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Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben rohamosan néttek az utpalyaszerkezetek forgalom, illetve legfoképpen a
tehergépjarmii forgalom okozta igénybevételei. A szakma ezaltal folyamatosan arra torekszik, hogy
a beépitett aszfaltok viselkedését, a benne ébredé fesziiltségeket és terheket a lehetd legpontosabban
szimuldlhassa, majd ezen adatok felhasznalasaval pontositsa a méretezési eljarast, ezzel elkeriilve és
aszfaltkeverék tervezési eljarasanak mechanikai alapokra vald helyezése és vizsgdlata volt. A
legelterjedtebb modszerekkel dsszehasonlitva a mechanikai elvii tervezés soran lehetdség nyilik az
adott palyaszerkezeti rétegek anyagait Ggy megtervezni, elsésorban a kotéanyagtartalmat ugy
meghatarozni, hogy azon terheléssel szembeni ellendllo képességet vizsgaljuk, amelyet az adott réteg
valdban kap. Ehhez egy AC 22 kot tipusu aszfaltbeton keveréket véalasztottam, melyet 5 kiilonb6z6
bitumentartalom mellett tanulmanyoztam fundamentélis vizsgalati modszerekkel. Ezek alapjan egy
optimdlis bitumentartalmat hatdroztam meg, s a végén Osszehasonlitottam az eltérd kotdanyag
tartalmu probatestek empirikus vizsgélati eredményeivel. Ezzel kivanom igazolni, hogy a kdtéanyag
tartalom mechanikai és empirikus alapon meghatarozott érté¢ke kozott kiilonbség van, és vélhetéen az
alap-, kot6-, és koporétegek keveréktervezése hatékonyabb, ha a palyaszerkezetben betoltott

funkciodja alapjan torténik, ezzel ndvelve az aszfaltbeton szerkezet teljesitményét, élettartamat.

A tanulmany elsd részében bemutatisra keriilnek a fundamentélis vizsgalatok eldnyei, hogyan
alakulnak az erdk a palyaszerkezetben, mik vezethetnek a plasztikus deformacidkhoz, valamint hol,

milyen ellendllo képesség kell a palyaszerkezetben.

A dolgozat mésodik részében ismertetem, hogy kutaté munkam soran milyen prébatestek késziiltek,

és részletezem az altalam elvégzett plasztikus deformacids vizsgalatokat.

Az utolsé részekben a laboratériumi vizsgalati eredményeket, és az optimalis bitumentartalom

meghatarozasat mutatom be.

Véleményem szerint igen fontos a beépitett aszfalt palyaszerkezetek deformécios hajlamainak
csokkentése, hiszen ezzel javithatunk az utazas mindségén, elkeriilhetdek a kozati balesetek, valamint

sem gazdasagossagi, sem esztétikai szempontbol nem elhanyagolhato.
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Abstract

Recent years the traffic of pavements rapidly increased, especially the traffic by heavy vehicles. The
profession is continually pursue to simulate more accurate the behavior of the asphalt and the stresses
awekening in it, using these datas to specify the designing methods to avoid and reduce plastic
deformation of pavements. The goal of my TDK essay was to give mechanical base and to test the
existing pavement design. Compared to the most widely used methods the mechanically-based design
gives possibility to design the materials of structural layers, in particular to determine the binder
content according to resistance against the load that the layer actually get. | choosed an AC 22 binder
layer mixture that | tested with 5 different binder content with fundamental methods. According to
the method | determined the optimal binder content than compered the specimens with different
binder content’s empirical and fundamental test results. In this way I would like to confirm that there
is a difference between the mechanical-based and empirical-based results and that would be more
effective the design of the base, binder and wearing courses according to its actual functions in the

pavement, icreasing the life and the performance of the asphalt concrete with it.

The first part of the essay is about to summarise the advantages of the fundamental experiences, how
the forces acting in the pavement, what are the facts that lead to the plastic deformation and in

different layers what resistance ability is essential.
In the second part | am presenting the specimens and the fulfilled plastic deformation tests.
In the last part I am showing the results and determining the optimal binder content.

In my opinion it is vital to decrease the plastic deformation of pavements to improve the quality of
trasportation and to avoid the traffic accidents. More over not a negligible aspect economically and
aesthetically.
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1 Bevezetés

1.1 Az utpalya szerkezeti aszfaltrétegeket éro terhelések

Az 1.abra a nyomofesziiltségek terjedését mutatja egy palyaszerkezetben kerékterhelés hatasara.

Kerekterhelés

Burkolat

Felsé alap

N
F
Also alap ]

Féldmii ‘ ‘

1. abra: A kerékteher eloszlasa [Toth-Primusz-Szentpéteri, 2015]

A beépitendd palyaszerkezetnek egyidejlileg kell ellenallnia a forgalmi €s klimatikus terheknek. A
forgalombol szarmaz6 hatasok lehetnek fliggdleges statikus, illetve dinamikus terhek, mint az titések
¢és rezgések, valamint jelenthetnek vizszintes eréhatdsokat is, mint a fékezés és gyorsitds. A
klimatikus hatasok a hdmérséklet, a sugarzasok vagy viztartalom valtozasabol szarmaztathatoak. A
palyaszerkezet legfontosabb feladata a forgalombol szarmazé terhek olyan mértékiire csokkentése,

amit a foldmu tartdsan elvisel, illetve a terhek atadasa a foldmiire.
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2. abra: A rugalmas félter fesziiltségeloszlasa és siillyedése kortarcsa alaku teher alatt [Primusz,

2012]

A beépitett palyaszerkezetre harom fesziiltség hat:

1. vizszintes nyirofesziiltség
2. vizszintes huzo-/nyomodfesziiltség.

3. fiiggbleges nyomofesziiltség

Az 1ton haladé jarmiivek mivel nem csak egyenletes sebességgel haladnak, hanem a forgalmi
helyzetbél adodoan fékezésre és gyorsitdsra kényszeriilnek. Ennek kovetkezménye a
palyaszerkezetben kialakul6 vizszintes nyirofesziiltségek. Mivel a halmozott nyirasi igénybevétel 4-
8 cm mélységben a legnagyobb, ezért kiilonods jelentdsége van a kopo- €s kotdréteg tapadasanak.
[Téth-Primusz-Szentpéteri, 2015] A gyakorlatban leggyakrabban nem pontszerli terheléssel
talalkozunk, hanem valamilyen zart alaku (kor, négyzet, téglalap, sokszdg stb.) alaptest adja at a
terhelést az altalajnak. Az elsé dbran lathato, hogy a g, — az A pontban fellépd fesziiltség — €s a g,—
a vizszintes iranyu radialis fesziiltség — értéke a teher alatt a legnagyobb, s attol lefelé rohamosan
csokken, mig a t nyiréfesziiltség értéke p = 0,5 esetén z = 0,71xr mélységben mutat maximumot.

[Primusz, 2012]

A kerékteherbdl keletkezd nyomofesziiltség nagyjabol 45°-0s szogben terjed lefelé. [Kisgyorgy,
2014] Ahogy a nyomofesziiltség az alsobb rétegeket eléri, fokozatosabb csokken hatasa, hiszen

novekszik a terhelést felvevo feliilet nagysaga.
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3. abra: A kerékteher terjedése a palyaszerkezetben [Kisgyorgy, 2014]

A koporéteg feladata a klimatikus hatdsok elviselése, a strlodas és egyéb feliileti jellemzok
biztositasa. A jarmiivek kerekei alatt a szerkezet behajlik, behajlasi vonal a kerekekkel egyiitt mozog,
igy egy kerék elhaladasakor a hajlitofesziiltségek kétszer valtoznak ellenkezd eldjeltire. Az
alaprétegben a periodikusan ismétldddé huzofesziiltségek — megnytlasok — faradast okoznak. A
tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor az also aszfaltréteg fokozatosan csokkend faradasi
szilardsaga mar a terhelésekbdl eredd, ismétlodd huzofesziiltségek szintje ala siillyed. [Kisgyorgy,
2014] Ekkor keletkeznek az alulrdl felfelé terjed6 faradasi repedések, melyek elérve a koporéteget
Osszefliggd, halos repedéseket eredményeznek. Mivel a hajlékony péalyaszerkezetek kisebb feliileten
adjak at a terhelést a foldmiire, mint a merev palyaszerkezetek, a behajlasi vonaluk is feltinden eltérd.
Megfigyelhet6, hogy a hajlékony palyaszerkezetben lényegesen nagyobb hajlitéfesziiltségek
keletkeznek, mint egy merevben, hiszen a keletkezd huzofesziiltség mértéke a hajlitas sugaratol fligg,

s minél kisebb ez a sugar, annal nagyobb a kialakul6 fesziiltség. [Kisgyorgy, 2014]

A = hajlékony burkolat
B =merev burkolat | dthurkolat

4. abra: Hajlékony és merev palyaszerkezetek behajldsi vonala [Kisgyorgy, 2014]
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Mivel az aszfalt szabad mozgasa korlatozott, hémérsékletvaltozas hatasara termikus fesziiltségek
¢brednek, majd halmozodnak fel az anyagban. Az aszfaltburkolatok mechanikai tulajdonsagai
hémérséklet fliggd paraméterek. Ha csokken a hémérséklet, né a merevség és a teherbiras, de
relaxacios tulajdonsaga redukalodik. Amikor a huzoédfesziiltség eléri az anyag huzodszilardsagat,
termikus repedések jelennek meg. Nyari, nagy meleg esetén ez a jelenség forditottan igaz. A magas
hémérsékletnek koszonhetden az aszfalt relaxacidja rendkiviil gyors, ezzel szemben a jarmiiteher alatt

alakvaltozas jelensége megfigyelhetd, mely nyomvalyisodashoz vezethet.

Pélyaszerkezet-méretezés soran, a vizsgalatok és szamitasok pontossagat alapvetéen befolyasolja,
hogy az anyagok varhatdo viselkedése milyen megbizhatosaggal becsiilhetd. [Téth, 2010]
Aszfaltbeton palyaszerkezet esetén ezek nagymértékben a fiiggnek a terhelés jellegétol, valamint a
vizsgalati hdmérséklettdl, igy viszkoelasztikus anyagnak tekinthetdek. Az évek soran, ezen elméleten
alapulva tobb anyagmodell sziiletett, mint példdul a Boltzmann-féle szuperpozicios elv, ahol a
fesziiltség vagy a deformacio hosszabb-révidebb megszakitasokkal, kiilonb6zé iddpontokban hat a

probatestre.

5. dbra: A Boltzmann-féle szuperpozicios elv szemléltetése [Toth, 2010]

Ezen anyagok esetén szamolnunk kell a kuszas és a fesziiltség-relaxacid megjelenésével, melyek
1dofiiggd paraméterek. A kuszds soran konstans fesziiltséggerjesztés mellett mérjik az 1d6
elérehaladtaval fellép6 alakvaltozast. [Toth, 2010] Relaxacios vizsgalat esetén allando deformacio

gerjesztés mellett mérjiik a fesziiltség csokkenést az id6 fiiggvényében. A vizsgalatok eredményei

4
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alapjan a kuszasi érzékenység, valamint a relaxaciés modulus meghatarozhatéak. A linearis

viszkoelasztikus anyagok viselkedése két feltétellel jellemezhet;jiik:

o afesziiltség barmely idépontban aranyos a deformécioval

e ¢rvényes a Boltzmann-féle szuperpozicios elv. [Téth, 2010]

Szabvanyos vizsgalatok esetén ¢lhetiink a linearis viszkoelasztikussag feltételével, mivel ezen
eldirasok kidolgozasa soran ligyeltek arra, hogy a terhelési id6, szintek, illetve a vizsgalati
hémérsékletek megjeldlése ugy legyen megvalasztva, hogy a keverék Ilehetbleg linearis
viszkoelasztikus tartomdnyon beliil maradjon, de javasolt a mérési eredmények ellendrzése.
Rugalmas viselkedésilinek akkor tekintjiik az anyagot, ha a r4 miikodo terhelés megsziintetése utan az
elézoleg keletkezett alakvaltozdsok megsziinnek, a test visszanyeri eredeti, nyugalmi allapothoz
tartozo alakjat. [Primusz, 2012] A Hooke-torvény alapjan egy rugalmas test alakvaltozasa aranyos
az erdvel, mely ezt az alakvaltozast okozza. A viszkoelasztikus anyagok reoldgiai viselkedésének
leirasara alkottak meg anyagmodelleket, melyek a Hooke és Newton térvényeknek megfeleld rugdk
¢s viszkozus dugattyukbol dallnak. Ezekkel meghatidrozhatd a fesziiltség hatasara létrejovo
deformécio, illetve a deformdciot 1étrehozo fesziiltség. A kellden pontos modellezéshez azonban
Osszetett modellekre van sziikség. Ilyenek a Maxwell vagy Kelvin-Voigt, a Burgers és a Huet-Sayegh
modell. Ezeket az anyagra kényszeritett fizikai hatas gerjesztésével vizsgaljak, mely lehet terhelés

vagy deformacio gerjesztés.

a0 T . 8]
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6. dbra: A Huet és a Huet-Sayegh modell /Toth, 2010]
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Mig a bitumen mechanikai viselkedése dinamikus gerjesztés esetén a Huet-féle modellel széles
hémérsékleti €s frekvenciaspektrumban jol leirhato, addig az aszfaltkeverékek esetében a modell —
foként alacsony frekvencidkndl és magas homérsékletnél - nem jellemzi megfeleléen a valdsagot.
[Téth, 2010] Oka, hogy a modell esetén a komplex modulus a nullahoz tart, azonban kisérletek
bizonyitjak, hogy aszfaltkeverékek esetén ez az érték egy nullatdl nagyobb értékhez tart a keverék
kévazabol adodoan. Két évvel késobb Sayegh olyan sszetett modellt készitett, ahol figyelembe vette,

hogy a bitumennel szemben a hdmérséklet novekedésével a kdvaz teherviseld szerepe megmarad.

A modellek bar mindenképp pontosabban irjak le az egyes palyaszerkezet anyagainak viselkedését,
de tul komplexek a mindennapi hasznéalathoz €és bonyolult szamitasokat igényelnek, igy a szakma

inkdbb kozvetleniil probalja szimulalni a valosagot vizsgalatok segitségével.

1.2 Teljesitmény-alapu vizsgalatok jelentsége a keveréktervezésben

Az utpalyaszerkezeteknek novekvo forgalmi és klimatikus terheket kell elviselniiik, minél hosszabb
¢lettartamon at, €s a jovoben csak még tobb terhelési novekedésre szamithatunk. A palyaszerkezet
kiterjesztett élettartamanak biztositasa érdekében anyagainak, legf6képp a bitumenes anyagok
optimalizaldsa az évek soran egyre fontosabba valt, nem csak az élettartam novelése, de az életciklus
koltségeinek csokkentése miatt is. Ennek fényében az elmult iddszak legjelentdsebb kutatasi
teriiletének a beépitett rétegek hosszu tava viselkedésének vizsgalata és becslése bizonyult.
Aszfaltburkolatok tekintetében a kulcsfontossagu paraméterek a faradasi ellenallas, az alacsony
hémeérsékleten bekdvetkezd termikus repedéseknek vald ellendlld képesség, a komplex merevségi
modulus, valamint a marad¢ alakvaltozassal szembeni ellenéllé képesség magas hdmérsékleten. Ezen
viselkedési formak bdvebb megismerésére teljesitmény-alapu vizsgéalati modszereket integréaltak az

eurdpai szabvanyokba. [Blab, 2015]

A tanulméany elkészitése sordn a fundamentalis szemléletet valasztottam, hiszen igy a
palyaszerkezetben betoltott funkcidja alapjan vizsgalhattam anyagomat, majd 6sszehasonlitottam az
eredményeket az empirikus szemlélettel. Id6hidnyra valo tekintettel a f6bb anyagi tényezdk koziil a
magas homérsékleten torténd maradd alakvaltozassal szembeni ellendlldo képességet fejtem ki
dolgozatomban, de a kép teljessége érdekében fontosnak tartom réviden dsszefoglalni a paraméterek

fundamentalis vizsgalatait és alkalmazasukat a keveréktervezésben.



TDK dO|gOZ&t MU EGYETEM 17802 Kovacs Nora

A koporéteg feladata a kdzvetlen iddjarasi és jarmi igénybevételek elviselése, igy
megkiilonboztetett fontossagu rétegnek szamit. Elengedhetetlen, hogy nedves iddben is megfeleld

csuszasellenallast biztositson, és ne alakuljon ki a megengedettnél nagyobb nyomvalyt a feliiletén.

A kotoréteg funkcidja a jarmi igénybevételek, mint a faradas és nyiras viselése, valamint a
tehereloszlas és a koporéteghez valo kapcsolddas. A nyari nagy meleg napokon hdmérséklete alig
néhany Celsius fokkal alacsonyabb a koporétegénél, igy ahol fékezési vagy gyorsitasi hatasok
vannak a nyiréfesziiltséggel szembeni ellenallasanak €s hajlito-huzo fesziiltséggel szembeni

ellenallo képességének is megfelelonek kell lennie.

A felsd alapréteg alapvetd funkcidja a kell stabilitas és szilardsag mellett a hajlito igénybevételek
felvétele €s a vizszigetelés, mig az also alaprétegre a tobbivel szemben mar kisebb mértékii

terhelések érkeznek, de megfelelé merevség és alacsony repedés érzékenység sziikséges.

A bemutatottaknak megfelelden az egyes rétegeknek mas-mas igénybevételeknek kell ellenallniuk,

az egyes tonkremeneteli médokhoz az aldbbi tablazat szerint rendelhetdek vizsgalatok rétegenként:

Alacsony

Marado
Aszfaltréteg Merevség | Faradas hémérsékleten valo
alakvaltozas
viselkedés

Koporeteg X X

Kotoreteg X (x) X X
Alapréteg X X ) x)

1. tablazat: Az egyes paraméterek fontossdaga a kopo-, koté-, illetve alaprétegekben [Blab, 2015]

A 1. tablazatban lathato, hogy merevség mind a harom rétegben fontos szerepet tolt be, mig a
faradas csak az alaprétegben szamottevo, ezzel ellentétben az alacsony hdmérsekleten bekovetkezd
termikus repedések és a marado alakvaltozas csak a felsdbb, kopo-, és kotéréteghben okoz f6bb

problémat.
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1.2.1 Hidegviselkedés

A termikus repedések homérsékletingadozéds sorozata hatdsara jelennek meg a palyaszerkezetben
jellemzdéen a hdmérséklet hirtelen lecsokkenésekor, ahol a hdmérsékletvaltozas €és forgalmi terhelés
okozta fesziiltségkombinacié meghaladja az anyag huzoszilardsagat s a keréknyomok kozelében,
hossziranyban, felszinrél induld repedések kialakuldsat eredményezi. Az alkalmazott vizsgalati
modszerek a TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test), ahol a két végén befogott
probatestet folyamatosan csokkend homérsékletnek vetik ald, valamint az UTST (Uniaxial Tensile
Strength Test), mely soran a termikus zsugorodds miatti fesziiltségeket a huzoszilardsaggal
hasonlitjdk dssze. E két vizsgéalat eredményei alapjan a huzoszilardsagi tartalék szamithato, mely a

termikus repedés hagyoményos paramétere.
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7. abra: A huzészilardsagi tartalék meghatarozasa [Blab, 2015]
A hidegviselkedés nagymértékben fligg a kotdanyagtol, mig a kotdanyagtartalomtdl és a
szemeloszlastol kevésbé, keverékenként megallapithatd egy optimalis bitumentartalom a legkisebb

elérhetd repedési hdmérséklethez, mely felhasznalhaté a keveréktervezés folyamataban.

1.2.2 Merevség és faradasi ellenallas

Ez a témakor az elmult évtizedekben az egyik legnagyobb terjedelmii kutatasi teriilet. A szabvanyos
vizsgalat célja az anyag merevségének meghatarozasa a komplex modulus iddbeli leirdsaval, illetve
a faradasi ellenallas definidlasa a megengedhetd teherismétlések szdmanak fliggvényében. A
merevség a legnagyobb alakvaltozas hanyadosaként adodik, amely az anyag viszkoelasztikus
tulajdonsdgai miatt idében egy fazisszoggel egymastol eltolva jelentkeznek. A hagyomanyos

kutatasok a faradasi tonkremenetellel foglalkoznak a legtobbet, ahol kis terhelések nagyszamu
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ismétlése mellett alulrol felfelé terjedd repedések keletkeznek a vizsgalati probatesten, holott ez
nem mindig felel meg a valdsagnak, hiszen a faradasi repedések mellett feliilrdl lefelé terjedd,
termikus repedések is megjelenhetnek az aszfaltrétegekben. Numerikus szerkezeti modellekkel a
hémérséklet-, €s frekveniciafliggd anyagi viselkedést leird eredmények alapjan szamithatoak a
termikus eredetli és kerekteher okozta fesziiltségek €s alakvaltozasok. A faradasi ellenéllas ismételt
terhelési vizsgalatokkal értékelhetd, melyek lehetnek fesziiltség, vagy alakvaltozas vezéreltek.
Eredménytikként kaphatoak a faradasi gorbék, melyek alapjan megallapithat6 a teherismétlések
megengedett szama. Ezek a gorbék a mestergdrbékkel egyiitt alkotjak a mechanikai alapi
méretezési eljarasok fobb input paramétereit. Mig a laboratoriumi vizsgalatok soran a
probatestekben egytengelyli fesziiltség és alakvaltozas allapot alakul ki, a valds életben ezek
haromdimenzidsak, igy az ¢lettartam pontos becsléséhez ezek kozott sszefiiggést kell felallitant,
melyre alkalmasak az ugynevezett ,,shift — faktorok™. Ezek empirikus alapon vagy szilardsagi
hipotézis alapjan teremtik meg a laborvizsgalatok alapjan kapott megengedett teherismétlések és a
valos faradasi tonkremenetel kozotti kapesolatot. Bar ezek a vizsgalatok igen id6-, és

koltségigényesek, alapvetd informacidkat nyerhetiink altaluk az optimalis kdtdanyag tartalomra

vonatkozodan.
20 A 4 AC 32 base PmB B=4.0 m-%
& A m AC 32basePmB B=4.3 m-%
A AC 32basePmB B=4.6 m-"%
E 15 4 . N
Zz I ~l. A SN
- - -
- ."“h.
(=] ~ . ~ S
o -~ . S
-_— T -'-‘ . ...““ )
1n g L alﬁ.‘h." -‘é"'\h H‘"\- & 'y
. — e
. L 'Y
~m. - ~ °
¢~
5l
0.5 1.0 1.5 2.0

strain log (&. 10°)

8. dbra: egy AC32 alapréteg faraddsi egyenesei a kotéanyag tartalom fiiggvényében [Blab, 2015]
Az alabbi abra szerint az adott megnyuldshoz tartozé megengedett ismétlésszam latvanyosan nd a

kotdanyag tartalom novekedésével, mely olyan alapréteget eredményez, amely a Marshall- féle

9
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keveréktervezéshez képest mintegy 0,5 m%-kal tobb kotdanyagot tartalmaz, ezzel megndvelve a

palyaszerkezet faradasi élettartamat.

1.2.3 Marado alakvaltozas

crer

hajlamot ndveli:

e a bitumentartalom novelése

e akisebb viszkozitasu bitumen
e abitumenkitoltottség

e aszabad hézag csokkentése

e a gdmbolyli szemcsék ardnyanak novelése

A tulajdonsagok és a nyomosodas kozotti korrelaciot az alabbi tablazat tartalmazza:

Megnevezés Korrelacios egyiitthato
Bitumen tartalom 0,673
Szabad hézag 0,483
Hézagok kitoltottsége 0,530
HVEEM stabilitas 0,490
ZNizott anyag tartalom 0,229

2. tablazat: Osszefiiggés a nyomosodds ardanya és az aszfalttulajdonsdgok kozott [Sieler, 2010]
A tablazat egyértelmilien ramutat arra, hogy a nyomosodasi hajlamra legf6képp a bitumentartalom
valtozasa hat. Tapasztalati tény, hogy a paraméter emelkedésével a marado alakvaltozasok mérete is
novekedni fog. Ezen folyamat teljes korti megértéséhez, olyan vizsgalatokra van sziikség, melyek
képesek eldallitani a valds fesziiltségallapotokat €s terhelési viszonyokat. A maradé alakvaltozasok a
melegaszfaltok anyagi paramétereivel és a terhelés hatdsara 1étrejovd deviadtor fesziiltségekkel
magyarazhatd, ennek tekintetében megallapithatd, hogy a kopo-, és kotdrétegek erre a
legérzékenyebbek. Vizsgalati modszerként a szabvany a triaxialis nyomovizsgalatot is tartalmazza, s
lehetéséget ad konstans vagy dinamikusan valtoz6 oldalnyomds alkalmazaséara is, javasolhato
mindkét esetben a szinuszos terhelés. A palyaszerkezet rétegeiben létrejové marado alakvaltozasok
becslésére a Francken 4altal megfogalmazott Osszefliggés alkalmazhatd, mely triaxialis

nyomovizsgalatokon és linedrisan rugalmas elméleten alapul, ezéltal a sziikséges fesziiltségek és

10
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alakvaltozasok linedrisan rugalmas modellek segitségével szamithatoak. A plasztikus alakvaltozasi
modulus tobb hdmérsékleten, frekvencidn és teherkombinéacidval meghatarozhato triaxialis vizsgélati
eredmények alapjan, hézagtartalom, kuszési gorbe vagy a komplex merevségi modulus segitségével,
igy felhasznalhatoak numerikus modellek készitése sordn is. A triaxalis nyomovizsgalat tovabba
lehetdve teszi a deformacios ellenalld képesség szempontjabol relevans optimalis kotdanyag tartalom
definidlasat is, mely alapjan megéallapithatd, hogy a bitumentartalom és tipusa jelentdsen befolyasolja
az anyag marado alakvaltozasanak hajlamat. Ronald Blab vizsgélatai arra iranyult, miszerint 1étezik
egy optimalis bitumentartalom, ahol a kiiszassebességi rata minimalis, €s ez az optimum akar 0,1-0,3

m%-kal alacsonyabb, mint a Marshall-féle keveréktervezés soran hasznalt érték. [Blab, 2015]

1.3 Kiindulas

Az évek soran a tranzitforgalom novekedésével folyamatosan nétt a gyorsforgalmi utak terhelése, a
kozuti szallitas a teljes szallitasi teljesitmény kb. 70%-at bonyolitja le, szemben a vasuti szallitas
18%-aval. A nehézgépjarmii forgalom a fOutakra és autopalyakra terelodott, de a fenntartasra és a

fejlesztésre forditott Osszegek realértékben nem kovették a forgalmi novekedést.

9. abra: Forgalmi dugé az autopadlydkon [veol.hu]

A vilagon a burkolt utak esetében az aszfalt a legszélesebb korben alkalmazott burkolattipus, igy

Magyarorszdgon sincs ez masképp, az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek részardnya a dominans,

11
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mivel beépitésiik ¢és karbantartasuk egyszert, a terités €s a tomorités a rendelkezésre allo gépekkel

gyorsan elvégezhetd, igy a beépités utan 1-2 oraval a burkolat dtadhat6 a forgalomnak.

Napjainkban az tutpalyaszerkezetekkel szemben tamasztott legnagyobb elvaras igy nem meglepd
modon a ndvekvo terhelés és a klimatikus viszonyoknak valo ellenallas. A beruhazasi és fenntartasi
koltségek, valamint az esetlegesen kialakult karok csokkentésének érdekében egyre fontosabba valt
a palyaszerkezet elemeinek optimalizalasa, mint példaul az aszfaltrétegek kotdanyagtartalma, a
hidraulikus koétéanyagii alaprétegek beton-cement tartalma vagy a szemcsés alaprétegek és
foldmiivek teherbirasa és anyagai, ezzel biztositva a hajlékony, illetve félmerev palyaszerkezetek
megnovekedett ¢lettartamat. Hazankban a mérsékelt éghajlatnak koszonhetéen az aszfaltburkolata
palyaszerkezeteknek -20°C illtetve +70°C homérsékleti intervallum kozott megfeleld fizikai és
mechanikai tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik, amik a koétéanyag révén a hdomérseklet
figgvényében jelentdsen befolydsolhatoak. TDK dolgozatomban a legnagyobb k&z(théalozati
problémaval, a melegaszfaltok egyik kulcsfontossagu teljesitményi paraméterével foglalkoztam, a
marad6 alakvaltozéassal szembeni ellenallassal, masnéven a keréknyomképzddéssel. A nyomvalya a
tengelyre merdleges irdnyban mért deformacid. Hatasa kiemelt forgalombiztonsagi jelentdséggel bir,
hiszen akaddlyozza a gépjarmiivek szabad kozlekedését és a vizelvezetést. A jarmiivet érd vizszintes
er6hatas, ami a kormanyozhatdsagot rontja — Un. sin-effektus, valamint a nyomvalyiban 6sszegyiilo

csapadék hatasara bekovetkezd vizen csuszas — aquaplanning.

A keréknyomvalyt kialakuldsanak okai az utantomorddés, a kopas, valamint a plasztikus deformacio,
ezek koziil az utdbbival foglalkozom a tanulmény soran, mely nagy ¢és lassu terhelések hatasara,
magas homérsékletnek kitett anyagokban jelentkezik. Az aszfalt viszkoelasztikus anyag, ezért
valamilyen mérték(i marado alakvaltozast mindig szenved a kerékterhelések hatdsara. A deforméciok
kialakulasanak okai a nehéz jarmiivek terhelésébdl adodo hatasai mellett a forgalom lefolyasa, az
utszakasz adottsaga, klimatikus hatasok, valamint az aszfaltkeverékek jellemzdi. Az aszfalt bitumen
¢s adalékanyag keveréke, de elsésorban a bitumen, mint viszkoelasztikus kotéanyag jatszik
kulcsfontossagl szerepet a keverék mechanikai tulajdonsagaiban. A bitumen fizikai tulajdonsagai
hémérséklet fiiggdek, igy a merevségi modulusa is valtozik eltéré hdmérséklet, valamint az idétartam
hatdsara. Az aszfaltok nyomvalyu képzddési hajlama ellen tudatos anyagtervezéssel hatékonyan lehet

védekezni.

Eurdpa szerte az aszfalt faradasi élettartamat veszik figyelembe a méretezési eljaras soran, de az igy

tervezett burkolatokon gyakorta a megnovekedett igénybevételek miatt nyomvalyuk alakulnak ki,

12
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melyek veszélyeztetik a biztonsagos kozuti kozlekedést. Megfeleld keveréktervezéssel €s mindség

ellendrzéssel a deformaciok kialakuldsa megeldzheto.

2 A kutatas célja és a feladat ismertetése

Eurodpa szerte az aszfalt faradasi élettartamat veszik figyelembe a méretezési eljaras soran, de az igy
tervezett burkolatokon gyakorta megnovekedett igénybevételek miatt nyomvalyuk alakulnak ki,
melyek veszélyeztetik a biztonsagos kozuti kozlekedést. Megfeleld keveréktervezéssel és mindség

ellendrzéssel a deformaciok kialakulasa megeldzhetd.

Tanulméanyom soran egy AC 22 kotd aszfaltbetont vizsgaltam 5 kiilonb6z6 bitumentartalommal,
melybdl a legkisebb 3,4%, a legnagyobb 4,2% volt. TDK dolgozatom célkitiizése igy a kivalasztott
AC 22 tipusu aszfaltbeton keverék alakvaltozasi ellenallasanak értékelése empirikus €s fundamentalis
vizsgalatokkal, majd a deformdcios ellendllo képesség szempontjabol egy optimalis bitumentartalom
meghatarozasa volt, igy segitve a keveréktervezést, ezzel pontosabban becsiilhetd ¢és kedvezobb
legyen a beépitett palyaszerkezet teljesitménye. Miutan a probatestek elkésziiltek a magas
hémérsékleten 1étrejové maradd alakvaltozasok vizsgdlatira, ahogy azt az MSZ EN 12697-25
nemzetkdzi szabvany tartalmazza triaxialis nyomovizsgalatot (Triaxial Cyclic Compression Test,
TCCT), melyek a teljesitményalapi eredményeket adtak, valamint dinamikus keréknyomképzddés
vizsgalatot (Wheel Tracking Test, WTT) alkalmaztam, ezaltal teljesitményelvii eredmények is
rendelkezésemre alltak. Az irodalmi attekintést kovetéen a Budapesti Miiszaki- ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Palyaszerkezeti Laboratoriuméban végzett vizsgalataim eredményeit
elemzem, Gsszehasonlitom, majd az eredmények alapjan meghatarozom a keverékre vonatkozo

optimalis bitumentartalmat.

3 Irodalmi attekintés

A motorizaci6 fejlédése és a forgalom jellegének valtozasa, valamint a beruhdzasi, fenntartasi
koltségek csokkentése érdekében elengedhetetlen az aszfaltburkolatok elemeinek, anyagainak

optimalizalasa. [Fiileki, 2013]

Az elmult idészakban a teljesitményalapt vizsgalatok kifejlesztése és gyakorlati alkalmazésuk,
valamint felhasznalasuk a leromlasi modellek felépitéséhez nagy hangsulyt kapott. Mig a

teljesitmény-elvli vagy empirikus vizsgalatok olyan anyagi paraméterekre fokuszalnak, amelyek
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tapasztalati Uton Osszefiiggésbe hozhatoak a teljesitménnyel, a teljesitmény-alapt vizsgalatok

magukat a teljesitményt befolyasold fundamentalis jellemzdkre fokuszalnak.

Az évek soran tobben is vizsgalodtak a témaban. Kutatdsom kiindulasi alapja Ronald Blab, a Bécsi
Miiszaki Egyetem Epitdmémoki kar dékanjanak egy 2015-6s cikke, a Teljesitményalapii
aszfaltkeverékek és burkolattervezés volt, melyben kifejtette a teljesitményalapu vizsgélatok

jelentdségét a keveréktervezes soran és megismertetett az optimalis bitumentartalom fogalméval.

Szamos kiilfoldi kutatd foglalkozott még ezzel a témaval, de dolgozatom megiras kozben inkabb a

hazai szakirodalmakban, el6z6 diplomamunkakban é¢s TDK dolgozatokban mélyedtem el.

Dr. Fiileki Péter Aszfaltbeton keverékek fundamentalis alakvaltozdsi jellemzoinek kapcsolata a
bitumenek teljesitményalapu paramétereivel cimii 2013-ban irt disszertacidja soran vizsgalodott a
témahoz kapcsoloddan a gydri Széchenyi Istvan Egyetemen. Kutatdsanak célja a kiilonbozo
bitumenek elsdsorban teljesitményalapi reoldgiai paraméterei és az aszfaltbeton keverék
fundamentalis alakvaltozasi ellenéllasi jellemz6i kdzotti kapesolatok feltardsa és igazolasa volt, és a
disszertaci6 soran feltarta az aszfaltbeton keverékek nyomképzddési jellemzdi és a kuszasi

paraméterek kozotti Osszefliggéseket, igy segitve az keverékek teljesitményalap értékelését.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen is sziilettek hasonld témakdrben kutatasok
az elmult években. Avar Vivien és Dr. Szentpéteri Ibolya 2010-ben irt TDK dolgozatuk soran céljuk
az volt, hogy a keréknyom vizsgalatok és az ismételt terhelésii 6sszenyomodasi eljarasok eredményei
kozott korrelaciot vizsgaljanak, illetve ezen kapcsolat alaposabb elemezése Plasztikus deformdcios

hajlam meghatdrozadsa kiiszds, valamint vakuum triaxialis vizsgalatok segitségével cimmel.

Sieler Tamds 2010-ben irta diplomamunkajat Az aszfaltkeverék Jsszetételének és plasztikus
deformacios hajlamanak vizsgadlata koporéteg keverékek esetén cimmel. Vizsgalatai soran kimutatta,
hogy magasabb bitumentartalom mellett kiugréan nagy nyommélység jelentkezett, ezeket Gsszevetve
a tomorodési gorbékkel megallapitotta, hogy egyértelmii a kapcsolat, hiszen ezek a probatestek nem

tudtak kelléen betomorddni, melyet a hézagtartalom is igazolt.

Az aszfalttechnoldgia sajatossagainak megértésében elsésorban Dr.Nemesdy Ervin-Dr.Ambrus
Kélman-Dr.Pallos Imre-Dr.Torok Kalman Az aszfaltkeverékek mechanikai, és fizikai

tulajdonsdagainak labortoriumi vizsgalatai cimli 2000-es publikacio volt segitségemre.
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4 Laboratoriumi vizsgalatok

4.1 Keverék, probatest készités

Vizsgalati anyagom egy AC 22 kotorétegi aszfaltbeton volt, kotdanyagnak B50/70 tipust koézép-

kemény bitument valasztottam.. A keverékhez sziikséges kéanyagot az Innoteszt Mindségvizsgalo,

Technolodgiai és Fejlesztési Kft. biztositotta, igy a keverékem megtervezéséhez rendelkezésemre allt

mészk6liszt, 0/4, 4/11 és 11/22 frakcidju kéanyag. A keveréktervezés folyamatat az UT 2-3.301-1

Utiigyi Miiszaki El6irasnak megfelelden készitettem.
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10. dbra: Az elkeésziilt kévaz

A szemeloszlast MSZ EN 13108-1:2006 szabvanyos szitasorral vizsgaltam, majd megterveztem az

UT 2-3.301-1 Utiigyi Miiszaki Elsiras szerint a kévazat, és a keverékterv alapjan bemértem a

megfeleld anyagmennyiségeket az 6t kiilonb6zd bitumentartalomhoz.

15



TDK dolgozat

11. abra: Szabvanyos szitasor a BME Palyaszerkezeti Laboratoriumaban

A bitumentartalmakhoz tartozo probatestek jelolései a kovetkezoképp alakultak:

Kovacs Nora

Bitumentartalom Jelolése

3,4 % DD
3,6 % DB
3,8% DA
4% DC
4,2 % DE

3. tablazat. Bitumentartalmakhoz tartozo jelolések

Az elkésziilt kévaz a 10.abran lathato, mig az adagolas az 4.tablazatban talalhato.

16



TDK dolgozat Kovéacs Nora

Szitaméret Athullott tomegszazalék Kovetelmény AC 22
(i) 0/4 11/22 AC 22 kutatashoz
31,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100
24,4 100,00 100,00 100,00 93,48 90 | 97
16 100,00 100,00 100,00 41,76 - 75
11,2 100,00 100,00 64,20 1,88 - 51
8 100,00 100,00 16,97 0,02 - 40
5,6 100,00 99,78 2,31 0,00 - 37
4 100,00 90,46 0,08 0,00 - 34
2 100,00 59,12 0,00 0,00 20 | 24
1 100,00 37,01 0,00 0,00 - 17
0,5 100,00 22,86 0,00 0,00 - 13
0,25 99,90 15,05 0,00 0,00 - 11
0,125 98,90 6,84 0,00 0,00 = 8
0,063 89,80 2,30 0,00 0,00 4 6
0 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0
ADAGOLAS 6 31 20 43 100 100

4. tablazat: A keverék adagolasanak adatai

Az elkészitett aszfaltkeverékekbdl bitumentartalmanként 3 db zsiratoros probatest és 2db lap
probatest késziilt. A zsiratoros probatestek 150 fordulattal lettek elkészitve, melyekre a triaxialis

vizsgalatok soran volt sziikségem. A lap probatestek a dinamikus keréknyom vizsgalathoz késziiltek.

A zsiratoros tomorités egyre elterjedtebb Eurdpdban is. Triaxidlis vizsgélataimhoz 120
fordulatszamon 150 mm szélességli zsiratoros probatesteket készitettem. Maga az eszkoz gyurd
tomoritd elven mitkddik, amely sordn az elkésziilt probatestre egy statikus, fliggéleges erd hat, igy a
miivelet elvégzéséhez sziikséges energia biztositott. A berendezés o szogben kitéritett forgomozgast
végez a gyurd tomoritéshez kell6 mozgasviszonyok érdekében. A zsiratoros eszkoz 1ényege, hogy a
valds palyaszerkezetbe beépitett anyag erd- és mozgasviszonyait legpontosabban tudja szimulalni,
hiszen ezzel a modszerrel jol kozelithet6 az uthengerrel valo tomorités, ezzel szemben a Marshall-

dongold kalapacsszerli mozgast végez.
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12. abra: Zsiratorral tomoritett probatest helyzete és terhelése

A sablonba bemért keverékre 600 kPa nagysagu erd hat, majd, mint fent emlitettem a késziilék a
kelyhet a megadott dolésszogbe allitja és 30 fordulat/perces sebességgel forgatva, imbolygd mozgast
végezve tOmorit. Az allandé normadl irdnyt nyomas mellett, igy ciklikus nyirés is létre jon, ezzel a

szemcsék elrendezodését lehetdve téve.

A harmadik féle probatestem a lap probatest volt. Az elkésziilt keveréket derékszogli formaba
toltottem, majd tomoritettem, vastagsagukat az oldalak kdzéppontjaban megmértem, és a négy oldal

atlagabol kaptam a vastagsagat. Ez utan kettévagtam és gipsszel kiontottem a széleiket.

Teststirliség vizsgalatok nem késziiltek. Az Innoteszt Mindségvizsgald, Technologiai és Fejlesztési
Kft. altal késziilt Marhall-féle tervezés soran kapott testslirliség eredményt elfogadtam, hiszen az 6

Osszetételiiket vettem alapul a dolgozatom soran elkészitett keveréknél is.
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ElGirt keverékterv

Kovacs Nora

Szama: 0 /00330143

| Megrendelt (keverdtelep). EuroAszfalt Kft.
| Megrendeld aranasitdia:

Aszfalt tipusa:

AC 22 két6 50/70

| Bedpitis helye: EuroAszfalt Kt

Keverfgép tipusa:

|génybevetsli kategornia:

Bedpités azonositdja:

. Kapcsolodd dokumentumok azonasitdi:

| Tipusvizsgalat jele:

0 /003313

Iktstdszam: 13/0 10072.2230

A kapcEnkEd dosumaniusok a
el belyen wan ek rataoeye
mnipiasz] KFT. Mobl Magglabor

| Egyebek Tanushd szarvezet: Magyar Aszlaltipar Egyesilés [ HAPA)
Felhasznalt alapanyagok
i Magnevezés {szabvanyos) Szarmazasl hely Crsszatétel (m)
ML Tatabanya [
MZ 04 Isz.-;aszsniqufmr_ 31
|| Asvényi anyagok NZ a4l lszazzentgyorgy 20
| MNZ 11122 lszraszentgybrgy 43
N Magnavezes (szabvanmos) Srarmazasi hely Kattanyagtaralom (m%s)
Katoanyag 50170 oMY 3.8
Megnevezés (szabvanyos) Adagolas ardnya (m%)
Adalékszorek

Megjegyzés:

" Aszfaltkeverék elGirt paraméterei:

Oldhatd kotbanyag tartalom S (m%) 3,8
0,083 mm szitan atesett T imi) g,0
| Jellemzé finom szitan dtesett | Y (mo%) 11
2,0 mm-es szitin Stesett m%) 25
DHZ-{—41;2mm)-nyildsméret]-szitan Stesell {mi) 11
D 2z4mm)nyildsménatl szitan ateselt (M%) a8
ITSR (%) 73,4
Srabad hezagtérfogal Vm {bértia) 5.4

5. tablazat: Innoteszt Kft.altal készitett tipusvizsgadlat adatali

4.2 Prébatestek kodolasai

Az igy elkésziilt probatesteim az alabbi jeldléseket kaptak:

Bitumen tartalom

Zsiratoros probatestek jelolései

3,4% DDG1 DDG2 DDG3
3,6% DBG1 DBG2 DBG3
3,8% DAG1 DAG2 DAG3
4,0% DCG1 DCG2 DCG3
4,2% DEG1 DEG2 DEG3

6. tablazat: Zsiratoros probatestek jelolései

19



TDK dolgozat

Bitumen tartalom

MUEGYETEM 1782

13. abra: Elkésziilt zsiratoros probatestek

Keréknyomképzodés probatestek jelolései

Kovacs Nora

3,4% DDW1 DDW?2
3,6% DBW1 DBW2
3,8% DAW1 DAW?2
4,0% DCWwW1 DCw2
4,2% DEW1 DEW?2

7. tablazat: Keréknyomképzodés probatestek jelélései
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14. abra: Elkésziilt és begipszelt lap probatest

Kovacs Nora

4.3 A keverék tomorodése, tomorodési gorbék a bitumentartalom fiiggvényében

Mint mar egy fenti fejezetben emlitettem probatesteimet zsiratoros tomoritével készitettem, melyek

koziil utdbbi ttadoval van ellatva, lehetdvé téve a tomorodési gorbék elkészitését.

Zsirtaros tomorités esetén az egyes keverékek tomorithetdségét a fordulatszam fliggvényében

megadott probatest magassagaval szokas jellemezni. Az Gtadok segitségével Excel fajlban rogziti a

magassag adatokat, melyeket az alabbi diagramon dbrazoltam:

107
106
105
104
103
102
101
100

99

98

97

Prébatest magassaga [mm]

Zsiratoros tomorségek

51 101

Zsirator fordulat szama

DD (3,4%)
e DB (3,6%)
e DA (3,8%)

DC (4,0%)
e DE (4,2%)

15. dbra: A zsiratoros probatestek magassagainak alakulasa
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A diagram alapjan lathatd, hogy a 4,2%-0s probatestek tomorodtek be a legjobban, és ahogy a

kotdanyag tartalom csokken, azzal egyiitt csokkent a probatestek betomoritett magassaga is.

5 A plasztikus deformacio vizsgalatok

Tanulményom célja az aszfaltkeverékem plasztikus tulajdonsagainak vizsgalata volt, magaba
foglalva a tomorithetéséget és a maradd alakvaltozast, valamint a bitumentartalom és ezen

tulajdonsagok kozotti 6sszefliggések kutatdsa. A dolgozat elkészitése alatt elvégzett vizsgalatok:

e Dinamikus keréknyomképzddés vizsgalat

e Triaxialis nyomovizsgalat
5.1 Dinamikus keréknyomképzodés vizsgalat

A vizsgalat megkezdése elott az elkésziilt 200x305 mmm-es szegmenslapokat 60 °C-os vizsgalati
hémérsékleten kondiciondlni kell. A berendezés két darab 200 mm kiilsé 4tmérdjii, 50 = 5 mm
sz¢lességll €s 20 £ 2 mm vastagsagl terhelt kerékgumikbol all, mindkettd egy-egy befogott mintan
elére-hatra mozog. A probatest elméleti kozéppontjatol a vizsgalat kozben kialakuld keréknyomsav
kozépvonala maximum 5 mm-re térhet el. Az MSZ EN 12697-22:2003 szamu szabvany 9.3.2 pontja
szerint a vizsgalat 700 N-os kerékterheléssel késziil, melynek kezdetekor, az elsé oraban hétszer,
majd minden 500. terhelési ciklus utan a kerék fiiggdleges helyzetét fel kell jegyezni a kerék
megallitasa nélkiil. A vizsgalatot 10000 terhelési ciklusig vagy 20 mm-es nyommélységig kell
végezni, azt kell alapul venni, amelyik hamarabb bekdvetkezik.[Avar-Szentpéteri, 2010] Maga a
vizsgalat a korszerli berendezésekkel automatikus torténik, a deformdaciét utadok mérik a

kerékathaladas hosszaban.
A dinamikus keréknyomképzddés vizsgalattal kapcsolatos fogalmak:

e terhelési ciklus: a terhelt kerék athaladasa a nyom és keresztmetszetén kétszer (oda-vissza)

e keréknyom: a vizsgalt minta feliiletén a terhelOkerékkel bejart feliileten lathatd és mérhetd
benyomodas

e keréknyom-mélység: a vizsgalt keresztmetszetben és kerékathaladdsi szamnal az eredeti
feliilet és a keréknyomban létrejott uj feliilet szintkiilonbsége, az atlagos keréknyom-mélység
az adott kerékéathaladasi szamnal a tobb keresztmetszetben mért keréknyom-mélységek atlaga

o fajlagos deformacio: az atlagos keréknyom-mélység és a probatest vastagsaganak hanydosa

%-ban kifejezve [Nemesdy et al, 2000]
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Az atlagos nyommélységet a ciklusszam fliggvényében abrazoljuk, megkapjuk a keréknyom-

képzddési gorbét, mely hajlasszdge az alabbi képlettel szamithato:

d10000 - dSOOO

WTS =
5
Ahol:
WTS a keréknyom-képzddeési gorbe hajlasszoge
d10000 a nyommélység a 10000. ciklus utan
ds000 a nyommélység az 5000. ciklus utan

A hajlasszog kozépértéke a két probatest hajlasszogének atlaga. [MSZ EN 12697-22]

Y

@w

16. dbra: Dinamikus keréknyomvizsgalo berendezés

A fenti abran lathat6 a berendezés, az azonos kotéanyag tartalommal késziilt probatestekkel a

begipszelt formaban. A probatestek el6zetesen egylitt késziiltek, utdlag lettek kettévagva.

5.2 Triaxialis vizsgalatok

Elészor a talajmechanikaban alkalmaztak triaxialis vizsgalatokat azzal a céllal, hogy a talajok, illetve

koézetek szilardsagat a mintavételi hely koriilményeinek megfeleléen szimulalva vizsgalhassak. A
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vizsgalatok szama nagymértékben fligg a kapott minta homogenitasatol és az adatok szorasatol. 1968-
ban Hoek és Franklin egy triaxialis cellat fejlesztett ki, hogy gyorsitsak az eredetileg lassu és draga
eljarast. A cella csak a palastnyomast biztositja, a hajlitofesziiltség minimalizalasa érdekében két
darab kupos nyomotest kozvetiti a tengelyiranyu terhelést. A henger alaki probatest alatt és folott
sziiroko helyezkedik el, a cella fontos eleme egy szintetikus gumimembran, melyet a mintara
helyeznek, ezzel meggatolva, hogy a palastnyomast biztositd olaj vagy viz a probatestbe hatoljon
vagy szivarogjon. Kiilonbozé méretli probatestek befogadasara alkalmas cellak 1éteznek, de az elsé
verzi6 38 mm atmérdjii mintdkhoz késziilt, ahol a magassag atmérd arany 2:1 volt. Az eredményeket
1-0 diagrammon abrazoljuk, a Mohr-Coulomb torési feltételnek megfeleléen hatarozhatjuk meg a

belso surlodasi szoget, valamint a kohéziot. [Gorog, 2015]

A geotechnikabdl ismert eljaras alapjan fejlesztették ki az aszfaltkeverékeknél hasznélatos triaxialis
vizsgalatot is. Egyetemiinkon el8szor 1979-ben kezdett foglalkozni ezen vizsgalattal Dr. Nemesdy
Ervin. 1980. januarjaban jelent meg Aszfaltok statikus triaxialis vizsgalatanak elméeti alapjai cimii

dolgozata és ezzel egy id6ben szerezte be a tanszék az SBEL amerikai berendezést.

A triaxialis vizsgalatok célja az aszfaltkeverékek szilardsagi jellemzdinek — kohézd, bels6 surlodasi
sz0g és a rugalmassagi modulus- meghatarozasa, melyek felhasznalhatéak az utpalyaszerkezetek
méretezése €s a keverék tervezés soran. A oy fliggdleges fesziiltséget torésig novelik, a g, = g3
fofesziiltségek azonosak, ez megakadalyozza az anyag oldalkitérését. A hengeres probatest
fliggbleges vagy hidraulikdval miikodtetett erdvel terhelik. Alapvetéen 4 véltozata van: zart
rendszerll, nyilt rendszer(, a tengelyiranyl nyomoéerd lehet statikus, illetve dinamikus mind a két

rendszer esetén.

A lent ismertetett vizsgalatokhoz felhasznalt forras Avar Vivien és Szentpéteri Ibolya 2010-es
Tudomanyos Didkkori Konferencidra készitett dolgozata volt. A tanszéken hasonlo témakorben ez a

munka mértékado kutatds volt, valamint jol 6sszefoglalt €s érthetd.

5.2.1 Nyilt rendszerii triaxialis vizsgalat

Ebben az esetben a cella folyadék nyomasa szabalyozott, igy bonyolultabb berendezés sziikséges,
hiszen a tengelyiranyli nyomoderd novelésével a ndvekvo oldalnyomast vissza kell szabalyozni. A
03 = 0, fofesziiltség azonosak, mivel a probatestre hato oldalterhelés korszimetrikus, ez nyilt
rendszeri vizsgalatnal a beallitott értékti allanddé nyomofesziiltség, melyet a cella oldalfala és a
probatest oldalfala kozott terhelési 1épcsdkben a levegd altal okozott nyomas segitségével hozzak

1étre. Ezzel egy iddben a probatestre fiiggdleges erd hat, melyet a minta tokre meneteléig fokozatosan
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novelnek. A o, —0g; tobbletfesziiltséget deviator fesziiltségeknek nevezziik, amely az
oldalnyomasbdl keletkez6 fesziiltség €s az adott irdnybol hato fesziiltség kiilonbségeként jon 1étre. A

torési hatarallapot feltétele a Coulomb- Mohr torési elmélet alapjan:

. =2C+o Xtge

Ahol:

Tt a nyirofesziiltség [kPa]

C a kohézio [kPa]

Ot a ferde cstiszolapra hato normalis iranyu fesziiltség [kPa]
7 a bels6 surlodasi szog [rad]

Egy ,bedllitott o5 oldalnyomassal legalabb harom probatestet megvizsgalva, - torésig novelve a g,
fesziiltséget (Fy5,5), - az atlagos érékkel megrajzolhato a a; — o3 = r’ sugara Mohr-kor. Egy masik
beallitott o5 oldalnyomassal is elvégezve ujabb 3 probatesten a vizsgalatot, megszerkeztheté a masik
01" — 03" = 1" sugart Mohr-kor is, ¢és a két fesziilségkorre fektetett érintd egyenes is, mely a

fliggdleges t ordinatan kimetszi a C kohéziot és iranytangensének szoge a ¢° belsd surlodasiszog.

[(c1-63)2H(o -0 3)/2]
o

r,
C‘/

17. abra: Mohr-Coulomb torési feltétel [Nemesdy et al, 2000]

Altalaban 3 kiilonbdz6 oldalnyomassal végzik el a vizsgalatokat (legalabb 9 probatest vizsgalata) és
igy a 3 Mohr-korre kozelitéen szerkeszthetd, szdmithatd regresszids érintd egyenes adja az

aszfaltkeverék megbizhatobb C [N /mm?] és ¢° vizsgalati eredményét.
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5.2.2 Zart rendszerii triaxialis vizsgalat

Ez alegegyszerlibb formadja a triaxialis vizsgalatnak, a radialis oldalnyomast biztosit6 folyadékot nem
szabalyozzak, mert a fliggéleges nyomoerd novelésével a probatest hordosodasa kdvetkeztében az is
novekszik. A fliggdleges fesziiltség értékét fesziiltséglépcsokkel fokozatosan emelik és leolvassak a

hozz4 tartozo6 oldalnyomast.

Aszfalt prébatestek triaxidlis vizsgdlata (Drezda)

T
[MPa] A Vizsgilati hémérséklet:
60 °C
- B-43% B-135%
u s B=53% n=l5%
2 ¢=555°C,c=0MPa NP
B=13% B=170%
S e g
P e NG
T"." g ¥ \\_\i"\
I ,/'——‘\\\ ke
S \
N . “'-.\ “\\
: ,\
\ \ !
0 .....Af’u\.,.'..él...A >
> [MPa]
0 | 2 3 4

18. abra: Aszfal tprobatestek triaxialis vizsgalata (Drezda): fesziiltség — nyiroerd abra
A fesziiltség adatok alapjan a Mohr korok és a hozzdjuk tartotdé Mohr-Coulomb egyenes igy

megszerkeszthetd.

5.2.3 Hveem-féle modszer

A vizsgalat célja az aszfaltok szilardsaganak meghatarozasa volt, melyet a 60-70-es években foleg

tudoméanyos kutatasoknal hasznaltak kiilfoldon.

Olyan keverékek esetén alkalmazhatd, melyekben a kdanyag nem haladja meg a 25,4 mm-es

szemnagysagot, de a kdtdéanyag lehet kisebb vagy nagyobb viszkozitasu is.

A bemutatott eljaras két részbdl tevodik 6ssze, melyeket 101,6 mm atmérdji és 63,5 mm magas
henger alaku probatesteken végeznek el. Az elsé részvizsgalat elsd 1épéseként a probatestek
stabilitasat vizsgaljak a Hveem-féle stabilométerrel, ahol a vizsgélati hémérséklet 60°C. Ezutan a

probatest nyomocelldba keriil, melynek oldala rugalmas, rasimul a vizsgalati test palastjara. A
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cellafalat olaj vagy glicerin-viz veszi koriil. A testre 28,2 kp/cm? nagysagu fiiggéleges nyomast
helyeznek, a berendezéshez kapcsolodd manométerrdl olvassak le a folyadékban el6allo oldaliranya
nyomas értekét, végezetiil megallapitjdk a probatest térfogatanak fiiggdleges és oldalirany nyomas
hatasara bekovetkezett valtozasat, tovabba meghatarozzak a testsiirliségét, vizateresztd képességét,

duzzadasat és hézagtartalmat.

19. abra: Hveem stabilométer

A masik részvizsgalat a Hveem-féle kohéziométerrel torténik. A mérés megkezdése elbtt a probatestet

60 °C-on kondicionaljak.
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20. abra: Hveem-féle kohéziométer

A stabilitas, kohézids érték, a duzzadas és a szabad hézagtartalom értékei alapjan az aszfaltkeveréket

a tervezési forgalom (nehéz, kdzepes, konnyl) szerinti osztalyokba soroljak. [Ferenczy; 1968]

Jellemz6k Forgalom
kozepes
Stabilitasi érték min. 35 - 35 - 35 -
Kohézios érték min. 50 - 50 - 50 -
Duzzadas, mm max. - 0,76 - 0,76 - 0,76
Szabad hézagtartalom V% 4 - 4 - 4 -

8. tablazat: Aszfaltprobatestek mindségére vonatkozo kovetelmények Hveem-féle triaxialis
vizsgalatokhoz [Avar — Szentpéteri, 2010]

5.2.4 Smith-féle triaxialis eljaras

A vizsgélat az aszfaltok szilardsagi tulajdonsidgainak meghatarozasat szolgalja, elsdsorban

keveréktervezésnél és kutatasoknal alkalmaztak.

Az Hveem-féle eljarassal ellentétben a nagyobb viszkozitdsu kotOanyaggal késziilt keverékek
esetében haszndlatos. Alkalmazhatosagat tovabb csokkenti a maximalis szemnagysag korlatozasa,

mely ez esetben 25,4 mm, illetve a tomor szerkezetli keverék elGirasa.
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21. dbra: Smith-féle stabilométer [Avir — Szentpéteri, 2010]

A vizsgalatot egy 97 mm atmérdjii s 203,2 mm magas, henger alakli probatesten végzik. A probatest
teststirliségének meghatarozasat kovetden a probatestet perforalt alaplemezre helyezik, és neoprém
gumival veszik koriil, majd 1 6ran keresztiil 24 + 1°C-on kondicionaljak. Ezutan a probatestet a
nyomocelldba csusztatjak, melynek fala neoprém gumi, nyomofej és a probatest felsd sikja kozé
szlir@papirt és perforalt lemezt helyeznek, majd kis kezdeti nyomaéssal raszoritjak a lemezeket a

probatest palastjara.

A probatestre fiiggéleges terhelést adnak 1,5 kp/cm? nagysagu lépcsékben. A terhelési hatar 0,7-10,0
kp/cm?. A terhelési 1épcsdket addig kell allando értéken tartani, mig 1 perc alatta fiiggleges iranya
Osszenyomodas értéke nem haladja meg a 0,025 mm-t. Ezeket az adatokat feljegyzik, s a kapott
értékekbol gorbét szerkesztenek. A koordinata rendszer fliggdleges tengelyén a fiiggéleges nyomads,a

vizszintes tengelyén az oldalnyomas értékeit tlintetik fel.
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22. dbra: Smith-féle értékeld grafikon [Avir — Szentpéteri, 2010]
A gorbe érintdjét meghosszabbitva elmetszik a fliggdleges tengelyt, a metszésponti értékbdl és az

a Smith-féle stabilitisvizsgalati grafikon segitségével mindsitik az aszfaltkeveréket. [Avar —

Szentpéteri, 2010]

5.2.5 Ismételt terhelésii, triaxialis 6sszenyomdédasi vizsgalat

Ezzel az eljarassal egy henger alakt aszfalt probatest marado alakvéltozasaval szembeni ellenallasat
lehet meghatarozni. Miutan a mintat betemperaltak, két, egymassal parhuzamos tarcsa koz¢ helyezik
azt és ismétlodo fiiggdleges irdnyltl nyomast €s oldaliranyt cellanyomast helyeznek ra. Az ismétl6do
tengely iranyl nyomas szinuszos vagy derékszogil terhelési impulzus. A felsé tarcsa atmérdje 100
mm. A probatest ismétlddd, tengelyiranyt derékszogli terhelési impulzusnak van kitéve, nincs kiilon
oldaliranyl megtamasztd6 nyomads. A vizsgalat alatt a probatest magassagvaltozasat folyamatosan
mérni kell egy meghatarozott szamu terhelés utdn, ebbdl meghatarozhatdo a probatest teljes
tengelyiranyu fajlagos alakvéltozasa a terhelési szam fiiggvényében, melyek kiszasgorbén vannak
feltiintetve. Ebbdl szamithatéak a probatest kuszasi jellemzdi. Bar ez a vizsgalat nem alkalmas
keréknyomképzddés mennyiségi elOrejelzésére, lehetdvé teszi a kiilonbozé keverékek

Osszehasonlitasat, elfogadhatosaganak ellenérzését. [MSZ EN 12697-25:2005]
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Probatest és a rajta 1évo
gumimembran

200 kPa oldalnyomas

23. abra: Triaxidlis vizsgaloberendezés
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a) b)
24. abra: Triaxidalis vizsgalat fesziiltségadatai a) szinuszos tengelyiranyu terhelés b) blokk-
impulzusok, mint tengelyiranyu terhelés [Blab, 2015]

6 Laboratoriumi vizsgalatok eredményei

6.1 Kiskerekes nyomvalyu vizsgalatok eredményei

A kiskerekes nyomvalyu vizsgalatok a BME Ut- és Vasutépitési Laboratériumaban késziiltek, a fenti
fejezetben emlitésre keriilt MSZ EN 12697-22:2003 szamu szabvany szerint. A vizsgalatok 10000
ciklusig tartottak. A mérések parhuzamosan torténtek, vagyis egyszerre két, azonos bitumen tartalmu
minta keriilt a berendezésbe. A 10000 ciklus utan mért fajlagos nyommélységeket az aldbbi

tablazatban Gsszegeztem:
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K6t6éanyag Fajlagos nyommélység atlaga
tartalom [%]
3,4% 4,10
3,6% 5,09
3,8% 5,15
4,0% 9,52
4,2% 5,96

9. tablazat: Fajlagos nyommélységek 10000 ciklus utan

Végiil eredményeimet diagramon abrazoltam.

Nyommélység alakulasa

Ciklusszam [-]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0
1
S g
oo 2 =
\§ E
@ 3 5
€ g
: E
O
z4 °
(%]
S 2
=5 3
o Z
6
7
DAW (3,8%) DBW (3,6%) DDW (3,4%) DEW (4,2%)

25. abra: A fajlagos nyommeélységek alakuldsa
A diagramon nem Kkeriilt feltiintetésre a 4%-os kotdanyag tartalomhoz tartozé eredmények. Ennek

oka, hogy mind a dinamikus keréknyomnal, mind a tovabbi vizsgalatok soran kiugro eltérést mutattak

a tobbi adathoz képest, ami valoszintsithetéen a keverék elkészitésének pontatlansaganak tudhato be.

A 25. abran a fajlagos nyommélységeket tiintettem fel a ciklusszam fliggvényében, melyen jol latszik,
hogy a kiskerekes nyomvalyu vizsgalat soran a legkisebb, azaz a 3,4%-0s bitumentartalom adta a
legalacsonyabb értéket. A fajlagos nyommélység a deformdcido sebességét mutatja, igy

megallapithatjuk, hogy a legkisebb bitumentartalmt probatest deformélodik 10000 ciklus utdn a
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leglassabban. Tovabba elmondhato, hogy a bitumentartalom névekedésével novekszik a fajlagos

nyommélység, ennek megfelelden a 4,2% adta a legmagasabb értéket.

Hajlasszogek a k6tanyag tartalom fliggvényében

Q
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2 016
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2 _ 014
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0O 0,12
‘5 8 ’
W~ 01
T £

§ £ 0,08
§ 0,06
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c 0,02
&

S 0
¥

3,4% 3,6% 3,8% 4,2%
Bitumentartalom

26. abra: Hajlasszégek a kétoanyag tartalom fiiggvényében

A 26.4bran a keréknyom-képzddési gorbe hajlasszogeit tintettem fel a bitumentartalom

fiiggvényében, melyrdl leolvashato, hogy a 3,4% és 3,8% ugyanolyan meredekséggel rendelkezik.

6.2 Triaxialis vizsgalatok eredményei

A vékuum triaxidlis vizsgalatot minden keverék esetén, harom probatesten végeztem el. Az
eredmények feltiintetésekor a 4%-os bitumentartalomhoz tartozé adatokat a dinamikus keréknyom

eredményeinél mar ismertetett ok miatt itt sem kertilt feltiintetésre.
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21. abra: Ténkrement probatest triaxialis vizsgalat utan (4%)

Kdszasgorbe
Ciklusszam
-0,5 OO NWMOWoFNO
NO MU ANWNNOAT~NOMNMSTSNTHdOON O < N -
T O W MO0 OETMm OO0 ONOOOLOLONOOWOUMOTNS
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O A NN TN OO0 0 o o
0
e DAG4(3,8%)
0,5

DBG1(3,6%)
———DDG2(3,4%)

e DEG1(4,2%)
1,5

Fajlagos alakvaltozas [%]
=

2,5

28. abra: \akuum triaxidlis vizsgadlat soran kapott kuszdasgorbe

A fenti abran lathato, hogy a triaxialis vizsgalat eredményei szerint a 3,8%-o0s kdtdanyagu probatestek
fajlagos alakvaltozasa a legkisebb, szemben a kiskerekes nyomvalyt vizsgalattal, ahol a 3,4% adta a

legalacsonyabb értéket.

A magas bitumentartalmu mintak esetében a nyomvalytisodas hirtelen megnovekedésének
mechanikai oka vélhetden a porusnyomas kialakulasa. Azzal, hogy a bitumennel kitoltott

hézagokra nyomas jut — azaz kialakul a pérusnyomas — a semleges fesziiltség megndvekszik.
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Ez Terzaghi torvénye szerint a nyiroszilardsagot ad6 hatékony fesziiltség csokkenését okozza.
A jelenség ugy is megfogalmazhato, hogy a pérusnyomas altal meggatolt tovabbi tomorddés
miatt, a szemcsék kozti belsé surlddas nem tud mobilizalddni, igy a marado6 alakvaltozasokat

megakadalyozo nyirdszilardsag lecsokken. [Sieler, 2010]

A fenti diagram alapjan hataroztam meg az MSZ EN 12697-25:2005 szabvany szerinti a kaszasi
sebességet. Ehhez eldszor minden bitumentartalom esetén meghatdroztam a teljes tengelyiranyt

fajlagos alakvaltozast az alabbi szabvanyban szerepld képlettel:

ho —h
g, = 100 X (——2)
ho
Ahol:
&n a probatest teljes tengelyiranyl maradd fajlagos alakvaltozdsa n szamu terhelés utan,
szdzalékban (%)
hy a probatest eldterhelése utan mért atlagos magassag, milliméterben (mm)
h, a probatest n szamu terhelés utan mért atlagos magassaga, milliméterben (mm)

Ezutan a kuszasi sebességet szamoltam ki minden egyen kotGanyag tartalomhoz. Ehhez a
kuszéasgorbe latszolag linedris szakaszabol a legkisebb négyzetek modszerével, linedris regresszioval

meghataroztam a meredekséget.

&n=A1+B1 Xn

Ahol:

&n a probatest teljes tengelyiranyl marado fajlagos alakvéltozdsa n szdmu terhelés utan,
szazalékban (%)

B, a latszolag lineéris szakasz meredeksége (um/m/terhelési szam) egységben kifejezve

Ebbdl az f, kliszéasi sebesség:
f. = B; X 10*

Erthetébbé téve a fentieket, bemutatom egy konkrét példaval a szamolas menetét. Ehhez a 3,8%-0s

DDA probatestet valasztottam.
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A teljes tengelyiranyu fajlagos alakvaltozashoz meghataroztam a hy és h, magassagokat a mérési
eredményekbdl. DDA vizsgalati test eredeti magassaga 98,0 mm volt, a 120 masodpercig tarto
eldterhelés utan az utadok 0,0099 mm alakvaltozast mértek, az ebbdl addédoé hy paraméter 97,99 mm
lett. A vizsgalat a probaterhelést kovetden n= 17613 ciklusig futott, ez alapjan a hy7413 = 96,79 mm.

A teljes tengelyiranyu fajlagos alakvaltozas a kovetkezOképp lett meghatarozva:

100 97,99 — 96,79 1225 o
€17613 = X = 0
97,99 '

Ez utan a kaszasgorbére linearis egyenest illesztettem.
Klszasgorbe
1,4
1,2 -
—eeseeeenettt —
R e
S L
8 y = 2E-05x + 0,9532
o R?=0,9981
£08
>
X~
©
© 0,6
3 c DAG4(3,8%)
oo
= 04
©
[N
0,2
0
T T e T e A e TR e R v O e O B TR e O A e AR O e e O o A R O O e R O e B e A o O o |
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29. abra: Linearis regresszio

fgy megkaptam a regresszios egyenletet 99,81%-os determinaciés koefficienssel, mely alapjan:
y =0,2 X 1075x + 0,9532

Ebbél megkapjuk a B meredekség értékét, mely nem mas, mint a 2 X 107>, ebbdl mar

meghatdrozhat6 a kuszasi sebesség:
f.=2x10"5x10*=0,2

A bitumentartalmakhoz tartozo6 kaszési sebességeket az alabbi tablazat tartalmazza:
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Bitumentartalom (%) Kuszasi sebesség
3,4 0,08
3,6 0,04
3,8 0,02
4,2 0,10

10. tablazat: Kuszasi sebesség adatok

A kuszasi sebességeket ezek utan a bitumentartalom fliggvényében diagramon abrazoltam.

Kuszasi sebesség a kotGanyagtartalom
fliggvényében

Bitumen tartalom [%]
3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4

0,02
0,04
0,06

0,08

fc [um/m/ciklus]

0,1

30. abra: Kuszasi sebességek a bitumentartalom fiiggvényében

A fenti abra is azt szemlélteti, hogy a 3,8%-o0s kotéanyag tartalmil keverék nyomvalyusodik a

leglassabban triaxialis vizsgalatok esetén.

6.3 A Kkiskerekes nyomvalyu és triaxialis vizsgalati eredmények

osszehasonlitasa

A fent szemléltetett eredmények alapjan nincs 100%-os egyezés, hiszen mig a kiskerekes nyomvalyt
vizsgalatok soran a 3,4% bitumentartalom eredményezte a legkisebb deformacidkat, addig a triaxialis
eljaras soran a 3,8% mutatta a legidealisabb értékeket. Ennek oka szimplan annyi, hogy mind a két
vizsgalat ugyanazt az anyagot vizsgalja, csak kicsit masképp. Ezért — jellegében, trendjében — hasonlo
eredményt adnak, bar nem ugyanazt, viszont nem szdmithatoéak at egymasba. Ennek szemléltetésére

az alabbi diagramokon kivanom megmutatni a két vizsgalat fajlagos alakvaltozasi kiilonbségeit.
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Fajlagos 6sszenyomoddas értékek dinamikus
kerékvizsgalgyalgs,trjaxialis vizsgalattal 3,4%-os
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31. dbra: Fajlagos dsszenyomodas értékek kiskerekes és triaxialis vizsgalat esetén (3,4%)

Fajlagos 6sszenyomoddas értékek dinamikus
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32. abra: Fajlagos osszenyomodas értékek kiskeres és triaxialis vizsgalat esetén (3,6%)
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Fajlagos 6sszenyomoddas értékek dinamikus
kerékvizsgalgyalgs,trjaxialis vizsgalattal 3,8%-os

0 2000 spatumesvbartal cannoesetémnoo

0
x
1
~O
3
g2
o
>
S 3
3 —®— FAJLAGOS NYOMMELYSEG
5 4 DAW
3
o0 —0— TRIAX
L5
T
[N

33. dbra: Fajlagos 6sszenyomaodas értekek kiskeres és triaxialis vizsgalat esetén (3,8%)

Fajlagos 6sszenyomoddas értékek dinamikus
kerékvizsgalgyalgs trjaxialis vizsgalattal 4,2%-os
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34. dbra: Fajlagos dsszenyomodas értékek kiskeres és triaxialis vizsgalat esetén (4,2%)

Az eltéré adatok oka a triaxialis vizsgalat soran alkalmazott oldalnyomasbol és a probatestek

geometridjanak kiilonb6zds€gébdl adodik.
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Keréknyom hajlasszoge és a kuszasi sebesség
Osszefliggése

Bitumen tartalom [%]

3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
0
......... . ® fc
0,05 ® WrTSair
: ................... ® --------- Polinom. (fc)
0,1 L . s
T Polinom. (WTSair)

0,15
0,2 ®

35. abra: Keréknyom hajlasszoge és a kuszasi sebesség osszefiiggése

A fenti dbran lathat6 a triaxialis eredményekbdl kapott kliszasi sebességek €s a dinamikus keréknyom

vizsgalat hajlasszogeinek eredményei. Megallapithatd, hogy az eredmények kozott nincs kapesolat.

7 Optimalis bitumentartalom meghatarozasa

Klszasi sebesség a kot6anyagtartalom
figgvényében

Bitumen tartalom [%]
3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4

0,02 | ...@®

0,04
0,06

0,08 L

fc [um/m/ciklus]

0,1
y=0,4321x%-3,25x +6,1333 @

0,12

36. dbra: Kuszasi sebességek a bitumentartalom fiiggvényében

A fenti abra szemlélteti, hogy bar a vizsgalt bitumentartalmak koziil a 3,8%-nak volt a legkisebb

kuszasi sebessége, a gorbe legalacsonyabb pontja mégis ett6l balra talalhato, az optimum a 3,76%-

nal van.
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Felhasznalt alapanyagok
Megnevezés (szabvanyos) Szarmazasi hely Osszetétel (m%)
ML Tatabanya 6
NZ 0/4 lszkaszentgydrgy 31
Asvanyi anyagok NZ 4111 Iszkaszentgyorgy 20
NZ 11/22 Iszkaszentgydrgy 43
. Megnevezés (szabvanyos) Szarmazasi hely Katéanyagtartalom fm%)
Kotoanyag 50170 oMV 3.8
Megnevezés (szabvanyos) Adagolas aranya (m%)
Adalékszerek

11. tablazat: Az Innoteszt Kft. tipusvizsgalata szerinti bitumentartalom

Az Innoteszt Mindségvizsgalo, Technologiai és Fejlesztési Kft. a Marshall-féle keveréktervezés soran

3,8%-0s bitumentartalmat alkalmazott, vagyis az optimalis kotéanyag tartalom ehhez képest

kortilbeliil 0,1m%-kal alacsonyabb. Ez a kis eltérés csak az altalam vizsgal keverékre igaz, mas

kutatas eredményei ennél nagyobb eltérést is mutattak.
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37. abra: Ronald Blab kuszasi sebesség eredményei

Blab 2015-6s Teljesitményalapu aszfaltkeverékek és burkolattervezés cimii cikkében szintén egy AC

22 kotd keveréket vizsgalt, de mas kotdanyag tartalom tartomanyban, igy az eredményeink

szamértékei is eltéréek, melynek legfébb oka nyilvanvaloan a keverékek kozotti A konklaziom

Osszességében mégis hasonld, hiszen Blab az emlitett cikkében is 0,1-0,3 m%-kal alacsonyabb

optimalis bitumentartalmat kapott a Marshall-féle keveréktervezéshez képest.
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8 Osszefoglalas

Az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek a nagy nyari homérséklet és a fokozott forgalmi terhelések
hatdsara deformalodik, mely napjaink egyik legnagyobb kozuti problémdja, csokkenti a
forgalombiztonsagot, valamint koltségesen javithatd. A nemzetkdzi és hazai kutatasok soran
megallapitottak, hogy az utburkolatok marado alakvéltozasaval szembeni ellenalldo képességének
javitasa az aszfaltkeverékek teljesitményalapti paramétereinek mélyebb megismerésével ¢és
optimalizalasaval lehetséges. A kutatdsom célja a vizsgalt keverék optimalis bitumentartalmanak
meghatarozasa volt a palyaszerkezetben betoltott funkcidja alapjan adoédo plasztikus alakvaltozasra

val6 hajlam, mint kritikus igénybevétel minimalizaldsat szem el6tt tartva.

Az elkésziilt probatesteket dinamikus keréknyomvizsgaloval ¢€s ismételt terhelésti, triaxialis
vizsgalattal is terheltem. Az eredmények kiértékelése soran a két vizsgalat hasonld eredményeket
adott, de a probatestek geometridjabol €s a terhelések eltérésébdl adoddan mégsem ugyanazokat, igy
megallapithatd, hogy nem szadmithatoak at egymdésba. Mig a keréknyomvizsgalat soran kapott
fajlagos nyommélység adatok ndvekednek a bitumentartalom emelkedésével, addig a triaxialis

eredményeknél effajta kapcsolat jelen vizsgalati eredmények alapjan nem mutathato ki.

A dolgozat megirasanak kezdetekor az alapfeltevésem szerint a triaxidlis vizsgdlat soran
meghatarozhat6 optimalis kdtdanyag tartalomnak koriilbeliil 0,1 — 0,3m%-kal alacsonyabb értéknek
kell lennie, mint a Marshall-féle keveréktervezés soran adddonak. Esetemben ez a feltevés
beigazolodott. Az Innoteszt Mindségvizsgald, Technologiai és Fejlesztési Kft. altal a
tipusvizsgalatban meghatarozott 3,8%-os bitumentartalomhoz képest kutatdsom soran 3,7%-ot

itéltem az optimumnak.

Tovéabbi kutatdsra ad okot a tovabbi teljesitményalapt paraméterek palyaszerkezetben betoltott

funkciodja alapjan torténd vizsgalata.
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Alapréteg

12. tablazat: Az egyes paraméterek fontossaga a kopo-, koto-, illetve alaprétegekben [Blab, 2015]

Tapasztalatom szerint a megszokottnal valamivel kisebb koétdanyag tartalom esetén kaphatunk
kedvez6d marado alakvaltozasi ellenallast. A bitumentartalom lecsdkkentése azonban 6nmagéban még
nem jelent megoldast, hiszen a kotdanyag tartalom csokkentésével varhatoan romlik a
hidegviselkedésiik, vizérzékenységiik, valamint tartéssaguk. Ahhoz, hogy optimalis utburkolatok

sziilessenek, tudatos kOvaz tervezésre van sziikség.
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