019-2023-as Otéves atlaggal és (b) a 2023-as atlagos keve-
rékkel (lasd az 1. abrat). Az eredményeket a 7. dbra mutatja.
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7. dbra. Az idddtlagolds hatdsa a GWP100 mutatéra

Az idébeli atlag jelent6s hatdssal van a GWP100 mutato-
ra, f6ként a volt Szovjetuniobol (FSU) szarmazo nyersolaj
2022-t61 kezd6d6 mas régiokbdl szarmazd nyersolajjal vald
helyettesitése miatt. A volt Szovjetuniobdl szarmazo nyers-
olaj szénlabnyoma nem kiilonosebben magas (a spektrum
kozepén helyezkedik el), de tobbnyire alacsonyabb szén-
dioxid-intenzitasu nyersolajok valtjak fel.

Az otéves atlag csak nagyon részben reprezentativ az el-
mult néhany évre, amikor a volt Szovjetunidbol szarmazé
nyersolajat mar nem hasznaljak az atlagos keverékben. A
2023-as atlagos keverék esetleg nem veszi kellképpen fi-
gyelembe a hosszu tava valtozasokat. Ennek eredménye-
ként a haroméves atlagot jo egyensulynak tekintették, és
referencia-forgatokonyvként fogadtak el.
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Végiil a harmadik f6 tényez6 az LCA 4.0-ban a desztillacios
folyamatok modellezésének valtozasa az LCI 3.1-hez képest:
- Az LCA 4.0 referencia-forgatokényv a multifunkcionali-

tas kérdését a 17 finomitéra vonatkozdan gyijtott elsdd-

leges adatok alapjan alkalmazott energiaelosztasi
modszer alkalmazdsaval kezeli;
- Az LCI 3.1 az érzékelhet6 h6é modszerét alkalmazta: ez a
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megkozelités feltételezi, hogy a nyersolaj bitumennek
megfeleld frakcidja folyékony fazisban marad, és nem
valtoztatja meg a halmazallapotat. Ezért egy egyszer(si-
tett termodinamikai megkozelitésen alapul, amely a bitu-
men elddllitasahoz sziikséges energiat a hdkapacitasa
alapjan becsiili meg.

Az érzékenységvizsgalat eredményeit a 8. dbra mutatja.
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8. dbra. Erzékenységi elemzés a GWP100-on, amikor a multifunkcionalitdsi megkézelités véltozik

A finomitéban alkalmazott allokdciés médszernek na-
gyon korlatozott hatdsa van a bitumen GWP100 értékére:
az érzékelheté h6 modszer esetében 2%-os csokkenés ta-
pasztalhat6 az energiaelosztason alapuld referencia-forga-
tokonyvhoz képest. A desztillicids szakasz esetében
azonban énmagaban a kiillonbség koriilbeliil -40%-ot je-

lent. Az LCA 4.0-ban az energiaelosztasi mddszert valasz-
tottuk, mivel a kiilonb6z6 finomitési folyamatokhoz ren-
delkezésre allnak elsédleges adatok. A termodinamikai
modszer robusztussagat nem kérddjelezik meg, de a jovo-
beli tanulményokban részletesebben is értékelhetd.

Kovetkeztetés és kitekintés

A bitumen 4.0 életciklus-elemzésének eredményei 0j re-
ferenciaadatokat jelentenek Eurdpaban. Importalhaték
LCA vagy 6ko-0sszehasonlito szoftverbe a bitumen alapu
utinfrastruktarak kornyezeti labnyomanak felmérésére és
6sszehasonlitdsara.

A szakirodalomban elérheté egyéb adatokkal osszeha-
sonlitva az az elényiik, hogy a bitumengyarté finomitéktol
gyljtott reprezentativ elsddleges adatokon alapulnak.

A teljes tanulmanyjelentés, beleértve az Osszes feltétele-
zést és eredményt, nyilvanosan elérhetd. (https://eurobitu-
me.eu, and very specifically EB-LCA-4.0-2025.pdf)
Kiegésziil az érdekelt felek altal dltalanosan hasznalt éghaj-
latvaltozasi mutat6 6sszefoglaldsaval, valamint az el6z6 ta-
nulmédnnyal valé &sszehasonlité elemzéssel. A bitumen
LCA 4.0 alapjan az Eurobitume jelenleg a polimerrel moé-
dositott bitumenek (PMB) életciklus-értékelésén dolgozik.

[1 Eurobitume, ,, Az Eurobitume életciklus-
értékelése 4.0 bitumenhez”, ISBN: 978-2-
39068-070-3

[2] CEN, ,EN 15804:2012+A2:2019 Epitési
munkak fenntarthatdsaga - Kornyezetvédel-
mi terméknyilatkozatok - Az épitési termé-
kek termékkategoridjara vonatkozé alapvetd
szabalyok’, 2019

LCA - Eletciklus-értékelés

LCI - Eletciklus-leltar

EPD - Kornyezetvédelmi terméknyilatkozat
MLC - Kezelt LCA tartalom

VFF - Szellztetés, faklyazas és diffuz kibocsatdsok

Hivatkozasok

[3] Sphera, ,,Sphera Solutions Inc.: Eletciklus-
értékelési adatkészletek keresése - Eletcik-
lus-értékelési adatkészletek”, https://lcadata-
base.sphera.com/

[4] IEA (Nemzetkozi Energiatigynokség), ,Glo-
balis metankovetd - Dokumentacio 2022-es
verzio, https://www.iea.org/reports/global-
methane-tracker-2022”,  https://www.iea.

A cikkben hasznalt roviditések

GWP - Globalis felmelegedési potencial
GWP100 - A GWP 100 évre vonatkozo értéke
JRC - K6z6s Kutatékdzpont

IOGP - Nemzetkézi Olaj- és Gazipari Termé-
kek Szovetsége

org/reports/global-methane-tracker-2022
[5] IPCC, ,,Hatodik értékeld jelentés”. [Online].
Elérhetd:  https://www.ipcc.ch/assessment-
report/ar6/
[6] IOGP (Nemzetkozi Olaj- és GaztermelSk
Szovetsége), ,Kornyezetvédelmi teljesit-
ménymutatok — 2019-es adatok’, 2020

IPCC - Eghajlatvaltozdsi Korméanykozi Testii-
let (ez az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének
szervezete)

IEA - Nemzetkdzi Energia Ugynokség

FSU - Volt Szovjetunié
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1. Bevezetés

A palyaszerkezet teherbiroképességének roncsolasmen-
tes vizsgalata a hazai utdiagnosztika egyik alapvetd teriilete.
A felszini burkolatallapot 6nmagaban nem mindig mutatja
meg a szerkezet tényleges tartalékait: jo feltilet alatt is lehet
a teherbiras elégtelen, mig lathaté hibak mogétt nem feltét-
lentil all szerkezeti probléma. Ezért kiilonosen fontosak
azok a mérési modszerek, amelyek a palyaszerkezet terhelés
alatti behajlasabol kovetkeztetnek annak allapotara.

A hazai helyszini behajlasmérés kidolgozasa az 1950-es
évekre nyulik vissza. A klasszikus billenékaros eljarasban a
terhelt tehergépkocsi ikerabroncsai alatt kialakulé rugal-
mas behajlast mérték; az alapelv szerint minél nagyobb a
behajlas adott terhelés mellett, annal kisebb a pélyaszerke-
zet teherbirasa. Az 1961-es szabvanyositds — Boromisza
Tibor és Gaspar Laszlo munkéssagahoz kapcsolodva — a
modszert a magyar tdiagnosztika meghatarozo eszkozévé
tette. A kozel hatvan hazai mérékésziilék alkalmazasaval
gyakorlatilag lehet6vé valt a teljes allami uthalozat teherbi-
ré képességének a felmérése, az évszakos korrekciok pedig
a tavaszi, kritikus allapot becslését is tamogattak.

A mérési technika késdbb tovabb fejlédott: a Benkelman-
tart6 szerepét el6bb a Lacroix deflektografok, majd a ma-
gyar gyakorlatban meghatarozéva valé KUAB FWD-

berendezések vették at. Az FWD (Falling Weight Deflecto-
meter)) szabalyozott, impulzusszert terheléssel dolgozik,
és tobb érzékeldvel rogziti a behajlasi teknét. Ez nemcsak a
kozponti behajlds, hanem a tekndalak értékelését is lehetd-
vé teszi. A KUAB FWD jelentdsége ma is kiemelt, mivel a
mértékado behajlas és a hatraléve élettartam értelmezése
ehhez a mérési médszerhez kapcsolodik (e-UT 09.02.34).

Az elmult években a Curviameter megjelenése 4j lehetd-
séget teremtett a haldzati szintd allapotértékelésben. A be-
rendezés nem allo, pontszerti mérési rendszerben dolgozik,
hanem haladas kozben, nagy mérési stirtiséggel rogziti a
palyaszerkezet behajlasi valaszat. Ez kiilonosen értékes a
pélyagazdalkodas szamara, mert hosszabb szakaszok szer-
kezeti véltozékonysagarol, a gyengébb zénak helyérél és a
beavatkozasi igények térbeli eloszlasarol ad képet.

A Curviameter adatai ugyanakkor nem tekinthet6k a
FWD mérési eredményekkel kozvetleniil megfeleltethetd-
nek. Mig az FWD all6 helyzetben, impulzusszert terhelés-
sel vizsgalja a palyaszerkezetet, addig a Curviameter mozgé
jarmiiterhelés alatt méri annak id6fliggé vélaszat. Ezért a
cél nem az, hogy a Curviameter ,,FWD-ként viselkedjen”,
hanem az, hogy sajat mérési sajatossagait figyelembe véve
illeszkedjen a hazai teherbirasi értékelés rendszeréhez.
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Jelen cikk azt mutatja be, hogyan hasznalhatok fel a Cur-
viameter nagy felbontasi mérései az autdpdlya-halozat te-
herbirasi értékelésében, a gyenge szakaszok kijelolésében és
a palyagazdalkodasi dontések el6készitésében. Ebben a

megkozelitésben a Curviameter elsdsorban haldzati szintti
szlir6- és rangsorold eszkoz, mig az FWD a részletes szer-
kezeti értelmezés, a kalibracid és a projektszint(i diagnosz-
tika alapja marad.

1.2. Kutatasi célkittizés

A kutatas célja olyan, az MKIF Zrt. igényeihez illeszkedd
eljaras kidolgozasa, amely a Curviameter dinamikus behaj-
lasméréseire tamaszkodva halozati szinten becsiili a pélya-
szerkezet teherbirasat és hatraléve élettartamat. Az eljards a
dinamikus behajldsi teknébdl levezetett indexeken alapul,
és dsszhangban all az e-UT 09.02.34 (KUAB) osztélyozasi

rendszerével. A modszer lehet6vé teszi az élettartam meg-
hatarozasat az e-UT teherbirasi osztalyzat szerint, valamint

a palyagazdalkodasi rendszer (PMS) szamara relevans ki-
egészit6 indikatorok elddllitasat.

A modszer indokoltsagat az adja, hogy kivaltja a statikus
behajlasra épiild, elavult atszamitasi gyakorlatot, és egy
korszerti, kozvetleniil dinamikus mérési adatokon alapuld
megkozelitést vezet be a koncesszios kovetelmények teljesi-
tésének tamogatasara.

2. Médszertani alapok

2.1. Az FWD és a Curviameter kozotti elvi kiilonbségek

Az FWD és a Curviameter ugyanazt a fizikai jelenséget —
a palyaszerkezet terhelés alatti fiiggleges deformaciojat —
méri, de kiil6nb6z6 terhelési és mintavételezési geometria-
val (1. abra). Emiatt a mért behajlasi tekné nem azonos
mennyiséget jelent:

o Az FWD 4ll6 helyzetben, impulzusszer(i terheléssel és
tobb, fix elrendezésii érzékeldvel egy mérési pontban
kozvetlentl ad egy térbeli tekn6t (Do, Dago stb.). Ez
részletes, lokalis szerkezeti érzékenységet biztosit, és
jol illeszkedik a klasszikus visszaszamitasi (backcalcu-
lation) és rétegparaméter-becslési eljarasokhoz.

o A Curviameter mozg6 jarmtterhelés mellett folyama-
tosan rogziti a behajlasi valaszt (tipikusan egy pontban
/ vonal menti elrendezésben), amelybdl kvazi-térbeli

FWD - Falling Weight Deflectometer
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tekn6 kovetkeztethet6 (id6-tavolsag atszamitassal). Ez
els6sorban haldzati szintd allapotinformaciéra, homo-
gén szakaszok kijel6lésére és indikatorokra alkalmas.

A szakirodalom egyértelmtien hangstlyozza, hogy a ter-
helés id8beli lefolyasa, gyakorisaga, a haladési sebesség, il-
letve a bitumenes rétegek viszkoelasztikus, hémérséklet- és
frekvenciafiiggd tulajdonsagai miatt jelentds kiilonbségek
és eltérd tekndalakok fordulhatnak el6 az egyes mérési esz-
kozok eredményeiben. Ezért kozvetlen atszamitas helyett
eszkoz-specifikus korrekcidk, indikator-alapt Osszevetés
(pl. gorbiileti/teknéparaméterek), illetve kozos kalibracids
kampany (azonos szakaszon, kontrollalt hémérséklet/szab-
vanyos terhelési szintek mellett) javasolt.

Mozgé jarmiiterhelés, folyamatos mintavételezés

Folyamatosan mért behajlési valasz egy pontban
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Elssorban halozati szintd &ll informaciora, h
I kijelolésére és indikatorokra alkalmas.

1. dbra. FWD vs. Curviameter - ugyanazt a jelenséget mérik, mds geometridval
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Az e-UT 09.02.34 (KUAB) rendszer nem méréeszkozt,
hanem dontési kategdriakat szabvanyosit. Ennek megfele-
16en a Curviameter akkor illeszthetd szabélyosan az itthon
megszokott ,, KUAB-logikaba’, ha nem FWD-értékeket uta-
noz, hanem olyan strukturalis indikatorokat szolgéltat,

amelyek azonos szerkezeti allapotot azonos KUAB-kategé-
ridba sorolnak. Ez a megkozelités megfelel a korszert, kon-
cesszids kornyezetben elvart halézati gondolkodasnak, és
szakmailag védhet6 alternativat kinal az elavult statikus
vagy egyszerUsitett atszamitasi gyakorlat kivaltasara.

2.2. Curviameter-tekné el6feldolgozasa

A Curviameter altal mért behajlasi jel idéfiiggvényként
keletkezik, amelyet a jarmu sebessége alapjan térbeli koor-
dindtara transzformalunk. A tovabbi feldolgozas minden
mérésnél az alabbi kotelezd 1épésekkel torténik (2. abra):

Tengelyhely-igazitas: A tekné maximumanak kornyeze-
tében (+200 mm) meghatarozzuk a csticspontot, és ezt te-
kintjiik a relativ térbeli referencia-helyzetnek.

Egységes ablakolas: A feldolgozas az x € [-1000 mm,
+1000 mm] tartomdnyra korlatozédik. Ez az ablak elegen-
do6 a szerkezeti vélasz jellemzésére, ugyanakkor kizarja a
hosszt viszkoelasztikus ,,utéfarok” torzité hatasat.

Baseline eltavolitas: A tavoli zéndkban (x| > 900 mm)
mért atlagos behajlast levonjuk a teljes gorbébdl. Ennek cél-
ja, hogy a tekné szélein a behajlas nullahoz tartson, és az
integral-alapt paraméterek kizardlag a szerkezeti véalaszra
legyenek érzékenyek.

3. egysége's ablakolés
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2. dbra. Jellegzetes Curviameter behajldsi tekné az eléfeldolgozdsi Iépésekkel

2.3. A CMI (Curviameter Mechanical Index) kidolgozasa

A Curviameter altal mért behajlasi gérbe nemcsak a ma-
ximalis behajlas értékét tartalmazza, hanem a mozgd terhe-
lésre adott teljes szerkezeti vélaszt is. A tekné alakja,
aszimmetridja és lecsengése arra utal, hogy a palyaszerkezet
milyen mereven, milyen idébeli késéssel és milyen energia-
elnyeld viselkedéssel reagal a terhelésre. Ezért a Curviame-
ter-adatok értékelésénél nem célszert kizardlag egyetlen
behajlasi értéket figyelembe venni.

E szempont alapjan vezettiik be a Curviameter Mechani-
cal Index, roviden CMI mutatét. A CMI a maximalis behaj-

last, a tekné terhelés eldtti és terhelés utani szakaszanak
aranyat, valamint a behajlasi valasz lecsengési hosszat egye-
siti egy Osszetett allapotmutatéban. Célja, hogy a Curvia-
meter nagy mérési slir(iségi adataibol hdldzati szinten
értelmezhet6 szerkezeti informaciot adjon.

A fenti szempontokat figyelembe véve a szerz6k az alabbi
Osszefliggéssel vizsgaltak a Curviameter tekndalakjat és al-
kottdk meg az tgynevezett CMI paramétert (Curviameter
Mechanical Index):

P/Pref

Ml = (——L
¢ (DO/Dref

) .

TLqg

ER - (1+In53%)
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ahol P az adott kerékre vagy ikerparra jutd terhelés, Dya
Curviameter-mérésbél meghatarozott maximalis behajlas,
ER a teknd terhelés utani és terhelés el6tti teriiletének ara-
nya, TL,, pedig az a pozitiv iranyu tévolsag, ahol a behajlasi

ER

ahol d(§) a mért behajldsi gorbe, w(&) = |d(§) | pedig
annak pozitiv értékként kezelt alakja. A szamlalo a terhelés
elhaladasa utan mérhetd gorbeszakasz teriiletét, a nevezé a
terhelés érkezése el6tti gorbeszakasz teriiletét adja meg. Az
ER igy a teknd aszimmetrigjat jellemzi: ER ~ 1 kozel szim-
metrikus valaszt, ER > 1 pedig elnyujtottabb, késleltetett
visszaalakuldst jelez a terhelés elhaladdsa utan.

A CMI egyes tagjai eltér6 fizikai tartalmat hordoznak. A
P /D jellegli tag a pélyaszerkezet terhelésre adott elsédle-
ges merevségi valaszat jellemzi: azonos terhelés mellett ki-
sebb behajlas kedvezébb szerkezeti dllapotra utal. Az ER a
tekn6 aszimmetridjat irja le, vagyis azt, hogy a terhelés el-
haladésa utan a szerkezet milyen mértékben és milyen ké-
séssel tér vissza eredeti allapotaba. A T'L a behajlasi valasz
lecsengési hosszat adja meg, tehat azt a tavolsagot, amelyen
beliil a mozgé terhelés hatasa még érzékelhetd marad.

Egyszertibben megfogalmazva: a CMI azt fejezi ki, hogy
a palyaszerkezet mennyire mereven, mennyire kiegyensu-
lyozott teknéalakkal és milyen mértékii késleltetett vissza-

jel a maximalis érték 10%-ara csokken. A Py Dyef és Ly re-
ferenciaértékek a kiillonb6z6 mérések dsszehasonlithatdsa-
gat és a dimenzidtlanitott értelmezést szolgdljak. Az
energiaarany az alabbi formaban irhat¢ fel:

_ o w©ds
o, w(©)de

alakuldssal reagal a mozgé terhelésre. Ezért a CMI nem
egyszerl behajldsi érték, hanem a Curviameter-mérés saja-
tossagaihoz illeszkedd dinamikus allapotmutato.

Fontos hangstlyozni, hogy a CMI nem FWD-paraméter,
és nem tekinthetd kozvetlen FWD-helyettesitének. Els6d-
leges szerepe a haldzati szinti rangsorolas: segitségével ki-
jelolheték azok a szakaszok, amelyek szerkezeti
szempontbdl kedvezétlenebb allapotot mutatnak, ezért
részletesebb vizsgalatot vagy célzott FWD-mérést igényel-
nek. Evekben kifejezett hatralévé élettartam csak akkor
rendelheté a CMI-hez, ha rendelkezésre all megfeleld
FWD-kalibracio, rétegvastagsagi informaci6 és mechanisz-
tikus értelmezési hattér.

Ennek megfeleléen a Curviameter és az FWD szerepe
nem egymast kizard, hanem egymast kiegészit6. A Curvia-
meter a haldzati szintd sziirést, a gyenge szakaszok azono-
sitasat és a beavatkozasi prioritasok kijelolését tamogatja.
Az FWD ezzel szemben a részletes szerkezeti értelmezés, a
visszaszamitds és az élettartam-kalibracié alapjat adja.

3. Halozati szintl alkalmazas (felhasznal6i modul)

A Curviameter-mérések legfontosabb gyakorlati elénye a
nagy mérési stirliség és a halozati szint(i alkalmazhatdsag.
A berendezés nem csupan diszkrét mérési pontokrol szol-
galtat informaciot, hanem folytonosabb képet ad a palya-
szerkezet behajlasi valaszanak térbeli valtozasarol. Ez
kiillonosen értékes a palyagazdalkodasi rendszer szdmdra,
mert lehet6vé teszi a gyengébb szerkezeti allapotu szaka-
szok gyors kijel6lését, a beavatkozasi prioritdsok meghata-
rozasat és a célzottabb FWD-mérések tervezését.

A felhasznal6i modul célja nem az, hogy a Curviameter-
adatokbol kozvetleniil rétegmodulusokat vagy években ki-
fejezett hatralévé élettartamot hatdrozzon meg. Ezekhez
részletesebb szerkezeti informaciokra, rétegvastagsagi ada-
tokra és FWD-alapt kalibracidra van sziikség. A modul el-
sodleges feladata ezzel szemben az, hogy a Curviameter-
mérésekbol szarmazé CMI értékek alapjan attekinthetd,
térképezhetd és rangsorolhatd szerkezeti allapotképet ad-
jon.

3.1. CMlI-alapu halézati rangsorolas

A CMI felszini behajlasi valaszbdl szarmaztatott osszetett
allapotmutatd. Nem tartalmaz kozvetlen rétegmodulus-,
fesziiltség- vagy alakvaltozasi informaciot, ezért elsddlege-
sen relativ halézati rangsorolasra alkalmas. Ez azt jelenti,
hogy segitségével meghatarozhat6, mely utszakaszok mu-
tatnak kedvezébb vagy kedvezétlenebb szerkezeti viselke-
dést a vizsgalt halozaton beliil.

A CMI értékek alapjan az egyes szakaszok kategdriakba
sorolhatok (1. tablazat 1-3 oszlop). Ezek a kategériak nem
kozvetlenill FWD-osztalyokat vagy hatralévo élettartam-
éveket jelentenek, hanem a tovabbi vizsgalatok és beavatko-

zasok prioritasat mutatjak. A kedvezétlenebb CMI-tarto-
manyba esé szakaszokon indokolt lehet célzott FWD-
mérést, részletes szerkezeti diagnosztikat vagy megerdsitési
igényvizsgalatot végezni.

A kategoriak hatarértékei a vizsgalt haldzat mérési elosz-
lasa, a korabbi allapotadatok és a rendelkezésre all6 FWD-
kalibracié alapjan hatarozhatok meg (1. tablazat 4-5 osz-
lop). Amig ilyen kalibracié nem 4ll rendelkezésre, a CMI-
kategoriak elsésorban relativ haldzati 6sszehasonlitdsra és
szlirésre hasznalhatok.
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L. . Hatralévo
TeherbrlraS| CMI. Javasolt intézkedés P osztal'y élettartam,
osztaly tartomany megfeleltetés av
Azonnali beavatkozas .
5 (nagyon gyenge) CMI<T, / korlatozas FWD osztaly 5 <1
4 (gyenge) T, <CMI<T, Tervezett megerésités | FWD osztaly 4 1-4,9
3 (kézepes) T,<CMI<T, Mellfely i Gl FWD osztaly 3 59,9
javitas
2 (jo) T;<CMI<T, Fenntartas FWD osztaly 2 10-14,9
L, Nincs teherbirasi .
1 (nagyon j6) CMI=T, kockazat FWD osztaly 1 215
BEAVATKOZASOK PRIORITASA PMS SZAMARA 11! CSAK KALIBRACIOVAL !!!

2. dbra. Jellegzetes Curviameter behajldsi teknd az eldfeldolgozdsi lépésekkel

3.2. A felhasznali modul kimenetei

A felhasznal6i modul gyakorlati értéke abban all, hogy a
nagy mennyiségli Curviameter-mérési adatot dontéstamo-
gatasra alkalmas formaba rendezi. A nyers mérési pontok
helyett a felhasznalé olyan eredményeket kap, amelyek koz-
vetleniil beilleszthet6k a palyagazdalkodasi munkafolya-
matba.

A modul legfontosabb kimenete a CMI-alapu halozati al-
lapotkép. Ez térképes formaban megmutatja, hol talalhatok
a szerkezeti szempontbdl kedvezétlenebb szakaszok, és
mely hélézati elemek tekintheték kedvez6bb allapotunak.
A térképes megjelenités mellett szakaszalapu eredmények
is eldallithatok, amelyek homogén vagy kozel homogén
szerkezeti viselkedésii utrészeket jelolnek ki.

A mdsik fontos kimenet a beavatkozasi és vizsgalati prio-

ritasi lista. Ez nem végleges felujitasi dontést jelent, hanem
azt mutatja meg, hol indokolt tovabbi vizsgélatot végezni. A
Curviameter igy nem kivéltja, hanem célzottabba teszi az
FWD-mérések alkalmazasat: az FWD ott vethet6 be, ahol a
hélézati sztrés alapjan valdban sziikség van részletesebb
szerkezeti értelmezésre.

A modul ismételt mérések esetén az idébeli valtozasok
kovetésére is alkalmas. Az azonos vagy hasonlé mérési fel-
tételek mellett végzett Curviameter-kampéanyok Osszeha-
sonlitdsdval azonosithatok azok a szakaszok, ahol a
szerkezeti valasz romlasa gyorsabb az atlagosnal. Ez a PMS
szamdra kiilonosen fontos, mert nemcsak az aktualis 4lla-
potot, hanem az allapotvaltozas titemét is figyelembe lehet
venni.

3.3. Kapcsolat az FWD-alapu értékeléssel

A CMI-alapt halézati értékelés onmagaban nem helyet-
tesiti az FWD-alapt szerkezeti diagnosztikat. Az FWD to-
vabbra is nélkillozhetetlen eszkoz a részletesebb
mechanisztikus értelmezéshez, a rétegmodulusok vissza-
szamitasahoz és az aszfalt als6 szélaban ébredé huzdalak-
valtozas becsléséhez. A két mérési rendszer szerepe ezért
nem azonos, hanem egymast kiegészito.

A Curviameter nagy mérési siirtisége alapjan kijelolhet6k
azok a szakaszok, ahol a részletes FWD-vizsgalat indokolt.
Az FWD-mérések eredményei ezt kovetéen felhasznalha-
tok a CMI-kategoériak kalibraldsara, valamint arra, hogy a
relativ halézati rangsorolasbol teherbirasi osztaly vagy be-

csiilt hatralévé élettartam legyen levezethetd. Ez a 1épés
azonban mar nem a felhasznaléi modul 6néllé eredménye,
hanem a szakért6i, mechanisztikus kalibracio része.

Ennek megfelelden a CMI-alapt felhaszndléi modul el-
sGdleges feladata a haldzati sziirés és dontés-el6készités.
Megmutatja, hol vannak a szerkezetileg kedvez6tlenebb
szakaszok, hol indokolt célzott FWD-mérés, és mely halo-
zati elemek sorolhaték magasabb beavatkozasi prioritasba.
Az években Kkifejezett hétralévd élettartam és az e-UT
09.02.34 szerinti teherbirasi osztalyozas csak FWD-kalibra-
ciéval, rétegvastagsagi informdci6val és mechanisztikus ér-
telmezéssel egyiitt adhaté meg megbizhatodan.
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4, Mechanisztikus kalibracié (szakértoéi modul)

A hélézati szintli Curviameter-értékelés elsddleges fel-
adata a szakaszok rangsoroldsa és a szerkezetileg kedvez6t-
lenebb utrészek kijelélése. Ahhoz azonban, hogy a CMI-
alapu mindsités ne csak relativ allapotképet adjon, hanem
teherbirasi osztalyhoz vagy becsiilt hatralévé élettartamhoz
is kapcsolhaté legyen, mechanisztikus kalibraciéra van

sziikség. Ezt a feladatot a szakért6i modul latja el.

A szakértéi modul célja, hogy kapcsolatot teremtsen a
Curviameterrel mért dinamikus behajlasi valasz, az FWD-
mérésekbdl szarmaztatott szerkezeti paraméterek és a pa-
lyaszerkezet faradasi viselkedése kozott. Ebben a megkoze-
litésben a Curviameter a nagy felbontasi haldzati
adatforrast, az FWD pedig a részletes szerkezeti értelme-
zéshez sziikséges kalibracios alapot biztositja.

4.1. FWD-Curviameter kalibracio

A CMI a palyaszerkezet felszini behajlasi valaszabdl szar-
maztatott dsszetett allapotmutaté. Onmagéaban nem tartal-
maz kozvetlen informdciét a rétegmodulusokrdl, a
rétegvastagsagokrol vagy az aszfalt alsé szalaban ébredd
hazoéalakvaltozasrdl. Ezek meghatarozaséhoz FWD-méré-
sekre, rétegvastagsagi adatokra és mechanisztikus szamitdsi
modellre van sziikség.

Az FWD-mérés szerepe ebben a rendszerben nem a Cur-
viameter helyettesitése, hanem annak kalibralasa. Az FWD
allo helyzetben, ismert terhelési feltételek mellett rogziti a
behajlasi teknét, amelybdl rétegvastagsagi informaciok fel-
hasznalasaval visszaszdmithatok a palyaszerkezet jellemzd
rétegmodulusai. Ezek alapjan mechanisztikus modellben
becsiilhetd az aszfalt alsé szaldban ébred hizoéalakvaltozas,
amely a faraddsi kdrosodas egyik meghatdrozo jellemzéje.

A Kkalibracié gyakorlati 1épései a kovetkezok (3. dbra).
El6szor olyan referencia-szakaszokat kell kijelolni, amelyek
lefedik a hélozaton el6fordulé killonboz6 szerkezeti dllapo-
tokat és CMI-tartomanyokat. Ezeken a szakaszokon azonos
vagy kozel azonos helyen Curviameter- és FWD-méréseket
kell végezni. A Curviameter-mérésekbél CMI értékek, az
FWD-mérésekbdl pedig behajlasi tekndk és visszaszamitott
szerkezeti paraméterek allithatok el6. A két adatforras 6sz-
szevetésével meghatdrozhatd, hogy az egyes CMI-tartoma-
nyok milyen FWD-alapt szerkezeti allapotnak felelnek
meg.

A kalibracié soran kiiléndsen fontos a mérési kortilmé-
nyek dokumentalasa. A palyaszerkezet behajlasi valaszat a
hémérséklet, a nedvességi allapot, a terhelési szint és a ré-

tegvastagsag is befolyasolja. Ezért a CMI és az FWD-alapu
paraméterek kozotti kapcsolat csak akkor értelmezhetd
megbizhatdan, ha ezek a tényezdék ismert médon szerepel-
nek az értékelésben.

/ CURVIAMETER MERES (teljes halézat)
' - Do, TLyo, ER

E CMI SZAMITAS (teljes halozat)
- CMI = (P/D,) * ER - (1+1n(TL,,/1000))
GYORS SZURES (opcionalis)

- g = 3000/CMI
-> Kritikus szakaszok azonositasa

CELZOTT FWD MERESEK
-> Kritikus + reprezentativ szakaszok

-> 20-30 mérési pont
. LOKALIS KALIBRACIO
o* 5 (g = ag + a;-In(CMI) + ap-n(h,)
-> Sajat haldzatra szabva!
TELJES HALOZATRA ALKALMAZAS
-> Kalibralt modell (NEM empirikus!)

( La ;

| | Cél: megbizhatd aszfaltfaradasi gérbe és élettartam-becslés
‘ teljes halézatra, mérésekbdl kalibralt modell segitségével.

-

3. dbra. A validdcié folyamatdnak fobb lépései lépésekkel

C-l/}l

4.2. Kapcsolat az aszfalt als6 szalaban ébred6 huzéalakvaltozassal

A pélyaszerkezet faradasi viselkedésének egyik legfonto-
sabb mechanisztikus jellemz6je az aszfalt also szalaban ébre-
d6 hazoalakvaltozas, amelyet altaldban &;-vel jeloliink. Minél
nagyobb ez az alakvéltozas az ismétl6dé forgalmi terhelések
hatdsara, annal gyorsabban halmozddik a faradasi kdrosodas.

A Curviameter kozvetleniill nem méri ezt az alakvalto-

zast. A CMI azonban a felszini behajlasi valaszon keresztiil
kapcsolatban 4ll a palyaszerkezet merevségi és deformacios
viselkedésével, ezért megfelelé kalibracié utdn felhasznal-
hato a becslésére. Ez nem kozvetlen fizikai mérés, hanem
kalibralt mechanisztikus-empirikus kapcsolat. A kapcsolat
altalanos forméban igy irhatd le:

& = F(CML haszfaltr Ei' Tr M)

ahol h, g, az aszfaltréteg vastagsagat, E; a palyaszer-
kezet jellemz6 rétegmodulusait, T a hémérsékleti dllapotot,

M pedig a nedvességi vagy kornyezeti allapotot jeloli. A
képlet azt fejezi ki, hogy a CMI 6nmagaban nem elegendd

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja ||ﬁ%c@"@||l
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az alakvaltozas pontos meghatarozasdhoz: a vastagsagi,
anyagtani és kornyezeti informaciok szerepe nem hagyhatd
figyelmen kivil.

Egyszeriibb, el6zetes haldzati becslésként elképzelhetd
olyan empirikus kapcsolat, amelyben a nagyobb CMI ked-

” o7

vezObb szerkezeti allapotot, kisebb huzoéalakvaltozast és
hosszabb faradasi élettartamot jelez. Az ilyen kapcsolat
azonban csak a kalibraciés tartomanyon beliil alkalmazha-

"oz

td, és nem tekinthet6 altalanos érvényti osszefliggésnek.

4.3. Hatralévo élettartam becslése

A mechanisztikus kalibraci6 végsé célja, hogy a CMI-ala-
pu halézati allapotértékeléshez élettartam-értelmezés is
kapcsolhatd legyen. Ehhez el8szor meg kell hatarozni az
adott palyaszerkezet varhat6 faradasi kapacitdsat, majd ezt
oOssze kell vetni a mar lefutott és a jovoben varhato forgalmi
terheléssel.

A faradasi kapacitas becslése dltalaban valamely nemzet-
kozileg elfogadott faraddsi Osszefiiggéssel torténik, amely
az aszfalt als6 szalaban ébredd huzoalakvaltozas és az asz-
falt merevsége alapjan adja meg a tonkremenetelig elvisel-
hetd ismételt terhelésszamot. Altaldnos alakban:

Nf = F(St'Easzfalt)

ahol Ny a faraddsi kapacitds, & az aszfalt alsd szdlaban ébre-
dé6 huzoalakvaltozas, E,q, . pedig az aszfaltréteg jellemzd
merevsége. A hatralévé élettartam szamitasahoz a teljes fa-
radasi kapacitdsbol le kell vonni a mar lefutott forgalmi ter-

RL =

ahol RL a hdtralévd élettartam években, Ny a becsiilt féra-
dasi kapacitas, Nj, a mar lefutott forgalmi terhelés Ng, pe-
dig a varhat6 éves terhelés.

Ez az értelmezés biztositja, hogy a Curviameter-mérésbél
szarmazo haldzati allapotkép ne 6nmagdban, hanem me-
chanisztikusan értelmezhetd, auditalhat6 keretben jelenjen

helést. Az igy kapott hatralévo terhelhetéség az éves varha-
t6 forgalmi terheléssel osztva adja az években kifejezett be-
csilt hatralévd élettartamot:

Ni — Nie

Ne¢

meg. Fontos azonban hangsulyozni, hogy az élettartam-
becslés megbizhatosaga kozvetleniil fiigg a kalibracié mi-
néségétsl, a rétegvastagsagi adatok pontossagatdl, az
FWD-mérések reprezentativitasatdl és a forgalmi terhelés
becslésétol.

4.4. A szakért6i modul szerepe a palyagazdalkodasban

A szakért6i modul nem a mindennapi halézati szlirés
eszkoze, hanem annak szakmai hatterét biztositja. Feladata,
hogy a Curviameterrel mért CMI-kategéridkhoz FWD-ala-
pu szerkezeti értelmezést, sziikség esetén teherbirasi osz-
talyt és becsiilt hatralévé élettartamot rendeljen.

Ez a kétlépcsds megkozelités gyakorlati szempontbdl el6-
ny6s. A Curviameter nagy mérési stirtiséggel feltarja a ha-
lozat szerkezeti valtozékonysagit, és megmutatja, hol
indokolt részletesebb vizsgalat. Az FWD-mérés ezekre a
célzott helyekre koncentralhato, igy nem a teljes haldzatot
kell projektszinti részletességgel vizsgalni, hanem azokat a

szakaszokat, ahol a haldzati sz(irés alapjan valdban sziikség
van mechanisztikus értelmezésre.

A szakért6i modul eredményei visszacsatolhatok a fel-
haszndléi modulba is. A kalibralt CMI-hatarértékek alap-
jan pontosithatok a halozati kategoridk, javithatd a gyenge
szakaszok azonositasa, és megalapozottabba valik a PMS-
ben alkalmazott beavatkozasi rangsor. Igy a Curviameter és
az FWD egyiittes alkalmazasa nem parhuzamos mérési
rendszert, hanem egymdsra épiild, haldzati és projektszin-
tet Osszekapcsold dontéstamogatd modszertant eredmé-
nyez.

5. Kornyezeti hatasok kezelése

A Curviameter- és FWD-mérések eredményeit nemcsak
a palyaszerkezet tényleges szerkezeti allapota, hanem a mé-
rés idépontjaban fennallo kornyezeti és tizemi feltételek is
befolyasoljak. Ugyanaz a palyaszerkezet eltéré hémérsékle-
ten, mas nedvességi allapot mellett vagy eltéré terhelési ko-
rilmények kozott killonbozé behajlasi valaszt adhat
anélkiil, hogy kézben valddi szerkezeti romlas kovetkezett
volna be. Ezért a halézati 6sszehasonlitas, az ismételt méré-

sek értékelése és a Curviameter-FWD kalibraci6 csak ak-
kor értelmezheté megbizhatéan, ha a mérési korillmények
szerepét figyelembe vessziik.

A kornyezeti hatasok koziil az aszfaltrétegek hémérsékle-
te a legkozvetlenebbiil értelmezhetd tényez6. A bitumenes
rétegek merevsége hOmérsékletfiiggd: magasabb hémér-
sékleten az aszfalt lagyabb, ezért azonos terhelés mellett na-
gyobb behajlds mérhetd; alacsonyabb hémérsékleten a
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szerkezet merevebb valaszt ad. Ez a hatas kiilonosen fontos
akkor, amikor kiilonb6z6 idépontban végzett méréseket
hasonlitunk 6ssze, vagy amikor a Curviameter és az FWD
mérési eredményei kozott kerestink kapcsolatot. A hémér-
sékleti dllapot dokumentalasa és sziikség szerinti korrekci-
Oja ezért a kalibracio egyik alapfeltétele.

A nedvességi allapot hatasa ennél dsszetettebb. A csapadék
és a talajnedvesség valtozasa elsGsorban az alsobb szerkezeti

Fé

rétegek és a foldml merevségét befolyasolja. Ez a hatds tér-
ben és idében erdsen valtozo, ezért hdldzati szinten nehezeb-
ben irhat6 le egyszer(i korrekcids Osszefiiggéssel, mint a
hémérséklet. Kiilonbséget kell tenni a révid tav, csapadék-
hoz két6dé nedvesedés és a lassabban valtozé szezonalis
nedvességi allapot kozott. Az elobbi akar néhany nap alatt is
modosithatja a mérési eredményt, az utdbbi pedig az évek
kozotti osszehasonlithatosagot befolyasolhatja (4. abra).

1. SZINT kapcsolat O 2. SZINT Mérés — 3. SZINT
Kornyezeti allapot T T Nedvessségi értelmezés — @ FWD-indikator és
(inputok) (kontextus) PMS-dontés (output)
: Meteoroldgiai adatok Ned égi allapot b la — FWD mérés
* P24h (24 6rés csapadék) * Dry (szaraz) @ « Dy (behajlas a terhelés alatt)
* P7d (7 napos csapadék) * Moist (nedves) * Dsg (behajlas 300 mm-re)
« P14d (14 napos csapadék) * Wet (vizes)

4

| () Csapadékadatok alapjén. TOR-rel validalva.

BDI = Do = D300
Behajlasi tekn6 alakparaméter

Az alakparaméter csillapitja a mélyebb,

Kdzvetlen nedvességmérés (TDR)
* Felsé foldmdi

* Also foldmd

0 Nedvességi hatas tipusa
el ° Rovid tava (esemény, reverzibilis)

* Hosszi tava (szezondlis alapallapot)

nedvességérzékeny hatdsokat.

+

P Ertelmezési réteg
* BDLbaseline (Dry llapot)

«

A TDR nem kételezé halézati elem, hanem

kalibracids és validéciés eszkoz. azonos médon.

]
]
]
]
]
]
'
[}
« (Pilot)referencia szakaszok :
]
]
]
]
]
I
1

Nem minden nedvességi hatds kezelhetd i

+ ABDI (eseményhatas)
+ MSI (nedvességérzékenység)

+

PMS-dontési kategoriak
-<: * Stabil szerkezet

+ Nedvességérzékeny szakasz

* Szerkezetileg roml6 szakasz

+ Kombinalt probléma

4. dbra. Nedvességi dgllapot > FWD-indikdtorvdlasztds > PMS-dontés logikai kapcsolata

A palyagazdalkodasi értékelés szempontjabol ebbdl az
kovetkezik, hogy a mért behajlasi vélaszokat nem szabad
o6nmagukban, a mérési koriilményektdl fiiggetlentil értel-
mezni. A Curviameter-alapu halézati rangsorolasnal kiilo-
nosen fontos, hogy az dsszehasonlitott szakaszok azonos
meérési kampanybol vagy hasonlé kornyezeti feltételek mel-
lett szarmazzanak. Ismételt mérések esetén pedig kiilon kell
valasztani a tényleges szerkezeti romlast attol a valtozastol,
amelyet elsdsorban a hdmérséklet vagy a nedvességi allapot
okoz.

A Curviameter-FWD kapcsolat kalibraciéjanal ugyanez
a szempont még hangsilyosabb. Ha a két mérés eltér6 ho-
mérsékleti vagy nedvességi dllapotban torténik, akkor a kii-
lénbség nem kizarélag a mérdeszkozok eltéréd miikodési

elvébdl adddik, hanem részben a palyaszerkezet aktudlis
kornyezeti allapotabol is. Ezért a kalibracios méréseknél to-
rekedni kell az id6ében kozeli adatfelvételre, a mérési ho-
mérséklet dokumentdldsiara, a  csapadékviszonyok
rogzitésére és lehetGség szerint az azonos vagy dsszehason-
lithat6 terhelési feltételekre.

A kornyezeti hatasok kezelése tehat nem kiilonall6 kiegé-
szit6 elem, hanem a CMI-alapt értelmezés megbizhatdsa-
ganak feltétele. A hémérséklet, a nedvességi allapot és a
mérési koriilmények dokumentaldsa lehet6vé teszi, hogy a
Curviameter-mérésekbdl szarmazé hélozati éllapotkép, va-
lamint az FWD-alapu kalibracié ne pillanatnyi mérési alla-
potot, hanem valdban a palyaszerkezet szerkezeti
viselkedését titkrozze.

6. Kovetkeztetések és tovabbi kutatasi iranyok

A Curviameter nagy mérési stirisége 1j lehetdséget ad az
autopalya-halozat szerkezeti édllapotdnak értékelésére. A
modszer elénye, hogy nemcsak elszigetelt mérési pontokrol,
hanem hosszabb szakaszok valtozékonysagardl is képet ad,
igy jol hasznalhat6 a gyengébb szerkezeti allapotu utrészek
kijelolésére és a beavatkozasi prioritasok meghatarozasara.

A bemutatott CMI mutaté a Curviameter-mérésbdl szar-
mazd Osszetett allapotjelz6. Nem tekintheté kozvetlen

FWD-paraméternek, és 6nmagaban nem ad években kife-
jezett hatralévé élettartamot. Elsddleges szerepe a haldzati
szint(i rangsorolds: megmutatja, mely szakaszok igényelnek
részletesebb vizsgalatot, célzott FWD-mérést vagy fokozot-
tabb palyagazdalkodasi figyelmet.

A Curviameter és az FWD ezért nem egymast helyettesi-
t6, hanem egymast kiegészit6 mérési rendszerként értel-
mezhetd. A Curviameter a halézati szlirés és priorizalds
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eszkoze, migaz FWD arészletes szerkezeti értelmezés, a visz-
szaszamitas és az élettartam-kalibraci6 alapja. Ez a kétlép-
csds megkozelités lehet6vé teszi, hogy a részletesebb
vizsgalatok azokra a szakaszokra koncentraldédjanak, ahol
azok valéban indokoltak.

A mddszer megbizhato alkalmazasanak feltétele a mérési
koriilmények kovetkezetes dokumentalasa. A hdmérséklet,
a nedvességi allapot, a terhelési feltételek és a rétegvastagsa-
gi informaciok jelent6sen befolyasoljak a behajlasi vélasz ér-
telmezését. Ezek figyelembevétele killondsen fontos a
Curviameter-FWD kalibracié soran.

A tovabbi kutatasi irdnyok kozé tartozik a CMI-kiiszobér-
tékek pontositasa, a killonb6z6 palyaszerkezeti tipusokra

vonatkoz6 kalibracié bévitése, valamint az ismételt Curvia-
meter-mérések iddsoros értékelése. Kiemelt feladat a réteg-
vastagsagi adatok bevondsa, mert ezek nélkil a felszini
behajlasi valaszbol csak korlatozott pontossaggal becsiilhetd
a faradasi igénybevétel és a hatralévo élettartam.

Osszességében a CMI-alapti Curviameter-értékelés alkal-
mas lehet az autépalya-haldzat szerkezeti dllapotanak gyors,
részletes és PMS-be illeszthetd attekintésére. Megfeleld
FWD-kalibraciéval és rendezett mérési hattérrel olyan don-
téstamogato eszkozzé valhat, amely egyszerre segiti a halo-
zati szintl rangsorolast és a projektszintli szerkezeti
diagnosztikat.

Hivatkozasok

Boromisza T. - Gaspar L. (1961): Utpalyaszerkezetek teherbiroképes-
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Bitumen tapaddképességének
vizsgalata és digitalizalasa

Trojak Csaba

egyetemi hallgato,
Széchenyi Istvan Egyetem,
Epitész-, Epitd- és
Kozlekedésmérnoki kar

1. Bevezetés

Mindennapi életiinkben szamtalanszor taldlkozunk asz-
falttal: jarunk rajta gyalogosan, kozlekediink rajta autdval,
biciklivel, vagy éppen buszon iilve haladunk végig rajta. Is-
merjiik az aszfalt jellegzetes, kissé érdes feliiletét, tudjuk, ho-
gyan reagal kilonb6z6 id6jarasi kortlmények kozott,
legyen sz6 héségrol, es6rol vagy fagyos téli napokrol. Mégis
kevesen gondolunk bele abba, hogy milyen Osszetett vizsga-
latok és kisérletek elézik meg egy-egy ttszakasz megépité-
sét. Az aszfalt és annak alkot6elemei a bitumen, a kéanyag
és adalékanyagok kiilonféle vizsgalatokon esnek at annak
érdekében, hogy megfeleljenek a mindségi kovetelmények-
nek. Ezek a vizsgalati eljarasok lehetnek hagyomanyos, rég-

6ta haszndlt modszerek, de akar modern, digitalis technolé-
gian alapulé megoldasok is. Sajnos léteznek olyan vizsgala-
tok, amelyek szubjektiv értékelésen alapulnak, igy nem
adnak pontos, ismételheté eredményt. Dolgozatomban az
MSZ EN 12697:11-2020 szabvany alapjan tanulmanyoztam
a bitumen tapaddképességének vizsgilatat, ahol egy ilyen
szubjektiv eljards szerepel. A szabvany azt vizsgalja, hogy a
bitumen és a kéanyag kozott milyen tapadas van, ezaltal a
bitumen mennyire tapad a k6hoz. A szubjektiv eljaras kival-
tasdra egy objektiv, mérhetd és megbizhat6 vizsgalati mod-
szert dolgoztam ki, amely pontosabb képet adhat a bitumen
és a k6 mindségérol és viselkedésérol.

2. MSZ EN 12697-11:2020 szabvany bemutatasa
2.1. Célja

Az MSZ EN 12697-11:2020 szabvany célja, hogy pontosan
meghatdrozza a bitumen és a kéhalmaz kozétti bevonodas,
vagyis a tapadas mértékét. Ez azt mutatja meg, hogy a ké-
szemcsék feliilete milyen mértékben vonddik be bitumennel,
illetve mennyire képes a bitumen tapadni a kéfeliilethez. A
bevonddas mértékét szazalékos formaban fejezik ki, amely a
bevont kofeliilet és a teljes kofeliilet aranyabol szamithato ki.
A vizsgalat alapjan szdmithatéva és objektiven meghataroz-
hatd lesz a k6 és a bitumen kozotti tapadas mértéke. A szab-

vany alkalmazasa nemcsak a keveréktervezés soran fontos,
hanem lehetdséget ad a nedvesség hatasanak értékelésére is.
Ennek segitségével megéllapithatd, hogy a viz milyen médon
befolyasolja a kéhalmaz és a bitumen kozotti tapadas mérté-
két. Emellett kiilonféle tapaddsfokozé anyagok igazoldséra is
szintén alkalmas. Ezek a tapadasfokozé anyagok lehetnek fo-
lyadékok, aminok, hidratalt mész vagy cement, amelyek ja-
vithatjak a tapadast és novelhetik az aszfaltkeverék
tartdssagat, a kéanyag és a bitumen tapadasat.
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2.2. Eljarasok

2.2.1. Gordiil6 palackos modszer

A vizsgalati minta el6készitéséhez 8/11 mm vagy 6/10
mm frakci6ju kéanyagot kell hasznalni, amely elészér egy
alapos mosdson esik at, hogy megszabaduljunk a ké feliile-
tén 1év6 portdl, szennyez6désektdl és finom szemcséktdl.
Ezt kovetSen a kdanyagokat szellGztetett siitGben tomegal-
landdsagig kell szaritani, vagyis addig, amig nedvességtar-
talmuk teljesen el nem pérolog, és tomegiikk mar nem
valtozik. A megtisztitott, szdraz kéhalmazt és a meghatd-
rozott viszkozitasu bitument ezutan egy keverétalban ala-
posan Ossze kell keverni mindaddig, amig a kdszemcsék
teljes feliilete be nem vonddik bitumennel. A keveréket ezt
kovetden lapos fémtalcan vagy szilikonbevonatu papiron
szét kell teriteni ugy, hogy a szemcsék egymastol kiilon he-
lyezkedjenek el, ne tapadjanak Ossze, és ne képezzenek
csomokat.

Ezt a mintat 12 és 64 6ra kozotti idétartamban szobahd-
mérsékleten sziikséges tarolni, pormentes helyen, hogy a
bevonat stabilizdlodjon. A kondicionaldsi id6 letelte utdn a
minta harom részmintara osztddik szét, amelyeket kiilon
vizsgalati palackokba kell tarolni. Minden palackba a szem-
cséket egyenként kell beletenni, majd desztillalt vizzel a pa-
lackot feléig kell tolteni, és tivegpalcat helyeznek bele,
amely a vizsgalat sordn segiti a szemcsék koptatasat, moz-
gasat. Ezutan a palackok hengerlégépen forognak, ami a viz
és a mozgas hatdsdra koptatja a készemcséket, ezaltal a ta-
padoképességet teszi probara. A palackhengerlést el6szor 6
ora + 15 perc utan félbe kell szakitani, és szemrevételezéssel
meg kell hatdrozni a minta bevonddasat. Az eredmény
meghatdrozas utdn a palackban 1év6 eredeti vizbe visszake-

riilnek a szemcsemintak, majd tovabbi 18 éra + 15 perc pa-
lackhengerlés utan végleg ledll a vizsgalat. Ekkor ismét
meghatarozzuk a bevonddas aranyat.

A bevon6das mértékét ezutdn szemrevételezéssel allapit-
jak meg, amit két laborans egymastol fiiggetlentil végez,
anélkiil, hogy latnak egymas eredményeit. A kapott ered-
ményeket atlagoljak, majd azt a legkdzelebbi 5%-ra kereki-
tik. Ez az eredmény adja meg az minta bevonddasi aranyat.

A modszer ismételhetésége 20%, mig reprodukalhatd-
saga 30%.

1. dbra Palackhengerld gép
Forrds: https://www.matest.com/en/product/b022sp-bottle-roller

2.2.2. Statikus modszer

A vizsgalati minta el6készitése megegyezik a forgépalac-
kos eljaras soran elvart el6készitéssel. A mintakat négy
részre kell szétosztani gy, hogy egyetlen 150 darabos min-
tahalmazt kapjunk.

Ezutan a bevont szemcséket egy lapos alji edénybe kell
helyezni, és fel kell tolteni desztillalt vizzel ugy, hogy a viz
teljesen ellepje a szemcséket. A viz h6mérsékletének 19 + 1
° C kell lennie, amiben a szemcsék 1 éra + 5 percig pihen-

nek. A merités utan a szemcsékrdl le kell 6nteni a vizet, és
hagyni kell megszaradni.

A kovetkezd 1épésben szemrevételezéssel meg kell hata-
rozni a bevonodas mértékét mind a négy mintanak, majd
ezek eredményét atlagoljuk, és kerekitjitk 5 %-ra, igy meg-
kapva a végsé bevonodasi aranyt.

A modszer ismételhetéségét és reprodukalhatosagat a
szabvany nem hatarozza meg.

2.2.3. Forrasban lévé vizzel valo eltavolitasos modszer

A vizsgalati minta el6készitése megegyezik a forgépalac-
kos eljaras soran elvart el6készitéssel. A készemceséket le
kell mérni 0,1 gramm pontossaggal. A mintat keverése utan
a gyors lehilés érdekében hideg vizfiirdébe kell meriteni,
mikozben idénként razni és kocogtatni sziikséges azért,
hogy a kotéanyag ne folyjon és a kéhalmaz ne ragadjon 6sz-
sze. Leh(ilés utan a mintat talcara kell helyezni.

A vizsgalathoz meg kell hatdrozni a sav/bazis ekviva-
lenciatényez6t. A vizsgélat sordn végig ugyanazt a sav- és
bazisoldatot kell hasznalni. Egy teljes mérési sorozathoz
koriilbeliil 1,7 liter savra és 0,5 liter bazisra van sziikség.

A folyamat els6 1épése az ekvivalenciatényezd (f.q) meg-
hatdrozasa, amely biztositja a két oldat kozotti kémiai
arany ismeretét. Titrdlni kell 25 ml savat haromszor a
megfelel6 bazissal. Ezutan hatarozzuk meg a harom titra-
las 0,05 ml-re pontos atlagértékét. Ezt kovetden ki kell
szamitani az f.q ekvivalenciatényez6t az alabbiak szerint
harom tizedesjegy pontossaggal.

ﬁszfqlt XXXIIl. EVFOLYAM 2026/1. szam

®



feq

ahol X, a harom titralasbdl kapott atlagérték.

Kovetkez6 1épés a csupaszitasi proba. Ezen eljaras soran
egy mérépoharban egy drothald helyezkedik el, benne pe-
dig desztillalt viz. A bevont készemcséket bele kell tenni a
mérdpoharba, ha a viz felforrt. A készemcsék belehelyezése
utan a vizet intenziven ujra felforraljuk, és 10 percig hagy-
juk, hogy forrasban 1év6 viz dolgozzon a szemcséken. A

Ac=250—(1+

Ahol:

forralas hatasdra a bitumen levalik a kéanyagrol. A feliil-
uszd bitument ugy kell eltavolitani, hogy hideg vizsugarat
kell a f6z8pohdarban 1évé forrd viz felszine ala vezetni. Ez-
utan le kell dnteni a vizet, és ki kell iiriteni a f6z6poharat
egy 7 mme-es szitara. A k6halmazt pedig ismét le kell mérni
0,1 gramm pontossaggal.

Bitumenfedettség mértékkének kiszdmitasa az alabbi
képlettel torténik:

M, —
200

)xfequ

o M;: a bevont kéhalmaz tomege (grammban), 0,1 gramm pontossaggal.
o M,: a nedves bevonatt kéhalmaz tomege a vizsgalat utan (grammban), 0,1 gramm pontossaggal.

o f.0 asav/bazis ekvivalenciatényezd

o Y:a 0,1 mol/ NaOH vagy 1 mol/l KOH atlagos térfogata, amely a 25 ml-es savmennyiség semlegesitéséhez sziikséges

(milliliterben kifejezve), 0,05 ml pontossaggal

Az Ac értéket kalibracids gorbén kell abrazolni, ahonnan
azonosithat6va vélik a bevonddas aranya.

Az eljaras ismételhetSsége 15%, mig reprodukalhatdsaga
nem ismert a szabvany szerint.

3. Probléma az MSZ EN 12697-11:2020 szabvannyal
3.1."A” Melléklet bemutatasa

A palackhengerléses eljaras alapvetéen pontos, megbiz-
hato és konnyen kivitelezhet6 vizsgalati mddszer, amely le-
het6vé teszi a bitumen és a kéhalmaz kozotti tapadas
meértékének meghatarozasat. Maga a kisérleti folyamat egy-
szerli, azonban a minta értékelésének modja mar sokkal 6sz-
szetettebb és kevésbé objektiv. Az eredmények ugyanis
nagymértékben a laboransok személyes megitélésén és ta-
pasztalatdn alapulnak, mivel a szabvany az "A” mellékleté-
ben talalhaté vizualis Utmutatét veszi alapul az
értékeléshez. Ez a melléklet azonban nem pontos, hiszen az
abran jelolt szdzalékok és a bevont teriiletek nem egyeznek,
ezenfelill értelmezése kiilonbozhet személyenként. A labo-
ransok itéléképességét szamos tényezd befolydsolhatja: a
faradtsag, a gyakorlat hidnya, a latds romldsa, vagy akar a
pillanatnyi hangulat is torzithatja az észlelést. Bar a szab-
vany el6irja, hogy a vizsgélatot két fiiggetlen laborans vé-
gezze, és az eredményeket atlagoljak, ez a megoldas sem
zarja ki teljesen az emberi hibat. Az igy keletkez6 eltérések
akar jelentdsen is killonbozhetnek a valds tapadasi értékek-
t6l, ami megkérddjelezi a modszer objektivitasat és repro-
dukélhatésagat.

100%

@ @<
€ g2 i

20%

2. dbra "A" melléklet - Forrds: MSZ EN 12697-11

3.2. Szamitasos feliilvizsgélat

Az”A’ melléklet célja, hogy segitséget és vizualis tampon-
tot adjon a laboransoknak a bitumen bevondddasanak meg-
itéléséhez, azonban a gyakorlatban ez az dbra nem bizonyul
elég pontosnak. Ennek igazoldsara AutoCAD program se-
gitségével pontosan megrajzoltam az "A” mellékletben sze-
repld korvonalakat, majd a program altal kiszamitott
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teriiletek alapjan meghataroztam a tényleges bevonodasi
szazalékokat. Az igy kapott adatokat egy Excel tablazatban
rogzitettem és rendszereztem.

Az 1. tablazat els6 oszlopa az dbran feltiintetett, a szab-
vany szerinti bevonodasi értéket mutatja, a masodik oszlop-
ban a valés, szamitassal meghatarozott érték szerepel, mig a
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harmadik oszlopban a két adat el6jeles kiilonbsége lathato.
Az 6sszehasonlitasbdl egyértelmien kideriilt, hogy jelentds
eltérések mutatkoznak a valds és a szabvanyositott abran ko-
z0lt értékek kozott. Ez azt bizonyitja, hogy az "A” melléklet
abraja nem megbizhat¢ alap a vizsgalati eredmények értéke-
1éséhez, hiszen torzithatja a labordnsok megitélését és hibas
kovetkeztetésekhez vezethet. Emiatt fontos lenne a mellék-
let pontositasa vagy modern, digitalis, objektiv mérési mod-
szerek bevezetése a nagyobb pontossag érdekében.

Ebbél kovetkezik, hogy az itéloképességet segitd abra nem
tolti be megfeleléen a funkciojat, hiszen a pontatlansaga mi-
att félrevezetd. Ha ehhez még hozzavessziik a laborans pilla-
natnyi hangulatat, firadtsagat vagy koncentracios éllapotat,
a vizsgélat eredménye halmozottan torzulhat. Igy végsé so-
ron teljesen téves és megbizhatatlan értékek sziilethetnek,
amelyek nem tiikrozik a valés bevonddasi mértéket. Ez ko-
moly problémat jelenthet az aszfalt min&sitésében, hiszen a
dontések alapjat hibas adatok képezhetik.

Abra bevonddas Valos bevonddas Eltérés
95% 87,67 -7,33
90% 84,14 -5,86
80% 76,81 -3,19
60% 53,55 -6,45
40% 38,86 -1,14
20% 20,38 +0,38

1. tablazat "A" melléklet feliilvizsgdlati eredménye

3.3. Szemrevételezés pontossaga

3.3.1. Felmérés bemutatasa

A fels6 pontokon keresztiil tudjuk, hogy a laboransok
nem kapnak pontos iranymutatast a szemrevételezéshez. De
felmeriilhet a lehetdsége annak, hogy a félrevezeté melléklet
ellenére a meghatarozott bevonddasi értékek pontosak, igy
maguk a végeredmények pontosak lehetnek. Ezért, készitet-
tem egy kérddivet, amivel azt vizsgaltam, hogy az emberek
pontosan tudjak-e meghatdrozni a bevonddas mértékét.

A kérdéivben 10 mintat vizsgaltak a kitolték. A mintak
fotén voltak lathatéak, igy minden kit6lté ugyanazokat a
képeket vizsgalta, ugyanabbdl a sz6gbél, ugyanolyan tavol-

.....

sagbdl, ugyanolyan megvilagitasi koriilmények kozott. A

fotokon szerepeltek kisebb és nagyobb bitumen boritottsa-
gu kovek, illetve szerepeltek folyami és vulkanikus eredetti
kovek. A kérdéivhez csatoltam az "A” mellékletet is, irany-
mutatasként. Az eredmények a kitolt6k a sajat becslésiik
alapjan tortént, nem elére megirt valaszthat6 opcidkbdl. A
kitoltok altal adott szemrevételezéses becsléseket 6sszeha-
sonlitottam a sajat programomon keresztiil kapott ered-
ménnyel.

A bevonddas meghatarozasa mellett foglalkoztatott,
hogy mi a véleményiik a kitolt6knek, igy széveges értéke-
léssel és egy négyfokozatu skalan is értékelték az eljarast.

3.3.2. Felmérés eredményei

A 10 minta és a hozzajuk tartozo kitoltések szines képet ad-
tak a becslésrdl. Voltak egyhangu eredmények, voltak ered-
mények, amelyek atlagolast kivantak, valamint egyértelmt
képet kaptam a vulkanikus és folyami kovek becslésérol.

3 minta esetén tobbnyire egyhangu eredmények érkez-
tek. Annak ellenére, hogy egyhangtan becsiilték meg a ki-
tolték a bevonddas mértékét, sajnos egy minta sordn
hatdroztak meg 5 % beliili pontossaggal a bitumen boritott-
sagot. A mésik két esetben az eredmények nem elfogadha-
toak. Ezen vizsgalatok soran 9 % és 10 % eltérést lathatunk
a valds és a becstilt értékek kozott.

A masik 7 minta esetében, ahol atlagolasra volt mar sziik-
ség, a 2 legnépszerlibb becslések kozott a tartomany 20 %
volt. Bar el6fordult, hogy ezek a 20 % tartomany értékek at-
lagolva és 5 %-ra kerekitve - mint ahogy a szabvany éltal el6-
irt eredményekkel szamolni kell - kielégitéen pontos
eredményt mutatottak, nem szabad erre tdmaszkodnunk.
Ennek az az oka, hogy 7 mintabol 3 vizsgalat soran ad 5 %-os
pontossaggal elfogadhatd értéket a szemrevételezés, atlago-

lassal és kerekitéssel. Ezen harom eredmény esetén is a két
legnépszeriibb vélasz két esetben a kit6lték 40 %-at, egy eset-
ben a kitolt6k 60 %-4t fedte le. gy az esély, hogy a legnépsze-
rlibb becslési eredményektdl eltér a vizsgald személy magas.

7 mintabdl 2 vizsgalat soran a két legnépszertibb becslési
eredmény megvezetd volt. Egyik esetben a 2 legnépszertibb
eredményt a kitolt6k 60 %-a valasztotta. Az eltérés a valds
bevonodasi értéktdl pedig 11 % volt, mig a két f6bb becslé-
sek kozotti tartomany ez esetben is 20 % volt. Masik eset-
ben a kitolték 80 %-a valasztotta a 2 legnépszertibb
becslést, melyek kozotti tartomany szintén 20 % volt. Ezen
vizsgalat soran az lathato, hogy két egyenlGen tamogatott
bevonddasi érték mellett, kisebb Osszesitett tartomannyal,
élesen elhatarolhat6 boritottsdg mellett is lehet pontatlan
eredményt kapni. A becslések dtlagolt, kerekitett értéke 16
%-kal tér el a pontos bevonddasi értéktol.

Ebbe a 7 esetbe esik a 2 vulkanikus eredett készemcsés
minta is. Teljesen jogosan felmertil a kérdés, hogy miért be-
szélek ennyire elkiil6nitve a vulkanikus mintakrol. A valasz

ﬁszfqlt XXXIIl. EVFOLYAM 2026/1. szam

®



roppant egyszerd, hiszen a vulkanikus eredett kovek sotét
szinnel birnak. Igy amikor egy s6tét kdszemesén vizsgéljuk
a fekete bitument, akkor hamar elbizonytalanodunk a becs-
léstink pontossdgaban. Hiszen az esetek tobbségében a fe-
hér készemcsétdl konnyen el tudjuk kiiloniteni a fekete
bitument. Ellenben, ha a kdszemcsénk is fekete, akkor mar

3. dbra Vulkanikus minta - Forrds: Sajdt kép

A fenti eredményekbdl arra a kévetkeztetésre jutottam,
hogy a vulkanikus kézetek soran elengedhetetlen a szoftve-
res feldolgozas, mert szemrevételezéssel a pontatlansag
mértéke korrigalhatatlanul oridsi. Az atlagolt, majd kereki-
tett eredmények bar tudnak kielégitdek lenni, a mddszer

nem lesz olyan kontrasztos a bevont és bevonatlan feliiletek
aranya. Ez a jelenség pedig abszolit megmutatkozik a vul-
kanikus mintaknal, hiszen az atlagolt becslések értéke 43
%-kal és 36 %-kal tér el a valds, pontos bevonddasi értéktol.
A valaszaddknak csupan 6 és 8 %-a adott 5 % pontossagon
beliili eredményt.

4. dbra Mészkoves minta — Forrds: Sajdt kép

pontossdga nem garantdlhat¢ statisztikailag sem. Igy min-
den bevonddasi vizsgalatnal indokoltnak tartom a digitalis
képfeldolgozas hasznalatat, az ismételhet6ség és reprodu-
kalhat6sag érdekében.

3.3.3. Kitoltok egyéni véleménye a vizsgalatrol

A felmérés végén megkérdeztem a kitoltSket, hogy meny-
nyire érezték nehéznek a bevonodas mértékének meghata-
rozasat. A valaszaddk 72 % nehéznek vagy inkabb
nehéznek itélte meg a szemrevételezést. Legnagyobb ne-
hézséget a mintdk darabszama és a bitumenes és koves felii-

Milyennek érezted a bevonédds meghatarozasat?

89 vélasz

—

25,8%

letek elkiilonitése okozott. Ezenfelill tobb Kkitolté érezte
problémanak, hogy vannak szemcsék, melyek teljesen be-
vontak, mig mésik szemcsék csak részben bevontak. Igy
nehezen tudtak bevonddasi értéket becsiilni, mert ezeket a
szemcséket igyekeztek stlyozni tobbség szerint.

@ Konnyi
@ Inkabb kénnyebb
@ Inkabb nehezebb
@ Nehéz

5. dbra Kitolték véleménye a bevonddds vizsgdlatrél - Forrds: Sajdt kép
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4.Vizsgalat szerepe

4.1.Vizsgalat szerepe beépités el6tt

4.1.1. Nedvességérzékenység elbsziirése

Kiilonbozé vizsgalatok, kisérletek éptilnek az EN 12697-
11 szabvanyra. Elsésorban megvizsgéljak a kéanyag és a bi-
tumen kozotti tapadas mértékét viz jelenlétében, amit a
gordiil6 palackos eljaras és a statikus eljaras is tiikkroz. Ez-
utdn nagyobb keverékeken végeznek el vizsgdlatokat a
szemrevételezés alapjan meghatarozott tapadasra alapozva.
Sajnos a szemrevételezés pontatlansagabdl adodik, hogy
kezdeti hibat visznek a mérésbe, majd ezekkel a téves érté-
kekkel folytatjak a kutatdst vagy a kisérleteket. Igy sokkal

nagyobb és koltségesebb vizsgalatokat végeznek laboratori-
umok, ahol az eredmény nem teljesen a valdsagot titkrozi
és egy pontos meghatdrozassal megel6zhetd lehet egy vizs-
galat elvégzése. Hiszen, ha a bevonddas vizsgalat soran ki-
deriil, hogy a tapadas gyenge, akkor kovetkeztethetiink
arra is, hogy a keverék érzékeny fagyasi-olvadasi ciklusokra
vagy, hogy ITSR vizsgalat soran nem fog az elvartnak meg-
felel6 modon teljesiteni a keverékiink.

4.1.2. Adalékok és tapadasfokozok igazolasa

Ha a k6 és a bitumen kozotti tapadds nem megfeleld,
gyakran kiilénb6z6 adalékot, tapadasfokozdt vagy hidratalt
meszet adnak a bitumenhez a tapadas novelése érdekében.
Ezeket az adalékoknak a hatasat az EN 12697-11 alapjan
igazoljak aszerint, hogy mennyivel nétt a bitumenes bevo-
noédas mértéke. Szintén az EN 12697-11 alapjan vizsgaljak
a modositott bitumeneknél, melegebb vagy csokkentett hé-

mérséklett aszfaltoknal (WMA), hogy maga az alkotdele-
mek kozotti tapadas valtozott-e, és ha igen, milyen mérték-
ben. A szemrevételezés pontatlansaga itt tobbszorosen is
problémat okoz. A becsiilt bevonddasi szazalékok kiilonb-
sége alapjan hatdrozzak meg az adalékok hatasat, és sziiksé-
gességét. Igy maga a tapadisfokozok vagy adalékok
hitelesitése nem teljes mértékben torténik megfeleléen.

4.1.3. Uj vagy problémas kéanyagok minésitése

Ha egy 6j banyabol érkezik kéanyag, vagy egy problémas
kdanyagbdl szeretnénk aszfaltot épiteni, annak sok megel6-
z6 vizsgalata van, koztiik a bevonodas képessége is kérdé-
ses. Ilyenkor a tapadoképesség vizsgalata szintén az EN
12697-11 alapjan torténik. Kénnyen felmeriilhet, hogy ada-

lékanyagokra, tapadasfokozokra van sziikség, ahol szintén
felmeriilnek az eldbbiekben felsorolt problémak. A mindsi-
téshez elengedhetetlen a pontos bevonodasi képesség meg-
hatarozasa.

4.2, Pontatlan bevonédas meghatarozasbol eredé aszfalthibak

A fentiekbdl adddoan, ha a keverék bevonodasanak mér-
tékét nem sikeriil pontosan meghatdrozni, az komoly ké-
vetkezményekkel jarhat. A hibas értékelés aszfaltmindségi

problémakhoz, tapadasi hidnyossagokhoz és id6 el6tti bur-
kolatkarosodashoz vezethet, ami végsé soron a kozlekedés-
biztonsagot is veszélyeztetheti.

4.2.1. Kopas

A palackhengerléses vizsgalat soran a kezdetben 100%-
os bevondddssal rendelkezé minta a koptatdhatas kovet-
keztében fokozatosan veszit a tapadasabdl. Ez a folyamat jol
szemlélteti, hogy a valds koriilmények kozott, az aszfaltbur-
kolat cstszasellendllasa az id6 el6rehaladtéval eltéréen
csokkenhet attol, mint amit a tervezési fazisban elézetesen
feltételeztek. Amennyiben az utfeliilet tapadasa jelentdsen
lecsokken, az komoly kozlekedésbiztonsagi kockazatokat
jelenthet, kiilondsen nedves, csapadékos vagy jeges id6jara-
si viszonyok kozott, amikor a jarmiivek tapadasa kritikus

szerepet jatszik. A probléma még sulyosabba valik mészké-
vazas aszfaltkeverékek esetében, mivel a mészkd természe-
ténél fogva puhdbb és kopdsra hajlamosabb kézet, igy
gyorsabban veszit tapadoképességébdl. Ennek kovetkezté-
ben, ha a bevonddas vagy a kopasallosag mértéke nem
egyezik meg a tervezés soran meghatdrozott értékekkel, az
utburkolat vartnal hamarabb elveszitheti cstszasellenalla-
sat, ami balesetveszélyes helyzeteket idézhet el6 és leroviditi
az ut élettartamat.
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4.2.2. Kipergés

Amennyiben a tapaddképességet nem a valdsagnak meg-
feleléen hatarozzuk meg, az komoly kévetkezményekkel
jarhat az aszfaltburkolat minéségére és tartdssagara nézve.
Ha a bitumen és a készemcsék kozotti kotés ereje gyengébb,
mint amit a tervezés soran feltételeztek, akkor a keverék
nem lesz kell6en 6sszetartd. Ennek kovetkeztében a kopd-
rétegben talalhaté kdszemcsék konnyebben kipereghetnek
a felilletré]l, mivel a bitumen nem biztositja szdmukra a
megfeleld tapadast és stabilitast. A szemcsék kipergése pe-
dig lancreakcidszertien rontja az utburkolat szerkezetét,
ami repedések, feliileti karosodasok, majd késbb katyuk
kialakuldsahoz vezethet. Mindez nemcsak az ut élettarta-
mat csokkenti, hanem a kozlekedésbiztonsagot is veszé-
lyezteti, hiszen a burkolat egyenetlenné valik, névelve a
balesetek kockazatat.

4.2.3. Repedési hibak

A nem megfeleld bevonddas mértéke jelentSs hatassal
van az aszfaltburkolat szerkezeti épségére, mivel el6segiti
kiilonboz6 repedéstipusok, példaul hajszalrepedések és
csuszasi repedések kialakuldsat. A hajszalrepedések apro,
gyakran szabad szemmel alig észrevehetd feliileti hibdk,
amelyek a készemcsék kozotti elégtelen tapadas kovetkez-
tében alakulnak ki. Kezdetben nem okoznak kézvetlen

@ problémat, azonban az id6 el6rehaladtaval ezek a apré re-
pedések lehetéséget adnak a viz és a fagy bejutdsara, ami
nagyobb repedéseknek ad helyet. A csuszasi repedések ez-
zel szemben féként olyan helyeken fordulnak eld, ahol a
jarmuvek fékeznek vagy gyorsitanak, példaul keresztez6dé-
sekben, stop tablaknal és emelked6kon. Ezeken a pontokon
a jarmuvek altal kozvetitett horizontalis er6k fokozatosan
,»,5z¢éthizzak” az aszfaltot, ami a burkolat deformacidjdhoz
vezet. Ha a bevonddas nem megfeleld, vagy a bitumen és a
kdszemcsék kozotti adhézié gyenge, a burkolat nem képes
hatékonyan felvenni a fesziiltségeket, igy az tt gyorsabban
elhasznalddik, és korabban jelennek meg a sulyosabb szer-
kezeti hibak. 7. dbra Aszfaltfeliilet hdlds repedése

4.2 4. Fagyasi - olvadasi ciklusok

A fentiekben ismertetett hibdk, mint a hajszalrepedések
és csuszasi repedések nem csupan o6ndlldan karositjak az
utburkolatot, hanem hosszt tavon tovébbi romlasi folya-
matokat inditanak el. A repedések és hézagok révén a csa-
padékviz a téli fagyasi és olvadasi ciklusok soran a viz
térfogatvaltozasa fokozatosan tagitja a réseket, ezaltal egyre
stlyosabb szerkezeti kdrosodasokat okozva.

Tovabbi problémat jelent a téli utlizemeltetés, killondsen
a sOzas, amely soran az utfeliilet folyamatosan ki van téve a
s6 és a nedvesség kémiai roncsoldhatasanak. A s6 nemcsak
a bitument karosithatja, hanem gyengiti a készemcsék ko-
z0tti kotéseket, felgyorsitva az aszfalt 6regedését és a tapa-
dasvesztést. Bar Magyarorszagon az utdbbi években a
sohasznalat csokkent, hiszen egyre kevesebb sozasra van
sziikség a kevesebb és kevesebb ho miatt, nem szabad meg- 8. dbra Sész6ré auté
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feledkezni arrdl, hogy az MSZ EN 12697-11:2020 szabvany
eurdpai szabvany. Igy mas, hidegebb éghajlatd orszagok-
ban, ahol a s6zds gyakrabban és nagyobb mértékben torté-
nik ezek a kis pontatlansagok a bevonodas vizsgalatdban

sokkal stlyosabb karokat eredményezhetnek. Ez is ramutat
arra, hogy a pontos tapadasi értékelés kulcsfontossagt a
burkolatok hosszu tava élettartama és biztonsaga szem-
pontjabol.

5. Vizsgalat digitalizalasa

5.1. Digitalizalas alapgondolata

Annak érdekében, hogy a bitumenboritottsdg meghata-
rozasa valéban objektiv és megbizhato6 legyen, elengedhe-
tetlen az emberi tényezé kizardsa a vizsgalati folyamatbol.
Ezt leginkabb szabvanyositott fotozassal és digitalis képfel-

dolgozassal lehet elérni. Ezzel pontos, ismételhetd és embe-
ri szubjektivitastdl mentes eredményt biztositani. Ennek
megvaldsitasara egy sajat fejlesztésti programot készitet-
tem, amely képes a mintarol késziilt fényképet elemezni.

5.2. Mintak rogzitése

5.2.1. Mintak digitalis rogzitése scanneléssel

A kidolgozott eljarassal a mintakbdl pontos adatot ka-
punk, amellyel teljesen tisztdn lathat6va valik nagy felbon-
tasban a feliileti bevonddas aranya, melyhez késébb tudjuk
hasonlitani a fotokkal késziilt eredmények pontossagat.

9. dbra 3D scanneléshez feldllitott berendezés

Ezért kézi scannert hasznaltam a mintdk minél ponto-
sabb és részletesebb bevizsgaldasahoz. A scanneléshez Artec
3D Spider Professional Handheld 3D Scanner-t hasznal-
tam, amit egy tripodra rogzitettem, mig a bevont szemcsé-
ket Artec Turntable-re helyeztem, ami a mintak forgatasara
szolgalt. Miutdn a bevont szemcséket ratettem a forgéasz-
talra, beallitottam a scannert megfelel$ tavolsagra és ma-
gassagra a mintatdl, majd elinditottam a scannelést, mely
soran 150-180 db vakuval megvilagitott képet készitett. Egy

szemcsét kétszer scanneltem, hiszen a minta a beolvasis so-
ran egy feliileten fekszik, melyet nem tud leolvasni. Igy meg
kellett forditanom, hogy a masik feliilet is lathatéva valjon,
ezaltal a minta teljes feltiletérél képet kaphassak. Ezutdn a
két foliat lesziikitettem kizérolag a mintdra és kivagtam be-
16le a forgodasztal feliiletét. Igy a foliak a készemcse egyik-
egyik oldalat tartalmaztak. Kovetkezé 1épésként kozos pon-
tokat keresve a két oldalon osszeillesztettem a két foliat,
hogy egy testet alkosson. Sajnos a mintak 8-11 mm frakci-
ojuak, igy ebbdl az apro testbSl nem lehetett pontos modellt
késziteni.

Ezt kovetben arra jutottam, hogy ha nem scannelek két-
szer, hanem csak egyszer, és annak a félianak vizsgdlom
meg a szdzalékos bevonddasat, akkor azzal a két feliileten
szkenneléssel kozel azonos eredményt kaphatunk. Hiszen a
bevonodas értékelése soran is keveredhetnek a kéhalmazok
elényteleniil, vagy elényosen. Ezért csak egy scannelés tor-
tént, melyet exportaltunk .jpg fajlként. Az igy kimentett fo-
toknak sajnos nem volt kielégité mindsége, hidba
valtoztattam a felbontasi paramétereken, nem tudtam egy-
szerlien és pontosan elvélasztani a bitumennel bevont és
nem bevont feliileteket egymastol.
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5.2.2. Mintak digitalis rogzitése fotozassal

A legnagyobb probléma, ami a bitumennel bevont min-
tak fotozasakor felmeriilt, az a fényvisszaver6dés a bitume-
nes feliiletekrél. Emiatt egy képen kozel lehetetlen lenne
megallapitani a bitumen aranyat, hiszen rengeteg fényvisz-
szaver6dés miatt alig, vagy teljes mértékben nem latszik
maga a bitumen. Ezért a felvétel elkészitéséhez a mintat viz-
be tettiik, amely megsziintette a csillogast, de az iiveg falarol

még mindig keletkeztek becsillandsok a viz felszinén. Igy a
fotok ismét zavarosak, pontatlanok lettek. Ezutan vizfirdé-
ben leptem el vizzel a szemcséket, ahol az {iveg és a bitumen
csillandsa megszint. Igy kaptam azokat a fotékat, melyek a
legjobban titkrozik a valdsagot, és legjobban lehet velitk
azonositani a bevonddas mértékét.

v ~N

Szaraz minta levegén

Viz alatti minta csészében

Viz alatti minta vizfiird6ben

2. tdbldzat Mintdk fotézdsi lehetdségeinek evoliiciéja

5.3. Digitalis feldolgozas el6nyei

Az dltalam kidolgozott eljards legnagyobb elénye, hogy
teljes mértékben kizarja az emberi tényez6ket, igy az érté-
kelés objektivvé, pontosabba és ismételhetévé valik. Digitd-
lis feldolgozasnak koszonhetéen nem sziikséges mar hozza
két laborans, elég egy vizsgalo is. Ennek koszénhetéen a
vizsgalat eredménye fliggetlenné valik a laboranstol, a hely-
szint8l vagy az orszagtdl, vagyis minden laborban barhol
Eurépdban, ahol az adott szabvanyt alkalmazzak, azonos és

[

12. dbra Digitdlis feldolgozds sordn kijellt bitumen és kéfeliiletek

osszehasonlithatd eredményeket lehet kapni. A moddszer
tovabbi eldnye, hogy az adatok digitalis formdban keriilnek
rogzitésre, ami lehetéséget teremt nagyméretli, kozponti
adatbazis létrehozasara. Ez az adatbdzis a jovében rendki-
viil értékes informacioforrast biztosithat az aszfaltburkola-
tok  viselkedésének,  hibainak és  tartdssaginak
vizsgalatahoz, kutatdsokhoz, valamint hozzajarulhat 4j 6sz-
szefliggések és optimalizalasi lehetdségek feltdrasahoz.
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Hosszutavon ez az adatbazis a jov6ben segitheti az aszfal-
tok hibdinak vizsgalatat, optimalizalasat esetleges Osszefiig-
gésék felallitdsat. Emellett az utak élettartama novelhet6 a
hibdk minimalizaldsa, megismerése alapjan. Bar az Gsszes
problémat nem tudjuk megsziintetni, hiszen tobb tényezé-
t6l fiiggenek a tonkremenetelek, de a javitdsuk joval tervez-
hetdbb lesz, ami noveli a karbantartas koltség és
energiafelhasznalas hatékonysagat.

Rovid tavon az Gjonnan épild aszfaltutak vizsgalata so-
rdn a modszer alkalmazdsaval konkrét, mérhet6 adatokat
nyerlink, amelyek segitségével a beruhazok és kivitelezok
pontosabban tudnak tervezni. Ezaltal biztosithatd, hogy az

elkésziilt utszakaszok megfeleljenek az elvart SFC (Surface
Friction Coefficient) és IFI (International Friction Index)
értékeknek, amelyek kulcsfontossaguak a tapadas és a koz-
lekedésbiztonsag szempontjabol. Az igy nyert objektiv ada-
tok lehetévé teszik a mindségellendrzés javitasat, és
csokkentik a hibds kivitelezés kockazatat. Végs6 eredmény-
ként biztonsagosabb, tartdésabb és megbizhatébb uthalézat
jon létre, amely nemcsak a hétkoznapi kozlekeddk szamara
jelent nagyobb biztonsagot, hanem a szakemberek munka-
jat is megkonnyiti azaltal, hogy pontos, 6sszehasonlithat6
és visszakovethet6 adatokkal tamogatja a tervezési és fenn-
tartasi folyamatokat.

6. Vizsgalat digitalizalasa

Ahhoz, hogy az eljarast és a digitalis feldolgozas pontos-
sagat igazolni tudjam, elengedhetetlen az ismételhetGség
szamszerUsitése. Ez a mutaté azt jelzi, hogy ugyanazon

vizsgalé személy, azonos mérdeszkozzel, rovid idékozon
beliil végzett parhuzamos mérései mennyire konzisztensek.

6.1. Ismételhetdségi hatar meghatarozasa (r)

A nemzetkozi szabvanytiigyi gyakorlatban (ISO 5725) az
ismételhet6ségi hatar az az érték, amelynél két egymast ko-

veté mérés kozotti abszolut killonbség 95%-os valdszind-
séggel nem nagyobb.

r=ty 14 V2 -5, = 2965,

Ahol:

s Ismételhet6ségi szords. A parhuzamos mérések eredményeibdl szarmaztatott szorasérték.
to-1.a A Student-féle t-eloszlas kritikus értéke. 95%-os konfidenciaszint és a vizsgalatok soran alkalmazott mintaszam ese-

tén értéke kozelitoleg 2,093).

V2: Matematikai korrekcids tényezd, amely két fiiggetlen mérés kiilonbségének variancigjat transzformélja.

6.2. Ismételhetdségi szoras meghatarozasa (s,)

Az ismételhetségi szoras azt mutatja meg, hogy ha
ugyanazt a képet vizsgaljuk meg tobbszor szoftveresen, ak-
kor mekkora széras alakul ki az eredmények kozott. Ezzel a

képfeldolgoz6 programnak a mérési bizonytalansagat tud-
tam szdmszerGsiteni.

1 20 (o — X0)?

Sy =
np—1)
Ahol:
Xij: Az i-edik minta j-edik egyedi mérési eredménye (bitumenfedettségi szazalék).
X Az i-edik minta méréseibél szamitott szimtani kozépérték.

n(p-1): A statisztikai szabadsagfokok szdma.
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6.3. Minta populaci6 szérasa (s))

Tekintettel arra, hogy a kdszemcséknek egyszerre csak Ezért egy mintardl tobb fotdt készitettem, mikozben a
egy oldalat latjuk, és a tobbi oldal fedésben marad, jogosan ~ szemcséknek mindig mas oldalukat fényképeztem. Tehat a
megkérddjelezhet6vé valik a vizsgalat teljessége. Valoban,  minta populdcidja ugyanaz maradt, de varidltam a helyze-
ha a szemcsék mdshogyan helyezkednek el, akkor mas be- tiiket. Igy egy atfogdébb képet kaphattam a szemcsék teljes
vonodasi értéket kaphatunk. Ebb6l eredéen a mintavétele-  feliileti bevonodasardl.
zésnek is van egy szdrasa.

1 M
s, = m;(xi — ¥)*

Ahol:
M: Minték darabszama.
X:  Osszes érték osszegének és a mintaszamanak a hanyadosa.

6.4. Teljes reprodukalhatésag (s,)

A teljes reprodukalhatdsag megmutatja, hogy mekkora pontatlansag van mind a képfeldolgozasban, mind a mintavéte-
lezésben egyiittesen.

sg = Vs, 2 +5,2

6.5. Kiterjesztett mérési bizonytalansag (U)

A Kkiterjesztett mérési bizonytalansag azt a teriiletet mutatja meg a mérési eredmény koriil, ahol nagy valdszintséggel a
mérésnek a valodi értéke helyezkedik el. Ebbe az értékbe belekalkulaljuk a mérés bizonytalansédgat és a mintavételezés bi-
zonytalansagat is.

U=k'SR

Ahol:
k: Lefedési tényez6. Szamitdsaim soran k=2 értékkel dolgoztam, ami 95%-os megbizhatosagot jelent.

6.6. Relativ ismételhet6ség (RSD)

Mivel a bitumenbevonddas mértéke tag hatarok (0-100%) kozott mozog, a mérési modszer stabilitasat célszer(i szazalé-
kos formaban is kifejezni. A relativ ismételhetdség az ismételhetGségi szoras és a mért értékek atlaganak szazalékos forma-
tumu kifejezése:

Sy
RSD = (7) - 100
X

Ahol:
X: Az Osszes elvégzett mérés Osszesitett atlaga.

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja I|ﬁ%@"
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6.7. Leiro statisztika készitése

A statisztikai elemzéshez leir¢ statisztikat készitettem, amiben a kovetkez6 alpontok szerinti értékekre figyeltem.

6.7.1. Atlag (X)

Bevonddas vizsgélat sordn nincs sziikség sulyozni a varhato értéket, igy egy egyszerti atlag szamitassal kaptam meg az
eredményeimet.

Yis1 X

n

X =

Ahol:
xit A vizsgilati eredmények értéke.
n: A vizsgalatok darabszama.

6.7.2. Standard hiba (sp)

Standard hiba szdmitasra azért van sziikség, mert ezzel megkapom, hogy a vizsgalatom eredményei mennyivel térnek
el az atlagtol. Azaz, mennyire pontos a szamitott atlagom.

S
s, = —
P n @
Ahol:

s: Az eredmények szérasa.
n: Az eredmények darabszdma.

6.7.3. Median (X)

Median érték megmutatta szamomra a valds kozépértéket az atlaggal szemben. A mintavételezések szama paros szam
volt, igy a kovetkezd képlettel dolgoztam ki Sket.

Xn + X
- % %+1

2
6.7.4.Sz6rés (s)

A leiré statisztikahoz arra is szitkségem volt, hogy a bevonddasi értékek 6nmagukban mennyire térnek el az atlagtol.

1 Z" 2
S = n—1 i=1(xi_x)
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6.7.5. Tartomany

Szamomra egy fontos mutato volt a tartomdny értéke,
hiszen ez mutatja meg a maximum bevonddasi érték és a
minimum bevonodasi érték kozotti kiillonbséget. A tarto-
mannyal litom, hogy milyen szélséséges kimozdulasokat

kapok bizonyos vizsgalatoknal. Ellentétes esetben pedig,
hogy milyen szlik tartomanyon mozognak a bevonddasi
értékek.

7.Vizsgalati eredmények

A 6. pontban leirt matematikai Osszefiiggéseket alkal-
mazva elemeztem a vizsgalati eredményeket. Ezekbdl sze-
retnék kiemelni egy mészkoves mintat, és egy vulkanikus

mintat. Hiszen a 3.3. pontban lathat6 volt, hogy mekkora
kiilénbség van bevonoédas meghatérozasaban vilagosabb és
a sOtétebb arnyalata szemcsék kozott.

7.1. Mészkoves minta bevonodasi elemzése

Tisztan lathato, hogy a 3. tablazat aldtamasztja a vilago-
sabb szint mintdkra jellemzd pontosabb bevonoddasi érték
meghatarozasat. A fotokon egyértelm, és kontrasztos volt
a kiilonbség a bitumenes és a bevonatlan feliiletek kozott.
Igy a program mérési bizonytalansga is figyelemre mélt6-
an alacsony. (s; = 0,52%)

A mintavételezésbdl eredé bizonytalansag szintén ala-
csony értéket mutatott. (sp = 1,21%)

Szeretném kiemelni a kiterjesztett mérési bizonytalansag
eredményét. (U = 2,63%)

Mészkoves minta
r 1,53%
St 0,52%
SL 1,21%
SR 1,32%
U 2,63%
RSD 0,71%
Varhato érték 73,11%
Standard hiba 0,27%
Medidn 72,94%
Szoras 1,21%
Tartomdny 5,33%
Minimum 71,00%
Maximum 76,33%
Darabszam 20

3. tabldzat Mészkoves minta statisztikai elemzése
Forrds: Sajdt eredmény

Ugy gondolom, ez a legldtvanyosabb eredmény, hiszen
ebbdl deriil ki, hogy 6sszeségében mennyivel pontosabb az
altalunk kidolgozott eljaras a szabvany altal meghatarozott
érvényben 1év6 vizsgalattal szemben. A szemrevételezés,
becslés, majd atlagolas és kerekités mind-mind torzit az
eredményen. Végsd soron pedig a meghatarozott eredmé-
nyiinknek oriasi bizonytalansaga lesz. Ezzel szemben az én
eljarasom pedig 2,63 % mérési bizonytalansaggal bir, ami
kisebb, mint a végs6é 5% kerekitési hatar az EN 12697-11
szerint.

13. dbra Mészkdves minta
Forrds: Sajdt kép

A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja lh(%))@"
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A 14. dbran szerepld diagram pedig jol mutatja a vilagos  hogy mar az els6 5 minta mértékadd tartomanyt hataroz
kovekbdl vett mintak konzisztencijat 20 fényképezés és di-  meg, amit késébb mar kisebb valoszintséggel 1ép tdl a tobbi
gitalis kiértékelés soran. 20 fénykép soran lathatéva valik,  fénykép.

Mészkdéves minta
100%
90%
80% °
. 70% © 00 4°° 45 000°0°%°0° 4090
S 60%
2 s0%
g 40%
30%
20%
10%
0%
0 5 10 15 20
Foté (db)
14. dbra Mészkioves minta bevonddds vizsgdlati eredményei
Forrds: Sajdt eredmény
Gyakorisag
10
9 ®
&
7
3 6
g s
2
= 4
3
2
1
0 I
[71%,72%]  (72%,73%]  (73%,74%]  (74%,75%]  (75%, 76%]
Bevonodas

15. dbra Mészkives minta bevondddsi vizsgdlat gyakorisagi eredménye
Forrds: Sajdt eredmény

7.2.Vulkanikus eredetl k6zet bevonodasi elemzése

A vulkanikus k&zetb6l késziilt mintédk a bevonodasi érté-
kének megallapitasa kérdéses tud lenni, hiszen kézel sem
olyan kontrasztos, mint a vilagosabb kézeti mintdk. Ahogy
a 16. abra mutatja, nehéz elkiiloniteni minden esetben a bi-
tumenes feliileteket a szabad, sotét kéfeliiletektol.

Sajnos a vulkanikus kézetli mintdk soran eredményeim
nem olyan egyhangtiak, mint a kontrasztosabb szind, vilago-
sabb kdzetti mintaknal. Ebbél eredéen szamomra is nehezebb
volt a fedett és fedetlen teriiletek aranyanak meghatarozasa.

A program mérési bizonytalansaga (s: = 1,97%) bar nétt,
de ez az eredmény még mindig elfogadhatd. Elfogadhato-
nak azért merem allitani, mert ebbdl az tiikkr6zédik, hogy
bar nehéz a bevonddas meghatarozasa ezeken a mintakon,
a programnak a bizonytalansaga kevesebb mint 2%. Azaz,
az értékeld rendszer, jelen esetben a program, 2% pontos-
saggal tudja megallapitani a bevonddas mértékét. Az emberi
szemrevételezés, ami jelenleg érvényben van, nagy valdszi-
niiséggel nem lenne képes 2% pontossdggal dolgozni. Ezt
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alatdmasztjak a kérdéivemben kitoltott értékek is. Nem em-
litve emellett a kiilonbozd intézkedéseket, amik tovabb tor-
zitjdk a szemrevételezéssel meghatarozott eredményt.

De akkor miért lettek pontatlanabbak az adatok, ha nem

Vulkanikus minta
r 5,84%
Sr 1,97%
SL 5,38%
SR 5,73%
U 11,47%
RSD 2,88%
Varhat¢ érték 56,13%
Standard hiba 1,20%
Median 57,42%
Széras 5,38%
Tartomdny 20,10%
Minimum 45,49%
Maximum 65,59%
Darabszdam 20

4. tdbldzat Vulkanikus minta statisztikai elemzése
Forrds: Sajdt eredmények

Fontos azt is szamitasba venni, hogy az EN 12697-11 szab-
vany nem emliti a szemcsék tobb pozicidban torténd vizsga-
latat. Ebbél eredden, ha az eléirdsnak megfeleléen jarunk el,
akkor kizarélag egy oldalat latjuk a szemcséknek, egyetlen el-
helyezési kombinaciéval. Ezért, bar egy tag” mintavételezési

a programmal van a gond? A valasz a mintavételezésben
rejlik. Az elkésziilt fotok a valdsagot titkrozik, de a kamerak
nem tudnak olyan fényképeket késziteni, ahol a bitumenes
és koves feliiletek teljesen tisztan elvalnak egymastdl.

-

16. dbra Vulkanikus minta
Forrds: Sajdt képek

bizonytalansagot latunk, ez valdszintleg joval szlikebb, mint
a hivatalos vizsgalat altal el8irt mintavételezési bizonytalan-
sag. A jovoben szeretném a mintavételezés modszerét fej-
leszteni és pontositani, hogy a vulkanikus kdzeti mintakrol
is pontosabb adatokat kaphassunk.

Vulkanikus minta

100%
90%
80%
70%
60% . ®

40%
30%
20%
10%

0%

Bevonddas

50% o o @

o ©®
e e ®® %, L
e 0 4
10 15 20
Foté (db)

17. dbra Vulkanikus minta bevonédds vizsgdlati eredményei
Forrds: Sajdt eredmények

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

18. dbra Vulkanikus minta bevondddsi vizsgalat gyakorisdgi eredménye
Forrds: Sajat eredmények

A 17. abran lathatd, hogy ezen esetben is szintén az els6é  hogy a nagy tartomanyt okoz a 2. és 5. minta, de a mintak
5 minta meghatdrozza a mértékado tartomanyt, amit a  80%-a az 50% és 60% altal kozrefogott tartomanyban he-
tobbi vizsgalat eredménye nem 1ép tul. Emellett lathats, lyezkedik el.

Irodalomjegyzék

https://www.researchgate.net/publication/337752460_Evaluation_of_adhesion_between_bitumen_and_aggregate_with_the_digital_image_
processing_method

https://www.researchgate.net/publication/333824991_Determination_of_Bitumen_Stone_Coverage_by_Digital Image_Processing

https://www.researchgate.net/publication/282763942_A_bitumen_es_kozet_kozotti_tapadas_-_Fejlesztesi_torekvesek_a_bitumen_
minosegenek_javitasa_erdekeben

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1996681416301043
https://onestopasphalt.com/blog/what-is-asphalt-raveling/
https://www.h-a-d.hr/pubfile.php?id=1109&utm_
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10298436.2013.855312
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H-2225 Ul
belteriilet, hrsz. 3753.
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Duna Aszfalt Zrt.
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Béke u. 150.
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www.hsh-chemie.com

INNOTESZT Kft.

H-2225 Ulls

Zsarokahegy hrsz. 053/30.
www.euroaszfalt.hu/leanyvallalat/

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

innoteszt-Kft

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

Labo WTC Hungary Kft.
iroda@labowtc.hu
www.labowtc.hu

leiCON Kft.

Iroda: H-1047 Budapest
Attila utca 12-18. B115
www.leicon.hu

Mélyépitoé Labor Kft.
H-2142 Nagytarcsa
Csonka Janos u. 6.
www.facebook.com/

melyepitolabor/

Magyar Kozut Nonprofit Zrt.
H-1024 Budapest

Fényes Elek u. 7-13.
internet.kozut.hu

MAB Tarno6ca Kébanya Kft.
H-2045 Torokbalint
Torbagy u. 20.
www.tarnoca.hu

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

Akron utca 2.

Omya Hungaria
Mészkofeldolgozo Kift.
H-3300 Eger,

Lesrét utca 71.

www.omya.com

Profi-Bagger Kft.
H-2051 Biatorbagy
Tormasirét u. 6.
www.profi-bagger.hu

Rec-Plus Kft.
H-3200 Gyongyos
Felsd-Ujvérosi utca 2.
www.recplus.hu

Rettenmaier Austria

GmbH & Co.KG

A-1230 Wien
Rudolf-Waisenhorn-Gasse 18.

www.jrs.de

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

STA Aszfalt-Tech Kereskedelmi |
és Szolgaltato Kft. 1
H-1043 Budapest

Dugonics u. 11.

www.sta.hu

TPA HU Kft.
H-1097 Budapest
Illatos 1t 8.

www.tpagi.com

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

Wirtgen Budapest Kft.

H-2363 Felsépakony

Erdéalja u. 1. 1
www.wirtgen-group.com/budapest |
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A Magyar Aszfaltipari Egyesiilés hivatalos lapja "ﬁ%@"
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OMV Starfalt” PmB RC -
a visszanyert aszfalt (RAP) kotéanyaga

Fenntarthato és gazdasagos

Hatékony ujrahasznositds — akar 50% RAP is beépitheté.

Csokkentett karbonlabnyom — kevesebb nyersanyag és hulladék.

Javitott kot6anyag-tulajdonsagok — noveli a penetraciot,
csokkenti a maras utani toréspontot.

Bévebb
infomacidért
olvassa be a
QR kédot:




