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I. Bevezetés

Magyarorszagra altalanossagban az aszfalt burkolata utak a jellemzdéek. 1975 és 2005 kozott
nem ¢épiiltek szdmottevden betonburkolati utak az orszagban. 2005-6t kovetden is csak
kiilonosen indokolt, nagy terhelésii szakaszokon épitettek beton burkolatu utakat ilyen példaul
az MO autopalya 25+500 — 42+500 km-es 2005-ben 4tadasra keriilt szakasza.! Az aszfalt
mellett sz016 legfontosabb érvek a konnyii beépithetésége, konnyl felujithatosaga, illetve hogy
az utazaskényelem, és zaj szempontjabdl is elénydsebb, mint a beton, mivel rugalmasabb
anyag. Ezt a tulajdonsagat annak koOszonheti, hogy az aszfalt, bitumen ¢és meghatarozott
szemeloszlasu kdvaz keveréke.

A két anyag, kozosen hatdrozza meg az aszfalt mechanikai tulajdonsdgait. A kdanyag
mechanikai tulajdonsédgai nem fliggnek a homérséklettdl, szilard anyagnak tekinthetdk. Ezzel
ellentétben a bitumen viszkoelasztikus anyag, azaz a viszkézus és rugalmas tulajdonsagok
egyarant jellemzok. Ez azt is jelenti, hogy a mechanikai tulajdonsagai a hdomérséklet
fliggvényében valtoznak. Hazank utjain az aszfalt atlaghdmérséklete -20°C ¢és 70°C kozott
ingadozik. Ezen a hdémérsékleti tartomanyon a bitumen plasztikusnak tekinthetd, azaz
merevsége hosszabb terhelés hatdsara csokken. A kiilonbozé homérsékleti tartomanyokon
kiilonb6zé tonkremeneteli modok a jellemzok. Hazankban télen gyakori a 0°C alatti
hémérséklet, amin a leggyakrabb tonkremenetel a termikus repedés. Nyaron 30"C felett a
plasztikus deformécio a jellegzetes tonkremeneteli mod, melynek soran a bitumen hémérséklet
fliggése miatt a csokken a merevsége, nyomvalytsodas alakul ki. A két véglet kozti
legaltalanosabb homérsékleten a faradas okozza az aszfalt palyaszerkezet tonkremenetelét. A
magyar szabvany azonban a gyakori faradasi tonkremenetel ellenére csak a fokozott
tajékoztato jelleggel kell az értéket megadni. Ez alol az egyetlen kivétel a nagymodulusu

aszfaltok, melyeknél meg van adva a faradas also hatarértéke.

A faradas jelenségét ugy definidljuk, hogy az aszfalt ciklikusan ismételt adott nagysag
terhelésének hatasara létrejovo szilardsag csokkenés. Az aszfalt burkolatot a rajta athalado
forgalom folyamatos terhelésnek teszi ki, ami mikroméretii karosodasokhoz vezet az anyagban.

Bizonyos ismétlddésszam felett ezek a karosodasok szuperpondlodnak, lathatova valnak,

! http://www.betonopus.hu/notesz/liptay-betonutak-60.pdf




szabad szemmel is felfedezhetd repedések keletkeznek rajta, ez maga a faradas folyamata. A
faradas a bitumen plasztikus anyagtulajdonsaga miatt tobb paramétertdl fligg, ezek a tényezok

a homérséklet, a terhelés nagysaga és a terhelési ido.

Az alabbi abra mutatja az aszfaltkeverék hdmérséklet és 1do fiiggését.

Palyaszerkezet JarmU sebesség
fellileti hémérséklet

Terhelési Id&/frekvencia

Palyaszerkezet hGmérséklet
adott mélységben
Terhelési idé/frekvencia
adott mélységben

Hémérsékletfiiggés

Id6fliggés

Aszfaltkeverék jellemzés

1. abra Aszfaltkeverék hémérséklet és terhelési ido fiiggése

Mivel a palyaszerkezetet az ¢lettartama alatt folyamatos periodikus terhelés éri, az aszfalt
faradésa jelentds. A palyaszerkezet méretezése soran figyelembe kell venni az anyag faradasi
ellenallasat. Ezért a beépitendd aszfalt anyagvizsgalatai sordan kotelezd a faradasi vizsgalat,
azonban a magyar szabvany tobb kiilonboz6 faradasi vizsgdlatot ajanl fel, €s szabadon

valaszthat6 a vizsgalati modszer.

Dolgozatomban szeretném a kiilonb6zd vizsgalatokat bemutatni, rémutatni az egyes modszerek
elényeire ¢és hatranyaira, illetve vizsgalom az Osszefiiggéseket a kiilonbozdé vizsgalatok

eredményei kozott.

I1. Palyaszerkezetek méretezése

Magyarorszagon az 1960-as évek végéig az aszfaltburkolati hajlékony palyaszerkezeteket nem

méretezték. A kordbbi évtizedekben kialakult hagyomanyok alapjan hataroztdk meg



vastagsagukat. A 60-as években komoly fejlddés indulhatott el az Utiigyi Kutatéintézetben dr.
Boromissza Tibor és dr. Gaspar Laszlé kozremiikddésével. A korszerli teherbirasmérések, a
Benkelman-tartoval tortént lehajlasmérések eredményei és az AASHO utkisérletek kiértékelése
alapjan elkészitették az elsé magyar méretezési javaslatot. A beindul6 fejlesztések masik oka az
emberek ¢letvitelében torténd nagy valtozas, a motorizacid széles koru elterjedése és ennek
okan megjelend utkorszerisitések novekvod igénye volt. Egyik ilyen, akkoriban hiressé valo
eset, a 80. szdmu (ma 10. szam) {60t méretezés nélkiil késziilt palyaszerkezetének latvanyos
¢s gyors tonkremenetele, mely a méretezés hidnya mellett azonban mas okokkal is
magyarazhat6 volt. Azonban ezek a folyamatok inditottdk el azt a kutatomunkat melynek
eredményeként megsziiletett az elsd magyar szabalyozis e témakorben. Az Utiigyi
Kutatointézet, a BME Utépitd Tanszéke és néhany vallalat szakértdje kozremiikddésével zajlo
fejlesztésben az ASPHALT INSTITUT-nak a méretezési modszerét vették alapul. Az AASHO
utkisérletek statisztikai kiértékelésén alapuld 1963-as - majd 1973-ban szinte valtozatlan
formaban kiadott masodik kiadas- méretezési modszerét adaptaltdk a hazai viszonyokra. 1971-
ben jelent meg a ,Hajlékony Utburkolatok Méretezési Utasitasa” cimii (tovabbiakban:
,HUMU?”) szabalyozas a Kozlekedési ¢és Postaligyi Minisztérium Kozati Foosztalya
kiadasaban. A ,,HUMU?” kiterjedt a meglévd palyak megerdsitésének méretezési modszerére
is.?

Az europai orszagokban a 70-es évek elejétdl egyre szélesebb korben erdsddott meg az
az iranyzat, amely szerint az aszfaltos és mas ut-palyaszerkezeti rétegeket mechanikai és
dinamikai vizsgalatok alapjan kellene vizsgalni és méretezni. A nyugati orszagok a 1980-as
é¢vekben mar kizarolag a mechanikai-dinamikai alapokon nyugvé modszereket fogadtak el.
Annak ellenére, hogy igen sok modszer gyakorlatidegen ¢s tulbonyolitott volt, lassan
kirajzolddtak a maradandé hasznossaghh modszerek csoportjai. Féként az aszfaltokra vonatkozo
ismeretek boviiltek nagymértékben. Az anyag viszkoelasztikus tulajdonsagait, a hdmérsékletet
¢s a terhelési 1dot is figyelembe vevé modszerekkel sikeriilt mind modulusokat, mind faradési
jelenségeket nemcsak kimutatni, hanem olyan altaldnosan is alkalmazhato eljarasokat ¢€s
laboratoriumi berendezéseket elterjeszteni, amelyek ezek vizsgalatara alkalmasnak bizonyultak.

A kilencvenes évek elejére jellemzden, néhany nemzetkdzi igényli mechanikai-dinamikai

2 dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozasa Magyarorszagon
Kozut Folydirat Xll. évfolyam 1992. 6.szam 205. oldal
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méretezési modszer volt ismeretes a szakmaban. Ilyenek voltak az 1982-es modositott SHELL

modszer, vagy az 1985-6s ASPHALT INSTITUT médszere.’

A gyakorlatban hasznalt méretezési irdnyelvek, modszerek, utasitasok ¢és

tipuspalyaszerkezetek a kdvetkezdk voltak:

- az angol nottinghami maddszer,

- a francia tipust palyaszerkezet-katalogus,

- anémet standard-palyaszerkezet tablazatok,

- a belga méretezési mod,

- a svajci és az osztrak méretezési szabvanyok.

Mindegyik azonos mechanikai alapokon késziilt, a kovetkezd két méretezési kritérium

tekintetében:

a tobbréteglinek tekintett utpalyaszerkezet egylitt dolgoz6 aszfaltrétegei
aljan, a terhelésekbdl adodd huzofesziiltségek illetve nytlasok ne haladjak
meg az ott alkalmazott aszfaltanyag faradasi szilardsagat a Wohler
gorbéknek megfelelden, figyelembe véve az aszfaltnak a havi, a napi
hémérsékletek valtozasa miatti valtoz6 modulusait és a tervezési élettartam
alatti nehéz jarmiivek terhelési-ismétlési szamabol adodo faradasi
viszonyokat.

A tobbrétegli utpalyaszerkezet legalsd rétege ne adjon a foldmi felsod
szintjére olyan nagy fliggdleges iranyu fesziiltségeket, illetve alakvaltozast,
amely a tervezési élettartam alatti terhelés ismétlddések miatt a foldmi
deformacidja miatti, id6 eldtti nyomvalyt képzddést lehet megeldzni, a
kiilonben kielégitd technoldgiai mindségli palyaszerkezeti rétegeket

feltételezve.

3 dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatt Utpélyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozédsa Magyarorszagon
Koézut Folydirat Xll. évfolyam 1992. 6.szam 206. oldal

4 dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatt Utpélyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozdsa Magyarorszdgon
Kozut Folydirat Xll. évfolyam 1992. 6.szam 207. oldal
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Ez a két méretezési kritérium Iényegében minden mechanikai alapi méretezési modszer
valtozatanal szerepelt. Volt egy harmadik kritérium is, amelyet néhany esetben alkalmaztak a
méretezés szempontjaul - néhany orszagban-, ez a palyaszerkezeti rétegek tervezett élettartam
alatti sajat 6sszenyomodasabol eredd egylittes alakvaltozas kiszamitasa és korlatozasa volt. Az
alkalmazott méretezési modszerek tobbsége azért nem hasznalta ezt a kritériumot, mert a
foldmtvon kiviil az Osszes palyaszerkezeti réteget olyan technologidval lehetett megépiteni,
amely a nyomvalyusodast egy 12-15 évi idOtartam alatt meghatarozott hatarérték (16-19mm)

alatt tartotta.

A gazdasagi —tarsadalmi-technologiai fejlédés magéaval hozta az autopalyak €s az elkeriild
utszakaszok nagyobb aranyt épitésének igényét ¢és sziikségességét. A Kozlekedési
Minisztérium megrendelte az 0j utpalyaszerkezetek hazai méretezési utasitdsdnak az

elokészitését 1990-ben, s a szakmai el6készitést kovetden egy szabvanyterv kidolgozésat is.

I1.1. Az uj utpalyaszerkezetek hazai méretezési utasitasanak jellemzoi

Az 1j szabdlyozas egyik f6 kiinduld paramétere a nehéz jarmiivek athaladasi szama a
palyaszerkezet tervezett ¢lettartama alatt, atszamitva a 100 kN egységtengelyek athaladasi
szamara, amelynél az utpalyat ért rongalod hatdsok, s a leromlési folyamat ugyanazok. Ezt az
F(100) egységtengely-athaladasi szamot lényegében ugyanazon értelmi és jellegli képletekkel
kellett szamitani, mint az eredeti HUMU-nal, majd késébb az 1990 évi ,,UMMU”
palyaszerkezet megerdsitési utasitdsnal, csupan néhany javitast €és aktualizalast kellett
elvégezni. Kiss¢ megvaltozott hatarokkal szerepld A B C D E jeld (jelentése nagyon konnytii
— konnyti — kdzepes — nehéz - nagyon nehéz) elnevezéssel a forgalmi terhelési osztalyok F(100)
hatarértékeit ¢és atlagértékeit mutattdk be . A pontos mértékadé megallapitas az F (100)
tervezési forgalmi szam megallapitasaval tortént. Kiilon meg kellett hatdrozni a tervezési
¢lettartam nagysagat is, ezt a varosi utaknal 20 évre, mig a kiilteriileti utaknal 15 évre

szamitottak.’

Az utasitds négy tipuslapja, amelyeknél a kiillonb6z6é anyagt alaprétegeknél mindig aszfalt

burkolat szerepelt a kdvetkezok:

5dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatt Utpélyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozdsa Magyarorszdgon
Kozut Folydirat Xll. évfolyam 1992. 6. szam 208. oldal
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1. Hajlékony tipus-palyaszerkezetek
LI Teljes aszfalt palyaszerkezet;
LIL. Zazottkdalap aszfaltburkolattal;
L.III. Kavicsalap aszfaltburkolattal

II. Tipus-palyaszerkezetek cementstabilizacios alapréteggel
ILI. 15 cm vastag stabilizaciok aszfaltburkolattal
ILII. 20 cm vastag stabilizaciok aszfaltburkolattal
ILIIL 25 cm vastag stabilizaciok aszfaltburkolattal

III. Tipus-palyaszerkezetek cementstabilizacios alapréteggel
IILI. Zazott kéeloszto réteggel, 15 cm vastag stabilizacio aszfaltburkolattal
IILII. Zuzott kbéelosztd réteggel 20 cm vastag stabilizacié aszfaltburkolattal

ILIIL Zazott kéelosztd réteggel 25 cm vastag stabilizacio aszfaltburkolattal

IV.1. Tipus-palyaszerkezetek sovany beton alapréteggel
IV.L1. 20 cm vastag sovany betonalap, aszfaltburkolattal.

IV.LIL 25 cm vastag sovany betonalap, aszfaltburkolattal.

IV.IIL Tipus palyaszerkezet aszfaltmakadam alappal
IV.ILI. Zazott kéalap, aszfaltmakadammal, aszfaltburkolattal®

A tipus-palyaszerkezetek azt veszik alapul, hogy a f6ldmi dinamikus teherbirdsi modulusa
min.E=50MN/m2, a statikus modulusa pedig E2=40MN/m2. A régi HUMU a kis forgalmaknal
nagyobb vastagsagot kovetelt, mig a kozepes terhelési osztalytol kezdve egyértelmiien az 1j
tipusu palyaszerkezetek a vastagabbak, durvan 2-8 cm-el. A félmerev tipusok esetén azonban
az 1j palyaszerkezetek mar joval nagyobb, 5-20 cm vastagsagndvekedést mutatnak, kiilondsen
azoknal a variansoknal ahol a cementstabilizaciéra egy 10 cm vastag fesziiltségeloszld zuzottkd

réteg keriil, a reflexios aszfaltrepedések megeldzésére illetve lassitasara.’

6 dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatt Utpélyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozédsa Magyarorszagon
Kozut Folydirat XllI. évfolyam 1992. 6. szam 209. oldal

7 dr. Nemesdy Ervin: Az aszfaltburkolatt Utpélyaszerkezetek méretezésének Uj szabalyozdsa Magyarorszdgon
Kozut Folydirat Xll. évfolyam 1992. 6. szam 209. old
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Az 1) palyaszerkezetek méretezés soran az aszfalt faradasat is figyelembe kell venni. A
fokozott igénybevételti kategoridhoz tartozd osztalyokban nincs koszobérték, de tdjékoztatd
jelleggel meg kell adni az aszfalt faradasanak mértékét a tipusvizsgalat soran. A nagymodulust
aszfaltoknal pedig, minimum értéket is ad, aminek meg kell felelnie az anyagnak. Tekintve
hogy a magyar homérsékleti viszonyok kozott az aszfalt faradasa gyakori tonkremeneteli
moddnak tekinthetd, sziikség lenne a tervezési szabvany atgondolasara és a kdvetelmény

szigoritasara.

II1. Az aszfalt mechanikai viselkedése

III.1.1. Kritikus fesziiltség és megnyulas az utburkolatban

A gépjarmiivek kereke altal Iétrehozott ismétlddo terhelés kiilonb6zo fajta fesziiltségeket okoz
az utburkolatban. Két f6 tipust fesziiltség johet 1étre, két kiillonbozo helyen:
e fiiggdlegesen nyomott megnyulds az altalaj tetején, amit a jarmi sulya okoz, és az
altalaj deformacioja allandé deformacidhoz vezet a burkolat feliiletén.
e vizszintes feszliltség vagy megnyulas az aszfalt alsé rétegeiben, amit a jdrmiivek sulya,

a fékezés, kanyarodas és alapvetden a gépjarmii mozgasa okoz.

A burkolatok nem sériilnek azonnal, fokozatosan romlanak, egészen a tonkremenetelig. A két
{6 fajtdja az aszfalt tonkremenetelnek: a faradasi torés, amit a tulzott vizszintes megnyulas okoz
az aszfaltréteg aljan, és a nyomvalylisodas, amit a talzott fliggdleges nyomas hatasara keletkezd
megnyulas okoz, az altalaj tetején. Az aszfalt burkolat tervezése soran kiilondsen fontos
ezeknek a kritikus megnyuldsoknak és fesziiltségeknek az ismerete, hogy a megfeleld

vastagsagot tervezziik, amivel megel8zhetjiik a korai tonkremenetelt.®

8 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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2. abra Fesziiltségek az titburkolatban’

II1.2. A faradas jelensége

Kiilonb6z6 megkozelitések léteznek a faradasi viselkedés leirasara. Alapvetden elfogadott,
hogy a faradas a halmozd6dé sériilések hatdsara 1étrejovo folyamat, ami {6 okozoja az aszfalt
burkolat ténkremenetelének. Altalaban harom kiilonboz6 féle megkozelitést alkalmazunk, az az
aszfalt faradasi viselkedésének leirdsara: a leird jellegli megkozelitést, a torési mechanizmus

megkozelitését, €s az energia-alapi megkdzelitést.

II1.2.1. Leiro jellegii megkozelités

Az aszfaltkeverékek faradasanak leirdsa kapcsolatot feltételez a kezdeti megnyulds vagy
fesziiltség ¢s az ismétlések szdma kozott. Ez az  Osszefliggés nem az elméleti

aszfaltmechanikabol szarmaztatott. (Hamed,2010)°.

A terhelés modjatol fliggden, a kovetkezd képleteket hasznaljuk a faradasi vizsgélatok soran:

® Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.

10 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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Ny =Ax*(1/€)b alakvaltozasvezérelt modban

d
Ny = C = (%) fesziiltségvezérelt modban

Ahol Nr a faradasi tonkremenetelig lejart ciklusok szama , €, © a bedllitott alakvaltozas vagy
fesziiltség értéke, A, C, b, d pedig az anyagtdl fiiggd allandok, amelyeket laboratoriumi tesztek
soran tudunk megéllapitani. Altalaban a kutatok az elmozdulas vezérelt farasztast nem ajanljak,
mivel az eredmény a fesziiltségvezérelthez képest, erdsen hdmérsékletfliggd. Sok kutatas
kimutatta az iranyitott terheléses tesztek soran, hogy a merevebb aszfaltkeverékek faradasi
¢lettartama rovidebb, ezért bevezették a merevségi modulust a faradas Osszefiiggésébe, hogy

ezzel a hdmérséklet és a terhelési id6 hatasat megsziintessék. (Monismith, 1985).

Pell megfigyelései alapjan a kovetkezd Osszefliggést ajanlotta a megnyulads az aszfalt also
rétegében, ¢s a tonkremenetelig lefolyt terhelések szdma kozott:
1
Nf = Kl % (_) K;
€t

ahol K1 és K2 az ordinatatengely metszéspontja ¢s a lejtés, ami a linearis regresszio altal

tudunk meghatéarozni. (Pell 1967, 1987)

Tovabbi kutatdsok megallapitottdk, hogy az elmozdulds vezérelt laboratoriumi féaradasi
vizsgalatok sordn, a merevebb keverékeknek alacsonyabb a faradasi élettartama. Ebbdl
kiindulva a faradasi egyenletben bevezették a merevségi modulust, melynek segitségével

kikiiszobolheto a terhelési 1d6 és a hdmérséklet hatasa (Monismith 1985).

A képlet igy modosult: Np = K; * (Elt)Kz * (ELO)KS

ahol Eo a kiilonboz6 keverékek rugalmassagi modulusa, K1, K2, K3 pedig a laboratériumi
vizsgalatok alapjan kikisérletezett regresszids konstans.!!

Ez az Osszefiiggés kozvetlenil azonban nem alkalmazhatd az utpalyaszerkezetek
viselkedésének modellezésére, hiszen csak egyetlen terhelési szintre (pl. jadrmili tengelysuly)
vonatkoz6 megengedett ciklusszdm értéket olvashatunk le, marpedig egy utszakaszon tobb,
kiilonbozdé tengelysulya jarmi is kozlekedik. A  Miner-hipotézis (Miner,1945) linearis

aranyossagi tényezok Osszegét allitja fel, ahol 1 a teherosztaly jele, ni a ciklusszdm az i1

11 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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teherosztalyban, és N; a tonkremenetelhez sziikséges ciklusszam az i teherosztalyban. Az egyes

teherosztalyokban megallapitja a tonkremenetel aranyossagi (%-os) értékét, majd kumulélja

azt. Amennyiben a kumulalt érték eléri a 100%-os értéket, a burkolat tonkrement.'?
K
n n n n;
_1 + _2 vee + —k = _l = 1
NN TN T LN,

Ebben az elsd modellben a K1, K2, K3 egylitthatokat mindig meg kell hatarozni. Ezek a
paraméterek mutatjak a keverék anyagtulajdonsagait, melyek kisérleti uton lettek meghatarozva
a faradasi vizsgalatok soran. A kiilonboz0 kutatasok, teljesen kiilonb6z6 eredményeket hoztak
ezekre az értékekre, de az megallapithato, hogy a K, egylitthatd 3 és 6 kozott van (Barenberg és
Thomson, 1992). A K; tényez6 intervallumat nem tudjuk igy meghatarozni, mivel kiilonb6z6
eléirasok vannak a terjedelmére. Mindenesetre a két egyiitthatd K; és Ko, jol korrelal, a

kovetkezd képletre (Pell és Cooper, 1975):
K, = —0.313 * logK; + 0.5

A hagyomanyos leird jellegli megkozelités nem foglalkozik a torés mechanizmusaval a

keverékben ismétlédé terhelés alatt, tehat csak anyag és terhelés fiiggd.'?

I11.2.2. A torés mechanizmusa szerinti megkozelités

Ez a megkozelités az aszfaltkeverék faradasi élettartamat a hasadds mechanikaja alapjan irja le.
A leir6 jellegli megkdzelitéssel ellentétben, itt nem feltételezziik, hogy az aszfalt homogén, de
jellemezheté a mar meglévo belsd mikro repedésekkel, levegd hézagokkal, feliileti hibakkal és
egyenetlenségekkel. A tonkremenetelnek harom kiillonbozé fazisa van: repedések kezdete, a
repedések tovabbterjedése ¢és végiil a teljes mechanikai tonkremenetel. Az elsd fazisra jellemz6
a repedések képzddése, €s a korabban mar meglévé mikro repedések (microcracks)
novekedése. A tovabbterjedés fazisaban, a repedések elkezdenek tovabbterjedni az adott

fesziiltségen, és kritikus méreteket okoznak, és ez igy folytatodik, amig be nem kovetkezik a

12 Az aszfaltkeverékek mechanikai paramétereinek és a palyaszerkezet faradasi élettartamdanak ésszefliggései
Bocz Péter Budapest, 2009,

13 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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tonkremenetel. A teherismétlési szam, ami aranyos a repedés novekedésével, kijeloli a keverék

faradasi élettartamat. (Khatakk és Bhaladi, 2013.)'

Egy egyszerli mddszert, ami eldre josolja a faradasi torés terjedését, Paris és Erdogan irt le
(1963), és a Paris fliggvény néven valt ismertté. Ez az egyenlet hasznalja eldszor a torési
mechanizmust a faradas leirasara, és ez Osszefliggésbe hozza a novekedd repedés hosszat

ciklusonként (da/dN), a fesziiltség intenzitas értékével (AK). (Paris és Erdogan, 1963.)"°

da
— m
N C * (AK)

ahol: -da/dN- a repedések novekedésének aranya, AK a minimum és maximum terhelés
fesziiltségértékének kiilonbsége, C és m anyagallandok (C a metszéspont, m pedig a lejtés , a

da/dN és AK log-log fiiggvényén)
K a repedéscsucs fesziiltségintenzitasa, és a kovetkez6 modszerrel megkaphatjuk az értékét:

K=o0ox*xYx+ym*a

Alapvetéen a torés mechanikat két f6 csoportra oszthatjuk: a linedrisan rugalmas
torésmechanikdra (LEFM), és a nemlinedris torésmechanikdra (NLFM). Kimutathato, az
LEFM-ben a fesziiltségmezd intenzitasa a repedés kozelében, amit fesziiltség intenzitas
faktornak neveziink, és ez egyenesen ardnyos a fesziiltséggel, a repedés hosszaval ¢és a
szerkezet geometridjaval. Ezen kiviil az LEFM jol leirja a rideg anyagok torési viselkedését.
Alacsony homérsékleten az aszfalt rideg anyagnak tekinthetd. Mivel az LEFM nem tudja
megfelelden jellemezni a repedést, és az aszfalt dsszetevlinek a tonkremenetelét, kiilonbozo
nemlinedris modelleket fejlesztettek, hogy jobban modellezzék a repedés novekedését. Két
nemlinedris modellt hasznalunk: a teljesitési modszert, és az R-gorbe mddszert (Mamlouk és
Mosbasher, 2004). A teljesitési modszer alapvetden csak a meghatarozo feltételeit definidlja a
repedés valtozékonysaganak, €s részben megengedi az energia kibocsatds €és a fesziiltség

intenzitds faktor mérését. Az R-gérbe modszer, ezzel ellentétben értékeli az anyag torési

14 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
15 Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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ellenallasat a kiilonb6z6 repedéshosszaknal, ezzel jobban szemlélteti a repedés terjedésének

jelenségét. !

A torés mechanikdjara j6 mddszer a repedés terjedésének leirdsa az aszfaltban, azonban még
mindig hidnyosak az ismereteink a repedés elindulasa és az anyag teljes tonkremenetele

tekintetében.

I11.2.3. Energia-alapu megkozelités

Mivel az aszfalt viszkoelasztikus anyag, igy szétszorja az energiat, ha munkat végziink rajta
(terhelés, pihentetés). Mechanikai viselkedése fiigg a hdmérséklettdl €s a terhelés feltételeitdl.
Elasztikusan viselkedik alacsony hémérsékleten ¢s rovid idejli terhelések hatasara, és viszkdzus
anyagként magas hdmérsékleten és hosszl idejii terhelések alatt. A szilardsagtanbol ismerjiik a
kiilonbozo anyagfajtdk konstans terhelésre valo reagalasat. A rugalmas anyagok visszatérnek
az eredeti formdajukba a terhelés megsziinése utan, a merev anyagokban azonban maradd

alakvaltozasok kovetkeznek be.

Az energia-megmaradas torvénye alapjan, amikor a rugalmas anyagon munkat végziink, azaz
leterheljiik, az energia eltarolodik benne, mindaddig, amig a terheld hatas meg nem sziinik. Ezt
kovetden az anyag visszanyeri eredeti formajat, tehat a terhelési és tehermentesitési gorbe
egybeesik. A viszkoelasztikus anyagok jellemzésére a hiszterézis gorbét hasznaljuk, mivel a
tehermentesités soran az anyag mas utat jar be, mint a terhelés soran. Faziskésés mérhetd az
alkalmazott fesziiltség és a mért deformacio kozott. Ebben az esetben az energia szétszorddik
mechanikai munkaként, h6t termel vagy tonkremegy. Az elvégzett vizsgalataim eredményeibdl

sikertlt sajat hiszterézis gorbét eldallitanom (1. grafikon).

A gorbén az alakvaltozas (x tengely) a fesziiltség (y tengely) fiiggvényében van abrazolva. Egy
ciklus 0.5 masodperc, ez alatt 6sszesen 99 pontban, azaz 0.05 méasodpercenként vette fel az
elmozdulasokat ¢és a hozzajuk tartoz6 pontos terhelés értékeket a gép. Ezekbdl a szabvanynak
megfelelden a kovetkezd képletek segitségével szamoltam ki a fesziiltségeket ¢és

alakvaltozasokat egy cikluson beliil:

8Maggiore, Cinzia (2014) A comparison of different test and analysis methods for asphalt fatigue. PhD thesis,
University of Nottingham.
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_ 2xP
Cmxt*Q
ahol: 6 a szamolt fesziiltég érteke [MPa], P a legnagyobb terhelés [N], t a probatest vastagsaga

8o

[mm], és Q a probatest atmérdje [mm].

2*xAH 1+ 3v
0= () |
Q 4+m*xv—m
ahol: g9 a vizszintes alakvaltozas az adott iddpillanatban, AH a vizszintes megnyulas [mm]. A v
a Poisson tényez6, ami az aszfaltndl minden esetben 0,35, ezért egyszerlsitett képlettel

szamoltam az alakvaltozast:

2.1 % AH
%=< Q )

A gorbe als6 része eldeformélodott, jol lathatdo nyulds van benne, ennek az oka valdszintileg a
kiilpontossag, hogy nem lett a probatest tokéletesen kdzépre helyezve a terhelési cella alatt,

ezért a kozpontos nyomas mellett kiilpontos erd is hat ra.
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1. grafikon: az egyes szamu prébatesten végzett ITT vizsgalat 100. ciklusanak hiszterézis gorbéje

A hiszterézis gorbe teriilete, maga a disszipalt energia értéke egy terhelési cikluson beliil, és a
kovetkezo képlettel kiszamolhato az értéke, linearisan viszkoelasztikus anyagok esetén:
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W; = @ * g; x & * sin @;

ahol: o; a fesziiltségszint az adott ciklusban, & a deformacié az i-edik ciklusban, ¢; pedig a

fazisszog az i-edik ciklusban.

A faradasi vizsgélatok alatt, a merevség csokken, a faradas folyamata megkezdddik,
mikrorepedések kezdenek keletkezni, ezéltal a disszipalt energia (W) ciklusonként valtozik. A

disszipalt energia harom 9sszetevobdl allithatd dssze:

-a torést 1étrehozd energiabol (az energia, ami a feliileten 0j mikrorepedésekethoz 1étre)
-képlékeny disszipalt energidbdl

-és a marad disszipalt energiabol.!”

I11.2.4. A faradas vezérlése és a Wohler-gorbe

A faradas kutatdsaban végzett munkéassaga miatt, a faradasi tulajdonsagokat abrazold gorbe
Wohler nevét viseli. A Wohler-gérbe a homogén anyagcsoport kiilonb6zo terhelési szintjein
végzett vizsgalati eredményeit tartalmazza. Az adott anyagot minden esetben ugyanazzal a
vizsgalati modszerrel kell farasztani. A faradasi gorbén egyfajta keverék azonos feltételekkel
késziilt vizsgalatanak eredményeit lehet csak abrazolni, tehat a hémérsékletnek, terhelési
modnak és a frekvencianak minden esetben azonosnak kell lennie. Nem mindegy, hogy
fesziiltségvezérelt vagy elmozdulasvezérelt modszert hasznalunk. Fesziiltségvezérelt vizsgalati
modszernek azt nevezziik, amikor a terhelés modjanak, egy allando fesziiltséget allitunk be. Az
ITT vizsgélat ilyen fesziiltségvezérelt irdnyitasu, az altalam elvégzett farasztasok soran 150 kPa
¢s 250 kPa terhelési szintek kozott, 25 kPa-os Iépcsokben valasztottam meg a
fesziiltségszinteket. Minden terhelési szinten legalabb két vizsgalatot végeztem. Az
elmozdulasvezérelt iranyitast a négypontos hajlitovizsgalati modszer sordn alkalmaztam.
Ugyanugy ahogy az ITT-nél itt is kiilonb6z6 terhelési szinteket hasznaltam, de itt a megadott
terhelési paraméter a megnyulas volt, ami a vizsgalataim esetén 160 és 320 Microstrain kozott

valtozott. A két vizsgalat legfobb kiilonbségeit a 3. abra szemlélteti.

17 A Dissipated Energy Approach to Fatigue Evaluation Article in Road Materials and Pavement Design, March.
2006. Shihui Shen, Gordon D. Airey, Hai Huang
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3. abra Igénybevételi moédok!3

Az abréan jol lathato, hogy az allando fesziiltég hatasdra a megnyulas a vizsgalat idétartama

alatt né, ami jol mutatja a faradas jelenségét, hiszen a terhelés értéke allando lesz, a

mikrorepedések és a szerkezeti hibdk a ciklikus terheléssel halmozoddnak, és ez vezet a

tonkremenetelhez. Ezt a sajat vizsgalataim soran is sikeriilt kimutatnom, és a vizsgalati

eredmények cimi fejezetben ismertem. Jol megfigyelhetd az abran, hogy amig az erdvezérelt

terhelés a megnyulas ndvekedésével jar, addig allandé megnyulas esetén a fesziiltség csokkenni

fog, tehat ellenkezd lesz az eldjeliik, mégis mindkét terhelési esetben a merevség csokkeni fog.

Ennek a szilardsagtanbol jol ismert rugalmas anyagokra vonatkoz6 Hook-térvény az oka, mely

szerint:

ahol E: merevség, O:fesziiltség és e: a megnyulas.

oc=F=*¢

18 Jt- és vasutépités laborgyakorlat BME Epitémérndki kar diasor, Sods Zoltan
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Ennek hatasara a két igénybevételi mod esetén a disszipalt energia valtozéasa is kiilonbozo
eldjeli lesz. Allandé fesziiltségii terhelés esetén a disszipalt energia néni fog a megnyiilas
novekedése miatt, viszont allando elmozdulas esetén a képletébdl adodoan csokkenni fog a

fesziiltség csokkenése miatt.

Disszipalt /N
energia (W)

\

Elmozdulasvezérelt mod .

7
Ciklusok szama (N)

4. abra Disszipalt energia valtozasa kiilonb6z6 vezérlések esetén

Az édbra azt is megmutatja, hogy az azonos keveréknek fesziiltségvezérelt mod esetén nagyobb
lesz a disszipalt energia valtozasa (AW) a tonkremenetelig, viszont alacsonyabb ciklusszamnal

bekovetkezik a tonkremenetel, mint allandé megnyulas esetén.

A Wohler gorbe y tengelye az iranyitott terhelés modjatol fligg, igy mindig a kiilonb6z6
terhelési szintek értékét kell felvenni, ha alakvaltozasvezérelt a terhelés, az altalunk megadott
allandé megnyuléds értékét. Ha fesziiltségvezérelt, akkor az allandod fesziiltségértéket kell
felvenni. Az x tengelyen mindig az y tengelyen felvett értékhez tartozé ciklusszdmot vessziik
fel. Mindkét tengelyt logaritmikus skalazassal abrazoljuk. Mindkét vezérlési mod esetén a
Wohler-gorbe képe azonos. Az ITT vizsgélat soran (melyet allando fesziiltségii terheléssel

végziink) tobb féle modszerrel is megadhaté a faradasi egyenes.

IV. Szabvany
A féaradasi vizsgalatokat leird6 magyar Szabvany az MSZ EN 12697-24 Aszfaltkeverékek.

Meleg aszfaltkeverék vizsgalati mdodszerei. 24. része a Faradasi ellendllas. Ez a szabvany az

eurdpai EN 12679-24:2004 szabvany magyarra leforditott megfeleldje.
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A faradasi ellenallas vizsgalatara tobb eljaras is alkalmazhat6. A magyar szabvany ot
kiilonbozd alternativat ajanl fel a vizsgalatra, ezek a kovetkezok: kétpontos hajlitovizsgalat
trapezoid alaka probatesten, kétpontos hajlitovizsgélat hasab alakt probatesteken, harompontos
hajlitovizsgalat hasab alak(i probatesteken, négypontos hajlitovizsgalat hasab alaka
probatesteken €s a hasit6-huzéd vizsgalat henger alaka probatesteken. Ezek a vizsgalatokat
tomoritett aszfaltanyagon, szinuszos vagy mas vezérelt terheléssel végezhetdek. A szabvany
nem ir eld adott vizsgéalatot, ugy fogalmaz: ,,a vizsgalati koriilmények pontos megvalasztasa a
hasznalt eszkoztol és annak miikodésétol fiigg”. Azonban azt is leirja, hogy ,,a kiilonb6zd

vizsgalati mdodszerekkel kapott eredmények nem biztos, hogy dsszehasonlithatok™!”.

A kiilonbozé vizsgalatok kiilonb6zo alakti probatesteket irnak tehat eld, ugyan az anyag
mechanikai tulajdonsdgai nem valtoznak a geometriai kiilonbségek 4altal, azonban a mas
inercia, ¢és kiilonbozd tipusu terhelések kovetkeztében, ugyanarra a keverékre egész mas
faradasi értékeket kaphatunk. A probatestek késziilhetnek zsiratorral vagy szegmens
tomoritdvel, igy mar a tomorités modja is kiilonbozé mértékli. Az aszfaltkeverék késziilhet
laboratériumi koriilmények kozott, dmlesztett mintabol egyenesen a keverdteleprdl. Minden

esetben tigyelni kell ra, hogy a vizsgalathoz eldirt tomeg rendelkezésre alljon a melegités utan.

A szabvanyban nem szerepel, hogy a hasit6-huz6 vizsgéalatot Marshall-probatesten kell
végezni, aminél ha nem flrt minta farasztasa torténik, akkor acéliités dongolével kell késziteni.
A keveréket a tomorités elétt hdrom oran keresztiil a szaritdszekrényben maximum 130°C-on
kell tarolni. Az Osszeszerelt tomoritd forma aljara sziirékorongot kell rakni, majd ezt kovetden
a szétosztalyozddas elkeriilésére figyelve betdltésre kerilil az anyag a formaba egy tdlcsér
segitségével. Miel6tt megkezdddik a tomorités, a keverék felszinét el kell egyengetni és egy
sziirokorongot keriil ra. A tomoritd fejet leengedve, behelyezésre keriil a formaba, és ezt koveti
a tomorités folyamata. 55-60 masodpercen keresztiil tart a tomorités, pontosan 50 iitéssel.
Ezutdn a tomorité hengert meg kell forditani és a henger masik alapja irdnyabol érkezo

itésekkel is el kell végezni a tomoritést.

Tomoritést kovetden az probatestek stiriségét meg kell hatdrozni az erre vonatkozd
szabvanynak megfelelden.’® A  probatest siirliségének meghatarozasakor  elészor
meghatarozasra keriil a probatest szaraz tomege, majd ismert hdmérsékletii, és ezaltal ismert

stirtiségli vizfiirdébe meriil gy, hogy teljesen ellepje a viz. Addig marad benne, amig a

19 MSZ EN 12697-24 Aszfaltkeverékek faradasi ellendllasa
20 MSZ EN 12697-32 Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati médszerei
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hézagok nem telitédnek teljesen vizzel, és a tomeg allandosul, ez a szabvany ajanlasa szerint
minimum 30 perc. Amikor ez bekovetkezik, a telitett probatest tomegét viz alatt le kell mérni,
figyelve arra, hogy a feliillet¢hez légbuborékok ne tapadjanak, illetve a mérés alatt ne
tavozzanak. Ezt kovetden a telitett probatestet ki kell emelni a vizbdl, bor térlokenddvel a
feliiletérdl a vizcseppek letorlésre keriilnek, majd azonnal a levegén is meg kell mérni a

tomegét.

A szabvany kiilonboz0 eljarasokat is ajanl, példaul bevont probatest esetén, azonban mivel a
vizsgalataim sordn ezt a modszert hasznaltam, nem tartom sziikségesnek a tobbi modszer teljes

leirasat.

V. Vizsgalatok

V.1. A felhasznalt keverék

Az altalam vizsgalt probatestek anyagénak megnevezése: AC 22 kotd (F) 50/70. A keverék
pontos Osszetételét az 1. szamu tablazatban ismertetem. A kotoréteg aszfaltbetonok tervezési
kovetelményeit az e-UT 05.02.11-2010 szabvany 5. tablazata (15. oldal) adja meg. E szerint az
én keverékemhez faradasi hatarérték nincs megadva kdvetelménynek (NR), azonban sziikséges
faradasi vizsgalatot végezni, és annak az eredménye megadand6 a vizsgalati jelentésben.?! A
dolgozatom céljabol tobb faradasi vizsgalati mdodszert is hasznaltam ezen a keveréken, ezeknek

az eredményeit, az elvégzett vizsgalatok leirdsa soran a kés6bbiekben ismertetem.

Keverék alkotéanyagai és osszetétele
- . - Siirliség kéanyag Ossz.
Kéanyag Szarmazasi hely [Mg/m?] [m/m%] [m/m%]
ML- mészk6 Tatabanya 2.705 7.0 6.7
NZ 0/4 - dolomit Iszkaszentgyorgy 2.810 26.0 24.9
NZ 4/11 - dolomit | Iszkaszentgyorgy 2.830 25.0 24.0
NZ 11/22 - dolomit| Iszkaszentgyorgy 2.830 42.0 40.4
Testsiriség kéanyag 2.808 100.0

Bitumen

50/70 | | 1.020 | | 4.0

21 o-UJT 05.02.11-2010 Utligyi Miszaki Leiras Utépitési aszfaltkeverékek Aszfaltbeton
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1. tablazat A keverékek osszetétele

Minden keverékhez kotelezd tipusvizsgalat készitése, melynek soran vizsgaljuk az aszfalt
alkotdéanyagainak megfelel0ségét. A keverékemhez tartozd tipusvizsgalat eredményeit a 2.

szamu tablazat tartalmazza. A keverék minden vizsgalati kritériumnak megfelelt.

Tipusvizsgalat eredménye

Vizsgélat Jel Szabvany/eljaras Erték Mért.e. | ElGirt érték
Oldhato kétéanyag-tartalom S MSZ EN 12697-1:2012 3.8 m/m% >3.0
Keverék hézagmentes tests(irisége Pmv  |MSZEN 12697-5:2010] 2633 kg/m?®
Kbézet hézagmentes testsliriisége Pa szamitott 2.8 Mg/m?®
Tests(rliség Prssa |MSZEN 12697-6:2012| 2501 kg/m?3
Vm hézagtartalom Vi, |MSZEN 12697-8:2003 5.0 VIN% 3.0-5.0
Kévaz befogads hézag VMA |MSZEN 12697-8:2003| 14.3 VINY%
Kotényag-telitettség VFB |MSZEN 12697-8:2003| 65.2 %
Vizérzékenység ITSR 1 2M2%§§ ;‘ r1r\26?ji7z-er 81.6 % 270.0

2. tablazat Tipusvizsgalatok eredményei

V.2. Hasito-huzo farasztasi vizsgalat henger alaku probatesten

Az ITT (Indirect Tensile Test) vizsgalatot a TPA HU Kft. Budapesti egységének
laboratoriumaban végeztem. Azonos Omlesztett aszfaltmintabdl késziiltek mindkét vizsgalathoz
a probatestek. Az ITT vizsgalathoz 100 mm atmérdjli Marshall-tomoritéssel késziilt
probatesteket készitettiink. A szabvany azt mondja, hogy a probatestnek legalabb 40mm
vastagsagunak és 100+3 mm atmérdjiinek kell lennie, ha 25 mm legnagyobb szemnagysagu
aszfaltbol készitjiik, vagy 60 mm vastagsagiinak és 150+3 mm atmérdjlinek kell lennie, ha az
asvanyi anyag legnagyobb szemnagysdga 38 mm. A tOmoritést kovetden a probatesteket két
hétig pihentettiik, majd ezt kovetden kezdddtek meg a vizsgélatok. A probatesteket a vizsgalat
elott szabalyozott hdomérsékletli termosztatszekrénybe tettem, aminek a hoémérsékleti

szabalyoz6 rendszere maximum 1°C eltéréssel képes szabdlyozni a hdmérsékletet, és legalabb
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4 orat hagytam ott minden esetben 20°C-on temperaldodni. A ragasztas elétt minden esetben
lemértem a probatest tomegét, és geometriai méreteit az MSZ EN 12697-29-es szabvany

szerint.

5. abra Beallito eszkoz

A 5. abran lathat6 beallitd eszkoz segitségével tudjuk a Marshall-probatestet beragasztani a

keretbe.

A szerkezetbe be kell tenni a keretet, majd az 4bra aljan lathat6 csavarokkal addig nyuajtjuk a
keret rugoit, amig hely marad a ragasztd felkenéséhez az alakvaltozasi élekre, ugy, hogy
kozben a probatest is beférjen. A ragasztot a piros csikkal jelzett részre, €s azzal parhuzamosan
a keret masik oldaldra is fel kell helyezni. Ezutan bedllitjuk az aszfalt probatestet a keret
kozepébe vigyazva, hogy az utadoknak kétoldalt maradjon hely (6. dbra). Volt olyan ragasztas,
amit meg kellett ismételni, mivel a jeladok nem fértek el. Ezt kovetden a csavarokat
visszadllitva eredeti helyzetiikbe a ragasztd pontosan az atmérd sikjaban fogja elérni a

probatestet, kicsit raszoritjuk a keretet, és visszatesszilk temperalodni és szaradni a
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termosztatszekrénybe. A ragasztas megszaradasara minimum két orat kell hagyni, ezt
kovetden, ha nem mozdulnak el az alakvéltozasi élek a probatestrdl, meg lehet kezdeni a

vizsgalatot.

6. abra Beragasztott probatest

A vizsgalatot Cooper késziiléken, a Dymension nevli programmal végeztem. Miutan
megszaradt a ragasztas, behelyeztem a keretet és a probatestet az als6 hasitoélre. A hasitoélek
alul és felill fogjak kozre a probatestet, konkav feliiletliek és legombolyitett éliiek. A
legdmbolyités ivsugara a vizsgalati probatest sugaraval egyenld. A hasitééleknek rendre 100

mm-es €s 150 mm-es atmérdjii probatestekhez 12,6 mm ¢€s 19,1 mm szélességiinek kell lenni

+0,2 mm lehet az eltérés.[!! Az alakvéltozasi élekhez rogzitjiik az alakvéltozast mérd jeladokat.
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Ezeknek 10 mm magasnak, 2 mm vastagnak ¢s 80 mm hosszasagunak kell lennie. A
kialakitasa a vizsgalati probatest ivsugaraval megegyez6 sugaru. Az élek pontosan a vizszintes
atmérd sikjaban helyezkednek el, egymdssal szemben. Az éleket ragasztoval erdsitjik a
probatesthez, és egy rugd koti dssze. A jeladok a vizszintes atmérd sikjaban mérik az
alakvaltozasi ¢lek tavolsaganak valtozasat. A felsd ¢l golyos perselyes rudakra van szerelve, a

terheld cella egy félgomb vizszintes felén keresztiil adja at a terhelést.

1. terheld cella
2.felsé hasitoél

3. nyulasméré
4.als6 hasitoél
5.jeladdk
értékszabalyozoja

7.abra ITT vizsgalat

A prébatest beallitasa utan be kell allitani a programba a terhelést, a probatest méreteit, illetve a
létrehozni kivan allandé fesziiltséget. Vizsgalataim soran 150, 175, 200, 225 és 250 kPa
fesziiltségszinteken terheltem a probatesteket. Osszesen 14 ITT vizsgalatot végeztem. Egy nap
csak egy vizsgalatot tudtam- tobbségében- elvégezni, mivel csak egy keret volt, igy a vizsgalat
lejarata utan tudtam csak a kovetkezd probatestet beragasztani, €s persze a kotési id6 is elég
hosszu volt. Mivel a farasztads beallitott fesziiltségszintjétdl erdsen fiigg a tonkremenetel, a

kiilonbozd szinteken torténd farasztas egészen eltérd vizsgalati idoket adott. A legmagasabb
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250 kPa-os fesziiltségszinten 2-3 6ra alatt, vagy akar kevesebb 1d0 alatt is lefolyt egy vizsgalat,
azonban 150 kPa-os fesziiltségszinten még 12 ora alatt sem feltétleniil. A probatestek

farasztasara azok tonkremeneteléig keriilt sor.

A vizsgalat sordn, a probatestet félszinuszos liikktetd nyomoterheléssel farasztjuk, ciklusonként
0,1s terhelési idovel és 0,4s pihentetési idovel. A ciklusonkénti terhelésnek az a tulajdonsaga,
hogy pihenési 1d6t is tartalmaz, jol modellezi az egységtengelyek athaladasat az adott
keresztmetszeteken. A gépjarmiivek kerekei is csak abban a pillanatban terhelik az aszfalt
keresztmetszetét amikor athaladnak rajta, a kovetkezd kerék érkezéséig nem éri az anyagot
terhelés. A masodik kerék ¢és a kovetkezd gépjarmi érkezése kozott is eltelik valamennyi 1do6,
tehat ugyanaz a mechanizmus vonatkozik ebben az esetben is a faradasra. A terhelés hatdsara
egyenletes fliggdleges huzofesziiltség keletkezik a terhelés irdnyara merdlegesen, €s a
fliggbleges atmérd mentén. A tonkremenetel a fesziiltségek Osszeadddasaval, a fliggdleges
atmérd sikjaban tortént minden esetben. A nagy szemnagysagu kdanyagok persze gyakran
torzitottak a torésképet. A kovetkezd abran az 5. szamu vizsgalat probatestjét lathatjuk, melyen
a torésvonalakat kiemeltem. Jo lathato, hogy a kdzépen 1év0 egybefiiggd nagyobb szemek a
torésvonalat eltorzitottdk, de ha Osszegezziik, a tonkremenetel elsOsorban a fiiggdleges sikban

kovetkezett be. Az abran azonban a merdleges torésvonalak is jol lathatoak.
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8. abra Tonkrement probatest

A vizsgalatot a 100 ne -400ne (Microstrain) kozotti megnyulds tartomanyban kell végezni,
hogy a vizsgalt anyag faradasi élettartama 10° — 10°® —on nagysagrendii ismétlésszam kozott
legyen. Ezt sikeriilt a vizsgdlat soran teljesiteni. A szabvany eldirja, hogy 250 kPa
fesziiltségszinten kell kezdeni a vizsgélatot, mivel az gyakorlatilag mindenféle keveréknél

mértékadonak tekinthetd. Nalam a keverék tulajdonsagaibol adododan, a 250 kPa fesziiltség a
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maximélis szint volt, amin farasztottuk, mivel azon 10> nagysagrendii ismétlésszamok adddtak,

3000-5000 ciklus kornyékén ment tonkre a probatest.

A kovetkez0 tablazatban ismertetem az ITT vizsgalatom leglényegesebb eredményeit.

’Vizsgél_t fesziiltségszint ¢ (Microstrain) | ciklus (N) Merevségi modulus
probatestjele (6) [kPa] [Mpa Mpal
1 225 600.3 5976 2.702268
2 250 604.7 3107 2.42511
3 200 383 4887 2.651625
4 200 444 16763 1.799051
5 225 509 4890 2.43598
6 175 371 14385 3.11666
7 175 391 8338 2.583483
8 250 545 2328 2.291299
9 200 555 5357 2.426274
10 200 379 6003 2.608014
11 150 258 53938 3.062325
12 150 320 43141 3.207353
13 225 762.62 3524 2.36518
14 250 830.2 1676 1.918411

3. tablazat ITT eredmények

A 4. vizsgélatnal olyan eltérés latszik, ami alapjan feltételezem, hogy valami vizsgalati hiba
torténhetett, ezért ezt az eredményt a késobbi faradasi gorbénél nem vettem figyelembe. A
legalacsonyabb 150 kPa-os fesziiltségszinten 40-50000 kozotti ciklusszdmokat lathatunk. A
gép a ciklusszdm szamolasaval addig megy, amig le nem kapcsoljuk, tehat joval tobb adatot
kapunk a gép altal lementett file-ban, mint amennyire sziikségiink van. Azonban jol
elkiilonithetd mind grafikonon abrazolva, mind az adathalmazban, a tonkremenetel pontja. A
vizsgalat eldrehaladtaval, folyamatosan nétt az alakvaltozas (e, Microstrain), amig el nem
faradt az agyag. Megkerestem azt a maximalis alakvaltozas értéket, ami utan hirtelen elkezdett
rendszerteleniil csokkenni, mivel ugye az utadd a szerkezeti tonkremenetel hatdsara elmozdult

vagy akdr ki is esett, és az alakvaltozas érték rendszerteleniil véaltozott.

A 3. tablazatban a kiillonb6zd probatestek tonkremeneteli ciklusszamat, és az ahhoz tartozo
alakvaltozast, illetve merevségi modulust tehat a faradasi egyeneshez hasznalt legfontosabb

adatai talalhatoak meg. A faradasi egyeneshez sziikséges pontokat két kiilonb6z6 modon is
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felvehetjilk a szabvany szerint. Mindkét esetben az ITT vizsgélat soran altalunk megadott
paraméter, a fesziiltségszint lesz a pont, y koordinatdja. Az x koordinata lehet a tonkremeneteli
ciklusszam, vagy a 100. ciklushoz tartoz6 merevségi modulus. Mindkét érték ugyanazokat a
mért adatokat hasznalja, igy kozel azonos korrelacioval adja meg a faradasi egyenest. Az
ismétlésszamot €s a fesziiltségszintet is logaritmikusan abrdzoljuk, az igy kapott pontokra
illesztett egyenes lesz a faradasi egyenesiink. A faradasi egyenest arra hasznaljuk, hogy azt
meghosszabbitva, megallapithatjuk az egy milliomodik ciklusszdmhoz tartozé merevségi

modulust vagy alakvaltozast. Ez a palyaszerkezet méretezés soran lesz mértékado.

V.3. Négypontos hajlitovizsgalat hasab alaka probatesten

Hazankban a leggyakrabban hasznalt faradasi vizsgéalat a négypontos hajlitovizsgalat. A
vizsgalat onnan kapta a nevét, hogy egy hasab alaku probatestet, szimmetrikusan 4 pontban
rogzitve a probatestet farasztjuk, a két belsd befogon. A probatestet periodikus szinuszos
hajlitasnak vetjiik ala, allandd fajlagos nyulast 1étrehozva a két kozépsd befogd kozott. A
vizsgalat ezért az ITT vizsgalattol eltéréen elmozdulasvezérelt lesz. A vizsgalatok a Budapesti
Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Epitémémoki Karinak Palyaszerkezeti
Laboratériumaban késziiltek. A vizsgalni kivant probatesteket aszfalt lapokbdl kell kivagni.
Laboratoriumi koriilmények kozott a lapokat szegmens tomoritdvel tomoritjiikk, a lap
vastagsaga a szabvanynak megfeleléen legalabb a megkovetelt H magassag plusz 20 mm-nek
kell lennie. A tomoritést kovetden 2 hétig pihentettiik az aszfalt lapokat, majd ezt kovetéen
kovetkezett a vagas. A kivagott probatest szélességi €s hosszusagi mért legnagyobb és
legkisebb értékének kiilonbsége maximum 1 mm lehet, a mért magassag legkisebb ¢és
legnagyobb értékének legnagyobb eltérése maximum 2 mm lehet (7. édbra). A hasdbokat az
aszfaltlap kozepébdl kell kivagni, de legalabb 20 mm-re a tabla szélétdl. A probatestnek
mindegyik hosszmenti oldalanak vagottnak kell lennie. A négypontos vizsgalat sordn elvileg
lehet beépitett aszfaltbol vett, hengereléssel tomoritett mintat farasztani. Mivel az Utbol
kivagott aszfaltréteg nem feltétleniil felel meg a vastagsagi kovetelményeknek, ebben az
esetben a jegyzOkonyvben kell jelezni a szabvany mérett6l vald eltérést. Ha beépitett aszfaltot
szeretnénk ezzel a vizsgalattal farasztani, sokkal nagyobb lesz a roncsolds a nagy aszfaltlap
kivagésa altal, és emiatt a helyreallitasi igény is, mint az ITT vizsgélat soran kivagott 100 mm-
es vagy 150 mm-es atmérdjii furt minta esetén. Ezért beépitésbdl vett minta esetén, sokkal

elénydsebb a hasit6-huzo farasztovizsgalat elvégzése.
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9. abra Probatest négypontos hajlitovizsgalathoz

A probatesteket a vagast kovetden 15-25°C kozotti hdmérsékleten tomegallandosagig
szaritottuk. A vagast kovetden, 2-8 héten beliil el kellett végezni a vizsgalatot. A hasdb méreteit
az MSZ EN 12697-24-es szabvany szerint noniuszos tolomérdvel, egy tizedes pontossagra
kellett lemérni, a befogdk helyén. A mintdkat szigortian fektetve szabad tarolni, egyenletes
tiszta feliileten, ugy, hogy egymadsra nem tehetdk. A hasabot tobb féle mddon lehet rogziteni a
vizsgalathoz. Van olyan gép amelyhez kapcsokat kell raragasztani a befogasok helyén, és azok
segitségével lehet a probatestet rogziteni. A BME Utpalyaszerkezetek laboratériumanak olyan
miiszere van, amihez nem sziikséges ragasztas, a szerkezetbe a befogdk be vannak épitve €s

automatan rogzitik a probatestet.

A vizsgalat soran nagyon fontos a hasab tokéletesen szimmetrikus elhelyezése a befogok
kozott gy, hogy a hasab hossszmenti geometriai kdzéppontja, a két bels6 befogd kozott legyen
kozépen. A 10. abran jol lathatéak a befogdk. a probatest behelyezése iranyabol. Nagyon
fontos, hogy a befogdk ugy vannak beallitva, hogy minden alatdmasztasnal lehetové teszik a
szabad elfordulast és elmozdulast. A szinuszos terhelést fliggdlegesen adjuk két pontban a két
belsé befogora. A két pont terhelési értéke azonos. A lehajlast mérd utadd a kozépso
keresztmetszetben van. Elrendezése szerint négy pontban nem képes elmozdulasra a probatest,

egy alland6é nyomatékot ad, ami pedig allando értékii megnyulast okoz. Ezért nevezziik ezt a
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vizsgélatot alakvaltozasvezéreltnek, hiszen allandé értékii periodikus elmozduldsokkal
terheljiik a probatestet. A farasztasi vizsgalat kezdete el6tt a termosztatszekrényt legalabb egy
oraval korabban beallitottuk a 20°C-os vizsgalati hdmérsékletre. A terhelés fo frenkvencidja
minden vizsgalatnal 30 Hz volt, hogy a szabvanynak megfeleléen 0-60 Hz kozé essen, 0,1 Hz
pontossaggal. Ez a mérés addig tart, amig a kezdeti merevség a felére nem csokken, tehat nem
a szerkezeti tonkremenetelig mint az ITT-nél. A mérés eredményeibdl a kezdeti merevség
50%-ahoz tartoz6 ciklusszam, illetve a fazisszog, €s az alakvaltozds a szdmunkra fontos

kimeneti adatok.

1. ket kozépsd also befogo

2. széls0 also befogd
3. szélso felso befogo

4, gorgo a probatest
behelyezéséhez

10. abra Négypontos vizsgaléberendezés

Az erédméro cella vizsgalati tartomanya legalabb £2000 N. Az elmozdulas mérését a probatest

felso feliiletén a két belsé befogd kozott végzi a berendezés LVDT segitségével.
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A vizsgalat alatt a probatest hajlitasahoz sziikséges terhelést, a behajlast és e két jel kozotti
faziskésést kell az id6 fiiggvényében mérni. A mérdeszkdzhdz csatlakozik egy adatrogzitd
rendszer, egy szamitdgéphez kapcsolt digitalis interface-egység, mely lehetdvé teszi a mérés
vezérlését, a nyulasi szintek, terhelési frekvencia beallitasat, illetve a mérési eredmények
rogzitését. A pontos mérés érdekében a rendszer elOterhelést végez, igy a beallitott értékek

konnyen ellendrizhetdvé valnak.?

Vizsgalt probatest jele | ciklus (N) Rl Tere FersE
(ustrain) (°)
1 18009 320| 43.56423
2 679610 160 37.99367
3 1769381 160 40.20617
4 65848 240| 42.28091
5 18222 320| 44.08629
6 825865 160 38.09
7 933855 160 38.59917
8 1360007 160 38.25646
9 18957 320| 42.69138
10 15559 320| 41.76978
11 591853 160( 38.06193
12 76008 240| 39.99829
13 20446 320| 41.92019
14 12974 320| 42.12806
15 35821 240| 38.30215
16 49580 240| 39.80576
17 17359 240| 36.64758
18 54448 240( 4.28E+01

4. tablazat A négypontos vizsgalat fontosabb mérési eredményei

V.4. Egyéb farasztasi vizsgalatok a Magyar Szabvanyban

Az MSZ EN 12697-24 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei, 24.
rész Faradasi ellenéllas cimi szabvany 6t kiilonboz6 fajta vizsgélatot ajanl a faradasi élettartam
meghatarozasara. A két legmodernebb vizsgalatot az ITT-t, illetve a Négypontos

hajlitovizsgalatot mar ismertettem.

22 pszfaltkeverékek faradési tulajdonsagainak meghatérozasa csékkentett mérési eredményszam alapjan
szerkesztett mestergorbe segitségével 2010, Avar Vivien
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A kétpontos hajlitd vizsgalatok illetve a harompontos hajlité vizsgalat elavultabb, eredményei
sokkal gyengébb korreldciot mutatnak, ezért nem végeztiik el a keverék vizsgalatat ezekkel a
modszerekkel. Dolgozatom témdjabol adddodan sziikségesnek tartom a tovabbi vizsgalatok

1Smertetését.

V.4.1. Kétpontos hajlito vizsgalat trapezoid alaku probatesten

A trapezoid alaktl préba testeket vagy laboratoriumi koriilmények kozott készitett vagy
beépitésbol kifart vagy kivagott lapokbdl kell kivagni. Harom kiilonb6zé méretben lehet
elkésziteni ami a keverékek D szemnagysagatol fiigg. A probatesteket a nagyobbik alapjanal be
kell ragasztani vagy elmozdulas nélkiil mds moédon rogziteni egy fém alaplapra. Ezzel egy
befogast hozunk Ilétre. A vizsgéalatot addig nem szabad elkezdeni, amig a probatest
homérséklete nem érte el pontosan a vizsgalati hdmérsékletet, mivel a vizsgélat eredménye
nagy eltéréseket mutathat kiilonb6z6 homérsékleteken. Maga a vizsgalat ugy torténik, hogy a
probatest felsd¢ alapjat szinuszos terheléssel mozgatjuk, egészen a tonkremenetelig. A
reakcioerdket kell mérni a 100. s az 500. ciklusszdm kozott +2% pontossaggal. A fajlagos
nyulast ugy kell megvalasztani terhelési értéknek, hogy a nyulés értékek logaritmikus skalan
szabalyosan elosztva legyenek. Az eredményeket a kordbban ismertetett faradasi gorbén kell

abrazolni.
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11. abra Kétpontos hajlitovizsgalat trapezoid alaki probatesten

V.4.2. Kétpontos hajlitovizsgalat hasab alaka probatesten

Ezt a vizsgalatot hasab alakil probatesten végezziik, amit laboratoriumban készitett vagy
beépitésbdl szarmazd lapokbol kell kivagni minden esetben. A probatest méretei a legnagyobb
szemnagysagtol fliggben valtoznak a szabvany szerint. A probatestet a trapéz alaku
probatesthez hasonloan rogziteni kell a vizsgalathoz, a fels6 lapjat ragasztjuk a fém alaplaphoz.
A vizsgalat elokésziiletei hasonloak a tobbi vizsgélathoz, vagast kdvetden minimum 2 hétig

pihentetni kell, és a ragasztast kovetden legaldbb 1 orat kell temperdlni a probatestet, hogy
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elérje a vizsgalati homérsekletet. A vizsgalat soran a probatest tetejét szinuszos elmozduldssal
mozgatjuk, aminek hatasara a probatestben huzofesziiltség keletkezik. Ennek a fesziiltségnek a
szintjét kell a vizsgalat kezdetekor bedllitani. A fesziiltségszintet ugy kell megvalasztani, hogy
a tonkremenetelhez tartozo ciklusszam 104 ¢és 106-on nagysagrendi értékek kozott legyen. A
faradasi egyenest a probatestben keletkezd htizéfesziiltség €s a tonkremeneteli ciklusszam altal

kijelolt pontokbdl linedris regresszioval rajzolhatjuk fel.

V.4.3. Harompontos hajlitovizsgalat hasab alaku probatesten

Ez a vizsgélat vezérelt szinuszos elmozdulassal terheli a probatestet, harom pontos hajlitassal.
A vizsgalati gerenda mérete 300+3 mm * 50£3mm * 50£3mm-nek kell lennie. A gerendat az
MSZ EN 12697-33 szami szabvany szerint kell laboratoriumi koriilmények kozott eléallitani.
A vizsgalati hdmérséklet 20+£1°C-nak kell lennie, és a probatestet a vizsgalat el6tt legalabb egy

orat kell temperalni.

A probatesteket négyzet keresztszelvényii csovekkel rogzitjilk a tdmaszmechanikdhoz és a
terheld szelepridhoz. Az egyik csovet az egyik vagott oldal kdzepére ragasztjuk, a masik kettot
a vele szemben 1évd vagott oldalra ragasztjuk. A csdveket a két tdmaszhoz és a radhoz
szoritokkal vagy mas eszkozokkel rogzitjiik. Fontos, hogy a tdmaszmechanika képes legyen a
sajat tengelyeinek mozgatasara és dontésére. A nyuldsmérdt a két csé kozott az oldal

geometriai kdzéppontjaban kell elhelyezni.

A terhelés soran a szeleprudat mozgatjuk szinuszos periodikus elmozdulassal. A vizsgalatot
allando 10 Hz hullamfrekvencian kell végezni. A vizsgalat tonkremeneteli kritériumig kell
folytatni, ami a kezdeti merevségi modulus felére csokkenéséig tart. A vizsgalat alatt a 200.
ciklustol kezdve 500 ciklusonként kell a terhelési fiiggvényt a nyualasméro jel és az elmozdulas
fliggvényeit rogziteni. Minden periddusra ki kell szamolni a fesziiltséget €s az alakvaltozast. A
fesziiltségfliggvény és az alakvaltozas fliggvény faziskiilonbségét meg tudjuk hatarozni, majd a
mar meglévd adatainkbol a III. fejezetben ismertetett modon ki lehet szdmolni a disszipalt

energiat.
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VI. Vizsgalatok kiértékelése

VI.1. Faradasi egyenes

A vizsgalati adatokat a program szoveges dokumentumként adta ki, amit én importaltam at
Excelben, hogy tudjak dolgozni az eredményekkel. El0sz6r mindegyik vizsgalatnak felvettem a
faradasi egyenesét. Az ITT vizsgalat Wohler gorbéjét a kiillonbozd terhelési szintekkel és a
tonkremenetelhez tartozé ciklusszammal adtam meg. Ugy valasztottam ki ezt a ciklust, hogy a
megnyulas ciklusonként valtozo értékét figyeltem. Az a pont, ahol a konstans ndvekedés
trendje megallt és az érték hirtelen csokkenni kezdett, az a szerkezeti tonkremenetel idépontja.
A féradasi egyenes megadhato a 100. ciklushoz tartoz6 merevségi értékkel is a terhelési szint
fiiggvényében. Ezt is dbrazoltam, és kozel azonos korrelaciot kaptam a két egyenes esetén. Az
R=0.6897-es korrelacid azt mutatja, hogy az eredmény nem pontos, a pontok elhelyezkedése
nagyon szort. Ennek ugy gondolom, az az oka - hiszen azonos a hiszterézis gorbe
deformaltsagaval-, hogy nem sikeriilt minden esetben a probatestet tokéletesen kozépre
behelyezni, és egy enyhe kiilpontossag keletkezett a terhelés soran. A faradasi egyenes
gyakorlati haszna, hogy a pontok alapjan felvett egyenes képletébdl, kiszamolhaté az egy
milliomodik ciklusszamhoz tartozo fesziiltség. Ezt vizsgalati moddszerekkel tobb napon
keresztiil folyamatosan végzett farasztdssal lehetne meghatidrozni, de ez alatt az id6 alatt a
hibak és kiilsé hatdsok halmozddasa okén az eredmény egyaltalan nem lenne megbizhato. A
négypontos vizsgalathoz a mérd eszkdz eleve tigy van beéllitva, hogy a vizsgalatnak akkor van
vége, amikor a merevség eléri a kezdeti értek 50%-at. Ezért a négypontos vizsgalat soran ehhez
a ponthoz tartozd ciklusszamot abrazoltam, a bedllitott megnyulas értékével. A kovetkezd
grafikonok, a két altalam végzett vizsgéalat faradasi egyeneseit abrazoljak. A négypontos
vizsgalat korrelacioja 0.9752 ami azt jelenti, hogy az egyenes jol illeszkedik az é&brazolt

pontokra, a vizsgalat pontos.
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2. grafikon A keverékem faradasi egyenesei
A faradasi egyenes alapjan szamolt értékek:
|N=106-hoz tartozo cikluszam | 101 |Féradési egyenes iranytényezéje (p) | -0.139 |
5. tablazat Az ITT vizsgalat faradasi egyenesének kiértékelése
N=10°-hoz tartozé kezdeti megnyilas (pstrain) | 160 |Faradasi egyenes iranytényezéje (p) | -0.168

6. tablazat A négypontos vizsgalat faradasi egyenesének kiértékelése

VI.2. A két vizsgalat terhelése

A négypontos hajlitovizsgalat €s a hasit6-huzé vizsgalat kozti egyik legjellemzoébb kiilonbség a
terhelés modja. A négypontos vizsgalatnal szinuszos terhelést adunk a préobatestre a terheld
cellan keresztiil, mig az ITT egy periodikus, de ismert fliggvénnyel nem meghatarozhato
terhelést ad. A szinuszos terhelésnek az a jellemzdje hogy szabalyos szinusz gorbék mentén
halad, azonban gyakorlatilag periddusonként egy pontban lesz a terhelés 0 értékii. Ezzel
ellentétben az ITT egy olyan periodikus terhelést ad at, melynek soran az egy ciklus két részre
van bontva. Egy ciklus az 0.5 masodperc, amit ugy bont fel, hogy az els6é egy masodpercben
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meredeken nd eléri a maximumat majd meredeken csokken a terhelés értéke. A maradék 4
masodpercben, a terhelés értéke a nulldhoz konvergal, csak a lapterhelés értéke marad rajta.
Ezaltal egy tiiskeszeri gérbe jon létre minden periddusban. Ez a terhelésfajta sokkal jobban
modellezi a forgalom haladasanak hatéasat, hiszen az autd kereke is a masodperc toredékéig
terheli a vizsgdlt keresztmetszetben, majd a tovabbguruldssal tehermentesités torténik és a
kovetkezd kerék érkezéséig az aszfalt is ,,pihenhet”. Az ITT vizsgalatot végzd eszkdzon be
tudtam allitani, hogy egy cikluson beliil 99 mérési pontot vegyen fel, igy sikeriilt ezt a terhelési
modot kimutatnom.

0,0008 100. ciklus 6

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003 100. ciklus 6

0,0002

0,0001

0

O 0000000000000 O0000O000O0O0O0 o

3. grafikon Egy ciklus terhelés/idé fiiggvénye

Az alabbi grafikonon az 1. szamu probatest 100. ciklusanak terhelés/id6 fliiggvénye lathato.

Jol mutatja a ciklus terhelési lefutasat:
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4. grafikon Az els6 20 ciklus terhelés/er6 grafikonja

A 4. szamu grafikon az 1. szamu probatest terhelését mutatja az 1d6 fiiggvényében az elsé 20
ciklusban. Jol lathato hogy az els6 néhany ciklusban a gép még allitja a terhelési erdt, ezért
kiilonb6z6 maximumai vannak, majd szép lassan beall adllandora. Mivel a négypontos vizsgalat
csak ciklusonként ad ki eredményt, ezért az egy cikluson beliili terhelési folyamatot azon nem
tudtam bemutatni.

VI. 3. Kiilonb6z6 terhelési szintek eredményei

Minden vizsgélathoz készitettem egy alakvaltozas/ciklusszam diagramot, amin jol lathatd a
tonkremenetel idépontja, illetve a faradas kiilonbozé fazisai a torésmechanikabol. Az elsé
szakaszon egy meredek érintdvel indul el a faradas folyamata, majd kovetkezik egy linearis
szakasz amikor a repedések nének. A harmadik szakaszon mar a faradas utols6 fazisa lathato,
amikor felgyorsul a folyamat a halmoz6dé belsd fesziiltségektdl, végiil a probatest
tonkremenetele a legnagyobb alakvaltozassal jar.
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5. grafikon 9. vizsgalat Alakvaltozas/ciklusszam

A grafikonon kékkel lathatdé a megnyulas egészen a tonkremenetelig, €és narancssargdval a
beallitott terhelési szint, ami a 9. szamu préobatest esetében 200 kPa volt. Jol latszik, hogy az
elsé par ciklusban még nem allt be 200-ra, kellett a gépnek egy kis 1d6 hozza. Sikeriilt a
vizsgélataim soran kimutatnom, hogy azonos keverék esetén minél magasabb szinten terheljiik
a probatestet, annal korabban tonkremegy. Viszont a magasabb terhelési szintekhez magasabb
végsO alakvaltozasok tartoznak. A kovetkezd grafikonon négy kiilonbozd terhelési szinten
lefutott faradast abrazoltam, ami ezeket az allitdsokat igazolja.
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Alakvalozas ¢

Kiilonbozo terhelési szintek faradasa
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=r=7. s7amU vizsgdlat 175 kPa terhelési szinten

9. szdmli vizsgalat 200 kPa terhelési szinten
=fi=5. szamd vizsgalat 225 kPa terhelési szinten
==4=38. szam( vizsgdlat 250 kPa terhelési szinten

6.grafikon A Kkiilonb6zo terhelési szintek faradasa

A 7. vizsgélatnal 175kPa fesziiltségszinten lathaté hogy a grafikon a masodik inflexidvaltasnal
ugral, ennek az okat csak feltételezni tudom, hogy a belsd fesziiltség olyan kis mértékben
valtozott a terhelés hatasara, csokkent a valtozas sebessége.

V1.4. Disszipalt energia

Mivel az ITT vizsgalatoknal tudtam a ciklusokon beliil a fazisszogeket szdmolni, ezért csak
ennek a vizsgalatnak tudtam a disszipalt energiajat kiszdmolni. Kiszdmoltam a vizsgélati
eredményekbdl a fesziiltség és az alakvaltozas értékeket minden vizsgalt pontban ( tehat egy
cikluson beliil 99 pontban), és az Gsszes ciklusban, amivel megkaptam a teljes vizsgalat

hiszterézis gorbéjét. Ezt a gdrbét a kdvetkezd grafikonon abrazoltam.
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1. szamu vizsgalat hiszterézis gorbéi

N/
V1

Fesziiltség
o
8
8

0,0003 -

0,0002 -

0,0001 -

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
Alakvaltozas

7. grafikon Az elso probatest farasztasanak lefolyasa hiszterézis gorbéken

Jol latszik a gorbéken a kordbban emlitett enyhe deformaltsag, illetve az elsé gorbéken a
mérdeszkoz kezdeti anyagvizsgalata, melynek soran bedllitotta a terhelési fesziiltséget. Ezen
kiviil az is jol lathatdo hogy a hiszterézis gorbék a faradas eldrehaladtaval mar egyre kisebb
tavolsagra vannak egymadstol. Egy hiszterézis gorbe teriilete az adott ciklus disszipalt
energidjaval egyenld.

A disszipalt energia kiszamitasahoz sziikségem volt a fazisszog kiszdmitasara, amit pontonként
meg is tettem. A vizsgalat csak a 100. ciklusig adta ki ilyen részletesen az eredményeket. Ezért
a disszipalt energia valtozasat az elsd néhany ciklust kovetden, 20 ciklusonként szadmoltam ki, a
ciklusra esé disszipalt energia értékét gy, hogy a gorbét berajzolhassam, mivel elég
hosszadalmas egy-egy ciklus szdmitésa.
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A kovetkez6 eredményeket kaptam:

1 0,00000008405
2 0,00000084378
3 0,00000008565
7 0,00000694504
12 0,00000974247
21 0,00001300232
40 0,00001794201
60 0,00002204067
80 0,00002556546
100 0,00002861919

7. tablazat Disszipalt energia a kiilonb6zo6 ciklusokban

Ezt a kovetkezd grafikonon abrazoltam. Néhany ezer ciklus utan inflexio lenne benne, és azt
kovetéen meredekebben néne ahogy azt a 4. dbran mar vazoltam.

Disszipalt energia valtozasa a ciklusszam fiiggvényében
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8. grafikon Disszipalt energia valtozasa a ciklusszam fiiggvényében
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VII. Osszefoglalas

Kutatdsom sordn az aszfalt faradasi ellenallasanak vizsgalatait és jelenségét mutattam be, itthon
még nem hasznalt illetve kevésbé ismert megkozelitésekkel. Megvizsgaltam a mar ismert
elméleti Osszefliggéseket ¢és elveket, és 0Osszehasonlitottam az altalam végzett vizsgalati
eredményekkel. Mivel az aszfalt faraddsa gyakori tonkremeneteli ok, ezért a magyar
homérsékleti adottsdgok mellett, érdemesnek tartom a szabvanyt tovabbi vizsgalatoknak
megfeleléen pontositani.

Egy AC 22 ko6t6(F) dmlesztett aszfalt mintat vizsgaltam a hasit6-huzé vizsgalattal (ITT) illetve
négypontos hajlitovizsgalattal. Az ITT vizsgalat erévezérelt a négypontos vizsgalat
alakvaltozasvezérelt. A két vizsgalat probatesteinek is mds a geometridja, és ezek miatt a
kiilonbségek miatt megallapitottam, hogy az eredmények nem 0Osszehasonlithatok. Mindkeét
vizsgalatot tobb terhelési szinten elvégeztem, és a mérési eredményeket a faradasi egyenesen
abrazoltam. Megallapitottam az egymilliomodik ciklusszdmhoz tartozd megnytlast vagy
fesziiltséget. A faradas folyamatanak héarom fazisa jol kimutathaté mindkét vizsgalat
eredményei alapjan megrajzolt alakvaltozas grafikonon a ciklusszam fliggvényében. Az ITT
vizsgalat alakvaltozas/ciklusszam ggrafikonjai koziil, minden terhelési szinthez tartozo
vizsgalatbol kivalasztottam egyet, és ezeket kozds grafikonon abrazoltam. Ezen jol lathato a
faradds egyik legfontosabb alapelve, hogy a magasabb terhelési szinten alacsonyabb
ciklusszamnal megy végbe a tonkremenetel, és nagyobb a maximalis alakvaltozas.

Az ITT vizsgalatnak sikeriilt kimutatnom a terhelési ciklus lefolyasanak képét, egy terheld
erd/eltelt id6 grafikonon, amin jol lathatd hogy nem szinuszos terhelést ad, hanem a 0.5 s-os
ciklusid6 alatt egy tizedmasodperc a terhelés valos ideje, és négy tizedmasodperc a pihenés,
ami sokkal pontosabban modellezi a forgalom lefolydsanak farasztasi hatasat az adott
keresztmetszetben, mint a négypontos vizsgalat szinuszos terhelése. Mivel képes voltam az ITT
vizsgélat soran egy ciklusnak 99 pontjdban mérni a pillanatnyi eredményeket, ezeknek a
pontoknak az alakvaltozasanak és fesziiltségének kiszdmolasaval sikertilt a hiszterézis gorbéket
eléallitanom. Megallapitottam, hogy a vizsgéalataim soran is érvényes, hogy a hiszterézis
gorbék a faradas eldrehaladtaval egyre kozelebb esnek egymashoz. A hiszterézis gorbe teriilete
a disszipalt energia, amit szintén cikluson beliil minden pontban ki kellett szamolni, és azt
Osszegezve kaptam meg a ciklus teljes disszipalt energiajat. Ezt sikeriilt az els6 100 ciklusra 20
ciklusonként kiszdmolni, amit abrazoltam is diagramon. Ezen jol lathaté hogy az erdvezérelt
farasztas disszipalt energidja pozitiv lesz a fesziiltségvezérelttel ellentétben. A két vezérlési
mod disszipalt energidjanak az eldjele a Hook térvény miatt lesz kiillonbozo.
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VIII. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a dolgozatom megirasaban nyujtott segitséget a konzulenseimnek,
Avar-Kollar Viviennek, dr. Igazvolgyi Zsuzsanak és Soods Zoltannak. Azon kiviil a BME
Pélyaszerkezeti Laborjanak a vizsgélatok elvégzésében vald segitséget, a TPA HU Kft.-nek
biztositottak a vizsgalati anyagot, illetve hogy hasznalhattam az ITT vizsgalatra a
mérdeszkoziiket. A csalddomnak és a bardtaimnak a tamogatést és a sok segitséget.
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