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KIVONAT

Budapest IV. keriiletében a Népszigetre vezet egy haromnyilasu vasbeton kozati hid. A 92 esztendds és 13,33 m
hosszu hid ismeretlen, nem szerepel a nyilvantartdsokban sem. Hogyan bujhat el egy ekkora hid és maradhat
évtizedeken keresztiil észrevétlen? Es mi lehet a kiilonos hid épitésének torténete? Jelen tanulmany bemutatja a
véletleniil fellelt hidat és az elvégzett hidtorténeti kutatas eredményeit.
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ABSTRACT

A three-span reinforced concrete road bridge leads to Népsziget in the IV district of Budapest. The bridge, 92
years old and 13.33 m long, is unknown and not registered. How can a bridge of this size hide and remain
unnoticed for long decades? And what is the history of the construction of this amazing bridge? This paper
presents the accidental discovery of the bridge and the results of the bridge history research carried out.
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Hajés Bence
Okleveles ¢épitdmérnok, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozitkezeld hidaszmérnoke volt. Elsédleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. ELOUAROBAN

Egy kozuti szallitmanyozo keresett meg azzal a kérdéssel, hogy a Népszigetre vezetd, Zsilip utcai hid
varhatoan elbirné-e a 40 tonnanal kissé nehezebb szerelvényét. Bar addig a Népszigettel kapcsolatosan
csak a Meder utcai kozmii és gyalogos hidat ismertem, megigértem utananézek a kérdésnek.

Els6 keresésem a rendkiviil hasznos, nyilvanos Egységes Hidnyilvantartasi Rendszerben [1] nem
vezetett eredményre. Masodik nekifutasra kérdést intéztem a févarosi hidak kezel6jéhez (Budapest
Kozut Zrt.), hogy milyen hid van a IV. keriileti Zsilip utcaban. (A foldhivatali ingatlan nyilvantartas
szerint a hid a kozat telkén all.) Gyors valaszt kaptam: nincs hid az utcaban. Magabiztosan meg is
nyugtattam a fuvarozot, hogy nincs is hid, készitse batran a fuvart.

A szallitmanyoz6 azonban nem hagyta magat ilyen konnyen lerdzni, s kérte azért nézzem meg
interneten elérheté Google utcaképét [2], s ha legkdzelebb Budapesten jarok, személyesen is nézzek ra
a hidra. A néhany kattintassal az interneten elérhetd utcakép bizony meglepett (1. abra).
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1. abra: Az ismeretlen Zsilip utcai kézuti hid a Google utcakép nézetében [2].

Ez bizony kétségkiviil egy hid. Legalabbis fentrdl nézve. Talan a nyilasat mar betomték? Mi lehet ez?
Az utcaképen lathatd hidkorlat és vasbeton korlatbabok az 1940-es évek stilusjeleit mutatja, vagy esetleg
egy-két évtizeddel korabbi épitési id6t. Szokatlan. Ezt bizony valdoban személyesen kell megnézni. ..

A hidat ezutan felkerestem, s kis keriilével, mikor sikeriilt az 6bol fel6l 1évé bozodton keresztiil
bemaszni ala, meglepd latvany fogadott: egy tipikus, II. vilaghabora elétti, haromnyilasti vasbeton
bordés hid (2. abra). De hogy keriilt ide? Mi lehet az épitéstorténete? Miért igy néz ki a szerkezeti
rendszere? Sem a felszerkezete, sem az alépitménye nem illeszkedik a kortars hidakra jellemz0 tervezési
megoldasokhoz. Els6 ranézésre szerkezetileg a hid szép (fOnyildsa dzasmentes!), de a vizsgalatdhoz
kapcsolodo kérdések csak sorakoztak megvalaszolatlan.

2. dbra: A fellelt ismeretlen hid alulnézetben (szerzé felvétele).
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2. HELYSZiNI HIDVIZSGALAT EREDMENYEI

2023. jinius 22-én helyszini szemrevételezéses vizsgalatot tartottam (3. abra). A hid kdrnyezete
gondozatlan, szemetes. Duna feldl a zsilip hatarolja, a zsilip és a hid kdzott tamfal miatt a hid ala lejutni

nem lehet. Az 6bdl feldl a hid korlatjara erdsitett tomor kerités akadalyozza a kilatast és a hid ala lejutast
is (4. abra).

3-4. abra: A hid kocsipalya nézete északi iranyba és az 6bol feldli hidkorlat, a raépitett tomor keritéssel (szerzd
felvétele).

Kis keriilével, az 6bdl parti gyalogltrol, ami a hid és az 6bol kozé épitett Gjabb toltés tetején fut, a
stirlin bendtt toltésrézsiin keresztiil le lehet ereszkedni a hid ala. Vizsgalatkor a hid alatti fenékszint
feliszapoltsadga kb. a Duna 0-vizszintjéhez képest +1,50 m volt (5. dbra). Jelen tanulmanyban végig a
[7] és [8] irodalomban talalhat6 0-vizszintet vettiik alapul, ami val6szintileg azonos a budapesti vizmérce
0-pontjaval (94,97 mBf), de ezt kiilon nem vizsgaltuk. Esetiinkben a relativ kiilonbségek érdekesek.

Minden jel szerint a zsilip régen nem iizemel, a hid alatti tér részben lefolyastalan godor az 6bal feldl

megépitett elotdltés miatt, amin csak egy magasabb fenékszintii betoncsd vezet az 6bal felé (6. abra).

5-6. dbra: A hid oldalnézete az 6bol feldl és a zsilip fel6l — hattérben az 6b6lhoz tovabb vezetd egyetlen
betoncsével (szerz6 felvétele).

A hid megjelenését egyedivé teszi az alaptesteket egymasnak kitamasztd vasbeton tiamgerendapar, az
alaptestek alatti vasbeton szadfal rendszer. Az alépitmények latvanya arra engedett kovetkeztetni, hogy
a hid klasszikus alaptestjeit utélag mélyiteni kellett az athidalt akadaly fenékszintjének siillyesztése
miatt és ez eredményezte a tomdr vasbeton pillérek lathato alaptestjei alatti vasbeton szadfalat és
kitamasztasi rendszert. Mint a kés6bbi hidtorténeti kutatasbol kideriilt, e feltételezés rossz volt.
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A hidnyilason keresztiil fut két nagyatmérdji ivoviz vezeték, ami ezittal kivaldo hidvizsgalati
segédszerkezetnek bizonyult, s minimalis [étra hasznalattal lehetové tette az egész hidszerkezet
testkozeli vizsgalatat.

A vizsgalatkor rogzitettem a hid méreteit is, de mivel kés6bb sikeriilt fellelni a hid épitésérdl szolo
beszamolot, a pontos méreteket a 4. fejezetben kdzlom.

A hid két pillére és a monolit vasbeton felszerkezete tobbsége kivalo allapotban van (7-8. abra). A
konzolos hidvégek kivételével azasmentes, repedésmentes, ujszerll. Egyediil az egyik épitéskori
viznyel0 attérésénél van atazas, ami természetes jelenség.

7-8. abra: A k6zéps6 nyilasban tokéletesen atazasmentes felszerkezet és a pillér az atvezetett ivoviz
vezetékekkel (szerz6 felvétele).

A haromnyilasu szerkezet két sz¢€lsé nyilasa rovidkonzolos, a felszerkezet nem tamaszkodik fel a
csatlakoz6 Utpalyat megtamaszto tamfalakra. A tamfal €s a felszerkezet kozott dilatacios hézag van, ami
a hid jardainal jol megfigyelhetd, a kocsipalyan a hézag at van aszfaltozva. E dilatici6 miatt azonban a
felszerkezet konzolos végei intenziven aznak, itt elérehaladott a vasbeton korr6zi6 (9. dbra).

A toltést megtamaszto tamfal vegyes szerkezetii, részben faragottk6bdl rakott, részben beton falazat,
részben vegyes és gyenge mindségii kofal. Kiillondsen gyenge mindségi €s karosodott a szarnyfalak
falazata, ahol a kdrnyezeti terhelés fokozott (10. abra). A hid legnagyobb karosodasanak ezen tamfalak
allapotabol fakad, a falak az allékonysag érdekében miel6bbi felijitasra szorulnak! Az északi oldalon a
zsilip és a hid kozotti tamfal mintegy 2 m szélességben leomlott. Gyorsuld allapotromlas varhato.

e

9-10. abra: A korrodalt rovidkonzol és csatlakozo tamfal megbomlott kéfalazata (szerz6 felvétele).

A hid kétoldali szegélyének magassagi kiallasa a kocsipalya felett csupan 4-5 cm, igy jelentOs tobblet
burkolati 6nsulyteher van a hidon. A jarda €lvédo szogacélja kiszakadt, balesetveszélyes. A hid idomacél
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korlatja sériilt, tobb palcaja hianyzik, osztaskoze a kor szokasos korlatjaihoz képest is ritkabb,
balesetveszélyes.

3. Az UJPESTI TELI KIKOTO ES A ZSILIP TORTENETE

Az 1830-as, 1840-es években oridsit fejlodott a dunai hajozés. Ekkor még komoly kockazatot jelentett
az uszojarmiivek téli megovasa a minden télen jelentkezd jégzajlastol. A folyami kozlekedés
biztonsagahoz emiatt sziikség volt téli kikotokre. Pest varos éppen ezért tervbe vette, hogy sajat kikotot
épitsen, ami véd a jeges artol.

A ,,Budapesti Hirad6” 1845. majus 25-1 lapszama [3] a Pester Zeitung 1845. évi 160. szamanak
vezércikkére hivatkozva réviden hirt ad a kezd6dé munkakrdl: ,,Pestnek nincs biztos kikotdje, mellyben
minden vizi épitmények biztositva lennének. E targy fontossaga a foméltosdgu magyar kir. httd tanacs
figyelmét is annyira magdra vonta, mikép a kikotd ¢épitésére alakitandd részvény tarsulat
tanacskozasaihoz, egy keblebeli elndkot nevezett ki, hogy mind a két varos szakért egyéneivel, a
kereskeddség kiildotteivel, valasztott polgarsaggal e siirgetd kellék létesitését alaposan targyaljak,
kikhez a hid épitéje Clark Adédm is jaruland.”

E kezdeményezéssel kezdodott el az Gjpesti téli kikoto torténete. Mint latni fogjuk a Népszigetet
(lakoi utan ekkor Szunyog-szigetnek nevezték) valasztottak helysziniil, hogy mesterséges kikoto
Oblozetet alakitsanak ki a hajok védelmére.

1849-ben elkésziil a Lanchid. Két évvel késobb, 1851-ben ismét olvashatunk a kiktordl a Pesti Naplo
533. szamaban: ,,A pesti kikoto épitése targyaban alakult tarsulat f. ho 14-kén tartotta elsé kozgytlését
a kereskedo6i épiilet teremében. Folyd honap 10-kén meghivd kdrirat intéztetett a tarsulat tagjaihoz ,
melyben a tanacskozés targya is kitiizetett, s az nem mas volt, mint az eldmunkalatokra kiadott
koltségeknek a tagok kozotti kivetése, tovabba a vallalat tovabbi létesitésére sziikséges eszkozok
eléteremtése. Clark A. Ur a sziikséges folyammérést, a helyi elévizsgalat, s ezek alapjan az épitési tervet
¢s koltségvetést is elkészité. E szorgalmas miikodéséért a tarsulat eldszor kdszonetét fejezte ki a derék
épitésznek. Egy bizottmany valasztatott e terv nyomdn készitendd kikotd tigyében, melynek tagjai:
Perger Ignacz elnok, Barkassi Imre, Clark Adam, Havas Jozsef, grof Karolyi Istvan, Masjon V.
Lackenbacher Jakab, Szekrényessi Jozsef bizottmanyi tagokat, Nadaskay Lajos pedig a bizottmany
tollvivojéiil neveztetett.” [4]

A rovidhirbél megtudhatjuk, hogy az ujpesti téli kikotd alapterveit tehat nem mas, mint a Lanchid
épitésének helyszini vezetdje, Clark Adam készitette. A terv koncepcidja az volt, hogy a Népsziget és
az Ujpest fel6li Duna-part kozotti Duna-agat északon egy zsilippel elzarjék, igy egy védett 5bol alakul
ki, mentes a folyo jégzajlasatol. E zsilip pedig a mai zsilip kozvetlen elddje, egyuttal a kozati hid alapja
is, tovabba a mai Zsilip utca névadoja.

A hosszas elokészitd munkak utan 1858 és 1863 kozott kiépiilt az Gjpesti téli kikotd. A vizteriilete
Osszesen 32 hektar, a Népsziget déli csticsanal 1évo bejaratnal a vizmélység a Duna 0-vizszintje alatt
2 m, a medence t&bbi részén csak 1,5-1,7 m mély. A kikoté hasznos parthosszasaga Ujpest felél 2470
m, a Népsziget felol 2166 m. Jégzajlas ellen a zsilippel ellatott védogattal, jégtorokkel és a szigettel
védett. A téli kikotében terv szerint 600 vizijarmi talalhat téli menedéket. [S] A kik6té nem maradt
kihasznalatlan: példaul a 1892-93. téli szezonban dsszesen 709 vizijarmi telelt at az Gjpesti kikotoben.
[6]

A megépiilt ujpesti téli kikoto a kincstar tulajdona volt, mig a konkurens dbudai téli kikdté magan
beruhazas volt (Duna-gdzhajozasi Tarsasag tulajdona). A kikoto elrendezését mutatja a 11. dbra. Ezen
mar lathato az 1896-ban megépiilt esztergomi vasttvonal is, de a szomszédos Palotai-sziget még valodi
szigetként lathat6. (Ez ma mar betagozodott a pesti partba, egykori teriiletén 4ll ma az Eszak-pesti
Szennyviztisztitd Telep.)

A kikoto felsé végénél zsilip és kozati hid épiilt, ami a fellelt vasbeton hid elédje volt. Az elsé zsiliprol
¢s els6 hidrol nem talaltam részletes leirast, azonban a késébbi atépitésrol szol6 beszamoldkbol ezek
torténete részben megismerhetd.
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A zsilip karbantartasat idokdzben elhanyagoltak, a zsilip iizemképtelen lett, igy nem volt alkalmas az
0bol iddszakos friss viz ellatasara, ami komoly vizmindségi problémakat okozott. (Ekkor ugyanis
jelentés mennyiségli ipari €s lakossagi szennyvizet kdzvetleniil az 6bol vizébe eresztettek. Az 6bolnek
bizonyara napjainkban is javara szolgalna, ha miikddne a zsilip, lehetdvé téve a frissviz bevezetést.)
1929-ben a zsilipet atépitették Pogonyi Gyorgy tervei szerint, aki az atépitésrol és a munkak soran fellelt
elsd zsiliprol részletesen beszamolt tanulmdnydban, ami alapjan tudjuk ismertetni a szerkezetet. [7]

UJPEST! KINCSTARI-KIKOTO.
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11. dbra: Az Gjpesti téli kikoté [5].

Az elsé zsilip 12 m nyilasta volt, zart fa jaszolgatakra épitett terméskd tamfalakkal, csavarozott és
szogecselt 1,65 m széles racsos vasszerkezettel, aminek fa tablaboritasa volt. A zsilip kiiszobszintje
—0,90 m-en volt. Az atépités idején a zsilip kornyezete +3,00 m szintig el volt iszapolodva.

A megkezdett atépitéskor a tervez6t is meglepte a zsilip alatti fa jaszolgat mérete és jo allapota.
(Hasonlo fa jaszolgattal épiilt meg a Lanchid alapozasa is.)

Az 1j zsilip négy kor keresztmetszetli cs6bol all Réthy-féle elzaroszerkezetekkel. A két kdzbenso csé
atmérdje 1,20 m, fenékszintje +0,10 m, a két sz€ls6 cs6 atmérdje kicsit kisebb, 1,00 m, ezek fenékszintje
1,10 m. Az atépitéssel a zsilip fenékszintjét pont 1,00 m-rel emelték meg. (Helyszini vizsgalatomkor a
zsilip mindegyik nyildsa az iszap, tormelék szintje alatt volt, igy ezek nem lathatok. )

Az atépitéskor az eredeti racsos vastartokat beépitették az 0j vasbeton szerkezetbe. Az eredeti fa
szadfalak elé 0j vasbeton szadfalat épitettek a zsiliphez vezetd szakaszokon, kialakitva a késGbb
¢épitendd kozati hid alépitményeit fogado alaptesteket. Ezeket az 0j beton szadfalakat csak —2,50 m
szintig verték le, ezért a szadfalak felsd sikjat (ami +3,00 m szinten van) egymassal szembe
kitamasztottak. Az eredeti fa szadfalak leverési mélységét sajnos nem ismerjiik, feltételezhetjiik, hogy
lényegesen mélyebbre vannak leverve, mint az 1929. évi vasbeton szadfalak.

A zsilip épitésének évét (1929) a falaban 1évo emléktabla hirdeti. Pogonyi Gydrgy tanulmanyaban 12
fénykép és 4 tervrészlet is talalhato. A mitargy hosszmetszetét mutatja a 12. abra.
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12. dbra: Az 1929-ben atépitett zsilip hosszmetszete, a régi vasgerendas hiddal [7].

4. Az ISMERETLEN NEPSZIGETI HiD TORTENETE

Az elsé zsiliphez (1858-1863) tartozo kozuti hidrol nincs adatunk, bizonyosan a mai hiddal azonos
helyen volt, erre utal a tamfalak geometriai kialakitasa is. E hidra mindenképpen sziikség volt, mert
enélkiil nem lehetett volna hasznositani a téli kikoto sziget feldli értékes partvonalat.

Az els6 hid helyett kétnyilasti vasgerendas hidat épitettek, ami a zsilip atépitésének idejére mar
elégtelen teherbirast volt, ala is kellett timasztani 1930-ban. Errdl réviden beszamol Pogonyi Gorgy a
hid 1932. évi atépitésérdl szo6l6 tanulmanyéban [8], ami alapjan megismerhetjiik a most fellelt vasbeton
hid pontos épitéstorténetét. A cikkben harom tervrészlet és hat épitési allapotot mutatd fénykép is
talalhato (lasd 14-19. abra).

A zsilip 1929-ben atépiilt, a hid megujitasa azonban forrashiany miatt akkor elmaradt, s csak harom
évvel késobb késziilt el.

A hid tervezését nehezitette, hogy a hiddal azonos nyomvonalon halad Ujpestet ellato, nagyatmérdit
ivoviz vezetékpar.

A megépiilt vasbeton hid kialakitasa a helyszini adottsdgokhoz igazodik. Haromnyilasu, konzolos
vasbeton bordas hidat terveztek. A hid terheit a két pillér hordozza, amit a zsilip épitésekor e célra épitett
¢és arégi zsilip tamfaltol az egyenetlen siillyedés érdekében eldilatalt betontdmbokre lehetett timasztani.
Igy az 0j hid nem terheli a régi, Clark Adam-féle rakottké tamfalakat, aminek egyrészt a figyelembe
vehetd teherbirasat nem ismerték, masrészt azokat jelent6sen gyengitik a hid alatt futdé két ivoviz
attorései is.

A két pillér tengelyének tavolsaga, azaz a fOnyilas tdmaszkoze 9,665 m, a teljes hid a kétoldali
szimmetrikus konzolokkal egyiitt 13,33 m hosszu, igy a konzolok hossza 1,83 m. A hid keresztmetszete
a kor szokésainak megfelel, 4,80 m széles kocsipalyat kétoldalt 75-75 cm széles gyalogjarda hatarol. A
pillérek felmend falaiban a vizvezetékpar részére 2-2 nyilast hagytak, egyenként 95x95 cm mérettel.
Bar ekkor sok esetben a pilléreket vasalatlan betonbol épitették, a két attorés miatt a pillérek felso
szakaszat vasalassal lattak el. A felszerkezet felfekvésénél a pillérekre katranylemezeket helyeztek,
biztositva az alépitmény és felszerkezet kozotti dilatalast (13. abra).

A felszerkezet négyfotartos vasbeton konzolos gerenda. A bordak 24 cm szélesek és 96 cm magasak.
A kocsipalya vasbeton lemeze és a gyalogjardak konzollemeze egységesen 16 cm vastag. A kocsipalya
kétszeres, bitumenbe aztatott vaszonszigetelést és 4 cm vastag védébetont kapott. Erre 3 cm vastag
agyazatba iiltetett, 10x10 cm-es, bitumennel kiontott kiskockakd burkolatot épitettek. (Vélelmezhetjiik,
hogy ez a burkolat és szigetelés ma is megtalalhato az aszfaltréteg alatt és ezeknek kdszonheto, hogy a
hidvégek kivételével nincs azas a hidon).
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13. dbra: Az 1932-ben épitett, ismeretlen vasbeton hid oldalnézete és hosszmetszete [8].

A felszerkezet a zsilip régi tdmfalaihoz szabad hézagokkal csatlakozik, igy ott nincs teheratadas,
ugyanakkor akadalytalanul bejut a viz és egyéb szennyezges, ami, mint lattuk a konzolvégek jelentésebb

A hidszegélyek eredeti fellépd magassaga 15 cm volt, igy a hidon 1év6 tobblet burkolati 6nstly teher
jol szamolhatd. (A mai meglévo szegélykiallast —lasd 2. fejezet — 5 cm-nek tekintve, ez az 6nsuly tobblet
kb. 250 kg/m?!)

A hidat versenytargyalast kovetden a Skuteczky és Boray vallalkozok épitették meg. A helyszini
munkékat 1932. oktober 3-an kezdték el és 1932. december 14-én volt a gdzekére (20 tonna) méretezett
Uj hid sikeres probaterhelése. A teherprobat 12 tonnas hengerrel és 5 tonna kockaké rakattal végezték
el. A teher hatasara a fotartok lehajlasat sem az ala épitett tolokak, sem a szintezés nem mutatta ki. A
hidat 1932. december 17-én atadtak a forgalomnak.

A teljes épitkezés csupan 75 napig tartott, szemben a szerz6dés szerinti 3 honapos hataridével.
Koltsége 12 003 pengd volt.

Szakmai érdekesség, hogy a betonacélokat részben hegesztéssel toldottak (ahol nincs huzas), amit
prébadarabokkal kiilon ellendriztek és ezek mindsége nagyon jo volt.

A 92 esztend6s hidat gézekére méretezék. Az 1910. évi hidszabalyzat [9] szerint figyelembe veendd
egyetlen 20 tonnds goézekénél lényegesen kedvezobb teherbirdsi képességre enged kovetkeztetni
egyrészt a probaterhelés ,,eredménye”, a mérhetd lehajlas elmaradasa, masrészt, hogy a hidon teherbirasi
karosodas nem talalhato, noha bizonyosan atmehetett a hidon az elmult idészakban erre vonatkozo tiltas
hianyaban tobb nehezebb jarmi is (pl. autddaru a szigeten 1évo lizemekbe vagy épitkezésekhez). Ez
egybevag azzal a tapasztalattal, hogy sok esetben a négyfGtartds vasbeton hidakat gy méretezték
elédeink, hogy a hasznos jarmiterhet csupan két bordara terhelték, figyelmen kiviil hagyva az ennél
kedvezobb kereszteloszlast. Mivel a hid mai igényeink szerint mar keskeny (4,80 m széles kocsipalya),
a rajta athaladé valamennyi nagyobb jarmi hidtengelyben kozlekedik, ami erdtanilag a legkedvezobb
¢s ekkor a négy fotartd egyiittes teherbirasa jol kihasznalhat6. Ezen gyors indoklasnal pontosabb és
megbizhatobb hidteherbirasi adatot statikai célvizsgalattal nyerhetiink. Itt érdemes megjegyezni azt is,
hogy mivel a hid viziigyi beruhazas részeként épiilt meg, lehetséges, hogy viziigyi vagy févarosi
levéltarban fellelhetéek az épités iratai (vasalasi részlettervek, erétani szamitas), ami Oridsi segitséget
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adhat a hid tovabbi vizsgalatahoz. Ugyanakkor nem szabad megfeledkezni a hidon 1év0 jelentds tobblet
burkolati 6nsuly terhelésrél sem, ami a hid hasznos teherbirasat emészti.

16. abra: Az 1932-ben épitett felszerkezet zsaluzata [8].
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19. abra: Az 1932-ben épitett kész hid, hattérben a zsilippel [8].

5. OSSZEFOGLALO

Joszem kozuti szallitmanyozonak koszonhetoen egy ismeretlen, ,,elveszett” vasbeton hidat talaltunk,
ami a Népszigetre vezet. Az 1932-ben épiilt, 13,33 m hossza, haromnyilasu vasbeton gerendahid a
fovaros legidésebb hidjai kozé tartozik.

Hidtorténeti kutatasunk szalai egészen Clark Adamig vezettek, egyedi torténetet adva ennek a
kiilonleges sorsu hidszerkezetnek.

10
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A hid gondos kezeléssel még hosszl évtizedekig szolgalhatja a kozlekedést, de néhany allapjavito
beavatkozast siirgdsen el kell végezni. Vizsgalhato ugyanakkor a hid megsziintetése is. Az a bizonyos
tervezett tulsulyos jarmi, ami jelen hidtorténeti kutatas és helyszini hidvizsgalat oka volt, végiil mégsem
akart erre kozlekedni.
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KIVONAT

A szerz6 egy haromrészes cikksorozatban foglalkozik az FWD késziilék utépités — utfenntartas teriiletén valo
hasznalataval. Ez az elsé cikk a késziilék fontosabb képességeivel és a hasznalat altal ad6do lehetdségekkel
foglalkozik.
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ABSTRACT

In a three-part series of articles, the use of FWD device in road construction and maintenance is discussed. This
is the first article on the main features of the device capabilities and the possibilities of its use.

Keywords: falling weight deflectometer, deflection basin, basin parameter, shape factor

Karoliny Marton

Okleveles épitdmérnok, szakmérnok, mérnok-kozgazdasz. Jelenleg aktiv, szakmai tanacsadassal
foglalkoz6 nyugdijas. Palydjanak elsé részében kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési
osztalyvezetd) majd a kivitelezé épitdiparban muszaki igazgatoként, illetve ligyvezet6ként dolgozott.
1993-t61 a tobbszOrds atalakulason atment, ma STRABAG-ként nevezhetd konszern
technologiafejlesztési, mindségellendrzési, illetve innovacios egységét vezette 2008-ig, azdta a jelenlegi
foglalkozasat tizi. Szamos konszernen beliili és kiilsé megbizasra végrehajtott miiszaki fejlesztési projekt
vezetésében kozvetlenill is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklodési teriilete az Utpalyaszerkezetek
méretezési, technologiatervezési és mindségbiztositasi kérdései. frott publikacidjainak szama tobb, mint
50, évente 4-5 konferencian, workshopon el6adasokat tart.

BEVEZET® GONDOLATOK

A kozutkezelok tevékenységéhez feltétlentil sziikséges, hogy informacidik legyenek a kezelt utak
kiilonb6z6 tulajdonsagairdl. Ezek meghatarozasara innovativ modszereket és eszkdzoket hasznalnak. A
talan legfontosabb dolog, amit a tulajdonsagok rendszeres megfigyelésével meg lehet allapitani, az az
id6tartam, amig ezek a tulajdonsagok valamilyen eléirdsnak megfelelnek.

A szerz0 palyaja soran szamos ilyen informacié forrasaval és lehetdségével talalkozott. Ezek koziil
az ejtosulyos behajlasméré (Falling weight deflectométer, FWD) képességeit és lehetdségeit talalta a
leginkabb hasznosnak.

Tapasztalatait ezért egy cikksorozatban kivanja megosztani a lehetséges felhasznalokkal.
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A cikksorozat a kdvetkezo részekbdl all:
o Elso rész: A késziilék és képességei
e Masodik rész: Az elvalaszthatatlan foldmu és palyaszerkezet
e Harmadik rész: Palyaszerkezeti rétegek

1. BEVEZETES

Az utépités szerkezeteinek egyik fontos tulajdonsaga a merevség, amit kozvetetleniil nem Iehet
meghatarozni, ezért a kérdéssel foglalkozé mérnokok kiilonb6zo, kozvetett modszereket fejlesztettek ki.
A helyszini vizsgalatok koziil a tdrcsas mérés [1] tekinthetd elsének, majd Alvin Carlton Benkelmann
kifejlesztette a billendkaros behajldsmérést [2], ami valosagos forradalmat hozott a palyaszerkezet
gazdalkodasban.
A tapasztalatok és az egyre nagyobb merevségli palyaszerkezetek tulajdonsdgai két problémat
vetettek fel:
o cgyrészt vilagossa valt, hogy a teljes behajlasi teknd alakja fontos informaciokat hordoz az
egyes palyaszerkezeti rétegek tulajdonsagairol, tehat célszerii volna ennek meghatarozasa is
e masrészt vilagossa valtak az ellensiilyos eljarasok korlatai a ,,hatasmélység”, azaz a mérésbol
kovetkez6 informacios hatarok szempontjabol [1].
Egyéb tényezOk mellett ezek vezettek a szeizmikus modszerek hasznalatdnak irdnyaba és az FWD
késziilék kifejlesztésére [3], utobbi rovid FWD ,torténelmet” is tartalmaz.

2. A BERENDEZESROL NEHANY SzO

2.1. A MERESIELV ES A MERES

Az FWD mérést szakmai szohasznalatunk ,dinamikus” mérésnek nevezi, amely megnevezés
helytelen. A mérés szeizmikus elven all, ahol a gerjesztd impulzus hatasara a vizsgélt térrészben
hullamok keletkeznek, a kovetkez6 abra szerint.

1. abra: Hulldamterjedés impulzus hatdsara.

Az FWD késziilék miikddésének jellegrajzat vizsgalhatjuk a kovetkezd képen. Az impulzust ado
tomeg (rugos csillapitassal) raesik a terheld tarcsara. A generalt hullamfront halad sugariranyban és
sorra eléri a behajlasokat méré szenzorokat, amelyek az értéket rogzitik.
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Falling Mass

Rubber Buffer
Load Cell Deflection Sensor

1{ Deflection Bowl
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2. dbra: FWD késziilék elvi rajza.

A késziilék folyamatosan rogziti az alakvaltozasokat (és a terheld er6t) az ido fliggvényében,
eredménynek pedig az egyes érzékelokon elért maximumot adja meg, amely kiillonb6z6 idépontokban
keletkezik, ezt 1athatjuk a kdvetkez6 dbran.
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3. dbra: Terhelés - alakvaltozas id6fliggése ejtésulyos készuléknél.

A mérés tehat egy szeizmikus eljaras, annak tobb elényével:
o A mérés mentes a talphibatol, azaz attol, hogy a viszonyitasi sik beleesik a terhelési tekndbe,
ezaltal a mért behajlas hibaval terhelt
o Palyaszerkezeti anyagaink a szokasos terhelési idék miatt meglehetds pontossaggal rugalmasan
valaszolnak.
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e A [4] szerint a semleges fesziiltségeknek (pl. telitettségkozeli allapot) nincs hatasuk a
hullamterjedésre és ezaltal az eredményekre.

2.2. A MERES EREDMENYEI

2.2.1. BEHAILASOK
A legfontosabb eredmények az egyes érzékelokhoz tartozod behajlasok, ezek Osszessége egy mérési
ponton adja meg a behajlasi teknot.

9% DO SCI BCI & BDI

TAVOLSAG A TERHELES TENGELYETOL (mm)
2700 2400 2100 -1800 -1500 -1200 900  -600  -300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
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BEHAJLAS (microméter()

4. abra: Behajlasi tekn6 paraméterei.

A gyakorlatban nagyon sokszor hasznaljuk a fontosabb érzékelokhoz tartozé behajlasok kiilonbségeét,
ezeket hivjuk teknéparamétereknek ezeket is tanulmanyozhatjuk a 4. dbran.
Ezek hasznalataval pl. az aszfaltszerkezetben keletkez6 megnyulasok is szamithatok [5].

2.2.2. HISZTEREZISGORBEK
Kevéssé ismert, hogy a késziilék rogziti a behajlas/terhelés (erd) értékeket a teljes terhelési ciklusban.
Ez tulajdonképpen a mérési ponton értelmezhetd hiszterézisgdrbe, amelynek teriilete fontos, sok
mindenre jellemzo érték, ezt is lathatjuk az 5. abran.
A harom kiilonb6z6 palyaszerkezeten tortént meéréssel fizikailag értelmezheté modon lehet
megkiilonbdztetni pl. a makadam, hajlékony, félmerev csoportba tartozé palyaszerkezeteket is.
A hiszterézisgdrbék tanulméanyozéséaval fontos informéciokhoz lehet jutni [6], a gorbe alatti teriilet

rétegekre vonatkozoé cikkben visszatériink.
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5. dbra: Kilonboz6 palyaszerkezetek hiszterézisgorbéi.

2.3.  TERHELES, TERHELESI IDO, TERHELO FELULET
A felhasznalas céljai gyakran megkivanjak, hogy bizonyos képességek valtoztathatok legyenek,

néhdny ilyenrdl lesz sz6 a kovetkezdkben.

2.3.1. TERHELES
A valos jarmiterhelések rongald hatasat lehet bizonyos etalon terheléssel helyettesiteni. A
mechanikai palyaszerkezet — modellezés gyakran megkivanja a val6sag pontosabb leirasat.

Az egyik legkézenfekvobb valtoztatasi sziikséglet a terhelés differencialasa.
A 6.abran ugyanazon palyaszerkezeten kiilonboz6 terheld erdk alatti behajlasértékeket lehet vizsgalni

(harom terhelés esetén a ,,fél” behajlasi tekné van abrazolva.
Az abra esetére szamitottuk az aszfaltréteg also szalaban keletkezé megnyuildasokat is.

Kiilondsebb részletezés nélkiil is belathato, hogy a kiilonbzo ,,hatvanyos atszamitasu” egyenértéki

terhelokerék (hazankban 50 kN) altal okozott ,,rongald hatas” (megnytlas) kdzel sem a megszokott,
tankonyvekben szerepld kiilonbségeket mutatja. Az Osszefiiggések bizony pdlyaszerkezetenként

kiilonboznek és a valos tonkremenetelek prognosztizalasanal célszeri a realitas hatarain belill a zeljes

terhelési spektrumot figyelembe venni, erre késébb még visszatériink.
A kereskedelmi forgalomban 1év6 eszk6zok dontd része képes a terhelés valtoztatasara.
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6. abra: Kulonboz6 terhelések behajlasvonalai és a keletkezd aszfaltnyulasok.

2.3.2. TERHELESI IDO
Palyaszerkezeti anyagaink merevsége a terhelési 1d6tdl fligg. Ez foleg aszfaltszerkezetein esetében
lényeges.
Eszkozeink egy része képes a terhelési id6 valtoztatasara, bizonyos hatarok kozott.
A KUAB berendezésre van Gurp [5] kidolgozott egy eljarast a standard terhelési idébol valo
atszamitasra.

@25 MSEC TERHELESI IDO  e====60 MSEC TERHELESI IDO
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o
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7. dbra: A terhelési id6 hatdsa a behajlasi teknére.
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A 7. abran harom kiilonb6z6 mérési pont esetében kiszamitottuk az eredeti 60 msec terhelési id6hoz
tartozo behajlasértékbol a 25 msec terhelési id6hoz tartozo behajlast.
A latszolag csekély kiillonbség fontossagat jobban érzékelteti a kdvetkezo abra.
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8. dbra: Aszfaltmerevségek kiilonb6z6 terhelési idGknél.

Az értékeket egy vissza — szamolo eljaras segitségével aszfaltmerevségre konvertaltuk, ezt a 8. abran
abrazoltuk. Jol lathato, hogy a csekély behajlaskiilonbség egyes esetekben meglepden nagy
merevségkiilonbséget ,,0koz”.

A modszerrel az alacsonyabb sebességii forgalmi terhelés hatasa jol modellezhetd, nyilvan ebben az
esetben a merevség csokkenésével megnonek az aszfaltrétegben a megnyutlasok, ezaltal az élettartam
csokken.

2.3.3. TERHELO FELULET
A terhel6 feliiletnek a mérete, illetve a teheratadas szempontjabdl fontos a merevsége, ez hatarozza
meg (részben) a terheld feliilet alatti fesziiltségeloszlast.
A terhel0 feliilet valtoztathatésaga — sajat tapasztalat alapjan — viszonylag ritkan mertil fel, a ,,nagy”
berendezéseknél.
A kisebb, kézi kezelésii berendezéseknél ez tobb tipusnal is megoldott.

2.4. A BEHAIJLASI TEKNO ALAKJA

A behajlasi tekn6 alakjanak matematikai megfogalmazasara tobb kisérlet is tortént, a gyakorlatban
nagyon jol hasznalhato eljarast ismertet [7].

A modszer a behajlasi adatokbol szamithato alaktényezore és a kozponti behajlasra, mint paraméterre
alapul.

Vizsgaljuk meg a két paraméter hatasat a kdvetkezo dbra alapjan.
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9. dbra: Azonos kdzponti behajlasu, illetve alaktényez6jl behajlasi teknék.

Lathat6, hogy az egyik paraméter rogzitésével milyen a behajlasi tekn6 alakjanak valtozasa.
A moddszer komoly gyakorlati lehetoségeket ad, igy pl.

o lehetséges a behajlas meghatarozasa érzékelovel nem rendelkez6 helyen, ennek a jelentdségét a
kovetkezo, a foldmii/palyaszerkezetes cikkben lathatjuk, ahol mind az extrapolalas, mind az
interpolalés szerepel az esettanulmanyokban

e kézi eszkdz hasznalatara ad lehetdséget, amelynek viszonylag kis szenzortavolsagu helyeibdl
szamithato a teljes behajlasi teknd (az utanfutdés eszkozzel nem jarhaté helyeken, vagy pl.
keresztirinyban ad mérési lehetdséget egy kézi eszkoz)

o végiil ad egy kiegyenlito (a kiugro értékeket kisziird) lehetdséget az, hogy a mért értékek helyett
a szamitott értékekkel dolgozunk, szerzo ezt rutinszerien alkalmazza a behajlasmérdk egyes
pontjain jelentkez6 mérési bizonytalansag kikiiszobolésére

2.5. A MERES HELYE

A mérés helyével kapcsolatos kérdéseket a foldmii/palyaszerkezet kombinacioval foglalkozo cikkben
részletezzik.

2.6.  METEOROLOGIAI ES STATISZTIKAI KERDESEK

Az eszkdz hasznalataval keletkezd jelent6s mennyiségli adat feldolgozasanal (j szempontokat kell
figyelembe venni €s 0j eljarasokat kell hasznalni.

2.6.1. METEOROLOGIAI TULAJIDONSAGOK

A felhasznald szempontjabdl két dolgot kell kiemelni, a mérés ismételhetdségét és a kiillonbozo
eszkozok altal szolgaltatott eredmények dsszehasonlithatosdgat.

Megjegyzendd, hogy ezeket a tulajdonsagokat csak azonos mérési pontok esetében lehet korrektiil
értelmezni, igy a kiilonbozo eszkozok képességeinek Osszehasonlitdsanal mas eszkdzoket kell
alkalmazni.

Az ismételhet6séggel kapcsolatban [3] alapjan megallapithato, hogy az nagymértékben kielégito.
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Az 6sszehasonlithatosag, a hivatkozott tanulmany szerint leginkabb a gumiiitkozdék tulajdonsagaitol
fiigg, ez viszont az eszkoz tipusanak fiiggvénye.

Kicsit leegyszerisitve kijelenthetd, hogy egy szakasz esetében nem célszerii kiilonbozo tipusu
eszkdzok hasznalata, ez altalanositva értelmezhetd egy allamra is.

2.6.2. HOMOGEN SZAKASZOK

A mérést jellemzden hosszabb szakaszokon végezziik €s minden esetben ezen teljes szakaszon beliil
a tulajdonsagok homogenitasa fontos kérdés, ennek jo meghatarozasara alkalmas a kovetkezokben
ismertetett modszer.

Olyan adathalmazok esetében, ahol az egyes mintaclemek egymashoz képest térben vagy idében
rendezettnek tekinthetdk (tehat nem cserélhetdk fel) az adathalmaz homogenitasat jol jellemzi az un.
kumulativ 6sszeg.

A kumulativ 6sszeg értékek az egyes mintaclemeknél a kovetkezdképpen szamithatok ki:

S1 = X1 - Xatlag (1)
S2=X2 — Xatlag + S+ (2)
Si = Xi — Xatiag + Si-1 (2)

Miutan a kiilonboz6 ismérvek S; értékei akar nagysagrendekkel is eltérhetnek egymastol, célszer
azok normalt értékeit hasznalni (ez azt jelenti, hogy a S; értékeket 0 és 1 kozott értékekre alakitjuk at)
A normalast a kovetkezoképpen lehet végrehajtani

Snormatt, i = (Si — Smin)/Smax — Smin) (3)

ahol Smin, Smax az Si értékek minimum és maximum értéke.

A kumulativ 6sszeget pontonként kiszamitva €s diagramban abrazolva a teljes szakaszon a homogén
rész — szakaszok megkiilonboztethetok, ugy, hogy ott van rész — szakasz hatar, ahol a gorbe
iranytangense eldjelet valt.

A hasznélatot egy konkrét példan a kdvetkez6 diagram segitségével mutatunk be.

Létezik olyan FWD késziilék, amelyen keresztiranyban is vannak szenzorok elhelyezve, egy ilyen
berendezéssel, a tengelyt6l 300 — 300 mm tavolsagban 1évo pontok és a tengelypont adataibol szamoltuk
az alaktényezdket, ezek kumulativ 6sszeg diagramjait tartalmazza az abra.

A fekete vonal mutat egy ,,homogén rész — szakaszt” az ezen az alaktényezo segitségével szamolt
(keresztiranyu) foldmiimerevségeket is feltiintettiik.

A kumulativ diagram mutatja, hogy a két alaktényez6 a homogén részen eltér, az eltérés valdszinii
oka pedig a burkolatsz¢l fel¢ csokkend foldmiimerevség (ez utdbbival a kdvetkezo cikkben részletesen
foglalkozunk).
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10. 4bra: Alaktényez8k kumulativ 6sszegei és a foldm(imerevségek.

Tehat a kumulativ 6sszeg modszer képes az egymashoz képest viszonylag kozeli pontok
sajatossagainak kiilonbségét (is) megmutatni és egy diagnosztika jellegli probléma esetén viszonylag
egyszerliien megtalalni az eltérés okat.

2.6.3. ADATSOROK OSSZEHASONLITASA

Gyakori probléma két kiilonb6z6 modon nyert adatsor eredményeinek Osszevetése abbol a
szempontbdl, hogy milyen kozel esnek az azonossaghoz.

Ilyen példaul egy ut jobb, illetve bal oldalan mért behajlashalmazok 6sszevonhatosaga, kiilondsen
érdekes lehet akkor példaul, ha az egyik adatsor nem FWD mérésbol szarmazik és szdmos hasonlo
helyzet adodik.

Az Osszevetést célszerli a percentilisek Osszehasonlitisaval kezdeni (ez az Excel egyik
segédfiiggvénye) a két halmaz azonos percentiliseinek Osszehasonlitasa lényegében az
eloszlasfiiggvények hasonlosagat mutatja meg.

A kovetkez6 abran megvizsgalhatjuk a két adatsor kapcsolatat, a trendvonal alakja és a matematikai
kapcsolat szorossaga lényegében azonossagot mutat.
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11. dbra: Kiilénb6z6 médon meghatarozott merevségek percentiliseinek kapcsolata.

2.7.  ATSZAMITHATOSAG

Az FWD technoloégiaval kapcsolatos szakirodalom rengeteg atszamitassal foglalkozd képletet
tartalmaz, elsésorban a Benkelmann tartoval végzett behajlasmérésekre. A szerzé nyomatékosan allitja,
hogy a kidolgozott megoldasok szorosan csak a konkrét esetre vonatkozhatnak €s szamos tisztazatlan
kérdés marad homalyban, ezért nem tartja célszerlinek (és sziikségesnek sem) az atszamitasokat.

2.8.  BERENDEZES TiPUSOK

Szamos berendezéstipus 1étezik, vilagviszonylatban is kevés szakosodott gyartd allit elé kisebb
sorozatokban eszkdzoket.
Szamos, kifejezetten egyedi céli berendezés mellett harom csoport kiillonboztetheté meg:
e kézi alkalmazasu berendezés, ezek a nehezen megkozelithetd helyeken nagyon hasznosak,
eredményeik az azonos elv miatt teljesen kompatibilisek az utanfutos berendezésekével
e utanfuton miikodo berendezés, itt létezik specializalodds a hagyomanyos palyaszerkezetre
optimalizalt ¢és a repiildtér/konténerrakodd vastagabb beton szerkezetekre kifejlesztett
berendezések kozott
e _nagy sebességli” berendezések, itt mar a hordoz6 jarmi sajat tdmegereje altal kivaltott
deformacidkat rogzitik. Ez a moddszer nem a szeizmikus kategoridba tartozik, a nagy
teljesitmény ¢és a biztonsdg igénye hozta létre. Eredményeinek feldolgozasa specialis
matematikat igényel, itt csak a teljesség miatt van megemlitve.
A ,,;szabvanyos” utanfutos berendezések legtijabb fejlesztési iranyai kozott megemlitendd a lokalis
farasztasra alkalmas berendezés, kellden nagy erdvel meglepden nagy egységtengelyszam érhetd el
rovid id6 alatt.
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12. dbra: Kiilonb6z6 célokra alkalmazott ejtésulyos berendezések.

Altalaban is megjegyezhet6, hogy a technolégiat képezé eszkozok folyamatos fejlédésben vannak.

3. Az EREDMENYEK FELHASZNALASA

Az iras végén néhany esettanulmanyt kozliink, a sorozat tovabbi részeiben elég részletesen lesz
taglalva a késziilék és a technoldgia lehetéségeinek halmaza.

3.1.  SZINTETIKUS PALYASZERKEZETEK

Az FWD technoldgia korabbi periddusaban a behajlasi adatokbol nagyon népszerii volt a vissza —
szdamolds, azaz az egyes rétegek merevségének iteracids szoftverekkel torténd megallapitasa.

Ezekbdl az adatokbol aztan méretezd programok segitségével szamitottak megnyulast/fesziiltséget,
viszont az eljarasnak voltak matematikai problémai [8].

Részben emiatt is de hamarosan felmeriilt [5] a behajlasi adatokbdl (teknOparaméterekbdl) torténd
megnyulas/fesziiltség meghatarozas lehetdsége.

Az innovativ mérnokok ezek utan megalkottak a szintetikus pdlyaszerkezetet, ahol elére megadott
kombinaciokban szamos (szazas nagysagrendben) palyaszerkezetet szamoltak ki valamilyen méretezd
szoftverrel, pl. az FWD altal meghatarozott szenzortavolsagokban a behajlasok értékeivel.

Ilyen munka volt a [9] alatti gylijtemény létrehozasa, aminek adataibdl aztan szamos hasznos
Osszefiiggést lehetett 1étrehozni, ilyen dsszefliggés példaul a mar emlitett alaktényezd meghatarozasanak
lehetdsége az SCI, illetve BCI tekndparaméterek hanyadosanak segitségével.

Az alaktényez6 fontossdgar6l mar volt szo, meghatarozasa a kdvetkezd abran 1évo Osszefiiggéssel
lényegesen egyszeriibb.
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13. dbra: Alaktényez6 meghatdrozasa a teknéparaméterekbdl.

Mostansag a szintetikus palyaszerkezetek generalasa mar teljesen rutinszeri, a [10] alatti kutatas
eredményeként a hajlékony palyaszerkezetek rétegeinek Iényegében minden érdemi igénybevételét,
illetve anyagtulajdonsagat ki lehet szamolni a behajlasi teknd paramétereibdl.
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14. dbra: Vissza — szamolt aszfaltmerevségek a kdzponti behajlas fliggvényében.

A technologia napjainkban is tovabb fejlodik, egyre tobb kutatds foglalkozik a mesterséges
adatbazisokban valo ,,adatbanyaszattal”, amivel fontos problémakat lehet megoldani.
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3.2. ESETTANULMANY 1

A szerz6 tapasztalatai azt mutatjak, hogy az épitémérnoki mentalitas alapvetOen tapasztalati, ezért
bonyolult elméleti fejtegetések helyett esettanulmanyokon keresztiill kivanja az FWD késziilék
lehetGségeit stb. bemutatni.

Egy jelentGsebb utépitésen az alapréteg feliiletén 300 MPa E2 érték volt eldirva, amely az aszfaltozas
elott ellendrizték €s szamos helyen a kovetelmény nem teljesiilt.

A bizonytalan helyzet miatt ejtdstilyos berendezéssel is meghataroztdk a merevséget és az értékeket
a deoo — dogo tekndparaméter fiiggvényében abrazoltak, ez lathaté a 15. abran.
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15. abra: Az egyenértékd fellileti modulus a teknéparaméter figgvényében.

Ez a tekn6paraméter az alapréteg felso sikja alatti 600 — 900 mm mélységben 1évo foldmii/javitoréteg
merevségére jellemzd.

A kiértékelés utan az alapréteg elbontasat rendelték el és a bontasnal a 16. abra szerinti helyzet volt
lathato.

16. abra: Viz a javitorétegben.
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Azaz, az alapréteg alatti javitoréteg (és a foldmt is) kozel telitett allapotban volt (egy szivargo hibaja
miatt).

Vegyiik észre, hogy az ejtdsulyos berendezés ,,hatasmélysége” itt legalabb 6 — 900 mm kozott volt és
egy sulyos, kés6bbi hibat lehetett ezzel megakadalyozni.

3.3.  ESETTANULMANY 2

Egy gyorsforgalmi uton, ideiglenes terelés alatt tapasztaltak, hogy a leallosavon stlyos hibak
keletkeztek.

17. abra: Palyaszerkezet tonkremenetel.

Az ejtéstlyos mérés alapjan szamitottuk a kotott rétegek (CKt + aszfalt) merevségét, ez lathato a 18.
abran piros szinnel. Feltlind, hogy az értékek két rovidebb szakaszon lényegesen magasabbak, a tobbi
részen viszonylag hasonloak.

Szamitottuk a kumulativ dsszeget és kék szinnel lett abrazolva.

Jol kivehetd, hogy négy, homogénnek tekinthetd rész — szakaszbol all a teljes vizsgalt rész.

Csak az eljaras robusztussaganak bemutatasara, az els6, hossz(i ferde CUMSUM vonalba tartozo
merevségértékek relativ szorasa 0,36, ami lényegesen kisebb, mint a gyakorlatunkban a homogenitas
feltételének tekintett 0,5.

A kiugro értékek helyei (kétféle sarga szinnel jelolve) azonosak a kdzbensdé csomopont miatti lassito
¢€s gyorsitosavval.

Ilyen Osszeesések nem tekinthet6k véletlen eseménynek, a forgalmi savként mikodd helyeken
magasabb volt a cementadagolas, mint a leallésavos helyeken, ennek okai nyilvanvaldak.

Vegyiik észre, hogy a kdvetkeztetéshez a nagyon hatasos statisztikai modszer segitett hozza.
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18. dbra: Kotott rétegek merevsége és kumulativ 6sszegei.

3.4. ESETTANULMANY 3

Kiilonosen nagyforgalmu utak esetén a felujitdsnak — raépitésnek — szdmos hatranya van, igy a legels6
az, hogy a forgalommal nem, vagy alig terhelt helyeken az azonos szint biztositiasa gazdasagtalan.
A [11] alatt egy ilyen helyzet méretezési kérdéseit elemezte a szerzo, itt csak egy abran bemutatjuk a

tényleges helyzetet.

A probléma a nem megfeleld réteg eltavolitasa utan a visszaépités méretezési megfeleloségének

vizsgalata.

Nos, az FWD technologiaval a probléma megoldhat6. Az 4dbran az eredeti, a mards utani ¢és a
visszaépités utani egyenértékii feliileti modulusokat vizsgalhatjuk, jol latszik, hogy az 1j feliileten a
merevség lényegesen nagyobb ¢és ezeket az eredményeket az els0 mérés adataibol lehetet
prognosztizalni, a prognozist a tovabbi mérési eredmények megerdsitették.
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19. dbra: Palyaszerkezet merevségek kiilonb6z6 épitési fazisokban.
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KIVONAT

A cikksorozat masodik része az FWD technologia lehetdségeit mutatja be a foldmi és a palyaszerkezet
vizsgalatanal. Kiilon kiemeli a két szerkezet kapcsolatanak k6zos értékelését.

Meglévo szerkezetek foldmiivizsgalatan keresztiill mutatja be a foldmi keresztiriny nedvesség ¢és
merevségvaltozasat, annak kovetkezményeivel egylitt. A palyaszerkezetre vonatkoz6 hasznalati mérészamok
meteorologiai és statisztikai okok miatti észlelési nehézségeinek bemutatdsa utan két mérészam hasznalatanak
lehetdségeit vizsgalja. Végiil a technoldgia felujitastervezési és mindségellendrzési kérdéseivel foglalkozik.

Kulcsszavak: ejtésulyos behajlasmérd, foldmt, palyaszerkezet, szerkezeti szam, egyenértékii rétegvastagsag

ABSTRACT

The second part of the article series will present the potential of FWD technology for earthworks and pavement
structure investigations. It highlights the joint assessment of the relationship between the two structures.

The transverse moisture and stiffness changes of the earthwork, together with their consequences, are presented
through the investigation of existing structures. After discussing the difficulties of detecting the utility metrics for
the pavement structure due to metrological and statistical reasons, the possibilities of using two metrics are
examined. Finally, it addresses the issues of technology renovation planning and quality control.

Keywords: falling weight deflectometer, earthwork, pavement, structural number, equivalent layer thickness

Karoliny Marton

Okleveles ¢épitdmérnok, szakmérnok, mérnok-kozgazdasz. Jelenleg aktiv, szakmai tanacsadassal
foglalkoz6 nyugdijas. Palydjanak elsé részében kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési
osztalyvezetd) majd a kivitelezé épitdiparban miiszaki igazgatoként, illetve ligyvezetoként dolgozott.
1993-t61 a tobbszorés atalakulason atment, ma STRABAG-ként nevezhetdé konszern
technologiafejlesztési, mindségellendrzési, illetve innovacios egységét vezette 2008-ig, azota a jelenlegi
foglalkozasat tizi. Szamos konszernen beliili és kiilsé megbizasra végrehajtott miiszaki fejlesztési projekt
vezetésében kozvetlenill is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklddési teriilete az utpalyaszerkezetek
méretezési, technologiatervezési és mindségbiztositasi kérdései. frott publikaciojainak szama tSbb, mint
50, évente 4-5 konferencian, workshopon el6adasokat tart.
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1. BEVEZETES, FOLDMU ES PALYASZERKEZET

1.1. MiAFOLDMU?

Mindenekel6tt tisztazzuk, hogy jelen cikkben mit értiink foldmiinek, illetve palyaszerkezetnek.

Hazai szakmai terminoldgianktol eltérve, itt foldmiinek a tomdoritett talaj felsé szintje alatti, als6
hatarral nem rendelkez0 anyagot értjiikk, ezt lathatjuk az 1. 4dbran. Folotte kizardlag valamilyen,
szabdlyozdasokban meghatdrozott kovetelményeknek megfeleld anyagokbol — épitési termékbdl —
késziilt rétegek vannak, ezek 6sszességét — jelen irds keretén beliil — nevezziik palyaszerkezetnek.
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Aszfalt kbtéréteg
Aszfalt fels6 alapréteg

- Burkolat
& Aszfalt
£
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= - hidraulikus kétdanyagu stabilizacié, vagy —
o

- sovanybeton Uttlikor

L s _ i
. Fagyvédé réteg és / vagy javitéréteg,
: szlkseg szerint.
' . . .

I
I
Iﬂ' ldmii

1. abra: Féldm{ és palyaszerkezet e cikk értelmében.

Ez a megkdzelités a meglévd palyaszerkezetek esetében kiilonosen hasznos, mert azok donté részénél
az abran lathato elegans felépités nem talalhato meg. Az FWD technologiat értheté mdodon alapvetden
ezen a halmazon hasznaljak és ez az egyszer(isités nagymértékben megkonnyiti a kiértékelést, mint a

késdbbiekben latni fogjuk.
A késobbiekben a palyaszerkezeten beliili rétegek vizsgalatanal ezt a leegyszertsitést feloldjuk.

1.2. FOLDMUTULAIDONSAGRA VISSZAVEZETHETO PALYASZERKEZET HIBAK

A foldmiinek nagyszamu tulajdonsdga van, az FWD technolégia oldalarél nézve ezekbdl két
tulajdonsagot emlitiink meg:

* merevség
A merevség a terhelés hatasara bekdvetkez6 rugalmas (nem maradd) alakvaltozas mértékét mutatja

meg. Alapvetden az épitett és a természetes foldmii merevségének nagysaga biztositja a palyaszerkezet
megépithetoségét és kell6 aldatamasztasdt.
A merevséget az FWD éltal 1étrehozott behajlasokbol képesek vagyunk meghatarozni.
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2. abra: Foldmdre visszavezethetd burkolathibak.

Az orszagos kozuthalozaton végrehajtott rendszeres allapotfelvételek adataibol késziilt az el6z6 abran
lathato kiértékelés.
Az eredményekhez két megjegyzés:
o A hibamennyiség elsére meglehetdsen nagynak tlinik. Kis fejszamoléssal, az éritett teriiletre
vetitve kideriil, hogy tizedszazalékokrol van sz6. A kérdésnek abban van jelentsége, hogy
a szakmai és az uthasznaloi kozvélemény nagyon érzékeny ezekre a hibakra és ennek alapjan
itéli ut — és foldmiiallapotainkat rossznak és ezek a darabszamok az ithasznald szamara
meglehetdsen jol észlelhetok.
o A masik kérdés a hibahelyek keresztiranyu elhelyezkedése. Tapasztalataink szerint a hibak
tulnyomo része a burkolatszél kdzelében talalhato. Erre visszatériink a késébbiekben.
e marad¢ alakvaltozas
A szilardsagtan szigortan értelmezve nem ismeri a maradd alakvaltozasokat, a valdsagban
ugyanakkor ez a jelenség létezik.
Az FWD technologiaval képesek vagyunk a foldmi felszinén jelentkezd fesziiltségeket szamitani és
— gyakorlatunk szamara kelld pontossaggal — olyan hatarértékeket megadni, amelyek korlatozzdk a
tervezett ¢lettartam alatt a marado alakvaltozasokat.
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3. abra: Keréknyomértékek egy forgalmi sdvon belil.

Tanulmanyozva a 3. abrat, lathatjuk, hogy az alapvetden aszfaltproblémanak vélt keréknyomok
jelentés része foldmii (és/vagy szemcsés alapréteg) marado alakviltozdas (egy keresztmetszetben
kiilonbozo aszfalttulajdonsagu réteg aligha 1étezik).

1.3. A PALYASZERKEZET HASZNALHATOSAGA A FOLDMUMEREVSEG FUGGVENYEBEN

1.3.1. HASZNALHATOSAGI KAPCSOLATOK

A kozutkezelés gyakorlataban alapvetd informaci6 a palyaszerkezet aktudlis haszndlhatosdga, amit
szamos kritériummal lehet értelmezni.

Ezen kritériumok donté része értelmezhetd kapcsolatban van a palyaszerkezetet alatamaszto foldmu
merevségével.

A szakmai kozvélekedés ezt jellemzéen kézenfekvd ismeretként tartja szamon, a szerzé tapasztalata
szerint ez korantsem igaz.

Néhany ilyen kapcsolat trendet a kovetkezd dbrdkon tanulmanyozhatunk, megjegyzendo, hogy a
foldmtimerevségen tul valamennyi kritérium és/vagy a kapcsolat levezethetd az FWD altal szolgaltatott
eredményekbdl.

A hatralévo élettartam [1], a foldmiimerevség a [2], a szerkezeti szam a [3] alatti hivatkozasoknak
megfeleld, megjegyzendd, hogy a szerkezeti szam a HUMU [4] altal Iényegében mar ismert fogalom.

A kapcsolatok abrazolasa (a vastag, homalyosabb vonal) az attételek €s a sztochasztika altal adott
bizonytalansagot akarja jelképezni.
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5. dbra: IRI novekedés és foldmUldeformacio a foldmUi merevségének fliggvényében.

Mindenesetre az abrak a kapcsolat létét és hozzavetbleges alakjat igazoljak.

A szerz6 a fentiekkel a foldmil/palya rendszer szigort Osszetartozasat, a cimben is kiemelt
elvilaszthatatlansdgot kivanja hangsulyozni, ezzel pedig az FWD altal nyujtott egyiittes
vizsgalat/értékelés lehetdségét.

1.3.2. EGYSZELLEMES (HOTHAN — SCHAEFER) KIERTEKELESI MODSZER
A modszer [2] grafikus kiértékelési formajat mutatom be a kovetkezo abran. A vizszintes tengelyen
az 1200 mm — es szenzor behajlasérékébdl szamithatod foldmiimerevség talalhatod (az eddigi bemutatott
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foldmtimerevségek ezzel azonos mddon lettek szamitva). A fiiggdleges tengelyen a ,,palyaszerkezet
merevség indikator” (CBF, a kdzponti és a 200 mm — es szenzor behajlaskiilonbségének a kdzponti
behajlassal elosztott értéke) szerepel. Ez egyébként a 200 mm — es szenzornal értelmezhetd gorbiilettel
forditottan aranyos.

A diagramon fel van tiintetve a foldmii merevség ,hatarértéke” (az adott esetben 40 MPa) és a
palyaszerkezet merevség hatarértéke, ami az aktualis CBF érték 0,4 hatvanyra emelve és egy konstanssal
szorozva.

A koncepci6 tehat egy eljarasban vizsgalja a foldmiimerevség/palyaszerkezet merevség kapcsolatot,
megfeleld ,,beallithatd” hatarértékkel.

Vizsgaljuk meg a modszert (amelynek minden inputja az FWD mérésbol szarmazik) elészor egy
nagyforgalmu autdpalyaszakaszon, amelyen a vizualis felmérések a haladosavot lényegében
tonkrementnek mutattak. (a szakasz a tovabbiakban még t6bb szempontbol fog szerepelni).

O HALADOSAV O ELOZOSAV ~ em=wFOLDMU TERVEZES| ERTEK  e===CBF HATAR

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FOLDMU MEREVSEG (MPa)

6. abra: Palyaszerkezet és foldm(i értékelés Hothan/Schafer (H+S) mddszerével.

A megjegyzések a kovetkezok:
e a moddszer jol felismerhetéen, hatarozottan megkiilonbozteti a rossz allapotu haladésavot az
el6zosavtol, tehat kellden érzékeny
e avizualis megjelenités vilagos értékelést tesz lehetové
e az eljards nagyon alkalmas specialis, egyedi értékelések végrehajtasara, a CBF érték nagyon
konnyen alkalmazhat6 az analitikus méretezésben is, illetve a hatarérték eseti koriilményekhez
is igazithato, ezt a kés6bbiekben még latni fogjuk.
Egy kisforgalmi Gitszakaszon végrehajtott iddsoros elemzést vizsgalhatunk a kovetkez6 abran.
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7. 4bra: Kulonboz6 id6pontban torténé mérések kiértékelése H+S modszerrel.

A kovetkezé megjegyzések tehetok:
e az abran 12 évnyi id6terjedelem ,torténete” lathatdo az egyes mérési pont adatokkal és az
iddszaki atlagokkal
e a szamitastechnika segitségével konnylszerrel lehet az egyes adatokhoz szamitott
valoszinliségeket felvenni, amivel a szakasz allapota vdlasztott megbizhatdsaggal értékelhetd
Természetesen itt is megvan a lehetdség, hogy mas kritérium keriiljon alkalmazasra, ezaltal a
palyaszerkezet gazdalkodas megalapozottabba valhat.

2. FOLDMU RESZLETESEBBEN

2.1.  KISKITERG

Ez az iras az FWD technologiarol szol, de, ha azt helyesen akarjuk haszndlni, sziikség van némi
talajmechanikai- meteorologiai -ismeretre.

A kovetkez6 abran egy Osszefoglald lathato a foldmiivet potencialisan alkotd talajfajtak
tulajdonsagairol.
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8. dbra: Foldm(i azonositas és viselkedés.

A tablazat a foldmi osztalyozasa és a hasznalat soran Iényeges viselkedések kapcsolatat mutatja.
A foldmiivel kapcsolatban — nem kis mértékben a tapasztalhato klimatikus valtozasok fliggvényében
— a kovetkez6 megallapitasok tehetok:

A foldmu az 0t leghosszabb élettartamu része. Amig a felsO rétegek a fenntartds — felujitas
eseményekkel évtizedes tavlatokban érdemben valtoznak, a foldmiivek kiterjedt tomegei akar
¢vszazadokon keresztiill is mikddnek, alapvetdéen altalunk csak korldtozottan ismert
torvényszeriségek szerint.

a meglévd utak foldmuallapotairdl csak kivételes esetekben vannak megbizhatd informacioink,
ezért is hasznosak a fold és talajvizzel kapcsolatos adatbazisok [5]

a valtozékonyabba valo klimank mi f6ldrajzi szélességiinkon biztosan minimalisra csokkennek
a fagykarok kockazatai (a sziikséges tartésan alacsony hdmérsekletii idétartamok évtizedek ota
nem fordulnak eld)

az olvaddsi (elnedvesedési) kar valoszinileg megsziinik (évtizedek ota nincs jelentds
mennyiségl, viszonylag hosszl ideig megmarado ho)

a viszonylag hosszu ideig tartd csapadékos periodusok (téli) esélye erésen csokken, a pdrolgdsi
intenzitasok varhatéan nének, az aktualis foldmi viztartalmak varhatéan csokkennek

a talajvizszintek tartos csokkenése varhatd

a fagyveszélyes/fagyérzékeny talajfajtak nagy része ugyanakkor hajlamos a térfogatvaltozdsra
¢s ennek klimatikus agensei gyors elnedvesedés — kiszaradas (féleg az aszalyos periddusok
veszélyesek) viszont gyakoribbak lesznek, varhatéan szaporodni fognak az ezzel kapcsolatos
palyaszerkezet karok [6].

a foldmitulajdonsagok a meteorologiai hatasok fiiggvényében ciklikusan révidebb id6tavon
beliil is valtoznak, ezek prognosztizalasara fejlett eljardsok jelentek meg a legutdbbi
évtizedekben, ezek magyar nyelvii ismertetését talalhatjuk [7] — [8] alatt. Az eljaras alapvetden
az uj palyaszerkezetek esetében hasznos.

2.2.  MEREVSEGI JELLEMZOK, MEGHATAROZASUK

Hazai eldirasaink [9] a foldmi merevségét leginkabb az annak tekintett réteg feliiletén végrehajtott,
vagy az anyag laboratoriumi vizsgalat eredményével veszik azonosnak.
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A valosagban ezek az eredmények leginkabb a tervezési eljarasokban jatszanak orientalo jellegli
szerepet, a valos foldmimerevségek valos koriilmények kozott egészen mas képet mutatnak.

A miikédé épitmények esetében a foldmiimerevség (vessiink egy pillantast az 1. abrara)
meghatarozasa hagyomanyos, csak a feliileten torténé méréssel nem lehetséges. Az FWD technologia
viszont erre kivaloan alkalmas.

2.2.1. FOLDMUMEREVSEG FWD KESZULEKKEL
Mindenekel6tt a legfontosabb kérdés az, hogy melyik FWD érzékelon mért behajlast vessziik alapul
a ,,foldmliimerevség” meghatarozasahoz?
A [10] alatt szamos eljaras tanulméanyozhato, lathatd, hogy a kiilonbdz6 miihelyek elég sokféle
lehetdséget vizsgaltak.
Az 1. abrat megnézve lathato, hogy az a mélység, amitdl a ,,foldmiit” értelmezziik az a konkrét
felépités fiiggvénye.
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9. dbra: Az AASHTO foldmimerevségek és az Ullidzt — féle merevség kapcsolata.

A 9. abran tanulmanyozhat6 az Ullidtz [11] altal javasolt (az 1200 mm-—es szenzor adataibol
szamithato) foldmlimerevség kapcsolata az AASHTO ajanlott képleteibdl  kovetkezo
merevségértékekkel, jol latszik, hogy ebben az esetben a legszorosabb a kapcsolat, ezért is ezt az értéket
hasznaltuk, illetve hasznaljuk.

2.2.2. CBR ERTEK

A talan legrégibb, de biztosan a legelterjedtebb foldmii merevségi mutaté a CBR [12] amely a hazai
méretezési szabalyzatnak is alapja.

A mutaté az USA, Kanada, Ausztralia, Dél-Afrika, Uj—Zéland mellett Kinaban is nagymértékben
hasznalatos.

Alapvetden laborkoriilmények kozott valt ismertté, van helyszini meghatarozasi lehetésége. ijabban
a dinamikus kapos verészondaval (DCP) nagyon kdnnyen lehet a helyszinen is meghatarozni.

Kiilon azért érdemes kicsit foglalkozni vele, mert hatalmas mennyiségii tapasztalat és eclég
gyakorlatias szakirodalom all rendelkezésre, tovabba az angolszasz méretezési eljarasokban alapvetd
jelentdsége van.
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A 10. abran a [13] alatt ismertetett eljaras €s annak 6sszehasonlitasban szerepld tovabbi modszerek
eredményeit foglaltuk Gssze.

Valamennyi modszernél a CBR értéket a DCP kupos verdszondaval allapitottdk meg a 9. abra szerinti
Osszefiiggés alapjan.

A foldmiimerevség értéket pedig FWD mérésekbdl hataroztak meg.

Jol 1athatd, hogy az erdsebb dsszefiiggések a 900 mm — es szenzornal adodtak.

Kiilon felhivjuk a figyelmet, hogy a DCP szonda nagyon egyszeriien kezelhetd (akér furdlyukbol is)
léteznek kisgéppel lizemeltethetd valtozatai, amelyekkel mintavétel is lehetséges, ezzel kérdéses
esetekben az FWD mérésekhez nagyon értékes kiegészitések nyerhetok.
késziilékkel aktualis foldmiimerevség vizsgalat és talajazonositd vizsgalat, amelyeket egy
palyaszerkezet esetében (homogén szakaszon) csak egyszer kellene elvégezni, ezaltal az orszagos
halozaton adattarba rogzithetd értékek keletkeznének, amelyek még a felujitasi dontés
megalapozdsdhoz is hasznalhatok lennének.
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10. dbra: CBR értékmeghatdrozds DCP szondaval.
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11. 4bra: CBR érték és az Ullidzt foldm(imerevség kapcsolata.

2.3.  VALOS FOLDMUMEREVSEGEK

Vizsgaljunk meg egy — viszonylag reprezentativnak tekinthet6 — halmazt a foldmiimerevségek
valtozasa szempontjabol.
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12. dbra: Hazai féutak féldm(imerevségeinek idGsorai.

Ismeretes, hogy a hazai uthaldézaton az Aallapotfelvételi rendszerességen tal Iéteznek un.
etalonszakaszok [14], amelyeknek tulajdonsagait tudomanyos alapossaggal vizsgaljak.

Ezen halmazbdl lett kivalasztva 16 fout és 12 mellékut (szakaszonként 41 mérési pont, atlagosan 10
mérési idépont).

39



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Karoliny Marton

200

FOLDMUMEREVSEG (MPa)

20

0
1991.09.19 1994.06.15 1997.03.11 1999.12.06 2002.09.01 2005.05.28 2008.02.22 2010.11.18 2013.08.14
MERES! IDOPONTOK

13. dbra: Hazai mellékutak foldm{imerevségeinek id6sorai.

Megvizsgalva eldszor a foutak eredményeit a kovetkezé megallapitasok tehetok:

o Egyetlen mérési idOpontot egy szakaszon leszamitva a foldmimerevségek Iényegesen
nagyobbak, mint a feltiintetett, a tervezésnél hasznalt minimumkritérium

o Meglepden sziik savban — kis szorassal - helyezkednek el az eredmények a kiilonbdz6é utakon
e Hosszl id6tavon az eredmények meglehetdsen egyenletesek

A foutak esetében tett megallapitasok a mellékutak esetében is fenntarthatok.

Ezek a megallapitasok nagymértékben cltérnek a szakmai kozvélekedéstdl (ami nem feltétleniil

tamaszkodik megbizhaté informaciokra) ezért a kdvetkezd pontban megvizsgaljuk a kérdést.

2.4. FOLDMU (ES PALYASZERKEZET) MEREVSEG KERESZTIRANYBAN

Az el6z6 pontban bemutatott foldmiimerevségértékek szokatlan voltanak tobb oka is van, amelyek
jorészt 0sszefiiggenek a terhelésnek a tengelytdl (burkolatsz€ltél) valo tavolsagaval.

2.4.1. SzILARDSAGTANI MODELL KERDESE
Az analitikus palyaszerkezet méretezésnél a hasznalt szamité programok dontd része vizszintes
értelemben kétiranyban végtelen modellt tételez.
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14. dbra: Véges szélességl palyaszerkezet szamitott behajlasai keresztirdnyban.

Palyaszerkezeteink ugyanakkor keresztiranyban ett6l érdemben eltérden viselkednek.

A 14. abran egy 6 m széles palyaszerkezet terhelés alatti behajlasai lathatok egy egyszeriibb véges
elemes programmal szamitva.

Jol lathatd, hogy a behajlasok jelentdsen eltérnek a kétszer végtelen modelltdl és erdsen fiiggenek a
palyaszerkezet merevségétol is.

Az FWD késziilék a mérés soran természetesen a valods viselkedéshez hasonld eredményt ad, de jol
lathatd, hogy a mérés keresztiranyu elhelyezkedése nagymértékben befolyasolja az eredményt.

2.4.2. KERESZTIRANYU MEREVSEGEK FWD MERESBOL

Ervényes eldirasunk [15] az FWD behajlasmérés keresztiranyli elhelyezkedésére a kovetkezét
mondja: ,,A'ltaldnos eldiraskent szolgalhat, hogy a mérést a burkolat szélétol kb. 0,8 — 1,2 méterre eso
vonalban kell elvégezni.”

A hazankban jaratos FWD késziilékek utanfuton helyezkednek el, ezek szélessége kb. 1700 mm., ez
redlisan a burkolatsz¢éltél 1000 mm mérési tavolsagot tesz lehetové.

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a gyakorlatban — kellden erélyes utasitas hianyaban — a mérést a
sav kozepén végzi a személyzet.

Vizsgaljuk meg egy, keresztirdinyban a tengelyt6l 300 — 300 mm tavolsdgban 1év6 szenzorral
rendelkez0 eszkozzel végrehajtott mérés adataival a keresztirdnyl merevségek valtozasat.

Hérom, rendre makadam, hajlékony, félmerev csoportba sorolhatd, 6,0 m burkolatszélességi,
homogén szakaszon a Dsgp behajlasok (atlag) értékeit, illetve ezek extrapolalt értékeit
tanulmanyozhatjuk a 15. abran.
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15. dbra: Kilonb6z6 palyaszerkezetek keresztirdnyu behajlasértékei a 300 mm — es szenzornal.

Ezekbdl az értékekbol — kozelitd eljarassal — lehetséges szamitani a Hothan — Schaefer értékeléshez
sziikséges paramétereket, ezt lathatjuk a 16. abran.
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16. dbra: Az el6z6 palyaszerkezetek H+S kiértékelése keresztiranyban.

A kovetkezoket lehet megéllapitani:
o a foldmiimerevségek 1ényegében fiiggetlenek a burkolatszEl tavolsagtol
e a CBF érték (palyaszerkezet — merevség indikator) a burkolatk6zéptdl a sz¢€l felé egyértelmiien
csokkend merevséget mutat (kitoltott jelolotol a vékonyszegélyt jeloldig)

42



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Karoliny Marton

Azaz a mérés tengelyének tavolsaga az uttengelytol 1ényeges kérdés, amit érdemi modon szabdlyozni
kell, természetesen a mérés céljanak fiiggvényében.

2.4.3. KERESZTIRANYU NEDVESSEGTARTALOM
Egy nagyforgalmu féuton — a felyjitas utan néhany évvel — a szelvény szerinti bal oldalon jelentds
mennyiségli repedés keletkezett, érzékelheté deformaciokkal, katyukkal. Az elvégzett FWD mérések
alapjan a kdvetkez6 Hothan — Schaefer kiértékelés tortént.
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17. dbra: Tapasztalt keresztirdnyu kotott réteg merevségek H+S kiértékelése keresztiranyban.

Jol felismerhetd, hogy az azonos nagysagrendi kotott réteg indikatorok mellett a foldmtiimerevség
értekek szignifikansan kiilonboznek a burkolatszélté]l valod tavolsag fliggvényében, a kiilsé kotott
indikatorok a hatarértéken tul esve magyarazzak a hibéakat.

A keresztiranyban — burkolatbontas utan — végrehajtott CBR vizsgalatok eredményét tanulmanyozva
a 18. abran egy nagyon érdekes eloszlast latunk keresztiranyban.

Megallapithato, hogy a keresztszelvényben a foldmil viztartalma és ezzel egyiitt a merevsége eltéro.
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18. dbra: Foldmlmerevségek tapasztalt értékei keresztiranyban.

Ilyen jelenségeket mar viszonylag régen megfigyeltek és feljegyeztek, a jelenlegi szakmai
konszenzust, a jelenség magyarazatat, tovabba a foldmi viztartalomvaltozasok kovetkezményeinek
modellezési lehetdségeit a [16] és [17] szakirodalmak tartalmazzak.

A szdmunkra fontos megallapitasok a kovetkezok:

A kutatok kimutattak, hogy a burkolatok alatti nedvességtartalom az épités utan néhany évvel eler
egy egyensulyi dllapotot. A nedvességtartalom szezondlisan még mindig ingadozhat az egyensulyi
nedvességtartalom koriil. Ez az ingadozas két esetben lehet jelentds: a hideg régiokban a téli fagy és a
tavaszi olvadas idészakaban, valamint amikor a talajvizszint a talajfelszintdl kériilbeliil harom labnyira
van. Ha ez a két eset valosziniitlen, mint a legtobb esetben a szaraz és félszaraz regiokban, az egyensulyi
nedvességtartalomra gyakorolt szezondlis hatasok jelentéktelennek tekinthetok, ha a vizsgalt pont 3-6
labra van a burkolat széletol.”

A [18] alatt AAA. Molenaar a fenti idézethez a 19. dbran lathaté képi magyarazatot fiizi.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a foldmii id6jarasfiiggd merevségvaltozasa egy viszonylag jol
meghatarozhato6 savban jelentds, ami a tapasztalt viszonylag magas €s kis szorasu foldmiimerevségekre
kielégit6 magyarazatot ad, f6leg, ha mint mar emlitettiik, tudjuk, hogy a mérések a forgalmi sav kozepén
torténtek.
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19. abra: Az egyensulyi nedvességtartalom zéna a pdlyaszerkezet alatt.

Ezek utan csak egy kérdés marad, melyik az a meteorologiahoz is kapcsolhato helyzet, ami a sz€lsé
savban erdsen valtozo, adott esetben kritikusan rossz viztartalom/foldmiimerevség konstellaciot hozza
létre.

20. abra: Burkolatszél térségi elnedvesedés valds okai.

Megvizsgalva a 20. abrat és némi tapasztalatok alapjan elég hatarozottan allithatod, hogy ez egy
keresztmetszet tervezési €s/vagy iizemeltetési probléma.

Fold, vagy szemcsés anyagl padkdink egyrészt vizateresztok, masrészt hajlamosak a ,,felhizasra”,
ezaltal a burkolatra hull6 csapadék nem jut el a vizelvezeto rendszerbe, hanem a foldmiibe beszivarogva
annak merevségét csokkenti.
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Itt tériink vissza az 1.2 pont alatti tapasztalt burkolathibakhoz, amelyek léte nyilvanvaldan
Osszefliggésben van az itt ismertetett jelenséggel.
Osszefoglalva a kdvetkez megallapitasok teheték:
e apalyaszerkezet jelentds része alatt a viztartalom — és ebbdl kdvetkez6en a foldmliimerevség —
viszonylag allandonak tekinthetd
o a kritikus (burkolatsz¢ltél szamitva 0,9 — 1,2 m széles savban a nedvességtartalom valtozik és
ebbdl kovetkezden a foldmliimerevség is
e cbben a savban a hasznilatos FWD késziilékek nem, vagy csak korlatozottan tudnak
reprezentativ modon palyaszerkezet és foldmiimerevséget vizsgalni
e ha ez utobbi feltétleniil sziikséges a burkolatszélnél az FWD eszkozokrol szolo cikkben
bemutatott kézi berendezéssel, esetleg DCP szondaval megallapithat6 a foldmiimerevség
e crdsen megfontolando, hogy a padka vizet at nem ereszt6 kivitelben késziiljon el (Iényegében
szélesitést célszerii késziteni), mert a fenntartasi gyakorlat az elnedvesedést nem tudja
megakaddlyozni.

2.5. FOLDMU GSSZENYOMODAS

A foldmli marad6 alakvaltozasainak kérdése az esetek tulnyomoé részében az 1 palyaszerkezet
méretezés esetén fordul elé. A 3. abraval kapcsolatban mar emlitve volt, hogy a tapasztalhato
deformaciok jelentOs része nem aszfaltra vezethetdk vissza és a szerz0 személyes tapasztalatai alapjan
is nagyobbnak itéli a problémat.

Az ) méretezések (ritkas) valds szamitasai (leggyakrabban tipus — palyaszerkezeteket alkalmazunk)
is altalaban kielégitd eredményeket mutatnak itt gyakorlatilag kizdr6lag mindharom irdnyban végtelen
szerkezetet szamitunk.

A valoés szerkezeti modell (ldsd a 14. abrat) ugyanakkor joval nagyobb, a foldmi felszinén
értelmezhetd fajlagos 6sszenyomodast ad eredményiil, igy a [19] alatti munka is.

Ez a kutatas keresztiranyban korlatozott méretii palyaszerkezeteket szamolt véges elemes modszerrel.

Az igy meghatarozott, a BDI tekndparaméter fiiggvényében szamithatd 6sszenyomodasok lathatok
kiilonbozo palyaszerkezeteken a 21. abran.

Vegyiik észre, hogy az 10j allapoti félmerev (autdpalya) palyaszerkezet az egyetlen, ami a hazai
érvényes Osszenyomodasi hatarértéket (nem teljesen) kielégiti.

Vegylik azt is figyelembe, hogy a foldmimerevségek értékei minden esetben dontden meghaladjak a
tervezési hatarértéket, azaz alapvetien kielégitd foldmiiveken van ez az 6sszenyomodasi hiatus.
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21. dbra: Szamitott foldm( 6sszenyomddasok kiilonb6z6 palyaszerkezeteknél.

A kérdést itt tovabb nem taglalva felhivjuk a figyelmet ezen tonkremeneteli potencial vizsgalatanak
lehetoségére.

3. PALYASZERKEZET ES AZ FWD TECHNOLOGIA

A palyaszerkezeteket kiilonb6z6 célokkal vizsgaljuk az FWD késziilékkel, ezek koziil a
legfontosabbak a kdvetkezok:
. palyaszerkezet hasznalati tulajdonsagainak meghatarozasa

. palyaszerkezet felujitast megel6z6 vizsgalatok
. mindségellendrzési célok

Mindegyik, itt felsorolt cél megfelelo eléréséhez feltétleniil sziikséges a vizsgalatok pontos
meghatarozasa (mikor, hol, milyen gyakorisaggal stb.) ami valamilyen szabalyozott feltételrendszer
meglétét teszi sziikségessé.

3.1.  HASZNALATI MERGSZAMOK

A kozutas szakma sok évtizede hasznal és keres egyre Ujabb hasznalati mérdszamot, ami a
palyaszerkezetre jellemz6. A ,teherbiréképességet” jellemz6 mérdszamokrol a [20] alatt olvashatunk.

Az FWD késziilék alkalmas szamos a szakirodalomban felsorolt mérdszam (jellemz4) mérésére.

A lehetséges hasznalati mérészamok koziil a palyaszerkezet teherbiroképességének jellemzésére
alkalmas mérészamok koziil néhany keriil bemutatasra.

3.1.1. HASZNALATI MERGSZAMOK PROBLEMAI
3.1.1.1.  AHATRALEVO ELETTARTAM, MINT MERGSZAM
Hazai gyakorlatunk a kozponti behajlasbol szamithatd hatralévé élettartamot hasznalja
mérdszamkeént.
Vizsgaljuk meg egy nagyforgalmi meglévo autopalyaszakasz szamithato értékeit.
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22. dbra: Kézponti behajlasbdl szdmithaté hatralévé élettartamok.

Az abran a 6. abran mar megismert szakaszt lathatjuk, ugyanakkor az (elvileg) levonhato
kovetkeztetések egészen masok, a kép egy nagyrészt még jelentds hatralévd élettartamot mutatd
szakaszt abrazol.

A levonhato kovetkeztetések az alabbiak:

e a szakaszon kival6 foldmiiteherbirds tapasztalhato, a kozponti behajlas pedig nagymértékben
érzékeny erre, alacsony értéket mutat

e a Hothan/Schifer értékelés palyaszerkezet indikatora alapvetOen érzékenyebb és ennek
megfeleléen valosabb képet mutat, mint a behajlasbol a hatvanyfiiggvénnyel erdsen talzo
¢lettartamot adé behajlas

o felismerhetd, hogy a kapcsolat az élettartam és a foldmiimerevség kozott meglehetdsen erds

Osszefoglalva megallapithat6, hogy alkalmazott mérészdmunk nem képes a valosagot kellden leirni,
ezért célszerl lenne ujat kidolgozni.

3.1.1.2. A MERESI EREDMENYEK KORRIGALASA ES A HOMOGENITAS KRITERIUMA
A [14] alatt emlitett, az etalonszakaszokra vonatkozd kutatas eredményei koziil [21] szerint a
leromlasi mérészamokrol beszélve megallapitja, hogy ,, kivételnek a palyaszerkezet teherbiras bizonyult,
amelynek iddsora hatarozott ,,romlo” trendet nem mutatott, hanem gyakran — beavatkozasok hianyaban
is —,,megmagyarazhatatlanul ”, az egyik évrol a masikra a mert értékek javultak”.
A megallapitasban foglaltak valos problémak €s mivel a hasznalati mérészamok funkcioja a kellden
megbizhato jellemzés és elorejelzés a tovabbiakban errdl lesz szo.
e apalyaszerkezetek leromlasarol
A leromlasi folyamatot vizsgaljuk meg el6szor, a kdvetkez abra segitségével.
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23. abra: A palyaszerkezet leromlas és annak fazisai.

Az abran lathatod gorbe egy faradasi figgvény, amely a valosagot valamilyen matematikai eszkozzel
modellezi.

A valdsagban a folyamatot befolyasold tényezok (terhelés, anyagtulajdonsagok, meteoroldgia stb.)
mind csak sztochasztikusan irhatok le, raadasul az elsé repedés utan az érvényes szildrdsagtani modell
is ,.elveszti” determinisztikussagat, azaz a leromlas végbemenetele nagymértékben véletlenszerii
eseményektol fligg.

Ebbdl viszont kovetkezik, hogy az észlelés lehetdsége is az el6zOkben felsoroltak fliggvénye.

A valods palyaszerkezetek esetében a leromlasi gorbét a szerzo (tapasztalatai alapjan) harom részre
bontotta.

Az ,,0j” allapot egy érdemi hossziisagu ,,valtozatlansagot” mutatd periddus utan az élettartam végeig
(pl. a kotott rétegek merevségének 50% - ra vald csokkenése) viszonylag jol regisztralhatod valtozasi
1épcsokkel rendelkezik, azaz érdemben megfigyelhetd.

Hazai gyakorlatunkban a tervezett ,élettartam” tizszeres tullépése sajnos a realitas, az els6 tullépési
idészakot lehet ,.ttlélési” fazisnak nevezni, amikor a véletlenszerti folyamatok az elméleti leromléssal
még korrelalnak, azaz a leromlas megfigyelése mar rosszabb esélyekkel, de lehetséges.

Az ezutan kovetkez0 idészakban az események mar jellemzOen nincsenek kapcsolatban az elméleti
leromlassal, a folyamatok kontrollalatlanok.

Ez a rovid eszmefuttatds azért késziilt, hogy ravilagitson a megfigyelend6 folyamat nagymértékii
bonyolultsagara és ezért a megfigyelés szabalyozottsaganak sziikségére.

Ennek a kérdésnek részletes taglalasa szétfesziti ezen irds kereteit, ezért a tovabbiakban csak néhany
szempont megemlitésére szoritkozunk.

e amérés célja

Természetesen lehetséges halozati szinten kialakitani a mérészam valtozas megfigyelésének
rendszerét, de ez oriasi el6készitd munkat jelent.

A szerz6 arra lat esélyt, hogy egyes esetek keriiljenek részletes vizsgalatra, pl. egy uj palyaszerkezet
tipus bevezetése esetén

o amérés frekvencidja

Lényegében mindig célszerii lenne a ,, To” allapot felvétele, azaz az 0;j (felyjitott) allapot rdgzitése. Ez

egyben lehetGséget ad a teljes 1étesitmény homogén szakaszainak elsé meghatarozasara.
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Ennek ismeretében a homogén szakaszokon meghatarozhat6 a sziikséges behajlasmérések szama és
a tervezett ismétlések idépontjai is (els6 kozelitésben javasolhaté az évenkénti ismétlés, a késdbbiekben
az eredmények ismeretében ez a frekvencia csokkenthet6).
e amérés helyei
Mindenekel6tt tisztazni kell, hogy a kivalasztott mérdszamot a szakasz azonos pontjain akarjuk
(kiséreljiik meg) az ismételt mérésekkel meghatarozni, vagy az ismérv eloszlasanak valtozasat
vizsgaljuk. Mindkét eljaras lehetséges, de a mérésre vonatkozo szabalyozas erdsen kiilonbozhet.
Gyakorlatunk megprobalja az azonos ponton valé mérést, de ehhez a keresztiranyi mérésvonal
pontos és szigoru) el6irasan til a szakasz kezddpontjanak staciondldsa szikséges ezekkel jo esélyekkel
megkozelithetjiik az ,,azonos mérési pont” elvét.
e terhelés
Szigortan meg kell hatdrozni a terheld erdt, ez legyen 50 kN. Az etalonszakaszok esetében
eléfordultak 1ényegesen nagyobb terheld erdk is, rdadasul egy szakaszon beliil is valtozé modon.
Anyagaink merevsége fesziiltségfiiggd, ez a kapcsolat jelentOsen eltér a linearistol, az atszamitasok
durva hibakat okozhatnak
e hoémérsékleti korrekcio
A [21] alatt a kérdés elég részletesen van taglalva, egyértelmii, hogy sziikség lenne hazankban egy
kelléen megbizhato eljarasra, illetve egy megtervezett, hosszl taviu méréssorozat lehetdséget ad ,,helyi”
korrekcios dsszefliggés alkalmazasara és utolagos korrekciok végrehajtasara.
o foldmii merevség korrekcio
A jol megvalasztott mérdszam - a palyaszerkezetre értelmezve - elvileg fliggetlen a
foldmtmerevségtol, ugyanakkor a leromlasban a foldmtimerevség valtozasa ,,részt vesz”.
Egyrészt a hosszabb tavii megfigyelés megadja a ,helyi” korrekcids Osszefiiggés kialakitasat,
masrészt terhelt/terheletlen (pl. keréknyom/keréknyomok kozott) kétszeres mérés megadja a korrigalas
»Kiejtésének” lehetdségét.

CICELIRANYOSAN KORRIGALT ES HOMOGENIZALT IDOSOR DOHAGYOMANYOSAN KIERTEKELT IDOSOR
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24. dbra: Palyaszerkezet szerkezeti szamanak id6beli valtozasa.

Befejezésiil, az etalonszakaszok egyikén végrehajtott szerkezeti szam elemzés két valtozatat
tanulmanyozhatjuk, a ,,hagyomanyos” €s a céliranyosan korrigalt és homogenizalt valtozattal.
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Felismerhetd, hogy (féleg a kumulativ 6sszeg moddszer hasznalataval) a leromlas meglehetosen
kielégito szorossaggal kimutathato.

3.1.2. A SZERKEZETI SZAM

A szerkezeti szam (structural number) az AASHTO kisérletsorozat ,,terméke” €s szdmos orszag
hasznalja (tobbnyire erésen modositott formaban) haldzatan, alaposszefiiggése a kovetkezo:

SN =XiLa;-h;

ahol

SN szerkezeti szam
a; réteg egyiitthato
h; rétegvastagsag

M

Az FWD technoldgia szempontjabdl érdekesebb a szerkezeti szam behajlasi adatokbol valo
meghatarozasanak lehetdsége
A [22] és [23] hivatkozasok tanulmanyozasa sok érdekes informacido megszerzését segitheti eld,
egyben megkiméli a szerzot az alapismeretek részletezésétol.

3.1.2.1.

KULONBOZO SZERKEZETI SZAMOK
A [22] szamos eljarast ismertet az SN meghatarozasara, harom, kizdrolag a behajldasi adatokbol
megallapithatdo modszerre lathatunk példat a kovetkez6 abran.

18

© SN NOURELDIN HALADO
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25. dbra: Kiilonboz6, a behajlasi teknébdl szamithato szerkezeti szamok ugyanazon a forgalmi savon.

Jol felismerhetd, hogy a kiilonb6z6 eljarasok eredményei eltérnek, ennek szamos oka van, amelyet
itt nem részleteziink, de felhivja a figyelmet arra, hogy célszer(i egy hdlozaton egyféle eljiras

alkalmazasa.

A tovabbiakban a Jameson eljaras eredményeit hasznaljuk.
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Megjegyzendd még, hogy a modszer fejlodése soran megjelent a foldmi hatasat is figyelembe vevo
(a behajlasi adatokbol szintén szamithatd) mddositott szerkezeti szam (MSN), de ebben az irasban a
palyaszerkezet kérdéseit vizsgaljuk.

3.1.2.2.  UJESREGI SZAKASZOK KIERTEKELESE

A szerkezeti szam nagysdganak tervezési meghatirozasara a [3] tanulmanyozésa ad informaciot,
megjegyzendd, hogy az ott ismertetett eljaras szamos, a tervezendd/feltjitando szakasz jelentéségének
fiiggvényében meghatarozhato ,,tobblet” SN érték hozzdadasat is lehetdve, sziikségessé teszi, amelyek
a potencialis korai hibak elkertilésére ad lehetoséget.

Kifejezetten dllapotértékelési célra 1éteznek a forgalom és a foldmiteherbiroképesség fliggvényében
megadott tablazati értékek, amelyek alapjan a szerzo kidolgozott egy hatvanyfiiggvényes képletet és a
példak esetében ezt hasznalta.

Tonkremeneteli hatdrnak a meglévé palyaszerkezetek esetében az aktudlis id6pontban nagy
(jellemzden 20 év) iddszakra sziikséges SN érték 60 % - at szerepeltetjiik az abrdkon, ez elvileg
levezethetd az USA kiilonbdzo allamaiban alkalmazott gyakorlatbol.

Vizsgaljunk meg egy #j allapota palyaszerkezetet a kovetkezo abran.

© JOBB HALADO O BALHALADO  emmmSN SZUKSEGES HATARERTEK  emmmSN TONKREMENETELI HATAR
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26. abra: Uj llapotu palyaszerkezet behajlasi teknébél szamitott szerkezeti szamai.

A kovetkez6 megallapitasok tehetdk:
e aszerkezeti szam (Jameson képlete szerint) fliggetlennek tekinthet6 a foldmiimerevségtol, ez a
mérészam szempontjabol fontos tulajdonsag
e az (j allapot minden esetben meghaladja a sziikséges szerkezeti szam értéket
e az abrazolas (ami a Hothan/Schéfer eljarason alapszik) jol mutatja, hogy érdemi
foldmimerevség valtozasok esetén is a feltételek kielégiilnek
Nyilvanvald, hogy egy utszakasz leromlasanak megfigyeléséhez alapvetd a Ty allapot felvétele,
szerz6 hosszu palyafutasa soran tobbszor megkisérelte ennek szabalyzatban rogzitendo elbirasat, de ez
nem volt elérhetd.
Vizsgaljuk meg most a mar tobbszor szerepl6 nagyforgalmt autdpalyaszakasz allapotat.
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27. abra: Meglévé, leromlott palyaszerkezet behajlasi tekn&bél szamitott szerkezeti szamai.

A megallapitasok a kdvetkezok:

a szakasz, amelyen a kdzponti behajlasbol szamitott hatralévé élettartam megfeleldnek tiint —
lasd 22. abra — a haladoésav tekintetében nem kielégitd, az esetek vagy felében pedig tonkrement
allapotot mutatnak

feltind, hogy az SN értékek elég jol korrelalnak a foldmiimerevséggel, aminek oka az, hogy a
foldmiimerevség nagysaga a tonkremenetelt befolyasolja, tehat a kapcsolat a leromlds soran
alakult ki

A két példan keresztil megallapithat6, hogy a szerkezeti szdm kelléen érzékeny mutatd és
kortiltekint6 alkalmazasi eljaras esetén alkalmazasa hasznos lehet.

3.1.2.3.  LEROMLASI IDOSOROK
A 3.1.1.2 pontban leirtak mar jelezték, hogy a leromlasi idésorok esetében a megfeleléen informativ
eredményhez sok feltételt kell teljesiteni.
A 2.3 pontban bemutatott etalonszakasz halmazon a szerzé megkisérelte a szerkezeti szam leromlasi
folyamat megragadasat.
Az eredményeket 6sszefoglaldé mddon a kdvetkezo abran lehet megvizsgalni.
A kovetkez6 megallapitasok tehetok:

a leromlast csak szigoru homogenitasi feltételnek megfeleld rész — szakaszon lehetett kimutatni,
a teljes halmaz mintegy 15 % - ban, megjegyzendd, hogy a valtozas mértéke mar igen csekély
volt

a leggyakoribb szituacio a tervezett €lettartamot jelentdsen tuléld helyzet, amikor mar a
szerkezet fizikailag nem képes ,,tovabb romlani”, (a burkolat olyan allapotban van, amikor a
repedezés atterjedt az 6sszes kotott burkolatrétegre és amikor a repedéseken keresztiil mar nincs
teheratadas) ugyanakkor a nagyon jé foldmiiallapotok miatt még egységes.

a szerkezeti szam megfelel6 érzékenységét mutatja, hogy az egyik szakaszon az idGsor vége
felé hirtelen jelentésen megnottek a szamitott SN értékek. A KTI publikacidéinak
tanulmanyozasa utan megallapithatd volt, hogy a szakaszon kdzben egy megerdsités tortént
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28. abra: Kiilonb6z6 allapotu szakaszok szerkezeti indexeinek id&sorai.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy kelld gondossag mellett lehetséges a leromlds idébeli
figyelemmel kisérése.

3.1.3. EGYENERTEKU RETEGVASTAGSAG

Az egyenértékii rétegvastagsag elmélet hosszi utra tekinthet vissza, egy jo Osszefoglalo talalhato [24]
alatt.

A hazai szakirodalomban [25] alatt talalhat6 a kérdéssel foglalkozo iras.

Az egyenértéki rétegvastagsag kozltkezeldi alkalmazasaval Molenaar [26] részletesen €s nagyon
gyakorlatias modon foglalkozott, ezen belill a hatralévo élettartam prognosztizalasara egy meglepden
egyszeri, de nagyon hasznos eljarast ismertet.

Hasznalata azon alapul, hogy mérni kell egy terhelt savon (pl. keréknyomban) és egy terheletlen
savon (pl. keréknyomok kozott) a behajlasi tekndt. A terheletlen savon torténd méréssel egy etalon
lehetdségét kapjuk, ezaltal a faradas jelensége megragadhato.

Megjegyzend6, hogy a hazai mérési gyakorlat ezt a differencia lehetdséget a tobbsavos utak esetében
adja meg (a nem haladé sav forgalom altal okozott terhelése jellemzéen minimalis).
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29. dbra: Leromlasi gorbe az egyenértékii rétegvastagsag valtozasa alapjan.

Vizsgaljuk meg a 29. dbran egy magyar masodrendi féut négysavos szakaszan tortént mérések
alapjan késziilt leromlasi gorbét.

A feldolgozas eredményeként a terhelt/nem terhelt mérésbdl szarmazé egyenértékii rétegvastagsagok
szerepelnek a kumulalt nehézforgalom fiiggvényében, a piros regresszios vonal ezekbdl szarmazik.

e aforgalom,,0” értéke az els6 mérés id6pontja

e az elvi tonkremeneteli hatar” értékét az eredeti (100%) érték 30 % - ban lehet felvenni (ekkor
elvileg valamennyi palyaszerkezeti réteg ,,szemcsés anyagga” toredezik)

e az elvi 0 allapotot” a terhelt/nem terhelt hanyados 1 értékénél lehet felvenni

o az els6 mérésig lefutott forgalom értéke ebbdl becsiilhetd

Jol lathatd, hogy a feldolgozas informaciotartalma 1ényegesen nagyobb, mint a kézponti behajlason
alapulé modszeré.

Az eljarés hatranya az, hogy kétszer kell mérni (eredetileg a keréknyomban és a keréknyomok kozott)
ugyanakkor ez a foldmt és homérsékleti korrekciokbol eredd hibdkat kiejti, mert a nem nagy
tavolsagban vald mérésnél mind a foldmuiallapot, mind a hdmérséklet azonosnak vehetd.

Kétszer két savos utak esetében ugyanakkor — mivel a savonkénti mérés elvileg megtorténik —
hatékonyan alkalmazhat6, mert a belsd savok forgalma jellemzden lényegesen kisebb.

3.2.  PALYASZERKEZET FELUJITAST MEGELOZO VIZSGALATOK

Az FWD technologia alapvetden a meglévo szerkezetek tulajdonsagainak megallapitasara szolgal,
igy kézenfekvd, hogy a felujitdsokat megel6zé tervezd/elemzé munkdban FWD lehetdségeket
hasznaljanak ki.

Ervényes hazai szabalyozasunk [9] a témaban meglehetésen sziikszavu, a [27] alatt tanulmanyozhato
(hamvaba holt) tervezet elég részletes eldirasokat tartalmaz a potencidlis FWD eredmények
hasznalatara.

Meg kell emliteni els6sorban a behajlasmérési pontok szamat, a korrekcidos modszereket és a
szabalyozastervezetben szerepld teknOparaméterek kiszamitdsi modjat, tovabba a homogén
szakaszképzés modjat (kumulativ 6sszeg modszer).

Megjegyzendd még, hogy a laboratoriumi anyagvizsgalatok helyének kivalasztasanal a behajlasi
adatok figyelembevételét irja el0 a tervezet.
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Az FWD technologia a felujitasok esetében a behajlasmérés alapjan a felgjitds tervezése
szempontjabdl nagyon fontos eredményeket képes szolgaltatni.

Elsoként megemlitjik a meglévd palyaszerkezeti rétegek merevségének vissza — szamolasat az
adatokbol, ezzel a rétegekrdl szolo cikkben foglalkozunk.

A palyaszerkezeti rétegek vastagsdaga nagyon fontos adat lehet és ennek megbizhaté meghatarozasa
roncsolasmentesen elsdsorban a foldradar hasznalataval lehetséges.

Jelen cikk megirasanak megkezdését megeldzden [28] alatt nagyon érdekes iras jelent meg (folytatasa
¢s hivatkozdsai [29] — [31] alatt tanulméanyozhatok) amely bemutatja, hogy lehetséges FWD
behajlasadatokbol a teljes palyaszerkezet vastagsag és az aszfaltvastagsag meghatarozasa.

Ezek az eredmények foldradar vizsgalatokkal is ala lettek tAmasztva (lasd az idézett szakirodalmakat)
¢s a felujitas tervezésénél a bizonytalan, vagy nem létez6 adattari adatok helyett nagyon hasznosak.

A hivatkozott hazai publikacioban szerepelnek azok a képletek, amelyekkel a vastagsagadatok
meghatarozhatok.
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30. abra: Palyaszerkezet és az aszfaltréteg vastagsag meghatdrozasa a behajlasi tekné segitségével.

Megallapithatd, hogy az igy nyerhetd vastagsagi adatok jol hasznalhatok — els6sorban a szerkezeti
kialakitas (pl. szélesités) - geometriai kialakitdsanal. Az aszfaltvastagsdg értékek hasznosak pl. a
hémérsékleti korrekciok szamitasanal és mint az aszfaltrétegekre vonatkozo cikkben is lathatjuk, a
meglévo aszfalt merevségének vissza — szamolasanal.

A feltjitas soran sziikségessé valhat az elhasznalodott aszfaltréteg részleges eltavolitasa, tovabba a
helyszini Gijrahasznositast eldiranyzo technologidk esetén szintén felmertiil a kérdés, a beavatkozas utan
milyen feliileti modulussal rendelkezik a (megmaradt) palya.

Az emlitett szabalyozéstervezetben a problémat az Odemark eljaras atalakitdsaval a szerzo
megoldotta.

Egy szakaszon bemutatjuk az eredeti és a megvaltozott feliileti modulusok értékeit, ezeket a
kovetkez abran tanulmanyozhatjuk.
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31. abra: Feliileti modulusok szamitdsa rétegeltavolitas esetén.

Az ebben a pontban emlitett két lehet6ség a felujitast tervez6 mérnok szamara a gazdasagos és
szerkezetileg a meglévo palyaszerkezettel kompatibilismegoldas kialakitasat teszi lehetové.

3.3.  MINGSEG-ELLENORZES

A mindség-ellenérzés hazai gyakorlataban a vallalkozo sajat mérései tul a megrendeld jellemzden
bizonyos épitési allapotokhoz kot méréseket. Ezek jellemzden egy réteg épitése elott, illetve utan
torténnek és eredményeik elvileg dontést (eltakaras, tovabbépités) eredményeznek. Vegyiik észre, hogy
az eredmények nagy hanyada a mérés idOpontjaban tekinthetd reprezentativnak, az id6 mulasa és a
tovabbépités dontden megvaltoztatja az értékeket (szaradas, fellazulas, szilardulas, leterheléshatas).

Meérési modszereink korlatai rdadasul nem teszik lehetéveé, hogy a teljes szerkezet kész allapotanak
tulajdonsagait vizsgaljuk.

Az FWD technologia, 1ényegénél fogva képes a teljes szerkezetre informaciokat adni.

Megrendel6i szemmel pedig meglehetésen kézenfekvd, hogy a T, allapotot rogzitsiikk, aminek
elényeit a korabbiakban mar sokszor megemlitettiik.

Vizsgaljuk meg egy 1 allapotu gyorsforgalmi ut egy savjanak néhany tulajdonsagat az atadast
roviddel megel6z6 idépontban tortént mérés segitségével.

Megjegyzendd, hogy a mérés nem volt a megrendelo altal eldirva és a vallalkozo kiilondsebben nem
oriilt, ami esetleg érthetd, de ennek szabalyozasi eldirdsa a szerzo szerint fontos utgazdalkodasi érdek

lenne.

57



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Karoliny Marton

@ SZERKEZETI SZAM ~ e FOLDMUMEREVSEG s CBF

0,9

0,8

0,7

o
o

KUMULATIV OSSZEG
o
o

o
IS

0,3

0,2

0,1

0
1000 6000 11000 16000 21000 26000 31000 36000
SZELVENYEZES

32. dbra: Haszndlati mérészamok homogén szakaszai Uj épitésii autdpdlya egy forgalmi savjan.

A 32. abran a forgalmi savon mért behajlasokbol szamitott szerkezeti szam, foldmiimerevség és
palyaszerkezet merevség indikator (CBF) értékek homogenitasat vizsgalhatjuk.

Kellden tapasztalt elemzoének feltiinik a gorbék meglehetdsen nagy iranyvaltasai, kiilonésen a CBF
értéke.

Megjegyzendd, hogy a forgalmi sav szerkezeti szam értékei a 26. dbran szerepelnek, lathatoan kelld
értekkel.

Egy 2006 — ban, a Gazdasagi Minisztérium megbizasabodl késziilt tanulmany [30] egy 184 elembdl
allo ,.tipus” palyaszerkezet gyiijteményt allitott eld, amelyben a kész palyaszerkezettel szemben a
szerkezetek szamitasaval egylitt megallapitott két tekndparaméter (SCI, illetve BCI) értékeit irta eld,
kell6 tiréssel egyiitt.

Ez a két érték a teljes szerkezeten beliil a kotdanyagos felso rétegek, illetve az alap és javito rétegek
allapotat mutatja.

A forgalmi savon a mért behajlasokbol a két értéket a kovetkezo abrakon vizsgalhatjuk.

A BCI értékek viszonya a hatarértékekhez — 33. dbra - és a homogenitasa kielégitonek latszik. Itt ne
felejtsiik el, hogy elméletileg egy iddsor elsd tagjat szemléljiik.

Az SCI értékek esetében ugyanakkor a hatarértéken jelentds szamban tillépd eseteket is talalunk.

Ha a CBF érték ,,ugralés” homogén szakaszaira emlékeziink, ez az SCI értékek hasonldéan nagy
,»valtozékonysagaban” jelentkezik.

Nyilvan lehet vitatni az értékek eldirdsdban a mértéket, a tliréshatarokat, de a kép egy egyébként
szerkezeti szamként jo eredményeket mutato palyaszerkezetben meglévo potencialis hibakat mutatja.
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34. dbra: Kotott rétegek merevségére jellemzé teknSparaméter elGirt és megvaldsult értékei egy autdpalyan.

Mar csak ezért is érdemes volna a teljes szerkezetre, illetve annak fontos részeire vonatkozo
mindségellendrzésben a technologianak szerepet adni.
Az FWD technologianak az épitéskivitelezés soran mindségellendrzési célu felhasznalasarol a
palyaszerkezeti rétegekrol szol6 irasban még visszatériink.
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KIVONAT

Az elmult években az élet minden teriiletén egyre nagyobb figyelem iranyult a kornyezetvédelemre és a
klimahatékonysagra vilagszerte. A nagy CO2 kibocsatasban érintett a kdzlekedési szektor és az épitbipar is. Az
autopalya és az autout épitések esetében a megrendeld és lizemeltetd elsésorban a vasbeton szerkezeteket
preferalja, igy sziikséges a vasbeton szerkezeteink kdrnyezettudatos megujitasa a klimacélok elérése érdekében.

Szerkezeteink kornyezeti szempontbdl torténd optimalizalasanal, kiilonboz6 szerkezeti valtozatok
Osszehasonlitdsanal célszerli a kornyezeti hatds mértékének szamszerGisitése. Egy mérnoki létesitmény
kornyezeti hatdsat mérhetjiik a szerkezet teljes életciklusa (anyag el6allitas, épités, fenntartas, bontas) alatt
bekovetkezd karbon emisszidval, amelynek mértékét — tobbek kozott — LCA (Life-Cycle Assessment —
Eletciklus elemzés) szamitassal hatarozhatjuk meg.

Jelen cikkben egy aktualis fejlesztésiinkdn keresztiil mutatjuk be, hogyan hat a szerkezetvalasztas a kibocsatott
CO2 mennyiségére a szerkezet teljes életciklusat figyelembe véve. A fejlesztést az M2 autout Rétsag elkeriild
szakaszan létesitendd egyik hid tervezése soran alkalmaztuk. A hid optimalis kialakitasat kiilonb6zo
hidvaltozatok LCA elemzésével kerestiik meg, igy a tervezés soran a koltséghatékonysag mellett végig szem
el6tt tarthattuk a klimahatékonysagot is.

Jelen fejlesztéssel Megyeri Anna Boglarka 1. dijat nyert a Magyar Cement-, Beton- és Mészipari Szdvetség
(CeMBeton), valamint a Magyar Betonelemgyartdé Szovetség (MABESZ) altal kiirt ,,Minden épités alapja —
Betonpalyazat 2024 c. palyazaton anyag és technoldgia kategoriaban. A dijatadoé 2024.10.04.-én volt a 2024
évi Betonfesztivalon.

Kulesszavak: alépitményi eléregyartas, LCA szamitas, életciklus elemzés

ABSTRACT

In last few years, there has been increasing attention worldwide to environmental protection and climate
efficiency. The transportation sector and the construction industry are also involved in high CO2 emissions. In
the case of highway and road construction, the client and operator prefer reinforced concrete structures, so it is
necessary to environmentally renew our reinforced concrete structure design to achieve climate goals.

When optimizing our structures from an environmental perspective and comparing different structural options,
it is advisable to quantify the extent of environmental impact. The environmental impact of building a structure
can be determined by the carbon emissions occurring throughout the structure's entire life cycle (material
production, construction, maintenance, demolition), which can be calculated - among other methods - through
Life-Cycle Assessment (LCA) calculations.

In this article, we present how structural selection affects the amount of CO2 emitted over the entire life cycle of
the structure. By conducting LCA analyses of different bridge designs, we identified the optimal bridge layout
considering climate efficiency alongside cost-effectiveness throughout the design process.

Keywords: Life-Cycle Assessment, climate efficiency, precast concrete bridges
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1. BEVEZETES

Az Eurépai Uni6 a tagorszagok szdmara jogi keretekbe foglalta a klimacélok elérését [2]. A ,,FIT
FOR 55” keretrendszer eldirja a tagallamok szdmara, hogy az liveghaz-hatasu gaz-kibocsatasukat az
1990-es referenciaértékhez képest 2030-ig 55 szazalékkal csokkentsék és 2050-re érjék el a
klimasemlegeséget. Ez a jogszabaly azt is eldirja, hogy 2030-ig a tagallami jogszabalyaikat ennek
megfeleléen modositsak.

Ez a szabalyozas érinti a kozlekedési szektort és az épitdipart is, amely leginkabb az acél és
cementipar altal érintett a globalis CO; kibocsatasban. A cementipar a globalis kibocsatas 8%-ért felel,
igy jelent6s szennyez6. A cement a masodik legkeresettebb anyag a foldon a viz utan. A cementet (és
a betont) a romaiak ota hasznalja az emberiség és napjainkban a legfontosabb épitéanyagga valt. A
cementipar karbonsemleges atallasanak komoly nehézsége, hogy az energiafelhasznalas csak egyik
komponense a kibocsatasnak. A masik a klinkergyartas sordn a reakciobodl felszabaduld szén-dioxid.
Betonszerkezetek esetén a klimacélok elérése céljabol két iranyban sziikséges elindulni. Egyrészrol a
cement eldallitdsi technoldgidjanak atalakitasaval, (karbonmentes/zold cementek, kohodsalak
cementek) masrészrol a szerkezeteink optimalizalasaval.

Tehat a kozlekedés-épitésben érintetteknek is at kell alakitaniuk a folyamataikat, hogy a
koltséghatékonysag mellett a klimahatékonysag is megjelenjen a dontési folyamatokban, tizemeltetési
eljarasokban.

Az UNITEF’83 Zrt. szamos autdpalya, kozuti, vasuti és kerékparuti fejlesztés tervezését végezte az
elmult évtizedekben. Az infrastruktira-fejlesztésekhez sziikséges hidak tervezése is cégilink
szakteriiletei koz¢é tartozik. Az elmult években a hidak esetében elotérbe keriilt a teljes életciklus
tekintetében a csokkentett emisszioju szerkezetek tervezése.

Az autopalya és az autout épitések esetében preferalt vasbeton szerkezeteket kornyezettudatos
megujitasahoz hozzajarulhatunk megfeleld, helyszinhez 116 szerkezeti kialakitassal, illetve a szerkezet
legtobb elemének eléregyartasaval, amivel a helyszini monolit betonozas mennyiségét a minimalisra
szorithatjuk.

Az M2 autout Rétsag elkeriil6 szakaszan éppen ezért, terveink alapjan egy palya feletti keresztezo
hid a hagyomanyos (kéttamaszi, vasbeton gerendas) kialakitds helyett eléregyartott elemekbdl
felépiil6 — CO; kibocsatas szempontjabol optimalizalt — hidként valosulhat meg a jovoben. Azon kiviil,
hogy a hid a kdrnyezettudatossag elveinek jobban megfelel, megjelenése is sokkal kedvezdbb.

A hid konstrukcios fejlesztése soran kiilonboz6 hidszerkezeti véaltozatokat hasonlitottunk ssze élet-
ciklus elemzés elvégzésével, igy keresve az optimalis szerkezeti kialakitast.
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2. FENNTARTHATO EPITES

Egy épitkezés kornyezeti hatdsat mérhetjiik a szerkezet teljes életciklusa (anyag eldallitas, épités,
fenntartds, bontas, rekultivacié) alatt bekovetkezd karbon emisszioval. A legnagyobb
karosanyagcsokkentést azaltal érhetjik el, hogy minél kevesebb anyagot hasznalunk. A
megvalositashoz sziikséges, csokkentett anyagmennyiséget a kornyezetre lehetd legkisebb hatast
kifejt6 modon kell eléirni, az elkeriilhetetlen karbonkibocsatast pedig ellenstlyoznunk kell. A
fenntarthatd tervezés lépéseit és azok hatasanak mértékét foglalja Ossze az I. dbra [1]. Az egyes
1épések hatasa a kornyezetre a haromszogben elfoglalt teriiletiikkel aranyos. A tervezés soran a
kovetkezoket kell vizsgalni ahhoz, hogy kornyezeti szempontbdl is optimdlis szerkezetet tudjunk
kialakitani:

e Build nothing — Els6 1épésként meg kell vizsgalnunk, hogy egyaltalan sziikséges-e az
épitkezés, vagy elkeriilhetdé mas elemek valtoztatasaval (pl. forgalmi rend valtozésa).

o Build less — Kovetkezd 1épésként torekedniink kell arra, hogy minél kisebb mértékii épitéssel
valositsuk meg a szerkezetet; ha mar van az épitkezés helyén régebbi szerkezet, akkor vegyiik
figyelembe a felujitasanak lehetdségét, illetve torekedjlink a helyszini adottsagok megfeleld
kihasznalasara.

o Build clever — Ebben a Iépésben a szerkezetiink kialakitasadnak, tervezésének optimalizalasara
kell torekedniink.

o Build efficiently — A hatékony épitkezés érdekében tartsuk szem el6tt, hogy a szerkezet minél
jobban kihasznalt legyen és alkalmazzunk minél ,.kdrnyezetbaratabb” anyagokat.

o Minimise waste — A tervezés utolso lépéseként csokkentsiik a keletkezd hulladékot, amit
példaul a kivitelezés optimalizalasaval és a szerkezeti elemek eldregyartasaval érhetiink el.

Challenge the brief

Is construction the answer?
Repurpose / refurbish / reuse
Maximise space utilisation

Hierarchy of Net Zero Design

Blild m Appropriate structural configurations

Appropriate design criteria

Build Highly-utilised structures

efficiently Carbon-efficient materials
Minimise

i Prefabricate components

Improve construction practices

1. dbra: Fenntarthaté épités hierarchidja [1].

Jelen hid tervezése soran is az elObbiekben ismertetett 1épéseket alkalmaztuk. Mivel a hid
megvalositasa sziikséges és nincs meglévd szerkezet a helyszinen, az elsé két 1épésben (build nothing,
build less) annyit tudunk tenni, hogy toreksziink a hatékony a helykihasznalasra. A tervezés soran tobb
hidverziot vizsgaltunk CO; kibocsatas szempontjabol, LCA (élet-ciklus) elemzéssel.

3. LCA (LIFE-CYCLE ASSESSMENT) ELEMZESE

Ebben a fejezetben a killonbzé hidverzidok széndioxid-fokuszi 6sszehasonlité LCA (life-cycle
assessment — életciklus elemzés) elemzését mutatjuk be. Mivel a hid kivitelezésével kapcsolatosan
még tobb informacid nem ismert (pl. épités ideje, épités folyamatok, alkalmazott gépek), az élet-ciklus
elemzés egy egyszertisitett valtozatat alkalmaztuk, azaz irodalmi adatok [3], [7], [8] alapjan becsiiljiik
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a kibocsatast [4] [5] [6]. A modszer Iényege, hogy az épités, fenntartas és elbontas menetét
részfolyamatokra bontjuk, melyekhez ekvivalens CO, kibocsatds rendelhet6. A kibocsatas
mértékegysége: tCO»/t azaz egy tonna produktum eldallitasahoz tartozd CO, emisszio. Az
Osszkibocsatas jele: GWP (Global Warming Potential), mértékegysége: kg CO»e.

Jelen Osszehasonlito elemzések soran négy hidvaltozatot vizsgéltunk, amelyeknél mindig
torekedtiink az el6z6 verzidonal hatékonyabb kialakitisra a 2. fejezetben bemutatott elvek szerint. Az
elemzés soran a kiilonboz6 hidvaltozatokndl csak az épitéshez tartozd részfolyamatokat hasonlitottuk
Ossze, a fenntartas és az elbontas részfolyamatait nem, mivel a legtobb CO> kibocsatassal az épités jar,
illetve a fenntartas és bontas (és Ujrahasznositas) fazisokkal kapcsolatban nagyon kevés informaci6 all
rendelkezésiinkre. A végleges, optimalizalt hidverzional azonban elvégeztiik a fenntartas és bontas
részfolyamatainak kozelitd elemzését is.

A szamitast a UK Net Zero Bridges Group altal kiadott ,,Carbon Calculation Guide for Bridges” [7]
kiadvany alapjan végeztiik el. A hivatkozott kiadvdnyban megadasra keriiltek az altalanos épitdipari
folyamatok, valamint épitdanyag beépitéséhez tartozdan az ekvivalens kibocsatas értékek is.

A vizsgalt életciklus szakaszok (a négy verzid dsszehasonlitasakor csak az ,,A”, megvaldsitasi fazist
vizsgaljuk, a végleges, optimalizalt hidvaltozatnal ismertetjiik a ,,B” {izemeltetési és ,,C” bontési fazis
kozelitd szamitasat is):

Megvalositasi fazis (A):

o AQ - el6készités, tervezés

e Al —anyagnyerés

e A2 —anyagszallitas

e A3 —eldregyartas folyamatai

o A4 —termékszallitas az épités helyszinére
o A5 —¢épités/Osszeszerelés/készre szerelés

Uzemeltetési fazis (B):

e Bl — hasznalat soran keletkez6 emisszio
e B2 — fenntartas
e B3 —javitasi munkak
e B4 —elemek cseréje (pl. szigetelés)
e BS5 —felyjitasok
e B6 —iizemelés kozbeni energiaigény
e B7 —iizemelés kozbeni vizigény
o B8 —egyéb lizemelési igények emisszioja
e B9 — hasznalat alatti elényok
Bontasi fazis (C):
o (1 — szerkezet elbontasa
o (2 — tormelékszallitas
C3 — hulladékhasznositas
C4 — hulladék artalmatlanitas

A folyamatok részletezésével és az tizemlokaciok ismeretével pontosithatjuk a szamitast. Sziikséges
tovabba ismerni az orszag energiaellatasi lehetdségeit és az ezekhez tartozo karbonlabnyomok értékét.
Ahol van adatunk, ott orszagos atlagos értékkel, ahol nincs, ott vildgatlag értékekkel szamoltunk. A
kiilonb6zd hidtipusok megvalositasi (,,A” fazis) folyamatait részfolyamatokra bontottuk, melyek az /-
4. tablazatokban lathatok. A szamitéds soran ezekhez a folyamatokhoz rendeltiink kibocsatas értékeket,
majd ezek Osszegzett GWP [kgCO: e] értékeit hasonlitottuk dssze, valamint az optimalizalt, végleges
valtozat esetében az lizemelés (feltjitasi feladatok) és bontas kibocsatas értékeit is megbecsiiltiik.
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3.1. VIZSGALT HIDVALTOZATOK ES LCA SZAMITASUK

3.1.1. ELSO VERZIO — KETTAMASZU, ALLANDO KERESZTMETSZETU HID
A projektben tervezett hid az M2 autout Rétsag elkeriilé szakaszon 1év6 Rétsag-dél csomopont
palya feletti hidja. A hid a 31,10 m széles M2 autopalya felett ivel majd at. Az autdpalya €s az autout
épitések esetében elsGsorban a vasbeton szerkezetek a preferaltak, elterjedt, eléregyartott és feszitett
gerendak (pl. FCI, FI tipusok) alkalmazasaval, igy kiindulési alapnak a lehet6 legrovidebb, egynyilasa
hidszerkezetet vettiik. A nyilasban eléregyartott, feszitett, 36,80 m FI-150 gerendakat alkalmaztunk. A
kiindulési verzid vazlatanak hosszmetszetét és oldalnézetét mutatja a 2. dbra.
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2. abra: Elsé verzid hosszmetszet és oldalnézet.

Az els6 verzidhoz tartoz6 megvaldsitasi fazis LCA elemzését és a kibocsatas értékeket mutatja az 1.
tablazat. Az egyes részfolyamatokhoz tartozd mennyiségek, tomegek ¢és szallitasi tavolsagok a
szerkezeti méretek és a helyszin ismeretében lettek meghatarozva. A normalt CO; kibocsatasokat a
»Carbon Calculation Guide for Bridges” [7] alapjan az ,ICE Handbook” [3] értékeinek
felhasznalasaval szerepeltetjik. A szallitdsi adatokat is tartalmazd tevékenységeknél a
transzportfolyamatokkal jar6 ekvivalens kibocsatasi faktort is figyelembe vettiik.
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1. tablazat: Els8 verziéd megvaldsitasi fazisanak LCA elemzése.
Kéttamaszu, allando keresztmetszetii hid

Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ‘ szallitas anyag | folyamat | szallitas

Teriilet elokészités

Lehumuszolas 22 m? 41t 0,08

Féldmunka 4860 m® 9234 t 10,69

Alépitmények épitése

Szerel6beton készités 1204 m? 2890t |24 km 318,58 |[11,80 8,25

Alaptest zsaluzas 176 m? 0,39

Alaptest-betonacél 15t 15t 126 km |31,97 0,15 0,23

Alaptest-beton 170 m? 408 t 24 km 56,55 3,25 1,17

Hidf6 zsaluzasa 1162 m? 2,56

Hidf6-betonacél 38t 38t 126 km | 78,83 0,38 0,57

Hidf6-beton 419 m? 1006t |24 km 157,40 |8,01 2,87

Felszerkezet

Betonacélok  és  paszmdak

gyartdsa  és  szdllitdsa  FI |51t 51t 174 km |106,82 1,06

gerendahoz

Elbregydrtott  FI —gerenddk| 3¢, s g66t [24km 161,01 [6,90 2,62

gyartasa és szallitasa

Eléregyartott FI  gerenddk

beemelése 918 t 918 t 3,67

Palyalemez-betonacél 16t 16t 126 km | 33,03 0,16 0,24

Palyalemez-beton 93 m? 223t 24 km 34,92 1,01 0,64

Pélyalemez szigetelése 430 m? 2,15

Befejezo miiveletek

Szegély zsaluzasa 258 m? 0,57

Szegély-betonacél 2t 2t 126 km |5,08 0,02 0,04

Szegély-beton 27 m? 651t 24 km 10,14 0,29 0,19

Szegély és gerendak szigetelése |415 m? 4,98

Aszfalt burkolat 46 m? 110t 24 km 5,73 1,11 0,31

Korlatok elhelyezése 137 m 61t 165km |24,66 0,13
, . 1031,8t | 51,0t 18,3t

X A fazis 11012 ¢

3.1.2. MASODIK VERZIO — FERDE TAMASZU HID

A 2. fejezetben bemutatott fenntarthato tervezéshez tartozo 1épések koziil a build nothing és build
less 1épések utan a build clever 1épés kovetkezik. Ebben a 1épésben egy hatékonyabb szerkezeti
kialakitast vizsgaltunk kisebb gerendacsalad alkalmazasaval, amit a hid nyilasanak csdkkentésével
értiink el. A hid a 31,10 m széles M2 autout felett ivel majd at, ami nagy szélességével a hid kdzbenso
alatdmasztasat vonna maga utdn. Az egyik lehetéség az M2 autéut elvalasztosdvjanal torténd
letamasztas lenne. Azonban a sziikitett palyakeresztmetszet miatt az elvalasztésav csupan 2,60 m-re
adodik. A szik elvalasztosavba kozbensd letamasztas létesitése forgalomtechnikai okokbol nem
lehetséges. (Az elmult évek két stlyos pillériitkozéses balesete — Verona, M7 Szabadbattyan —
rairanyitotta a figyelmet a nagysebességli pillériitkdzések veszélyeire.) Masik lehetdség a ferde
pillérek alkalmazasa, amivel a kozbensé nagy tamaszkoz lecsokkenthetd, biztositva, hogy a pillérek
letamasztasa az autout két szélére, az trszelvényen kiviilre essen. Ebben az esetben a ferde pillérekrol
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az alapozasra atadodo nagy vizszintes erdk ellenstulyozasara elonyds masik oldali ellentamasztast
alkalmazni, ami haromnyilasi hidat eredményez. Ezen kialakitas tovabbi elénye, hogy csokken a
hattoltés mérete és kisebb hidfok alkalmazasa is elegendd. Ezt a megoldast alkalmazva sziiletett meg a
masodik verzio, ami egy haromnyilasu hid, amelynek k6zépsé nyilasdban 12 db, 30,80 m FCI-120
tipusu feszitett gerendat terveztiink, sz¢éls6 nyildsaiban pedig a kis nyildsméret (13,00 m) miatt egyedi
tervezésli, allando keresztmetszetli, monolit hidgerendakat javaslunk. (a kialakitds szerkezeti
rendszerét tekintve hasonlit a 8. sz. féut litéri csomdpontjaban épitett palya feletti hidhoz) Ezen verzio
méretei nagyon hasonlitanak a végleges verzidhoz, aminek hosszmetszete a 7. dbrdn lathato. A
kiilonbség a két verzio kozott az épitési modszer mellett az, hogy ebben az esetben a pilléreknél ¢s a
sz€ls6 nyilasokban alkalmazott gerendaknal allando (1,22 m pillérnél és 1,20 m gerendaknal)
keresztmetszeti magassagot alkalmaztunk. A masodik verzié megvalositasanak LCA szamitasa €s
kibocsatas értékei a 2. tdblazatban lathatok.

A két szerkezeti valtozat Osszegzett kibocsatdsértékein megfigyelhetd, hogy harom nyilést
alkalmazva, a nyilasméret csokkentésével a CO» kibocsatas is csokkent.
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Ferde tamaszu hid

L VI Epités Ekvivalens CO2

mennyiség ‘témeg ‘széllités anyag |folyamat |szallitas

Teriilet elokészités

Lehumuszolas 90 m? 171t 0,33

Foéldmunka 4970 m? 9443 t 10,93
Alépitmények épitése

SzerelObeton készités 17 m? 40 t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 209 m? 0,46
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t 24 km 126,40 |7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzésa 270 m? 0,59

Hidf6 és fejgerenda-betonacél 18t 181t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 106 m? 253t 24 km 39,65 2,02 0,72
Monolit pillérek zsaluzasa 566 m? 1,25

Monolit pillérek-betonacél 25t 25t 126 km |51,32 0,25 0,37
Monolit pillérek-beton 131 m? 314t 24 km 49,19 2,50 0,90
Felszerkezet

Betonacélok és paszmak

gyartasa és szallitasa FCI |39t 39t 174 km

gerendahoz 81,49 0,81

Eléregyartott FCI  gerendak

e 131 m? 314t |24 km 58,43 2,50 1,01
gyartasa és szallitasa
Eloregy’artott FCI  gerendak 353 ¢ 353 ¢ 1.41
beemelése
Monoht sz¢élsd ’gerendak S| 594 2 115
palyalemez zsaluzasa
Monolit  széls6  gerendak-
betonacél 19t 19t 126 km |40,12 0,19 0,29
Monolit széIs6 gerendék-beton | 96 m? 230t 24 km 36,05 1,83 0,66
Palyalemez-betonacél 40t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Palyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Palyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m® 151t |24 km 23,66 |0,69 0,43
Szegély és gerendak szigetelése |592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190t |24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165km |35,64 0,18

(. 930,6t |42,8t 13,4t

X A fazis 986.9 ¢

3.1.3. HARMADIK VERZIO — FERDE TAMASZU, VALTOZO KERESZTMETSZETU HID
Tovabbhaladva a 2. fejezetben bemutatott fenntarthaté tervezéshez tartozd 1épéseken, a build
efficiently 1épés kovetkezik. Ebben a lépésben a szerkezetet gy optimalizaljuk tovabb, hogy az
allando keresztmetszeti méretek helyett, ahol lehetséges, ott valtozo keresztmetszeti méret segitségével
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csokkentjiik az anyagfelhasznalast. Ezt alkalmazva a kozbensd pilléreknél a nagy nyomatékoktol
(fejgerendatol) tavolodva kisebb keresztmetszeti méretet alkalmazunk. Ehhez hasonléan a szélsé
nyilasokban elhelyezett gerendaknal is csokkentjiik a keresztmetszeti méretet a kozbensd tamaszoktol
tavolodva. Ezen verzid méretei megegyeznek a végleges, negyedik verzid6 méreteivel, aminek
hosszmetszete a 7. dabran lathato, a két verzid csak az épitési modban tér el. A harmadik verzid
megvaldsitasanak LCA szadmitasat és kibocsatas értékeit mutatja a 3. tabldzat.

Az eredményeken lathatd, hogy valtozo keresztmetszeti méretek alkalmazasaval tovabb csokkent a
CO:; kibocsatas.
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3. tablazat: Harmadik verzié megvaldsitdsi fazisanak LCA szdmitasa.

Ferde tamaszu, valtozo keresztmetszeti hid

Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ’ szallitas |anyag |folyamat |szallitas
Teriilet elokészités
Lehumuszolas 90 m? 171t 0,33
F6ldmunka 4970 m? 9443 t 10,93
Alépitmények épitése
SzerelObeton készités 17 m? 40t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 209 m? 0,46
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t 24 km 126,40 | 7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzasa |289 m? 0,64
Hidf6 és fejgerenda-betonacél |18t 18t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 110 m? 265t 24 km 41,46 2,11 0,76
Monolit pillérek zsaluzasa 526 m? 1,16
Monolit pillérek-betonacél 21t 21t 126 km |43,88 0,21 0,31
Monolit pillérek-beton 112 m? 269 t 24 km 42,05 2,14 0,77
Felszerkezet
Betonacélok  és  paszmak
gyartasa  és  szallitaisa  FCI |39t 39t 174 km | 81,49 0,81
gerendahoz
Elbregyartott  FCL - gerenddk | 51 s 13144 [oakm  |5843  |2.50 1,01
gyartasa és szallitasa
Eléregyartott FCI gerendak
beemelése 353t 353t 1,41
’ Monolit szelso’ gerenddk ¢és 430 m? 1,06
palyalemez zsaluzasa
Monolit  sz¢ls6  gerendak-
betonacél 16t 16t 126 km 33,43 0,16 0,24
Monolit sz€1s6 gerendék-beton | 80 m? 192t 24 km 30,04 1,53 0,55
Pélyalemez-betonacél 40 t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Pélyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Pélyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m® 151t |24 km 23,66 |0,69 0,43
Szegély és gerendak
szigetelése 592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190t |24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165 km |35,64 0,18
. . 9052t (42,0t 13,1t
X A fazis 960.3 ¢
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3.1.4. NEGYEDIK VERZIO — FERDE TAMASZU, VALTOZO KERESZTMETSZETU, ELOREGYARTOTT

ELEMES HID

A 2. bekezdésben bemutatott fenntarthatod tervezéshez tartozo 1épések koziil az utolsd, minimise
waste 1épés kovetkezik. Jelen szerkezet esetén a hulladékot ugy csokkenthetjiik, hogy minél tobb
elemet eléregyartunk. Ebben a verzidban torekedtiink minél tobb szerkezeti elem eléregyartasara, igy
az egyedi méretll szélsé nyilasban alkalmazott gerenddk és a ferde pillérek ilyen modon lettek
kialakitva. A negyedik verzio megvaldsitdsanak LCA szamitdsa és kibocsatas értékei a 4. tabldzatban
lathatok.

Kisebb mértékben, de az eldregyartasnak koszonhetéen itt is megfigyelheté a CO» kibocsatas
tovabbi csokkenése. A tervezés soran végigvettik a 2. fejezetben bemutatott minden lépést, a
bemutatott hidvaltozatok koziil ez az utolso verzid a fenntarthatésag szempontjabol optimalis, igy ez
lesz a végso, tervezett kialakitas, amelynek latvanyképe a 3. és 4. abran lathato.
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Ferde tamaszu, valtozé Kkeresztmetszeti, eloregyartott
Folyamat e:lemes hid
Epités Ekvivalens CO2
mennyiség ‘ tomeg ‘ szallitas |anyag |folyamat |szallitas
Teriilet elokészités
Lehumuszolas 90 m* 171t 0,33
Foldmunka 4970 m’ 9443 t 10,93
Alépitmények épitése
Szerelobeton készités 17 m? 40 t 24 km 4,37 0,16 0,11
Alaptest zsaluzas 261 m? 0,57
Alaptest-betonacél 14 t 14 t 126 km |[29,25 0,14 0,21
Alaptest-beton 380 m? 912t |24 km 126,40 |7,26 2,60
Hidf6 és fejgerenda zsaluzdsa | 289 m? 0,64
Hidf6 és fejgerenda-betonacél 18t 18t 126 km | 38,45 0,18 0,28
Hidf6 és fejgerenda-beton 110 m? 265t |24 km 41,46 2,11 0,76
Betonacélok ~“¢s  pdszmdk], 21t |174km |43,88 0,43
gyartasa és szallitasa pillérekhez
 ElGregyartott pillerek gyartdsal | ) s 1o6o ¢ |24km 4045 [2,14 0,83
¢s szallitasa
Eléregyartott pillérek beemelése | 290 t 290t 1,16
Felszerkezet
Betonacélok és paszmak
gyartasa  és  szallitasa  FCI |39t 39t 174 km |81,49 0,81
gerendahoz
Elbregyartott ~ FCL - gerenddk | 5y s 34 o4km  |5843  [2.50 1,01
gyartasa és szallitasa
Elore’gyartott FCI  gerendak 353 ¢ 353 ¢ 1,41
beemelése
Betonacélok és paszmak
gyartasa és  szallitdisa sz€ls6 |16t 16t 174 km |33,43 0,33
gerendakhoz
Elgregydrtott széls6 — gerenddk | o) s 192t |24km [2889 |1,53 0,59
gyartasa és szallitasa
Elore’gyartott sz€ls@ gerendak 208 t 208 t 0.83
beemelése
Palyalemez-betonacél 40 t 40t 126 km | 83,58 0,40 0,60
Palyalemez-beton 522 m? 1253t |24 km 196,00 |5,69 3,58
Palyalemez szigetelése 661 m? 3,31
Befejezo miiveletek
Szegély zsaluzasa 397 m? 0,87
Szegély-betonacél 8t 8t 126 km |[16,72 0,08 0,12
Szegély-beton 63 m’ 151t |24 km 23,66 0,69 0,43
Szegély és gerendak szigetelése |592 m? 7,10
Aszfalt burkolat 79 m? 190 t 24 km 9,92 1,92 0,54
Korlatok elhelyezése 198 m 9t 165km |35,64 0,18
. 9024t |41,6t 13,4t
X A fazis 957.4 ¢
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3. dbra: Végleges verzio latvanyképe a bevagasba illesztve.

A végleges valtozatnal a megvalositasi fazis CO; kibocsatasértékei mellett megbecsiiltiik a teljes
¢letciklusra vonatkozo lizemeltetési €s bontasi fazissal jaro kibocsatas értékeket is, amik az 5.
tablazatban 1athatok.

5. tablazat: Uzemeltetési és bontasi fazis LCA szamitasa a negyedik verzié esetén.

Ferde tamaszu, valtozé keresztmetszetii, eléregyartott elemes
hid
Folyamat Epités Ekvivalens CO2
mennyiség | tomeg | szallitdas |anyag |folyamat |szallitas
Fenntartas-iizemeltetés
Bevonatcsere -6
szigetelés /100yr | 1253 m? 90,19
Aszfaltcsere -
aszfaltburkolat 6
készitése /100yr |661 m? 190t |24 km 59,49 22,61 3,26
Korlatcsere - korlatok, | 5
halok elhelyezése /100yr | 198 m 9t 165km |178,20 0,88
X B fazis 3279t 22,6t 4,11
355t
Bontas
Szerkezet bontasa és
hulladékelszallitas 661 m? 3712t |50 km 2,25 22,09
Hulladék feldolgozas 538t 538t 7,00
X C fazis 0,0t 9,2t 22,1t
31t
. . 1230t |73t 140t
Y Elet-ciklus (A+B+C fazis) 343 ¢
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3.2.  OSSZEHASONLITAS, KOVETKEZTETESEK

Az egyes hidvaltozatok megvalositasi fazisainak Osszesitett CO» kibocsatas értékeit és egymashoz
képesti viszonyukat mutatja a 6. tablazat.

6. tablazat: Kilonb6z6 hidvaltozatok CO2 kibocsatasanak 6sszehasonlitdsa.
CO2 csokkenés | CO2 csokkenés 1.

Verzio| Valtozat eCO2 [t] |verziok kozott | verzidohoz képest
[%] [%]
Kéttamaszq, allando o o
! keresztmetszetii hid 1101,2 100,0% 100,0%
2 Ferde tamaszu hid 986,9 89,6% 89,6%

Ferde tamasza, valtozo
keresztmetszetii hid

Ferde tamasza, valtozo
4 keresztmetszeti, 9574 99,7% 86,9%
eléregyartott elemes hid

960,3 97,3% 87,2%

Az 1. ¢és 2. verzid kozott 10,4% CO, csokkenés figyelhetd meg a helyszinhez jobban illeszkedd
szerkezeti kialakitasnak (tobb nyilds, de kisebb gerenddk alkalmazéasanak) koszonhetéen. A 3.
verzioban a hatékonyabb, kihasznaltabb kialakitds (valtozo keresztmetszetek alkalmazasa) tovabbi
2,7%-al csokkentette a kibocsatast. A legkisebb csokkenés a 3. és 4. valtozatok kozott figyelhetd meg,
amelynél az eldregyartas altal (kevesebb hulladékkeletkezés) ujabb 0,3%-al csokkent a kibocsatas.
Kiilon kiemelnénk, hogy csak a monolit és eldregyartott elemek alkalmazasat tekintve ez a csdkkenés
jelentésebb, 2% mértéki. Megfigyelhetd, hogy az egyes valtoztatasok hatasa egyre kisebb, ami jol
koveti a 2. fejezetben bemutatott fenntarthatd tervezéshez tartozo 1épések hatasanak mértékét (lasd: 1.
dabra). Osszességében a szerkezet optimalizaldsaval 13,1% csokkenést tudtunk kimutatni.

4. Hip RESZLETES BEMUTATASA

4.1. HID TECHNOLOGIAI BEMUTATASA

A tervezett hid esetén tobb technologia egyiittes alkalmazasa jelenik meg. Egyik ilyen az elem
eléregyartas, amivel lehetdség van feszitett és lagyvasalt szerkezeti elemek kialakitdsara. A hid
kozbens6 nyilasanal alkalmazott FCI gerendak Hoyer rendszerii feszitéssel késziilnek, mig a pillérek,
hidféoszlopok és a kisnyilasok gerendai egyedileg tervezett lagyvasalasu eléregyartott elemekként
késziilnek.

Az eloregyartds mellett megjelenik a helyszini betonozasnal alkalmazott kéregpaneles
(bennmaradd) zsaluzat, melyek a szélsd nyilasokban elhelyezett eléregyartott gerendakra
tamaszkodnak fel. A kéregpanelek biztositjak a palyalemez betonozasahoz sziikséges zsaluzatot. A
kéregpanelek eldnye, hogy a gerendakra tdmaszkodva az épités soran nincs sziikség allvanyzatra a
zsaluzat tartasahoz, ami koltség- és klimahatékony (hulladékcsdkkentés, szallitas-kivaltas) megoldas.
A zsaluzat bennmaradasa a keletkez6 hulladék csokkenését is jelenti.
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Unitef

4. abra: Ferde tamaszu vasbeton hid szerkezeti latvanyképe (végleges verzid).

4.2.  FELSZERKEZET

A tervezett hid az M2 gyorsforgalmi ut felett ivel at, a hidtengely €s az uttengely merdlegesek
egymasra. A hid haromnyildsu, tdmaszkozei rendre 13,00-31,00-13,00 m. A 11,98 m széles
felszerkezet gerendai eléregyartottak: a kozépso nyilas a Ferrobeton Zrt. altal gyartott 12 db, FCI-120
tipusu feszitett gerendabol épiil fel, a szE&ls6 tamaszokban 4-4 egyedileg tervezett, lagyvasalt,
eléregyartott vasbeton gerendat helyeztiink el. A lagyvasaldsu gerendak a hidfoktél a kozbenséd
tamaszok felé valtoz6 magassaguak. Ez a kialakitas amellett, hogy kornyezeti fenntarthatosag és
koltséghatékonysag szempontjabol kedvezObb, mint az allando keresztmetszet alkalmazasa, az
esztétikai szempontbol is kedvezdbb azaltal, hogy a sz¢&ls6 gerendak also éle folytonosan csatlakozik a
kozbenso FCI gerendak also €léhez és nem torik meg a hid als6 élének vonalvezetését.

A kozéps6 nyilasban a palyalemez vastagsaga 20-23 cm kozott valtozo, a sz€ls6 nyilasokban 30-41
cm kozott valtozo. A kiemelt hidszegélyek monolitikusan, helyszini betonozassal késziilnek. A
kozépsO nyilasban a gerendak a palyalemez keresztesésének megfeleléen vannak elhelyezve, mig a
sz¢éIs6 nyilasokban ez vizszintes sikon torténik meg. A felszerkezet egy sz€lsé és egy kdzbensd
nyilasban 1év6 keresztmetszetét mutatja az 5. és 6. dbra.
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4.3.  ALEPITMENY

A hid tervezése soran az UNITEF’83 Zrt. altal mar sokszor alkalmazott eléregyartott felszerkezeti
gerendak mellett az alépitmény egyes elemeinek eldregyartasa is megjelenik: A fejlesztés fokusza a
lagyvasalasu gerenddk mellett a hidpillérek eléregyartasara iranyultak. A belsd és kiilsé oszlopok is
eléregyartassal késziiltek.

A 3. fejezetben bemutatott szerkezeti optimalizalds végeredményeként a pillérek ferdén lettek
elhelyezve, amelyek helyszini betonozasa a kdrnyezetterhelésen tul épitéstechnologiai szempontbol
egyébként is koriilményes (példaul a ferde zsaluzas miatt), célszerii az alépitményi eléregyartas
alkalmazasa, ami a koriilményekhez illé és klimahatékony megoldasnak bizonyult. A ferde pillérek
alkalmazasa nem csak a fent emlitett biztonsagi és kornyezethatékonysagi feltételeket teljesiti, hanem
az alatta athalad6 utasoknak is érdekes, harmonikus megjelenést nyujt. A kdzbensd tdmaszkoz
csOkkenésével, kisebb méretli eldéregyartott gerendaelemeket kell alkalmazni, ami jelentGsen
megkonnyiti az elemek szallitasaval, emelésével és pozicionalasaval jar6 nehézségeket.

Négy tamasz esetén altalaban négy kiilon alapozast szokas alkalmazni, azonban a ferde pilléreknek
¢s a kisebb sz¢€ls6 nyilasoknak kdszonhetden elegendd volt két alaptest alkalmazasa, igy a hid bal és
jobb oldalan a hidf6 alatti timasz és a kozbensé pillér egy-egy kozos alaptestbe kot be ,,V” labu
keretkialakitassal (lasd: 7. dbra). A (konszolidalt) homokos agyag talaj jo teherbirasdnak
koszonhetéen mélyalapozas helyett sikalapok alkalmazasa is megfeleld volt. Az alaptestek szamanak
csOkkentése és a sikalapozas alkalmaziasa a felhasznalt anyagmennyiség csokkenésével jar, ami
gazdasdgosabb ¢€s kornyezeti szempontbdl fenntarthatobb szerkezetet eredményez.

A sikalapok 6 m szélesek, 13,6 m hossziiak és legnagyobb magassaguk 2,88 m. A sikalapok két
oldalan 4-4 kelyhet alakitottunk ki, amik az eléregyartott pillérek befogadasara alkalmasak.

A hidféket alatdmasztd pillérek 80x80 cm keresztmetszeti méretiiek és a hattdltés ala rejtettek, a
kdzbenso pillérek hidtengelyre meréleges mérete 80 cm, tengellyel parhuzamosan 80 cm-t6l 1,23 m-ig
valtozo szélességliek, ami kiemeli a hid er6tani viselkedését.

A sikalapok, kis magassagu hidfoéfalak, szarnyfalak és a kozbensd pillérek fejgerendai monolit
vasbeton elemek. Az alépitmény hosszmetszetét és oldalnézetét mutatja a 7. dbra.
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7. abra: Hosszmetszet és oldalnézet.

5. MEGALLAPITASOK

A XXI. szézad legnagyobb kihivasa, hogy az orszagok miképpen tudjak kezelni a klimavaltozas
hatasait. Mindemellett a valtoz6 mobilitasi igények is soha nem latott feladatok elé allitjdk a
kozlekedési szakmat. A kozlekedési infrastruktira fejlesztése tovabbra is sziikséges, azonban a
folyamataink feliilvizsgalataval olyan modszereket kell bevezetniink, amely ugyanazt a mobilitasi
igényt kisebb karbonlabnyom mellett teszik lehetové.

A bemutatott hid tervezése soran is olyan fejlesztési iranyok alkalmazasara torekedtiink, amik
lehetévé teszik a karbonldbnyom csokkentését, igy a tervezés soran a koltséghatékonysag mellett
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végig szem el6tt tartva a klimahatékonysagot, megfeleld technologidk alkalmazasaval az eredmény
egy fenntarthatobb szerkezet lett. A szerkezet kialakitasanak optimalizalasaval, a tudatos, fenntarthato
tervezési lépések figyelembevételével, az eloregyartas valasztasaval és a kéregpaneles zsaluzat
alkalmazasaval csokkenthetd6 a CO2 kibocsatas, az anyagfelhasznalas és a keletkezé hulladék,
valamint egy gyorsabban kivitelezhet6 hidszerkezet jott 1étre.

Olyan klimahatékony hidszerkezetet terveztiink, amelynél a felszerkezeti elemek eléregyartasa
mellett el6térbe keriilt az alépitmény eldregyartasa, ki tudtunk 1épni a megszokott, sablonos mintakbol
¢és egyedi tervezésil, Uj elemeket alkalmazhattunk, amelyekkel az adott helyszinhez illd, optimalis
kialakitasu, esztétikus és érdekes hid johetett 1étre.
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KIVONAT

Kiilonboz6 eldre becslo képletek 1éteznek bitumenek keverékeinek, illetve bitumenek és rejuvenaldszerek keve-
rékeinek szamitasara. Kiilonb6z6 kotéanyagparaméterek elére becslésének validalasahoz bitumenelegyeket kell
képezni. Szamos kutatas foglalkozik bitumenelegyek vizsgalataval, azonban azok eléallitasara vonatkozo Gitmu-
tato, leirat csak elnagyoltan késziilt, hivatalos eljarasrendet még nem alkottak meg. Azonban az elére becsld kép-
letek validalasahoz (specialis elegyekre uj képletek megalkotasahoz) elengedhetetlen, hogy a mart aszfaltbol tor-
ténd bitumen visszanyerése soran, az eljarassal minél kisebb mértékben modositsuk a mart aszfaltbol szarmazo
eloregedett bitumen tulajdonsagait, hogy minél pontosabb képet kaphassunk annak allapotarél. Tovabba az is
nagyon fontos, hogy a friss bitumen és a visszanyert bitumen elkeverése soran az elegybdl homogén mintat le-
hessen venni, ugyanakkor az elegyités soran a friss bitument ne oregitsiik tul, amelynek hatasara helytelen kovet-
keztetésekre jutnank. Kutatasunk azzal foglalkozott, hogyan lehet laboratoriumi koriilmények kozott friss bitumen
és visszanyert bitumen elegyeket eldallitani, amelyeknek tulajdonsagai ismételhetdek €s reprodukalhatoak.

Kulcsszavak: bitumen kdtéanyagok, bitumen fiatalitdoszerek, bitumenelegyek, mart aszfalt Gjrahasznositasa, asz-
faltlaboratériumi vizsgalatok

ABSTRACT

There are various calculation formulae for bitumen blends and the blends of bitumens and rejuvenators. To vali-
date the forecast of various binder parameters, bitumen blends must be made. A lot of research works deal with
the testing of bitumen blends, however, guidelines for their production have only been prepared roughly, and
official procedures have not yet been created. However, to validate the predictive formulae (creating new formulae
for special mixtures), it is essential to modify the properties of the aged bitumen from the reclaimed asphalt as
little as possible during the recovery of bitumen from reclaimed asphalt, so that we can get a more accurate infor-
mation of its actual condition. Furthermore, it is very important that a homogeneous sample can be taken from
the blend when mixing the fresh bitumen and the recovered bitumen, but at the same time, the fresh bitumen
should not be aged too much during the mixing, as a result of which incorrect conclusions would be drawn. In our
research work, we dealt with the problem how could be produced blends of fresh bitumen and recovered bitumen
under laboratory conditions, whose properties are repeatable and reproducible.

Keywords: bituminous binders; bitumen rejuvenators; bitumen blends; asphalt recycling; asphalt laboratory tests
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Rosta Szabolcs

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen végzett okl. épitdémérndk, a Duna Csoport fej-
lesztési és innovacios fomérndke 2020 ota, a Széchenyi Istvan Egyetemen doktorandusz. F6 kutatasi
teriilete a visszanyert aszfalt 01j aszfaltkeverékekben torténd alkalmazasanak vizsgalata.

Dr. habil. Gaspar Laszlo

Okl. mérnok, okl. gazdasagi mérndk, az MTA doktora. A Kozlekedéstudomanyi Intézet kutatd profesz-
szora, a Széchenyi Istvan Egyetem emeritusz professzora. 490 publikacidjanak és 645 szakmai eldada-
sanak jelentds része aszfalttechnologiai kérdésekkel foglalkozik. 30+ nemzetkdzi téma és bizottsag tagja
vagy vezetdje (volt).

1. BEVEZETES

Ha visszanyert aszfaltot haszndlunk Ujra az aszfaltkeverékek eléallitdsakor, az 0j aszfaltban 1évo, és
abbol extrahalhato bitumen két komponensbdl, a frissen hozzaadagolt bitumenbdl és a visszanyert asz-
falt bitumenjébdl tevodik 0ssze. Kis mennyiségii visszanyert aszfalt felhasznalasakor az abban 1év6 bi-
tumen hatasa elhanyagolhaté mértéki. 10-20%-os visszanyert bitumentartalom felett azonban szamolni
kell azzal, hogy az eloregedett bitumen tulajdonsagai mar szamottevoen befolyasolhatjak az elegy tulaj-
donsagat és ezzel egylitt a visszanyert aszfaltot tartalmazo aszfaltkeverék tulajdonsagait is.

Abban az esetben, ha 20%-nal nagyobb mennyiségli visszanyert aszfaltot hasznalunk fel az asz-falt-
keverékben, egyrészt a 2021-ben kiadott, visszanyert aszfalt felhasznaldsra vonatkozo, e-UT
05.02.11:2018/M1:2021 miiszaki eldirassal [1] és az MSZ EN 12697-8 keretszabvannyal [2] 6sszhang-
ban, a k6z0s lagyulaspont ellendrzés soran meg kell gy6zédniink arrdl, hogy az aszfaltkeverékben 1évo
bitumen elegy lagyulaspontja beleesik-e az aszfaltkeveréknél felhasznalhaté bitumen fokozatahoz tar-
toz6 lagyulaspont-korlatok kozé. Ebben az esetben, a két komponens tulajdonsagainak ismeretében, a
bitumenkeverék tulajdonsagaira kovetkeztetni lehet. Haroméves kutatasi project (2020-1.1.2-PIACI-
KFI-2020-00060 szamu) részeként olyan aszfaltkeverékek fejlesztését tiiztiik ki célul, melyek 20-50%-
os visszanyert aszfaltot tartalmaznak. Nagyon fontosnak tartottuk, hogy atfogd képet kaphassunk a Ma-
gyarorszagon hasznalatos bitumenek és kiilonb6zo visszanyert bitumenarany egyiittes teljesitményérol,
amely talan a legosszetettebb kérdés a témaban. Ilyen adatbazis sajnos nalunk nem lelhet6 fel. Ezért ugy
dontéttiink, hogy alapkutatasként bitumenkeverékekkel foglalkozunk. Azonban a jelenleg az érvényes
hazai szabalyozasban, de még a nemzetkozi szakirodalomban sem talalunk el6irast a bitumenek labora-
toriumi keverésére vonatkozoan. A kozos tulajdonsag szamitasanak gyakorlati ellenérzéséhez viszont
ismételheto eljaras sziikséges, amely homogén bitumenelegyeket eredményez, ezért elsd 1épésként kor-
bejartuk ezt a témat, és meghataroztunk sajat eljarasrendet, amit friss bitumenek és visszanyert bitume-
nek keveréséhez alkalmazunk.

2. VISSZANYERT ASZFALT BITUMENENEK VISSZANYERESI NEHEZSEGEI, AZOK HATASA A BITUMEN-
PARAMETEREKRE

A visszanyert aszfaltban 1év6 bitumenen torténd vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges annak vissza-
nyerése, elkiilonitése a kdanyagoktol. Az elvégzendd vizsgalatok tipusatol és mennyiségétdl fiigg, hogy
milyen mennyiségli mintat kell feldolgozni, és hanyszor kell a visszanyerési eljarast elvégezni. A visz-
szanyerést forgod beparld hasznalataval végezhet6 el. A mddszert az MSZ EN 12697-3:2013+A1:2019
szabvany [3] részletesen leirja. Az itt meghatarozott eljaras tobbféleképpen elkezdhetd, azonban az ol-
ddszert ugyanazon modszer szerint kell a végén eltavolitani.

Az els6 esetben az aszfaltmintdhoz olyan, altalunk valasztott oldoszert ontiink, amely jol oldja a bi-
tument, majd razogatés utan, adott id6 elteltével a kapott bitumenes oldatot lesziirjiik. A szlirés segitsé-
gével eltavolitjuk a 0,063 mm feletti kdanyagokat. Ezt kovetden az oldatban talalhatd finomrészeket
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atfolyos centrifuga segitségével tavolitjuk el. gy az oldatban mar csak a bitumen és a valasztott oldoszer
marad.

A masodik eset az, amikor a bitument nem manudlis razas soran oldjuk le a kéanyagokrol, hanem
chhez aszfalt analizatort hasznalunk. A leoldast kovetden az oldatot az analizator centrifugaja segitség-
ével tisztitjuk meg a finomrészektdl, majd a kapott bitumenes oldatot egy lombikba engedjiik tovabbi
felhasznalasra. Ebben az esetben 1ényegesen gyorsabb a leoldas folyamata, azonban a kapott oldat na-
gyon hig, az els6 esetben kapotthoz viszonyitva. Minél higabb a bitumenes oldat, annal tobb ideig tart
az utolso 1épés, az oldoszer eltavolitasa. Egyes analizatorok mar rendelkeznek olyan beallitasi lehetd-
séggel, melynek soran a kapott oldatot eldszor toményitik, és csak ezutan engedjiik le az oldatot, és
dolgozunk vele tovabb. Ezt a lehetéséget azonban kell odafigyelés mellett érdemes csak hasznalni,
mivel a bitumenek magas hémérséklet hatasara, oxigén jelenlétében dregednek, igy egy hosszabb tomé-
nyitési folyamat sordn erre is gondolni kell.

A visszanyerés utolso 1épéseként a bitument elvalasztjuk az olddszertdl. Erre a célra hasznaljuk a
forgo beparlot, amelyben meghatarozott magas hémérsékletet €s alacsony nyomast tartva, az oldoszer
elparolog. Az elkésziilt nagy mennyiségii oldatot egy részletben nem tudjuk beparolni, a beparlo lombik
szabta méretbeli korlat miatt, igy az oldatot szakaszosan potolni lehet. Erre megoldas, ha a vakuumot
idénként megszintetjiik, és a lombikot ujra feltoltjiik. A masik, praktikusabb megoldas, amikor a bepar-
las els6 fazisaban beeresztdcsapos feltét segitségével, folyamatosan adagoljuk be a friss oldatot, az ol-
dészer parolgasahoz igazitva (1. abra), majd az Osszes oldat bejuttatasat kovetden, haladunk a tovabbi
fazisok felé, azonban a szakaszos betaplalasnak a legnagyobb hatranya, hogy a kiillonb6z6é hémérsékletii
¢és toménységli oldatok taldlkozasa esetében, a lombikban 1évd oldat hirtelen forrasba kezdhet, ilyen
esetben gyakran felfut a garatba, ami miatt a vizsgélatot félbe kell szakitani és jrakezdeni, ami igen
nagy iddkiesést okoz. Ehhez a mddszerhez precizidsan miikddo vakuumszabalyozora van sziikség.

1. abra: Beeresztdcsapos forgo beparlo, bitumen visszanyeréséhez.

A visszanyert aszfalt bitumenjét a szabvanyban leirt oldoszerek valamelyikével lehet leoldani. Az
oldoszer eltavolitasanak metodikajat is szabalyozza az eldiras, legfeljebb 3 1épcsOben a homérséklet
novelése és a nyomas csokkentése mellett, az 1. tablazat szerint.

A szabvany szerint, az extra hdmérsékletre (T3) csak nagyon kemény bitumen esetében van sziikség,
ha 10 min-t T, hdmérsékleten és P, nyomason tartast meghaladdan is fennall a buborékképzodés veszé-

lye.
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1. tablazat: Eurdpaban elterjedt kotéanyag-olddszerek kiilénb6z6 fazisokban alkalmazhatéd hémérséklete és

nyomasa [3].
Oldoszer Elsé fazis Masodik fazis Extra
Hémérséklet, Hémérséklet,

Leiras Forraspont | Hémérseéklet, T1 | Nyomas, p1 | T2 Nyomas, p2 | Ts

°C °C kPa °C kPa °C
Diklér-metan 40,0 85 85 150 2,0 175
1,1,1-triklér-etan | 74,1 80 30 160 2,0 185
Benzol 80,1 80 30 160 2,0 185
Triklor-etilén 87,0 90 40 160 2,0 185
Xylol 140 120 30 160 2,0 205
Toluol 110,6 110 40 160 2,0 185
Tetraklor-etilén | 121 110 40 160 2,0 180

Azonban barmilyen olddészert hasznalunk a beparlas végén, annak a megallapitasara, hogy eltavozott-
e az oldoszer, szubjektiv dontést kell hozni, mégpedig ,,megsziint-e mar a buborékképzddés az oldatban?
(Ez tulajdonképpen az oldoszer forrasat jelenti). Elvileg, ha megszlinik a buborékképzddés, akkor az
Osszes oldoszer eltavozott az oldatbol.

Ehhez a szabvany annyi ajanlast tesz ,,Ez legjobban ugy allapithaté meg, ha a beparlo lombik forgasat
egy pillanatra megallitjuk”. Azonban, amikor mar kevés oldoszer talalhaté az oldatban, a buborékkép-
z0dés akar tobb sec-ot is igénybe vehet, annak észlelése nagyon nehéz feladat.

Az eljaras soran, ha tul koran hagyjuk abba a beparlést, oldészer marad a bitumenben, és ennek ered-
ményeképp, a valdsdgosnal alacsonyabb viszkozitasi értékeket kapunk.

Azonban feltételezhetd az is, hogy tul sok ideig tartjuk a bitument magas hémérsékleten, amely a
visszanyert bitumen tovabbi oregedését okozza (magasabb viszkozitast kapunk).

Ennek tudataban, a kutatas soran kiilon figyelmet forditottunk arra, hogy a visszanyert bitument is-
mételhetd modon lehessen visszanyerni.

Sokszor ismételt eljarasban egész Europaban elterjedt és a hazankban is alkalmazott triklor etilénnel
és tetraklor etilénnel torténd visszanyerés kozotti eltérést és a beparlas hosszat értékeltiik. Erdekesség,
hogy az ausztral laboratériumokban erre a célra toluolt hasznalnak.

Az olddszer 1agyito hatasat (olddszer marad a bitumenben) tobb esetben analitikai modszerrel lehetett
megallapitani.

Mivel a tulzo oregités hatasanak kimutatasara nem allt rendelkezésre célvizsgalat, csak megismételt
vizsgalatok alapjan értékeltiik azt. Hozza kell tenni, hogy a desztillaicidban, magasabb hémérsékleteken
az és alacsony nyomason az oxigén jelenléte is csokken, igy a bitumenek oxidacidja mérséklodik.

Nagyszamu bitumenvisszanyerés tapasztalataibol a kovetkezé megallapitasokat lehetett tenni:

o Buborékképzddés tényleges megsziinését, az oldoszermaradvany elkeriilése végett, a legcélsze-
riibb ugy megallapitani, hogy a beparlo forgasat 10 sec-ra leallitjuk. Amennyiben ezalatt nem
¢észlelhetd buborékképzddés, akkor elfogadjuk annak megsziinését, és a hdmérsékletet és a nyo-
mast még 10 min-ig tartjuk.

e Ha a visszanyert aszfalt bitumenje eredetileg modifikalt volt, az esetek nagyobb részében tetra-
klor etilén és triklor etilén alkalmazasa mellett is sziikség van a T; extra hdmérséklet felvételére,
azonban ez a hatas a visszanyert bitumen viszkozitasat csak kismértékben vagy elhanyagolhato
modon befolyésolja.

o Utépitési bitumeneknél azonban csak az esetek kisebb részében van sziikség T; extra hémér-
séklet felvételére. A triklor hasznalatakor ez még kisebb aranyban fordul eld.

3. VISSZANYERT BITUMEN ES FRISS BITUMEN KEVERESI ELIJARASANAK KIDOLGOZASA
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Jelenleg az érvényes hazai szabalyozasban, de még a nemzetkozi szakirodalomban sem talalunk elo-
irast a bitumenek laboratoriumi keverésére vonatkozoan. A kozos tulajdonsag szamitasanak gyakorlati
ellendrzéséhez azonban homogén bitumenelegyeket eredményez6, ismételheto eljaras sziikséges. Ezért
sajat keverési eljarasrendet alakitottunk ki, iigyelve arra, hogy a bitumeneket a lehetd legrovidebb ideig
melegitsiik, a lehetd legnagyobb mértékii elkeveredés biztositasa mellett. A megfeleld keverési eljaras
kidolgozasa hosszabb folyamat soran valosult meg, tobb paraméter valtoztatasanak eredményeként. To-
vabba a sziikséges eszkozok rutinszerli hasznalatahoz sziikséges tapasztalatok eredményeként vontunk
le a bitumenek laboratoriumi elegyitésének ismételhetsége tekintetében kovetkeztetéseket. A kisérle-
tezések utan harom olyan fontos paramétert talaltunk, amely adott bitumenvizsgalati eljaras bizonyta-
lansagan tul (lasd a 2. fejezetet) a bitumenelegyités kimenetelét befolyasolhatja:

o akeverés hdmérséklete (hdmérséklettartomanya),
e akeverésre szant idétartam,
e alaboratoriumi bitumen minték tdémege — a bitumenfilm vastagsaga.

Annak érdekében, hogy a fenti keverést jellemz6 paraméterek hatdsat ki tudjuk mutatni, modszeresen
valtoztattuk azokat, és a bitumenelegyeken végzett kiilonbozd vizsgalati eredmények homogenitasat
vizsgaltuk, statisztikai paraméterek segitségével.

A bitumenek a magas homérsékleti tartomanyban folyadékként viselkednek, a homogén elkeveredés
paraméterei egymasra hatnak (feltételezhetéen alacsonyabb homérsékleten hosszabb keverési idore van
sziikség).

3.1.  VIZSGALATI MODSZEREK

A keverékek viszkozitasat 60 °C-on, 1 rad/s oszcillacios frekvencian az ausztral AGPT/T192 szab-
vanynak [4] megfelelden, dinamikus nyiréreométerrel meghataroztuk, az alabbi 1épések szerint:
e a dinamikus nyiréreométer el6készitése a vizsgalathoz, temperalas 60 °C-on,
e Dbitumenminta készitése a méréshez, 25 mm-es atmérdjli szilikonsablon segitségével,
e abitumenmintanak a reométer als6 lemezére helyezése,
o akét lemez kozotti réstdvolsag beallitasa, a tér bitumennel valo teljes kitoltottségének ellen-
Orzése,
e avizsgalati minta 15 £ 5 min-ig térténd kondicionalasa (60,0 + 0,1) °C-on,
e avizsgalati program beallitasa és futtatasa (1 rad/s oszcillacios frekvencia, 60 °C),
e amérési ciklusok soran mért komplex viszkozitas rogzitése Pa-s-ban, atlaguk kiszamitasa,
e amérés masik mintan valdo megismétlése,
e a két parhuzamos mérés soran meghatarozott komplex viszkozitasok atlagaként a vizsgalt
bitumen 60 °C-on érvényes komplex viszkozitas értékének meghatarozasa.

3.2.  FELHASZNALT ALAPANYAGOK

1. tablazat: Utépitési és visszanyert bitumenek lagyuldspont és komplex viszkozitas értékei.

Bitumen megnevezése | Lagyulaspont (°C) | Komplex viszkozitas (Pa-s)
B 50/70 48,9 260

B 70/100 47,0 177

RAO01 bitumen 58,2 1685

RAO02 bitumen 56,2 784

B 50/70-es bitumennél a viszkozitas értéke 293 Pa-s-nak adodott. Ez szolgalt referenciaértékként a
keverékek készitésekor és értékelésekor. Az eljarasok Gsszehasonlitisahoz a keverékek viszkozitasat
hataroztuk meg, mivel ez a vizsgalat kis mennyiségli mintat és rdvid idot igényel, és az adott tulajdonsag
pontosan hatarozhaté meg. Ennek koszonhetden a megfeleld eljaras kidolgozasa soran, a lagyulaspont
vagy penetracid alapon torténd sszehasonlitashoz képest, sok id6t lehet megtakaritani.
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3.3. BITUMENELEGYEK LAGYULASPONT ES VISZKOZITAS SZAMITASI KEPLETEI

A koz0s lagyulaspont ellenérzését az MSZ EN 13108-1 szabvany [5] A mellékletében foglaltak sze-
rint végezhetjiik el visszanyert aszfaltot is tartalmazé aszfaltkeverékek bitumenelegye esetében. Ehhez
sziikség van a felhasznalni kivant alapbitumen lagyulaspontjara, valamint a visszanyert aszfaltot alkoto
bitumen lagyulaspontjara; ehhez azt az MSZ EN 12697-3 szabvany [3] szerint vissza kell nyerni. Sziik-
séges még az eldallitani kivant aszfalt keverékterve, azon beliil is az, hogy a két bitumen milyen tomeg-
aranyban alkotja a képz0do bitumenelegyet.

A sziikséges informaciok birtokaban, a visszanyert aszfaltot tartalmazo aszfaltkeverékekben 1évé ko-
téanyag lagyulaspontja a kovetkezo képlettel szdmithato:

a X Trgg1+b X Trep2 = TR&B mix (1
ahol:
Tren mix — @ visszanyert aszfaltot tartalmazo keverék kotdanyaganak szdmitott lagyulaspontja,
Tras 1 — a visszanyert aszfaltbol kinyert kdtéanyag lagyulaspontja,
Tr&B2 — a hozzaadott kotéanyag lagyulaspontja,
aés b —avisszanyert aszfaltbdl szarmazo kotéanyag tomegaranya a, és a hozzaadott bitumen

tomegaranya b, a keverék teljes kdtGanyaganak aranyaban; (a+b=1).

Az utépitési bitumenek viszkozitds szerinti osztalyozasa az eurdpai gyakorlattdl sem idegen. Az ut-
épitési bitumenek mindségi kovetelményeit 6sszefoglald MSZ EN 12591 szabvany a viszkozitast ezen
bitumenekre vonatkozé vélaszthatd, jellemz6 paraméterként kezeli. A magyar nemzeti kovetelmények-
ben (e-UT 05.01.26:2018) azonban a dinamikus viszkozitas, Gtépitési bitumenek esetében teljesitmény
paraméterként nem szerepel 0.

Hazankban a visszanyert aszfaltot tartalmazé aszfaltkeverékek tervezése kapcsan, a kotdanyag keve-
rékek tervezéséhez k6zos lagyulaspont, illetve kdzos penetracid szamitasi modszer van érvényben, visz-
kozitasra vonatkozé azonban nincs. Ilyen tipust szamitasi modszer az dltalanos eurdpai szabalyozasban,
az EN szabvanyokban sem taldlhatd. Ezzel szemben a szakirodalomban a bitumenek, illetve a bitu-
menelegyek viszkozitasara szamitasi képleteket dolgoztak ki [8].

Ausztraliaban, ahol nem penetracid, hanem viszkozitas alapon soroljak az Utépitési bitumeneket ka-
tegoriakba, a bitumenelegyeket is k6zos viszkozitassal jellemzik. Az AGPT/T193 szabvany [9] irjale a
szamitasi képlet alkalmazasanak menetét. Ezt az egyenletet vagy egyenlet-egyiittest az irodalomban
Chevron-egyenletként tartjak szamon, és a kotéanyag-keverék varhaté viszkozitasanak meghatarozasara
szolgal:

__ 3+log¥;

VBIi - 6+logY; (2)
VBl = ¥i_, x;  VBI, 3)
(22

u=10 1-VBIg 4)
ahol:

9 — az i-edik komponens viszkozitasa (Pa-s),

VBI; — az i-edik komponens viszkozitas elegy indexe,

VBl — a teljes bitumen keverék viszkozités elegy indexe,

Xi — az i-edik komponens térfogati hanyada,

n — a teljes bitumenkeverék viszkozitasa (Pa-s).

A bitumenkeverék varhat6 viszkozitasanak szamitasahoz meg kellett hataroznunk a felhasznalni ki-
vant alapbitumen ¢és a visszanyert aszfaltot alkoto bitumen viszkozitasat is. Ehhez, az ausztral szabvany-
ban foglaltaknak megfelelden, dinamikus nyiréoreométerre van sziikség. A bitumen viszkozitasat 60 °C-
on, 1 rad/s-os oszcillacids frekvencian, 25 mm-es atmérdjii mintan hatarozzuk meg. Két parhuzamos
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mérés soran, 10-10 oszcillacios ciklus atlagaként meghatarozott komplex viszkozitasok atlaga adja ered-
ményiil a vizsgalt bitumen 60 °C-on érvényes, komplex viszkozitas értékét.

4. UTEPITESI BITUMENEKKEL VEGZETT BITUMENELEGYITESI ELUARASREND KIDOLGOZASA

Az eljarasrendet kiilonb6z6 tomegaranyokra (10:90, 30:70 és 50:50) hataroztuk meg. Mindkét kom-
ponenst a megvizsgalt B 50/70-es bitumen vagy pedig ugyanilyen aranyokban B 50/70-es és B 70/100-
as bitumen képezte.

Ezzel a keverékosszeallitassal biztositottuk azt, hogy a keverék vizsgalt tulajdonsagait csak a keverés
koriilményei (homérséklet, ido, mintak tomege) befolyasoljak, az 6sszetevok valtozo tulajdonsaga, il-
letve a keverék esetleges inhomogenitasa azonban nem okoz eltérést.

A keverék homogenitasat az egyetlen keverésbdl vett tobb minta mérése soran vizsgaltuk, 5, 10, 20
¢és 30 g-nyi Ossztomegl keverékeket készitve.

A keverési hdmérséklet 140 és 170 °C volt, mig a keverési idét 1 és 2 min kozott valtoztattuk. A
vizsgalt paraméter minden esetben a 60 °C-on mért komplex viszkozitas volt, ugyanis ez sokkal ponto-
sabban és gyorsabban végrehajthato, mint a lagyulaspont mérése.

4.1. KEVERESI HOMERSEKLET

Ausztraliaban a bitumeneket melegit6 lampa alatt keverik, igy biztositva, hogy keverés kozben sem
hiil le a bitumen, €és homogén elegyet eredményezve, jol keverheté marad [O.

A hazai bitumenvizsgald laboratoriumokban a melegité lampa nem terjedt el, ezért a bitumeneket
szaritoszekrény segitségével melegitettiik, és ott temperaltuk, majd fiitlapon tartottuk a kivant homér-
sékleten. A kiindulasi 170 °C -os homérsékletet az e-UT 05.02.12. eldirasban [11] levd, az utépitési
bitumenekre vonatkoz6 maximalis keverési hdmérsékletnél 10°C-kal alacsonyabbra vettiik fel. (A végsd
eljarasrendben, Utépitési bitumen és RA bitumenek, tovabba modifikalt bitumen és RA bitumenek ele-
gyitéséhez is ezt a homérsékletet hataroztuk meg).

4.2. A KEVERESIIDO ES A MINTAMENNYISEG HATASA

A vizsgalodas talan legfontosabb része a minél hatékonyabb mintakiosztasok megtalalasa, azaz minél
kevesebb, egyazon visszanyerésbdl szarmazd, visszanyert bitumenmintabol minél tobb vizsgalatsoro-
zatot lehessen elvégezni. Ennek érdekében a minimalis bitumenminta mennyiségét kerestiik.

Az elsd keverés soran 5 g-os keverékeket készitettiink, B 50/70 és B 70/100 bitumenek felhasznala-
saval, melyhez a sziikséges bitumenek pontos tomegét a keveréshez hasznalt, fiithetd edénybe analitikai
mérleg segitségével mértiik be. A bemért bitumeneket szaritdszekrényben felmelegitettiik 170 °C-ra, €s
temperaltuk 30 min id6tartamig, majd a flitést és a fittt kozeget fenntartva, a bitumeneket fiitélapon,
spatulaval 60 sec-ig intenziven dsszekevertiik. igy minden esetben a keverési hémérséklet a temperalasi
homeérsékletnél legfeljebb 10°C-kal volt alacsonyabb.

Ezt kovetden elokészitettik a DSR méréshez sziikséges mintakat. A komplex viszkozitast, az
AGPT/T192-nek [4] megfelelden, a keverék 2-2 mintdjan hataroztuk meg.

Az 1. keverés paramétereit €s a mért viszkozitas értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Az I. keverés paraméterei és a kapott eredmények

l. keverési sor
Keverék dssztémege (g) 5.000 | 5.000 | 5.000
B 50/70 témege (g) 0.502 | 1.504 | 2.504
B 70/100 témege (g) 4.448 | 3.499 | 2.503
Temperalasi id6é (min) 30
Temperalasi h6mérséklet (°C) 170
Keverési idd (min) 1
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Komplex viszkozitas, (szamitott, Pa-s) 185.9 | 205.3 | 227.0
234.0 | 240.0 | 301.0
266.0 | 322.0 | 376.0
48.1 | 347 | 740
80.1 | 116.7 | 149.0

Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa's)

Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s)

A viszkozitasi eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a keverék nem homogén, mivel a két mérési
eredmény minden keverék esetében nagyon eltérd, valamint, hogy a keverési hdmérséklet vagy a keve-
rési mennyiség nem megfeleld, mivel a kapott viszkozitasértékek a referenciaértéket joval megha-
ladjak. Ez utdbbit a kis mennyiségli minta gyors éregedése okozhatta.

A II. keverés soran modositottuk a keverés idotartamat, minden mas paramétert azonban valtozatlanul
hagytunk. Ekkor azt tapasztaltuk, hogy megsziint a keverék inhomogenitasa, a két mérési eredmény
kozel azonosnak volt tekinthetd. A referencia viszkozitasértéktol vald nagy eltérés azonban megmaradt,
ahogyan az a 3. tablazaban is lathato.

3. tabldzat: A Il. keverés paraméterei és a kapott eredmények

Il. keverési sor
Keverék 6ssztdmege (g) 5.000 |5.000 |5.000
B 50/70 tdmege (g) 0.502 | 1.505 |2.500
B 70/100 tdmege (g) 4444 |3.495 |2.505
Temperalasi id6 (min) 30.0
Temperalasi hémérséklet (°C) 170.0
Keverési id6 (min) 2.0
Komplex viszkozitas, (szamitott, Pa-s) 185.9 12053 |227.0
Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 286.0 1301.0 |314.0
293.0 |307.0 |310.0
Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. s 2. minta; Pa's) | 1901 |95.7 87.0
107.1 |[101.7 |83.0

A 1II. keverés alkalmaval mar megemelt (10 g-os) mintamennyiséggel dolgoztunk, amelynek f6 oka
az volt, hogy ismételt vizsgalatra a maradék mintab6l mar nem volt lehetdség. Ebben az esetben csak a
B50/70-es bitument, a kordbban megallapitott keverési aranyokban, szétvalasztottuk, hogy a két minta
(B 50/70 és B 70/100) esetleges kiilonbségét kizarjuk (5. tablazat).

4. tablazat: A lll. keverés paraméterei és a kapott eredmények

lll. keverési sor
Keverék 0ssztdmege (g) 10.000 |10.000 |10.000
B 50/70 tdmege (g) 1.002 3.001 5.000
B 50/70 tdmege (g) 9.003 7.001 5.002
Temperalasi id6é (min) 30.0
Temperalasi hdmérséklet (°C) 170.0
Keverési id6 (min) 2.0
Komplex viszkozitas (szamitott, Pa-s) 203.0 203.0 203.0
Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 388.0 395.0 392.0
396.0 383.0 393.0
Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s) 95.0 102.0 99.0
103.0 90.0 100.0
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A IV. keverés alkalmaval a homérsékletet csokkentettiik 140 °C-ra, megtartva a megemelt, 2 min-s
keverési idot. A 5. tablazatban bemutatott eredményekbdl lathatod, hogy az alacsonyabb homérséklet
alkalmazasa a kapott eredményeket nem befolyasolta, a mért értékek nagyon hasonldéan alakultak. A
tovabbi keverések alkalmaval visszatértiink a 170 °C-on torténd melegitéshez, mivel a késébbiekben
visszanyert bitumenek felhasznalasaval is terveztiink keverékeket vizsgalni, ezek megfeleld keverhet6-
sége pedig, az utépitési bitumenekhez viszonyitott magasabb lagyuladspontjuk miatt, magas hémérsék-
letet igényel.

5. tablazat: A IV. keverés paraméterei és a kapott eredmények

IV. keverési sor
Keverék 6ssztdmege (g) 10.000 |10.000 |10.000
B 50/70 tdmege (g) 1.002 |3.001 5.000
B 50/70 tdmege (g) 9.003 7.001 5.002
Temperalasi id6é (min) 30.0
Temperalasi hémérséklet (°C) 140.0
Keverési id6 (min) 2.0
Komplex viszkozitas (szamitott, Pa-s) 293.0 293.0 293.0
Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 378.0 396.0 390.0
388.0 |388.0 |380.0
Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s) 85.0 103.0 97.0
95.0 95.0 87.0

Az elso négy keverési sorbol azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy az eljaras soran, a bitumenek ore-
gedése lathato. Ezért az V. keverésnél a temperalasi idot csokkentettiik 15 percre. Az eredményekbdl
az bizonyosodott be, hogy az dregedés kismértekben csokkent, bar a 3. (50-50 %) minta esetében ez
nem volt kimondottan lathato.

6. tablazat: Az V. keverés paraméterei és a kapott eredmények

V. keverési sor
Keverék 0ssztdmege (g) 10.000 |10.000 |10.000
B 50/70 tdmege (g) 0.998 3.003 5.002
B 50/70 tdmege (g) 9.001 7.004 4.996
Temperalasi id6 (min) 15.0
Temperalasi hémérséklet (°C) 170.0
Keverési id6 (min) 2.0
Komplex viszkozitas (szamitott, Pa's) 203.0 203.0 203.0
Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 366.0 373.0 391.0
372.0 380.0 385.0
Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa's) |73 g 80.0 98.0
79.0 87.0 92.0

A VI keverés alkalmaval emeltiik a keverék tomegét, 10 g-nyi helyett, 6sszesen 20 g-nyi bitument
mértiink be. A keverés tovabbi paraméterei megegyeztek a II. keverésnél alkalmazottakkal (170 °C, 2
min). Ebben az esetben a mért viszkozitas értékek és a referenciaérték kdzott mar joval kisebb kiilonb-
ségek adodtak (7. tablaza). A keverékek homogenitasa is teljesiilt, hiszen a parhuzamos mérések kozott
csupan kismértéki eltérések adodtak.

7. tablazat: A VI. keverés paraméterei és a kapott eredmények

88



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Rosta Szabolcs & Gaspar Laszlo

VI. keverési sor

Keverék 0ssztomege (g) 20.000 |20.000 |20.000

B 50/70 tomege (g) 1.999 |5.997 |10.002

B 50/70 tomege (g) 18.002 | 13.999 |9.999

Temperalasi id6 (min) 15.0

Temperalasi hdmérseklet (°C) 170.0

Keverési id6 (min) 2.0

Komplex viszkozitas (szamitott, Pa-s) 293.0 |293.0 |293.0

Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 302.0 [299.0 |300.0
312.0 |294.0 |289.0

Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa's) |9.0 6.0 7.0
19.0 1.0 -4.0

Ugyanezzel az eljarassal sorozatot készitettiink a B 50/70-es és B 70/100-as bitumenelegyekre is. A
VII. keverési sorozat eredményei a 9. tablazatban lathatok. Itt a szamitott és a mért értékek kozotti-eltérés
mar minden 0sszetétel esetében 8% alatti volt, ami jé eredménynek mondhatd, de megallapithaté az is,
hogy a mérési eredmények a VI. keverési eljarasnal ~6 Pa.s-mal, mig a VII. keverési eljarasnal ~8 Pa.s-
mal a szamitott, elvart értékeknél magasabbra adodtak.

8. tablazat: A VII. keverés paraméterei és a kapott eredmények

VII. keverési sor
Keverék 6ssztdmege (g) 20.000 |20.000 |20.000
B 50/70 témege (g) 1.999 5.997 10.002
B 70/100 témege (g) 18.002 |13.999 |9.999
Temperalasi idé (min) 15.0
Temperalasi hdmérséklet (°C) 170.0
Keverési id6 (min) 2.0
Komplex viszkozitas (szamitott, Pa's) 185.9 205.3 227.0
Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 199.0 220.0 233.0
189.0 208.0 234.0
Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s) 13.1 14.7 6.0
3.1 2.7 7.0

Ezért a VIIL. és a IX. keverési sorozatnal (B 50/70 -es, illetve B50/70 és B70/100 elegyek) ismételten
noveltiik a készitendd keverék tomegét. A 9. tablazat eredményei alapjan megallapithatd, hogy 30 g-nyi
Ossztomegii keverék esetében, mar elegendéen nagy mennyiségii bitumenrészeket keveriink 0ssze, és az
elegy mérete is megfelelé ahhoz, hogy a melegités és a keverés soran a termikus o6regedés hatasa elha-
nyagolhat6 legyen, hiszen a mért viszkozitasok mar csak kis mértékben térnek el a referenciaértéktdl. A
keverékek homogenitasat ebben a mennyiségben is igazoljak a keverékek parhuzamos méréseinek ered-
ményei.

9. tablazat: Az VIII. keverés paraméterei és a kapott eredmények

VIIl. keverési sor

Keverék 6ssztémege (g) 30.000 |30.000 |30.000
B 50/70 tdmege (g) 3.004 9.007 15.003
B 70/100 témege (g) 27.002 |20.995 |15.006
Temperalasi id6é (min) 15.0
Temperalasi hdmérséklet (°C) 170.0

89



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Rosta Szabolcs & Gaspar Laszlo

Keverési id6 (min) 2.0

Komplex viszkozitas (szamitott, Pa-s) 185.9 205.3 227.0

Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa's) 188.0 200.0 230.0
1940 |(208.0 |227.0

Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s) 2.1 53 3.0
8.1 2.7 0.0

10. tablazat: A IX. keverés paraméterei és a kapott eredmények

IX. keverési sor

Keverék 0ssztdmege (g) 30.000 |30.000 |30.000

B 50/70 tdmege (g) 2.995 5.998 15.000

B 50/70 témege (g) 26.996 | 14.006 | 14.998

Temperalasi idé (min) 15.0

Temperalasi hémérséklet (°C) 170.0

Keverési id6 (min) 2.0

Komplex viszkozitas (szamitott, Pa's) 293.0 293.0 293.0

Komplex viszkozitas (1. és 2. minta, mért; Pa-s) 290.0 291.0 206.0
298.0 295.0 298.0

Komplex viszkozitas (mért — szamitott, 1. és 2. minta; Pa-s) -3.0 -2.0 3.0
5.0 2.0 5.0

A vizsgalati eredményeket értékelve, elmondhatd, hogy a B50/70 és a B70/100 bitumenelegy eseté-
ben, a szamitott és a mért értékek kozotti eltérés mindegyik dsszetételnél, a VIII. keverési eljarasban 5
% ala szorult, és a harom 0sszetétel atlagos hibaja ~1%-nak adodott. Ez a B50/70-es bitumen 3 §sszeté-
telben torténd Osszekeverése esetében (IX. keverési eljaras), a kiillonb6zo 6sszetételek hibaja gyakorla-
tilag ugyanazon anyag hatszor torténd mérését jelenti; eredménye minden esetben 2% alatt maradt.
Ezeknek a méréseknek az atlagos hibaja ~0.6%-ra adodott. Az elvégzett keverések és mérések eredme-
nyeinek elemzése alapjan, tehat a VIIIL. és a IX. keverési eljaras sikeresnek tekinthetd, mivel ezekben
az esetekben sikeriilt elérni a keverék homogenitasat, és az dregedés hatasa is elhanyagolhaté mértéki-
nek mutatkozott. A bitumenek laboratoriumi keverését, ezek alapjan, 30 g-os vagy annal nagyobb
mennyiségben hajtottuk végre, 15 min-ig tarto, 170 °C-os temperalasi és annal legfeljebb 10 °C -
kal alacsonyabb keverési h6mérséklet mellett; a keverés legalabb 2 min idétartamig tartott. Tul-
zott mennyiségnovelés csak abban az esetben ajanlott, ha ismételten megbizonyosodunk a homo-
genitasrol. Ha ez nem teljesiil, a keverési id6t is novelni sziikséges.

4.3. A BITUMENELEGYITESI ELJARASREND VALIDALASA, VISSZANYERT ASZFALTOK FELHASZNALA-
SAVAL

A keverési eljaras kidolgozasat kdvetden, kiilonbozo Gtépitési és visszanyert bitumenek lagyulaspont
¢és viszkozitas értékeit hataroztuk meg (1. tablazat). Ezt kdvetdéen bitumenelegyeket készitettiink, kii-
16nb6z0 keverési aranyok mellett, és ugyanezeket a tulajdonsagokat a keverékeken is meghataroztuk. A
kisérletsor eredményeként, lehet6ségiink nyilt dsszehasonlitani a keverékeken mért értékeket az elméleti
(eurdpai, illetve ausztral szabvanyokban megadott, szamitas Gtjan meghatarozott) eredményekkel.

Az Eurdpéaban hasznalatos, penetracios alapon szabvanyositott utépitési bitumenekre a bemutatott
viszkozités alapi modszert még nem validaltak, igy nem jelenthettiik ki biztosan, hogy a szamitasi elja-
ras a hazai visszanyert aszfalt gyartasa soran keletkez6 bitumenkeverékek tulajdonsagait jol leirja, €s a
kozos lagyulaspont meghatarozas mellett, hasonloan hatékony eljarasrol beszélhetiink. Ennek igazola-
sara a bemutatott keverési eljarassal készitett bitumenelegyek lagyulaspontja mellett, azok DSR mérés
soran meghatarozott, komplex viszkozitasat is vizsgaltuk. A vizsgalt keverékek Osszetételét, valamint
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az alkotoelemek tulajdonsagai alapjan szamolt, és a keverést kdvetden mért lagyulaspont és viszkozitas
értékeket a 12. 11. tablazat és a 2. abra foglalja Gssze.

11. tablazat: A vizsgdlt bitumenelegyek szamitott és mért lagyulaspont és komplex viszkozitas értékei

. Visszanyert o o & Komplex viszkozitas
Keverék | Alapbitu- Vnts);lzj?:g:rt bitumen PR (L) (Pa-s)
sorszama men tartalom _— . .. .
(tomeg%) szamitott mért szamitott meért
1. B 50/70 RAO01 10 50,0 50,4 322 366
2. B 50/70 RAO01 20 50,7 50,6 354 375
3. B 50/70 RAO1 30 51,4 51,4 389 413
4. B 50/70 RAO1 40 52,1 51,8 429 454
5. B 70/100 RA02 10 46,9 48,1 217 248
6. B 70/100 RA02 20 48,5 49,3 267 292
7. B 70/100 RA02 30 49,5 50,4 330 348
8. B 70/100 RA02 40 50,3 51,6 411 392
W Lagyuldspont - szamitott ~ MLagyuldspont - mért @ Eltérés
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2. abra: B 50/70 és RA-02 bitumen felhasznalasaval készilt elegyek szamitott és mért lagyuldspontja, kiilon-
b6z6, visszanyert bitumentartalom mellett.
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3. dbra: B 70/100 és RA-02 bitumen felhasznalasaval késziilt elegyek szamitott és mért lagyulaspontja, kilén-
b6z6, visszanyert bitumentartalom mellett.
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4. 4bra: B 50/70 és RA-02 bitumen felhasznalasaval készilt elegyek szamitott és mért komplex viszkozitasa,
kiilonb6z6, visszanyert bitumentartalom mellett.
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5. abra: B 70/100 és RA-02 bitumen felhasznalasaval készilt elegyek szamitott és mért komplex viszkozitasa,
kiilonb6z6, visszanyert bitumentartalom mellett

Ahogyan az a 2. dbra és 3. abraan is lathato, az EN szabvanyban leirt, kozos lagyulaspont szamitas
soran meghatarozott értékek az elkészitett keverékeken mért lagyulaspont eredményekkel jo egyezést
mutatnak. Ez igazolja az elvégzett keverések sikerességét, az alkotéelemek homogén elkeveredését. A
bitumenelegyek szamitott és mért viszkozitas értékeinek dsszehasonlitasa utan elmondhat6, hogy a vizs-
galt esetekben — a visszanyert bitumen mennyiségétol fliggetleniil — a két értek kozotti eltérés kis mér-
téki (4. és 5. abra). Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a bemutatott utépitési bitumenek és visszanyert
aszfaltokbol szarmazé bitumenek felhasznalasaval készitett bitumenelegyek kozos tulajdonsagat nem
csak lagyulasponttal, hanem viszkozitassal is jol lehet jellemezni. A két Gsszefiiggés hasonloan jo meg-
bizhatosaginak mutatkozott a laboratoriumi keverések alkalmaval. Ugyanakkor a 60 °C-os viszkozitas-
mérés ideje toredéke a lagyulasponténak. Mindezek alapjan érdemes lehet a visszanyert aszfalt felhasz-
nalasa soran, a bitumenek viszkozitasat is vizsgalni, és hosszabb adatgytijtést kovetden, megvizsgalni,
hogy indokolt-e viszkozitas hatarértékeket bevezetni, és a varhatd kozos viszkozitds-szamitast elvé-
gezni; mindezeket a szakteriilet tervezési és gyartasi folyamatainak el6segitése érdekében.

5. OSSZEFOGLALAS
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Tobb korabbi kutatasi munkankban bemutatott bitumenelegy vizsgalatot a jelen cikkben bemutatott
eljarasrend szerint hajtottuk végre [8, 12, 12, 14].

A visszanyert aszfaltnak 1 aszfaltkeverékben torténd Uijra hasznositasa az eddigi alacsony, 10-20%-
os maximalisan megengedett, felhasznalasi aranyokat meghaladd mértékben, hazankban is elterjeddben
van, a véges primer nyersanyagkészletek és a jovioben, a felujitdsok soran keletkezd nagy mennyiségii
visszanyert aszfalt felhasznalasi igénye kovetkeztében. Ehhez azonban a keverételepen végzett folya-
matok és a laboratoriumi vizsgalatok tekintetében is fokozott odafigyelésre van sziikség.

Nagy hangsulyt kell fektetni a depdniak homogenizéldsara, annak elérése érdekében, hogy ez az alap-
anyag az aszfaltkeverék készitésekor, nagy mennyiségben is biztonsaggal hasznalhat6 lehessen anélkiil,
hogy 0Osszetételének ingadozasa a keverék tulajdonsagaira kedvezodtlen hatassal lenne. Laboratoriumi
vizsgalatok soran, az egyes kéanyagfrakciokon és a bitumenen tal, a visszanyert aszfaltot és az abbol
kioldassal visszanyert bitument is vizsgalni kell annak érdekében, hogy a keverékhez felhasznalni ter-
vezett alapanyagok tulajdonsagait feltérképezziik, és ezaltal megfeleld keveréktervet készithessiink [15].

20%-ot meghalado visszanyert aszfalt tartalomnal, kiilondsen nagy hangsulyt kell fektetni a vissza-
nyert aszfalt tulajdonsagainak az 1j aszfaltkeverékre gyakorolt hatasara. El6szor a legfontosabb Ossze-
tevonek, a bitumennek a tulajdonsagairol kell informacidkat gytijteni; erre vonatkozolag még csak kevés
hazai kutatasrol szamoltak be.

Egy kutatassorozat els6 1épéseként indokoltnak lattuk a visszanyert aszfaltbol szarmazo bitumen és a
friss bitumen elegyitésének laboratoriumi eljarasrendjét korbejarni, fellelhetd eldirasok és szakirodalom
hianyaban, pedig sajat eljarasrendet kialakitani.

A kidolgozott keverési eljaras roviden a kovetkezd. Melegitett spatulaval, a bitumenbdl a hozzave-
télegesen sziikségesnek itélt mennyiséget kivagjuk, majd a tégellyel tarazott precizios mérlegen tomegét
megmérjiik. Mérés utan, az eredmény fiiggvényében, hozzatesziink, vagy elvesziink a tégelybe helyezett
bitumenbdl addig, amig az eldirt keverési aranyhoz tartozé mennyiséget, a kivant pontossaggal, el nem
érjiik. Ezt mindkét (a visszanyert és a friss) bitumen esetében végrehajtjuk. A bemért bitumeneket tar-
talmazo tégelyt 170°C-ra melegitett szaritdszekrénybe helyezziik, és amikor az anyagh6mérséklet eléri
a 170 °C-t, azt még 15 min-ig melegitjiik. Ezt kovetéen, melegitlapon legalabb 2 min-ig elkeverjiik
ugy, hogy kdzben az anyaghémérséklet 10°C-nal nagyobb mértékben ne valtozzék.

Amennyiben DSR késziilékkel az elegy 60 °C-os komplex viszkozitasanak vizsgalatat hajtjuk végre,
az anyagot formakba 6ntjiik, minden keverékbdl 2 db, 25 mm-es atmérdjii mintat készitve.

A mintakat hagyjuk 170°C-os hdmérsékletig melegedni, hogy azok kell6képpen elteriiljenek a sab-
lonban, majd kivessziik azokat. Miutan kihiiltek, hevitett, széles spatulaval lehuzzuk a felesleges meny-
nyiségli bitument a mintarol, teljesen a mintakészito sablon sikjaig. A kész mintdkat a DSR mérésig 10
°C-os hiitében taroljuk.
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KIVONAT

A hajlékony utpalyaszerkezetek tervezésekor célunk a faradasi repedéseket €s a tulzott nyomvalytképzddést
elkeriilni. Az Gtpalyaszerkezet-méretezés jelenlegi gyakorlata azonban a talaj eredetii nyomvalytuképzédésre nem
fektet kello hangsulyt. A legtobb nemzeti miiszaki el6irds megelégszik azzal, hogy ha a kivitelezéskor betartjak
az el6irt mindségi €s épitési kovetelményeket, illetve, ha a f6ldmii tetején bizonyos fesziiltségi vagy alakvaltozasi
korlatokat betartunk, akkor a foldmi fliggbleges Osszenyomodasa az utpalyaszerkezet ¢Elettartamanak
szempontjabol varhatéan nem jelent kritikus igénybevételt. A talajmechanikabol ugyanakkor ismert tény, hogy
ha a talajokat hosszan tarté ismétlodo terhelés éri, akkor még megfeleld betomdrités mellett is kialakulnak
halmoz6d6 maradé alakvaltozasok. Kutatasunkban egy lamellas szamitasi eljarassal meghataroztuk a magyar és
német palyaszerkezetek alatti talajok halmozodo marad6 alakvaltozasat az ismétlddo forgalmi terhelésbol. A
modell egy a szemeloszlasi tulajdonsagokon (dso és Cu) alapuld, az atlagos normalfesziiltségtol, tomdrségtol és
kis alakvaltozasoktdl fiiggé nemlinedris anyagmodell segitségével hatdrozza meg a ciklikus alakvaltozasi
amplitadot, majd a HCA (High Cycle Accumulation) modell segitségével szamitja ki az egyes lamellak marado
siilllyedéseit a ciklusok szamanak fliggvényében. A vizsgalatban Gsszehasonlitottuk a magyar ¢-UT06.03.13
Utiigyi Miiszaki Eliras szerinti ,,D” forgalmi terhelési osztaly rétegrendjét az azonos forgalmi terhelésti német
alapréteg, mind pedig az aszfalt vastagsagara vonatkozoan. Kutatasukban bemutatjuk, hogy az eltérd vastagsagu
rétegrendbdl szamottevd kiilonbségek adddnak a varhato siillyedésekben a palyaszerkezetek élettartamanak
végére. Tovabba kutatasokat végeztiink a javitoréteg vastagsagara €s szemcsealak mindségére vonatkozodan és
megadtuk az igy elérhet6 nyomvalyt mélység csokkenést.

Kulesszavak: nyomvalyt, palyaszerkezeti siillyedés, maradé alakvaltozas, ciklikus terhelés

ABSTRACT

When designing flexible pavement structures, our goal is to avoid fatigue cracking and excessive rutting.
However, current pavement design practices do not place sufficient emphasis on rutting caused by soil
deformation. Most national road design guides assume that if the prescribed quality and construction requirements
are met during implementation, and if certain stress or deformation limits are observed at the top of the subgrade,
then vertical compression of the subgrade will not likely pose a critical issue over the lifespan of the pavement
structure.

Yet, repeated loading on soils can lead to cumulative permanent deformations, even with adequate compaction.
In our research, we used a lamellar calculation method to determine the cumulative permanent deformation of
soils beneath Hungarian and German standard pavement cross sections due to repeated traffic loads. The model
calculates the cyclic deformation amplitude using a nonlinear material model based on grain size distribution
properties (dso and Cy), average normal stress, density, and small deformations. Then, the High Cycle
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Accumulation (HCA) model calculates the permanent settlement of each sublayer as a function of the number of
cycles.

In the study, we compared the standard cross-section for the “D” traffic load class as defined by the Hungarian e-
UT06.03.13 Technical Specification with the category “III” of the German RStO under the same traffic load. We
found that the German standards are much stricter regarding both the thickness of the crushed stone base layer
and the asphalt layer. Our research demonstrates that the differences in layer thickness result in significant
differences in expected settlement by the end of the pavement structure’s lifespan. Furthermore, we conducted
studies on the thickness and grain shape quality of the overlay layer, providing insights into the reduction in rutting
depth achievable with these adjustments.

Keywords: rutting, permanent deformation, cyclic loading

Vamos Maté Janos
Okleveles épitdémérndk, geotechnikai miiszaki ellendér. F& kutatdsi teriilete a talajok marado
alakvaltozasainak vizsgalata ciklikus terhelésbol.

Szendefy Janos

A BME Geotechnika és Mérndkgeologia Tanszékének adjunktusa, valamint az EFERTE KFT
tulajdonos-iigyvezetdje. A fo kutatasi teriilete a foldmlvek és az agyazati anyagok mechanikai
tulajdonsagainak, valamint a talajjavitasi modszereknek a vizsgalata.

1. BEVEZETES

Az ttpalyaszerkezetek méretezési alapelveit az [1] Utiigyi Miiszaki El6iras részletezi. E tiigyi
miszaki eldirasban megadott, alapréteg-fajtanként és forgalmi terhelési osztalyonként csoportositott
tipus-palyaszerkezeteknél a sziikséges aszfaltréteg-0sszvastagsagokat a tobbrétegii utpalyaszerkezetek
mechanikai modellje szerint, a hajlitasi hizé6 és nyomo igénybevételeket figyelembe vevd faradasi
kritériumok alapjan méretezték. A tervezési élettartam végén halds tipust faradasi repedések
jelentkezhetnek. Az aszfaltburkolatok nyomvalyuképzodését a faradasi kritérium alapjan vald méretezés
nem kezeli, ez ellen a varhato forgalom nagysaganak, igénybevételeknek és helyi klimanak és a tervezési
forgalomnak megfeleléen megvalasztott osszetételii aszfalteveréket kell alkalmazni az UT 2-3.301
szerint. Ezek alapjan megallapithato, hogy az e-UT06.03.13 azt feltételezi, hogy a nyomvalyuképzodés
nem altalaj eredetii, ezt a megfeleld osszetételi aszfaltkeverék megvalasztasaval kell megakadalyozni.

Bizonyos miiszaki el6irasok azt feltételezik, hogy ha a f6ldmi tetején korlatozzuk a fesziiltséget [2]—
[4] vagy az alakvaltozast [5] akkor a foldmii tobblet alakvaltozasa az tpalyaszerkezet élettartamanak
szempontjabol varhatéan nem jelent kritikus igénybevételt. Mivel fesziiltségi- vagy alakvaltozasi
kritériumban az alap- vagy javitoréteg nem jatszik szerepet, ezért ezek a megkozelitési modszerek azt
feltételezik, hogy a nyomvalyuképz6dés kizarolag altalaj eredetii.
stillyedések nem csak altalaj eredetliek lehetnek, az aszfaltburkolat vastagsaganak fiiggvényében a
kotéanyag nélkiili szemcsés alapréteg is jelentdsen hozzajarulhat a siillyedésekhez. Helyszini mérések
alapjan meghataroztdk [7], hogy a nyomvalyu 68%-ban nem aszfalt eredeti. A szakirodalomban [8]
alapjan lathato, hogy nincs altaldnosan elfogadott, széles korben elismert és dokumentalt eljaras az
utpalya alatti talajokban (alapréteg, javitoréteg és altalaj) fellépd siillyedések és igy a nyomvalya
koncentralnak, mig mas esetben [10] az anyagallanddk, ill. a paraméterek kalibracidja nincs
dokumentalva, igy eltéré peremfeltételek esetén nem tudjuk a modelleket hasznalni. Kutatasukban [11]
korszerli 3D végeselemes vizsgalatot végeztek a nyomvalya mélység meghatarozasara, ugyanakkor
kizarolag az aszfaltra alkalmaztak a kiiszast megenged6 anyagmodellt, igy az aszfalt alatti talajokban
nem keletkezett utdlagos tomorodés. Szintén korszeri végeselemes vizsgalatot végzett [12], [13] a
talajokban kialakulé halmoz6ddé maradd alakvaltozasra. Az anyagallandokat ciklikus triaxialis
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vizsgalattal laboratoriumban hataroztdk meg. Ugyanakkor mind két kutatasban a laboratoriumi vizsgalat
csupan 1.000 ciklusig zajlott, amely szamottevoen kevesebb, mint az utpalyaszerkezeteket érd
tengelyterhelések szama.

A marad¢ alakvaltozasok vizsgalatakor olyan modszereket célszerii alkalmazni, amelyek képesek az
ismétl6dd forgalmi terhelésbdl minden talajréteg halmoz6dd maradd alakvaltozdsat meghatdrozni,
tovabba figyelembe vehetdek a kiilonb6zo peremfeltételek. Az egyik legatfogdbb és legfejlettebb ilyen
talajmodell a High-Cycle Accumulation (HCA) modell, melyet [14]-ben mutattak be és hitelességét
szdmos laboratériumi vizsgalattal akéar 2 millios ciklusszamig verifikaltak [15]-[18]. Ezen okokbol
kutatasunkban a HCA modellt alkalmaztuk a nyomvalya mélységek meghatarozasara.

Kutatasunkban meghataroztuk egy-egy a német [19] és a magyar [ 1] utiigyi miiszaki eldirasok alapjan
méretezett tipus palyaszerkezet talaj eredetii varhato siillyedéseit. Valasztasunk két olyan tipus-
palyaszerkezetre esett, amelyek a tervezési forgalom szempontjabol gyakorlatilag azonos
igénybevételnek vannak kitéve. Kutatdsunk masik részében a javitd- és védoréteg vastagsagaval és
vékonynak tekinthetéek nemzetk6zi 0sszehasonlitasban, vizsgaltuk, hogy ezen rétegek vastagsaganak
novelésével milyen mértékben tudjuk a varhaté nyomvalyt mélységeket csokkenteni. A hazai utépitési
gyakorlatban javito- és védorétegnek gyakran keriil lekerekitett szemcséjii folyami homokos kavics
beépitésre a magasabb mindséget képviseld zuzottké helyett. Bar a homokos kavics teherbirasa
rendszerint magasabb, mint a természetes altaljé, nedvességre és fagyra nem érzékeny, mégis kisebb a
teherbirasi, mint egy hasonld szemeloszlasu zuzottkd. Tovabb egyes tanulmanyok szerint [20], [21] a
lekerekitett szemcsealak érzékenyebb az ismétlodo terhelésbdl kialakuldé halmozodd marado
alakvaltozésra, mint a tort szemcséjli zazottkd. Kutatasunkban ennek a kérdéskornek is utana jartunk.

2. Az ALKALMAZOTT SZAMITASI ELJARAS

2.1. A HCAMODELL

Nagy ismétlésszamu ciklikus terhelés esetén az alakvaltozasokat direkt kiszamitd implicit médszerek
nem célravezetdek, mivel minden egyes terhelési ciklussal halmozzuk és tovabbvissziik az anyagmodell
¢s a szamitasi (integralasi) hibakat, emiatt legfeljebb N< 50 ciklus esetén hasznalhaté megbizhatdan
[22]. Emiatt az explicit megoldasi modszerek keriilnek el6térbe, melyek empirikus alapon adjak meg a
ciklusszam — maradé alakvaltozas (N — €9¢¢) osszefliggést. Az egyik legjobban dokumentalt, szamos
laborvizsgalattal igazolt ilyen tipusi anyagmodell az ismétlodo terhelésbdl szarmazé marado
alakvaltozadsok meghatarozasara a High-Cycle Accumulation (HCA) modell, melyet [14] publikaltak és
habilitacioja részletesen bemutatja, itt csak az érthetdség kedvéért a legfontosabb szamitasi 1épcsdket
ismertetjiik.

A HCA-modell alapgondolata, hogy kombinalja az implicit, novekményen (¢ — €) alapuld fejlett
anyagmodelleket és az explicit, ciklusszam — marad6 alakvaltozas modelljét (N — €4¢€). Els6 1épésben
egy hagyomanyos fejlett anyagmodell segitségével meghatarozzuk az allapotjellemzdket, mint a
hézagtényez6, az atlagos normalfesziiltség, a fesziiltségallapot és a ciklikus alakvaltozasi amplitado
(""", Ezek utén az alakvaltozasi amplitido, mint bemend adat segitségével meghatarozzuk az explicit
modellel a maradé alakvaltozas névekményét (1). Drénezett esetben, amennyiben az atlagos fesziiltség
nem valtozik, illetve, ha nem 1ép {0l statikus értelemben vett képlékeny alakvaltozas, a (1) egyenlet
direkt a képlékeny alakvaltozasnévekményt adja meg.

gace =famplfN fe fp fr fa (1)

A képlékeny alakvaltozas ndvekménybdl a AN cikluscsomag hatéséra kialakulo marad6 alakvaltozast
alland6 ™' mellett a (2) egyenlet adja. Mivel hosszli tdvon a talajszerkezetben és allapotjellemzbiben
valtozasok allnak be, ezért idonként az explicit szamitast megszakitjuk €s az tgynevezett kontroll
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ciklusokban megismételjiik az implicit analizist, hogy £™' aktualis értékével folytassunk tovabbi
explicit szamitast Gijabb AN cikluscsomagra.

Ae@ce = gacc . AN )

A HCA modell a halmozodo alakvéltozast mint vektormennyiséget adja meg, igy az alakvaltozés
skalar nagysagan kiviil sziikségiink van még egy folyasi torvényre, amely megadja az alakvaltozas
iranyat (m), vagyis, hogy az alakvaltozas milyen deviatoros g4 és térfogatos &, részekbdl tevodik Gssze.
Ezekbol tudjuk majd szarmaztatni a siillyedésszamitashoz sziikséges fliggbleges alakvaltozasi
komponenseket.

£acc — gaccyy, (3)

Sajat kutatasunkban az altalajra a Modified Cam Clay (MCC) anyagmodell folyasi torvényét
alkalmaztuk [17] kutatasi eredménye szerint. Zuzottkd alaprétegen végzett vizsgalatok [23] kimutattak,
hogy a homoktol eltéréen a tomorités hatasara az anyag anizotrop modon viselkedik, igy nem érvényes
a MCC folyasi torvénye. A zuzottko alapréteg és a javitoréteg esetén az ott bemutatott anizotrop folyasi
torvényt alkalmaztuk.

A halmoz6dé alakvaltozasnovekmény vektor skalar részét leird (1) egyenlet 5 empirikus tag f;
szorzataként adodik. Az egyes f; tagok a fobb befolyasolo tényezdket irjak le sorrendben a (rugalmas)
alakvaltozasi amplitdo fmp,, a ciklusok széma, ill. a talaj emlékezete fv, a hézagtényezé f,, az atlagos
normalfesziiltség f, €s a fesziiltségallapot fy. A fent emlitett 5 f; fliggvényt a 7 darab C; anyagallandoval
irhatjuk le. Ezen feliil sziikségiink van még a folyasi torvény és f leirasahoz a kritikus surlodasi szogre
®cc, amely nem feltétleniik egyezik a monoton CU-triaxbdl szamithato @, kritikus strlodasi szoggel. A
ciklikus folyasi torvény kritikus surlodasi szogének ¢.. meghatarozasara [17]-ban 1év0 ajanlasokat
alkalmaztuk.

A HCA paramétereket a [16], [18] cikkekben bemutatott egyszeriisitett kalibralasi eljaras szerint
hataroztuk meg, amely tiszta, szubgranularis szemcséjii kvarc homok-kavics talajokra vonatkozik,
tovabba a korrelaciokra érvényesek az kovetkezo korlatok: 1,5 < Cy < 8,0 illetve, 0,1 mm < dso < 3,5
mm, Ninax = 2 10°. A z0zottkd alapréteg és javitoréteg HCA paramétereit [23] szerint valasztottuk meg.

2.2. A LAMELLAS SZAMITASI ELIARAS

crer

vizsgaltuk a palyaszerkezet siillyedéseit. A szamitasi modellt [27] részletezi, igy itt csak a legfontosabb
szamitasi 1épéseket mutatjuk be. Az egyszerlsitett szamitdsi modell a konvenciondlis
Ezek utan meghatarozzuk a tengely- ill. kerékteherbol szarmazo fesziiltségeloszlast €s megallapitjuk az
egyes lamellakra jutd tobblet fliggbleges fesziiltséget Ao, majd ebbdl az atlagos normalfesziiltség,
tomorség és alakvaltozas fliggd nemlinearis merevség segitségével kiszamitjuk a lamellak
kdzépvonalaban (a lamella felsé és alsd paramétereinek atlagaként) az alakvéltozasokat &', Ezt
kovetden az &' mint bemend paraméter segitségével meghatarozzuk a halmoz6do alakvaltozasokat az
egyes lamellakban &*°, majd a lamelldk vastagsagaval ¢s ciklikus folyasi torvény segitségével
kiszamitjuk a siillyedéseket lamellankként s; = m; * &% *d;. A teljes siillyedés az egyes lamellak
siillyedéseinek 0sszegébdl adodik Xs;*°. A lamellds modszer szamitési elvét az 1. abra szemlélteti.
Amint azt [27] bemutatja, a szamitasi modszer kelléen pontos és megbizhatd eredményt szolgaltat mind
a rugalmas alakvaltozasok, mind a marado alakvaltozasokra vonatkozoan. Az élettartam végén varhato
marado siillyedésekben az altalaj és a terhelés osztaly fliggvényében legfeljebb 2-7%-o0s kiilonbséget
mutattak ki az egyszertsitett modszer és a végeselemes szamitasi modszer kozott.
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1. abra: Lamellds modell szemléltetése [27].
3. VIZSGALT PALYASZERKEZET ES ANYAGMODELLEK

3.1. A VIZSGALT PALYASZERKEZET

Kutatasunkban az 1. tablazatban lathaté a magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német
RstO ,,III” terhelési osztalyanak eldirt rétegrendje szerinti talaj eredetii, az ismétlodd egységtengely
athaladasabol szarmazd halmozod6 maradé alakvaltozasat hataroztuk meg. Az tutszerkezetet 4 rétegii
(homok altalaj, javitéréteg, FZKA és aszfaltburkolat) rendszerként modelleztiik. A vizsgalt altalaj egy
szubgranularis szemcséjii kvarc homoktalaj, melyek szemeloszlasi diagrammja a 2. abran lathato.
Vizsgalatainkban az altalajt T:;=93%-0s beépitési tomorségiinek feltételeztiik. Az altalajra keriil a
teherbirast biztositandd 20 cm vastag tcherbirasjavitd réteg. A javitoréteg anyaga a [28]
diplomamunkajaban részletesen ismertetett 50-50%-0s keverési aranyt 0/11 tiszatarjani kavicsos
homok és 0/22 gyongydssolymosi zuzottko, szemeloszlasi gorbéje a 1. abra lathat6. A javitorétegre keriil
az 1. tablazat szerinti vastagsagi FZKA és aszfaltburkolat. A zzottké alapréteg HCA-paramétereire
szakirodalmi adat csak a kolumbiai eldirasoknak megfeleld ztzottko alaprétegre érheté el, igy ezt az
anyagot valasztottuk vizsgalatainkban.

1. tablazat: A magyar e-UT06.03.13 ,D” terhelési osztalyanak és a német RstO ,III” terhelési
osztalyanak elGirt rétegrendje.

Forgalmi tervezési osztaly

e-UTO06.03.13 ,,D” osztaly RstO ,lI1” osztaly
Tervezési forgalom, TF, millié egységtengely
1-3 0,8-3
Z750

220
£380
180 530
200
NN NN
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Az egyes miiszaki eldirasok a teherbirasi kdvetelmények és az eldirt rétegvastagsagok tekintetében
kis mértékben eltérnek egymastol. Az altalaj teherbirasa pl. az osztrak, a német és a francia miiszaki
eléirasban rendre Eamin = 35, 45 ill. 50 MPa, a zuzottkd tetején 120-150 MPa-os el6iras érvényes. E
tekintetben jelentds kiilonbséget nem lehet felfedezni az e-UT06.03.13 és a nemzetkdzi miiszaki
eldirdsok kozott. Amennyiben azonban az eldirt rétegvastagsagokat dsszehasonlitjuk a magyar muszaki
eldirdssal, lathat6, hogy a magyar utakra el6irt vastagsagok kisebbek. Kiilondsen érvényes ez, ha a német
[19] miiszaki eldirds nemzetkdzi viszonylatban is vastag palyaszerkezetével vetjiik 0ssze.

Mindkét vizsgalt miiszaki eldiras a 10 tonnds egységtengely athaladasokat veszi figyelembe a
tervezési forgalom meghatarozasakor, a ,,D” osztaly esetén 1-3 millié athaladast, mig a német , 111
kategoria esetén 0,8-3 millio athaladast kell a palyaszerkezetnek az élettartam alatt elviselnie, igy a
terhelés részrdl nincsen eltérés. A foldmiitiikron a magyar esetben E, > 40 MPa biztositando, mig a
németeknél Es min> 45 MPa, ami szintén nem jelentds eltérést mutat. Amennyiben ez az érték az altalajon
tartdsan nem biztosithato, Ggy javitoréteg beépitése sziikséges. A 1ényeges kiilonbség ez utan latszik,
hiszen a magyar miiszaki eldiras csupan 20 cm vastag FZKA alapréteget ir eld, mig a németeknél
hasonl6é szemeloszlasu anyag mellett legalabb 53 cm vastag alaprétegre van sziikség. Tovabbi
kiilonbség, hogy a német eldiras 4 cm-rel vastagabb aszfaltburkolatot ir elé a magyarral szemben, (18
cm vs. 22 cm). A palyaszerkezet igy Osszességében a német esetben 37 cm-rel vastagabb azonos
terhelési koriilmények mellett.

A vastagabb rétegrend segit az abroncsbdl szarmazd felszini terhek jobb elosztasaban. Ennek
kovetkezményeként kisebb tobblet fiiggbleges fesziiltségek jutnak az egyes talajrétegekre, kiillondsen a
marad6 alakvaltozas szempontjabol legérzékenyebb altalajra. Az eltérd rétegrendek kovetkeztében a
kialakul6 rugalmas alakvaltozdsok a magyar esetben 60%-kal nagyobbak a zuzottkd tetején, és kozel
haromszoros mind a javitérétegben, mind az altalajon.

3.2. A VIZSGALT TALAJOK ES PARAMETEREIK

Az aszfaltburkolatot egyrétegli homogén anyagnak tekintettiik, amelyet a terhelési osztalytol fiiggd
vastagsagaval, rugalmassagi modulusidval és Poisson tényezdjével jellemezhetiink. Az aszfalt
merevségét az egyenértékli homérsékletnek megfelelden allandonak valasztottuk E.=4.000 MPa,
0,=0,35 [29].

Az FZKA és javitoréteg Poisson tényez0jét szakirodalmi adatok [29] alapjan vettiik fel. Az altalaj
esetén a Poisson tényezd értéke sem az egyes lamellakban, sem a terheléskor nem allando, értékét
rugalmassagtani Osszefliggések és az anyag nyirdsi és Osszenyomoddasi modulusanak ismeretében
szédmithatjuk.

A javitoréteg esetén feltételeztiik, hogy azt T,,=95%-o0s tomorségi fok mellett épitik be. A javitoréteg
sajatmodulusa a végeselemes visszaszamitas alapjan [30] ca. 150 MPa, igy a foldmi tetején Esm ~ 60
MPa-os teherbiras varhatd. Az FZKA-nal T,,=96%-o0s beépitési tomorségi fokot feltételeztiink. A FZKA
sajatmodulusa végeselemes visszaszamitas alapjan ca. 230 MPa [30], igy az alapréteg tetején a varhato
teherbiras E,p~ 120 MPa, amely megfelel a nemzetkozi altalanos utépitési gyakorlatnak. A vizsgalt
talajok szemeloszlasi diagramjat a 1. abradn az ehhez tartozo6 kezdeti fobb jellemzoket a 1. tablazat adja
meg.
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1. abra: A vizsgalt talajok szemeloszlasi gérbéi.

1. tdblazat: A vizsgalt altalajok jellemz& szemeloszlasi és kezdeti tomorségi adatai.

Talaj dso Cu €min €max pdmax €0 U
(mm) () ) () (glcm®) () )
altalaj 1 0,2 3,0 0,540 0,920 1,75 0,627 0,33-
(L26) 0,36
Javitéréteg 2,0 11,9 0,364 0,513 2,06 0,340 0,40
FZKA 6,3 100,0 0,230 0,440 2,30 0,188 0,40

Az altalaj HCA-paramétereit a [16], [18]-ban ismertetett, a dso €s Cu-tol fiiggd Osszefiiggések
segitségével hataroztuk meg. A zOzottkd esetén [23] vizsgalatai szolgaltattdk az eredményeket. Az
alkalmazott HCA paramétereket a 2. tablazat kozli.

2. tablazat: Az alkalmazott talajok HCA-paraméterei

Talaj Campl Ce Cp Cvy Cn1 Cn2 Cns fee
altalaj 1 1,70 0,513 0,47 2,26 5,49 1,30 2,38 32,76°
(L26) 10°3 102 10
FZKA 1,10 0,070 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 44°
104 10
Javitéréteg 1,10 0,204 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 42°
104 10°

3.3. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL AZ IMPLICIT SZAMITASNAL

A HCA-modell érzékeny az £™! bemend adatra, ezért fontos, hogy ezt lehetdleg minél pontosabban,
koriltekintéen szamitsuk ki. Disszertacidjaban [26] megjegyzi, hogy alapvetéen barmilyen
anyagmodellel meghatarozhaté az £™' , toérekedni kell azonban a (rugalmas) alakvaltozasok minél
pontosabb leirasara, ezért az alkalmazott anyagmodell vegye figyelembe a merevség tomorségtol,
atlagos normalfesziiltségtol €s a kis alakvaltozasoktol fliggd nemlinearitasat.

Kutatdsunkban az implicit szamitasoknal az altalajt nemlinearisan rugalmas, az atlagos
normalfesziiltség, a hézagtényezd és a kis alakvaltozasoktol fiiggd merevséggel vettiik figyelembe. Az
altalaj maximalis nyiromerevségét Gmax €s 6sszenyomodasi modulusat a [31], [32]-ban ismertetett a dso-
t6l és Cu-tol fiiggd korrelaciok segitségével hataroztuk meg. A leromlasi gorbe a [33]-ban ismertetett, a
Cu-tol fiiggd Osszefliggések segitségével allapitottuk meg. Mivel a merevség (G, E, M, v) az atlagos
normalfesziiltségtdl és az alakvaltozastol is fiigg, ezért ezt minden lamellara, minden cikluscsomagban
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¢s minden egyes ciklus novekményi teherfelvitelekor meg kell hatarozni, hiszen folyamatosan valtozik.
Ezen kiviil minden egyes terhelési 1épcsé felvitelekor iteralassal kell megallapitani a tényleges
alakvaltozas névekményt és az ehhez tartozo tényleges merevséget.

A hidraulikus kdtéanyag nélkiili szemcsés alaprétegek esetén a mémdki gyakorlatban sokkal inkabb
a reziliens modulus Mg hasznalata terjedt el. A legegyszertibb Osszefiiggés Mr meghatarozasara [34]
egy nemlinedrisan rugalmas anyagmodell:

MR = k19k2 (4)
A 3. tablazat a ki és ko tényezOk tipikus tartomanyait mutatja be.

3. tablazat: Ajanlasok ki és ka-re [34], 5-30. tablazat alapjan.

Réteg k1 (psi) ki (MPa) k2 (-)
szemcses alapréteg 3000 - 8000 20,6 — 55,2 0,5-0,7
szemcseés javitoréteg 2500 - 7000 17,2 -48,3 0,4-0,6

Az FZKA ill. javitoréteg esetén a merevséget a (4) képlet szerint szamitjuk ki. Laborvizsgalatok hijan
a konkrét k-értéket mérnoki érzékkel a drénezettségi viszonyok és anyagjellemzok alapjan kell
meghatarozni. A z(zottko alaprétegnél a ,.k” paramétercket a 3. tablazatban megadott savok atlagaként
(k1=5.500 psi, k»=0,6), mig a javitorétegnél kicsivel az atlag folott (k,=5.000 psi, k.=0,55) vettiik
figyelembe. Utobbi esetben a ndvelést az indokolja, hogy az alkalmazott anyag szemeloszlasa és tipusa
(50%-o0s zuzottkd arany) mérnoki érzékkel inkabb magasabb mindséglinek tekinthetd, mint az atlagos
javitoréteg anyaga.

4. VARHATO SULLYEDESEK SZAMITASI EREDMENYEINEK BEMUTATASA

A szamitott siillyedés-ciklusszam gorbéket a 2. abra mutatja. Amint az a rétegvastagsagok alapjan is
varhato volt, a siillyedések jelentdsen kisebbek a német eldirasok alapjan épitett utak esetén.
Megallapitottuk, hogy a keréktengelyben szamitott siillyedések azonos tulajdonsagu altalaj és azonos
intenzitasu és ismétlésszamu forgalmi terhelésbdl a magyar e-UT06.03.13 ,.D” forgalmi terhelési
rétegrendje. A vastagabb rétegrend segit a forgalmi terhelésb6dl szarmazé fesziiltségek kedvezobb
elosztasaban, igy a halmozodo alakvaltozasra kiillondsen érzékeny altalajban szdmottevéen kisebb
reziliens alakvaltozasok alakulnak ki. Mivel a megfigyelések alapjan a reziliens ciklikus alakvaltozas
aranyos a kialakuldo képlékeny halmozodé alakvaltozassal, igy a képlékeny alakvaltozasok is
szamottevden kisebbek lesznek. Varhato tovabba, hogy a vastagabb zzottko alapréteg és leginkabb a
vastagabb aszfaltburkolat kdvetkeztében a siillyedéskiilonbségek és igy a nyomvalyt mélysége nem
csak abszolut értelemben, hanem aranyaban is kisebb lesz, hiszen a vastagabb burkolati rétegek jobban
szétosztjak a fesziiltségeket, igy a kerék nyomvonalan kiviil es6 részekre relativ nagyobb fesziiltség jut,
igy a siillyedéskiilonbségek, valamint a palyaszerkezeti siillyedéskiilonbségek mérséklodnek.

Fontos megallapitas tovabba, hogy sok anyagmodellel ellentétben sajat vizsgalataink szerint a marado
alakvaltozasok az élettartam alatt folyamatosan halmozdodnak és nem csengenek le teljesen, bar a
halmozddas intenzitasa egyre kisebb. A magyar rétegrend esetén a palyaszerkezet élettartamanak végére
kozel 23 mm siillyedés alakul ki a zazottkd tetején, amely mar kozlekedésbiztonsagi kérdéseket is felvet.
A német elbirasok vastagabb rétegrendje kovetkeztében azonos terhelés esetén is csupan 12 mm-re
adodott a keréktengelyben szamolt siillyedés a z(zottkd tetején.

A szamitott siillyedések elméleti értékek, amelyek valosagban vald megjelenését szamos tényezo
befolyasolja, tompitja. A marado alakvaltozdsok mértéke nagyban fligg az athalado teher nagysagatol,
amit részben kompenzal az egységtengelyre valo atszdmitas, de a valodi forgalom és annak Osszetétele
sok esetben nem ismert. Szintén a szamitott maximalis siillyedés és a siillyedéskiilonbségek kialakulasat
csokkenti a gépjarmiivek forgalmi savokban valo eltéré nyomvonalon haladasa. Az aszfalt kiilonb6z6
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homeérséklet mellett eltéré merevséggel rendelkezik, ami miatt eltérd fesziiltségeket ad at az altalajra. A
szamitasok soran alkalmazott referencia hémérséklet a nyari és az Oszi/tavaszi idészak kozotti
fesziiltséget eredményez, igy az ¢év haromnegyed részében kisebb fesziiltségek, azaz kisebb
alakvaltozasok is fognak bekovetkezni [36]. A 1étrejovo halmozodd alakvaltozasok megjelenését ezért
nem egy markans nyomvalyuként célszerii elképzelni, hanem az a siillyedési horpa és el6bb emlitett
hatasok miatt a szdmitottnal kisebb siillyedéskiilonbségekként jelennek majd meg a burkolat tetején. Az
is elképzelhetd, hogy ezek a siillyedéskiilonbségek repedésekké fajulnak, igy azok helyett repedések
jelennek meg a burkolat tetején.
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2. dbra: A magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német RStO ,I11” kategdridjanak
palyaszerkezeti sillyedései a zuzottkd felszinén a ciklusszam fliggvényében.

5. JAVITORETEG ANYAGA ES MINOSEGE

Az eredmények alapjan a siillyedések dontd hanyada az altalajban, annak is leginkabb a fels6
zondjaban alakul ki. Megvizsgaltuk, hogy az altalaj legfelsd zondjanak javitorétegre valo talajcseréjével,
hogy csokkenthetok a siillyedések. A vizsgalatban az ,,E” terhelési osztalyra és a ,talaj 17 altalajra
kiszamitottuk a varhatd siillyedéseket ugy, hogy a javitoréteg vastagsagat 0,2-0,4-0,6-0,8-1,05 m kozott
valtoztattuk. A javitoréteg legfels6 20 cm-e mindig, mint tltés értendd, az ennél nagyobb vastagsag
pedig mint talajcsere. A szamitott siillyedés-N gorbéket a 3. abra mutatja. Az abra alapjan
megallapitottuk, hogy a javitoréteg vastagsaganak novelésével hatékonyan tudjuk csdokkenteni a marado
siillyedéseket, a 85 cm tobblet javitoréteggel a végso siillyedéseket kozel a felére (55%-ra) tudjuk
csokkenteni, de mar 40 cm tdbblet javitoréteg is elegendd a siillyedések 30%-os redukaldsdhoz.
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3. dbra: A palyaszerkezeti sillyedés-ciklusszam gorbék kiilonboz6 javitéréteg vastagsagokra, ,,C” terhelési
osztaly, ,talaj 1” altalaj, a zUzottké felszinén.

A 3. édbra alapjan lathat6 tovabba, hogy a d=0,8 m és a d=1,05 m-es gorbék szinte egybeesnek, csupan
a terhelés utolso szakaszaban valnak kis mértékben szét. Ez azt jelenti, hogy a javitoréteg vastagsdganak
novelésével egy hatar siillyedéshez tartunk, és a javitoréteg vastagsaganak tovabbi ndvelése mar nem
hatékony. E hatast szemlélteti az 4. abra, amely kivalasztott ismétlésszdmok esetére mutatja be a
szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak fliggvényében. Az 4. abra lathato, hogy az élettartam
végén szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak novelésével kezdetben kozel azonos
hatékonysaggal tudjuk csokkenteni, hiszen a szamitott fliggvény meredeksége kezdetben kdzel azonos,
majd d=0,8 m utan a gorbe ellaposodik. Gazdasagossagi megfontolasok alapjan megallapithato, hogy a
siillyedések hatékony csokkentéséhez célszerli d=0,8 m-t valasztani, amely az FZKA d=0,2 m-es
vastagsagaval egyltt egy 1,0 m vastag durvaszemcsés szerkezeti réteget jelent az aszfaltréteg alatt.
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4. abra: A zUzottkd felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések adott ciklusszam esetén a javitéréteg
vastagsagdnak fliggvényében.
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A 5. dbra az egyes rétegekben szamitott siillyedések szazalékos aranyat szemlélteti a teljes
siillyedéshez képest. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy az altalaj siillyedésekhez valo hozzajarulési
aranya tovabbra is mértékadd, a d=0,2 m-nél szamitott ca. 94%-rdl a javitoréteg novelésével d=1,05m-
nél kb. 75%-ig csokkenthetd. Ennek oka, hogy az ,,E” terhelési osztalyban a mélyebb talajrétegekben is
szamottevo siillyedések alakulnak ki, amelyek tobbszorosen feliilmuljak a javitoréteg siillyedéseit.
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5. dbra: Az egyes rétegekben kialakuld siillyedések ardnya a teljes slllyedéshez képest a javitéréteg
vastagsaganak fuggvényében.

Az tépitési gyakorlatban a javitoréteget bizonyos esetekben nem zizottkobol, hanem szokvanyos
folyami homokos kavicsbol épitik. A HCA-paraméterek azonban erésen fiiggenek a szemcsék alaki
tulajdonsagaitol [20], [21], és az egyes paramétereck dontden eltérnek annak fliggvényében, hogy
tortszemcsés vagy természetesen lekopott, szubgranuldris anyagrol van e sz6. Ennek érdekében
paramétervizsgalatot végeztiink a ziizottkd anyagara vonatkozon, és kiszamitottuk a kiilonboz6 dgyazati
vastagsagok mellett a siillyedéseket tortszemcsés, természetes szubgranularis szemcséji és ezek 50%-
50%-0s keverési aranyu anyagokra. A természetes szubgranularis szemeloszlasii anyag HCA-
paramétereit a [ 16], [ 18] altal kdzolt korrelaciok és a talaj szemeloszlasi paraméterei (Cy €s dso) alapjan
hataroztuk meg. A C. paramétert valtozatlannak feltételeztiik, mivel ez a lehet6 legtomorebb allapotot
leir6 hézagtényez6t jeloli. Fontos megjegyezni, hogy a Wichtmann-féle egyszerisitett
paramétermeghatarozas csak Cy < 8 esetére lett kalibralva, és mivel a javitoréteg Cuy=11,9-es
egyenldtlenségi mutatdja ezen kiviil esik, ezért a kapott eredményeket csak fokozott dvatossaggal lehet
értelmezni. Az 50%-50%-o0s keverési aranyu anyag HCA-paramétereit a tortszemcsés ¢és lekerekitett
szemcséjll anyag atlagaként szamitottuk. Az alkalmazott HCA-paramétercket az 4. tablazat kozli. Ezen
kiviil feltételeztiik, hogy a pillanatnyi viselkedést, merevségi tulajdonsdgokat és igy az alakvaltozasi
amplitadot a javitoréteg anyaga nem befolyasolja. Ez csak kozelitésként fogadhatd el, hiszen a
gyakorlatbol ismert tény, hogy a zzottk6bol késziilt agyazatok teherbirasa 15-40%-kal nagyobb, mint
az azonos vastagsagi homokos kavics agyazat [35].

4. tablazat: Az eltérd anyagu javitorétegek alkalmazott HCA-paraméterei.

Talaj Campl Ce Cp Cy Cn1 Cn2 Cns fec
toért anyag 1,10 0,204 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 42°
10+ 10®
lekerekitett 1,70 0,204 0,21 2,98 1,32 1,01 3,53 42°
anyag 1072 102 10®
50%-50% 1,40 0,204 0,00 2,39 6,48 2,00 2,41 42°
kevert anyag 103 102 10®

A fent bemutatott anyagokra szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak fiiggvényében a 6.
abra szemlélteti. A lekerekitett €s kevert szemcséju anyag siillyedéseit is hatékonyan tudjuk csokkenteni
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a javitoréteg vastagsaganak novelésével, a lefutds azonos a zlzott anyagra tett megallapitasokkal, a
d=0,8 m folotti vastagsag ndvelés mar nem tekintheté gazdasagosnak. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a javitoréteg anyaga donto jelentségl, a tortszemcsés €s lekerekitett szemcséji
anyagok siillyedése kozott kétszeres a kiilonbség, de a kevert anyag is 60%-kal nagyobb siillyedéseket
szenved, mint tisztan tortszemeséjii. Erdemes megfigyelni, hogy a lekerekitett anyag javitoréteg még
d=1,05 m esetén is nagyobb siillyedéseket szenved, mint a d=0,2 m vastag tortszemcséjii javitoréteg.
Bar az eredményeket a fent részletezett okokbdl kisebb fenntartassal kell kezelni, egyértelmtien latszik,
hogy a szemcsealak, amelyet a gyakorlatban oly sokszor figyelmen kiviil hagynak és kizarolag a
szemeloszlasi gorbére koncentralnak kritikus jelent6séggel bir. Ennek megfeleléen megallapitottuk,
hogy siillyedések és nyomvalyu mélységének hatékony csokkentéséhez a jo mindségii, tort anyagi
zuzottkébol késziilt agyazat elengedhetetlen.
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6. dbra: A zUzottkd felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések a javitéréteg anyaganak és vastagsaganak
fliggvényében.

6. OSSzZEFOGLALO

A hajlékony palyaszerkezetek méretezése leggyakrabban az utiigyi miiszaki eléirasok szerinti tipus
palyaszerkezetek segitségével torténik, ugyanakkor az analitikus modszerek is egyre nagyobb teret
nyertek az utobbi idében, melyek segitségével gazdasagosabb palyaszerkezet érhetd el. A méretezési
eljarasok ugyanakkor leginkabb az aszfalt faradasi kritériumait vizsgaljak, a nyomvalyti mélységének
meghatarozasa a nemzetkozi gyakorlatban is hattérbe szorul. A legtobb nemzeti muszaki eldiras
megelégszik azzal, hogy ha a kivitelezéskor betartjak az eldirt mindségi és épitési kovetelményeket,
illetve, ha a foldmt tetején bizonyos fesziiltségi vagy alakvaltozasi korlatokat betartunk, akkor a foldmii
fliggbleges 0sszenyomodasa az utpalyaszerkezet élettartamanak szempontjabol varhatéan nem jelent
kritikus igénybevételt. Az évtizedes geotechnikai megfigyelések szerint ugyanakkor, ha a talajokat
hosszan tarto ismétlédo terhelés éri, akkor még megfeleld betomorités és alacsony terhelési intenzitas
mellett is kialakulnak halmozdddé maradd alakvaltozasok. Ezekbdl a relativ alacsony intenzitasu
tengelyterhekbdl a gyakran millids, tizmillios athaladas kovetkeztében az évtizedes hasznalat alatt mégis
jelent6s maradoé alakvaltozasok alakulnak ki az aszfalt alatti talajokban.

Kutatasunkban osszehasonlitottuk a magyar e-UT06.03.13 Utiigyi Miiszaki Eléiras szerinti tipus
palyaszerkezetek teherbirds kovetelményeit a nemzetkdzi empirikus alapokon nyugvd méretezési
eljarasokkal. Osszehasonlitottuk a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési osztaly rétegrendjét az

crer

eléiras sokkal szigoribb mind a zizottkd alaprétegre, mind az aszfalt vastagsdgara vonatkozdan.
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Szamitasaink szerint a keréktengelyben szamitott siillyedések azonos tulajdonsagi altalaj és azonos
intenzitasu, 2 milli6 ismétlésszamu forgalmi terhelésbol a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési

e ey

rétegrendje altal szamitott siillyedések.

A javito- és védoréteg vastagsagara vonatkozd vizsgélatainkkal kimutattuk, hogy a véarhato
siillyedések hatékonyan csokkenthetéek a javitoréteg vastagsdganak novelésével. Gazdasagossagi
szempontbdl a d=0,8 m-es javitoréteg vastagsag folott mar nem érheté el érdemi redukcid a
silllyedésekben. A javitoréteg anyagara és a szemcsealak mindségére vonatkozd szamitasainkkal
megallapitottuk, hogy a siillyedéseket a javitoréteg anyaga dontden befolyasolja és a tortszemcsés és
lekerekitett szemcséjli anyag siillyedése kozott kozel kétszeres a killonbség. Az eredmények tiikrében
célszeri a siillyedések és nyomvalyt mélységének hatékony csokkentéséhez nem csak a javitoréteg
vastagsaga, de a jo mindségli, tort anyagl zuzottkébol késziilt agyazat is elengedhetetlen.

Megallapithaté tovabba, hogy a német eldirasok védoréteg vastagsagara, kiilonos tekintettel a tort
szemcsék alkalmazéasara megfeleldnek tiinik. Szdmitasainkkal tovabba 6sszhangban van és nagyon jo 1)
gyakorlatnak tlinik a hazai autopalya és gyorsforgalmi utakra vonatkoz6 1 m vastag védoréteg, mivel
igy a teherbirasi geotechnikai kockazatok minimalisra csdkkenthetok. A tanulmanyaink alapjan célszerti
lenne pontositani a hazai UME el6irasokat a védoréteg vastagsagra vonatkozoan.
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KIVONAT

Alapvetdé fontossagu a palyaszerkezet méretezéséhez ¢és a megfeleld aszfaltkeverék tervezéséhez az
aszfaltkeverék komplex modulusdnak hémérséklet -és terhelési frekvencia fiiggésének minél pontosabb
ismerete. A szakirodalomban alkalmazott dsszefliggések altaldban empirikus megkdzelitésen alapulnak. Jelen
tanulmany e helyett termodinamikai alapon levezetett 0j moddszert kindl az aszfaltkeverékek komplex
modulusanak hémérséklet és frekvenciafiiggését leird mestergorbék létrehozasara. A tanulmany az uj modszer
helyességét fiiggetlen jol publikalt vizsgélati eredményekkel igazolja, mutatja be.

Az uj Thermo modszerrel egy tetszOlegesen valasztott tervezési frekvenciara akar -10 °C-t6l 60 °C
tartomanyban pontosan meg lehet hatirozni a komplex modulus hémérséklet fiiggését. Az igy szamitott
(hémérséklet; komplex modulus) pontokra nagyon magas korrelacié R2~1 mellett polinom illeszthetd.

A polinomos megjelenités mar konnyen attekinthetd és jol hasznalhato a palyaszerkezet méretezésénél, valamint
az aszfaltkeverék tervezésnél is.

A tanulmanyban bemutatott (j modszer nemcsak az aszfaltkeverékek, hanem maés anyagok pl. polimerek
viszkozitasanak vagy komplex modulusanak terhelési frekvenciatol ¢és homérséklettél fiiggésének
meghatarozasara is alkalmas.

A tanulmany a testet felépité molekulakat egy atlagos tomegli és atlagos mechanikai energiaji molekulak
segitségével targyalja, mozgasukat a molekula tomegpontjanak mozgasaval jellemzi. A termodinamikai
megkozelités lehetséget biztosit a testet €rd terhelés kontinuum elmélete €s a valdsagot jobban leird a testet
alkotd molekulak viselkedése kozotti 6sszefiiggés modszertananak megalapozasahoz.

Kulcesszavak: eltolasi tényezd, mestergdérbe, komplex modulus, viszkozitas, termodinamika

ABSTRACT

Knowing the temperature and load frequency dependence of the complex modulus of the asphalt mixture as
accurately as possible is essential for the dimensioning of the track structure and the design of the appropriate
asphalt mixture.

The correlations used in the literature are usually based on an empirical approach.

The present study instead offers a new thermodynamically derived method for creating master curves describing
the temperature and frequency dependence of the complex modulus of asphalt mixtures. The study confirms and
demonstrates the correctness of the new method with independent, well-published test results.

With the new Thermo method, the temperature dependence of the complex modulus can be accurately
determined for an arbitrarily chosen design frequency in the range from -10 °C to 60 °C.

A polynomial can be fitted to the points calculated in this way (temperature; complex modulus) with a very high
correlation R?~1.
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The polynomial presentation is easy to understand and can be used well for the dimensioning of the track
structure, as well as for the design of the asphalt mixture.

The new method presented in the study not only applies to asphalt mixtures, but also other materials, e.g. it is
also suitable for determining the dependence of the viscosity or complex modulus of polymers on load
frequency and temperature.

The study discusses the molecules that make up the body with the help of molecules of average mass and
average mechanical energy and characterizes their movement by the movement of the mass point of the
molecule.

The thermodynamic approach provides an opportunity to establish the methodology of the connection between
the continuum theory of the load on the body and the behavior of the molecules that make up the body, which
better describes reality.

Keywords: shift factor, master curve, complex modulus, viscosity, termo dynamics

Zsichla Laszlo

A Rodcont kft. tgyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnoldgiai szakvélemények készitése
uttervez6 cégek szamara.

1. BEVEZETES

A kozuti kozlekedési palyak, palyaszerkezetek tervezésével vagy ilizemeltetésével foglakozo
mérndkok gyakran teszik fel a kovetkezo gyakorlati kérdést.

Ha megmértiik — helyszinen vagy laboratériumban — egy aszfaltkeverék komplex modulusat adott
frekvencian és hémérsékleten, akkor egy masik frekvencian és homérsékleten mekkora a varhato
komplex modulus értéke, a becslést milyen hibaval tehetjiik meg?

A kérdésre fontos lenne egzakt valaszt adni, hiszen az utpalyaszerkezeten beliil a homérséklet
folyamatosan és jelentdsen valtozik. A frekvencia se allandd, mivel az utpalyaszerkezeten belill a
frekvencia a mértékado tehergépjarmiivek sebességétol fligg, igy jelentdsen mas atkelési szakaszon
vagy, autduton és autopalyan. A sebesség kiilonbozik a csomopont elétt és két csomopont kdzott is.

A hoémérséklet és a frekvencia a komplex modulus értékét, akar 10-20 szorosara, hanyadara
valtoztathatja. A komplex modulus viszont befolyasolja az utpalyaszerkezetben keletkezo
fesziiltségeket még teljesen azonos terhelés esetén is, igy jelentGsen hat a varhato élettartamra. A
tervezO mérnokok tervezési, mig az lizemeltetd mérnokok varhato élettartamrol beszélnek.

Amiota aszfalt utpalyaszerkezet 1étezik, a nagyon gyakorlati kérdésre azota sincs egzakt valasz.

Az aszfaltkeverékek komplex modulusanak hoémérsékleti fliggésével szamtalan tanulmany
foglalkozott. Az eddig elért tudoméanyos eredmények alapjan javasolt egyenletek, Osszefiiggések a
feltett kérdésre nem vagy a gyakorlat szamara nehezen hasznosithato valaszt adnak.

A tanulmany célja az aszfaltkeverékek komplex modulusanak frekvencia-hémérséklet
Osszefiiggésének — eltolasi fliggvény - pontositasa, a termodinamika segitségével, ahol az elméletem
fliggetlen igazolasara a kdvetkez6 jol publikalt vizsgalati eredményeket hasznaltam fel, [1, 2, 3, 4].

A feltart Osszefiiggések elemzések nem oldjak meg az elmult évtizedek hianyosséagait, de talan
kozelebb visznek a kérdésre adott pontosabb valaszok megadasaban.

2. MESTERGORBEK ELTOLASI FUGGVENYE

Az aszfaltkeverékek hémérséklet és frekvenciafliggési vizsgalatanak eredményeként nyert az 1.
tablazatban példaként szereplé komplex modulusokbdl allitjuk el6 az 1. abra szerinti mestergorbéket.
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1. tablazat: Az aszfaltkeverék mért komplex modulusanak hémérséklet és frekvencia fliggése.
Forras: [3].

Hoémérséklet (°C)/Komplex modulus
(MPa)

(Hz) -10 4,4 21,1 | 378 | 54,4
25 | 25440 | 16581 | 8575 | 4238 | 1504
10 | 24150 | 14813 | 7321 | 3498 | 1200
5 22781 | 13710 | 6302 | 2792 | 985
1 20048 | 11191 | 4503 | 1752 | 655

0,5 | 18791 | 10168 | 3898 | 1481 | 578

0,1 | 15703 | 7951 | 2722 | 1044 | 450

Az eltolasi fiiggvény segitségével a kiilonb6z0 homérsékleten mért komplex modulusokat a
frekvencia mentén ugy toljuk el, hogy azok egyetlen referencia homérsékletre vonatkozzanak. A
»legjobb” eltolasi fiiggvény az, amelyik az egy referencia hémérsékletre vonatkozé komplex
modulusokra illesztett un. Sigmoid fliggvény a legkisebb RMS%-ot adja eredményiil.

A Sigmoid fiiggvény a referencia hémérsékleten - az 1. dbran 21.1 °C —on - megadja, a mérési
frekvencia komplex modulus 0sszefiiggését.

100000 -10
— 4.4
©
S —_— —i X
— 1,1
e 1 \nnn// /“‘_
(%] LU —
= e 37,8
3 i
g AA/ ‘ 544
x / L~
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1. dbra: Az aszfaltkeverék mért komplex modulusanak hémérséklet és frekvencia fliggése log-log
abrazolasa.

Az eltolasi fiiggvény (1) megadja azt a f;, eltolasi frekvenciat, amely a T, homérsékleten és f,
frekvencian mért komplex modulus értékét valtozatlanul hagyja egy tetszolegesen valasztott T,
referencia homérsékleten. A T, homérsékleten és f;, frekvencian mért komplex modulusnak egy
megadott hibahatdron beliil meg kell egyeznie a T, hdmérsékleten és f; frekvencian mért komplex
modulus értékével.

Az eltolasi fiiggvény a terhelési frekvencia és a vizsgalt test hémérséklete kozott biztosit
kapcsolatot (1), aminek termo dinamikai hattere van.

fsz=ar fp (1)
ahol:

ar - eltolasi fliggvény

fsz - szamitott eltolasi frekvencia (Hz)

i - bazis vagy mérési frekvencia (Hz)
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T - hémérséklet (K)

Termodinamikai megfontolasokkal nemcsak az eltolasi fiiggvény, hanem a (2) Sigmoid frekvencia-
komplex modulus 0sszefiiggés is feltarhat6, ami majd egy uj Osszefiiggéshez vezet. A tovabbiakban a
komplex modulusra az EK jeldlést fogom alkalmazni, mivel a termodinamikaban az E, jelolés és
indexelés az energiara vonatkozik €s jelen tanulmany alapveten a termodinamikara alapoz.

EK = e[“ﬁ] 2)
ahol:

EK - szamitott komplex modulus (MPa)

a;b - szamitott eltolasi paraméterek (MPa)

c;d - szamitott dimenzid nélkiili paraméterek

T, - referencia hdmérséklet, amely hdmérséklethez viszonyitunk (K)
T, - bazis vagy mérési homérséklet (K)

A Sigmoid (2) egyenlethez legalabb négy illesztési paraméter sziikséges. Az a paraméter a komplex
modulus tengelyén nagyit, mig a b paraméter a frekvencia tengelyén nagyit. A c,d paraméterek
forgatast tesznek lehetdvé. Sok szerzd keres, keresett Osszefiiggést az illesztési paraméterek és az
aszfaltkeverék tulajdonsagai kozott, bitumentartalom, hézagtérfogat, bitumen viszkozitasa stb., de
ezek az Osszefiiggések természetiiknél fogva empirikusak, ill. statisztikusak, igy nem valds
Osszefiiggésen alapulnak. A statisztikus modszerek alkalmazasaban kiemelkedik [5].

Ha valds ok-okozati Osszefliggéseket keresiink, akkor nem keriilhetd el az (1) €s a (2) egyenletek
kozvetlen termodinamikai levezetése.

Mielott ratérnék a termodinamikai targyalasi modra roviden ismertetem a leginkabb elterjedt harom
eltolasi fiiggvényt. A legszélesebb korben az un. WLF [6] modszert alkalmazzak:

_ C(TpTy
logar = Co+|Tp=Ty| 3)
ahol:
Cy; C, - WLF fiiggvény eltolési paraméterei

A (3) egyenlet kozvetetten tartalmaz termodinamikai megfontoldsokat, és viszonylag jol
alkalmazhato az aszfaltkeverékek eltolasi fliggvényeként, de pontossaga vitathatd. A WLF mddszerrdl
altalanos kritikat fogalmaz meg [7]. A WLF (3) pontatlansaga miatt [8], javasoljak [9] modositott
WLF egyenletének alkalmazasat:

__ Ci(Tp—-Tw (Ty=Tk)
logar = ~ ¢ iimymmd ~ G-l @

A T;, az inflexios ponthoz tartozé homérséklet, aminek azonban nincs termodinamikai alapja, a Ty
hémérséklet rogzitése onkényes, de célszertl.

Szintén elterjedten alkalmazzak a [10] polinomot eltolasi fliggvénynek, amely nem felel meg a
termodinamika torvényszeriségének, ennek ellenére a polinomok ,.kedvezd” tulajdonsaga, hogy a
mérésekkel mar feltart tartomanyban és feltételek mellett jo kdzelitést biztosit.

logar = aT,? + bT, + ¢ (%)
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A Witczak-féle (5) eltolasi fiiggvénynek kozvetleniil nincs koze a termodinamikahoz, ha viszont a
kizarolag termodinamikai levezetésen alapuld Osszefiiggések (6) vagy (36) eltolasi fliggvények
alkalmazasaval kapott frekvencia-homérséklet eredményére a (5) jol illeszthetd, vagyis a (5) egy jo,
statisztikus modszer, bar sok esetben a megfeleld illesztés mar harmadfok.

Az eltoléasi faktorokat elemezték [11], megallapitottdk, hogy a mért és az eltolasi egyenletekkel
kapott értékek kiilonosen a magas €s az alacsony hémérsékleten tértek el egymastol. A tanulmany arra
is ramutat, hogy az alkalmazott eltoldsi egyenletek alapvetden empirikus megkozelitésen alapulnak.

Nem emlitettem az [12] szerint képzett linearis eltolasi modellt, amely a termodinamikan alapul, de
err6l a modellrdl a tovabbiakban részletesen lesz szo.

Elézetesen itt ismertetem a kizardlag termodinamikai levezetésen alapulo ,,egyszeriisitett” nem
linearis eltolasi fiiggvényt (6), ahol figyelembe vettem, hogy az E, aktivalasi energia a hdmérséklet
fiiggvényében valtozik.

_[g(TZ—T1)2+h(T2—T1)]

fi=fNe T2T1 (6)
ahol:

g h - szamitott eltolasi paraméterek (K)

A (6) Osszefiiggés nagy eldénye, hogy a négyzetes Osszefliggés miatt a homérséklet-frekvencia
Osszefiiggés kozelité mdodszerek nélkiil is szamithato.

A téma tovabbi targyalasa termodinamikai ismertek nélkiil mar nem lehetséges, ezért a témakort a
tovabbiakban egy kicsit részletesebben fogom ismertetni. A termodinamika targyalasi modszerében
felhasznaltam [13] és [14] altal irt konyveket.

3. TERMODINAMIKAI ELMELETI HATTER

Egy anyag tulajdonsagainak, igy a viszkozitasanak vagy a komplex modulusanak
hémérsékletfiiggését nehezen érthetjilk meg, de biztosan nem elemezhetjiik, vizsgalhatjuk termo
dinamikai ismeretek hianyaban. A hazai, de altaldban az épitdomérnoki képzésnek nem része a fizikai
kémia, ezen beliil a termodinamika.

Az aszfaltkeverékekrdl minden épitomérnok tudja, hogy tulajdonsaga fiigg a hdémérseklettol — termo
plasztikus -, ezen beliil adott hdmérsékleten a viselkedése viszkoelasztikus.

Ha egy anyag hdmérsékletfiiggését meg akarjuk hatarozni, akkor tisztazni kell, hogy mit is értiink
hémérsékleten, mi a hdmérséklet?

A valasz egyszeriinek tiinik, hiszen minden nap mérjiik, érzékeljiik, tapasztaljuk, ha azonban az
egzakt valaszt akarunk adni, akkor rajohetiink, hogy egy jelentés problémaval allunk szemben. 1992-
ben a kivald magyar szarmazasu fizikus [15] el6adast tartott a hdmérsékletrdl, ahol ugyan nem oldotta
meg a problémat, de egy kicsit ironikusan megallapitotta, hogy ,,A homérséklet csak egy érzes, egy
érzéki percepcio”. Természetesen 6 is a homérsékletet a termodinamika alapmennyiségének tartja ,,A
hémennyiség nem mas, mint a hoémérséklet és az entropia valtozas szorzatdnak integralja.”

Kiirti eléadasaban [15] egy nagyon fontos dologra hivta fel a figyelmet ,,a termodinamikai
hémérsékleteket mindig, mint aranyokat definialjuk, sohasem kiilonbségekként, ,,Alacsony
hémérsékleteknél azonban nem szabad elfelejteni, hogy csak a hdmérsékleti aranyok szamitanak.”

A hémérsékletre vonatkozod egzakt kérdésre azonban nincs egzakt valasz, a valaszok kimeriilnek a
homeérséklet mérésének és skalazasanak leirasaban.

A homérséklet mérése a tokéletes gazok viselkedésén alapul, amikor a viselkedés nem fiigg a gaz
anyagi mindségétol. A tokéletes gaz pV,, nyomasanak és molaris térfogati szorzatanak valtozasa
aranyos a homérséklet valtozasaval. Az aranyossagi tényez0 az R, az egyetemes gazallando.
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A Celsius fokon kifejezett homérsékleti skala ez elézbéek alapjan:

t=" =T, @)
ahol:

p - nyomas (Pa) vagy (J/ m%)

Vin - molaris térfogat (dm? *mol™)

R - egyetemes gazallando 8,315 (J *mol ' *K1)

To - abszolut nulla homérséklet -273,15 (°C)

Béarmely gaz molaris térfogata 25 °C hémérsékletre vonatkozo standard allapotaban 24,5 dm*/mol,
0 °C hémérsékletre vonatkoz6 normal allapotaban 22,41 dm? /mol.

A hémeérséklet mérése a hétagulason alapul. Ha egy a lineéris hotagulasi egyiitthatoval rendelkezd
anyagu V, térfogati test homérséklete T, akkor AT = T) — T, homérséklet-valtozas hatasara a
térfogata:

Vi = Vo(1 + aAT)3 (8)

A (8) egyenlet alapjan akar azt is mondhatjuk, hogy a test a hémérséklet hatasara megvaltoztatta a
térfogatat, de ez igy nem teljesen egzakt. A test a térfogatat azért valtoztatta meg, mert a testet felépitd
részecskék mozgasi, kinetikai energiaja megvaltozott. A test részecskéi allanddan rezegnek, forognak,
iitkéznek egymassal. Minél nagyobb a testet alkotd részecskék atlagos mozgasi energidja annal
nagyobb a mért hdmérséklet. Valojaban a testet alkotd részecskék atlagos mozgasi energidjanak
valtozasabol képziink homérsékletet a (7) és (8) egyenletek alapjan, ahol (7) az idealis gazokra
vonatkozé Osszefiiggés a hdémérséklet pontos mérésére alkalmazzuk.

A homérséklet mérésének kulcskérdése, az ardnyossagi tényezOként hasznalt R egyetemes
gazallandé. Az egyetemes gazallandé felirhatd az Avogadro-szam és a kg Boltzmann-
allando szorzataként:

R =Ny kg ©)
ahol:

kg - Boltzmann allando6 1,380649-102° J/K

N, - Avogadro-konstans 6,02217046-10% db/mol

Azonos nyomads, homérséklet és térfogat esetén minden idedlis giz ugyanannyi gazmolekulat
tartalmaz, 1 mol, 1}, molaris térfogatban pontosan N, db részecske talalhato.

A Boltzmann-allandé (kg) a test hdmérséklete és az azt felépitdé részecskék mozgasi
energiaja kozotti kapcsolatot adja meg. 1 foknyi hémérséklet-emelkedés esetén valamely gdz minden

molekulaja szabadsagfokonként atlagosan 1/2 kg energiat vesz fel, vagyis a gaz egy molja %NakB =

> R energiat vesz fel hdmérsékleti fokonként.

A Boltzmann allando egyetlen darab elemi részecskére vonatkozik, pl. 1 db molekula.

A Boltzmann allandé szilardtest-fizikai Osszefliggések alapjan, az elektromossag makrofizikai
mennyiségeinek mérésével is meghatarozhatd, amellyel igazolhatd az allandd univerzalis jellege. Az
univerzalitast igazolja a Stefan-Boltzmann-féle liregsugarzasi torvény is.

A Boltzmann-allandobol kovetkezik az ekviparticio-tétel, amely egy rendszer hémérséklete és az
altalanos energidja kozott teremt dsszefiiggést, ami az épitdmérnoki gyakorlatban ellentmondas nélkiil
hasznalhat6. Az ekviparticio felhasznalasaval a Boltzman eloszlas megadja, hogy a részecskék,
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molekuldk milyen hanyada rendelkezik egy megadott E; kiiszobenergianal nagyobb kinetikus
energiaval.

fi=e @@ (10)

ahol:
fi - azon molekuldk aranya, amelyeknek kinetikus energidja meghaladjaa megadott E;
kiiszobenergiat,
E; - a megadott E; kiiszobenergia szint (J)
Kinetikus energia (J)
TN T
1
I
L\ "
S / 1 K —+——=T1 hémérséklet
[=
c / i \ T2 hémérséklet
© 1 E
x / ! A N
E | \
< e Eay \ SE 1\
E :\ "
| DH \
——ie—>
: \\\
1 I
By au By au E;

2. dbra: Boltzmann-féle energiaeloszlas.

A 2. abra szerinti Boltzmann-féle eloszlast hasznalhatjuk folyadékok esetén is, s6t olyan
folyadékoknal is, amelyek tobb, akar tobbszaz eltérd tulajdonsagi molekulabol allnak, mint a bitumen.
A 2. dbran lathato két eltéré homérsékletli anyag energia eloszlasa. Ha egy anyag allapotat az atlagos
energidjaval jellemeziink Ej 4¢; E; 4., akkor egy adott hatds eléréséhez, pl. folyashoz, toréshez
sziikséges energiat E, aktivalasi energianak nevezziik. Az aktivalasi energiat a kivant hatas eléréséhez
megadott E; kiiszObenergia és az anyag atlagos Ej;; energiajanak kiilonbségeként értelmezziik, a 2.
abra szerint E 1; E 5.

Folyas és torés kialakulasahoz a molekuldknak egyméashoz képest egy adott tavolsagot kell elérnie,
amit nemcsak a hé ndvelésével, hanem kiils6 erdvel is elérhetiink. Rezgd rendszerek esetén ezt a
tavolsagot hé esetén az A amplitidd jellemzi, mig kiilsé er6 hatasara —impulzus- a fajlagos
alakvaltozas €. Egyiittes hataskor az amplitudo és a fajlagos alakvaltozas 6sszeadodik, de az amplitudo
skalaris — minden irdnyban azonos az atlagos amplitudo értéke -, mig a fajlagos elmozdulas vektor.
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Mint késobb latni fogjuk a komplex modulus, vagy a viszkozitds homérsékleti fiiggését jelentésen
befolyasolja a vizsgalat kdzben lejatszodd olvadas vagy parolgas. E miatt roviden targyalni kell a
bitumen olvadasat, kristalyosodasat, valamint parolgasat.

Az olvadék akkor kezd kristalyosodni, ha az olvadékban rendezetlen mozgast végzé atomok,
molekulédk a kristalyracs rendezettségének megfeleld helyzetbe jutnak és kristalygocok keletkeznek.

A bitument alkotd molekuldk mérete olyan valtozékony és bonyolult szerkezetii, hogy az utépitési
alkalmazasi hdmérsékleti tartomanyban a kristalyosodas valosziniisége viszonylag alacsony.

A bitumen belsd surlodasa — viszkozitdsa — a hiités soran a molekulék eltérd kinetikus energidjanak
kovetkeztében fokozatosan valtozik, novekszik.

A Boltzmann-féle energiaeloszlas szerint adott T homérséklet mellett van annak valdszintisége,
hogy tobb molekulanak az energiaja a kristalyosodashoz sziikséges szintre csokkenjen. A
kristalyosoddshoz azonban, a kvantummechanika szabdlyait is figyelembe vevd legaldbb n darab
azonos tulajdonsagu és megfeleld energiaszintii molekulanak kellene egymas mellett elhelyezkedni,
hogy érvényesiiljon a korrespondenciaelv szerinti klasszikus fizika torvényszeriisége. A
kristalyosodas valoszintiségét tovabb csokkenti, hogy a hdtranszport egy dinamikus folyamat, amely
noveli és csokkenti az adott lokalis teriilet energiaszintjét.

Bitumen estén azonban a kristalyosodas valdszinliségét egyedi modon kell elemezni. El6fordulhat,
hogy a bitumenbe térfogataranyosan nagy mennyiségii viszonylag magas hémérsékleten kristalyosodo
anyagot pl. viaszt keveriink, amely anyag a mennyiség fiiggvényében mar kristalyosodhat.

Az aszfaltkeverékek vizsgalata soran altalaban nem szamolunk a szilard anyag olvadashéjével -30
°C-t6l +60 °C kozotti homérséklettartomanyban, nagymennyiségli viasz esetén mar szamolni kellene
az olvadashdvel.

A masik fazisdtmenet a parolgas, amely folyamat a homérséklet megvaltozdsa nélkiil noveli az
entropidt. Az aszfaltkeverékek ill. egyéb anyagok homérsékletfliggd mechanikai vizsgalatanal keriilni
kell a vizsgalat kozbeni parolgast, ezért a vizsgélati minta temperalasat minden esetben ,,szarazon” a
légkamraban kell végezni. Egyszer(ibb lenne, mint pl. a betonok esetén a vizben torténd temperalas, de
aszfaltkeverékek esetén a parolgas miatt keletkezd entropia ndvekedés megvaltoztatja az
aszfaltkeverék adott hémérsékleten mért mechanikai tulajdonsagat, komplex modulusat. Betonok
esetén is novekszik az entropia a parolgas miatt, de az igy keletkezett belsé energiandvekedés nem
elegendd a beton mechanikai tulajdonsidganak, komplex modulusanak mérhetd, a gyakorlati
felhasznalast befolyasold valtozasahoz. A beton komplex modulusanak valtozasahoz sziikséges Eperon
aktivalasi energia sokkal magasabb, mint az aszfaltkeverék komplex modulusanak valtozasahoz
sziikséges Eqg,fq1¢ aktivalasi energia.

Ebeton > Easzfalt

Az aszfaltkeveréket a Fold légkorének homérsékleti tartomanyan beliill homérséklet fiiggdnek
nevezziik, mig a betont nem tekintjiik hdmérsékletfliggonek.

Természetesen a fizikai és a kémia, vagyis a természeti tdrvények szerint minden anyag mechanikai
tulajdonsaga homérsékletfiiggd, érvényesek a termodinamika térvényei.

Az aszfaltkeverékek a bitumenen kiviil 80 térfogatszazalék koriili asvanyi anyagokat is
tartalmaznak, amelyek minden esetben szilardak é&s kristalyos szerkezetiek, ezért fizikai
tulajdonsagaik iranyfliggéek. A bitumen és az asvanyi anyagok kozotti adhéziot dontéen a van der
Waals-féle erdk biztositjak. A dipolus-dip6lus és a diszperzios hatas fliggetlen a hdmérséklettdl, mig a
dipolus-indukalt dip6lus hatas hémérsékletfiiggo.

A dip6lus-indukalt dipolus hatas altalaban nem jelentds, de hodmérsékletfiiggése miatt hatassal van
az aszfaltkeverék komplex modulusanak homérsékletvaltozasara.

A Newtoni folyadékok viszkozitdsanak homérsekleti fliggésének vizsgalatanal felhasznalhato a 2.
abra szerinti Boltzmann-eloszlas, ahol az E; a viszkozus folyas allapotaba keriilt molekulak aranyat
hatarozza meg kiilonb6z6 homérsékleten. Az E; nevezhetjik a viszkozus folyas aktivalasi
entalpidjanak is.
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Az entalpia az allandé nyomason végzett vizsgalatokat, folyamatokat jellemzi, ahol a vizsgalt test
belsd energiajanak valtozasat kizarolag a h6 okozza.

Epitémérnoki gyakorlatban az aszfaltkeverék, vagy a bitumen vizsgalatokat altalaban adott
homeérsékleten és 1égkdri nyomason végezziik. A vizsgalatok soran terheljiik a probatesteket, aminek
kovetkeztében a testben fesziiltségek és alakvaltozasok keletkeznek. A vizsgalatok soradn, kiilondsen a
dinamikus vizsgalatoknal a prébatest belsd energidja folyamatosan valtozik.

A T; homérsékleten egyetlen terhelés hatdsara 1étrejovo az egész testben létrejott belsd

elemi munkat, energiat (LTI}) a test térfogatara kiterjesztett hatarozott integral adja:

T. .
Ly = _ff(V)(g)g dedV.
Lil = —f(V)(deex + oyde, + 0,de,)dV (11)

Az Lgl belsd energia egyezik a terhelés L? soran végzett munkaval, amit viszonylag egyszertien a

vizsgalattdl fiiggden tudunk meghatarozni. A kiils6 munka mindig allando, ha a terhelés impulzusa
allando.

Amikor pl. az aszfaltkeverék komplex modulusanak hémérsékletfiiggését vizsgaljuk kiilonbozo
hémérsékleteken, és frekvenciakon, akkor biztositani kell, hogy a vizsgalat soran a terhelés altal
keletkezo belso kinetikus energia a hdsugarzas 4ltal a vizsgalat elotti belsd energiaszintre csdkkenjen.
Ezért keriilendd a terhelési ciklusszdm ndvelése, és megfeleld hiilési idot kell biztositani a
frekvenciavizsgalatok kozott.

Ha nincs megfeleld id6 a terhelések kozott, akkor a kritikus helyeken, a hé felhalmozodik, mert
nincs id6 a kiegyenlitédésre. A felhalmozott hd nem mas, mint a részecskék, molekulak kinetikai
energidjanak novekedése, ami adott energiaszinten folyast, torést okozhat. Torés esetén a kémiai
kotések ,.felszakadnak”, folyas esetén a molekulak egy masik stabil helyzetbe keriilnek, ami
héfelszabadulassal jar.

A kiilonb6z6 hoémérsékleten mért komplex modulusok &sszehasonlitasa termodinamikai
szempontbdl akkor megfeleld, ha a probatest részecskéinek, molekuldinak kinetikus energiavaltozasat
kizarolag a homérsékletvaltozas okozza.

A komplex modulus mérése mechanikai modszerrel csak ugy végezhetd el, ha a testen beliili
molekuldk kinetikai energidjat megvaltoztatjuk. A vizsgalat soran keltett kinetikai energia
elhanyagolhat6 az 1 °C hémérséklet novekedéshez sziikséges energiahoz képest.

Egy 4000 MPa komplex modulusi 1 dm® aszfaltminta 0-r61 1,0 MPa-ra allando sebességli
felterheléséhez 0,125 J energia sziikséges, mig az aszfalthabarcs 1 °C hémérséklet-noveléshez
sziikséges energia [16] (Zhao, et al., 2020) 950 J/(kg°C) fajlagos hokapacitas esetén ~2400 J. Mas
szerzOk szerint az aszfaltkeverékek fajlagos hdkapacitasa 1000-2000 J/(kg°C) kozott varhato [17]
(Mamlouk, et al., 2005).

A tanulmanyban Q hdnek az energiatranszport altal atadott energiat értem. Adott mennyiségii ho
hatasara a kiilonb6z6é anyagokban eltéré a homérséklet valtozasa. Az atadott hd €s a homérséklet-
valtozasa kozotti kapesolatot a hdkapacitas biztositja.

Azt a hémennyiséget, amely a rendszer homérsékletét 1 Kelvinnel emeli, anélkiil, hogy bels
atalakulas kovetkezne be, h6kapacitasnak nevezziik.

A h6 (12), (13) a hokapacitas hémérséklet szerint hatarozott integralja 3. dbra.

Alland6 nyomasra vonatkozo hé Ty — 61 T, hémérsékletre valtozasnal.
T,
Qy=n fT: Conp(T)dT (12)

Allandé térfogatra vonatkozo hé Ty — 16l T, — re hémérsékletre véltozasnal.
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Qv = nfy Cpy(T)dT (13)
ahol:

Q -hé (J)

Cmp - molaris hékapacitas (J mol™'K~1), 4llandé nyomason

Cny - moléris hékapacitas (J mol~1K 1), allando térfogaton

n - anyagmennyiség

Az allandé nyomason vett hékapacitds mindig nagyobb, mint az allandé térfogaton, szilard
anyagok, aszfaltkeverékek, bitumen esetén a kiilonbség elhanyagolhato.

A fajlagos hokapacitds esetén a hokapacitast egységnyi tomegre vonatkoztatjuk, amelynek
mértékegysége (J kg 1K™1).

Az anyagok hokapacitas-fliggvényei altalaban nem linearisak, de hatvanysorok segitségével (14)
megadhat6 a hdkapacitas adott anyagra vonatkozo homérsékletfiiggése.

Cmp (T)=a +bT +cT7%2+dT3 + - (14)

Cp hGkapacitas (J/K)

_

T1 T2
T hdmérséklet (K)

3. dbra: Allandé nyomason a Cmp h6kapacitas és T h6mérséklet 6sszefiiggése, ahol a Qp h6 és a DH
entalpia a gorbe alatti terilet.

A mérndki gyakorlatban a hdkapacitasra a T; — T, hémérsékleti tartoméanyban van sziikségiink, a dT3
¢€s a tovabbi tényezdk elhanyagolasa mellett a (14) integralasa utan kapjuk a (15) egyenletet, amit sok
esetben a sziikséges paraméterek csokkentésének érdekében (16) és (17) egyszerlsithetiink még
megfeleléen pontossag mellett. A (16) megfelel a vizsgalati eredményeknek [16, 17] (Mamlouk, et al.,
2005), (Zhao, et al., 2020).

[ Cmp (T = (@(Ty = T)? + B(T, = T) +y + 5 =) (15)
Sy Cop (T)AT = (@(Ty = T1)? + B(Ty = T1) +7) (16)
[ Cmp(aT = (v + 5 =12) (17)
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A (17) csak kozelitd szamitashoz, becsléshez alkalmazhato.

Az entalpia AH egy olyan allapotfiiggvény, amely az alland6 nyomason lejatsz6dd folyamatok
jellemzésere alkalmas, €s allando nyomas mellett a megvaltozasa egyenld a hével, AH = Q,,.

HaaT; — T, hémérsékleti tartomanyban a vizsgalt anyag egyik i. dsszetevoje kristalyosodik, akkor
szamolni kell ennek az i. anyagnak az olvadasi H. entalpiajaval is. Aszfaltkeverékek esetén a
parolgassal nem szamolunk.

AH = Q, + AH] (18)

Folyadékokban 2. dbra egy molekulanak a helyvaltoztatasahoz vagy egy 10j egyensulyi helyzetbe
keriiléshez az atlagos energiaszinttél magasabb energiaszintre van sziiksége.

Az 0j egyensulyi helyzetbe keriiléshez sziikséges E; kiiszobenergia és az Ej;; atlagos energiaszint
kozotti kiilonbséget nevezziik E, aktivalasi energianak.

Eq = E; — Egn (19)
ahol:
E, - aktivalasi energia (J* mol™)

A folyadékokban és a szilard testekben minden részecske, molekula az egyensulyi helyzete koriil a
héenergiaval aranyosan rezgémozgast végez, az energia eloszlasat 2. abran szemléltetett Boltzmann-
féle eloszlas adja.

A vizsgalt test hdmérsékletének valtoztatasa valtozd hot, igy valtozo kinetikai energiat okoz. A
kinetikai energia valtozasat a részecskék, molekulak sebességének négyzetes valtozasa jellemzi. A
részecskék, molekulak a rezgdmozgas soran kolcsonhatasba keriilnek szomszédjukkal, iitkdznek.

Az iitkozések kovetkeztében kitérhetnek eredeti egyensulyi helyzetiikbol és a szomszédjukban 1évo
»szabad térfogatba” ugorhatnak at. A szabad térfogat a hdmérséklet ndvekedése (8) miatt novekszik,
ami noveli az 1j egyensulyi helyzet kialakulasanak valoszintiségét.

A szabad térfogatra vonatkozo lineéris egyenletet [18] (Batschinki, 1913) vezette be:

n= (20)
%4 -folyadék térfogat
|74 - van der Waals térfogat, ahol mar nem lehetséges a folyas
n - viszkozitas (Pa s)
(Cohen, 1959) [19] elméletileg levezetett pontosabb exponencidlis egyenlet alkalmazasat javasolta:
Yo
n = AP"¢ eV-"o (21)

A molekulanak azonban nemcsak szabad térre, hanem megfeleld energiara is sziiksége van a
helyvaltoztatashoz, amely végiil is elvezetett a (22) alkalmazasahoz, amit szokas (Arrhenius, 1889)

egyenletnek is hivni:
E

n = APre e(;_Ta) vagy logaritmizalva In(n) = In(4P"¢) + ;_ETQ (22)

E;
Az e rrT kifejezés — Boltzmann eloszlas- adja meg a molekuldk azon hanyadat, melyek kinetikai
energigja egy adott homérsékleten egyenlé vagy nagyobb a viszkozus folyashoz sziikséges Ej
kiiszObenergianal.
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[20] 34 db Newtoni folyadék viszkozitasanak meghatarozasahoz sziikséges paramétereket
szamitottdk a (22) egyenlet felhasznalasaval, ami igazolja, hogy a viszkozitdst nemcsak empirikus,
hanem termodinamikai alapon is meg lehet hatarozni.

Folyékony fémek esetén [21] igazoltak, hogy a nagy szabad térfogat nem feltétlen sziikséges a
diffuzidés valtozdshoz, mivel a vizsgalt fémekben a szabad térfogat csak 10%-a volt az atom
térfogatanak. Kimutattak a diffuzié folyamatanak lancszerti jellegét, ahol legalabb tiz atom mozog
kismértékben. Tovabba igazoltdk, hogy a folyékony fémekben az atomi k&tések nagy sebességgel
szakadnak és képzédnek. A diffuzi6 az anyagaramlast jellemzi (m?/s), ami aranyos a viszkozitassal.

Aszfaltkeverékek vizsgalatakor a diffuzidval kozvetleniil nem, csak a viszkozitdson, komplex
moduluson keresztiil kozvetve foglalkozunk. Ha azonban a diffiziohoz nem sziikséges jelentds szabad
térfogat, akkor a viszkozitas valtozasahoz se kell.

4. VISZKOZITAS ES A KOMPLEX MODULUS MEGHATAROZASA TERMODINAMIKAI ALAPON

Gyakran arra keressiik a valaszt, ha ismerjiik T; homérsékleten a n; viszkozitas értékét, akkor T,
hémérsékleten mekkora lesz a 1, viszkozitas értéke 2. abra.

Megfogadva [15] tanicsat, ardnyokat keresiink. A 2. abra szerint értelmezve az aktivacios
energiakat és homérsékleteket kapjuk a (23) egyenletet.

ey olEEE) ey o), )
N2

_1<AfH(TZ— T1))

M =1y eR\ Tl (23)

Ha nincs fazisatalakulds a T; — T, hOmérséklet tartomanyban, akkor a AsH teljes egészében
szamithato a vizsgalt anyag altal felvett @, hével. A @, hd a (12) egyenletbdl hatarozhat6 meg, ha
ismerjiik az anyag hokapacitasanak hémérsékleti fiiggését (14) a T; — T, homérsékleti tartomanyban.

A 2. abran a két azonos tulajdonsagu, de eltéré homérsékletii anyagot hasonlitunk Ossze. A T,
hémérséklet esetén az anyagot az E 4, atlagos energidval jellemezziik, amely energia allapothoz a 7,
viszkozitas tartozik, ezt mértiik T, hdmérsékleten és adott frekvencian.

A T; hOmérsékleten az Ej 4 atlagos energiat a 1, viszkozitas jellemezi. A két allapot kozotti
atlagos energia eltérését a hdmérséklet valtozasa miatti A¢H entropia valtozésa jellemzi.

Azt azonban nem szabad elfeledni, hogy a viszkozitast, ill. a komplex modulust altaladban
mechanikai modszerekkel mérjiik.

A (22) egyenleten belill a AcH entropivéltozas azt a belsd energiavaltozast jelenti, amely energia
sziikséges a 1, viszkozitasrol n, viszkozitasra valtozashoz. Ebben az esetben az elérendd hatas a 1,
viszkozitas elérése. A 7, viszkozitast ugy értiik el, hogy a T; hémérsékletet T,-re valtoztattuk. A T,
hémérsékletli és n, viszkozitasu anyag E, s+ atlagos energidja lett a kivant hatashoz sziikséges E;
kiiszObenergia, ebben az esetben a 2. dbra szerinti A¢H entropiavaltozas egyezik az E, aktivacios
energiaval.

A T; — T, homérseklet tartomanyban az entalpia valtozasa egyezik allandd nyomason avval a
hémennyiséggel, amit a (12) egyenlet szerinti a Ty — T, homérséklet valtozasa okoz a vizsgalt testben,
vagyis ArH = Qp, ezért felirhato a (24) egyenlet.
- [% fTle Cmp(T)aT]|

m=ne (24)

A (24) egyenlet nemcsak a viszkozitdsra, hanem a komplex modulusra is alkalmazhato.
Aszfaltkeverékek hokapacitasanak a (16) egyenlet mar igen nagy pontossagot biztosit, ennek
megfeleléen a komplex modulusra felirhatjuk:
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a(Ty —T1)3+B(T2—T1)2+Y(T2—T1)]

EK, =EK, e RT2Tq (25)
ahol:

EK; - komplex modulus T; homérsékleten (MPa)

EK, - komplex modulus T, homérsékleten (MPa)

a; By - illesztési paraméterek, vagy a molaris hdkapacitas paraméterei.

Fontos megjegyezni, hogy a moléris hékapacitds paraméterit nem mérjiilk, hanem iteracidval
szdmitjuk a mért komplex modulus értékekbdl, ennek pedig az lesz a kovetkezménye, hogy az
illesztési paraméterek értékét befolyasolja a késébb targyalt referencia hdmérséklet is.

a terhelés frekvencigja is befolyasolja, amely hatast a kovetkez6 fejezetben targyalom. Egy adott,
felvett vagy mért frekvencian a (27) szerint szamitott EK; komplex modulust fogom a terhelés altal
keltett frekvenciara atszamitani.

Amikor az épitdmérnoki gyakorlatban viszkozitast, nyirasi modulust vagy komplex modulust
mériink, akkor egy kiils6 er6 hatasara bekdvetkezd, adott viszonyitasi ponthoz képest a test pontjainak
térbeli elmozdulasait vizsgaljuk. A test pontjainak, molekulainak mozgéisat tomegpontjukkal
jellemezziik, amely témegpont adott amplitidoval és frekvencidval rezeg a tér minden irdnyaba azonos
valoszinliséggel. A mért elmozdulas a rezgési kozéppontok elmozdulasainak Gsszegeként
értelmezhetd.

Kiils6 er6 hatasara a vizsgalt test molekulai egymashoz képest is elmozdulhatnak, amely tartds
alakvaltozast okoz a vizsgalt testben, az alakvaltozas a terhelés megsziinése utan is megmarad.

Rugalmas alakvaltozdsrol akkor beszéliink, amikor a kiils6 er6hatds megsziinése utan a molekuldk
visszatérnek a terhelés el6tti eredeti helyzetiikbe. Az ilyen viselkedésli anyagokat nevezziik ideélisan
rugalmas anyagoknak. Ilyen anyag azonban nem létezik, mert miden anyag csak adott homérsékleti
tartomanyban viselkedik kozelitéen rugalmasan pl. gumi, acél stb.

A terhelés soran a molekuldk egy része homérséklettdl, terhelési frekvenciatol és a molekulak
kozotti kotési energiatol fliiggéen olyan mértékii elmozdulast szenvednek el, amelynek soran a
kotoerok felszakadnak és egy j stabil allapotba keriilnek, ahol 0j kotés alakul ki. A molekulak kozotti
kotéeroket az elektromos és magneses mezd hatarozza meg. A molekula ebben az 1j helyzetben,
allapotban is rugalmasan viselkedik, de a terhelés megsziinésekor az 0j helyzetben marad, nem tér
vissza a terhelés elotti allapotaba. Attdl fiiggden, hogy milyen valosziniséggel keriilnek a molekulak
egy Uj helyzetbe lesz egyre nagyobb a maradé alakvaltozas.

A kiils6 befektetett energia egy része, a marad6 alakvaltozassal aranyosan vissza nem nyerhetd
energiava alakul. Minél nagyobb a hdmérséklet, annal nagyobb a marad6 alakvaltozas valdsziniisége,
annal kisebb a viszkozitas 2. dbra. A Boltzmann-féle eloszlas kovetkezménye, hogy egy testen beliil
mindig van annak valészinisége, hogy egy kémiai kotés felszakad. Egyes helyeken az amplitado
annyira megnovekedhet, hogy az elemi részecske, molekula egy 1j stabil helyzetbe, allapotba kertil.
Ha ez az allapot egy lokalis helyen mar ,,n” darab részecskét érint, akkor a test ezen a lokalis helyen
mérhetd marado alakvaltozast szenved el.

A Kkiils6 er6 hatasara az 0j helyzetbe keriilt molekulak kozott ismét stabil kotések jonnek 1étre, amit
a kialakul6 elektromos és magneses mez0 hataroz meg.

A terhelés miatti molekulak kozotti felszakadas és Gjrakotés, valamint a tartos felszakadas minden
esetben egyiittesen jelentkezik, de eltéré valdszinliséggel. A terhelés novekedésével a felszakado
kotések valoszinlisége novekszik, és ezen beliil ndvekszik a tartos felszakadas valdsziniisége.

Tartos a ,,felszakadas”, ha az aszfaltkeverékben mikrorepedések keletkeznek.

A folyamat kdvetkezménye, hogy a terhelés novekedésével a fesziiltség alakvaltozas aranya eltér a
linearistol, az eltérés jelentdssé a tordszilardsag 70-80%-nal kovetkezik be [22].
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5. BELSO FREKVENCIA-HOMERSEKLET OSSZEFUGGESE ARRHENIUS ALAPJAN

Evidencianak tekintjiikk, hogy (Arrhenius, 1889) (26) egyenletét a terhelés frekvencidja és a
vizsgalati hdmérséklet kozotti dsszefliggésre is lehet alkalmazni, az Gsszefliggés igaz, de egyaltalan
nem evidens.

Arrhenius 1889-ben Hoff-egyenletének [23] (Hoff, 1885) (27) felhasznalasaval altalanositotta
empirikus megkozelitését.

Eq —
k = AP e Rt vagy logaritmizalva: Ink = InAP"® + % (26)
A K egyensulyi allando homérsékletfiiggését a van’t Hoff-egyenlet irja le:

din(K) _ =AfH_,  (Krp\ _ —AfH (Tp—Ty)

dT ~  RT?’ (Kn) T R TN @7
ahol:
Kr - egyensulyi allandé T homérsékleten
k - reakciosebességi allando (mol/sec)
APT® - preexponencialis tényez6 (mol/sec)
E, - aktivalasi energia (J/mol)
R - egyetemes gazallando 8,315 (J *mol'*K!)

A k areakcidt eredményez0 litkozések masodpercenkénti szama.
_Ea )
Az ,,AP"®” az litk6zések teljes szama masodpercenként, az e RT pedig annak valdszinlisége, hogy az

iitkdzés reakcidt valt ki, pl. a molekula egy 0j egyensulyi helyzetbe keriil, ha ,,n” darab molekularoél
van sz6 akkor a lokalis helyen ,,folyas” kovetkezik be. Az "n" darab az a minimalis molekulaszam,
amikor mar nem a kvantummechanika, hanem a klasszikus fizika érvényes.

Az ,,AP"®” preexponencialis tényez6 a részecskék iitkOzési gyakorisaga, amely fiiggetlen a

cres

AP =z x f (28)

ahol:

z - a masodpercenkénti {itk6zési szam (db/s)

f - sztérikus faktor f < 1,0 azon iitkdzések aranya melyek orientacidja  reakcidhoz
vezet.

A gézkinetikus iitkdzési szam fiigg a hdmérséklettdl, azonban az exponencialis hdmérséklet fiiggés
miatt ezt a hatast elhanyagoljak és értékét a homérséklettdl fiiggetlen allando értékre szoktak felvenni

Ha (26) Arrhenius egyenletétnél a kq. Ty és k;. T, aranyat képezziik, akkor (23) analogiara Hoff-
egyenletét kapjuk, avval a kiilonbséggel, hogy nem az egyensilyi allandé hanyadosat, hanem a
reakciosebességi allando hanyadosat kapjuk eredménytil.

Hoff-egyenletébdl kovetkezik, ha (27) teljesiil pq; p, killsé nyomason és Tj; T, hdmérsékleten,

akkor igaznak kell lennie a T;; T, hémérsékletvaltozas miatt bekdvetkezett belsé energiavaltozasra U—z
1
2

- . r r /1. 7z S r I r - U
is, valamint a részecskék, molekulak atlagos sebességének négyzetes aranyara is vz—z
1

Kra _kz _ Uz _v2® _ 2 (29)

Kty kg Up  vy?
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Arrhenius egyenlete azonban a test, gaz részecskéinek, molekulainak sebességére, kdzvetetten belsd
frekvenciajara vonatkozik, a vizsgalt testet ért terhelés frekvenciavaltozassal nem foglalkozik.

Kristalyos és folyékony anyagok esetén, a belsé energia, felirhatd az x, y, z tengelyiranyu kinetikai
energiak Osszegeként, ahol a részecskék, molekulak rezgdmozgast végeznek. Molekulak esetén is a
molekula mozgasat minden esetben a molekula tdémegpontjaval jellemezziik €s a mozgast erre a pontra
értelmezzilk. Ami kiilonosen fontos az ,,0rias” molekulak esetén, ahol az oOriasmolekula
tomegrészeinek mozgasi energidinak 0sszege egyezik a tdmegpont teljes molekulatomegre vonatkozo
energiajaval.

U=3m[(Awe)? + (4,0,)° + (4,,)?| (30)
ahol:

Ayy, - tengelyirany amplitad6 (m)
Wy, - tengelyiranyu frekvencia (1/s)
m - tomeg (g)

Ha egy test allandé nyomason van, akkor a bels6 energiavaltozas hétranzport altal valosul meg. Egy
molnyi anyag atlagos belsé energiajat irja le a (30) egyenlet, ahol a sebesség - az atlagos amplitdo és
a frekvencia szorzata v = A w - minden iranyban azonos val6szinliségii, ezért felirhato (31):

Uzgm(Aa))z (31)
A tovabbiakban 1 mol tomeget vizsgalunk.

Az 1 mol tomegii anyag homérsékletét ndveljiik 1 °C-al, ekkor a részecskék atlagos v sebessége ,,h”
szorosara fog novekedni, ez a ,,h” szerepel az (29) 6sszefliggésben is.

Ne feledjiik, a Boltzmann-allandé (kg) a test hémérséklete és az azt felépitd részecskék mozgasi
energiaja kozotti kapcsolatot adja meg. Egy foknyi homérséklet-emelkedés esetén valamely gaz
minden molekulaja szabadsagfokonként atlagosan 1/2 kg energiat vesz fel, vagyis a gaz egy molja

%NakB = %R energiat vesz fel.

Az energiaeloszlast a 2. abra szemlélteti, amely a sebességeloszlason alapul.

A hémérsékletvaltozas miatt megvaltozott AU belsé energia a (31) miatt Av sebességvaltozassal jar.
A sebesség valtozasat okozhatja az A amplitadé és a w frekvencia valtozasa is. Allandé nyomason az
amplitudonak is valtoznia kell a hétagulas (8) alapjan.

Arrhenius egyenlete nem a belsé frekvencia, hanem a részecskék v sebessége és a homérséklet
valtozdsa kozotti Osszefiiggésre vonatkozik, ezért se evidens a kiils¢ frekvencia valtozasa és a
hémérséklet valtozasa kozotti osszefiiggés.

A (27) egyenlet kozelitdé pontossagii, mivel a folyamat entalpia- és entropia valtozasata
hémérséklettol fiiggetlennek tételezi fel. Az egyenletet foként annak becslésére hasznaljak, hogy mas
hémeérsékleten mennyi lesz az egyensulyi allando 0j értéke. Pontosabb értéket akkor kapunk, ha a AfH
entalpiavaltozasnal figyelembe vessziik a hokapacitas (16) szerinti hémérsékletfiiggését (32).

a(Tz—T1)3+B(T2—T1)2+Y(T2—T1)]

k= kel (32)

A (26) egyenlet a logaritmizalt alakja szerinti 4. abran lathatjuk a bels6 frekvencia és a hdmérséklet

Osszefliggését, ahol az Arrhenius szerinti irdnytangens _TEQ, ha figyelembe vessziik a hdkapacitas (16)
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homeérsékletfiiggését is, akkor mar nem egy egyenest, hanem egy a négyzeteshez kozeli, de sok
esetben egy harmadfoki gorbét kapunk.

10

\ = Arrhenius
> Valés

‘E,/R

0,003 0,0032 0,003 0,0036 0,0038 0,004

-10 S

-15 /T

4. abra: A reakcio sebessége, frekvencia és a h6mérséklet 6sszefliggése.

A (26) egyenlet atalakitasaval a T; — T, hémérséklet tartomanyban, ahol k; a T; hémérséklethez
tartoz6 frekvencia, mig k, a T, hémérséklethez tartozd frekvencia kapjuk az (33) Arrhenius-féle

egyenletet:
—_1(Ea(T2—T1))
ki =kyeR\ T2T1 (33)

Arrhenius egyenletében az aktivacios energia E, = ArH megegyezik az entropia valtozasaval.

Kinetikus energia (J) ———T1 hémérséklet

T2>T1 —— T2h6mérséklet

A1 BN
\/ )

/om
DN

>

/

Molekulak aranya
\
F___-____-____

AN

\

S

E=E; s

El, atl

5. dbra: Arrhenius-féle aktivacios energia értelmezése.

A (32) egyenletben szerepld reakciosebességek aranya egyezik a (24) viszkozitasok ardnyaval, ami
sziikségszerl, hiszen a viszkozitds valtozasat a reakcidsebességet meghatarozo kinetikai energia
valtozdsa okozza, teszi lehetdové. Mindkét esetben ugyan arrél van sz6 a test részecskéinek,
molekulainak sebessége valtozik.
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Arrhénius-féle egyenletében csak a belsd hdenergia, entalpiavaltozas miatti kinetikai energia
valtozasa szerepel a terhelés frekvencidjanak valtozasa nem.

6. HOMERSEKLET ES A TERHELES FREKVENCIAJANAK OSSZEFUGGESE

Mindeddig a test részecskéinek, molekuldinak a test hOmérsékletének valtozdsa miatti
sebességvaltozasaval foglalkoztunk.

A (4); (5); (6) eltolasi fiiggvényekkel azt szeretnénk biztositani, hogy az 6. &bra szerinti Ty
hémérsékleten és f; frekvencian, valamint T, hémérsékleten és f, frekvencian is azonos értéki
EK, = :—i komplex modulust mérjink. Hasonloképpen elvarjuk, hogy T, homérsékleten és f;

iz : O . sz . g I
frekvencian, valamint T7T; hémérsékleten és f; frekvencian is EK, = E—Z komplex modulus mért
2

értékének azonossagat.

T,>Ty; £,>f;

Feszliltség (Mpa)

/

/

|
l
|
|
|
|
|
e,=

Fajlagos alakvaltozas (10 mm)

6. dbra: Fesziltség fajlagos alakvaltozas eltéré hGmérsékleten és frekvencian, ha ismerjiik az eltolasi
flggvényeket.

Az 6. abra szerinti értelmezésben mindegy, hogy a komplex modulus mérést f; frekvencian és T,
hémérsékleten, vagy f, frekvencian és T, hémérsékleten végezziik.

Az 6. abra szerinti fesziiltség-fajlagos alakvaltozas linearis viselkedés kizarolag allando terhelési
frekvencia és homérséklet esetén teljesiil. Egyetlen felterhelés esetén pl. 0-rdl g, fesziiltségre nem
teljesiilhet, mivel a frekvencia fiigg a terhelési idot6l, ezért a felterhelés soran a frekvencia
folyamatosan valtozik. A tervezett frekvencia kizarolag egy ponton pl. az &; fajlagos alakvaltozas
elérésekor biztosithatd. Az 6. abra szerinti linearis Osszefiiggést tobb mérésbol ugy kapjuk, hogy

minden egyes fajlagos megnyulés értékre a felterhelést azonos t; = i—n felterhelési idovel végezziik el,

ahol f; a terhelési frekvencia.

Ez esetben azt mondjuk, hogy a vizsgalati erdteret a T; hdmérséklet és az f; frekvencia jellemzi, ami
nem mas, mint az utpalyaszerkezet eréterének modellje, ahol a tehergépjarmiivek sebessége hatarozza
meg a terhelési frekvenciat. A hoémérsékletet, amely paramétercket a tervezés soran allando,
mértékado értékre vesziink fel. Jelen cikkben nem foglalkozom az ilyen tervezés korlataival.

A tovabbiakban a szamitasokat és levezetéseket ebben a T; homérséklet és az f; frekvencidval
jellemzett er6térben végezem.
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A komplex modulusra és a viszkozitasra vonatkozo vizsgalati eljarasokat ugy végezziik, hogy az
egymasra merGleges fofesziiltségek koziil legalabb kettd nulla értékii. A (11) egyenlet igy
egyszertisodik egy adott V térfogatra.

AU = Lzl ==V foe o,de,; amely linearis esetben:

AU, =V 30y, (34)

AV térfogatra vonatkozd bels6é AU, energia noveli a molekuldk kinetikai energiajat, amely V
térfogat és m tdmeg esetén:

1 3
AU, = Vgo_xgx = mE(Aifi)z (35)

A terhelésbol szarmazd AU, kinetikai energiavaltozas elhanyagolhaté a homérsékletvaltozashoz
sziikséges energiavaltozashoz képest, ezért ez a hatds nem befolyasolja érdemben az eltolési
fliggvényt, amit a kdvetkez6 levezetéssel igazolom.

Az aszfaltkeverek fajlagos hokapacitisanak ismeretében (36) szamithaté az a @, hémennyiség,
amely az m tomegili aszfaltkeverék homérsékletének T;-r6l T,-re valtoztatasahoz sziikséges, ha nincs
allapotvaltozas.

AQ, =m [ c(T)dT (36)

Ha igen kicsi homérsékletvaltozast vizsgalunk, akkor:
AQ, = AT Cpp,y, (T) = ATmc (37)

A AQ, = AU egyenlésegdl szamithatjuk a keresett AT homérsekletkiilonbséget.

oe =L cAT; AT =22 (38)
2 3pc

ahol:

o - fesziiltség MPa; 10°kg m™! s

AU - belsd energia valtozas J; kg m s

fr - terhelés korfrekvencidja s'; Hz

p - stirliség kg m?, p = =

v
c(T) - fajlagos h6kapacitas J kg K! vagy m* K'! s%)

A szamitast 20 °C vizsgalati hémérsékleten o =1,0 MPa, EK=4000 MPa; p=2500 kg m> és c=
1000 J kg! K! esetre elvégezve, AT= 6,67 107 °C, ami elhanyagolhat6 a vizsgalatkor el6irt +0,3 °C-
hoz képest, amelyen az se valtoztat 1ényegesen, ha a testet torésig o =5,0-10 MPa-ig terheljiik.

Miutan igazoltam, hogy a komplex modulus mérése nem vagy elhanyagolhatd6 mértékben noveli a
vizsgalati hémérsékletet, térjlink vissza az eltolasi fliggvény szamitasahoz.

Az eltolasi fiiggvény meghatarozasahoz viszonyitdsi pontnak vegylink fel egy ¢; fajlagos
megnyulast. Feltételként fogalmazzuk meg, ami a jelenlegi mérési eljarasokban is el6iras, hogy
minden vizsgalati hémérsékleten az &; fajlagos alakvaltozas eléréséig a vizsgalt anyagnak fesziiltség
fajlagos alakvaltozas Osszefiiggés kozel linearis.

Az 6. abra szerint az € = &; = &, fajlagos megnyulas eléréséhez sziikséges kinetikai energia T;
hémérséklet és az f; frekvencian a (34) szerint szamoljuk, amely esetben teljesiilnie kell az A = 4; =
A,, mivel a rezgések amplitudoinak valtozasa okozza a fajlagos megnyulast, ezért, ha a fajlagos
megnyulas nem valtozik, akkor az amplitido se valtozhat.
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Szilard vagy folyékony anyag homérsékletének AT = T, —T; valtozasa esetén a AA amplitado
valtozasa a (8) egyenlet kovetkeztében, amikor az a(T) hétagulasi egyiitthato fliigg a hémérséklettol
(41). A rezgés ATA amplitudojanak fajlagos valtozdsa aranyos a vizsgalt test & =% fajlagos
alakvaltozasaval.

Egy | hosszsaga rud Al hoémérsékletvaltozas miatti hétagulasa felirhatd a rad hossziranyaban
elhelyezkedé n db molekula atlagos A(T;) és A(T,) amplitidoinak kiilonbségeinek Osszegeként is,
aminek kdvetkezménye (39).

Al =3 (A(T) = A(TY)); AL =nA(Ty) f;* a(T)dT (39)
a(T) = ah_T + bh (40)
ahol,

an; by - az anyagra jellemz6 hétagulasi mérési allandok

Tajékoztatasul az aszfaltkeverék atlagos a hdtagulasi egyiitthatoja ~2,5 1075,

Al AA T.
= T = 7 = lez (Z(T)dT (41)

A T; hémérséklet és az f; frekvencian a mért komplex modulus EK;, mig T, homérséklet és az f;
frekvencian a mért komplex modulus EK>.
Az EK; és az EK, komplex modulusok aranya a (33) szerint, ahol EK; = g;¢;

AUy =V EK €2 =m> (Aw,)? (42)
AU, = VS EK;e% = m= (Aw,)? (43)

Ha a (42) egyenletet osztjuk a (43) egyenlet azonos oldalaival akkor megkapjuk a (44) 0sszefiiggést
a mérési frekvencia és a komplex modulus hanyadosara.
B _ (er) (44)
EK, Wy
A (27) egyenlet megadja komplex modulus valtozasat a hdmérséklet fliggvényében, ezért a (27) a
(44) egyenlet (27) egyenletbe helyettesitésével megkapjuk a mérési frekvencia és a homérséklet
Osszefiiggését, vagyis a keresett eltolasi egyenletet, ahol az f terhelés frekvenciajanak valtozasa
aranyos kell legyen a molekula w rezgési frekvencidjanak valtozasaval.

A (27) egyenletben a molaris hokapacitas szerepel, ami 1 molnyi tdmegre vonatkozik, mig a (42)
egyenletben mar V térfogatra vonatkozo6 tomeg van, ezért a fajlagos hokapacitassal szamolunk.

\/ _[al(Tz—T1)3+a2(T2—T1)2+a3(T2—T1)]

fi=fae T2l (45)
ahol:

aq; az; az - eltolasi fliggvény paraméterei

A (45) eltolasi egyenlet azt jelenti, hogy a T; homérsékleten és f; terhelési frekvencian
ugyanakkora komplex modulust mériink, mint T, hdmérsékleten és f, terhelési frekvencian.

A p sliriségli anyag komplex modulusanak EK;-r6l EK,-re valtoztatasahoz v(T;) = w(Ty)A(T;)
sebességrol v(T,) = w(T,)A(T,) sebességre kell ndvelni, ahol a paraméterek homérsékletfiiggok.
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Az amplitadok Osszefiiggése a (39) alapjan:

T.
A(Ty) = A(T) |1+ f7 a(T)dT | (46)
Az m tdmegii anyag T; hémérsékletrdl T; homérsékletre valtoztatasahoz az (31) alapjan:
3 T, 2
A =32m [{w(TZ)A(Tl) [1+ 2 a(mar |} - {w(Tl)A(Tl)}z] (47)
AU = mf;f c(T)dT (48)

Az aszfaltkeverékek tajékoztatd fajlagos hokapacitasa ~ 950 (J kg! K') vagy (m? K! s2).

7. ALKALMAZAS

A levezetett (45) eltolasi fliggvényt kozvetleniil alkalmazhatjuk a ,hagyomanyos” Sigmoid
fiiggvényekhez (1) és (2). A (45) értelemszeri atalakitdsaval jutunk a (49) ar hagyomanyosan
értelmezett eltolasi fiiggvényhez.

ar =V e DB (49)
ahol:
B = [al(Tsz - Tb)z + az(Tsz - Tb) + a3]

—_ (Tsz_ Tb)

N TszTp

A (49) eltolasi fiiggvény alkalmazdsa minden esetben jobb, vagy lényegesen jobb, kisebb RMS%
értéket biztositott a mért komplex modulusokkal, mit az ismert (3), (4), (5) empirikus egyenletek.

A Sigmoid kozelités nagy elénye, hogy a mért értékeket a lehetd legjobban kozeliti. Hatranya, hogy
semmilyen fizikai torvényszeriiséget nem kovet, pusztan jo korrelaciot biztosit az esetlegesen rossz,
mérési hibakkal teli esetekben is.

A termo modszernél (27) és (45) a vizsgalati frekvencidk és mérési homérsékletek koziil
kivalasztunk egyet pl. f, =10 Hz referencia frekvenciat és egy bazis T,=21,1 °C hémérsékletet,
amelyhez tartozik egy mért komplex modulus, amit EK}, bazis modulussa tesziink.

A (27) egyenlet az el6z6ek szerinti értelmezésével felirva:

EK,, = EK, e P¢ (50)

ahol:

C = [b1(Ts, — Tb)z + by (Ts; — Tp) + bs]

bi; by; bs - fajlagos hdokapacitas paraméterei

EK, - bazis, f, referencia frekvencian és T}, bazis hémérsékleten mért
komplex modulus (MPa)

Az (50) egyenlet csak azonos frekvenciaju mérések esetén alkalmazhatd. A (49) azonban megadja
az Osszefliggést a homérséklet és frekvencia kozott.

A mestergdrbéhez sziikséges vizsgalatokat eltérd f,, vizsgalati frekvencian végezziik, ezért az (50)
csak akkor alkalmazhato, ha az eltér6 f,, vizsgalati frekvenciakat egy kozos f,. referencia frekvenciara
vonatkoztatjuk, de ekkor a vizsgalati T, vizsgalati homérsékletet a (49) egyenlet segitségével at kell
szamitani egy T, szamitott korrigalt hémérsékletre (51), ahol a T, fokozatos kozelitéssel is
szamithato.

128



Utligyi Lapok 2024, 12. évfolyam, 20. szam Zsichla Laszl6

a1(Tsz—Ty)3+a2(Tsz—Ty)2+a3 (Tsz—Tv)]

(&)2 — e_[ Ty Tsz

Az (51) egyenlet az jelenti, hogy az f, vizsgalati frekvencian és T, vizsgalati hdmérsékleten mért
komplex modulus értéke nem valtozik, ha a vizsgalatot f,. referencia frekvencian és Ty, szamitott
hémérsékleten végezziik.

Az egyenleteket a jobb érthetdség miatt nem indexeltem, de ez azt jelenti az 1. tablazati adatok
feldolgozasa utan, hogy pl. a 3. tablazat szerint 0,5 Hz-en és 54,4 °C- mért T, vizsgalati hdmérséklete
helyett a 10 Hz f, referencianak valasztott frekvenciara (51) alapjan atszamitva a T, hémérséklet
Thermo mddszerrel 70,8 °C lesz. A 10 Hz-en és 70,8 °C-on mért komplex modulusnak egyeznie kell a
0,5 Hz-en és 54,4 °C- mért komplex modulus értékkel.

A (49), (50) és (51) egyenletekkel, amit Thermo mddszernek neveztem el a hdkapacitas
paramétereinek ismeretében, vagy a paramétereket iteracios modszerrel szamolva a komplex modulus
hémérséklet-frekvencia fiiggvénye szamithaté. A szamitast mindig egy referencia f,. frekvencian pl.
10 Hz és T}, bazis hdmérsékleten 21,1 °C végezziik.

A hdékapacitas hémérséklet szerinti hatarozott integraljabol adodnak a hokapacitas paraméteri. Az
integralast az 6. abra szerint a Ts,; és a Tp; kozott kell elvégezni, ahol a AHi entalpia valtozo. A
hékapacitas homérsékleti fliggvényét azonban nem ismerjilk, ezért a paramétercket a komplex
modulus mért értékeibdl hatarozzuk meg. Az iteracid kovetkeztében a paraméterek értéke fiigg a
referencia frekvencia és a bazis hémérséklettdl is, amely valtozas kizarolag a konstans értékeknél
megengedett, de ezt az eltérést a hdkapacitas mérésével lehetne megfeleléen javitani. A konstans
értekek as; bz a homérséklet novelésével ndvekszenek, ami kristadlyosodasra utal, mivel a
kristalyosodas hofelszabadulassal jar. Alacsonyabb homérsékleten a kristalyosodas valosziniisége
megnovekszik, ezért a kristalyosodas kovetkeztében felszabadulé hé csokkenti a homérséklet
valtozasahoz sziikséges hé mennyiségét az entalpiat a (18) egyenlet szerint.

<
~N
-
‘S
= DH?2 DH1
o :
Qo > :
= T
2 ] | :
8] / | i
Th2 Thl Tsz2 Tszl

T hdmérséklet (K)

7. abra: AT, bazis h6mérséklet és a f, referencia frekvencia hatasa a hémérsékletfligg6 entalpiara.

Hagyomanyos szamitas esetén (2) Sigmoid fliggvény alkalmazasakor a Ts, minden esetben egyezik
a vizsgalati hdmérsékletekkel, ekkor nincs korrekcio.

A Sigmoid kozelitést gy szamoltam, hogy az eltolasi fiiggvényt a (49) adja, ennek megfeleléen az
illesztési paraméterek:

2. tablazat: lllesztési paraméterek.
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Sigmoid (49) eltolas (50) termo
al| 441| a1l 46| b1| -0,29
b| 6,04 a2| -396| b2| 36,5
c| 0,68]| a3| 43295| b3| 4278
d| 0,16

A kétféle fliggetlen modszer Sigmoid kozelités és a Thermo kozelités (50) azonos RMS%
eredményt ad, ha a 2. tablazat szerinti kdzos (49) eltolasi paraméterekkel szamolunk. Ha megengedjiik
az eltérd eltolasi paramétereket, akkor mindkét esetben kis mértékben csokken, javul a mért és a
szamitott értékek négyzetes eltérése RMS, de egy aszfaltkeverék esetén csak egy ,,valos” eltolas

lehetséges.

Az egyiittes hiba minimalizalasa esetén RMS=4,36%, az 8. 4bra szerinti eredményt kapjuk.

*‘)nnnn X XK
R —F .P—’—_-x
—””X———‘

K_//‘*—’_" X
TE X
Q. X [ —————T X
= /
- 2000 ——
4 X
5 X
'8 & 4,4
€ ——37,8
x
9 200 54,4
g 21,7
S —-10

Sigmoid szamitott
"y x Termo szamitott
0,1 1 . 10
Frekvencia (Hz)

8. abra: A mért és a szamitott komplex modulusok a hémérséklet és a frekvencia fliiggvényében.

A kétféle szamitasi modszert alkalmazhatjuk, az esetleges mérési hibak feltarasara is.

Ha a Sigmoid modszert és a Thermo modszert egymastdl fiiggetleniil alkalmazzuk, akkor a (51)
segitségével mindkét esetben szamithatjuk egy adott f, referencia frekvenciara vonatkozo a T,
szamitott korrigalt vizsgalati hdmérsékletet. A 3. tablazatban a f, referencia frekvencia 10 Hz, mig a
T, bazis homérséklet 21,1 °C. A 3. A 3. tablazatban a két modszer szerinti homérsékleti kiilonbség
magas homérsékleten €s alacsony frekvencian nem elhanyagolhatd. Ilyen mértékii eltérés nem
sziikségszeri, sok vizsgalat esetén az eltérés 0,5 °C alatt marad.

A 3. tablazatban a Ty, szamitott korrigalt vizsgalati homérsékletei azt jelenti, hogy pl. a 0,1 Hz-en és

37,8 °C-on mérés termodinamikailag egyezik a 10 Hz-en és 60,7 °C-on végzett méréssel.

3. tablazat: Szamitott h6mérsékleti eltérések 10Hz referencia frekvencian.

Frekvencia (Hz) referencia 10 Hz

25 5 | 1 | o5 0,1
Sigmoid
8| -0 -12,5 -8,1 -34 -1,4 3,5
29 44 13 6.8 12,6 15,2 21,4
2¢e9 211 17,3 24,0 31,1 34,2 41,7
2 | 378 33,6 41,0 48,8 52,3 60,7
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54,4 50,1] 57,7 65,6 69,2 77,7
Termo
-10 -10,0 -8,3 -4,2 -2,4 1,9
4,4 4,4 6,7 12,4 14,8 20,8
21,1 21,1 23,9 30,7 33,8 41,1
37,8 37,8 40,6 47,3 50,2 57,3
54,4 54,4 56,8 62,4 64,9 70,8
Hoémérsékleti kiilonbség > 0,5 °C
-10 0,8 1,0 1,6
4,4 0,7
21,1 -0,6 -1,0
37,8 0,6 -1,6 -2,1 -3,4
54,4 1,1 -0,9 -3,0 -4,0 -6,6

A Sigmoid és a Thermo szdmitas eredménye nem teljesen azonos, feltételezziik, hogy az eltérést
vizsgalati ,,hiba”.

| 20000 K X
I S ——

/X"_ X
—_— X
©
o X —%
= — |
= 2000 |
S //x‘/
> X
k] 44
€ £ !
x —37,8
2 200
o <oy 54,4
g 21,1
~

—-10
Sigmoid szamitott
20
e x  Termo szamitott
0,1 . 10
Fre}(venua (Hz)

9. dbra: A mért és a szamitott komplex modulusok a h6mérséklet és a frekvencia fliggvényében a
2 °C-nal nagyobb eltérést okozd pontok kizarasaval.

Lehetdségiink van a durva hibék, a 2 °C-nal nagyobb eltérések kizardsara 9. abra, és a két modszer

egylittes futtatasara, ekkor a négyzetes eltérés a hibaval nem érintett pontokon tovabb javul
RMS=2,85%, ami alacsony érték, viszont a hibaval terhelt pontoktol mar jelentés lesz az eltérés.
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10. dbra: A mért és a szamitott komplex modulusok a hémérséklet és a frekvencia fliggvényében 2 °C -
nal nagyobb eltérést okozd pontok kizarasaval és a -10 °C mérés figyelembevétele nélkiil.

A szamitasokat elvégeztem a -10 °C-os vizsgalati mérések elhagyasaval 10. abra, de szamitottam a -
10 °C-ra is a komplex modulusokat is. A -10 °C-on mért, de az illesztésnél figyelembe nem vett
Thermo modszerrel szamitott RMS=7,0% lett.

A kétféle modszer egyiittes hasznalata minden esetben javitotta a mérési hataron kiviili esetre
vonatkozé szamitas, extrapolacié megbizhatosagat.

Végezetiil a 10. abran bemutatom az 1. tablazat mérési eredményeit a Thermo modszerrel
egységesen 10 Hz frekvenciara atszamitott grafikonjat, amely jol kozelithetd polinommal. A
polinomos kozelités mar jol hasznalhatdé a palyaszerkezet méretezésénél és az aszfaltkeverék

tervezésnél.
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11. dbra: A mérési adatok Thermo maddszerrel 10 Hz korfrekvencidra atszamitott eredménye.

8. KOVETKEZTETESEK
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A tanulmédnyban igazoltam, hogy a termodinamikai torvények kozvetlen alkalmazasaval az
aszfaltkeverékek mechanikai viselkedése tulajdonsaga meghatarozhat6, nemcsak elméleti, hanem a
mérndki gyakorlat szamara is kdzvetleniil hasznosithaté formaban.

A termodinamika torvényekbdl kozvetlenill levezetett Thermo modszerrel az eddig
alkalmazott eltolasi fliggvényeknél pontosabb szamitdsi modszer, a mért értékekkel
Osszevetve jobb RMS%-ot eredményez.

Az eddig kizar6lagosan alkalmazott matematikai Sigmoid fiiggvény helyett, fizikai
jelentésii a termodinamikén alapulé Thermo egyenletekkel a mémdki gyakorlat szamara.

Jelolésjegyzek:
. ar - eltolasi fiiggvény
. fsz - szamitott eltolasi frekvencia (Hz)
. v - bazis vagy mérési frekvencia (Hz)
. EK - szamitott komplex modulus (MPa)
. T - hémérséklet (K)
. T. - referencia hdmérséklet, amely hdmérséklethez viszonyitunk (K)
. T, - bazis vagy vizsgalati hdmérséklet (K)
. T, - vizsgalati hémérséklet (K)
. T, - szamitott hdmérséklet (K)
o p - nyomas (Pa) vagy (J/ m®)
o Vi - moléris térfogat (dm? *mol ™)
. R - egyetemes gazallando 8,315 (J *mol'*K!)
. Ty - abszolut nulla hémérséklet -273,15 (°C)
. a - hétagulasi egyiitthato
o kg - Boltzmann allando 1,380649-10% J/K
o N, - Avogadro-konstans 6,02217046-10% db/mol
. fi - azon molekuldk aranya amelyeknek kinetikus energidja meghaladja a
megadott E; kiiszobenergiat,
. E; - amegadott E; kiiszobenergia szint (J)
. LY - bels6 munka T homérsékleten (J)
. Oxy,z - X,Y,Z iranyt normal fofesziiltségek (MPa)
. Exy,2 - X,Y,Z iranyt fajlagos alakvaltozas
° Q -ho (J)
. Cinp - moléris hdkapacitas ( / mol™1K~1), 4llandé nyoméson
. Cyv - moléris hdkapacitas ( / mol~1K~1), allandé térfogaton
. n - anyagmennyiség
. AH - entalpia (J)
. E, - aktivalasi energia (J* mol™)
. % - térfogat
° V, - van der Waals térfogat, ahol mar nem lehetséges a folyas
o n - viszkozités (Pa s)
. Kr - egyensulyi allando T hémérsékleten
. k - reakciosebességi allando (mol/sec)
° APTE - preexponencialis tényez6 (mol/sec)
° E, - aktivalasi energia (J/mol)
. R - egyetemes gazallando 8,315 (J *mol'*K")
. z - a masodpercenkénti {itkozési szam (db/s)
° f - sztérikus faktor f < 1,0 azon iitkdzések aranya melyek orientacidja

reakciohoz vezet.
v - sebesség (m/s)
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. U - belsé energia (J)

. Axyz - tengelyiranyu amplitdd6 (m)

. Wy 7 - tengelyiranyu frekvencia (1/s)

. m - tomeg (g)

. fr - terhelés korfrekvencidja s'; Hz

. p - stirliség kg m™, p = %

. c(T) - fajlagos hoékapacitas J kg™! K! vagy m? K'! s2)

. A(T) —a molekula rezgésének atlagos amplitudoja T hdmérsékleten (m)
Paraméterek:

[ )

. a; b - a Sigmoid fliggvény szamitott eltolasi paraméterei (MPa)

. c;d - a Sigmoid fliggvény szamitott dimenzié nélkiili paraméterei

. g h - szamitott eltolasi paraméterek (K)

. an; by, - az anyagra jellemz6 hétagulasi mérési allandok

. Cy; Gy - WLF fiiggvény eltolési paraméterei

. a;b;c - Witzak-féle eltolasi paraméterek

. a; By - illesztési paraméterek, vagy a molaris hokapacitas paraméterei

. aq; ay; as - eltolasi fiiggvény paraméterei

. by; by; by - fajlagos hokapacitds paraméterei
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