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KIVONAT

Vilagszerte torekszenek az energiafelhasznalas csokkentésére, ez alol az tépités sem kivétel. Ezt a célt,
egyebek mellett, mérsékelten meleg aszfalt (WMA) gyartasaval lehet elérni. Ez utébbi kdtéanyaga a habositott
bitumen (foamed bitumen) lehet. Ekkor a keverési €s a beépitési hdmérséklet a hagyomanyos aszfaltkeverékénél
20-40 °C-kal alacsonyabbnak valaszthato. A bitumenhabositas 1ényege, hogy a nyomas alatt levd, forrd bitument
vizzel egyiitt permetezik a keverdtérbe, ahol a bitumen felhabosodik, az adalékanyag szemcséihez a hagyomanyos
aszfaltkeverékeknél tapasztaltnal hatékonyabban tapad. A cikk ennek a kornyezetkiméld aszfalgyartasi eljarasnak
egyes tervezési, technoldgiai, teljesitményi és dkologiai kérdéseit érinti, amelyeket egy folyd PhD-kutatas soran
tartak fel.

Kulcsszavak: bitumenhabositas, habositott bitumen, mérsékelten meleg aszfalt, aszfaltlaboratoriumi vizsgalatok,
kornyezetvédelem

ABSTRACT

Efforts are being made to reduce energy consumption worldwide, and road construction is no exception. This
goal can be achieved, among other things, by producing warm mix asphalt (WMA). The binder of the latter may
be foamed bitumen. The mixing and laying temperatures can then be selected to be lower by 20-40 °C than those
of the conventional asphalt mix. The idea of bitumen foaming is that the hot bitumen under pressure is sprayed
together with water into the mixing chamber, where the bitumen foams, adhering to the aggregate grains more
efficiently than in conventional asphalt mixtures. The article addresses some of the design, technological,
performance, and ecological issues of this environmentally friendly asphalt manufacturing process that have been
revealed in an ongoing PhD research.

Keywords: bitumen foaming, foamed bitumen, warm mix asphalt, asphalt laboratory tests, environmental
protection
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1. BEVEZETES
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kovetkezo [1]:
- szerves adalékszerek alkalmazasa,
- kémiai adalékszerek alkalmazasa,
- habositott bitumen hasznalata.

A vilagszerte elterjedt technologiak kozel 60%-a habositott bitumen kotdanyagot valasztott. A
bitumen mintegy 15-sz0r0s térfogatndvekedéssel jaro habositasa azzal az elénnyel jar, hogy aszfalt-
keverék készitésekor a kdtdanyag — idGlegesen elért — kisebb viszkozitasa és nagyobb fajlagos feliilete
lehetévé teszi annak az adalékanyagvazban vald hatékonyabb eloszlasat.

A bitumenhabositasi paraméterekre vonatkozd — a viztartalom €s a keverési hémérseklet altal
befolyasolt — szabvanyos kovetelmények a kovetkezok:

- expanzio (térfogatbdviilés): a habositas eldtti bitumentérfogatra vonatkoztatva,

- felezési id6: az az id6tartam, ameddig a bitumenhab térfogata a habositas utan felére csokken
[2],

- habindex: a bitumenhab 0sszehuzodasi gorbéje alatti, meghatarozott hatarok kozotti teriilet,
amely a bitumen habosithatosaganak jellemzoje, adott habositasi vizmennyiség adagolasa mel-
lett [3],

- a félig stabil buborékok ,,0sszeomldsi” aranya (k-érték): a habositott bitumen feliiletének eldirt
idénként késziilt fényképfelvételek alapjan végzett elemzése, amelybdl az Osszeomlas
folyamatardl és a buborékméretek eloszlasarol lehet tajékozodni, 1 %-nyi viz adagolasa mellett

[4].

2. BITUMENES HABOSITASI TECHNIKAK

A Csanyi altal 1959-ben szabadalmaztatott [5], habositott bitumen gyartasi folyamatanak 1ényege,
hogy specialis gépekben, forrd bitumenbe, eldirt nyomason, hideg vizet fecskendeznek be. Kiilonb6z6
technologiakat alkalmaznak, amelyekben a bitumen tdmege 1-3%-nyi, a bitumen hdmérséklete 140-200
°C-os ¢s a légnyomas 100-1000 kPa-t tesz ki. A habositasi folyamat soran, a kdtéanyagban levd vizgdzt
kisebb-nagyobb vizbuborék formajaban bitumennel bevonjak.

A habositott bitument kdzutakon az 1950-es évek kdzepén hasznositottak el6szor, a gézzel habositott
forré folyékony bitument talajok és burkolat- alap szilarditasara alkalmaztak. 1968-ban a Mobil Oil
Australia gOzbefecskendezéssel javitotta a kezdeti habositasi technikat, amely lehetové tette a viz
hozzaadasat a tagulasi kamraban [6]. A habositott bitument szamos anyag stabilizalasara hasznaltak,
beleértve a bontott aszfaltot (RAP, Reclaimed Asphalt Pavement Material) hidegen valé ujra
hasznositasat. A habositott bitumen bevono képességének és bedolgozhatosaganak javitasa érdekében,
a kotéanyagot kiilonbozé homérsékletekre elomelegitett adalékanyagokkal keverték dssze.

Az 1990-es években a habositott bitumen specialis berendezésgyartdja, a Wirtgen GmbH folytatta a
habositott bitumen gyartasi folyamatdnak fejlesztését olyan adagolorendszer eldallitdsaval, amely
viznek 1égnyomas melletti befecskendezését alkalmazza [7].

Ezt a rendszert szamos, jelenleg hasznalt habositott bitumen hideg Gjra hasznosito berendezésben al-
kalmazzak, amelyben az anyag atmeneti alacsony viszkozitasu allapotat tudjak eléallitani, amikor is az,
a térfogat novekedése mellett, folyékonybdl gbz halmazallapotuva valik.

A Dbitumenbuborékok adalékanyaggal vald surlédas soran torténd aprozodasa kovetkeztében
keletkez6 ,tormelékek” az adalékanyag finom részecskéihez tapadnak. Nyomas alatt, pedig olyan
bitumenmasztixsza valnak, amely az addig bevonatlan adalékanyagszemcséket képes megkotni [8].
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A legujabb habositasi technologidk zeolitok, azaz a belsé szerkezetiikben mintegy 18-20 m%-nyi
vizet tartalmazo fémadalékok beépitésén alapulnak; a zeolit adagolasi aranya az aszfalt teljes
kotoanyagara vonatkoztatva 5%-os [9]. A zeolitok — a belsé szerkezetiikben tarolt viz fokozatos
felszabadulasanak koszonhetéen — a bitumen habosodasat lehetdvé teszik. A zeolitos viz kibocsatasa a
kristalyos szerkezetbdl hosszu tava folyamat. Ezért lehetséges — a gyartas, az épités és a tomorités soran
— a mérsékelten meleg aszfaltkeverék (WMA) megmunkalhatdsdganak javitasa [10].

3. A HABOSITOTT BITUMEN ALKALMAZASA, ELONYOKKEL ES KORLATOKKAL

A habositott bitumennel torténd stabilizalas megnovekedett nyiroszilardsagra, kohézios szilardsagra,
nagyobb hajlitoszilardsagra és nedvességallosagra vezet [11].

A habositott bitumenkeverékek megfelelésége fOként az adalékanyag-szemcsék egymadsba
kapcsolodasi (interlocking) erditdl fiigg, mig a meleg aszfaltkeverékek mechanikai teljesitményét azok
meg [12].

A habositott bitumennek nagyon sok granulalt anyaggal szemben tapasztalt kompatibilitasa
kovetkeztében, jelentés mértékben hozzajarul az utépitések fenntarthatdosagahoz; sziikség esetében,
adalékszer-kombinaciok is hozzaadhatok [13].

Az aszfaltkeverék tervezésekor az egyik legfontosabb kritérium a habositott bitumen kotéanyag
sziikséges mennyisége. Nagy kotdanyag-tartalom esetében, a hatékony bitumenes kotéhatas eléréséhez,
viszonylag sok finom 4svanyi anyagra van sziikség. Az iranyelvek azt javasoljak, hogy az optimalis ha-
bositott bitumenes kotdanyag-mennyiséget a kdzvetett htizoszilardsag (ITS) és a habositott bitumen-
tartalom kozotti kapesolat alapjan kell kivalasztani [14]. Egyes kutatok azt ajanljak, hogy az optimalis
kotéanyagtartalmat a merevségi modulus értéke alapjan hatarozzak meg.

A habositott bitumen vilagszerte az utépitésben meglehetésen sok alkalmazasi teriiletre talal. Ezek
kozott a legelterjedtebbek a hidegaszfalt rétegek, a helyszini talajstabilizalas és a régi aszfaltburkolatok
ujra hasznositasa. Elényének tekintik, hogy a bitumenemulzioéhoz képest, rovidebb a kotési ideje.

Kedvezd koriilmény, hogy a habositott bitumen kdtéanyagu aszfaltkeverék bitumen-lefolyas vagy
kioldédas nélkiil tarolhatd. Tekintettel arra, hogy ez az aszfalttipus a szokasosnal hosszabb ideig
bedolgozhaté marad, a tomdritéssel és a feliiletképzéssel kapcsolatos iddbeli korlatok érdemlegesen
kitolodnak. Az is egyértelmiien elény0s tulajdonsaga, hogy a habositott bitumennel késziilt aszfaltkeve-
rékek kedvezétlen iddjarasi koriilmények kozott is beépithetok anélkiil, hogy annak jo mindségét
veszélyeztetnénk.

Az elmult években szamos, a habositott bitumennel kapcsolatos kutatasi munka az anyag telje-
sitményének értékelésére és leromlasi folyamatanak nyomon kovetésére iranyult. A tanulmanyok
kimutattak, hogy a habositott bitumenes kotéanyagu aszfaltkeverékek oregedési (leromlasi) sebessége
a magasabb homérséklettel és a bitumenhabositas soran alkalmazott viztartalom mennyiségével
kozvetlen kapcsolatba hozhatd. Tovabbi lényeges kutatasi irany az éghajlatvaltozas veszélyeivel és a jo
mindségi, elsddleges, Gtépitési alapanyagokkal valo takarékoskodassal 6sszefliggd, dontési lehetdségek
feltarasa. Ebbe a sorba tartozik olyan aszfaltkeverékek gyartasa, valamint stabilizacids technologiak
alkalmazasa, amelyek habositott bitument és Ujra hasznositott adalékanyagokat is tartalmaznak [16].
Ezeket az anyagokat kiilonb6z6 forgalmi terhelésii utpalyaszerkezetek egyes rétegeiben hasznositjak.

4. A HABOSITOTT BITUMEN MINGSEGI PARAMETEREI ES AZOK OPTIMALIZALASA

A habositott bitumen mindsége elsdsorban a kdvetkez6 paraméterektdl fiigg [4]:
- abitumen tipusa és eredete,
- a bitumen hOmérséklete a habositas soran,
- ahabositott bitumen permetezési aranya,
- habot stabilizal6 adalékok alkalmazasa,
- ahabositasi eljaras soran hasznalt viz mennyisége,
- a felhasznalt viz hdmérséklete,
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- afelhasznalt levegd mennyisége.

A szilardulas (curing) az a folyamat, amelynek soran a habositott bitumenkeverékek (FBM), a viz
térfogatnovekedése soran, szilardabba vagy merevebbé valnak. A folyamat meglehetdsen bonyolult,
mivel a viz a habositott bitumenkeverék tervezésének egyes szakaszaiban kiilonb6zo szerepet jatszik. A
habositott bitumenkeverékek szilardulasat befolyéasolo tényezok a kdvetkezok:

- hémérséklet,

- pératartalom,

- szél,

- az adalékanyag szemeloszlasa és mas jellemz0i,
- rétegvastagsag,

- aviz kezdeti mennyisége,

- kotdanyag,

- cement- vagy adalékszer-tartalom,
- alegfelso palyaszerkezeti réteg,

- avizelvezetési rendszer allapota,

- forgalmi terhelés.

A hagyomanyos aszfaltkeverékek gyartasanal a lényeges kotdanyagjellemzok a penetracio, a
lagyulaspont és a viszkozitas; a habositott bitumennél azonban ezek a jellemzok nem elegenddk. A
legnagyobb térfogatndvekedési arany és a felezési ido6 is a kotéanyag tipusanak jellemzésére szolgal. A
legnagyobb térfogatndvekedési arany — a habositasi eljaras utani bitumentérfogat és a kezdeti térfogat
aranya — a maximalis tagulasi arany pedig kozvetleniil az ismert térfogati edénybe torténd permetezés
utdn hatdrozhat6 meg. Ez a paraméter a habositott bitumen viszkozitdsat jellemezi, és a habositott
bitumen nedvesitd képességével és a gyartott aszfaltkeverék bedolgozhatosagaval is kapcsolatban van.
A felezési id6 az az id6tartam, amely azon idépontok kozott telik el, amikor a habositott bitumen eléri
maximalis térfogatat, majd pedig ennek az értéknek a felét. A felezési id6 a habositott bitumen
stabilitasanak mértéke, és aranyos az aszfaltkeverék eléallitasahoz rendelkezésre allo idovel.

Egy kozelmultbeli sziriai kutatds az aszfaltkeverékekre Osszpontositott, amelyeket részben tjra-
hasznositott aszfaltbol (RAP) szarmazé adalékanyaggal allitottak elé. A bitumenes habositasi paramé-
tereknek a habositott bitumen mindségére és a habositott bitumenes kotdanyaggal késziilt aszfaltke-
verékek Marshall-stabilitasara gyakorolt hatasat mérték fel [15, 16]. Az adalékanyag-keveréknek 50%-
at ,,sziz” és 50%-at bontott aszfalt képezte, gyakorlatilag ugyanolyan szemeloszldssal (1. &bra). Ez
utobbi kdtéanyaga PG 76-28 tipusu volt. (A PG — Performance Grade — jelzés az amerikai Superpave
(SUperior PERforming Asphalt PAVEments, Kiilonlegesen Kedvez6 Teljesitményii Aszfaltburkolatok)
szabalyozas szerint, olyan kotéanyagokra vonatkozik, amelyek magas burkolati hémérsékleten a
nyomvalyu-képzodésnek és alacsony burkolati hdmérsékleten a termikus repedésnek ellen tudnak allni
[17]). A kutatas soran, a habositott bitument 1-2-3-4%-0s viztartalommal, valamint 160, 170 és 180 °C-
os bitumen hoémérséklettel tervezték, haromféle bitumenhez (50-70-es, 70-100-as és 60-70-es
mutatokkal (térfogatvaltozasi arany és a felezési id6) jellemezték (1-3. abra) [18].

Az optimalizalo vizsgalat eredményeként, a 3. abran lathatd, hogy habositott bitumen esetében,
160°C-os homérsékleten az optimalis viztartalom 2,5%-nyinak adddott.
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1. dbra. (a): Az dsvanyi anyagkeverék és egyes elemeinek szemeloszlasa.
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2. abra. A 60-70-as penetracidju bitumen habositdsi paraméterei.
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3. dbra. A 70-100-as penetraciéju bitumen habositasi paraméterei.

Az eldvizsgalat soran optimalisnak bizonyult technikaval eldallitott, habositott bitument koto-
anyagként valasztott aszfaltkeverékeket laboratoriumban, 0, 5, 10 és 16 °C-os 1éghémérsékleten vizsgal-
tak. Annak megallapitasara torekedtek, hogy az expanzio és a felezési id6 kombinalasaval kapott .
Habindex (Foam Index) mekkora viztartalom mellett bizonyul a legkedvez6bbnek. A 2,5 %-nyi habosi-
tott bitumen kotdanyagu aszfaltkeveréket mechanikus laboratoriumi keveréberendezésben gyartottak.
A keveréktervezéshez 2x75 iitéssel késziilt Marshall-probatestek mindségjellemzoit vették alapul. Az 5.
abra azt szemlélteti, hogy a habositott kotdanyagu aszfaltkeverékek Marshall-stabilitasa (kN) a
léghémérséklet fliggvényében hogyan valtozik. Lathatd, hogy a csokkend homérséklet hatdsara némileg
kisebb Marshall-stabilitas mérhetd. Ennek okat az aszfalt probatestekben levé nedvesség ,,aktivaloda-
saban” és az anyag keménységének valtozasaban lehet megtalalni. A bitumencseppek homérséklete
hirtelen csokken, és viszkozitdsa megndvekszik, amikor a hideg adalékanyagszemekkel kapcsolatba
keriilnek. Ebb6l adoédodan, a kisebb mértékii adhézio gyengébb keverékmindséghez vezet, mivel nem
mindenhol tud az 4svanyi anyag szemcséi koriil homogén matrix kialakulni.

Megallapitottak, hogy a habositott bitumen kétdanyagu aszfaltkeverékek az alacsony hémérsékletre
kevésbé érzékenyek, mint a hagyomanyos dsszetételiiek.

Annak érdekében, hogy a habositott kotdanyagu aszfaltkeverékek hossza tavl teljesitményét
(allapotvaltozasat) realisan fel lehessen mérni, a kovetkezd, idojarasi szélséségen tapasztalhatd
mindségjellemzok jovébeni meghatarozasara lesz sziikség: faradassal szembeni ellenallas,
keréknyomvalyu-képzddéssel szembeni ellenallés, torési energia.
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4. dbra. A habositott kotGanyagu aszfaltkeverékek kiilonb6z6 hmérsékleteken mért Marshall-stabilitasa (kN).

5. NEHANY KORNYEZETVEDELMI SZEMPONT

A mérsékelten meleg keverékek Utiigyi Miiszaki Eldirasai [19] szerint, azok gyarthatok a hagyoma-
nyos aszfaltok maximalis hémérsékletén is (180 °C), &m ezzel energiasziikséglet nem takarithaté meg.
Amennyiben csak a HMA altal megengedett legkisebb, 140 °C-os gyartasi hdmérséklethez tartozo ener-
giafelhasznalas értékeit vizsgaljak, ahhoz képest a bitumenhabositasos technologiaval gyartott keveré-
kek eldallitasakor, jelentdsen alacsonyabb energiaigény érhetd el [20], 185 MJ/t helyett 155 MJ/t, min-
tegy 16%-o0s csokkenéssel. Ha az egyes aszfaltkeveréktipusoknak azok atlagos gyartasi hdmérsékletén
kapott eredményeit veszik vizsgdlat ald, akkor a hagyomanyos aszfaltkeverékre 204 MJ/t, bitumen-
habositason alapulo technologiaval késziilt keverékre pedig 175 MJ/t kaphato, ami mintegy 14%-o0s
csokkenésnek felel meg.

A két aszfaltkeveréktipus eldallitasakor keletkezett CO»-emisszid nagysagat, kg/t mértékegységben,
Osszehasonlitottak. A szimulacié eredményei azt mutattak, hogy mind a fiitéolaj, mind pedig a nagyobb
futéértekt gaz fiitdanyag alkalmaziasa esetében, a bitumenhabositiasos technoldgia alkalmazasaval
atlagosan 17%-os csokkenés érhetd el, (Megjegyzendd, hogy ha a habositott bitumen kdtéanyag
aszfaltkeveréket a technoldgiai szempontbol még megengedett legalacsonyabb hdémérsékleten
gyartanak, a CO»-emisszio mértékében elért megtakaritas a 19 %-ot is elérné.)

Ennek a cikknek a szerz6i, masik publikacidjukban [21] ramutattak arra, hogy az el6bbiekben felva-
zolt kornyezetvédelmi eldnyoket jelentdsen meghaladd mérték(i csokkenés érheté el az energia-
felhasznalas és a karos anyag kibocsatas tekintetében, ha a habositott bitumen kotéanyag mellett, az
adalékanyag érdemleges részét bontott aszfalt képezi [22].

6. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

Az 1j aszfaltkeverékek készitése és beépitése, kdzismerten, nagy mennyiségii liveghazhatasu gaz ki-
bocsatasaval jar. A habositott bitumen mérsékelten meleg aszfaltkeverékben, helyszini és telepi talaj-
stabilizacios technologiakban, valamint bontott aszfaltok Gjra hasznositasi eljarasaiban valo alkalmazasa
az emlitett probléma jelentds mértékii csokkentését teheti lehetoveé.

A habositott bitumen (foamed bitumen) keverési és beépitési homérséklete a hagyomanyos
aszfaltkeverékénél 20-40 °C-kal alacsonyabbnak valaszthatd. Ezzel jelent6s mennyiségli megtakaritas
érhet0 el az energiafelhasznalasban és az iiveghazhatast gazok mennyiségében.

A cikk olyan laboratoriumi vizsgalatsorozatrol is beszamol, amely egyrészt a bitumenhabositasi eljaras
optimalizalasat tlizte ki céljaul, masrészt pedig a habositott kotdanyagu aszfaltkeverék Marshall-
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stabilitasanak hémérséklettdl valo fliggésérdl szolgaltat informaciot. Emellett ennek a kdrnyezetkimeld
aszfalgyartasi eljarasnak olyan tervezési, technoldgiai, teljesitményi és kornyezetvédelmi kérdéseit is
érinti, amelyeket egy foly6 PhD-kutatés soran tartak fel.
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1. ELOUAROBAN

Az Utiigyi Miszaki Eléirasokat a 2017-ben megjelent 16/2017. (V.25.) NFM rendelet 1j
keretrendszerbe helyezte. A felépitett szervezeti rend szerint ezen eldirasok gondozasa atkertilt az erre
a célra létrehozott Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsaghoz. A MAUT tovabbra is meghatarozo
szerepléje maradt az Utiigyi Miiszaki Elbirasok készitésének, mint a kidolgozassal megbizott
vallalkozé.

Az Tutépitésre vonatkozo szabdlyrendszer alapjat a jogszabalyok adjak, melyeket szervesen
kiegészitenek és részletes miiszaki tartalommal toltenek fel az egyéb szakmai szabalyrendszerek. Ilyen
szakmai szabalyrendszer a szabvanyokon kiviil az Utiigyi Miiszaki E16irasok is.

Ezen el6zmények utan fontos kérdésként meriil fel, hogy az Utiigyi Miiszaki El8irdsok alkalmazasa
kotelezo érvényli-e, avagy Onkéntes alap. A valasz érinti szakmank majd minden szerepldjét, akar
tervez, akar épit, ha megrendeld, ha kezel6, akar ellendriz, vagy épp hatosagként engedélyez. A kérdés
sajnos megosztja mérnoktarsadalmunkat, ami a lehetd legrosszabb verzio az ,igen” és a ,nem”
lehetséges valaszok helyett. Mint latni fogjuk az 6rdog ezuttal is a részletekben rejlik. (A kérdést
kizarolag jogszabalyi szempontbdl elemezziik, nem foglalkozva a szerz6déses megallapodason alapuld
,.kotelezd” el6iras hasznalattal.)

Jelen irdsra hidaszmérnokként vetemedtem, mindenféle jogi jartassag, plane végzettség nélkiil. Mégis
megtettem, mert jogaszoktol nem kaptam a kérdésre megnyugtatd valaszt, s ugy vélem egy jogszabalyt
alapvet6en meg kellene érteni kiilonosebb jogi vértezettség nélkiil is. Ugyanakkor emiatt lehet rossz
értelmezést kergetek, jogban jartas olvasoktol emiatt is kétszeres tiirelmet kérek.

Célom csupan annyi volt, hogy gyakorlé mérnokként tudjam a fenti kérdésre a valaszt. Megfelel
valasz lehet az igen €s a nem is, de mindenképpen sziikséges pontosan tudni, hogy mi a valasz.

2. MUszAKI ELGIRASOK A MAGYAR SZABVANYUGYI TARSULATNAL

A Miiszaki El6irasok értelmezését nehezitik az egymassal fedésben 1év6é szohasznalatok. El6szor

lassuk, a nemzeti szabvanyokhoz hogyan kapcsolodik a ,,Miiszaki El6iras” kifejezés.
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A 1995. évi XXVIII. torvény a nemzeti szabvanyositasrol szol (tovabbiakban Szabvanytv.). A
torvény értelmében a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet feladata tobbek kozott: ,,jogszabaly altal nem
szabalyozott miiszaki el6irasok elokészitése, megalkotasa, feliilvizsgalata és az ezzel kapcsolatos
feladatok ellatasa, illetve koordinalasa, valamint a miikddés és a feladatok ellatasa egyéb feltételeinek
biztositdsa az MSZB utjdn a Miszaki Szabélyozasi Bizottsagrol szo6ld miniszteri rendeletben
meghatarozottak szerint” (lasd 8. § (1) 16. pont). A Miiszaki Eldirasokrol egyéb emlités e torvényben
nincs.

A 7/2019. (IV. 4.) ITM rendelet a Miszaki Szabalyozasi Bizottsdgrol a Szabvany tv. szerinti Miiszaki
Eloirasok készitését végzd Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag miikodését szabalyozza. A rendelet 1. §-a
értelmében: ,,(1) A Miszaki Szabalyozasi Bizottsag (a tovabbiakban: MSZB) feladata a hazai kis- €s
kozépvallalkozasok versenyképességének javitasa érdekében: a) jogszabaly vagy szabvany altal nem
szabalyozott targykorben miiszaki eldirasok feliilvizsgalata, valamint mas bizottsagok feladatkdrébe
nem tartozd miszaki eldirasok el6készitése, megalkotésa [...]”. Azaz a szabvanyok mellett a jogszabaly
definialja a Miiszaki El6irast, mint masodlagos szakmai szabalyt, tehit ez nem szabvany! Jogosan
felmeriil a kérdés, van-e ilyen?

A Magyar Szabvanyiigyi Testiilet (MSZT) napi gyakorlata szerint az egyik sajatos szabvanykiadvany,
amelynek jelzetében a "TS" (MSZ CEN/TS, MSZ ISO/TS, stb.) ,.technical specification” szerepel,
miszaki eldirast jelol, ugyanezt szokas miiszaki specifikacionak is nevezni. TS jelzettel 166 érvényes
szabalyozas talalhaté az MSZT szabvanykatalégusaban. Ugyanitt 10 db el6iras tartalmazza cimében,
hogy ,,muszaki eldiras”. Ezek mind MSZ-jelzetliek, ami a Szabvany tv. értelmében csak Nemzeti
Szabvanyt jelolhet (1), s ez a jeldlés nem illeti meg az el6z0 bekezdés szerinti, azaz 7/2019. ITM
rendeletnek megfeleld Miiszaki El6irast. Irasbeli megkeresésemre az MSZT erre a latszdlagos
ellentmondasra azt a tdjékoztatast adta, hogy ,,mivel a térvény ez irdnytl modositasat kdvetéen nem
kezdeményezték jogszabaly altal nem szabalyozott miiszaki eldirasok eldkészitését, megalkotasat, az
MSZT nem készithetett €s adhatott ki az 1995. évi XXVIIL. torvény szerinti miiszaki elirast.”

3. MUszakl ELGIRASOK A A HATALYOS SZAKAGI JOGSZABALYOKBAN

Nézziik meg hol szerepelnek a jogszabalyainkban az Utiigyi Miiszaki Eléirasok.

Az 1988. évi L. torvény a koziti kozlekedésrdl (tovabbiakban Uttorvény) 22/A § (1) ¢) pontja
biintetéssel fenyegeti, aki gépjarmiivekre vonatkozo miiszaki eldirasokat visszatart. Ennek nyilvan
semmi koze az Utiigyi Miiszaki El8irasokhoz.

Az Uttérvény 29. § (16) e) pontja szerint hatosagi bejelentéskoteles tevékenység (azaz nem
engedélykoteles, csak bejelentéskoteles) ,barki altal igénybe vehetd létesitményhez sziikséges
parkoldhelyek és a hozzajuk vezetd legfeljebb 50 m hosszh tutfeliilet kiépitését az épitéssel érintett
ingatlanon Osszesen (meglévo és tervezett) 10 parkolohelyig az utligyi miiszaki eldirasok betartasaval.”
Ez egy ritka kristalytiszta hivatkozas az Utiigyi Miiszaki Eldirdsokra. De lathatjuk egy elég jol
kortilhatarolt esetre vonatkozik.

Az Uttérvény témankkal kapcsolatos kovetkezd emlitése igy hangzik: ,,29/F § Az utiigyi miiszaki
eléirasok kidolgozasaért felels bizottsag kidolgozza a kozut és miitargyai tervezésére, épitésére,
valamint a forgalom biztonsagat €s forgalmi rendjét meghatarozé technikai eszkdzokre vonatkozo
jogszabaly vagy szabvany altal nem szabalyozott miszaki eldirasokat.”

Az Uttorvény kovetkezé emlitése a 36. § (5) bekezdésében kizardlag a téli kozmiiépitésekre ad
lehetdséget, ha ,,a vonatkozo utiigyi miiszaki eldirasokban foglaltaknak megfelelve elvégezhetd™.

Az Uttorvény végén pedig a szakagi miniszter felhatalmazast kap arra, hogy rendeletben allapitsa
meg (48. § (3) b) 38.): ,,a kozlit és miitargyai tervezésere, €pitésére, valamint a forgalom biztonsagat €s
forgalmi rendjét meghatarozé technikai eszkozokre, tovabba a kozutak kezelésére vonatkozo
jogszabalyi szintli szabalyozast nem igényl6 muszaki eléirasok, itmutatok megalkotasara és kiadasara,
kozzétételére vonatkozo eljarasi szabalyokat,

(48. § (3) b) 38a.) az utliigyi miiszaki eldirasok kidolgozasaért felels bizottsag létrehozasara,
Osszetételére, feladatkorére és miikodésére vonatkozo részletes szabalyokat.”
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A kozutak és kozforgalom eldl el nem zart maganutak hatosagi tigyeit a 93/2012. Korm. rendelet
szabalyozza (tovabbiakban Eng. rend.). Az Eng. rendelet alkalmazasaban a 2. § szerint: ,,6. miszaki
eloiras: a kozat és mitargyai tervezésére, épitésére, valamint a forgalom biztonsagat és forgalmi rend;jét
meghatarozo technikai eszk6zokre, tovabba a kdzutak kezelésére vonatkozo szakmai szabaly;

7. at épitése: a miszaki eldirdsok szerint meghatarozott miiszaki jellemzdkkel ut kialakitdsa,
atépitése, felujitdsa vagy korszerusitése”.

Az Eng. rendelet szerint van bejelentés-koteles tevékenység (4/A §), elvi épitési engedélyezési eljaras
(8. §), épitési engedélyezési eljards (11. §), mitargy kiviteli terv jovahagyasi eljaras (16. §), épitési
engedélytdl valo eltérés engedélyezési eljaras (7. §), forgalomba helyezési eljaras (18. §), ideiglenes
forgalomba helyezés (22. §), fennmaradasi engedélyezési eljaras (24. §), és megsziintetési eljaras
(27. §). Ezen eljarasok kozill az elvi épitési, az épitési engedélyezési és a megsziintetési eljarasnal a
kérelmezonek ,,igazolnia kell”, hogy a tervezett miiszaki megoldas megfelel a miiszaki el6irasoknak és
az A4ltaldnos érvényl szakmai kovetelményeknek. A bejelentés-koteles tevékenységnél mas
megfogalmazas szerepel, ekkor ugyanis a bejelentéshez csatolni kell masok mellett: ,,b) tervezdi
nyilatkozatot, amely tartalmazza az tutiigyi muszaki el6irasoktol valo esetleges eltérés és annak
természeti adottsagokbol fakado indoklasat, ,,c) orszagos kozuthoz torténd csatlakozas, annak a teriiletén
vald épités esetén utiigyi miiszaki el6irasoktol valo eltérés esetén a felmentést”. Kiemelend6, hogy a
kiviteli tervek jovahagyasanal nem szerepel miiszaki eldirasra valo hivatkozas!

Az Eng. rendelet ,,16. A miiszaki el6irasok alkalmazasa” cimii fejezete az alabbiakat irja el6: ,,28. §
A miiszaki el6irasokban foglaltakat az épittetd, a tervezo és a hatosag a miiszaki fejlédés eredményeinek,
valamint a kozlekedésbiztonsagi szempontok érvényre juttatdsa érdekében az e rendeletben foglalt
eljarasok soran figyelembe veszi.”

A kovetkezo vizsgalandd jogszabaly, a 16/2017. (V.25.) NFM rendelet az utligyi miiszaki el6irasok
kidolgozasara, kiadasara és kozzétételére vonatkozd szabéalyokrol (tovabbiakban UME rendelet),
amelyet a szakminiszter az Uttorvény fentebb idézett felhatalmazasa alapjan adott ki. E rendelet
szabalyozza az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag (a tovabbiakban: Utiigyi Bizottsdg) munkajat.
Az Utiigyi Bizottsagnak alapvetéen két feladata van, az Utiigyi Miiszaki Eldirasok kidolgozasa és
fellilvizsgalata (4-8. §) és szakmai allasfoglalas kiadasa (9. §). E rendelet fontos mondata 8. § (2)
bekezdésben: ,,Az utiigyi miiszaki el6irasok a kormanyzati honlapon keresztiil ingyenesen
hozzaférhetok.”

Az UME rendelet 11. § (3) bekezdése szerint: ,,Az e rendelet hatalybalépését kovetden a 8. § szerint
kozzétett utligyi miszaki eldirdst a kdzzététel napjatol kell alkalmazni, kivéve azokat az utligyi miiszaki
eléirasokat, amelyek ettdl eltérd alkalmazasi idopontot tartalmaznak.” Egyéb eldiras a rendeletben ezek
alkalmazasara, vagy kotelez0 jellegére vonatkozdan nincsen.

Az Utiigyi Bizottsagra vonatkozik még a 2/2019. (I1.9.) ITM rendelet az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi
Bizottsagrol. Eszerint az Utiigyi Bizottsag feladata masok mellett: ,,1. § (2) a) az Utiigyi miiszaki
eléirasok megalkotasara, kiadasara és kozzétételére vonatkozd szabalyokrdl szoldé miniszteri
rendeletben meghatarozott eljarasrendben kidolgozza és feliilvizsgalja az utiigyi miiszaki eldirasokat
tartalmazo szakmai szabalyokat; b) az a) pontban hivatkozott jogszabalyban meghatarozott
eljarasrendben a kozut tervezésében, épitésében vagy lizemeltetésében érintett természetes vagy jogi
személy megkeresésére egyedi szakmai allasfoglalast alakit ki a megkeresd altal bemutatott, az utiigyi
miiszaki el6irasokban foglaltaktol eltéré miiszaki megoldasokrol”.

4. TOVABBI JOGSZABALYI EMLITESEK, ELOFORDULASOK

Az eddig olvasottak alapjan vajon egyenldségjelet tehetiink-e az Utiigyi Miiszaki El6iras és a Miiszaki
El6iras k6zé? Nézziik meg milyen relevansnak tiind jogszabalyok hivatkoznak miiszaki eldirasokra!
(Nem idéztiink minden esetet, csak a mérvadobbakat, s néhany egyebet a Miszaki Eldiras szokapcsolat
hasznalatanak illusztralasara.)
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Az 1997. évi LXXVIIL térvény az épitett kornyezet alakitasarol és védelmérél (a tovabbiakban Etv.)
fogalommeghatarozasai kozott szerepel a ,,2. § 42. Epitésiigyi miiszaki irdnyelv: jogszabaly vagy
eurdpai vagy nemzeti szabvany altal nem vagy nem teljeskorlien szabalyozott teriileten, ismételt vagy
folyamatos alkalmazas céljara, széles korli szakmai Osszefogéssal és allami feliigyelet mellett
létrehozott, magyar nyelven kiadott, mindenki szdmara hozzéaférhetd épitésiigyi miiszaki eldiras.”
Ezeket az EMI adja ki, jelenleg 17 érvényes el8irasuk van, melyek alkalmazasa természetesen onkéntes.

Az Etv. 54. § (6a) téli kozmiiépitésre vonatkozo, Uttdrvénnyel azonos, fentebb mar idézett
megengedd szabalyt tartalmazza altalanossagban a kozteriiletre kiterjesztdleg, megemlitve szabatosan
az Utiigyi Miiszaki Eléirasokat.

A megkiilonboztetd és figyelmeztetd jelzés felszerelésével, engedélyezésével, hasznalataval és
visszavonasaval kapcsolatos kozigazgatasi hatosagi eljarasra vonatkozo kiegészité és eltérd
szabalyokrol sz616 486/2017. (XII. 29.) Korm. rendelet egy helyen emlitve miiszaki el6irasokat: az,,5/A.
§ (1) Az engedélyezd hatosag az engedélyét visszavonja, ha” a b) pontja szerint ,a jarmiivon a
megkiilonboztetd jelzést add késziilék vagy a figyelmeztetd jelzést add késziilék elhelyezése,
felszerelése nem felel meg a jogszabalyban meghatarozott tizemeltetési, miiszaki eléirasoknak™.

A 14.146/2014. (V. 5.) Korm. rendelet a felvonokrol, mozgdlépcsokrdl és mozgojardakrol tobb
paragrafusaban is hivatkozik altalanossagban, természetesen emeldgépekre vonatkozod miszaki
eloéirasokra.

A 275/2013. (VIL. 16.) Korm. rendelet az épitési termék épitménybe torténd betervezésének és
beépitésének, ennek soran a teljesitmény igazolasanak részletes szabalyairdl tobb pontjaban hivatkozik
a muszaki eldirasokra. A 2. § 14. értelmezése szerint a ,,nemzeti miiszaki értékelés: miiszaki eldiras...”
A 3. § (4) épiiletszerkezetre vonatkozo jogszabalyi kdvetelmény egyes eseteire muszaki eldiras szerinti
igazolast fogalmaz meg. A rendelet melléklete tartalmazza az egyes épitési termékek lényeges
terméktulajdonsagait tiblazatos forméban. Az 1. melléklet 23. Utépitési termékek vonatkozaséban csak
hivatkozast tartalmaz az Utﬁgyi Miszaki Elbéirasokra: ,,Az utépitések soran felhasznalt épitési
termékekre vonatkozé kovetelményeket az Gtiigyi miiszaki eléirasok tartalmazzak.” (Erdekesség, hogy
e rendelet megalkotasakor, azaz 2013-ban mar maival azonosan hivatkozott az Utiigyi Miiszaki
Eldirasokra, még az UME rendelet megjelenése el6tt.)

Az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatrol alkotott 54/2014 BM rendelet 144. § szerint: ,,Nem kotelezo
villamvédelmet létesiteni ... cb) az olyan kotélpalyas felvonok vagy egyéb nyomvonalas miszaki
létesitmények esetében, amelyek villamvédelmét 6nallo, kifejezetten az adott tipusii nyomvonalas
miszaki létesitményre vonatkozo6 szakmai muszaki eldiras szabalyozza.”

A 83/2004. (VI. 4.) GKM rendelet a kozuti jelzotablak megtervezésének, alkalmazisanak és
elhelyezésének kovetelményeirdl 14 db erés hivatkozast, jellemzéen kotelezd alkalmazast ir elé a
jelzdtablakkal kapcsolatos Utiigyi Miiszaki El8irasokra.

A 5/2004. (1. 28.) GKM rendelet a helyi kdzutak kezelésének szakmai szabalyairdl egyetlen helyen,
a forgalomiranyito berendezések fenntartasa kapcsan ir elv szinten a miiszaki el6irasok alkalmazasarol.

A 41/2003. (VL. 20.) GKM rendelet a forgalomiranyito jelzoldmpak kdvetelményeirdl, tervezési,
telepitési és lizemeltetési eldirasairol és a 40/2001. (XI. 23.) K6ViM rendelet a kozuti utbaigazitas
rendszerének és jelzéseinek kovetelményeirdl 4-4 helyen kotelezden eldirja pontosan meghatarozott
Utiigyi Miiszaki Elbirds alkalmazasat, raadasul a ,régi” szdmozasi rendszerben (pl. UT 2-1.120).
Hasonloan tartalmaz egy régi rendszerii hivatkozast a 11/2001. (III. 13.) K&6ViM rendelet az utburkolati
jelek tervezési és létesitési eldirasairdl, hat hivatkozast a 4/2001. (I. 31.) K6ViM rendelet a kozuti
jelzétablak méreteirdl és miiszaki kovetelményeirdl, négy hivatkozast a 3/2001. (1. 31.) K6ViM rendelet
a kozutakon végzett munkak elkorlatozasi és forgalombiztonsagi kovetelményeirél. A 20/1984. (XII.
21.) KM rendelet az utak forgalomszabalyozasarol és a kozati jelzések -elhelyezésérdl) a
forgalomesillapitd eszkozokre vonatkozoan kotelezéen eldirja az Utiigyi Miszaki ElSirdsok
alkalmazasat.
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Megjegyzendd, hogy az orszagos kozutak kezelésének szabalyozasardl szolo 6/1998. (III. 11.)
KHVM rendelet nem hivatkozik Miiszaki Eldirasokra!

5. MUszAkl EL6IRAS FOGALMA

A ,Miszaki El6irast”, mint fogalmat a Szabvany tv. definialja, és ezek gondozésat kiilon bizottsdghoz
rendeli, azonban az MSZT tajékoztatasa szerint ez a definialt ,,Miszaki El6iras™ kategoria iireshalmaz,
nem alkottak ilyet, hiaba van ennek jogszabalyi lehetdsége.

Ugyanakkor az MSZT szohasznalataban szinonimaként hasznalja a Miiszaki El6iras szokapcsolatot,
mégpedig nemzeti szabvanyokra vonatkozoan. Ezek viszont hatarozottan szabvanyok €s nem a
Szabvany tv. 8. § (1) 16. pont szerinti ,,Mtiszaki Fl6iras”-ok.

Az Utiigyi Miiszaki Eldirds a jogszabalyokban eléforduld szabatos pontos hivatkozas, ezek
eléfordulési helyeit megadtuk. Lattuk, hogy 2004. évi és korabbi jogszabalyok kételez6 Utiigyi Miiszaki
El6iras alkalmazast irnak el6 egy-egy konkrét — az el6zdekben idézett - esetre, de nem altalanossagban.

Az 1jabb jogszabalyainkban Utiigyi Miiszaki Eldirasok kotelez6 alkalmazasat elrendeld definitiv
mondatot nem talaltunk.

A Miiszaki El8iras (Utiigyi megkiilonbozteté eldtag nélkiil) sok jogszabalyban szerepel. Lathatd a
citalt példakbol, hogy ezek jellemzéen altalanos jelentés tartalmuak, bizonyosan nem tehetiink
azonossagot a Miiszaki Elbiras és az Utiigyi Miiszaki El6iras kozé még kifejezetten tépitési targyt
jogszabalyok esetében sem (pl. Eng. rendelet).

A Miuszaki Eloiras jelentését ezek utan igy definialhatjuk: szakmai szabaly, a szabvanyokhoz igen
hasonl6 tulajdonsagokkal, a szabvanyok amolyan kistestvérei. A hasonl6 tulajdonsag alatt érthetd, hogy
kozmegegyezésen alapulnak, alkalmazasuk védi a hasznalot, alkalmazasuk dnkéntes stb.

Miiszaki El8irdsok kozé sorolhato az Utiigyi Miiszaki ElSirasok, de vannak Vasuti Miiszaki
Elgirasok, Atjarhatosagi Miiszaki El6irasok, Epitésiigyi Miiszaki Iranyelvek és egyéb szakmai Miiszaki
El6irasok.

6. SZABALYOZASI HIERARCHIA

Valamennyi jogszabaly alkalmazasa kotelez6. Ugyanakkor minden, ami nem jogszabaly, az nem
kotelezo.

A Szabvany tv. 1995 6ta kimondja, hogy a nemzeti szabvany alkalmazasa dnkéntes (3. § ¢), 6. §). A
hazai szabalyozas Eurdpai Unids harmonizalasa soran megsziintették az egykori kotelezd szabvanyokat.
A szabalyozas rendezdelve, hogy jogszabalyban csak a legfontosabb miiszaki kdvetelmények jelenjenek
meg, ami valéban indokolt. A részletszabalyozast pedig Onkéntes hasznalatu iranyelvekkel,
szabvanyokkal, miszaki eldirasokkal kell meghatarozni, mint kovetelményszintet. Ez gyakorlatilag azt
jelenti, hogy ha egy jogszabaly szabvanyra hivatkozik (szamos ilyen van ma is), akkor az nem azt jelenti,
hogy az adott szabvany alkalmazasa kotelez6, hanem csak azt, hogy az adott szabvanyban szerepld
kovetelményszintet, vagy azzal egyenértékiit kell biztositani.

Ezzel parhuzamosan megjegyzendd, hogy nem tartoznak a szerzdi jogrol szo6lo torvény (1999. évi
LXXVI. torvény) védelme ald a jogszabalyok, kozjogi szervezetszabalyozo eszkdzok, a birdsagi vagy
hatosagi hatarozatok, a hatdsagi vagy mas hivatalos kozlemények és iigyiratok, valamint mas hasonld
rendelkezések. Ellenben a szabvanyokat védi a szerzoi jog.

A tankdnyvszagu elvek tehat azt sugalljak, hogy a Miuszaki Elo6irasok, szakmai szabalyok nem
kotelezoek, csak kovetelményszintet hataroznak meg, hasonldéan a szabvanyokhoz. A fent felsorolt
példak ezt viszont részben cafoljak.

Ugyanakkor lattuk, hogy kifejezetten kotelezé Utiigyi Miiszaki El8iras alkalmazast ir elé tobb
forgalomtechnikaval kapcsolatos jogszabalyunk, mind 2004. évnél nem frissebb. Valoban annak idején
még ezen eldirasok boritdjan is feltind grafikus megkiilonboztetés jelezte, hogy mely eldiras kotetek
jogszabaly erejénél fogva kotelezd hasznalatiak. gy ezen kotelezé jogszabalyok jogtorténeti
hagyatékunk, ami véleményem szerint nem illeszkedik harmonikusan a mai szabdlyozasi elvekbe.
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Akkor illeszkedne ugyanis, ha ezen jogszabalyok melléklete lenne a hivatkozott forgalomtechnikai
Utiigyi Miiszaki El6iras.

7. UTKATEGORIAK ES ALAP JOGSZABALYAINK

A feltett kérdés vizsgalatahoz sziikséges azt is tudnunk, mire akarjuk hasznalni ezeket az Utiigyi
Muszaki Eléirasokat. Ehhez egy kis alapfogalom attekintés sziikséges.

Az utakat harom f6 csoportba osztjuk: lehet kozut, lehet kdzfogalom el6l el nem zart maganut, illetve
lehet kozforgalom el6l elzart maganut. Természetesen Utnak minésiil nem csak a gépjarmi kozlekedésre
szolgalo ut, hanem a kerékparos vagy gyalogos kozlekedésre szolgalo ut is, melyek szintén e harom
csoportba vannak osztva.

Az els6 két csoportra, azaz a kdzutakra és a kozforgalom eldl el nem zart magénutakra vonatkozo
legfontosabb jogszabalyunk az Uttorvény, az 1988. évi L. torvény.

Mi a harmadik csoport? Az Uttdrvény 47. § 8. szerint: ,,Kozforgalom eldl elzart maganut: a
sorompoval, kapuval vagy mas fizikai eszkozzel lezart, vagy ,,Mindkét irdnybol behajtani tilos”
jelzétablaval és a ,,maganut” feliratot tartalmazo kiegészitd tablaval jelzett ut, amely az ingatlan-
nyilvantartasban kozforgalom eldl elzart maganutként van bejegyezve.”

Az utak fenti csoportositasa alapveten kihat azok 1étesitésére, kezelésére. A kozut és a kozfogalom
eldl el nem zart maganit az Uttdrvény hatalya alatt van és érvényesek ra a jol ismert és hasznalt
kozlekedésépitési jogszabalyaink. A kozforgalom el6l elzart maganit azonban nincs az Uttdrvény
hatalya alatt, igy azok létesitésére és kezelésére az altaldnos épitési jogszabalyok, igy elsOsorban az
Epitési torvény (1997. évi LXXVIIL torvény az épitett kornyezet alakitasarol és védelmérdl) és annak
rendeletei, valamint az adott szakteriiletre — mezdgazdasag, erdészet, honvédelem, banyéaszat... —
vonatkoz sajatos eldirasok alkalmazandok.

Tervezémérnokként dnkényesen harom féle ,,ligyet” kiilonboztetek meg, amelyek vonatkozasaban
egyesével értelmezendd az Utiigyi Miiszaki Eldirasok alkalmazasanak kérdése. Az els6 eset, mikor a
tevékenységnek van hatdsagi vonzata (épitési engedélykdteles beavatkozas, kiviteli terv jovahagyas
koteles tevékenység, hatdsagi bejelentéskoteles munka). Masodik eset, mikor nincs hatosagi eljaras, de
a tevékenység kiviteli terv készités koteles (legjellemzobb példa erre egy felujitas esete). Harmadik tigy
pedig az egyéb, nem terv igényes kérdések (iizemeltetés, mindsités, stb.).

A haromféle tigy-tipus vonatkozasiban vizsgalandé az Utiigyi Miiszaki Elbirasok kotelezdsége,
hiszen ezekre kiilonboz6 jogszabalyok vonatkoznak. Miutan bemutattuk a jogszabalyi el6fordulasokat,
lathatjuk, hogy egyetlen halovany utalast sem talalhatunk arra, hogy tutiizemeltetéshez ezen eldirasokat
alkalmazni kellene. A hatoésagot nem érint6 esetben sincs a legkisebb jogszabalyi alapja sem ezek
kotelezo alkalmazasanak. Egyediil a hatdsagi engedélyes esetekben (ami az el6irds-hasznalatnak csak
egy részteriilete) van hivatkozasi lehetség akkor, ha a ,,Miiszaki El6iras” megfogalmazasokat, ,,Utiigyi
Miiszaki Eléirasoknak™ értelmeziink. Azonban az Eng. rendelet fogalom meghatarozasaban a Miiszaki
Eloirast kiilondsebb pontos megkotés nélkiil, szakmai szabalyként irja le!

8. FORGALOM ELOL ELZART UGYEK

Az el6z0 fejezetben leirt utkategoridk vonatkozasaban eddig csak a kozutakra és kdzforgalom eldl el
nem zart maganutakra gondolhattunk, de mi a helyzet a forgalom eldl elzart esetben, ami a napi feladatok
kozott bar nem 6ridsi szamban, de megtalalhatd?

A forgalom el6l elzart utépités és a tartozékanak mindsiilé hidépités nincs az Uttdrvény hatélya alatt
és nincs a jol ismert kozlekedésépitési rendeletek hatalya alatt sem. Ezekre az Epitési torvény érvényes.
Ilyen jogszabélyi kornyezetben pedig végképp nem taldlunk Utiigyi Miiszaki Eléirasokra vonatkozo
eléirasokat — de ez nem is hianyzik.

Raadasul a 312/2012. (XI. 8.) Korm. rendelet az épitésiigyi €s épitésfeliigyeleti hatdsagi eljarasokrol
¢s ellendrzésekrol, valamint az épitésiigyi hatosagi szolgaltatasrol 1. melléklete szerint épitési engedély
nélkiil végezhetd épitési tevékenység a 30. pont szerint: ,, Kozforgalom eldl elzart, telken beliili ut,
parkolo, ateresz, bejaro-, atjaro-hid épitése.” Az olyan elzart magantton 1évo hid, ami beleillik az el6bbi
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kitételbe az a méretétdl fiiggetleniil engedély nélkiil épithetd. (Sajnos sokszor el6forduld probléma, hogy
a maganutakon 1évo hidakat az altalanos épitési hatosdg nem hajlandd engedélyezni, s a kozlekedési
hat6sag sem, hiszen nekik kristalytisztan nincs erre jogkoriik. Maganuton épiilé hid vagy az el6bb
ismertetett kivétel nyoman engedély nélkiil épithetd, egyéb esetben engedélyezést az altalanos épitési
hat6sagnak kellene elvégeznie. Tovabba, ha ez a magéanuton épiild hid terve részét képezi egy mas okbol
engedély egyuttal szentesiti a hid terveit is — igy sziilethet tehat akar ETDR zaradékoldst magantti
bejarohid terv is.)

9. JOGI ALLASFOGLALAS ES KERDOJELEK

Az Utiigyi Miiszaki El8irasra vonatkoz6 jogszabalyi hivatkozasok attekintése utan vizsgaljuk meg a
MAUT Jogi Koordinald Bizottsiganak e targykorben kiadott, 2020. november 17-én keltezett
allasfoglalasat. Az allasfoglalas az aldbbi két kérdésre kivant valaszolni:

I. A hatidlyos jogszabalyok alapjan az utligyi miszaki el6éirasok kotelez6en
alkalmazandoak-e az orszagos kozutak, helyi kdzutak és a kozforgalom eldl el nem zart
maganutak tekintetében?

II. A minden utkategoriara kiterjedd, kotelezé alkalmazashoz sziikséges-e és milyen
korben jogszabalymodositas?

A jogi allasfoglalas 6sszegzése a két felvetésre az alabbi:

ad L. Jogi Koordinalé Bizottsag tagjai az UME-k kotelezd alkalmazéasa szempontjabol
egységes allasponton vannak, vagyis az I. pontban megfogalmazott kérdésre a valasz: Igen,
kotelezé az UME-k alkalmazasa az orszagos kozutak, helyi kozutak és a kdzforgalom elél el
nem zart maganutak tekintetében.

ad II. A Bizottsag tagjai a II. pontban feltett kérdéssel kapcsolatban nincsenek azonos
allasponton. Egyes tagok szerint sziikség lenne jogszabalymodostasra a minden utkategoriara
kiterjedd kotelezd alkalmazashoz, méasok ezt nem tamogatjak leginkdbb a tulszabalyozas és
a nem allami szervek gazdalkodéasaba val6 beavatkozas veszélye miatt.

A jogszabalymodositasi igény a megismert KESZ tervezet alapjan véleményem szerint
sem indokolt, hiszen a rendelet tervezete mogottes, kotelezéen alkalmazandd szabalyként
hivatkozik az utiigyi miiszaki szabalyokra. Amennyiben a KESZ a jelenlegi forméjaban keriil
elfogadasra egyéb jogszabalymodositasra nincs sziikség.

A jogi allasfoglalas részletes indoklast nem tartalmaz, ezért az alabbi kérdések meriilhetnek fel:

1) ad l.-hez: Mi az egységes allaspont jogszabalyi levezetése (részletes indoklas)?

2) ad L.-hez: Milyen iigyben kotelez6? Mint kifejtettiik van legalabb harom nagyon
markansan eltérd ligytipusunk.

3) ad IL.-hoz: Egyéb utkategoria alatt a kdzforgalom eldl elzart maganutakat értjiik?

10. KONKLUZIO

Eddigi kutakodisomban nem talaltam olyan jogszabalyt, ami definitiven az Utiigyi Miiszaki
El6irasok kotelezo alkalmazasat rendelné el.

A Miszaki Eldirasoknak valo eldirt megfelelés kovetelményszintként értelmezenddé hasonldan a
szabvanyokhoz, iranyelvekhez.

Véleményem szerint az Utiigyi Miiszaki El8irasok alkalmazasa altalanos elvként nem kételezé (ide
nem értve a néhany egyedi elbirast (pl. forgalomtechnika). Ezek alkalmazasa ugyanakkor kivanatos €s
célszerti. Az Utiigyi Miiszaki ElSirasok azonban igy is, onkéntes alkalmazassal tokéletesen betdltik
feladatukat, nem sziikséges ezek jogszabalyi kotelezOségének elrendelése.

Onkéntes alkalmazas mellett van-e sziikség az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsagtol az egyedi
eltérésekre tdmogatast kérelmezni? Természetesen ez tovabbra is igen fontos lehetdség. Egyrészt
szerzGdésen alapuld UME-szerinti tervezés esetén az eltérésre ,,egyenszilardsagi” igazolast nyerhetiink,
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masrészt onkéntes alkalmazas esetén a miiszaki eltérési engedély birtokaban az UME véddernydje alatt
maradhatunk annak szamtalan jogi el6nyével egyiitt.

Megjegyzendd, hogy ha az Utiigyi Miiszaki Eléirasok alkalmazasa nem kotelezd, akkor kelld
koriiltekintéssel jar el az a tervezd, aki tervében eldirja a megvaldsitas soran altalanossagban az Utiigyi
Miiszaki Eléirasoknak valo megfelelést! Ennek hidnyaban akér tervértelmezési hiatusok is adédhatnak.

Bizonyosan vannak olyan Utiigyi Miiszaki Eléirasok (lasd forgalomtechnikai példak), melyek
egészséges helye a jogszabaly mellékletében lenne, jogszabalyi rangban. Ezek sziikséges rendezését
egyedileg kell megitélni.

Végezetiil a zavar6 azonos fogalomhasznalat megsziintetéséhez javaslom a Szabvany tv-bél kivezetni
az iires halmaz ,,Miszaki El6irasokat”, egyuttal a nemzeti szabvanyok megnevezésében is indokolt a
Miszaki El6iras szohasznalat melldzése.

2022. augusztus 9.

Jogszabalyok

e Uttorvény: 1988. évi L. torvény a kozuti kozlekedésrdl

e Epitési torvény: 1997. évi LXXVIIL. torvény az épitett kornyezet alakitasardl és
védelmérodl

e Szabvany tv.:1995. évi XXVIIL. térvény a nemzeti szabvanyositasrol

e Eng. rendelet: 93/2012. (V. 25.) Korm. rendelet az utak épitésének, forgalomba
helyezésének és megsziintetésének engedélyezésérdl

e UME rendelet: 16/2017. (V. 25.) NFM rendelet az utligyi miiszaki el6irasok

kidolgozasara, kiadasara és kozzétételére vonatkozo szabalyokrol sz616
e UMSZBrendelet:  2/2019. (I. 9.) ITM rendelet az Utiigyi Miszaki Szabalyozési
Bizottsagrol szolo

e Termék rend.: 275/2013. (VII. 16.) Korm. rendelet az épitési termék épitménybe
torténd betervezésének és beépitésének, ennek soran a teljesitmény igazolasanak részletes
szabalyairdl

e 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatrol

e 83/2004. (VL. 4.) GKM rendelet a kozuti jelzétablak megtervezésének, alkalmazasanak és
elhelyezésének kovetelményeirdl

e 5/2004. (1. 28.) GKM rendelet a helyi kozutak kezelésének szakmai szabalyairél

e 41/2003. (VL. 20.) GKM rendelet a forgalomiranyitdé jelzélampak kovetelményeir6l,
tervezési, telepitési és lizemeltetési elGirasairol

e 40/2001. (XI. 23.) K6ViM rendelet a kozhti utbaigazitds rendszerének és jelzéseinek
kdvetelményeirdl

e 11/2001. (III. 13.) K6ViM rendelet az tburkolati jelek tervezési és 1étesitési eldirasairol

e 4/2001. (I. 31.) K6 ViM rendelet a kdzti jelz6tablak méreteirdl és miszaki kdvetelményeirdl

e 3/2001. (I. 31.) Ko6ViM rendelet a kozutakon végzett munkdk elkorlatozasi és
forgalombiztonsagi kovetelményeirdl

e 20/1984. (XII. 21.) KM rendelet az utak forgalomszabalyozasarol és a kozuti jelzések
elhelyezésérol

e 7/2019. (IV. 4.) ITM rendelet a Miiszaki Szabalyozasi Bizottsagrol

e 312/2012. (XI. 8.) Korm. rendelet az épitésiigyi és épitésfeliigyeleti hatdsagi eljarasokrol és
ellendrzésekrdl, valamint az épitésiigyi hatosagi szolgaltatasrol

e 1999. évi LXXVI. térvény a szerzdi jogrol
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jelenléte annak rétegeiben, igy a talajnedvesség-tartalom pontos mérése és valtozdsdnak meghatarozasa
kulcsfontossagl, mivel ezek jelent6s hatassal vannak a talaj teherbirasara és alakvaltozasi jellemzdire, igy
befolyasoljak a palyaszerkezetek stabilitasat, siillyedését, valamint a talajviz aramlasat is.

Kiemelt fontossagu a kornyezeti jellemzOk alaposabb vizsgalata az alsébbrendii, a mezégazdasagi utak,
valamint az agro-erdészeti rendszerek kiszolgald utjaindl, illetve az erddk feltarohalozatanal. Ezeknél az
uthalozatoknal az id6jarasnak valo kitettség erdteljesebben érezteti hatasat a vékonyabb palyaszerkezet miatt.

A foldmii feladata a palyaszerkezet megfeleld alatamasztasanak biztositasa, ezért kialakitasanal a kedvez6tlen
éghajlati és terhelési viszonyok kozott is kelld stabilitast kell megvaldsitani. Kovetkezésképpen az egész
palyaszerkezet-rendszer elsdsorban a foldmt szilardsagatol fiigg, és biztositja a terhelések hatékony elosztasat a
mélység mentén. A f6ldmii allapotanak felmérése és idobeli valtozasanak nyomon kovetése értékes informaciokat
szolgaltat a palyaszerkezet-hibakrol, ezaltal elorejelzést ad a jovében sziikséges Gtfenntartasrol.

A talajnedvesség-tartalom valtozasainak monitorozasara a foldmi kialakitasa gyors, roncsolasmentes modszert
igényelhet. A foldradar (GPR) egy olyan roncsolasmentes miszer, amellyel a foldmiivek mindségi felmérése,
valamint a nedvesség okozta palyaszerkezetkarok értékelése is kivitelezhetd. Az eljaras a palyaszerkezet felszinén
még nem észlelhetd sulyos karok megelézésére is hasznalhato.

Jelen cikk célja szakirodalmi attekintést adni a GPR alapu talajnedvesség-tartalom meghatarozas lehetdségeir6l,
a foldmivek esetében és a legalaposabban kutatott modszerek részletes bemutatasa.

Kulesszavak: GPR, talajnedvesség, palyaszerkezet méretezés, foldma

ABSTRACT

One of the main sources of pavement degradation and early failure of flexible pavements is the presence of
excessive water within the pavement layers. Consequently, the accurate measurement of the soil moisture content
and its changes is crucial, since they affect significantly the strength of the soil and its deformation characteristics,
thus influencing the stabilization of the surface constructions, subsidence and ground water flow.

A more thorough examination of the environmental characteristics of inferior agricultural roads, service roads
of agro-forestry systems, and forest opening up networks is of particular importance, since with these road
networks, exposure to the weather can be felt more strongly due to the thinner pavement structure.

Subgrade soil (as a subsurface pavement layer) must provide suitable support to the pavement structure. In
pavement design the subgrade should possess enough stability under unfavorable climate and loading conditions.
Consequently, the whole pavement system depends primarily on the subgrade strength that provides an effective
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distribution of loads along depth. Assessment of the subgrade’s condition and monitoring its temporal variation
deliver valuable information about pavement failure, allowing for the beneficial prediction of future road
maintenance.

The subgrade’s design may require a fast non-destructive method to observe changes in soil moisture contents.
GPR is one of the non-destructive instruments, which can be applied to estimate the quality of subgrade soils, and
to evaluate moisture-related pavement damage. The procedure is also beneficial in preventing the severe damage
that is not yet visible on the top surface of the pavement.

The main goal of this article is to provide a literature overview on the possibilities of the soil moisture
determination based on GPR systems and give details about the most researched methods.

Keywords: GPR, soil water content, subgrade, pavement design

Dr. Herceg Andras
A Soproni Egyetem (SOE) Erdomérnoki Karan a Geomatikai és Kulturmérnoki Intézet munkatarsa. Fo
kutatasi teriilete a vizmérleg-modellezés.

1. BEVEZETES

Hagyoményosan a talajnedvesség-meghatirozasi modszerek a gyakorlatban iddigényesek és
roncsolassal jarnak. Még manapsag is hianyossag tapasztalhato a kis, (<0,01 m?) valamint a nagy 1éptékii
(>100m?) mérések kozotti, tehat kozepes 1éptéki (0,01-100 m?) sekély felszin alatti talajtulajdonsagok
feltarasaranak lehet6ségei terén [1]. Itt fontos tisztazni a talajnedvesség-tartalom fogalmat.

A talajnedvesség-tartalom, mint tobb tudomanyteriilet kulcsparamétere (angolban: SWC = soil water
content) konkrétan a térfogati talajviztartalomra utal, ami a viztérfogatanak, a teljes talajtérfogathoz
viszonyitott aranyat jelenti egy egységre vonatkoztatva [1], [2], [3].

A tajnedvességtartalom meghatdrozasara szolgdld technikdk koziil kiemelenddk a geofizikai
eljarasok, amelyek minimdlisan vagy teljesen roncsolasmentesek, és hatalmas teriileti lefedettséget
képesek megvaldsitani a talaj tulajdonsagainak meghatarozasdhoz. Nagy vonalakban két {6 kategoria
kiilonboztetheté meg, nevezetesen a talaj elektromos vezetéképességét [4], [S] mérdk, valamint azok a
modszerek, melyek soran az elektromagneses hullamoknak a talajba torténd kibocsajtasa, majd
detektalasa torténik. Ilyen, az utobbi kategoriaba sorolhato altipus a féldradar vagy talajradar (angolban:
GPR = ground penetrating radar).

A GPR rendszerek elénye, hogy a hagyomédnyos modszerekkel (pl. termogravimetrikus eljaras,
id6étartomanybeli reflexiomérés) szemben az uthalozatok allapota rovidebb id6 alatt felmérhetd, és
roncsolasmentes eszkdzként lehetdvé teszi a palyaszerkezetek allapotanak, a foldmii mindségének, ill.
nedvesség okozta palyaszerkezeti karoknak a kiértékelését, igy az eljaras elényds a burkolaton
megfigyelheté Gthibak megelézésében. Mindez eldsegiti a dontéstamogatast és a fenntartasi munkak
hatékonyabb kezelését.

Lényeges az alsobbrendii mezdgazdasagi utak, valamint az agro-erdészeti rendszereket kiszolgalo
utak, illetve az erddk feltarohalozata esetén a kdrnyezeti jellemzdinek alaposabb vizsgalata, mivel az
id6jarasnak vald kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt ezeknél az ithal6zatoknal erételjesebben
érezteti hatasat

Jelen cikk célja attekintést adni a GPR alapi talajnedvesség-tartalom meghatarozasanak
lehetdségeirdl foldmiivek esetében és részletesen bemutatni a szakirodalmat.

2. ALAPELVEK ES GPR KONFIGURACIOK A TALAJNEDVESSEG-TARTALOM MERESEK ESETEN

A foldradar, terepi gyakorlatban nagy hatékonysaggal alkalmazhaté eszkdz, mivel nagyobb
talajtérfogat mérésére alkalmazhaté (cm’-m?), amely el6nyGssé teszi a Bevezetésben mar emlitett
szabvanyos pontmérési technikédkkal szemben (pl.: TDR (time-domain reflectometry) és a kapacitas
szonda) [6], [7], [8], [9], [10], [11]. A GPR emellett olyan roncsolasmentes geofizikai eljaras, amely
nagy felbontasi lehetdséget, jelentds behatolasi mélységet biztosit a kozepes 1éptékil talajnedvesség
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méréseknél [2], valamint jobb id6hatékonyaggal alkalmazhatd mas roncsoléssal jar6 és roncsolasmentes
eljarasokkal 6sszehasonlitva [1].

A vizsgalando kozegben 1évé anyagok tulajdonsagainak észlelésére a GPR nagyfrekvencias
elektromagneses (EM) hullamokat hasznal (altalaban 10 és 1200 MHz kozotti kozépfrekvenciakon)
[12]. A GPR ad¢ egysége altalaban EM hullamimpulzusokat tovabbit a vizsgaland6 kdzegbe, és a vevo
egysége a visszavert jeleket fogadja az id6 fiiggvényében. Ezt a kialakitast bisztatikusnak nevezik [13].

A GPR két kulcsparamétere annak felbontdsa, és behatolasi mélysége. A felbontast a GPR altal
kibocsajtott impulzus idOtartama hatdrozza meg, amit pedig a GPR rendszer frekvencidjanak
savszélessége. A GPR felbontdsa, a kozponti frekvencidjaval parhuzamosan ndvekszik [14]. A
feltarhatd mélység a vizsgalando talaj elektromos konduktivitasatol, valamint a GPR kdzponti
frekvencias (50 vagy 100 MHz antennéju) GPR rendszerek néhany 10 méteres, mig a magas frekvencias
tipusok (450 vagy 900 MHz) par méteres behatolasi mélységet képesek elérni. Kdzetlisztes homok és
agyag esetén a behatoldsi mélység jelentdsen csokken. A GPR tehat kifejezetten érzékeny a
talajtextarara, valamint az elektromos vezetOképességre, ezaltal a sikeres alkalmazhatosaganak teriilete
redukalodik [13].

Az EM-hullamterjedés miatt a visszavert jelek hasznos informaciokat tartalmaznak a vizsgalt
kozegrol a dielektromos allando valtozas, és ehhez kapcsoldodoan a kétiranyu futasi id6 (swo-way travel
time), amplitadod, hullamforma és fazis tekintetében. A talajkdzeg esetén a visszavert jelek tulajdonsagait
foként a talaj dielektromos allando értéke befolyasolja, amely pedig erdsen talajnedvesség fiiggo.

A dielektromos alland6 egy ,,valos” és egy képzetes részbodl tevddik Ossze, amelyet komplex
dielektromos allandonak neveziink.

& =g —je" (1)

ahol
¢'": a dielektromos alland6 "képzetes’ része, amely az energiaeloszlashoz kapcsolodik.

A GPR mérések esetén a savszélesség értéke alapvetéen 10 MHz és 1 GHz kozé esik, amely
tartomanyban &'’ értéke tipikusan kicsi €,.-hez képest, igy a vizsgalt kozeg dielektromos éallanddja a
kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

- @)
€o

ahol

€, egy anyag dielektromos allanddja
£o: vakuum dielektromos allanddja

A dielektromos allando6 valos része (e,-) egy anyag elektromos térer0sség-tarolasi kapacitasat adja
meg a vakuumhoz viszonyitva.

A dielektromos allando értékében nagy kiilonbségek vannak, igy a cseppfolyos halmazallapoti viz
értéke 78-88 kozott valtozik a homérséklet fliiggvényében (az édesviz pl. ~80), az egyéb talaj alkoto,
mint a levegod értéke ~1, vagy szilard fazisok, kb. 3-10 kozottiek [13], [3], [15]. A harom talajalkoto
fazis kozti jelentés dielektromos allandoban vald kiilonbség els6sorban a vizmolekuldk magas
polarizalhatésaganak kdszonheto [1].

Ez, a talajban levé dielektromos allandoban vald jelentOs értékkiilonbség a f6 oka a GPR-ek
talajnedvesség-tartalom mérdeszkozeként valo hasznalatanak [2].

Az 1. tablazat attekintést ad a kiilonb6z6 anyagok dielektromos allandéir6l.

1. tablazat. Dielektromos allandé értékek [16], [15], [17].
Anyag Dielektromos allandé
Leveg6 1
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Desztillalt viz 80
Edesviz 81
Durva toérmelék, feltoltés 6-12
Beton 7
Aszfalt 3-4
Palyaszerkezet 8
Homok féldm 4-6
Kavics foldm 4-7
Bitumennel stabilizalt alapréteg | 6-7
Cementstabilizalt réteg 8-10
Nedves talgj 30
Fagyott talaj 6
Szaraz, homokos talaj 3
Nedves, homokos talaj 19-25
Széraz, iszapos talaj 2,5
Nedves, iszapos talaj 19
Szaraz, agyagos talaj 2
Nedves, agyagos talaj 15-25
Agyag 5-40
Kézetliszt 10
Koves talaj 7

Tekintettel arra, hogy a GPR-ek altal kibocsajtott hullamok minden iranyba terjednek, ezért egy
anomalia (pl. vizzel toltdtt csGvezeték a talajban) esetén az arrol visszaverddd hullamok elébb érik el a
vevOegységet, minthogy a GPR kozvetleniil folotte legyen. A radarképen ezen visszavert hullamok
hiperbolaként jelennek meg, mert a példaban kdzvetleniil az emlitett anomalia felett végzett mérés soran
visszaverddo hullam esetén a legrovidebb az 1t (id6), és ehhez képest minden més hullam altal megtett
ut hosszabb. A hiperbola domborusagat a talajban levo atlagos hullimsebesség hatarozza meg (vagyis
azt hatarozza meg, mennyivel hosszabb id0 sziikséges a hulldimoknak az extra tavolsag megtételéhez
[13].

3. GPR ANTENNA RENDSZEREK ES MERES TECHNIKAK

A gyakorlatban jelenleg 3 talajnedvesség-mérésre alkalmazhato GPR antenna rendszert alkalmaznak:
foldkapcsolt (ground-coupled), levegdkapcsolt (air-coupled) és a furdlyuk tipus (borehole GPR) [2].

A féldkapcsolt GPR esetén (ahol a talajjal az antenna teljes kontaktban van, ezaltal nagy behatolsi
mélységet eredményezve) 3 méréstechnika tipust kiilonboztethetiink meg:

- Rogzitett tavolsag (Fix-offset (FO)): rogzitett antenna-tavolsagot tart fenn az add és a
vevOegység kozott, amelyeket egyszerre mozgat a mérési vonalon.

- Szélesszogii visszaverddés és refrakcio (wide-angle reflection and refraction (WARR)):
egységkozonként noveli a tavolsagot az ado és a vevd kozott, de az adot rogzitett pozicidba
tartva.

- Kozos-kozéppont (CMP): egységkozonként noveli az ado, és a vevd kozotti tavolsagot
(mindkettét mozgatva), de egy kozos kdzéppontot fenntartva.

A WARR és CMP modszereket k6zos néven ,,multi-offset” (MO) modszernek (t6bbszords tavolsag
modszer) nevezik [9].

Ellentétben a talajkapcsolt GPR-rel, a levegdkapcsolt GPR esetén az adatgyiijtés egy meghatarozott
felszin feletti magassagra beallitott antenna segitségével torténik [2].
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Foldfelszin
j \/ Talaj1 \ NV / Talaj1
LT \/
IR /
Talaj2 j \’ Talaj2 / Talaj2
Talaj3 FO mérés Talaj3 CMP mérés Talaj3 WARR mérés
Foldkapcsolt GPR
Farélyuk Fardlyuk Fardlyuk
Talajfelszin Talajfelszin Talajfelszin
l | l |
|
I
J
ZOP mérés MOP mérés VRP mérés

Furdlyuk GPR

\ /

Y, Talajfelszin

Levegbkapcsolt GPR

1. abra. (a): kiilénbdz6 méréstechnikak a foldkapcsolt GPR-ek esetén (FO, WARR, CMP); (b): furdlyuk GPR (ZOP, MOP, VRP);
(c): levegbkapcsolt GPR méréstechnika [18]. Jelmagyarazat: ,A’: ado, ,,V”. veve.

Furolyuk GPR: két farolyuk kozott kivitelezett mérés, vagy a felszinrdl a farélyukba [19].

A farélyuk GPR-ok esetén a kovetkezo harom mérési technika (1b. abra) terjedt el: zérd tavolsag
profil (zero-offset profile (ZOP)), tobb tavolsagot alkalmazé profil (multi-offset profile (MOP)) és
vertikalis radarprofil (vertical radar profile VRP).

e ZOP:amérés soran, a felszin alatti szelvényadatok gytijtéséhez az ad6 és a vevo egységet kiilon-
kiilon furasban egyidejlileg mozgatjak azonos mélységen egységes lépéskdzzel [2].

e A MOP mddszer esetén a vevo egység mozgatasa torténik a furdlyukban, mikdzben az adot a
masik furolyuk bizonyos mélységében rdgzitik egy részmérésben. Majd a kovetkezd
részmérésben egységnyi lépéskozzel haladva az adot is mozgatjak, igy az egy kdvetkezd
fixpontba kertil [2].
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o A VRP méréshez csak egy furat sziikséges és furdlyukba ereszkedd vevordl torténik az
adatgytlijtés, mig az add egység a talajfelszinen rogzitett [1].

A ZOP ¢és MOP méréseket ,furdsok kozotti” (interhole) vagy keresztfurasos (cross-borehole)
modszereknek is nevezik, mert az adatgytijtés két furdlyuk kozott torténik [2].

A modszerek felosztasanak tovabbi lehetésége aszerint torténik, hogy a talajnedvesség-tartalom
meghatarozasara egy antennatavolsagbol torténik (egytavolsagos modszer (single-offset method) (FO
¢s ZOP modszerek)), vagy tobb mérésbdl, kiillonboz6 antennatdvolsdgokkal (Tobb tavolsag alapu
modszerek (multi-offset method) (CMP és WARR moddszerek)) [1]. Mindkét esetben a mérés mélységét
ismerniink kell.

4. GPR ALAPU TALAJNEDVESSEG-MERES MODSZEREK

Szamos, a nedvességérzékelést célz6 GPR-alapti modszert fejlesztettek ki kiillonbozd alkalmazasi
tertiletekre [20], [21] és anyagokra, mint példaul betonszerkezetekre [22], természetes talajokra [23],
[24], valamint hengerelt aszfaltkeverékekre [25].

Az elmult évtizedekben a foldradar (GPR) egy elterjedt mérdeszkoze volt a telitetlen zonak
a talajnedvesség-tartalom mérés [6], [13], [26].

A GPR-alapt SWC mérési modszerek teriiletén Xinbo és mtsai 2019 [2] rendszerbe foglaltan
mutatjak be a kozelmultban elért kutatasi eredményeket a visszavert hullam (reflected wave), a
talajhullam (ground wave), a felszini visszaverddés (ground wave), a furélyuk GPR (borehole GPR),
teljes hullamforma inverzidé (full waveform inversion), atlagos burkologérbe amplitudé (average
envelope amplitude) és frekvencia eltolas (frequency shift) modszerek esetén. Xinbo és mtsai 2019 [2]
ezen modszereket a vonatkozo alapelvek, elonyok, korlatok és alkalmazasi lehet6ségek tekintetében
részletezik.

4.1. MODSZEREK OSZTALYOZASA

A GPR alapu talajnedvesség-mérési modszerek végén felsoroltakat a 2. tablazat rendszerezi.

2. tablazat. A kiilonb6z6 GPR mddszerek [2].

SWC
Radar Alkalmazott becslés Referencia
Modszer osztalyozasa Méréstechnika rendszer jeltulajdonsa ref?:'enlea farli(tenna. .
konfiguracio g melyseg rekvencia
tartomany k
a
225/450/90
0
225/450
. . CMP, WARR; . 1500
Taulam | £o, Mo caajkapesolt | g <30 cm 200 (MO)
kombinacié - 225; 450;
Dielektromo ‘:ggfﬁgg;
s allandon (FO)
alapulé
maodszerek 450:
400/200;
Visszavert A 400; 250;
hullam MO; Talajkapcsolt 146 visszaver6- | 450; 900;
modszer FO GPR doé fellilet 225/450/90
mélysége 0; 225/450/
900/1200;
1000; 100;
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250;
200/400
Azad96s | 100,250:10
e 0; 200
. VPR; kozotti .
Furdlyuk GPR | 7! Furélyuk GPR | 1d6 maximalis | (/PR
modszer . . ZOP)
MOP tavolsag, 100:200
furélyuk (MdP)
mélyseg
Felszinivissza Leveadkap-
verédés gokap Amplitadé <2 cm 500; 1000
. csolt GPR
modszer
i 1000-2000
SFWC fold
feletti (SFWC)_
. . P ~2cm - 70/200;
Teljes - monosztatikus | A rogzitett jel (SFWC) 100
hullamforma WARR, CMO; GPR; minden | - 100/150:
inverzio MOP, VPR Foéldkapcsolt tulajdonsaga 160: 250_‘
GPR, ) 200; 250
Furolyuk GPR 200‘ ’
<30cm (a
. a talajban
Atlagos levé )
burkolégoérbe radarjel 250;
am Iitugén FO Talajkapcsolt Amplitadé és hullérj’nhoss 250/500;
P GPR hullamforma | " 250; 1000;
alapulo zaval
; 200
modszer azonos
nagysagre
nd)
Frekvencia Frekvencia Talaikapcsolt Energia és
tartomany eltolas FO Jxap -nerg 10 cm 600
i . GPR fazis stb.
analizis modszer

A felvazolt 7 médszer kozil egyediil a frekvencia eltolas modszer esetén, a GPR adatokbdl direkt

modon a frekvenciabol torténik adatkinyerés.

Az Osszes tobbi eljaras (lasd 2. tablazat) a dielektromos allandon alapuld modszerek kdzé sorolhato,
mert ezek a talaj dielektromos allandojat igyekeznek elsé korben meghatarozni, majd abbol helyszini
kalibraciéval, vagy empirikus Osszefliiggés segitségével a talajnedvességre kovetkeztetni ugynevezett
petrofizikai (kézetfizikai) Osszefiiggés segitségével. A petrofizikai Osszefliggéseknek 3 csoportja
ismeretes:

e Empirikus dsszefliggések, pl.: [27], [28], [29], [30], [31], [32]
e Térfogati keverés formulak, pl.: [33], [34], [35], [36], [37].
o Effektiv kozeg megkozelitések, pl.: [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47].

5. KO6zETFIZIKAI OSSZEFUGGESEK

5.1.  EMPIRIKUS OSSZEFUGGESEK

A terepi és laboratoriumi méréseken alapuld, empirikusan levezetett Osszefiiggések kevésbé
Osszetettek, mint a fizikai modellek, ezért kdnnyebben alkalmazhatdék szamos talajszerkezetre és
viztartalom-feltételre, mivel a talaj szerkezeti tulajdonsagair6l (pl. térfogatsiiriiség, porozitas,
porusszerkezet stb.) csak korlatozott informaciot igényelnek [3].

Az empirikus tipus legelterjedtebb példaja a Topp egyenlet [27], [48], [49], [3]-

Oson = =53+ 10724 2,92+ 107%¢, — 5,5 % 107*e7 + 4,3 * 107%¢] 3)

ahol O,;;: térfogati talajnedvesség
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Gerhards ¢és mtsai. 2008 [11] arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ez az dsszefliggés megfeleléen
alkalmazhat6 a levegdszarazsagtol, a viztelitettségig terjedé nedvességviszonyok kozott, 0,013 m* m
eloérejelzési hibaval.

A Topp egyenlet tehat empirikus modon lett a kiilonboz6 fizikai talajféleségekre (kiilonbozo
texturaval rendelkez6 asvanyi talajokra) meghatdrozva. Pontossadga Jacobsen és Schjenning 1994 [50]
validacidja alapjan: 0,022 m*m™

A Topp egyenlet elsdsorban homokos talajok esetén alkalmazhato [27] [51].

Nadler és mtsai 1991 [28] a kiilonbdzd viztartalmu rétegek egymasra helyezésének (pl. szaraz a
nedvesen, nedves a szarazon) hatasait vizsgalta iszapos valyogban TDR szondak segitségével. Az
eredményeik a kovetkez6 empirikus Osszefiiggésre vezettek:

0 =-725-10"%2+3,67-1072%¢, —12,3-10" %2 + 15-107%¢3 4)

Nadler és mtsai 1991 [28] eredményeinek f6 kovetkeztetése, hogy modszeriikkel pontos viztartalom
meghatarozas végezheté TDR szondatipustdl és talajrétegzettségtol fiiggetleniil, kivéve, ha nagyon
széraz talaj keriil nagyon nedves fol¢ [3].

Curtis 2001 [32] a dielektromos tulajdonsagait mérte szdmos szdraz térfogatsiiriséggel rendelkezo
talajminta esetén, 100 MHz-es frekvencian miikodé koaxialis atviteli-reflexios berendezéssel, és a
kovetkez6 harmadrendi polinomot javasoltak:

6 = —2,86 + 2,435, — 3,421+ 10722 + 2,37 - 107%¢3 (5)

¢s a térfogati viztartalmat 10%-kal alulbecsiili az 4ltaluk javasolt egyenlet (5) a nagyfrekvencias (pl.
500-1000 MHz) méréseknél, amennyiben a dielektromos allandoé értéke is nagy egyuttal (pl. . > 30).

Mas kutatok a talaj szerkezetének, stirliségének és szervesanyag-tartalmanak hatésait igyekeztek
kozvetleniil beépiteni a dielektromos allandé mérésébe az empirikus dsszefiiggések kialakitasa soran.
Erre j6 példa a [30] altal kifejlesztett szabvanyos harmadrendii polinom.

0=-701-10"%2+3,47-10"2%¢, — 11,6 - 10~ *? + 18- 107 %¢3 (6)

Az sszefliggést hasznélva, a TDR mérések alapjan talajmintdkbol 0,012 m3 m™> el6rejelzési hibaval
szamolhatunk. [30] egy tovabbfejlesztett harmadrendii polinomot javasolt, amely magaban foglalja a
szaraz térfogatsiiriiség (g-cm™), az agyagtartalom (% w/w) és a szerves anyag (OM, % w/w) hatasat:

0 =-341-10"2+3,45-10"2%¢, —11,4-10"%*¢2 + 17,1-107%¢3 — 3,70 (7)
1072p, + 7,36 - 10~*(agyag) + 47,7 - 10~*(OM)

A Jacobsen ¢s Schjenning 1993 [30] altal fejlesztett Osszefliggéseket a durvaszemcséstdl egészen a
homokos agyag €s valyog talajtexturakig tesztelték. A szaraz térfogatsiriiség, agyagtartalom és a szerves
anyagtartalom hatasanak figyelembevétele a becslési hibat 0,0097 m* m-ra csokkentette.

5.2.  TERFOGATI KEVERES FORMULAK

A talajnedvesség-tartalom ¢és a dielektromos allandd kozotti kimondottan elméleti alapu
megkdzelitések, minden talajosszetevonek a térfogati frakcidit és a dielektromos allandojat veszik
alapul a kapcsolat felallitasara. Ilyen tipustt modell CRIM (Complex Refractive Index Model) modell,
amelyben a talaj-leveg6-viz rendszer dielektromos allandodja [33], [43], [44], [35], [36], [37], [52] a
kovetkezo képlettel fejezhetd ki:

& =[0ey + (1 —n)ed + (n — e)gg]é ®)
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ahol n: talaj porozitds (m>m?), €, & &,: viz, talaj részecskék és a levegd dielektromos allanddja, a:

c ey

figyelembe veszi.

a értékei a kdvetkezok lehetnek: a = 1, ha az elektromos mez6 parhuzamos a talajrétegekkel. o = -1,
amennyiben az elektromos mezd merdleges a talajrétegekre, és a = 0,5, ha izotropikus a kézeg. Ezen
utobbi azt jelenti, hogy a faziskeverékeken keresztiilhatold hullam futasi ideje egyenld a fazisalkotokon
athalado hulldmok térfogatstlyozottan figyelembe vett futasi idejének osszegével [1].

(8) egyenlet atrendezésével a talajnedvesség-tartalom kifejezhetd a kdvetkezo szerint:

& — (1 —m)ei —eg )

Ew — €

9 =

gq=1,¢ésa=0,5, akkor az egyenlet a kovetkezd szerint redukalodik.

_ — 10
o 1 1\/5_b_(1 n)Jes —n (10)
£y —

Voo 1

A (10) egyenlet fizikai értelmezése egy szimpla talajnedvesség-dielektromos allandé Gsszefliggés
révén [53] szerint:

0=afe,—b (11)

ahol a, b: kalibracios paraméterek.

Dobson és mtsai 1985 és Roth és mtsai 1992 [35], [29], valamint Patriarca és mtsai 2014 [54]
kutatasaik a térfogati keverés modszerekre megallapitottak, hogy agyagos talajban nedves kondiciok
esetén megbizhatatlanok lehetnek tekintettel az agyag duzzadoképességére. Ez konkrétan az elektromos
tulajdonsagok alulbecsléséhez vezet a modell esetén.

Jacobsen és Schjenning 1994 [50] asvanyi talajokon végzett fiiggetlen validacios kutatasa alapjan a
(11) 6sszefliggés pontossaga: 0,0188 m*>m™.

5.3.  EFFEKTIV KOZEG MEGKOZELITESEK

Ezen moddszerek figyelembe veszik egy kompozit anyag minden komponensének texturalis és
szerkezeti hozzajarulasat ezen kompozit anyag dielektromos allanddjahoz. Az effektiv
kozegmegkozelités modszerek mikroléptékli geometriai modelleken alapulnak, amelyek a heterogén
rendszerre vonatkoz texturalis és szerkezeti informaciokat hasznalnak fel a dielektromos tulajdonsagok
meghatarozasara. Az ilyen médszereken alapuld kutatdsok ramutattak, hogy egy kozeg dielektromos
tulajdonsagainak a porozitas és a viztartalom fliggvényében valé modellezésével nem érhetd el
megfeleld pontossag a nedvességbecslésben [3]. Az irodalomban talalhato kiilonféle effektiv
kozegkozelités modszerek kozil az [55] altal javasolt EMA megkozelités egy hozzavetdleges
viztartalom-permittivitas osszefliggést ad, amelyet az effektiv kdzegkozelités alkalmazasaval kapunk
véletlenszer(i faziskeverékben. Ez utdbbi modellezése a Multi-Indicator modellen keresztiil torténik
valtozo6 sugaru gombelemekkel. A szdmitas menetét a kovetkezo egyenletet adja:

9 = (‘Sw + Zsr)[(ga + 287’)(51” - gs) + 35r¢(55 - ga)] (12)
- ZST(ZST + gs)(sw - 5a)
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ahol ¢: talaj porozitas, €,: az anyagtérfogat dielektromos allandodja, ¢, €, &: levegd, vizkomponens,
¢s talajmatrix dielektromos allando értéke.

A frakciok relativ térfogata: ng = 1 — ¢ (szilard térfogat frakcid), n,, = 0 (térfogati viztartalom),
ng, = ¢ — 0 (levegbtérfogat frakcid). A levegd és a viz dielektromos allandd értékei fixaltak, és
amennyiben az 0sszes porozitas adott, a (12) egyenlet mar csak a szilard fazis dielektromos allandojanak
fiiggvénye.

6. VISSZAVERT HULLAM MODSZER

A visszavert hullam mddszer esetén, a visszavert hullamadatok rogzitésére els6sorban foldkapcsolt
GPR-t alkalmaznak. A 2. abran vazolt médon, a GPR altal kibocsajtott EM hullamok, miutan
visszaverddésen, atvitelen és hullamtorésen mentek keresztiil a levegdben ¢és két talajrétegen, akkor
kiilonb6z6 moddokon érik el a vevét, igy azok levegd, talaj, visszavert és megtdrt hulldmként
funkciondlnak. [13] szerint a visszavert hulldmsebesség a talaj elektromos értelemben vett
ateresztoképességétol (dielektromos allandojatol) fiigg, amennyiben nemmagneses, alacsony
vezetdképességl talajrol beszéliink:

¢ (13)

VUsoil =
W Esoil

ahol v,;;: a visszavert hullam talajban valo atlagos terjedési sebessége, &50;;: talaj dielektromos
allanddja, c: elektromagneses hullam vakuumban valé terjedési sebessége 2-10% ms™!

Megjegyezziik, hogy a képlet specidlis eset, amennyiben tehat ott a relativ magneses permeabilitas =
1.

A modszer soran a visszaver0 feliilet (talajnedvesség) mélységét ismerni kell, melyet a GPR mérésén
tal kiilon kell kivitelezni [56], [57]. Ismert mélység esetén tehat a vevoegységbe érkezo hullamok
idejébdl (amely tehat ez esetben a talajnedvességrol verddik vissza) konnyedén kiszamithatd a vadozus
zona atlagos talajnedvesség-tartalma a kovetkezo Osszefiigges segitségével:

2d (14)
Usoil = 7
r™w

ahol t,.,: a visszavert hullam kétiranyt futasideje, d: talajvizszint mélység [13]

Amikor az antennatavolsag jelentds, akkor a (14) egyenlet a kovetkezoképpen modosul egytavolsagos
modszerek esetén [1]:

_2y/d? +(0,5a)? (15)

Usoil =

trw
ahol a: antennatavolsag [13]

A talajnedvesség tehat (14) és (15) egyenlet segitségével hatarozhat6é meg, ha v,,;; meghatarozasa a
GPR jel felhasznalasaval tortént. Az igy kiszamitott SWC a talajfelszin és a visszaverd feliilet kozti
talajnedvességet reprezentalja (tehat annak a talajszelvénynek, amin atmegy a hullam).

A modszer 6 1épései:

- Visszaverddés adatok gyiijtése GPR segitségével
- Az atlagos terjedési sebesség meghatarozasa a visszavero feliilet felett.
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- Az atlagos terjedési sebesség konvertaldsa a talaj dielektromos allanddjava, majd az SWC

meghatarozasa.
Levegd Foldfelszin
Talaj

* LevegShullam
s Talajhullam
Megtort hulldm

€
1 @ m— \legtért hulldm

Kritikusan meg-
-tort hullam

& > & Visszaverd
feltlet

&3

2. 4bra. Az elektromagneses hulldmok behatolasi Utja a talajban, ahol két eltérd dielektromos allandéval rendelkezé réteg
taldlhato [13] alapjan.

Miutan visszaverd felillet kivalasztasra keriilt, az atlagos terjedési sebesség meghatarozasa pl. FO
(fixed offset) segitségével torténhet. Konkrét menete, hogy a visszaverd feliilet mélységet elosztjak a
visszaverddo hullam egyutas futasi idejével (one-way travel time) [7], [50], [58], [8] majd az adatokat,
a radarképen megjelend visszaverddési hiperbolakhoz illesztik [13].

A fenti modszer mellett, az MO méréstechnika alkalmazasaval az atlagos terjedési sebességet, a
normal futasi sebesség elemzése (normal move-out velocity analysis) révén is kiszamithatjuk, de az
intervallumsebesség-profilok is meghatarozhatok Dix-egyenlettel [59], [3].

2 — 2 (16)
_ tTW.nvsoil,n tTW,n—lvsoil,n—l

vint,n -

trw,n - trw,n— 1

ahol vg,;; 1 atlagos terjedési sebesség a felszintdl a legalso rétegig (n), Vs n—1: atlagos terjedési
sebesség a felszintdl az also rétegig (n-1), ty, »: kétutas futasi id6 (n) réteg aljaig, t,.,_q: kétutas futasi
id6 (n-1) réteg aljaig, n =1 a talaj felso rétege.

A két mérési eljaras (FO és MO) tekintetében az FO (fixed offset) mérés elénye az egyszeri
kivitelezhetdség és a kényelmes adatfeldolgozas, és igy alkalmas a nagy teriileten, és helyben (in situ)
torténd SWC feltérképezésre [8]. Az FO mérés alkalmazasa azonban elére ismert mélységli visszaverd
feliiletet kovetel. Az MO-méréssel részletes SWC feltaras kivitelezhetd a vertikalis talajprofilban, és
lehetové teszi a talajfelszin és a visszaver6 feliilet kozotti atlagos terjedési sebesség mérését, még akkor
is, ha a vizsgalando (visszaverd) feliilet mélysége ismeretlen. Az adatgyiijtési folyamat hatranya viszont
az FO-hoz képest annak jelentOs iddigénye.

Osszefoglalva, a visszavert hulliam modszerrel egyszertien, viszonylag nagy talajmélységben
lehetséges az SWC feltérképezése. A modszer nagy hatranya, hogy a szamitott SWC-k eloszlasa a
visszaveré feliilet helyzetétol fiigg. fgy egy adott talajréteg talajnedvesség-tartalma nem hatarozhato
meg direkt modon.

7. TALAJHULLAM MODSZER
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A talajhulldm modszer és az elézéekben bemutatott visszaverthullam-modszerek alapja hasonlo.
Mindkét eljaras talajkapcsolt GPR-t hasznal az adatgyiijtéshez (2. abra).

A talajhullam modszer azonban korlatozott mélységii felszinkozeli talajon képes athaladni a
visszaverthullam-modszerhez képest (2. abra), ezaltal az SWC becslést csak korlatozott mélységben
teszi lehetdvé. [7] kutatasai alapjan a talaj fels6 20 centiméterében tarhato fel a talajnedvesség-tartalom,
fiiggden a felszini koriilményektdl és muszer bedllitasoktol. A behatolasi mélység (h) azonban nem
szigortian meghatarozott, harom kiilonb6z6 képlettel szamithato [60], [56], [61].

(17)

h=20,5-

(18)

(19)

ahol f: GPR ko6zépfrekvencia, s: antenna tavolsag

[62] kutatasai alapjan a talajhullam modszerrel csupan 20 cm-es mélységben volt mérheté az SWC
(450, 900 MHz kozépfrekvenciak mellett).

A talajhullam-modszer esetén FO és MO méréstechnika egyarant alkalmazhato a talajhullam terjedési
sebességének meghatarozasra, amit késébb dielektromos allandova konvertalnak, majd az SWC-t
hatarozzak meg.

MO méréstechnika esetén az antenna tavolsag és a talajhullam behatolasi ideje kozott linearis
korrelacid van, ezért a terjedési sebesség a talajhullam jel meredekségébdl konnyen meghatarozhat6 (3.
abra, fekete vonal) [63], [13]. Az MO méréstipus ugyanakkor idéigényes, igy a nagyteriileten vald6 SWC
térképezés ezzel nem praktikus. Az FO méréstipus esetén, amennyiben megfeleld az antenna tavolsag,
akkor a talajhullam a leveg6hullamtol elkiilonithetd. Ezért a talajhullam sebessége (Vs o) minden FO
mérésnél meghatarozhatd, az antenna tavolsag (s), valamint a talajhullam (tgw) és a leveg6hullam
érkezési idejének (taw) és felhasznaldsaval [61] alapjan:

CcS (20)
c(tew — taw) +s

Usoil,g =

ahol vy 4: talajhullam sebessége, tgyy: talajhullam érkezési ideje, tay,: levegdhullam érkezési ideje,
s: antenna tavolsag.
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Receiver Position (m)
3 4 5

tJ

Time (ns)
8

30

10 MO measurement FO measurement

3. dbra. MO és az FO méréstechnikék kombingcidjanak eredménye (az dbra bal fele az MO, a jobb fele pedig az FO) vgj; 5 @
talajhulldm terjedési sebességét reprezentidlja, amit a jel meredekségébdl szarmaztatnak (MO); tgw: talajhulldam érkezési
ideje, taw: levegbhulldm érkezési ideje (FO) [6].

A talajhullam-modszer hatékony felhasznalasahoz [60], [61] a két mérési technika kombinalt
alkalmazasat javasolta az SWC eredményes meghatarozasahoz, amely a kovetkezo 3 1épést jelenti:

@) Kiilonb6z6 antenna-tdvolsdgara becsiilt talajhullam futasi idejével meghatarozasa
tobbtavolsag (MO) alapt modszerrel.

(i) MO-mérés (WARR vagy CMP) segitségével megfeleld antennatavolsag kialakitasa a foldi
és légi hullamok elkiilonitésére, és

(iii))  az FO mérés adaptalasa a fent emlitett antennatdvolsag alkalmazasaval, a nagy teriileten
torténo adatgyiijtéshez, a talajhullam futési idejének valtozasa, valamint a talaj dielektromos
allandojaban torténd valtozas kozotti kapesolat felallitasa [1] (majd SWC eloszlas térkép
létrehozasa). Ezt a megkozelitést szamos mas tanulmany is igazolta [63], [64], [62], [65],
[10].

A modszer eldnye, hogy csak magat a talajhullamot kell értelmezni a GPR adatai alapjén, de a
visszaverddo feliilet elozetes ismerete nem sziikséges.

A modszer hatranyai: csekély behatolasi mélység; talajhullamok gyorsan csillapodnak, és érzékenyek
a zajhullamokra, ami a mért adatok értelmezést neheziti. A talajkondicidok (talajtipusok) és a
radarbeallitasok tovabb korlatozhatjdk a rendszert gyakorlati szempontbol. [10] kedvezétlen
eredményeket kapott a modszer agyagban gazdag talaj esetén vald alkalmazasanal, mig [66] pedig az
utpalyaszerkezetek esetén torténd nedvességtartalom kiértékelésénél kapott megbizhatatlan
eredményeket.

8. FUROLYUK GPR MODSZER

A fuarolyuk GPR mérés kivitelezése egy vagy két furolyuk segitségével torténik, amelyekben az ado
¢és vevOantennak elhelyezkednek. Hagyomanyosan a vevé altal tobb poziciobol befogott direkt hullamok
futasi idejét hasznaljak a furdlyukak kozotti terjedési sebesség-eloszlas meghatarozasahoz. A
furolyukak kozotti tavolsagok ismertek. Ezeket a sebességeket dielektromos allandova és
talajnedvességé konvertaljak a (13) és (3) egyenletek szerint.

A furdlyuk GPR-ek esetén alkalmazott méréstechnikdak (ZOP, MOP, VRP mérés), melyek
bemutatasat a GPR antenna rendszer és mérés technikak c. fejezetben megtettiik, lehetdséget adnak,
hogy az SWC eloszlast tudjunk a furdlyukak koriil és kozott meghatarozni. ZOP esetén a direkt
hullamok futasi idejét, valamint a két furdlyuk kozotti ismert tavolsagot felhasznalva szamoljak az
atlagos terjedési sebesség profilt, amit pedig az 1D-s SWC profil meghatarozasahoz hasznalnak két
farélyuk kozott [67]. A MOP méréstechnika esetén el6szor a direkt hullamok futasi idejét felhasznalva
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a terjedési sebesség profil 2D-s tomografiai képét hozzak létre [67], [68], amibdl az SWC eloszlas
térképet készitik el két furdlyuk kozott. A VRP méréstechnika esetén az antenna helyzete és a direkt
hullam érkezési ideje hasznalatos az intervallum-sebesség meghatarozasara a mélységgel, igy a furolyuk
korili SWC koénnyen szamithato.

A farélyuk GPR méréstechnika magasabb felbontast és nagyobb feltarasi mélységet (par 10 méteres)
biztosit, mint a fold- vagy levegdkapcsolt megoldasok. Emellett akar az SWC horizontalis eloszlasat is
meg lehet vele hatdrozni, amennyiben a furélyuk maga is horizontélis kivitelezésti [65], [69]. A
farélyukas GPR esetén jelentOs probléma a direkt hullam futasi idejének pontos meghatarozasa. [13]
ramutatott, hogy a modszer a kornyezo talajra nézve destruktiv, és a mérés maga a két furdlyuk kozé
(ZOP, MOP), vagy koré (VRP) korlatozodik. A 2D és 3D SWC tomografia alkalmatlan az erésen
dinamikus hidrolégiai koriilmények kozott, mivel néhany esemény az idéigényes adatgytijtési folyamat
alatt kdvetkezik be.

C Megtort hulldm

Direkt hullam

Vi

Megtort hullam

Vo

Vi < V2, V1 <C

4. abra. A direkt és megtort hulldmok behatoldsi Utja alacsonysebesség-zonas talajba a furdlyukas GPR mérés esetén [2].

9. FELULETI VISSZAVERODESEN ALAPULO MODSZER

Levegdkapcsolt GPR segitségével mono, vagy bisztatikus konfiguracidt valésit meg. A GPR
antennak a felszin felett vannak bizonyos magassagban, valamely jarmiire rogzitve [13]. A modszer
el6szor a levego és a foldfelszin kozott a reflexids koefficienst hatarozza meg [23], majd ezutan a talaj
dielektromos allandojat és végiil az SWC-t.

A levego, felszin érintkezési feliiletre a kovetkezo egyenlettel lehet kifejezni a reflexios koefficienst:

v Eair — vV Esoil _ 1- Esoil (21)
vV Eair + Esoil 1+ vV Esoil

&oi1 @ (21) egyenletbdl fakaddan R ismeretében kozvetleniil meghatarozhato. R pedig a (22)
egyenlettel szdmithato, a talajfelszin visszaverédés amplitudojanak (A) és egy tokéletes vezetd laprol
valo visszaverddés amplitudojanak (Arec) (nagyobb, mint a radarantenna észlelési hatdokdre, amelyet
GPR-rel mértek azonos magassagban) felhasznalasaval, az alabbiak szerint:

R

A (22)

R=-
Apkc

Ezért a dielektromos allandé a kovetkezé modon fejezhetd ki [70], [71] [23].

2 23
14+ (23)
PEC
EsoIL = 1
1 —
Apgc
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Ezt kovetéen az SWC meghatarozasa Topp egyenlettel torténik (1asd 3. egyenlet) a (23) egyenletben
meghatarozott &0, felhasznalasaval.

A reflexios koefficiens érzékenyebb a talajnedvesség-valtozasra alacsonyabb nedvességtartalom
esetén [13].

A ,radarlabnyom”, vagyis az emlitett radarantenna észlelési hatokore az elsé .n. Fresnel zona
atmérdjével (FZD) becsiilhetd:

12 05 (24)
FZD = (Z + 2h;t)

ahol A: hullamhossz (c/f a levegd esetén) a GPR antenna kdzépfrekvenciajan, h: az antenna fold feletti
magassaga [13].

A (24) 6sszefliggés alapjan, 1 GHz-es, a felszin felett 1 méteres magassagban miikodd antenna esetén
0,79 x 0,79 kalibracios ,,radarlabnyomot” javasol, mig ugyanebben a magassagban, egy 225 MHz-es
antenna esetén 1,76x1,76-ost.

Serbin és Or 2003, Ardekani 2013 [26], [72] kutatasai alapjan ezzel a modszerrel csupan kb. 1-2 cm
a behatolasi mélység, amelyben SWC értéke meghatarozhato, azonban [13] 20 cm-es feltarast kozol.

A mérés pontossaga alapvetden a befogott jel amplitiddjan mulik. A mért amplitudokban fellépo
csupan 1%-os hiba, mar jelentds hibat £0,02 m® m? jelent 0,30 m> m™ talajnedvesség-tartalom esetén
[70]. Az amplitidon tal a felszin érdessége az antenna frekvencia €s magassag, valamint a
talajnedvesség mélységgel valod valtozasa is meghatarozo, ugyanakkor ezekkel a tényezokkel a (23)
egyenlet nem szamol [70], [13], [26], [23].

A feliileti visszaverddésen alapuld modszert 6sszefoglalva elmondhato, hogy gyors az adatgytijtési
lehetdség, relative egyszerli a modszerkivitelezés és teljes a roncsolasmentesség, hiszen mérés alatt nem
érintkezik az eszkoz a feliilettel [73], [18]. A modszer hatranya a limitalt mélység, és a felszinérdességre
¢és vegetaciora valo érzékenység. Megjegyzendd tovabba, hogy alacsony talajnedvesség-értékek esetén
ez a technika kifejezetten érzékeny a talajnedvesség-valtozasra.

10. OsSzEFOGLALAS

A cikk soran attekintettiik a GPR-ek, mint roncsolasmentes rendszerek miikddésének alapelveit,
valamint helyét és szerepét a talajnedvesség-meghatarozasban. Kiemeltiik, hogy a rugalmas
palyaszerkezet sériiléseinek - melyek sok esetben a felszinr6l kdzvetleniil nem észlelhetok — és korai
tonkremenetelének elsddleges forrasa a hézagokon ¢és csatlakozasi pontokon beszivargd feles
vizmennyiség. A GPR rendszerek eldnye, hogy a hagyomanyos modszerekkel szemben az uthalozatok
rovidebb ido6 alatt ellendrizhetdek, €s roncsoldsmentes miiszerként lehetévé teszik a palyaszerkezetek
allapotanak, a foldmii mindségének, ill. nedvesség okozta palyaszerkezeti karoknak a kiértékelését, igy
az eljaras a palyaszerkezet felso feliiletén alapveten lathatatlan sulyos karok megel6zésében jelenthet
megoldast. Mindez a dontéstamogatast és a fenntartasi alapok leghatékonyabb kezelését teszi lehetoveé.

A cikkeben a 7 konkrét modszer koziil négyet mutattunk be részletesebben. Hardver tekintetében
talajkapcsolt GPR-t hasznalnak a kovetkezO modszerek: visszaverthullam-modszer, talajhullam-
modszer, frekvencia eltolas és az atlagos burkologorbe amplitiddja. A vizsgalat soran az eszkoz
érintkezik a talajjal, igy csak a felszin alatt jelent roncsolasmentességet. A talaj feliiletének érdessége, a
vegetacio, és adott esetben akadalyok az antenna athelyezésekor azok a tényezOk, amik az
adatmindséget befolyasoljak. Ezen modszereknél az elektromagneses hullam direktben athalad a teljes
talajprofilon, és nem konkrétan egy kivalasztott talajrétegre iranyul, ezért, ha az SWC-t intervallumokra,
rétegekre akarjuk meghatarozni, az tovabbi plusz feladat. Talajnedvesség meghatarozasahoz,
jelentésebb mélységigény esetén, az ezt biztositd antennafrekvencia kivalasztasa is sziikséges [13].

A talajvisszaver6dés modszer levegOkapcsolt GPR antennat hasznal, amely teljes
roncsolasmentességet biztosit, azonban néhany centiméterre szlikiil a feltarasi mélység, és a
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ndvényboritottsagra is érzékeny ez a megoldas. Az FWI modszer szintén levegokapcsolt GPR-t hasznal,
a pontossag novelésére alkalmazhato, valamint a felszinivisszaverddés modszer okozta kalibracios
sziikséglet elkeriilésére [2].

A hasznalt jelattributumokhoz a visszavert hullam, a talajhullam és a furélyuk GPR moédszerek a jel
kétiranyu futdsi idejét hasznaljak az atlagos hullamterjedési-sebesség kiszamitasdhoz; a feliileti reflexios
modszer a levegd és a talaj felszine kdzotti hatarfeliiletrdl vald visszaverddés amplitudoit veszi igénybe
a visszaverddési egyiitthatd kiszamitasdhoz.

A miuszaki keretekhez a visszaverthulldm, a talajhullam és a furdlyuk modszerekhez el6szor a
rendelkezésre allé radarhullamok atlagos sebességének meghatarozasa sziikséges, amelyet a
dielektromos allando, majd az SWC szamitasahoz hasznalnak. A feliileti reflexios modszerrel a reflexios
egylitthatd és a talaj dielektromos allandoja kozott hataroznak meg Osszefiiggést, az FWI és AEA
modszerekkel pedig a radarjelekbdl kozvetleniil is meghatarozhaté a talaj dielektromos allandoja.
Nyilvanvald, hogy a hat modszer (dielektromos allandé alapii médszerek) megkdveteli az €555 — G50
Osszefiiggést a talaj dielektromos alland6janak SWC-v¢é alakitasdhoz, de a pontos Osszefiiggést terepen
kell kalibralni [3], igy ez a hat modszer nem biztosit gyors és pontos SWC feltérképezési lehetdséget.
Osszehasonlitasképpen, a frekvenciaeltolasos modszer az SWC-t egyszeriien FFT (fast Fourier
transformation) haszndlatdval kapja meg a radarjelekhez, és kikiiszoboli a talaj dielektromos
allando6jabol az SWC-re valo atalakitas hibait [3].

A hét modszer fejlesztéseit és alkalmazasi lehetdségeit figyelembe véve a visszaverthullam, a
talajhullam és a furélyuk modszereket fejlesztették ki korabban, és alkalmaztak azokat széles korben,
de jelenleg szamos korlatjuk ismeretes, mint példaul a talajhullam gyors csillapodasa és a GPR adatok
nehézkes értelmezhetOsége, erds fiiggés a visszaverd feliiletektdl, valamint helyhez kotott mérés. A
feliileti reflexios és FWI-modszereket eddig elsdsorban ellendrzott koriilmények kozott kivitelezett
kutatdsok esetén alkalmaztdk, ¢és ezek elméletei tovabbi finomitdsra szorulnak. A legfrissebb
fejlesztések, vagyis az AEA és frekvenciaeltolds-mddszerek pedig a miikodési eljardsuk miel6bbi
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KIVONAT

A foldradarok (Ground Penetrating Radar, GPR) alkalmazhatdsdga az utpalyaszerkezet diagnosztikaban
kozismert €s elismert, a segitségiikkel roncsolasmentesen nyerheté informaciok ma mar szamos PMS rendszer
fontos input adatat képezik.

Az eszkdz a hazai szakmai kdzvélemény eldtt sem ismeretlen, azonban alkalmazhatésagaval kapcsolatban
alapvetden a palyaszerkezeti rétegek vastagsagadnak - tObbé-kevéssé pontos - meghatarozhatosaga ¢l a
koztudatban. Jelen cikkben ezen ismeretek bovitésére torekedve, egy olyan méréssorozat eredményeit ismertetjiik,
amelyek a rétegvastagsdg meghatdrozasa mellett, a burkolati rétegek tomorségi viszonyainak vizsgalatara is
kiterjednek.

A kapott eredmények nemcsak atekintetben biztatdoak, hogy a furt mintavételen alapuld rétegvastagsag
kivaltasara is alkalmas eszkozr6l beszélhetiink, hanem az épitett rétegek tomorségének térbeli alakuldsa is —
megnyugtatd pontossaggal - elemezhetd.

Kulcsszavak: GPR, aszfaltréteg vastagsag, aszfaltréteg tomorség, feliileti visszaverddésen (reflexion) alapulod
modszer

ABSTRACT

The applicability of ground penetrating radars (GPR) in pavement diagnostics is well known and recognized,
and the non-destructive information obtained with their help is now a vital input data of many PMS systems.

The tool is not unknown to the Hungarian professional public either, however, in relation to its applicability,
the ability to determine the thickness of the pavement structure layers - more or less accurately - in common
knowledge. In this article, in an effort to expand this knowledge, we present the results of a series of measurements
which, in addition to determining the layer thickness, also cover the examination of the compactness conditions of
the pavement layers. The obtained results are not only encouraging since it is a tool that suitable for determining
the layer thickness based on drilled sampling, but also the spatial development of the compactness of the built
layers can be analyzed - with reassuring accuracy.

Keywords: GPR, asphalt layer thickness, asphalt layer compactness, surface reflection method
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A RODEN Meérnoki Iroda Kft. okleveles geologus munkatarsa. FO kutatdasi teriilete a Georadar
technoldgia roncsolasmentes utpalyadiagnosztikai alkalmazasanak vizsgalata.

Balogh Olivér
A RODEN Meérnoki Iroda Kft. okleveles geologus munkatarsa. Fo kutatdsi teriilete a Georadar
technologia roncsolasmentes utpalyadiagnosztikai alkalmazasanak vizsgalata.

Dr. Téth Csaba

A Magyar Mérnéki Kamara, a Kozlekedéstudomdnyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasdg
Utpalyaszerkezetek Szakbizottsag tagja, jelenleg az BME Ut és Vasiitépitési Tanszék docense. Kordbban
a Csongrad Megyei Allami Kozitkezeld Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht.
osztalyvezetojeként a magyar utiigyi adminisztracioban dolgozott. Késobb a Strabag Konszern
mérndkeként részt vett az épiild hazai orszdagos kézuthalozat mindségellendrzésében, valamint a
Konszern nemzetkézi és hazai kutatasaiban. Kézlekedési épitomérndki szakértékent, tervezokent, illetve
miiszaki ellenorként kézremiikodott szamos hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete:
hajlékony utpdlyaszerkezetek igénybevétele, méretezése, teherbiro-képessége, megerdsitése.

1. BEVEZETES

A roncsolasmentes vizsgalatok f6 eldonye abban rejlik, hogy gyorsan és zavarasmentesen lehet
nagymennyiségli mérést ugy végrehajtani, hogy kdzben nem okozunk kart a vizsgalt szerkezetben. Ez
utobbi tulajdonsag foleg 0j épitési Utpalyaszerkezeteknél kiilonosen fontos, ahol nem lehet ,,szétfirni”
a beépitett rétegeket az épitési mindség ellendrzése érdekében sem. Az Tttpalyaszerkezet
diagnosztikaban alkalmazhatd roncsolasmentes vizsgalatok részletes attekintése megtalalhatd [1]
munkdjaban, valamint magyar nyelven [2] Osszefoglalojat javasoljuk atolvasasra. A cikkben felsorolt
eszk0zok ¢és eljarasok kozil mi most csak a fOldradar (Ground Penetrating Radar, GPR)
méréstechnologiaval foglalkozunk. Az eljaras nem csak leromlott allapott Gtszakaszok kiértékeléséhez,
hanem 1jépitésii szakaszok mindségellenérzéséhez is kivaldan felhasznalhatd (s6t, inkabb erre
hasznaljak leginkabb), mivel képes a forgalom zavarasa nélkiil nagymennyiségli folytonos térbeli
adathalmazt 0sszegyljteni. A folytonos mérés azért kiilondsen fontos és hasznos, mivel a lokalis
pontokban (a 25-50 vagy akar 500—1000 m-es szelvénytavolsagokban) meghatarozott szerkezeti adatok
térbeli kiterjesztése egyaltalan nem egyértelmii és konnyti feladat, nem is beszélve azok ,,valos” atlagos
értékének meghatarozasar6l. A hagyomanyos mintavételezési eljarasokkal a lokalis hibak
kimutathatatlanok, pedig azok nagyrésze még az épités kdzben kijavithatod lenne, ha elég gyorsan kap
visszajelzést a kivitelez6. Cikkiinkben ezért a foldradar alkalmazhatdsdgat vizsgaljuk a mindség-
ellendrzés teriiletén.

2. ELMELETI HATTER

A foldradar miszer jellemzden egy ado és egy vevo antennabol, egy adatgyjto és vezérld egységbol,
egy mérokerékbol és opciondlisan egy GPS-bol all. A foldradar add része nagyfrekvencias
elektromagneses impulzusok sorozatat bocsatja ki. A hullamok a vizsgalt kdzegben részben
elnyelddnek, részben visszaverddnek [3]. A visszaérkez0 jelet (fesziiltséget) a vevo egység veszi az id6
fliggvényében, digitalizalja és az adatrogzitd egység tarolja [4]. A radarjel terjedése a vizsgalt kdzeg
elektromos és magneses tulajdonsagaitol fiigg. Ezek koziil a két legjellemzobb, a dielektromos allando
(permittivitas) és a vezetdképesség (konduktancia). Az aszfaltrétegek in-situ &, relativ dielektromos
allandojat megkapjuk a feliileti visszaverddés (Surface Reflection, SR) modszerét alkalmazva [5]. A
feliileti visszaverddésen (reflexion) alapuldé modszer azt hasznalja ki, hogy a visszavert jel amplitadoja
annal nagyobb, minél nagyobb a kontraszt a réteghatar két oldalan taldlhatd anyag fizikai,
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elektromagneses tulajdonsagaiban. A reflexios egyiitthatd (R) — elhanyagolva a vezetoképességet — az
alabbi képlettel szamithato [6]:

R = Visszaver6dd hullam amplitidéja  e; — /e, (1)
~ Bees6 hullam amplitidéja & + /&,

ahol &; és €, az egymast kdveto rétegek dielektromos allandoi. Az utpalyaszerkezetre beesé hullam
amplitidojat (A,) megkapjuk, ha egy rendkiviil reflektiv rézlemezt helyeziink a GPR antenna ald, ami
tokéletesen visszasugarozza a vevo felé a kibocsajtott jelet. A rézlemezt eltavolitva az antenna alol, és
egy Ujabb mérést végrehajtva megkapjuk a koporétegrol visszaverddd hullam (4,) amplitadojat.
Felhasznalva ezeket az adatokat és figyelembevéve, hogy a levegd dielektromos allandéja 1, az (1)
egyenlet atrendezésével megkapjuk a keresett &, 0sszefliggését:

&r

_ [1 + (40/4,)° 2)
1-(40/4,)
ahol &, a felso aszfaltréteg dielektromos allandoja, A, az aszfaltréteg feliiletérdl visszaverddoé hullam

amplitiddja, A, pedig a rézlemezrdl visszaver6ds hullam amplitidoja. A relativ &, dielektromos dllandé
ismeretében pedig mar lehetdség nyilik egy adott réteg vastagsaganak kiszamitasara:

_ ot 3)
W

ahol ¢ a fénysebesség (0,30 m/ns), At az A, €s A, amplitudok kozotti kétiranyu futasi id6, €s &, az
anyag relativ dielektromos allandéja. Igy a radarmérés idétengelye mélységmetszetté alakithato.
Amennyiben viszont ismert a h; rétegvastagsag (pl. furds altal) akkor az ¢, dielektromos éallando
hatarozhaté meg igen pontosan a (3) egyenletbol.

Az utpalyaszerkezetet felépito rétegek dielektromos allanddjara vonatkozoan vannak irodalmi adatok
(aszfalt: 4-8; beton: 9—11), amelyek alkalmazasaval konnyen, furdémagmintavétel nélkiil kiszamithatjuk
a rétegvastagsagokat. A moddszer nehézsége, hogy a dielektromos allando az utépitési anyagoknal
valtozo lehet, amire a nedvességtartalom, az asvanyi Osszetétel, a hdmérséklet, a tdomorség és a
mérofrekvencia egyarant hatast gyakorol. Ez azzal magyarazhato, hogy az Gtépitésben hasznalt anyagok
(talaj, z0zottkd, aszfalt, beton stb.) kémiai szempontbdl haromfazisi diszperz rendszerek, amikben a
folyadék- és gazfazis aranya az idgjarasi tényezoktdl nagymértékben fligg. Ennek kdszonhetden viszont
a foldradar mérések nem csak a rétegvastagsagok meghatarozasara alkalmasak, hanem az
aszfaltkeverékek teststiriségének ¢€s szabadhézag-tartalmanak megbecslésére, a foldmiianyagok
tomorségének €s nedvességtartalmanak monitorozasara, valamint az uthibdk pl. repedések detektalasra
is [7] [8] [9] [10]. Tovabbi hasznos részletek olvashatdak az utpalyaszerkezetek foldradarral torténd
roncsolasmentes vizsgalati lehet6ségeirdl [11], valamint [12] magyarnyelvi cikkében.

Saarenketo (1997) [13] volt az egyik els6 kutatd Europaban, aki foldradart hasznalt az aszfalt-
palyaszerkezetek siiriiségének mérésére. Kutatdsai szintén azon az elven alapultak, hogy a
palyaszerkezet dielektromos allandoja feltételezhetOen, az Osszetevoinek dielektromos allanddinak a
fliggvénye. Ezért az Osszetevok (fazisalkotok) térfogataranyaiban bekdvetkezd valtozasok
kimutathatoak a teljes palyaszerkezet dielektromos alland6janak mérésével.

Az aszfaltkeverék Osszetevoi kozé tartozik a bitumen, az dsvanyi adalékanyag, a levegd és esetlegesen
a viz (lasd 1. abra). A bitumen dielektromos allandoja altalaban 2,6 és 2,8 kozotti tartomanyba esik, a
zizott szaraz aggregatumok allandoi 5,5 és 6,5 kozott valtoznak, a levegdé pedig 1. Bar a viz
dielektromos allandoja fiigg annak kémiai értelemben vett kotottségi fokatol, kijelenthetd, hogy a viznek
az uj palyaszerkezet dielektromos allanddjanak mérésére nincs érzékelhetd hatasa.
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Tomorités

Dielektromos érték ()

levegé: 1,0

- bitumen: 2,6 - 2,8

kbvaz: 5,5-6,5

1. dbra. A tomorités hatdsat a dielektromos allandéra [13].

Laboratoriumi vizsgélatokkal korreldcios kapcsolatot kerestek a finn tutiigyi kutatok a szaraz
aszfaltkeverék dielektromos dalland6ja és annak teststrlisége kozott. A finn kutatdsok arra a
kovetkeztetésre mutattak, hogy az tutburkolat dielektromos allanddja és annak szabadhézag-tartalma
(V) kozott exponencidlis kapcsolat van:

Vi(%) = a-e béac 4)

ahol g4 az aszfaltburkolat dielektromos allanddja (GPR antennarendszerrel meghatarozhat6), a és b
kalibraciés egyiitthatok, amelyek a keverék tipusatol fiiggenek, és a helyszini mérés kozben vett
magmintabol meghatarozhatdak. Kiilonbdzo utakrol gyhjtott GPR adatok bizonyitottak, hogy a
dielektromos allando értékének csdkkenése striiségproblémakat jelez (lasd 1. abra). A tanulmany altal
kimutatott legjelentésebb tény, hogy a GPR Oriasi lehet6ségeket kindl a helyi problémak
monitorozasaban [14].

3. ANYAG ES MODSZER

A foldradar méréstechnika lehetségeit a mindségellendrzés teriileten egy délalfoldi lakoutca 220—
240 m hosszu kisérleti utszakaszan vizsgaltuk meg. Méréseinket elsdsorban a beépitett aszfaltrétegek
eldirt vastagsaganak és azok szabadhézag-tartalmanak ellenérzésére kivantuk felhasznalni.

A kutatashoz a foldradar mérérendszert a RODEN Mérnoki Iroda biztositotta. A GSSI gyartmanyt
1 GHz és 2 GHz frekvenciaju levegdcsatolt antennak a hordozo gépkocsi mogott 1,5 méterre, a burkolat
felszine felett pedig kb. 450 mm-re helyezkedtek el. Az antennak pontos elrendezését a 2. abra mutatja
be. A terepi mérés 16 km/h sebességgel, és méterenként 50 db letapogatéssal tortént. A nyers adatokat
a nagysebességli SIR-30 tobbcsatornas adatgyijtd és vezérlérendszer rogzitette. A begylijtott adatok
koziil tanulmanyunkban most csak a jobb felbontasi 2 GHz-es antennak RADAN szoftverrel
feldolgozott eredményeit értékeljiik. Ennek hatterében az all, hogy az FZKA rétegre keriilt 3—4 cm
vastagsagu kiékel6/kiegyenlitdé szemcsés réteget folytonosan csak a 2 GHz-es antenndk altal észlelt
szelvényeken tudtuk azonositani. A RADAN7 szoftverbdl kiexportalt rétegvastagsagokat végiil
Microsoft Excel programmal halmozott teriilet diagramokon abrazoltuk.

A beépitett aszfaltrétegeket nem csak a levegdcsatolt antennakkal, hanem a PaveScan RDM 2.0
(masodik generacios) roncsolasmentes aszfaltstirliség-értékeld mérdberendezéssel is megvizsgaltuk
(3. abra). A PaveScan berendezés alapvetOen a vizsgalt aszfaltkeverék dielektromos tulajdonsagait méri
¢és abbol kovetkeztet a testslirliségre. A késziilék 3 darab egymastol tetszéleges (de maximum 1,1 m)
tavolsagra elhelyezhetd 2 GHz kozépfrekvenciajii levegdkapcsolt antennaval (érzékeldvel) van
felszerelve az utpalya feliiletének minél teljesebb lefedése érdekében.
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3. 4bra. A RODEN Mérnok Iroda PaveScan RDM 2.0 (masodik generauo) roncsolasmentes aszfaltsuruseg-értekeIéS
mérGberendezése a levegd (bal) és a fémlemez kalibracié (jobb) kdzben.

A szenzorok 30 cm magassagban vannak rogzitve a felszin felett. A szenzorok a feliileti visszaverddés
(SR) modszer alapjan, automatikusan kiszamitjak az aszfalt adott pontjara vonatkozo dielektromos
allandot. A méromiszer méterenként 40 letapogatast végez, amelynek kdszonhetéen nagy felbontast
dielektromos allandé meghatarozast tesz lehetdvé. A mérést megeldzi az Ggynevezett levego kalibracio,
melynek célja a hattérzajok eltavolitdsa, valamint a fémlemez kalibracio, melynek célja az aszfalt
felszinének, valamint a fémlemezrdl visszavert hullim amplitadojanak detektalasa.

A mérémuszerek rdvid bemutatasabol kiemeljik, hogy mind a két foldradar 2 GHz
kozépfrekvenciaju levegdkapcsolt antenndkkal dolgozik, amik a felszin felett kozel azonos 3045 cm
magassagban helyezkednek el. Ezért a két méréberendezés altal meghatarozott dielektromos allandokat
jelentésen sem a mérési magassag, sem a mérési frekvenciakbol szarmazo kiilonbségek nem terhelhetik.

A kutatasban vizsgalt két forgalmi savos lakdutca tervezett Gtpalyaszerkezetének felépitése az alabbi
volt:

20,0 cm FZKA 0/63 szort alap (3-4 cm vastag 0/22 szemcsés réteggel eltakarva)
20,0 cm homokos kavics védoréteg

1. 4,0 cm AC 11 kopo (F) réteg
2. 7,0 cm AC 22 kot (F) réteg
3. 8,0 cm AC 22 alap (F) réteg

4.

5.

42



Utligyi Lapok 2022, 10. évfolyam, 16. szam Primusz et al.

2320 2300 228.0 226.0 2240 222.0
|II\}I\F\‘\\\\\1\1‘I\I\|I|I

———— —

,,
a,
(-]
( o T S

~
&

50_

™

4. dbra. Az aszfalt kot6- és alaprétegen elhelyezett antipdlusok (bal) és az egyes rétegek k6zé egymastol 1 méterrel
elcsusztatva lehelyezett antipdlusok megjelenése a radarszelvényen (jobb).

5. abra. A lakdutcan tortént felmérések vazlatrajza.

A Kkisérleti utszakasz palyaszerkezetének épitése kozben lehetdség nyilt 20 méterenként az
aszfaltrétegek ala egymastol 1 méterrel eltolva antipdlusokat elhelyezni (4. abra). Erre a célra a konnyen
beszerezheté haztartasi aluminium foliat valasztottuk, de a 2-3 mm vastag fémlemez is megfeleld
eredményt ad. Az antip6lusok a GPR altal kibocsajtott hullamenergiat teljesen visszaverik, ezért az
aszfaltréteg aljanak pontos helye parabola alaku visszaverddés képében azonosithato a radarszelvényen.
Megjegyzendo, hogy ezek az aluminium folidk a gyakorlatban nem sziikségesek a GPR mérésekhez,
csak a kutatasi eredmények validaldsara szokas hasznalni.

Mind a két foldradar berendezéssel harom mérést hajtottunk végre a teljes kisérleti utszakaszon. Az
elsé (1) mérés az AC 22 aszfalt alapréteg beépitése utan, a masodik (2) mérés az AC 22 aszfalt kotéréteg
beépitése utan, végiil a harmadik (3) mérés az AC 11 aszfalt koporéteg beépités utan tértént meg. A
rétegenkénti méréseknek kdszonhetéen valamennyi aszfaltréteg dielektromos allando6jarol informaciot
kaptunk. A teljes utpalya lefedése érdekében savonként két mérés tortént, egy a savszélen (a szélsd
szenzor padka mellett), egy pedig a savkdzépen (a sz€ls6 szenzor az tttengely mellett). A részletesebb
adatgytijtés érdekében a mérések kiegésziiltek egy uttengely menti felméréssel is (5. abra).
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6. dbra. A furt magmintak elhelyezkedése az alaprétegen.

A vizsgalt utpalyaszerkezet rétegeinek vastagsagat meghataroztuk a GSSI gyartmany( 2 GHz
frekvenciaju levegdcsatolt antennak altal gytjtott adatokbol, mivel itt elsOsorban a beépitett
antipOlusokra tdmaszkodtunk (4. abra). A beépitett aszfaltrétegek teststiriségének megbecsléséhez
viszont mar az erre a célra kifejlesztett PaveScan RDM 2.0 eredményekbdl indultunk ki. A foldradar
mérések validalasahoz furt magmintakat hasznaltunk. Az aszfalt alapréteg beépitését kovetden 3-3, az
aszfalt kotéréteg beépitését kovetden pedig ujabb 3-3 firomag keriilt kivételre a jobb és bal savban
egymastol kb. ~70 méterenként (6. abra). A furt magmintak rétegvastagsagat az MSZ EN 12697-
36:2003 szabvany szerint, mig a testsliriségeket az MSZ EN 12697-6:2012 szabvany szerint
megallapitottuk. A térfogati jellemzok keveréktervezési kritériumként, vagy a keveréknek az
utpalyaszerkezetbe valo teritése és tomoritése utani kiértékelési paramétereként hasznalatos. A beépitett
aszfaltkeverékek legfontosabb jellemzo6i az alabbiak voltak: AC 11 koporéteg hézagmentes G
teststirlisége 2436 kg/m>. AC 22 alap- és kotdréteg hézagmentes Gy, testslirlisége 2572 kg/m? és 2580
kg/m?. A kotéanyag suly szerinti aranya 4,1%, relativ stirlisége 1050 kg/m?, a felhasznalt kévaz
hézagmentes testsiirlisége pedig 2759 kg/m?.

A kutatas tovabbi részében korrelaciot kerestiink a mért g4, dielektromos allando és az aszfaltréteg
Gp teststirisége kozott. Mivel a szabadhézag-tartalom a kovetkez6 Gsszefiiggés szerint szamitando:

Grm — G
V(%) = 100 ,omm__ Tmb )

Gmm

a (4)-es szamu képlet exponencialis fliggvénye jo valasztasnak tiint erre a célra, mivel ha ismerjiik
V,-t, akkor a fenti képletbdl G,,,;, értéke konnyen kifejezheto:

Gmp = (1= V4) * G (6)

A modell paraméterinek meghatarozadsahoz az eredeti (4) exponencialis fiiggvényt a kovetkezo
formaban alkalmaztuk:

Vi(%) = a-eFéac + ¢ (7)

ahol V, a szabadhézag, ¢, az aszfalt dielektromos allandodja, a és S a keresett modellparaméterek, €
pedig a hibatag. A hibatag megjelenése a modellben azt jelenti, hogy a dielektrikumon kiviil mas
tényezok is befolyasolhatjdk a szabadhézag-tartalom eldrejelzésének pontossagat, amelyek kozé
tartozhat a modell hibaja, az anyagok ¢és a kornyezet, példaul a hdmérséklet vagy a nedvességtartalom
valtozékonysaga.
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7. dbra. A magmintak laboratdriumi dielektromos allandé mérése a PaveScan RDM 2.0 mérémdiszerrel.

A modell kalibralasahoz furémag mintavételre, vagy az adott aszfaltkeverékbol eléallitott gyratoros
probatestekre van sziikség [15]. A vizsgalt lakoutca AC 22 alap- és kotorétegébdl sikeriilt furt mintakat
venni, viszont ezek az AC 11 kopodréteg esetében nem alltak rendelkezésiinkre. Ezért a kalibraciohoz a
BME laboratoriumaban gyratoros probatesteket készitettiink, majd meghataroztuk ezek teststirliségét és
dielektromos allandojat a PaveScan RDM 2.0 késziilékkel (7. dbra). A helyszini és laboratoriumi adatok
mar lehetdvé tették, hogy a (7)-es képlet modellparamétereit az atlagos négyzethiba gyokének (Root
Mean Square Error, RMSE) minimalizalasaval meghatarozzuk, majd a dielektromos allandokat
atszamitsuk testsliriiségre vagy szabadhézag-tartalomra. A terepi mérések utan a PaveScan RDM 2.0
eszkozbol 0,5 méterenként kiexportaltuk a dielektromos allandoé értékeket a savszegélytdl az uttengely
felé haladva a kovetkez6 szenzorpoziciokban: 2,9 m; 2,3 m; 1,7 m; 1,3 m; 0,7 m; 0,6 m; 0,1 m és 0 m.
Az igy eldallitott térbeli dielektromos allandokbol végiil a Surfer 14 szoftverrel készitettlink
szintvonalas stiriségtérképeket.

4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A kovetkezOkben bemutatjuk és megvitatjuk a vizsgalt lakoutca aszfalt rétegein végrehajtott
foldradarméréseink eredményeit, tapasztalatait. Elemzésiinket a vastagsdgméréssel kezdjiik, mivel ez az
egyik legkézzelfoghatobb mindségi paraméter, aminek teljesiilnie kell. Vastagsdg mindsitési
jellemzonél az eldirt érték a tervezett vastagsag. Az aszfaltrétegek vastagsaganak eloirt és megfelelségi
hatérai részben a mintaszamatél fiiggenek (e-UT 06.03.21/M1). Ha a mintaszam > 10 db, akkor az
atlagos rétegvastagsag legalabb érje el az Eldirt érték—6%-ot. Az atlag vastagsag megfelelGsségi
hatarértéke ekkor az El6irt érték—12% a hivatkozott szabalyozas szovege szerint.

Az els6 (1) AC 22 aszfalt alaprétegen tortént mérések eredményei azt mutattak, hogy a
radarszelvényeken valamennyi beépitett réteg egyértelmiien elkiiloniilt egymastol. A nagy pontossagu
rétegazonositast segitették a kiegyenlitd- és az aszfalt alapréteg alatt elhelyezett antipdlusok, melyek
egymastol 1 méterrel eltolt hiperbolak formajaban megjelentek a radarképen (4. abra jobb oldala). Az
elozetes elvarasoknak megfeleléen a szemcsés kiegyenlitd réteg és az AC 22 aszfalt alapréteg
vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik jelentdsen (a vastagsagadatok szorasa £1 cm), igy
ezen réteghatarok kozel egyenes lefutastiak. Az AC22 aszfalt alapréteg eldirt (8 cm) vastagsagahoz
képest a foldradar +6,3%-os eltérést mutatott ki.

45



Utligyi Lapok 2022, 10. évfolyam, 16. szam Primusz et al.

Tavolsag (m)

Mélység (cm)

S Homokos kavics véddréteg

55 BFZKA 0/63 szort alap
1 N OKiegyenlitréteg

e il
- T ‘\ / \L/"\ BAC 22 alaprétey
. \ /_»,\_L’ BAC 22 kbtéréteg

y - /\ -— i
:: ¥ " // \_\/' ‘\\‘//\L_7.7'/,,./\;4"[_7,\ BAC 11 koporéteg

N ||
8. abra. A vizsgalt lakéutca jobb savjaban a kopdrétegen tortént 3. felmérés eredményei alapjan szerkesztett vastagsag
hossz-szelvény (4. csatorna — Utszegélyhez kdzelebb es6 2 GHz-es antenna).

1. tdblazat. A hdrom aszfaltréteg vastagsagmérésének 6sszefoglalasa.

— CH2 (2GHz) CH4 (2GHz)

# Rétegrend vastagsdd | Atlag | Széras | N | Eltérés | Atlag | Széras | N | Eltérés
(em) (cm) | (cm) [(db)| (%) | (cm) | (cm) |(db)| (%)
AC 22 alap (F) 8 8,5 0,98 461 -6,3 8,5 1,08 464 6,2
1 Kiegyenlit6 réteg 4 3,9 0,98 409 +1,3 4.0 1,04 335 0,2
FZKA 0/63 szort alap 20 19,2 3,19 266 +4.1 20,0 2,92 140 0,1
Homokos kavics vr. 20 23,4 5,58 281 | -17,1 23,0 4,40 161 15,0
AC 22 koét6 (F) 7 6,4 1,15 462 +8,1 6,5 0,98 470 7,3
AC 22 alap (F) 8 9,1 1,09 446 | -13,5 9,6 1,13 448 20,2
2 |Kiegyenlit6 réteg 4 4,0 1,07 378 +0,3 4.4 1,41 418 10,1
FZKA 0/63 szort alap 20 19,1 3,45 315 +4,3 18,4 3,37 325 7,9
Homokos kavics vr. 20 21,6 6,22 368 | -8,2 23,9 4,85 340 19,7
AC 11 kop6 (F) 4 48 070 | 479 | 189 | 52 | 070 |479]| 30,8
AC 22 kot6 (F) 7 6,5 0,84 479 +7,2 6,3 0,97 447 10,1
3 AC 22 alap (F) 8 9,0 1,43 479 | -13.1 9,6 1,67 447 19,5
Kiegyenlitd réteg 4 4.6 1,27 439 | -14,9 5,0 1,58 467 24,9
FZKA 0/63 szort alap 20 17,0 2,69 284 | +15,0 19,0 3,36 292 4.8
Homokos kavics vr. 20 25,0 7,89 275 | -25,1 26,4 5,83 301 31,9

Az FZKA 0/63 szort alap és a homokos kavics védoréteg esetén mar joval magasabb a
vastagsagadatok szorasa (£3—5 cm), és igy a rétegek lefutasa is valtozatosabb.

A masodik (2) AC 22 aszfalt kotorétegen tortént mérések eredményei nagymértékben hasonlitottak
az els6hoz (1). Az AC 22 aszfalt alap- és kotoéréteg vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik
jelentésen (a vastagsagadatok szoérasa =1 cm), igy ezen réteghatarok kozel egyenes lefutasuak voltak.
Az AC 22 aszfalt kotéréteg vastagsaga az eldirt 7 cm-t8l —7,7%-ban eltért. A foldradar viszont az AC
22 aszfalt alapréteg vastagsadgara mar +17%-os eltérést mutatott ki a tervezett vastagsaghoz képest, ami
magasabb, mint az els6 (1) méréskor kimutatott +6,3%-os érték.

A harmadik (3) utols6 mérés az AC 11 aszfalt koporétegen tortént, és az eddigiekhez hasonldan a
radarszelvényeken valamennyi beépitett réteg egyértelmiien elkiiloniilt egymastol (8. abra). Az AC 11
aszfalt kopo- és AC 22 kotoréteg vastagsaga a hossz-szelvények mentén nem valtozik jelentGsen (a
vastagsagadatok szorasa £0,8 cm), igy ezen réteghatarok kozel egyenes lefutasuak. Az AC 22 aszfalt
alapréteg lefutdsa is egyenletes, de mar magasabb £1,5 cm-es szoras jellemzi az atlagos vastagsagot.
Az AC 11 aszfalt koporéteg 4 cm-es eldirt vastagsagahoz képest a foldradar atlagosan 5 cm-es
vastagsagot becsiilt, ami +25%-os eltérést jelent. Az AC 22 aszfalt kotéréteg eltérés —8,6% mig az AC
22 aszfalt alaprétegé +16,3% volt ezen felmérés szerint.

Az 1. tablazat alapjan jol lathato, hogy a harom eltérd idépontban végrehajtott foldradar felmérések,
minden rétegre haromféle atlagos rétegvastagsagot hataroztak meg. A foldradar vastagsagmérés
eredményeinek validalasahoz ezért a jobb és a bal savbdl 3—3 furémag mintavétel tortént a kotoréteg
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beépitését kovetoen. A koporéteg beépitése utan nem tortént mar a teljes aszfaltvastagsagot feltaro
faréomag mintavétel, csak 1 db magot furtak a bal savbdl, amely kizarolag a kopodréteget tartalmazta.
Ennek kovetkeztében a koporétegen tortént GPR mérések érvényesitéséhez a kotorétegbdl vett 6 db
furémag vastagsagadatait és a fent emlitett 1 db furdmag mélységadatat tudtuk felhasznalni. Ezek utan
a harom aszfaltréteg georadar felmérések alapjan meghatdrozott vastagsagdnak a furomagokon
azonositott rétegvastagsagokkal torténd osszehasonlitasat a 2. tablazat tartalmazza.

Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy a georadarral becsiilt AC22 aszfalt alapréteg
vastagsagat a furomagokhoz viszonyitva az elsdé (1) mérésbdl atlagosan 1,4%; a mdasodikbdl (2)
mérésbol 1,9%; a harmadik (3) mérésbdl szamolva pedig 6,5% hiba terhelte. Az AC 22 kotoréteg
vastagsagat a masodik (2) mérésbol atlagosan 3,2%-o0s; a harmadikbol (3) pedig 8,1%-os hibaval lehetett
meghatarozni. Az AC 11 koporéteg vastagsagmérésének atlaghibaja az 1 db feltaras alapjan 2—8,5%
kozé tehetd. A harmadik (3) koporétegen tortént felmérés eredményeibdl szamitott atlagos eltérések
nagyobbak, mint a kotd és alaprétegen tortént mérések esetében kapott eltérések. Ennek hatterében a
nedvesebb mérési  koriilmények allhatnak, mivel a kivitelez6 a burkolat miel6bbi
forgalomhelyezhetdsége érdekében — a mérést kozvetleniil megelézéen — locsolta a koporéteget és a
koporétegbe, illetve a feliiletre jutd viz befolyasolta a dielektromos alland6 értékét.

Mindent figyelembe véve elmondhato, hogy a tervezett vastagsagi értékek kontroljaként a georadaros
rétegvastagsag meghatarozas pontossaga eléri a furasokkal torténd ellendrzés megbizhatosagat.

2. tablazat. A foldradar vastagsagmérések és a furt magmintdk adatainak 6sszefoglalasa.

# Szelvény Réteg Sav | CH2 (cm) | CH4 (cm) | Furas (cm) | CH2 Hiba (%) | CH4 Hiba (%)
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,89 8,97 8,85 0,5 1,4
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,20 8,25 8,30 1,2 0,6
1 370 AC 22 alap (F) | Jobb 8,78 8,84 8,95 1,9 1,2
260 AC 22 alap (F) | Bal 7,98 8,04 8,10 1,5 0,7
300 AC 22 alap (F) | Bal 7,64 7,87 7,70 0,8 2,2
370 AC 22 alap (F) | Bal 7,31 7,66 7,50 2,5 2,1
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,90 8,75 8,85 0,6 1,1
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,65 8,30 8,30 4,2 0,0
370 AC 22 alap (F) | Jobb 8,90 8,92 8,95 0,6 0,3
260 AC 22 alap (F) | Bal 8,34 8,34 8,10 3,0 3,0
300 AC 22 alap (F) | Bal 7,58 7,19 7,70 1,6 6,6
5 370 AC 22 alap (F) | Bal 7,55 7,55 7,50 0,7 0,7
260 AC 22 kot6 (F) | Jobb 5,94 6,69 6,40 7,3 4,5
300 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,06 5,73 6,10 0,7 6,1
370 AC 22 kot6 (F) | Jobb 5,82 5,42 5,60 3,9 3,2
260 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,40 6,42 6,60 3,0 2,7
300 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,76 6,68 6,80 0,6 1,8
370 AC 22 kot6 (F) | Bal 7,82 7,45 7,80 0,3 4,5
260 AC 22 alap (F) | Jobb 8,37 8,87 8,85 5,4 0,2
300 AC 22 alap (F) | Jobb 8,83 7,75 8,30 6,4 6,6
370 AC 22 alap (F) | Jobb 7,12 8,74 8,95 20,4 2,3
260 AC 22 alap (F) | Bal 8,19 8,09 8,10 1,1 0,1
300 AC 22 alap (F) | Bal 8,93 7,63 7,70 16,0 0,9
370 AC 22 alap (F) | Bal 7,80 8,57 7,50 4,0 14,3
3 260 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,21 6,72 6,40 3,0 5,0
300 AC 22 kot6 (F) | Jobb 6,68 5,65 6,10 9,5 7,4
370 AC 22 kot6 (F) | Jobb 7,25 5,76 5,60 29,5 2,9
260 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,48 7,97 6,60 1,8 20,8
300 AC 22 kot6 (F) | Bal 6,68 6,81 6,80 1,8 0,1
370 AC 22 kot6 (F) | Bal 8,39 7,17 7,80 7,6 8,1
330 AC 11 kop6 (F) | Bal 3,66 4,08 4,00 8,5 2,0
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9. abra. A vizsgalati helyszinen furt magmintak alapjan a dielektromos allandé és a szabadhézag-tartalom kozott
aszfaltrétegenként feldllitott empirikus modellek (bal), és a szamitott és megfigyelt AV% értékek viszonya (jobb).

A vastagsagmérések utan ratériink a foldradarral meghatarozott testsiirtiség és szabadhézag-tartalom
kiértékelésére. A helyszinen mért dielektromos allandé és az aszfaltkeverék szabadhézag-tartalma
kozott a kapcesolatot a (7) Osszefiiggéssel hataroztuk meg. A helyszinen mért és a modellel szamolt
értékeket a 9. dbra mutatja be. Az AC 22 koto- €s alapréteg kozott nem volt tapasztalhatd nagy eltérés,
mivel a két keverék igen hasonlo6 volt egymashoz. A modell paramétereit mind a harom keveréktipusra
a 3. tablazat tartalmazza. Eldzetesen meghataroztuk, hogy a két valtozo, azaz a szabadhézag-tartalom és
a dielektromos allandé kototti osszefliggést R? > 0,60 esetén tekintjiik csak elfogadhatonak. Szerencsére
ez a kritérium mind a harom aszfaltrétegnél teljesiilt. A legmagasabb RMS hibat az AC 11 koporétegnél
talaltuk és mivel az € hibatag is itt volt a legmagasabb, ezt a modellt végiil nem tudtuk hasznalni.
Altalanossagban kijelenthetd, hogy a (7) modell jol tudja elére jelezni a szabadhézag-tartalmat a
dielektromos allandobol, mivel a mért €s a becsiilt értékek egy 45°-os egyenesre esnek €s a pontok
szorddasa is kielégitd (9. abra jobb oldala). Felhasznalva mindegyik keverék laboratéoriumban
meghatarozott G,,,, értékét, a szabadhézagbdl a (6) képlettel testsiiriiséget szamoltunk.

3. tablazat. Az empirikus szabadhézag becsl6 modell paraméterei.
Keverék a B € RMSE | R?

AC 11 koporéteg | 9174,405 | -1,325 | -4,1985 | 1,034 | 0,88

AC 22 kotéréteg | 3642,681 | -1,292 | 0,2854 | 0,880 | 0,62

AC 22 alapréteg | 5546,240 | -1,412 | 0,6506 | 0,559 | 0,71

Az AC 22 aszfalt alapréteg siriségtérképét elemezve megallapithatd, hogy a jobb savban az
aszfaltsiriség a savkozépen a legmagasabb, mig a padka felé haladva az értékek fokozatosan
csokkennek. Ezzel szemben a bal savban az aszfaltsiiriiség tobbé-kevésbé homogén a 0+370 szelvényig,
ahonnan kezdve egy jelentGsebb siriiségcsokkenés megfigyelhetd az uttengely kdrnyezetében. Az AC
22 aszfalt kotoréteg stirtségtérképét elemezve megallapithatd, hogy mind a jobb, mind pedig a bal
sdvban az aszfaltslirliség a savkozépen a legmagasabb, mig az uttengely felé haladva az értékek
fokozatosan csokkennek.
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Tévolsag (m) Siirliség 2,55 2,51 2,47 2,43 2,39 2,35 2,31
g/lcm?®

10. dbra. AC 22 alapréteg s(rlségtérképe.

Bal
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180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Tavolsag (m) Siiriiség 254 248 242 2,36 23 224
glem?®

11. dbra. AC 22 kot6réteg stirliségtérképe.

A bemutatott két stirliségtérkép jol szemlélteti azt, hogy a beépitett aszfaltanyagok testsiirlisége nem
lesz egyenletes a teljes utfelilleten, mivel az épitési nehézségek rdgton megmutatkoznak
mindségesokkenés képében. Ebbol kovetkezik, hogy az aszfaltstirliség a savkozépen a legmagasabb,
mig az uttengely felé haladva a strlségértékek fokozatosan csokkenek. Az aszfaltalap- és kotoréteg
stiriségtérképeit dsszehasonlitva pedig az is megallapithatd, hogy az alaprétegen mért stiriségértékek
magasabbak, tehat az alapréteg jobban lett tomdritve, mint a kdtoréteg.

Az AC jell aszfaltkeverékbol épitett j koporéteg eldirt atlagos hézagtartalma legfeljebb 6% (a
megfeleldségi hatar 7%), az 0j koto- és az 0j alapréteg eldirt atlagos hézagtartalma legfeljebb 7% (a
megfeleléségi hatar 8%) lehet az e-UT 06.03.21/M1 szerint, ha a mintaszam > 10 db. A Texas
Department of Transportation (1995) [16] szerint, ha a szabadhézag-tartalom 8,5% és 9,9% kozotti,
akkor mar jelent6s értékcsokkenésrdl beszéliink; mig 9,9% feletti V,-nal az utburkolatot el kell tavolitani
¢és ujra kell épiteni [17]. Ennek megfeleléen kiszamitottuk minden egyes réteg esetén a V4, = 6% —
7% — 8% szabadhézag-tartalomhoz tartozo teststiriség és dielektromos allando kiiszobértékeket. A
szamitds eredményét a 4. tablazat foglalja Ossze. A 4. tdblazatbol jol latszik, hogy az alapréteg és a
kotoréteg testslirliség hatarértéke harom tizedesjegyre kiszamitva is megegyezik, mig az ehhez a
testslirliséghez tartozo dielektromos allandé mar mutat kismértéki eltérést. Ez azért lehet mert a stiriiség
joval kisebb tartomanyban valtozik, mint a hozza tartozé dielektromos allando. Ezért a testsiiriiség
helyett a dielektromos allandéra vagy a szabadhézagra célszerii hatarértéket megfogalmazni, amikor a
foldradar méréseket kiértékeljiik.

4. tablazat. A szabadhézag alapjan megfogalmazott hatdrértékek aszfaltrétegenként.
Va 6% Va 7% Va 8%

Keverék
Gmb €AC Gmb €AC Gmb €AC

AC 11 kopodréteg | 2,304 | 5,13 | 2,279 | 5,06 | 2,255 | 5,00
AC 22 kotéréteg | 2,421 | 5,00 | 2,396 | 4,87 | 2,370 | 4,77
AC 22 alapréteg | 2,421 | 4,92 | 2,396 | 4,80 | 2,370 | 4,69
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12. abra. Az AC 22 kotGréteg szabadhézag-profilja a padkatdl 0,1 m-re (bal sév széle), ahol VA 6% a sarga, VA 7% a zold és
VA 8% a piros hatargorbe.

Szabadhézag VA%
O =2 N W sk o N ®® O o

180 230 280 330 380 430
Téavolsag (m)
13. dbra. Az AC 22 kot6réteg szabadhézag-profilja a padkatdl 1,7 m-re (bal sdv kozepe), ahol VA 6% a sarga, VA 7% a zold és
VA 8% a piros hatargorbe.

A konnyebb attekinthet6ség kedvérét bemutatjuk még az AC 22 kotdréteg baloldali savszélének (a
padkatol 0,1 m-re) és savkozepének (a padkatol 1,7 m-re) a szabadhézag profiljat (lasd 12—13. abra).
Berajzolva az abrakra a 6%—7%—8% hézagtartalomhoz tartozo kiiszobértékeket egybdl megkapjuk a
nem megfeleld vagy bizonytalan mindségli szakaszok szelvényhatarait. Mivel kotoréteg esetén a
megfeleloségi hatar 8%, ezért a mérésekre illesztett fekete szinli mozgoatlag gorbe érintési vagy
metszéspontjat kell megkeresniink a vizszintes voros hatarvonallal. Viszont, ha figyelembe vessziik a
modell bizonytalansagat (ami atlagosan 0,6-0,8%-ra tehetd), akkor helyesebb, ha a narancssarga (el6irt)
¢és a voros (megfeleldségi) hatarvonalak kozotti tartomanyt tekintjiik nem megfelelonek. Ezt elfogadva
megallapithatjuk, hogy a burkolat szélén a 0+370 és 0+380 szelvények kozotti 10 méter hosszu
utszakasz tomorsége nem megfeleld, de a 0+235 és 0+250 szelvényhatarok kozotti 15 m-es utszakaszt
is érdemes még tovabb vizsgalni. A savkozépnek viszont csak a 0+395 és 0+400 szelvények kozotti
utszakasza esik a nem elfogadhat6 szabadhézag tartomanyba.

A vizsgalt kisérletii utszakaszon mind a 12 db furt magminta szabadhézag-tartalma jellemzden 2-5%
kozott valtozott, igy gyengébb mindségii épitési szakaszokat nem jeleztek eldre. Ebbdl is l1athato, hogy
a foldradar technologia legnagyobb elénye az, hogy igen nagy az adatsiiriség, valamint gyorsan és
relativ pontosan képes dielektromos vagy testsiirliség vagy szabadhézag térképeket és profilokat
eloallitani. Ezek a térképek pedig idealisak arra, hogy a gyengébben vagy éppen a jobban tomoritett
utszakaszokat lehataroljuk és azok min6ségét furt mintaval igazoljuk.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott mérések és azok feldolgozasa alapjan javasoljuk, hogy ujépitésii
palyaszerkezeti rétegek vastagsagmérésénél minden réteg kozé be kell épiteni aluminium folia
antipolusokat, mivel ezek nagymértékben megnovelik a foldradar adatok kiértekelésének pontossagat.
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Hasonléan az 6rvényaramos vastagsagmérés technikahoz, ahol a réteg teritése eldtt a fogadofeliiletre
szintén egy antipolust helyeznek le, ami sok esetben szintén egy egyszerii aluminiumlap [18].

A vizsgalt délalfoldi lakoutca 220-240 m hosszu kisérleti utszakaszanak tapasztalatai azt mutatjak,
hogy célszerli minden réteg teritése €s betomoritése utan az aktualis réteg felszinén elvégezni a foldradar
méréseket. A mért adatokbol pedig csak az éppen vizsgalt réteg vastagsdgat felhasznalni a
mindségellendrzéshez. Ez az eljaras ugyan tobb mérést igényel, de sokkal pontosabb lehet, mint az
egyszeri, a kész palyaszerkezet felszinén torténd vastagsagmérés. A tobbletmérés masrészt lehetdvé
teszi, hogy minden réteg testsliriség vagy szabadhézag tartalmat is megallapitsuk.

Az aszfaltkeverékek dielektromos allanddja és azok szabadhézag-tartalma kozott erds kapcsolatot
talaltunk, hasonléan a nemzetkdzi szakirodalomhoz. Szisztematikus adatgytjtéssel olyan empirikus
modell fejleszthetd, amivel a V, értékeket £1% pontosan meg lehet becsiilni. Erre a célra legjobban a
furasok helyén megmért dieletromos allandok és a furt mintdk laboratériumban meghatarozott
hézagjellemz6i hasznalhatoak fel. Valdjaban erre nincs is mindig sziikség, hiszen hatarértéket
kozvetleniil a dielektromos allandoéra is megfogalmazhatunk. Ujra felhivjuk a figyelmet arra a tényre,
hogy a kiilonb6z0 utakrdl gytijtott GPR adatok mar bizonyitottak, hogy a dielektromos allandé értékének
csokkenése mindig striiségproblémakat jelez elore! Ezért az elsd hengerjarat utdn mért dielektromos
allando térképek mar jo viszonyitési alapot adnak a késobbi kiértékelésekhez.

Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy a roncsolasmentes ttdiagnosztikai modszerek koziil a foldradarok
¢s az intelligens uthengerek (Intelligent Compaction, IC) képesek egyediil biztositani az aszfaltkeverék
folyamatos kvantitativ tomorségének meghatarozasat. Viszont tovabbra is csak a foldradar modszer
alkalmas a tomorség mellett az Utpalyaszerkezet rétegvastagsagnak a meghatarozasara is, igy az épitési
mindség ellendrzésére jo szivvel ajanlhato.
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KIVONAT

Utpalyaszerkezeti aszfaltrétegek esetén a visszanyert aszfalt hasznalata a hazai gyakorlatban joval
alacsonyabbra adddik a nyugat-europai gyakorlathoz képest. Az utobbi években érvényben 1évé utiigyi miiszaki
eléirasok szerint a maximalisan adagolhat6 visszanyert aszfalt (RA) mennyisége fokozott forgalmi terhelési (C,
D, E) tutkategériaban Gtépitési bitumenekkel késziilt alap és kotérétegek esetén 20% volt. Az egyik legnagyobb
korlatjat ennek a hatarértéknek az jelentette, hogy a visszanyert aszfaltban 1év6 kdtéanyag az évek folyaman mar
olyan mértékli eloregedésen megy keresztiil, hogy nagyobb mennyiségben az aszfaltkeverék tulajdonsagara
kontroll 1épések nélkiill mértékaddan képes hatni. A hazai gyakorlatban a normal és fokozott igénybevételi
kategoriaban alkalmazott Gitépitési bitumenek fokozatat szinte kizardlag B 50/70 tipusra szokas megvalasztani. Az
ilyen kategoridji bitumen tulajdonséagait a visszanyert aszfaltban 1év6 kotdanyag tulajdonsaga nagyobb adagolasi
mennyiségeknél képes annyira befolyasolni, hogy a bitumenelegy legfontosabb jellemz6i (lagyuldspont,
penetracid) mar egy keményebb kategoriaju utépitési bitumen paramétereinek felelnének meg.

Az eloregedett kotéanyag tulajdonsagainak kompenzalasara magas RA adagolas esetén ilyen esetekben célszerii
lagyabb kategoriaju bitument alkalmazni. Magyarorszagon ilyen bitumenkategoria ugrassal torténd laboratoriumi
keveréktervezésre korabban még nem volt gyakorlat.

Jelen cikkiinkben bitumenkategoria ugrassal torténd keveréktervezés folyamatat mutatjuk be egy AC 22 kot
(F) keverék esetén B 50/70 bitumenelegyet figyelembe véve. A keveréket 40 % RA adagolassal és B 70/100-as
bitumen felhasznalasaval terveztiik meg, és aszfaltmechanikai vizsgalatok alapjan értékeltiik annak teljesitményét.

Kulcsszavak: visszanyert aszfalt, bitumen-fokozat ugras, keveréktervezés, lagyulaspont, penetracio

ABSTRACT

In the case of asphalt pavement layers, the use of reclaimed asphalt (RA) is lower in Hungary compared to
Western European practice. According to the Hungarian technical specification valid in recent years, the allowable
maximum amount of reclaimed asphalt on medium volume roads (C, D, E category) for asphalt mixtures with
normal bitumens was 20% for base and binder layers. One of the biggest limitations of this threshold is that the
binder in the reclaimed asphalt to such an extent that it is able to have a significant effect on the properties of the
asphalt mix in if RA is used in larger quantities. The bitumen type of asphalt mixtures used in the normal and
increased stress category used in Hungary is almost exclusively chosen for type B 50/70. The properties of this
category of bitumen can be so influenced by the properties of the binder in the reclaimed asphalt to such an extent
that the most important characteristics of the bitumen blend (softening point, penetration) correspond to the
parameters of a more rigid category of road bitumen.

In such cases, it is advisable to use a softer category of bitumen to compensate for the properties of the aged
binder. Designing asphalt mixes using the binder grade bump method has never been used in Hungary before.

In this paper, we present the process of mixture design for bitumen grade bump for an AC 22 binder (F) mixture.
The mixture with a base binder properties of B50/70 was designed with 40% RA and B 70/100 bitumen and it’s
performance was evaluated based on asphalt mechanical tests.
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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre jelentdsebb problémat okoz a vildgon szinte mindenhol a hulladékok keletkezése
és kezelése, a kornyezetszennyezés, valamint a nem megujulo energiaforrdsok mennyiségének rohamos
csokkenése. Mindezek mellett nem szabad elfeledkezniink a globalis felmelegedésrol, a magas szén-
dioxid kibocsatasrol, valamint arrdl a tényrdl, hogy a Fold nyersanyagkészletei is csak véges
mennyiségben allnak a rendelkezésiinkre. Szamtalan kutatasi teriilet foglalkozik ezekkel a kérdésekkel,
hogy mielébbi megoldast talaljanak a felmeriilt problémakra.

Az elmult évtizedekben az épitdipar is elkezdett nyitni a kdrnyezetbarat megoldasok irdnyaba. Bar a
visszanyert aszfaltot 1915 o6ta hasznaljak fel aszfaltkeverékekben, az tjrahasznalat kiilondsen
népszertivé valt az 1970-es években, amikor - az arab olajkorlatozas kdvetkeztében 1étrejovo magas
olajarak miatt - igyekeztek olyan technologiai ujitasokat bevezetni, amelyek révén csokkent az aszfalt
kotéanyag iranti kereslet, és ezaltal az aszfaltburkolatok aszfalt keverékeinek koltségei is. Az ekkor
kifejlesztett modszereket szamos 10j technologia mellett a mai napig hasznaljuk az utépitésben [1]. A
visszanyert aszfalt utépitésben torténd felhasznalasat biztositd technologiak kdzott megkiilonboztetiink
helyszini és keverételepi, hideg és meleg eljarasokat [2] [3]. Ezek koziil kiemelend6 a keverételepi
meleg eljaras, amely nagy mennyiségben teszi lehetdvé a visszanyert aszfalt felhasznalasat az egyes
utszakaszok rekonstrukcidja soran olyan modon, hogy az annak eredeti funkciojat megtartva, ismét
palyaszerkezeti aszfaltrétegbe keriil. Ahogy azt mar tobben is bemutattak, a keverdgép felépitése,
kialakitasa, és ezaltal az eltér6 beadagolasi modok jelentés mennyiségi korlatokat szabnak a visszanyert
aszfalt felhasznalas tekintetében [4] [5]. Az adagolasi mdédok kozott a £6 kiilonbséget az jelenti, hogy a
visszanyert aszfalt még hidegen, vagy mar melegen talalkozik a forr6 kdanyagokkal, vagyis a forr6
adalékok altal, azoktdl elkiilonitve egy masik létesitményben, vagy esetleg azokkal egyiitt, egy helyen
keriil felmelegitésre. Az elérhet6 kialakitasok koziil a paralleldobos, vagy felsé dobos RA adagolasi
rendszer mar igen nagy hatékonysagunak tekinthetd, optimalis esetben akar 50-70 %-os visszaadagolast
is lehet6vé tesz. Az ilyen tipusu aszfaltkeverék foként Nyugat-Eurdpaban terjedtek el. Hazai
megjelenésiik, illetve elterjedésiik a jovoben nagyban eldsegitheti az e-UT 05.02.11 szamu utiigyi
miszaki el6iras 2021. évi modositasanak megfeleld, a kordbbi évek gyakorlatanal joval magasabb
visszaadagolasok megvalositasat.

Az EAPA 2020. évi felmérése alapjan az eurdpai orszagok visszanyert aszfalt felhasznalasa meleg
aszfaltkeverékekbe igen valtozd mértékii [6]. Amig Németorszagban, Franciaorszagban vagy
Finnorszagban a keletkez6 éves visszanyert aszfalt mennyiségének tobb, mint 75 %-a keriil ismét meleg
eljarassal gyartott aszfaltkeverékekbe, tehat jrahasznalatra, addig Olaszorszagban vagy Norvégiaban a
35 %-ot sem éri el ez az érték. Ezekben az orszagokban nagyobb mértékben tjrahasznositjak az anyagot
helyszini hideg, telepi hideg eljarassal, vagy szemcsés anyaggal keverve burkolatalap rétegekhez.

A visszanyert aszfalt Gijrahasznalat hatékonysagat legjobban jellemzé mérdszamat ugy fejezhetjiik ki,
hogy az adott orszagban legyartott 6sszes aszfaltkeverék mennyiségében mennyi visszanyert aszfaltot
hasznaltak. Europaban az EAPA adatai alapjan ebben legeldl jar Belgium, Dania, Svéjc, Finnorszag,
Németorszag, ahol 25-30%-0s az arany. Ezzel szemben Magyarorszagon ez az arany mindossze 2,1%-
ra adodott a felmérés szerint.
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Hazankban az utépités azon teriiletek kozé sorolhatd, ahol még nem terjedtek el kellé mértékben a
kornyezetet kimélo technologiak, azon beliil is az olyan aszfaltkeverékek gyartasat célzoak, amelyek
nem csupan elsédleges nyersanyagot, hanem masodlagos nyersanyagként az aszfalt palyaszerkezeti
rétegbe egyszer mar beépitett anyagot (visszanyert aszfaltot) is hasznalnak. Ennek két f6 oka, hogy az
eddig érvényben 1év6 szabalyozas szerint sajnos konnyedén hulladék stituszba sorolhatd a visszanyert
aszfalt, ami nagyban megneheziti az Ujrafelhasznalas vagy az ujrahasznositds folyamatat, valamint a
kornyezetet jobban kimélé modszerek a megszokottol eltérd aszfalt eldallitasi technologiat igényelnek.
Ezen teriiletek fejlesztése és a korlatok feliilvizsgalata azonban egyre fontosabbnak latszik figyelembe
véve, hogy hazank kdvagyon helyzete nem tal biztatd. Aszfalt alapanyagnak megfelelé kdéanyagot
jelenleg 10-15 kébanya termel ki, amelyekben a még hozzaférhetd ké mennyisége sszesen kb. 300
millio tonnara tehetd. A sziikséges évi aszfaltalapanyag és az emellett képz6d6 egyéb anyagok
Osszmennyisége 10 millio tonna feldolgozast jelent a banyakban évente, amely alapjan a jelenlegi
asvanyvagyon Magyarorszagon maximum 30 évre tehetd [7]. Ennek fényében torekedni kell arra, hogy
minél tobb teriileten Gjrafelhaszndljuk az utépitési célra megfelelé anyagokat.

Jelenlegi kutatasunk célja olyan aszfaltkeverékek tervezése, amelyek a korabbi évek gyakorlatat
meghaladd6 mennyiségben tartalmaznak visszanyert aszfaltot és tulajdonsagaikat, teljesitményiiket
tekintve megfelelnek a vonatkozo eléirasokban meghatarozott, visszanyert aszfaltot nem tartalmazo,
meleg eljarassal készitett aszfaltkeverékek felé tamasztott kovetelményeknek. Az ilyen tipustu keverékek
tervezése €s laboratoriumi vizsgalata lehet az elsé 1épés a magas Ujrahasznalat hazai elterjedése felé
vezetd Uton, melyet a telepi meleg ujrahasznalatot biztositd keverbtelepi és gépészeti ujitasok
kovethetnek majd.

2. AVIZSGALT ASZFALTKEVEREKEKHEZ FELHASZNALT ANYAGOK, VALAMINT A KEVEREKEK
BEMUTATASA

Kutatasunk soran kétféle aszfaltkeveréket terveztiink, majd ezeket laboratériumi keverés utjan
legyartottuk, és vizsgalatokat végeztiink az egyes tulajdonsagaik 6sszehasonlitasa érdekében. Az egyik
keverék minden tekintetben megfelel AC 22 koté (F) B 50/70-es aszfaltkeverékekre vonatkozo jelenlegi
eléirasoknak. Munkank soran ez szolgalt referencia gyanant. A masik vizsgalt keverék azonban nem
szabvanyos keverék: ezt 40 % visszanyert aszfalt felhasznalasaval terveztiik, valamint gy, hogy
teljesitse az AC 22 kot6 (F) B 50/70-es aszfaltkeverekek felé tdmasztott kdvetelményeket B 70/100
bitument hasznalva.

A keverések soran felhasznalt alapanyagok a kovetkezok: mészkoliszt, harom kiilonb6zo frakcioju,
ganti szdrmazasu kéanyag (NZ 0/4, NZ 4/11, NZ 11/22), kéttéle visszanyert aszfalt (11 RA 0/8, 22 RA
0/16) és két tipust utépitési bitumen (B 50/70, B 70/100). A mészkoéliszt és a kéanyagok Osszetételét,
valamint a friss bitumenek lagyulaspont és penetracio értékeit a vonatkozo6 szabvanyoknak megfeleléen
hataroztuk meg.

A felhasznalt visszanyert aszfalt egy koriilbeliil 18 éves, két szamjegyl fout rétegeinek marasabol
szarmazik. Az Orszagos Kozuti Adatbank (OKA) adatbéazisa alapjan az alapanyagot szolgaltato szakasz
alaprétegében el6fordulhat nem zGzott szemcséju kavics, azonban a keverékek pontos Osszetétele,
tulajdonsaga nem ismert (1. tablazat).

1. tablazat. Az OKA palyaszerkezeti adatai a visszanyert aszfaltot biztositd két szamjegyl f6ut megfeleld szakaszardl.

Réteg tetejének

Epités datuma | Vastagsag mélysége (mm)

Réteg anyaga az OKA szerint

B213: aszfaltbeton
2003.05.25. 45 mm 0 (AB-8, -11,-11/F ,-16,-16/F;
AC-8,-11,-11/F ,-16, -16/F kopd)
K610: kotoréteg
2003.05.22. 60 mm 45 (K-11,-12,-20,-22,-20/F ,-22/F;
AC-11, -16/NM, -22, -22/F, 22/NM k&t6)
K620: kotéréteg
(JU-11, JU-16, JU-20, JU-22,

2003.05.19. 90 mm 105
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JU32, JU32/F, JU-35, JU-35/F, JU-45/F)

2003.05.16. 200 mm 195 A741’: cement kétéanyaggal stabilizalt
szemcsés anyag telepen keverve (CKy, PKt)

A kapott adatok alapjan tigy dontéttiink, hogy az utszakasz fels6 105 mm-ének marasabdl szarmazo
anyagot hasznaljuk a kutatds sordn, ezért egy rovidebb szakaszon az egybemart kopo és kotorétegbdl
mintat gylijtottiink. A laboratoriumba beérkez6 visszanyert aszfaltot 0/11 és 11/22 frakciokra osztottuk,
a 22,4 mm-nél nagyobb szemeket pedig elkiilonitettik. Az igy kapott két frakcid esetében
meghataroztuk az alkotd kéanyagok szemmegoszlasat és a bitumentartalmat, majd kell6 mennyiségii
bitument nyertiink vissza az MSZ EN 12697-3 szabvanynak megfelelden, az eloregedett bitumenek
vizsgalataihoz.

Az alapanyagok sziikséges vizsgalatainak elvégzése utan megkezdddhetett a keveréktervezés, azt
kovetden pedig a laboratoriumi keverések és a kész aszfaltok vizsgalatai. Az alapanyagok 0sszetételét
a 2. tablazat mutatja be, mig az elkészitett keveréktervek szerinti adagolasokat a 3. tablazatban lathatjuk.

2. tablazat. A bemutatott két aszfaltkeverékhez felhasznalt alapanyagok szemmegoszlasa és bitumentartalma.

m‘e“gar?:\?gzaé%e Mészkéliszt | GantNZ0/4 | GantNZ 4/11 | GantNZ11/22| 11RA0/8 22 RA 0/16

Szitaméret (mm) Kéanyag szemmegoszlas, atesett rész [tomeg%]

41,5 100 100 100 100 100 100

32 100 100 100 100 100 100

22,4 100 100 100 98 100 100

16 100 100 100 49 100 92

11,2 100 100 96 2 100 54

8 100 100 61 0 93 36

5,6 100 100 29 0 81 30

4 100 70 7 0 68 26

100 29 3 0 51 21

1 100 21 3 0 37 17

0,5 100 16 2 0 28 13

0,25 99 12 2 0 22 11

0,125 97 10 2 0 17 9

0,063 79,4 7,6 1,9 0,3 15,7 8,0

tartalom [{omag¥] : : : : 5,06 2,90

3. tabldzat. A referencia keverék és a 40 % visszanyert aszfalt tartalmu keverék keverékterv szerinti adagolasi
mennyiségei tdmeg%-ban.

Adagolasi mennyiségek keverékterv szerint (%)
Alapanyag
megnevezése AC 22 kot6 (F) AC 22 kot6 (F)
B 50/70 B 50/70 (er) RA40
Mészkéliszt 4 2
Gant NZ 0/4 30 20
Gant NZ 4/11 27 7
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Gant NZ 11/22 39 30
11 RA0/8 0 17
22 RA0/16 0 23
B 50/70 4,4 0

B 70/100 0 2,9

3. A VISSZANYERT ASZFALT ES AZ AZZAL GYARTOTT UJ ASZFALTKEVEREK
BITUMENTULAJDONSAGAINAK OSSZEFUGGESEI

A visszanyert aszfalt tartalm0 aszfaltkeverékek kotOanyaganak tulajdonsagai nem csak a friss
bitumen tulajdonsagaitol, hanem az RA-ban 1év6 bitumen tulajdonsagaitol is fiiggenek: penetracio és
lagyulaspont értékei meghatarozhatoak az MSZ EN 13108-1 szabvany *4’ mellékletében foglalt képletek
alkalmazasaval. Ezaltal elére becsiilhetd, hogy a visszanyerés tjan megismert régi bitument és a friss
bitument 6sszekeverve milyen eredményekre szamithatunk, az megfelel-e majd a kdvetelményeknek. A
vonatkoz6 szabvany szerint az emlitett szdmitasokat akkor kell alkalmazni, ha a visszanyert aszfalt
kotéanyaga €s a hozzaadott kotOanyag is utépitési bitumen. A keverékekben 1éve kotéanyag

“ g ey

elvégezni:
algpen, + blgpen, = (a+ b)lg pen,;, (D)

a X Trgp1+b X Trgp 2z = Tr&B mix ()

ahol:
pen,iy: a visszanyert aszfaltot tartalmazé keverék kotéanyaganak szamitott penetracioja;
pen,: a visszanyert aszfaltbol kinyert kdtGanyag penetracioja;
pen,: a hozzaadott kdtdanyag penetracioja;
TreB mix: @ Visszanyert aszfaltot tartalmazo keverék kdtdanyaganak szamitott lagyulaspontja;
Trep 1: @ visszanyert aszfaltbol kinyert kotdanyag lagyulaspontja;
Tres 2: a hozzaadott kétéanyag lagyulaspontja;
a és b: a visszanyert aszfaltbol szarmazé kotéanyag tomegaranya a, és a hozzaadott bitumen
tomegaranya b, a keverék teljes kotéanyaganak aranydban; a + b = 1.

Kutatasunk soran a laboratériumi aszfaltkeverések elétt, az elkésziilt keveréktervek alapjan
elvégeztiik a fent leirt szamitasokat annak érdekében, hogy meghatarozzuk a készitendd visszanyert
aszfalt tartalmu keverék bitumentulajdonsagait, és kivalasszuk a keveréshez megfeleld friss bitument.
A szamitasok elvégzéséhez négyféle bitumen - két normal Utépitési bitumen és két, kiillonbozo
visszanyert aszfalt frakciobol visszanyert bitumen - penetracio és lagyulaspont értékeit allapitottuk meg
¢s hasznaltuk fel (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.). A hozzdadott és a visszanyert aszfaltbol
szabvany szerint hataroztuk meg. A vizsgalatokhoz sziikséges eloregedett bitument az MSZ EN 12697-
3:2013+A1:2019 szabvanyban leirtakat kovetve nyertiik vissza.

4. tablazat. A felhaszndlt normal Gtépitési bitumenek és a visszanyert aszfalt frakcidk bitumenjeinek mért lagyulaspont
és penetracio értékei.

Tulajdonsag

. B 50/70 B 70/100 11 RA 0/8 22 RA 0/16
megnevezése
Lagyulas pont (°C) 50,8 45,2 68,1 71,7
Penetracié
(0,1 mm, 25°C) 56 82 30 27

Két lehetséges keverék tulajdonsagait szamitottuk ki a kapott eredmények fényében. Mindkét esetben
azonos volt a keverékbe kerlllo visszanyert aszfalt mennyisége (40 %), és ezaltal a hozzaadott és a
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visszanyert aszfaltban 1€v0 bitumenek aranya is. A kiilonbséget egyediil a friss bitumen tipusa jelentette:
az els6 keverékbe (AC 22 koté (F) B 50/70 RA40) a referenciakeverékkel megegyezo bitument, B
50/70-es normal tépitési bitument terveztiink, mig a masodik esetben (AC 22 k&td (F) B 50/70 (er)
RA40) egy lagyabb bitumen alkalmazasaval, B 70/100-as normal utépitési bitumennel szamitottuk ki a
keverék bitumen elegyének tulajdonségait (5. tablazat).

5. tablazat. A két elméleti aszfaltkeverék bitumen keverékének szamolt lagyulaspont és penetracid értékei.

Tulajdonsag AC 22 két6 (F) AC 22 két6 (F) .
megnevezése B 50/70 RA40 B 50/70 (er) RA40 B 50/70 hatarérték
Lagyulas pont (°C) 57,3 53,6 46-54
Penetracio
(0,1 mm, 25°C) 44 57 50-70

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a B 50/70-es hozzaadott bitumen hasznélatakor
sem a keverék penetracio, sem a lagyuldspont értéke nem esik a B 50/70-es bitumen megengedett
hatéarértékei k6z¢é amennyiben 40% RA-t adtunk a keverékhez. A masodik keverék esetében, B 70/100-
as hozzaadott bitumen alkalmazasakor a lagyulaspont és a penetracio értékek viszont mar megfelelnek
a B 50/70-es bitumennel készitett AC 22 koto (F) tipusu keverékek felé tamasztott kdvetelményeknek.
A szamitasokbol levonhatdo a kovetkeztetés, miszerint a felhasznalni kivant visszanyert aszfalt
frakciokhoz (a megfelelé kéanyagokon kiviil) a lagyabb, B 70/100-as bitument kell felhasznalni a
tervezett AC tipust keverék elkészitéséhez. Ekkor az 0j és a visszanyert aszfaltban 1évé eloregedett
bitumen keverékének tulajdonsiagai meg fognak felelni a B 50/70-es utépitési bitumen
kovetelményeinek, amely felhasznalasaval készitjiik a referencia aszfaltkeveréket is.

Az elvégzett szamitasok helyességét igazoljak a laboratdriumi keverésbdl szarmazd RA tartalmi
aszfaltbol visszanyert bitumenkeverék vizsgalati eredményei (6. tablazat). A vizsgalat soran
megallapitott értékek csak kis mértékben témek el a szamitottaktol, vagyis az alapanyagok
tulajdonsagainak meghatarozasa kellden pontosra sikeriilt ahhoz, hogy akar az elvégzett szamitasokkal
jellemezziikk a készitett 1 aszfaltkeveréket, ezzel megtakaritva a keverékbdl torténd
bitumenvisszanyerés idejét és energiabefektetését.

6. tabldzat. A 40 % RA tartalmu AC 22 kot6 (F) B 50/70 (er) RA40 aszfaltkeverék bitumenjének szabvany szerint szamitott és
visszanyerés utan mért lagyulaspont és penetracié értékei.

Tulajdonsag Szamolt értékek |  Mért értékek B 50/70
megnevezése hatarérték
Lagyulaspont (°C) 53,6 55,2 46-54
Penetracio
(0,1 mm, 25°C) 57 51,2 50-70

4. A REFERENCIA ES A VISSZANYERT ASZFALTOT TARTALMAZO KEVEREK VIZSGALATI
EREDMENYEINEK BEMUTATASA

Az elkészitett aszfaltkeverékeken eldszor szemmegoszlds ¢és oldhaté kotéanyagtartalom
meghatarozast, majd szdmos aszfaltmechanikai vizsgalatot végeztiink azok teljesitOképességének
Osszehasonlitasara, valamint annak megallapitasara, hogy a 40 % RA tartalmu, B 70/100-as bitumennel
készitett AC 22 kotoé (F) B 50/70 (er) RA40 jelii aszfaltkeverék teljesiti-e a referenciakeverékként is
alkalmazott keverékre (AC 22 kot6 (F) B 50/70) vonatkozé eldirasok kdvetelményeit.

4.1. SZEMMEGOSZLAS ES OLDHATO KOTOANYAGTARTALOM

Az aszfaltkeverékek egyik legfontosabb jellemzije a szemmegoszlas, amelyre szigori eldirasok
vonatkoznak. Ebbdl kifolyolag elészor ezt a tulajdonsagot hataroztuk meg mind a referencia keverék,
mind pedig a visszanyert aszfalt tartalmu keverék esetén, hiszen csupan ezek megfelelésekor érdemes
vizsgalni az aszfaltkeverék tovabbi jellemzdit.
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A megallapitott szemmegoszlasokat és az e-UT 05.02.11 eldiras altal meghatarozott hatarértékeket
Osszevetve elmondhato, hogy mindkét keverék teljesiti az ilyen iranyu kdvetelményeket (1. abra). A
visszanyert aszfalt frakciokbol vételezett mintakkal kell6képpen jellemezni Ilehetett azok
szemmegoszlasat a keveréktervezéshez. Megfeleléen homogénnek bizonyultak, mivel azokat a keverés
soran nagy mennyiségben felhaszndlva sem okoztdk a keverék szemmegoszldsdnak jelentds
megvaltozasat (pl. talzott finomodas). Ennek eredményeként sikeriilt olyan RA tartalmt keveréket
létrehozni, amely szemmegoszlasat tekintve hasonlit a referencia keverékhez. Ezzel lehetové valt a
tovabbi tulajdonsidgok Osszehasonlitisa is, mivel ezek alapjan az esetleges kiilonbségek nem a
szemmegoszlasok kozotti jelentos eltérésekbol adodnak, ha lesznek.

Szemmegoszlasi gorbék

—e—AC 22 két6 (F) B 50/70
- & =AC 22 kt6 (F) B 50/70 (er) RA40 90
AC 22 két6 (F) also hatarértek 80
T @ AC22kots (F) felsd hatarértek 70
= 60
0
3 50
5 40
®
= 30
20
10
0
& P fo? I S P <V SIS . N
o O Szitaméret, D, log [mm

1. dbra. A vizsgalt két keverék szemmegoszlas gorbéinek viszonya a vonatkozé hatarértékekhez.

4.2. TESTSURUSEGEK ES HEZAGTARTALOM

Az elkészitett kétféle aszfaltkeverék osszehasonlitasanak kovetkezo 1€épcesdjeként azok testsiiriségét
¢és hézagjellemzdit vizsgaltuk a vonatkozd szabvanyok szerint (MSZ EN 13 108-20 C.1.2, 2x50 iités,
MSZ EN 12697-6, MSZ EN 12697-5, MSZ EN 12697-8). Az eredményeket a 7. tablazat foglalja 6ssze.
A két keverék kozott a vizsgalt paraméterekben nincs kiilonbség, teststrliségiik és hézagmentes
teststirtiségiik kozel azonos, szabadhézag-tartalmuk kozott pedig csekély 0,4 %-os eltérés mutatkozott
meg, ami elhanyagolhatonak mondhato. Az adatok alapjan megallapithatd, hogy mindkét keverék
teljesiti a hézagjellemzOék felé tamasztott kdovetelményeket, megfelelnek az e-UT 05.02.11-ben
foglaltaknak (szabadhézag-tartalom 3-5 % kozott). Ezen mérési eredményekkel is alatdmaszthatd a
sikeres keveréktervezés és laborkeverés, hiszen a preciz munkanak és a gondos alapanyagvalasztasnak,
vizsgalatoknak koszonhetden értiik el ezeket a kdzel azonos jellemzoket.

7.tablazat. A referencia keverék és a 40 % visszanyert aszfalt tartalmu keverék tests(irlisége, hézagmentes teststr(sége
és szabadhézag-tartalma.

i & AC 22 k&t6 (F) AC 22 két6 (F)
Minta megnevezése B 50/70 EE e
Testslirliség,
ptssp, st [Mg/m?] 2,497 2,494
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Hézagmentes testslirliség atlag, 2615 2 624
Pmv, atl [Mg/m?] ’ ’
Szabadhézag-tartalom,
Vim [%] 4,5 4,9

4.3.  VIZERZEKENYSEG

A keverékek vizérzékenységét (ITSR) 3-3 széraz, illetve nedves probatest hastuto-htizo szilardsagi
értékeibdl allapitottuk meg. AC 22 kotd (F) jeli keverékek esetén az e-UT 05.02.11 alapjan a
vizérzékenység also hatarértéke ITSR=80%. A 8. tablazatban bemutatott eredményeken jol latszik, hogy
a referencia és az RA tartalmu keverék vizérzékenysége egyarant teljesiti ezt a kovetelményt. Az ITSR
érték ugyanolyan jonak mondhaté mindkét esetben, az asvanyi anyag €és az aszfalt kdtéanyag kozotti
tapadas kivalo.

8. tablazat. A referencia keverék és a 40 % visszanyert aszfalt tartalmu keverék vizérzékenységének meghatarozasa.

Minta megnevezése

AC 22 kétb (F)

AC 22 kétb (F)

B 50/70 B 50/70 (er) RA40
Vizsgalati Pémérséklet 25 25
[°C]
ITSR [%] 84,3 85,5

4.4. MARADO ALAKVALTOZASSAL SZEMBENI ELLENALLAS BEMUTATASA

Az AC 22 kotd (F) jelzetii aszfaltkeverékek egyik fontos kovetelménye a maradd alakvaltozasi
ellenallas, eldiras szerinti fels hatarértéke PRDar = 7%. A készitett keverékek esetén 2-2 mintan
végeztik el a vizsgalatot 10 000 terhelési cikluson keresztiil az MSZ EN 12697-22 szabvanynak
megfelelden, kiskerekes berendezéssel. A 2. dbra a levegén vizsgalt anyagoknak a mérd program altal
meghatarozott fajlagos nyommélységét, valamint azok atlagait mutatja adott terhelési ciklusban. A
visszanyert aszfalt tartalmu keverék jobb maradé alakvaltozasi hajlamot mutat (PRDAIR, atag = 5,08%),
mint a referencia keverék (PRDa, atlag = 5,79%), am a kettd kozotti eltérés viszonylag kisméretii. A
kapott adatok alapjan a WTSar értékeket megvizsgalva elmondhatdo (2. abra), hogy a
keréknyomképzddési gorbe hajlasszdge (vagyis a terhelt kerék ismételt dthaladasa alatti nyommélység
novekedés atlaga 1000 terhelési cikluson levegén vizsgéalva) az RA tartalmu keverék esetén kisebb
(atlagban 0,11 mm/1000 ciklus), mint a referencia keverék esetén (atlagban 0,15 mm/1000 ciklus).

A két keverék plasztikus deformaciés hajlama kozotti kiilonbségek kismértékiek, a vizsgalt
tulajdonsag szempontjabol kozel azonosnak mondhatéak. A mérések azt mutatjak, hogy a 40 %
visszanyert aszfalt felhasznalasa esetén jol megvalasztott hozzaadott bitumennel a referencia keverékkel
egyenértékii keveréket sikeriilt tervezni.
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4.5.  MEREVSEG BEMUTATASA

A keverékek laboratoriumi jellemzése soran hasito-huzéd vizsgalatot végeztiink henger alaku aszfalt
probatesteken (IT-CY) az MSZ EN 12697-26 szabvanyban leirtaknak megfelelen.

A merevségi modulus fiigg a kdtdanyag tartalomtodl, annak tulajdonsagaitdl, a fazisos Gsszetételtdl,
hézagtartalomtdl. A referencia keverék merevségi modulus értéke 4810 MPa, mig a visszanyert aszfaltot
tartalmazoé 5805 MPa (9. tablazat). A visszanyert aszfaltban 1évé bitumen merevebb, magasabb
lagyulaspontu, mint a referencia keverékben hasznalt B 50/70-es bitumen, ami magyarazhatja a kis
mértékil eltérést a merevségi modulusok kozott. Az eredmények alapjan megallapithatd tovabba, hogy
a 40 % RA tartalmi keverék készitésekor felhasznalt B 70/100-as bitumen lagyitd hatasa
megmutatkozott, kdzepes hémérsékletli tartomanyban az RA-s keverék merevsége kis mértékben
magasabbnak adodott, mint a referencia keverék.

Az eddig bemutatott vizsgalati eredmények alapjan elmondhatd, hogy a két keverék hézagtartalma
azonos, a laborkeverések elvégzése, valamint a probatestek készitése is azonos koriilmények kozott
tortént, igy a merevségi modulus kozotti kis mértékii kiilonbséget a kotdanyagok kozotti eltérés és a
mérési bizonytalansag is okozhatta.

9. tablazat. A referencia keverék és a 40 % visszanyert aszfalt tartalmu keverék hasitd-huzé vizsgalat soran kapott
merevségi modulus értékei.

Vizsgalati jellemz6k AC ;25:()?;(? (F) AC 22 koto R(II:ZHI)B 50/70 (er)
Terhelés-feliilet faktor 0,66 0,66
Vizszintes deformacié [um] 5,95 5,95
Felfutasi id6 [ms] 125 125
Mért merevség [MPa] 4645 5567
Merevségi modulus [MPa] 4810 5805

4.6. FARADASI ELLENALLAS BEMUTATASA
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Az elkészitett, AC 22 kot6 (F) B 50/70 és AC 22 kot (F) B 50/70 (er) RA 40 jelii keverékek faradasi
ellenallasat az MSZ EN 12697-24 szabvanyban leirtak szerint négypontos hajlitovizsgalattal hataroztuk
meg hasab alaku probatesteken. A kapott eredmények kiértékeléséhez készitett faradasi egyeneseket a
3. 4bra mutatja. Megallapithatd, hogy a két egyenes hasonl6 lefutiasu, a 10 ciklushoz tartozd
alakvaltozas értékek (138 pstrain és 125 pstrain) pedig kozelitdleg egyeznek, vagyis az eldallitott
keverékek faradasi ellenallasukat tekintve kozel azonosnak tekinthetdek. A féaradasi ellendllasra a
vonatkoz6 utligyi miiszaki el6irds nem ad meg hatarértéket, mégis a tapasztalatok alapjan elmondhato,
hogy AC 22 kotd (F) jelzetti keverékekre a 100-150 pstrain kozotti 106 ciklushoz tartozé fajlagos
megnyulas érték a jellemz6, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy az elkészitett keverékek faradasi
ellenallasa megfeleld.

Faradasi egyenes

1000
Q
[=T1]
=)
g y = 2700x022
N R? =0,9282
g
< *tedh, EOAD,
y = 2648,7x0%22% g L A 138
R? = 0,9055 A AT 209
125
100
1,E+04 1,E+05 1,E+06

Elettartam ismétlési szam, log N
® AC 22 koté (F) B 50/70 A AC 22 koté (F) B 50/70 (er) RA4D

3. abra. A referencia keverék és a 40 % visszanyert aszfalt tartalmu keverék faradasi egyenese a négypontos hajlitovizsgalat
eredményeib8l meghatdrozva.

5. OSSZEFOGLALAS

Az itt bemutatott kutatds kozéppontjaban a korabbi évek gyakorlatat meghaladd mennyiségi
visszanyert aszfaltot tartalmazo aszfaltkeverékek tervezése, valamint ezek keverése és tulajdonsagainak
referencia keverékkel torténd 6sszehasonlitasa all.

A tervezés folyaman a visszanyert aszfalt kdanyaganak szemmegoszlds meghatarozasa mellett az
abban talalhato bitumen vizsgalatait is el kell végezni. Ez utobbit figyelembe véve kell eldonteni, hogy
a keveréket milyen kategoriaju Gitépitési bitumennel kell elkésziteni ahhoz, hogy az 0 aszfaltkeverékben
1évé kevert bitumen megfeleljen az adott aszfaltkeverék tipushoz felhasznalhatd friss bitumen
kovetelményeinek. Kutatasunk soran megallapitottuk, hogy kelléen pontos alapanyagvizsgalat esetén a
készitendé 1) aszfaltkeverék tulajdonsagait megbizhatéan jellemezhetjik az MSZ EN 13180-1
szabvanyban foglalt szamitasokkal, melyek alapjan eldonthetjiik, hogy milyen keménységii bitumen
hasznaland6 a keverékben.

Az itt ismertetett kutatasban egy magas %-ban visszanyert aszfaltot tartalmazo és egy referencia
keverék tulajdonsagait vizsgaltuk (AC 22 k&to (F) B 50/70 (er) RA 40 és AC 22 kot6 (F) B 50/70). Az
eredményeket a kovetkezokben dsszegezziik:
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e Mindkét keverék szemmegoszlasa megfelel az AC 22 kot6 (F) tipusu aszfaltkeverékek az
e-UT 05.02.11 elbirasban foglaltak szerinti kdvetelményeinek. Nem okozott problémat az,
hogy a kdanyag jelentOs része visszanyert aszfaltbol szarmazik: a frakciok homogénnek
bizonyultak, igy a keverékterveknek megfeleld aszfaltkeverékek voltak eldallithatoak.

o A vizsgalt keverékek testslirlisége, hézagmentes testslirlisége és szabadhézag-tartalma
kozott elhanyagolhato mértéki kiilonbségek mérhetoek, €s teljesitik a hézagjellemzok felé
tamasztott kovetelményeket.

e A vizérzékenység vizsgalat alapjan elmondhato, hogy az asvanyi anyag és az aszfalt
kotéanyag kozotti tapadas nem csak a referencia keverék, hanem a 40 % visszanyert
aszfaltot tartalmazo kever¢k esetén is megfelel6. Az ITSR érték ugyanolyan jonak és
megfelelonek mondhaté mindkét keveréktipusnal.

e A marad6 alakvaltozasi hajlamok kozott csak kisméretli kiilonbség figyelhetd meg. A
vizsgalt tulajdonsagok (PRDar, WTSar) szempontjabol kozel azonos a két keverék, a 40
% visszanyert aszfalt felhasznalasa csak csekély mértékben befolyasolja az aszfalt marado
alakvaltozasi hajlamat.

o A két keverék merevsége mar nem tekintheto teljesen azonosnak, kozottiik kb. 1000 MPa
eltérés mérhetd 20 °C-on. Ez alapjan megallapithat6, hogy a B 70/100-as bitumen a
visszanyert aszfalt bitumenjének merevségét kompenzalja, azonban ez a lagyulaspont
valtozasanak mértékével nem feltétleniil aranyos.

e A 40 % visszanyert aszfalt tartalmt keverék faradasi ellenallasa azonosnak tekinthetd a
referencia keverék faradasi ellenallasaval, a két keverék faraddsi egyenese hasonlo
lefutasq.

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy az eloregedett utépitési bitumen teljesitményét lehetséges
egy lagyabb utépitési bitumennel kompenzalni, mivel a visszanyert aszfalttal késziilt keverék
teljesitményét tekintve az elvégzet vizsgalatok soran nem mutatkozott szignifikansan alacsonyabbnak,
mint a visszanyert aszfaltot nem tartalmaz6 referencia keverék. Az eredmények alatamasztjak, hogy a
megfeleld elokészités és feldolgozas lehet6vé teszi a visszanyert aszfalt felhasznalasat
aszfaltkeverékekben az eddigi gyakorlatot meghaladé mennyiségben is.
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