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LEVEZETO ELNOKI MEGNYITO

A H-TPA KFT. ,ASZFALTKEVEREKEK TULAJDONSAGAI” CiMmU KONFERENCIAN

A H-TPA Kft. 2007. dprilis 5-én Visegradon szervezett konferenci-
dja az "Aszfaltkeverékek tulaj-donsagai” 6sszefoglald cimet viseli.
Témdja rendkivil fontos és id&szer(, hiszen a vildgszerte legel-
terjedtebben épitett Utburkolat-tipus anyagdnak min&ségével
foglalkozik.

Amikor az aszfaltkeverékek min&ségét meghatarozo jellemzé-
ket vélasztottdk a neves kilféldi és hazai szakemberek eléada-
suk témajaként, olyan tényez&csoporttal foglalkoznak, amely
az Utbur-kolatok teljesitményének (performance) egyik legfon-
tosabb befolyasold tényezdje. Nyilvanvald ugyanis, hogy nem
megfelelé min&ségl aszfaltkeverékek a helyszinre széllitds és a
bedolgozds szabdlyainak teljes mértékl betartdsa mellett sem
képezhetik olyan palyaszerkezeti rétegek anya-gat, amelyek az
Uthasznaldi igények hosszu tavu kielégitését lehetdvé teszik.

A konferencia el6adéi dltaldban Kézép-Eurdpa orszagait képvise-
lik, olyan régiot tehat, amelyet szélséséges éghajlat (meglehetd-
sen meleg nydr és esetenként nagyon hideg tél) jellemez. lgy az
aszfalttechnoldgusoknak olyan keverék-recepturakat kell tervez-
nitk, amelyek az aszfaltrétegek kedvezd hideg és kedvezé meleg
viselkedését egyarant biztositjdk. Ennek a kihivédsnak csak bdlcs
kompromisszum megtaldlasa révén lehet megfelelni, egyébként
a bitumenes kotéanyagu rétegeket tartalmazdé palyaszerkezetek
révid idén belll torténd dsszerepedezésére vagy pedig —a masik
tipu-su tdnkremeneteli médnak megfeleléen — idé elétti defor-
macidjara (pl. keréknyomvalyuk képzé-désére) kell szamitani. A
konferencia eléadoi érdekes eredményekrél szamolnak be az
aszfaltok mindkét idéjarasi sz&lséség mellett torténd vizsgalatai-
nak és technoldgiai fejlesztésének targyaban.

Allithato tehat, hogy az Uj aszfalttechnoldgiai eredmények nem
kozvetlentl, hanem kozvetve vél(hat)nak jelentdssé, amennyi-
ben hozzéjarulnak az Utburkolatok gazdasdgos kezeléséhez. Az
utak tulajdonosai (és kezeldi) szdmdra nyujtanak segitséget a
hatékony vagyongazdalkodas (asset management) megvalésita-
sa tekintetében. Kézismert, hogy a kdzuti vagyongazdalkodas a
rendki-vUl nagy értékd uthaldzat vagyonértékének megdrzését,
valamint az Uthaszndldknak az infrastruk-tra-elemmel szemben
tdmasztott tobbirdnyd kdvetelményeinek folyamatos és magas
szintU kielé-gftését t0zi ki elsédleges céljdul. Nyilvanvalo, hogy a
j6 aszfaltmindség mindkét tekintetben ked-vezé hatdst gyakorol
egyrészt a nettd/bruttd értékarany magas szintjének hosszabb
ideig torténd megdrzése révén, illetve azéltal, hogy a j6 mind-
ségl aszfaltrétegek tartésan kedvezd burkolat-teljesitményt és
késdi (ritka) Uthasznaldi zavarast eredményeznek a burkolat-fel-
Ujitasi tevékenysé-gek sordn.

Az elhangzd eldaddsok szamos elméleti alapu és laboratériu-
mi Ujdonsaggal szolgdltatnak az asz-falttechnoldgia terén. Ezek
hasznossagat nem vitatva, fel kell hivni a figyelmet azokra az elvi
ki-lonbségekre, amelyek a felvett anyagjellemz&kkel operdld
tervezési modellek outputjai, a laboratd-riumi vizsgélatok ered-
ményei, a probapalydkon kapott viselkedési informaciok és az
Uzemben lévé utak teljesitményi jellemzdi kdzott tapasztalhatok.
Nyilvanvald ugyanis, hogy az Utpalyaszerkeze-tek tényleges alla-
potvaltozasat olyan sok tényezé befolyasolja, hogy az emlitett
elméleti és gyakor-lati alapt modellek csupdn tébbé-kevésbé
tudnak kozeliteni. Még a viszonylag megbizhatd préba-palya-
viselkedés is eltéré eredményeket szolgaltat a normal forgalom
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alatt 1évd Ut dllapotvaltoza-séhoz képest, hiszen — egyebek mel-
lett — sem a ciklikusan valtozoé kdrnyezeti hatasokat, sem pedig az
aszfaltnak az esetenként nagyobb terhelési sziinetekbdl szarma-
76 "6ngyogyuld hatdsat” (healing effect) nem képes modellezni.
A hosszu tdvon optimalis forrdselosztas aldtdmasztasara szolgald
Utburkolat-gazdalkodasi rendszer (PMS) —, valamint az Utgazdal-
kodas egyéb részrendszerei — nagymértékben tdmaszkodnak a
(haj-lékony) pélyaszerkezetek leromlasi folyamatanak elérebecs-
|ését eldsegitd aszfalttechnoldgiai in-formacidkra. Nyilvanvald
ugyanis, hogy azok optimalizacidja megbizhatd informacidkat
igényel az Uj épités utdn varhato ciklusidék hosszarél éppen ugy,
mint a felUjitdsok utdn varhaté tényleges dllapotjavitd hatasrdl,
valamint az azokat kdvetd ciklusiddk jellemzdirél. Mindezek ala-
kuldsdt az aszfalttechnoldgiai ismeretek béviilése mind megbiz-
hatébban elérebecsilhetévé teszi.

Az emlitett problémakdrhoz tartozik a kilonbozd allapotpara-
méterek kritikussa valasédnak kérdése. Az aszfaltburkolatu palya-
szerkezetek méretezéséhez vildgszerte szinte kizardlag vagy az
aszfaltok faradasi jellemzéit, vagy pedig alakvaltozasi ellendllasu-
kat jellemzik laboratériumban. Bar ezek szamitanak a leggyako-
ribb tonkremeneteli mddnak, egyaltaldn nem kizdrélagosak. Az
aszfalt anyagu koporétegek elsikosodasa, kipergése-katyusoda-
sa, lokalis sullyedések, stb. szintén szolgdl-hatnak burkolat-fel-
Ujitasi indokként, tehat valhatnak kritikus allapotparaméterekké.
Ez a tény ugyan nem von le semmit a konferencian is elhangzo,
a faraddssal és a deformdcioval dsszefliggd aszfaltmechanikai
Ujdonsagok jelentéségébdl, de a problémakdr teljességének
felvillantdsahoz ennek megemilitése sziikséges volt. Ebbdl kdvet-
kezik, hogy az Utburkolatnak az emlitett két asz-faltjellemzé labo-
ratériumi vizsgalatan alapulé teljesitmény-elérebecslését a tény-
leges Gzemi jel-lemz6k gyakran nem igazoljék vissza. Allithato
tehat, hogy egyes burkolatok idé elétti tonkreme-netele igaza-
ban nem vdratlan esemény, csupan a haté tényezék korldtozott
korl figyelembevétel-ének a kovetkezménye.

Ezeknek a gondolatoknak a jegyében nyitom meg az "Aszfalt-
keverékek tulajdonsagai” cimd kon-ferencidt, amelynek holland,
német és magyar eléaddi a szakma kivald muveldi, és akiktdl
jelentés tudomanyos eredményeket tikrozé, ugyanakkor a gya-
korlatban is kivaléan hasznosithatod eléadé-sokra szamithatunk.

Summary

Chairman’s introduction of the H-TPA Conference on
»Asphalt mixture properties”

The chairperson’s introduction of the conference emphasizes
the significance of the asphalt technological presentations to be
delivered, however, it points out their being as inputs for several
complex road management activities.

! okl. mérndk, okl. gazd.mérndk, az MTA doktora, kutaté professzor Kézlekedéstudomanyi
Intézet Kht, egyetemi tandr Széchenyi Istvan Egyetem gasparl@freemail.hu




FEJLODES EUROPABAN AZ ASZFALTKEVEREKEK TULAJDONSAGAINAK

1. Bevezetés

Az utolsé 25 év nagymértékd valtozasokat hozott az eurdpai asz-
faltiparban. Ezek a valtozasok a mintegy 350 milli¢ tonna keveréket
el&allitd ipardgban arra késztetik az EAPA — t, hogy a 17 tagallama-
ban 1évé aszfaltgyartok érdekeit még intenzivebben képviselje.
Ennek érdekében a kdvetkezé célokat fogalmazta meg:

. Az aszfalt hatékony hasznélatdnak elésegitése

. Az aszfaltipar eurépai képviselete

. Az eurdpai szabvanyositasban valo részvétel

. Az informécidk gyljtése és terjesztése

. A tagok kozotti informaciodcsere javitasa

. Az iparrol kialakult kép javitdsa

. A kutatasok el&segitése és dsszegyUjtése

. A kdz8sségi projektek dsztdnzése és irdnyitasa

2. Trendek az aszfaltiparban

Az aszfaltipar legfontosabb trendjei levezethetdk a keverékek
tulajdonsdgainak jellemzését szolgdld modszerek és eljardsok
fejlédésébdl (1. dbra).

A legelsé id6kben az aszfaltkeveréket alapanyagainak tulajdon-
ségaival jellemezték, a fejlédés egy késébbi periodusdban mar
az elkészult (dmlesztett dllapotu) keverék tulajdonsagait értékel-
ték. A kdvetkezé fazisban a palyaszerkezeti rétegek teljesitménye
vélt a legfontosabb értékelési szemponttd, aztan egyre nagyobb
jelentéséget nyertek a fellleti tulajdonsagok végul — napjaink-
ban — mar a szinte korldtozas nélkuli felhasznaldi kovetelmények
jelentek meg.

Ennek megfeleléen a multban a kdzutkezelé mindent részlete-
sen eldirt, szinte recept szintig, jelentds tudassal és tapasztalat-
tal rendelkezett, el6irdsait a vallalkozo feltétlentl végrehajtotta,
ennek megfelelden a felelésség legnagyobb részben a megbi-
zon volt.

Felhasznalok kovetelményei

Az utfeliilet jellemzd

Aszfaltburkolati rétegek teljesitménye

Aszfalt keverékek (tehergépjarmii) jellemzése

Bitumen, kdvaz, homok és fillér tulajdonsagok, stb.

1. dbra: Az aszfaltipar kdvetelményei

Ma mdr egyre tobb felelsség terhelédik &t a vallalkozéra, ennek
megfeleléen egyre ndvekszik a technoldgiai tudas, a részletes
eléirdsok helyett egyre inkdbb funkciondlis igények jelennek
meg. Ennek megfeleléen a szabalyozés sulypontja mind nemzeti
szinten, mind az EU szintjén ebbe az irdnyba helyezédik at.

A jové az egyre nagyobb tudast és felelsséget igénylé vallal-
kozdi oldal szédmara a funkcionalis szerzédések, ahol a kovetel-
ményeket az élettartam jelentds részén at figyelik és szankcio-
naljak, megjelennek az erre a célra alkalmas EU szabvanyok, a
kozutkezeldi oldal egyre inkdbb projektmenedzseri feladatokat
fog ellatni.

JELLEMZESE TERULETEN'
EGBERT BEUVING?

Ennek megfeleléen a vallalkozdi oldal szamara a kdvetkeztetések
az alabbiak:
Tobb ismeretre van szlkség
N& a felel¢sség a termékkel kapcsolatban — keverékterve-
z€s
A funkcionalis kdvetelményeket keveréktulajdonsdgokra
kell leforditani
. Fontos a tartéssdg meghatarozdsa kulonbdzd szitudciok-
ban
. Utfenntartasi stratégidkhoz kell alkalmazkodni
. Kockazatkezelés szlkséges a tartdssag kérdéseivel kapcso-
latban
Az Uthasznalok Uj tipusu kovetelményei a kdvetkezdk:
. Biztonsagos utak
. Kényelmes utak
. Kevesebb zaj
. Kevesebb sér és vizfelver6dés
. Kevesebb karbantartas, rovid idejl
Utlezardsok
. Kornyezetbardt — 100% - ban
felhasznalhato
. Energiafelhasznalas csokkentése
. Fenntarthatd, szines, rugalmas hasznalat

3. Aszfalttechnoldgiai fejlesztések

Az aszfaltkeverékek fejlesztésében mar megjelentek az Utfel-
hasznaloi igények, igy elsésorban a biztonsag, zaj, vizfelver6dés
csOkkentése terlletén. A 2. dbra jol illusztralja az ezen a terlleten
a pordzus aszfaltokkal elérheté eredményt.

2. abra: Vizfelverédés a hagyomanyos és pordzus aszfalton

A fenntartds gazdasédgossdganak fokozasa életre hivta a szuper-
vékony rétegeket, amelyek egyidejlleg a zajemisszio, vizkod, sur-
|6dé&s iranti Utfelhasznalodi igényeket is teljesitik. A 3. dbran l&thatd
réteg vastagsadga néhdny mm — ben mérhetd, aminek elérése a
koézelmultban alig volt lehetséges.

Megjelentek az igények — elsésorban 6koldgiai oldalrél — a viz-
dtereszté palyaszerkezetek megvaldsitésara, hogy az Ut kornye-

! Forditotta: Ureczky Judit, okl. épitémérnok, H-TPA Kft.

2 Muszaki igazgatd, European Asphalt Pavement Association (Europai Aszfaltburkolatok
Szdvetsége) - EAPA
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3. dbra: Mm-ben mérhetd rétegvastagsag

zetében a fléra zavartalanul tudjon éIni, ennek elvi megoldasat
a 4. dbran latjuk.

4. dbra: Vizatereszté palyaszerkezet elve

Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy az aszfaltkeverékek
tulajdonsdgaival kapcsolatos igények nagyon nagymértékben
valtoznak, az aszfaltiparnak egyre nagyobb kihivésokkal kell
megbirkdzni.

4. Aszfaltkeverékek tulajdonsagainak jellemzése

Az aszfaltkeverékek tulajdonsagainak jellemzése a multban az
alapanyagok tulajdonsagain keresztul tortént. A késébbi id&szak-
ban a Marshall eljaras bevezetése utan a prébatest tulajdonsaga-
in keresztll kisérelték meg jellemezni a keveréket.

A forgalmi terhelés novekedésével megjelentek a keverék defor-
macios és faradasi tulajdonsagait meghatarozo vizsgélatok, ezzel
egyidejlleg erds tdrekvések voltak a tulajdonsdgok analitikus
megkdzelitésére is.

Egyre nétt a vizsgalati oldal fegyvertédra, megjelentek a triaxi-
alis vizsgdld berendezések a négypontos hajlitévizsgdlathoz
szikséges készUlékek, a porozitds vizsgalatdhoz dteresztdké-
pességi vizsgalatot fejlesztettek ki, a surlddas prognosztizala-
sahoz specidlis berendezések jelentek meg, kilon tertlet lett
az olajellendllds és a jégoldd vegyszerekkel szembeni ellenéllds
vizsgalata.

A tulajdonsagok jellemzéséhez mind empirikus, mind funda-
mentalis Uton el lehet jutni, az EU — a Rdmai Szerzédésben régzi-
tett — alapelveinek megvalésitdsdhoz ezért dolgozta ki az aszfal-
tokra vonatkozo szabvanyait. Ezek jelen allapotukban 2008 - ol
kezdve lesznek kotelezéek, de egyidejlleg elémunkék folynak a
kovetkezd generacios szabvanyok megalkotasara is.

5. Kihivasok és lehet6ségek

Az aszfaltiparral szembeni kihivasok réviden az alabbiakban fog-
lalhatdk ssze.
. Kevesebb karbantartas

— Tartéssag — j6 mindségu burkolatok

— Magas élettartalmu burkolatok

—  Fjszakai karbantartas
. Kevesebb energia és karosanyag kibocsatas

— Alacsony hémérsékletl aszfalt
. Nagy sebességl karbantartas

- Uj fenntartasi technikak

- Uj épitési technikak
Az ezeknek valé megfelelés teljesen mas gondolkodast, komplex
fejlesztéseket tesz szUkségessé, amelyek kozdl — példaként — a
ROLLPAVE innovéaciét emlitem meg.
Az Uzemi kortlmények kozott elééllithatd, eléregyartott, tekercselt
aszfalt technoldgia jol példézza azokat a lehetdségeket, amelyeket
az aszfaltiparnak ki kell hasznalni, hogy helyét a versengé egyéb
technoldgidkkal a jovében is biztositani tudja (5. bra).

5. dbra: El¢regyartott tekercselt aszfalt

Summary

European developments in asphalt mix characterisa-
tions

The main goal and mission of EAPA is to help the European Asp-
halt Industry to keep the international trends. These trends in
the field of asphalt mixtures show the need to fulfil the special
requirements of the users. According to these trends the respon-
sibility and knowledge is moved to the sphere of contractors For
the better success of environmental, economical requirements.
The European standardization has core role in this process, and
the EAPA has also considerable role on it better meet the envi-
ronmental, economical requirements. The European standardi-
sation has a core role in this process, and the EAPA has also a
considerable role in it.




AZ ASZFALT FARADASA ALACSONY HOMERSEKLETEN"

1. Bevezetés: A faradas elve

A terhek vagy kényszerek utak vagy repul&terek aszfaltjara gya-
korolt hatdsai kis, kilséleg nem lathatd szerkezeti kdrosodast
okoznak. Amennyiben ezek a hatdsok ismétlédnek, a hatdsok
0sszeadddnak egészen addig, amig az ismétléddések igen nagy
szdma utan észlelhetd kar keletkezik. Végil ez az aszfalt teljes
tonkremenetelét — pl. repedésképzddést — eredményezi. Ezt
a folyamatot 4ltalaban faradasnak nevezziik. A faradas tehat a
tdnkremenetelt megel6z6 anyagkdrosodas. Terhelés alatt a kal-
s6 erék — pl. a forgalom — hatasat értem. A ,kényszer” fogalom
egy épitményrészben a gatolt alakvaltozas esetén keletkezd
feszlltségeket irja le — elsésorban a hémérsékletvaltozés kovet-
keztében, amint az a hézagmentes épitési mdédoknal, de ned-
vességvaltozasoknal is kényszerszerlen fellép.

Sall és Pell [1] vitathatatlan érdeme, hogy mar az '50-es évek
végén / '60-as évek elején utaltak a faradas jelenségére, és kifej-
lesztették az aszfalt faradassal szembeni ellendlldsa kisérleti
meghatarozésanak maodszerét. Aszfalt probatestekkel vizsgala-
tokat végeztek, amelyek sordn meghataroztdk a periodikusan
egymast kovetd nyomasi és huzasi igénybevételeket. A faradasi
vizsgalataik eredményeképpen megallapitottak, hogy az aszfalt
faradasi ellendllasa — a tonkremenetelig elviselheté teheratha-
ladéssal kifejezve, tehat az un. torési teher (N) — a hémérséklet
csokkenésével monoton né (1. dbra). Ez az eredmény nem fedi
a gyakorlati tapasztalatokat, amelyekre késébb még részletesen
kitérek. El6szor azonban roviden az eurdpai szabvanyokrol sze-
retnék emlitést tenni.

Saal und Pel
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aténkremenetelig [

1]
Aszfalthémérséklet T [°C]

A teherismétlodések szama

- -

1. dbra: A teherismétlések szama az aszfalt tonkremeneteléig,
mechanikai teher hatdsédra a T hémérséklet fUggvényében

2. Az eurdpai szabvanyok

2003. majusaban az Eurépai Szabvanylgyi Bizottsdg kdzzé tette
az 12697 sz. ,Aszfalt — Vizsgalati eljards meleg aszfaltok esetén
— 24. rész: Faradassal szembeni ellendllds” vizsgalati szabvany
tervezetét [2]. Ebben négy dinamikus hajlitd vizsgalatot és egy
dinamikus hasité vizsgalatot irnak le.

A dinamikus hajlité vizsgdlatok tipusai (2. dbra):

- kétpontos hajlitd vizsgalat trapéz-alaku probatesten

- kétpontos hajlité vizsgdlat hasab alaku probatesten
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2. dbra: Aszfalt faradasi kisérletek a prEN 12697-24 szerint, dina-
mikus hajlité vizsgalat

Wgs = T-20-e-sing  [kJ/m?]
¢ = korszam [-]
£ = fesziitség [MPa]
¢ = megnyulas [-]
m = fazisszdg [-]
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3. dbra: Disszipalt energia és az R energiaviszony

—  harompontos hajlitd vizsgalat hasab alaku probatesten és
- hadrompontos hajlité vizsgélat hasab alaku probatesten.
Altalanos esetben a dinamikus hajlitd vizsgélatokat un. Utsza-
balyozott vizsgdlatként, a prébatest nyugalmi helyzetébdl peri-
odikusan allando, szinusz-alaku kilenditéssel, meghatarozott
frekvencia mellett és allandd — de nem mindig eléirt — vizsgalati

! Forditotta: Ureczky Judit, okl. épitémérnok, H-TPA Kft.
2 Egyetemi tandr, Braunschweigi Miszai Egyetem, Utiigyi Tanszék




hémérsékleten végzik el. Legaldbb 10, illetve legaldbb 18 pro-
batestet kell vizsgdlni. Az er6bdl és a kilenditésbdl, ismert pro-
batest-geometria esetén, a klasszikus hajlitasi elmélet képleteit
hasznalva kiszamitjuk a & feszlltségeket, az & alakvéltozasokat,
végul pedig a ¢ fazisszoget. Ezaltal minden egyes teherismétl6-
désre meghatarozhato a disszipalt (elnyelt, szétszérddott) ener-
gia — tehat a felhasznalt mechanikai energidnak azt a része, amely
hoévé alakul (3. dbra).

Rowe [3] megmutatta, hogy a teherismétlédésenkénti disszipalt
energia 6sszegének felvitele a teherismétlédési szammal (N)
szemben lehetévé teszi a faradasi folyamat egyes szakaszainak
vizsgdlatdt (4. dbra). EIméletileg a teherismétiédésenkénti dis-
szipalt energidk 6sszegének ki kell adnia az eredeti egyenest, ha
nem volt mérhetd faradas. A faradasi vizsgélat kezdeténél valo-
ban ez az eset all fenn: gyakorlatilag csak nem érzékelhetd szer-
kezeti kdrosodas lép fel. Egy bizonyos teherismétlédési szam (N)
elérése utdn kezd azonban a kisérletileg meghatarozott gorbe
eltdvolodni az eredeti
egyenestdl. Ezt szo-
kds az aszfalt mikrore-
pedés-képzddései
kezdetének nevezni.
Végul a gorbe eléri

Galiles Galilei  [1364-1642)

1

h ;s .
a I’<|ser|et||eg. meg—
A hatdrozott disszipalt
+F energia maximumat,
Edme Mariofte (1628-1684] ami  Rowe  szerint
Robert Hooke  [(1635-1703) a  makrorepedések

kialakuldsanak  kez-
detét jelenti. A gorbe
végén bekovetkezik a
tdnkremenetel, vagy-
is a torés. Az egész
hihetének  hangzik.
De valdban megen-
gedheté-e a klasszi-
kus hajlitasi elmélet
képleteinek alkalma-
zdsa? Ahhoz, hogy
erre a kérdésre valaszt
adhassunk, vissza kell
nyulnunk a mdszaki mechanika egzakt elveihez.

W —"Iﬁr M

ik

Jaceb Bernoulli (1654-1705)

Sik keresstmetstetel tirvinye

4. dbra: A hajlitasi elmélet fejlédése

2.1 Hajlité vizsgalatok a miiszaki mechanika egzakt
elveinek hatterével

Az olasz fizikus Galileo Galilei mar 400 évvel ezelétt foglalko-
zott az egyik végén befogott, a masik végén koncentrélt erével
terhelt, négyszog keresztmetszetl tartd problémadjaval. Arra az
eredményre jutott, hogy a tartéban ébredé feszUiltség egye-
nesen aranyos az F eré és az | erékar szorzataval (tehat a hajlitd
nyomatékkal), és forditottan ardnyos a keresztmetszet szélessé-
gének és magassaganak szorzataval. A feszUltség és az alakvalto-
zas aranyanak ismeretének hidnyaban (@melynek létezését csak
joval késébb Mariotte és Hooke kutatdsainak kdszonhetjik) Gali-
lei — ami a meghatdrozd mennyiségek problémajat érinti — egy
bar elvileg helyes egyenlethez jut, amelynél azonban az ellenal-
1&si nyomatéknal hibas 1/2 aranyossagi tényezét hasznal az 1/6
helyett.

Végl, a hajlitott tartd keresztmetszetének dllanddsdganak felté-
telezése mellett Jacob Bernoulli jutott el a kdzismert képlethez,
amely a hajlitasra igénybevett négyszdg keresztmetszet( tartd o
peremfeszlltségének meghatérozasara szolgal.

Fel kell tennlnk a kérdést, hogy ez a képlet alkalmazhato-e a
szabvany szerinti faradasi vizsgélatok értékelésénél. Ezzel a kér-
déssel részletesebben foglalkoztam a Bitumen folydirat 2004
tavaszi szamaban megjelent cikkemben [4]. Itt csak a klasszikus
hajlitasi egyenlet alkalmazasanak legfontosabb feltételeit szeret-
ném roviden felsorolni.

- A probatest tengelyének egyenesnek kell lennie. Ez a felté-
tel minden szabvany szerint végzett vizsgalatnal teljesul.

- A probatest hossza a probatest magassaganak legaldbb
négyszerese legyen: mégpedig a kétpontos hajlitasi vizs-
galatokndl legaldbb a négyszerese, tdbbpontos hajlitasi
vizsgdlatokndl legaldbb nyolcszorosa. Ezek a feltételek nem
teljestlnek minden szabvanyos vizsgalatndl; igy a tonkre-
menetel nem mindig a hajlités kdvetkezményeképpen jon
létre, hanem gyakrabban a keresztirdnyu erétdl fliggd nyi-
rasi igénybevétel miatt, ami azt jelenti, hogy nem szadmol-
hatunk a hajlitasi egyenletekkel.

- A Bernoulli-feltételek szerint a hajlitott tartd keresztmetsze-
tének adllandoénak, és a probatest tengelyére merdlegesnek
kell lennie. Ezek a feltételek csak akkor teljestlhetnek, ha a
Hooke-torvény teljestl, és az aszfalt rugalmassagi modulu-
sa nyomasra és huzasra egyforma. Ezt tudomasom szerint
még nem igazoltak.

Tudjuk azonban, hogy az aszfalt nyomoé- és huzodszilardsaga

nagymértékben fligg a hémérséklettdl, és a nyomodszilardsdg

igen alacsony hémérsékleten kdnnyen a huzodszildrdsag nyolc-
szorosara ndéhet. Amennyiben — akar csak tavolrél is — hason-
|6 eset allna fent a rugalmassagi modulussal kapcsolatban is,

akkor nem beszélhetink a keresztmetszet allanddsagardl. A

nulltengely a semleges vonaltél a nyomott oldal felé tolddik (5.

abra), amelynek kovetkezménye, hogy a feszUltség a nyomott

oldalon sokkal nagyobb, mint a hudzott oldalon. Ekkor termé-

5. dbra: Epitmények valds fesziltségeloszlésa

szetesen nem szamolhatunk a klasszikus hajlitasi elmélet kép-
leteivel.

2.2 Dinamikus hasité-huzé vizsgalatok

Engedjék meg, hogy tegyek néhdny megjegyzést a dinamikus
hasité-huzd vizsgalattal kapcsolatban. Ez tulajdonképpen a




betontechnologidbdl ered. A vizsgalat sordn két, a henger ala-
ku probatestre diametrdlisan felvitt, és a probatest tengelyével
parhuzamos terhelési tengely mentén figgdleges nyomoerdét
fejtink ki. Ez a prébatest szélein vizszintes nyomoerdt, a kbzepén
pedig megkdzelitleg egyenletes eloszlasu vizszintes huzofe-
szUltséget eredményez, ahol a korabbi az utdébbi hdromszorosa
(6. &bra).

Maximalis nyomafeszultsag
6-F

b Y1 =
Maximalis hazdafeszultsag
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x-d-b
F = ardg H]
o = prdbatest dtondeje [mm
b = a prébatest szélessége vastagsdagal (LT
Ervényes:
lool=3-loz| nFa)

6. dbra: Hasitd-huzé vizsgalat

Az épitéanyagok vagy épitési elemek spontdn tonkrementele
kdzismerten azon a tényen alapul, hogy az igénybevételek elérik
az épitéanyag nyirdészilardsagat vagy huzoszildrdsagat. Leonnak
[5] kdszbnhetjuk, hogy mindkét tonkremeneteli mod leirhatd
egyetlen szildrdsagi hipotézissel. A réla elnevezett parabola (7.
dbra) egyfeldl névekvd nyomo igénybevételnél ndvekvé nyird-
szildrdsdgot ad eredményl, méasfelél azonban metszi a pozitiv
normaélfesziltség tengelyt, ezért bizonyos igénybevételi esetek-
ben a tiszta huzasi térést is magyarazza.

b Myira-
fesziltség v

Mohr-féle
feszliltségi kdr Hilzofesziiltséq o,

ormalfegziiltséq o

Nyoméfesziiltség &g
Hiizofesziiltséqg P
Leon-féle parabola

7. dbra: A Leon-féle parabola

Tisztan matematikailag megmutathatd, hogy huzasi torés hasi-
t6 vizsgalatnal csak akkor léphet fel, ha a nyomdszilérdsag és a
hlzoszildrdsdg hédnyadosa ¢ > 8 [6]. Ez azonban aszfaltnal csak
nagyon alacsony (T= -25°C alatti) hémérsékleten 1ép fel. Még
ha a viszkoelaszticitds ekvivalencia elve tartalmazza is az id6t
és a hémérsékletet - amint az a szabvanytervezetben szerepel
- fagyaspont alatti hémérsékleten nem felel meg a fizikailag kor-

rekt vizsgalati eljarasnak. Ha azonban mégis a hasité-hizo vizs-
galat mellett szolunk, tudomanyosan igazolni kell, hogy az az
aszfalt korrekt értékeléséhez hasznalhato.

3. Az aszfalt idGjarasi forgalmi igénybevétele

A szabvanytervezetben leirt vizsgdlati eljaras elegendd ahhoz,
hogy az aszfalt, mint terhelés — vagyis forgalom - alatti farada-
si viselkedését megfeleléen megbizhatdan leirja, amennyiben
sikerll a vizsgalati és értékelési modalitdsokat ugy kialakitani,
hogy az &ltalam lefrt fenntartdsok targytalanna valnak. Ehhez
példaul célszerl lehet a feszlltségeket, alakvéltozasokat és fazis-
sz0geket a végeselem modszer segitségével kiszamitani, hogy
ezdltal a disszipalt energia becslésére megbizhatd kiindulé érté-
keket kapjunk. Ez 6nmagdban azonban nem elég ahhoz, hogy
az aszfaltut terhelés és kényszer — vagyis forgalom és id&jaras
— alatti terhelését megbecsuljiik. Ha nincs forgalom, akkor is ét-
rejonnek a burkolatban alacsonyabb hémérsékleten a lehdlés
kovetkeztében kriogén huzofesziltségek. Ezek a burkolat felU-
letén — a hédmérsékleti gradiens kodvetkeztében — érik el maxi-
mumukat, amely a mélység névekedésével a burkolat feltlete
alatt degressziv modon csokken (8. dbra). Ezek a kriogén huzofe-
szlltségek a forgalom hatésara forgalmi terhelési hajlitd feszilt-
ségekké alakulnak at. A burkolat felszinén a keréknyomban ezek
a hajlito feszlltségek nyomd komponenssel, mig az aljan hiazo
komponenssel rendelkeznek. Mas a helyzet a terhelési tengelyt
terlletén kivil, a keréknyomtol 40 és 90 cm tavolsagban. Ott
a burkolat feltletén huzo, a burkolat alsé részén pedig nyomod
igénybevétel alakul ki. Amennyiben a forgalmi igénybevételbdl
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8. &bra: A kriogén oz(T) és a kdzlekedési terhelésbdl szarmazéd oz(V)
huzéfesziltségek aszfalt burkolat esetén, a mélység fliggvényében

eredd huzé és nyomofesziltségekhez hozzaadddnak a kriogén
feszUltségek, akkor az a keréknyom teriletén a felszinen huzéfe-
szlltségek jelent6s csokkenését, alul pedig a huzéfeszultségek
noévekedését eredményezi.

M3s a helyzet a terhelési tengelyen kivili tertleten, a keréknyom-
tol 40 ill. 90 cm tavolsagban. Ott a burkolat fellletén a forgalmi
terhelés hatdsdra huzé, mig a burkolat aljan nyomo igénybevétel
keletkezik. Ha a forgalmiterhelésbél eredd hiizé és nyomofeszilt-
ségekhez hozzédadddnak a kriogén feszultségek, akkor a kerék-
nyomok mellett a felszinen jelentésen megné a hizdfesziltség,
jollehet a forgalmi terhelés altal keletkezett hajlitd fesziltség a
keréknyomon kivul kisebb értékeket ér el, mint azon beldl. E ter-
helés ezen forméja az aszfaltburkolatokban a keréknyomokkal




parhuzamos hosszirdnyU repedéseinek — tehat a tipikus farada-
si repedések - kialakuldsdnak oka, amelyek a burkolat feltletén
kezdddnek, és onnan haladnak tovabb lefelé. Megfelel&en ala-
csony hémérsékleten, amely a faradasi repedések fellépésének
feltétele — magas hémérsékleten a faradas alakvaltozassa alakul
-, a burkolat fellletén megfigyelhetd huzéfesziltségek ennek
kovetkeztében a kriogén feszUltség, mint alsd kidszobérték, és
a kriogén feszliltség és a forgalom altal 1étrejové huzédfeszult-
ség 0sszegébdl, mint felsé kiszobérték kozotti tartomanyban
mozognak. Az aszfalt burkolatban kialakuld faradasi viselkedés
gyakorlati megkozelitéséhez tehdt a szabvénytervezetben leirt
véltakozd igénybevétel helyett olyan periodikus vizsgdlatokat
kellene elvégezni, amelynél az igénybevétel nagysdga egy alsd
és eqgy felsd érték kozott ingadozik anélkil, hogy kdzben eldjelet
valtana (9. dbra).
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9. dbra: Hagyomanyos és a gyakorlatnak megfelel& faradasi
vizsgalatok aszfalton

Ezek alapvetéen eré-, vagy Utszabdlyozott vizsgalatok lehetné-
nek. Gazdasagi megfontoldsokbdl azonban az erészabalyozott
vizsgélatot célszerl elényben részesiteni, mert az Utszabalyo-
zott vizsgdlat a relaxacids folyamat kdvetkeztében sokszorosan
tobb idét vesz igénybe. Alkalmanként az altalunk kifejlesztett
erészabdlyozott egytengelyl huzd-duzzasztd vizsgalat ellen
hozzék fel, hogy tulsdgosan koltséges. Ez azonban nem igaz: a
faraddssal szembeni allékonysag vizsgalattechnikai raforditasa
a mi eljarasunkkal csak harom gétolt hosszirdnyu alakvaltozasu
hdtési vizsgalat a kriogén huzédfeszultségek meghatarozasara,
ill. hdrom-hdrom huzé-duzzasztd vizsgalat elvégzése 4 kilon-
b&zd vizsgalati hémérsékleten. Osszesen tehat 15 probatest
szUkséges. Ez tehat azonos mennyiség — de inkdbb kevesebb
— mint a szabvany szerinti hajlitd vizsgdlatoknal. Ezzel szemben
viszont az eredmények informécié tartalma sokkal nagyobb,
mert azok az aszfalt faradasi viselkedésének hémérsékletfiggd-
ségétis lefrjak.
3.1 A periodikus huzévizsgalatok eredményei

Az itt bemutatott 6tlet kisérleti ellenérzéséhez a Braunschweigi
MUszaki Egyetem Utligyi Tanszékén kifejlesztettek egy szervo-
hidraulikus vizsgald készuléket (10. dbra), amely lehetévé teszi,
hogy a hasab alaku aszfalt probatestet T =+ 20 °C és T = - 40
°C kozott periodikus huzévizsgélatnak vesstk ala. A faradassal
szembeni ellendllast értékeld jellemzd ezeknél a vizsgélatokndl
a probatest tonkremeneteléig mérhetd teherismétlédési szam
—vagyis a torési teherismétlédési szam (N).
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10. dbra: Szervo-hidraulikus vizsgéld berendezés

A 11. dbran lathatd a B65-0s bitumennel (ma B50/70) készilt
0/11 aszfaltbeton torési teherismétlédési szama — a T vizsgala-
ti hémérséklet, és a (burkolat fellletén mért) forgalomfiiggd
huzofesziltségek kvantilis értékének fuggvényében. o = 100 %
megfelel az 5,75 tonnas kerék hatdsara Iétrejové lehetséges leg-
nagyobb huzéfesziiltségnek. oo < 100 % reprezentdlja a kisebb
kerékterhelésl kbnnyebb tehergépjarmUveket. Ebbdl az dbrabdl
két kovetkeztetést vonhatunk le: egyszer lathato, hogy a levehe-
t6 kerékteherrel a torési teherismétlédési szamok ardnytalanul
nagymértékben nének; masrészt 1athatd, hogy a torési teheris-
métlédési szamok — a kerékteher nagysagatol fliggetlentl — nor-
mal keménységl bitumennel készilt aszfaltbeton esetében kb.
T=10°Co0s vizsgalati hémérsékleten érik el maximumukat. Ala-
csonyabb hémérsékleten a kriogén huzoéfeszultségek jelentds
novekedése a tdrési teherismétlédési szamok jelentés csdkkené-
sét eredményezi.
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11. dbra: Teherismétlések szama a tdnkremenetelig, 0/11-es
aszfalt és B65-06s bitumen esetén

Ha elvonatkoztatunk a torési teherismétlédési szam és a vizsgala-
tihémérséklet kozotti, a 11. dbran lathatd dsszefliggésektdl, még-
pedig Ugy, hogy a forgalom &ltal eldidézett huzdfesziltségek
normalt — vagyis a mindenkori maximum értékre vonatkoztatott
— értékeit kiszamitjuk, adédik a 12. dbran lathatd alséd gorbe. A
kriogén feszlltségek figyelembe vételénél tehat a tonkreme-
netelig elviselhet6 teherismétlédési szam — ellentétben Saal és
Pell dltal a kriogén huzéfesziltségeket nem figyelembe vett kije-
lentéseivel — egy maximalis érték elérése utan tovabb csdkkend
hémérséklet mellett jelentésen csokken egészen addig, amig a
hatési vizsgalatnal meghatarozott T, torési fesziltség el nem éri
az N=0 értéket.




Saal und Pell
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12. dbra: A teherismétlések szama (N) a tonkremenetelig,
mechanikai, valamint mechanikai és kriogén huzéfesziltségek
hatdsara, aszfalt esetén a T hémérséklet fliggvényében
3.2 A torési teherismétl6dési szam becslésének algo-
ritmusai

Egy a Braunschweigi Mdszaki Egyetem Utligyi Tanszékén végzett
kisérletsorozat lehetévé tette, hogy megprobaéljuk a kisérletileg
meghatarozott eredményeket egy meghatérozott algoritmus
segitségével matematikailag kozeliteni. Ezeknek a vizsgélatoknak
az eredményét a 13. dbrédn ldthatd képlet szemlélteti, amely tisz-
tan 5 kdlonb oz tagra bonthatd.

A K konstans (1. tag) egyutthatok és kitevék mellett a valasztott
figgvénynek a kisérletileg meghatarozott adatokhoz valé men-
nyiségi illesztésre szolgal, ami célszerlien az evolUcids stratégia
segitségével torténik.

Amasodik, éskerekzardjelben lévé tag jellemzia toltdéanyagnak és
bitumentartalomnak a tonkremenetelig elviselhetd teherismét-
|6désre tett hatasat, ahol a ¢, €s c3 tényezdk szamos vizsgalatnal
pozitiv el&jellek voltak, ami azt jelenti, hogy a magasabb toltd-
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13. &bra: A teherismétlések szama a tonkremenetelig, 0/11-

es aszfaltbeton esetén, a fillertartalom, k&téanyag-tartalom,
lagyuldspont, hézagtartalom, hémérséklet és a huzdfesziltség
maximumanak fliggvényében

anyag tartalom és
a magasabb kotd- ?
anyag tartalom a ’
hengerelt aszfalt
faradasi  ellenal-
lasdt  elméletileg
noveli. A hatrokat
az hatarozza meg,
hogy a viszonylag
magas habarcstér-
fogat hatranyosan
befolydsolhatja a
hengerelt aszfalt
alakvaltozasi ellen-
allasat.

A harmadik tag a 9] i 1
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kUszobértékével Himérséklet T['C]
alapként szolgal, €s 14 abra: Az aszfalt faradasi viselkedésének

a szogletes zardjel- hgmérsékletérzékenysége

be tett kitevd tar-

talmazza a kriogén és a forgalombdl szarmazd huzédfesziltséget.
Mivel a ¢, paraméter negativ eldjell és a zardjelben levé kifejezes
biztosan >1, a 6 huzoéfesziltseg ndvekedése a toresi teherismét-
|6dési szam aranytalanul nagymértékl csdkkenését eredményezi.
Azatény, hogy a kitevd a o alapra T =+ 40 °C hémérseékleten -2 és
-3 értékeket vesz fel, és T = - 30 °G-os hédmérsékleten -5,0 érték ala
csokken ezen kivil azt mutatja, hogy az aszfalt faradassal szembeni
érzékenysége a hdmérséklet csokkenésével erésen né (14. abra).
Az egyenlet negyedik tagja a bitumen viszkozitdsanak — a gyd-
rls-gyolyds lagyuldaspont segitségével — és a hémérsékletnek
a torési teherismétlddési szamra tett egyUttes hatdsat irja le. Ez
adott hémérsékleten mértékadod a torési teherismétiédési szam
maximumanak kialakuldsa szempontjabdl.

Az egyenlet 6tddik, és utolsé tagja lehetédvé teszi az aszfaltbeton
H,. hézagtartalmanak figyelembe vételét a torési teherismétls-
dési szam meghatarozasanal, mikézben a ¢,, paraméter ¢,, = 1,0
€s ¢, = 2,2 kozotti, dtlagosan ¢, = 1,5 érteket vesz fel; ennél a
hengerelt aszfalt hézagtartalma csak nehezen tud kisebb lenni.
Az a tény, hogy a ¢, kitevé mindig negativ és, ha ¢;; = - 2 azt
jelenti, hogy a nagy hézagtartalmak negativan befolydsoljdk a
faradassal szembeni ellendlldst.

A 13. dbran lathatd egyenletet kisérleti eredmények analitikus
leirdsdra a kutatdmunkak sordn rendszeresen alkalmaztuk. Ennek
sordn a meghatarozott, a kozelités helyességét jellemzd korreld-
ciés egyltthatd kivétel nélkil r=091 folétt, altaldban R=0,98 és
r=1,00 kozott volt. Célszerd lenne egy nagyvolumenU kutatasi
munka keretében az itt felsorolt meghatérozo tényezékhoz szisz-
tematikus varidcidban meghatérozni a fuggvények egyUtthatoit
és kitevdit ahhoz, hogy diszkrét aszfaltok faraddssal szembeni
ellendlldsat kuldonosebb kisérleti réforditas nélkul elére meg tud-
juk becsulni.

Kitevd c-e 5T [-]

3.3 lgazolas és alkalmazhatosag

Az aszfalt faraddsédnak hiuzd-duzzasztd vizsgalattal torténé meg-
hatdrozasanak témakorében kidolgozott elméleti igazolasok alap-
jan készilt egy szamitasi program, amely lehetévé teszi a bitumen
keménységének a kulonbdzd felépitést és kilonbozé vastagsagu
aszfalt burkolatok faradasi viselkedésére tett hatdsanak egy elmé-
leti haszndlati id6tartam formdjaban torténd becslését az aljzat
teherbirdsanak, a forgalmi terhelés és a burkolat hémérsékletének




fliggvényében [7]. Amodulokbdl feléplilé program alapjat képezik
az oranként fellépd altaldnos sugarzasok, Iéghémérséklet, relativ
nedvesség tartalom és szélsebesség, valamint az aszfalt hétech-
nikai jellemz&i alapjan meghatérozott burkolathémérsékletek, és
az azokbdl levezethet6 o,(T) kriogén huzofesziltségek, valamint
a BISAR-programok segitségével kiszamitott, forgalomtdl fliggd
c,(V) huzdfesziltségek. Az elméleti hasznalati idd ,év” egységben
a Miner-féle hipotézis alapjan torténik (15. dbra).
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15. dbra: A faradas elve

A faradasi modell alkalmazdsa 11 Hessen tartomanybeli Ut kozdl
10 esetben megegyezett a repedésképzéddések gyakorlati meg-
figyeléseinek szamitdsi eredményeivel, amint az példaképpen
a 16. dbran egy Ut esetében lathatd. Pontosan kiszamitottuk
azt a tavaszt, amikor az elsé repedés fellépett (nyillal jeldlve). A
megmaradt 11. esetben a forgalmi terheléssel &sszehasonlitott
eredmények utélag hibdsnak bizonyultak: Az Ut egy kébanyaba
vezetett, amelybe a tehergépkocsik Uresen hajtottak be, majd
megrakodva hajtottak ki, igy az egymassal szemben évé for-
galmi sdvok teljesen mas terhelést kaptak. Ezen peremfeltételek
ismeretében a varhatd hasznalati idé szamitassal torténd becslé-
se nem lehetett helytdllé. Joggal allapithatjuk meg tehdt, hogy
a periodikus huzoévizsgalatok kifejlesztésének alapjaul szolgald
elméleti megfontoldsok beigazolddtak, és a gyakorlatban alkal-
mazhatdak.

4. A bitumen viszkozitasanak és a hézagtartalomnak a
faradasra tett hatasa

A 17. dbra alapjan szeretném megmutatni, hogy milyen hatdsa
van a bitumen viszkozitdsanak és a hézagtérfogatnak az aszfalt
faradasara. Amint azt az elsé sorban l&thatjuk, a normal kemény-
ségl bitumennel és normal hézagtartalommal készult aszfaltbe-
ton egy meghatarozott, fagypont alatti T, vizsgalati hémérsek-
leten tudjak elviselni a maximalis teherismétlédést. Az Un. torési
hémérsekleten (T,) az elviselheté teherismétlédés a tonkreme-
netelig nulldhoz tart. Ha a bitumen mérsékelten keményedik,
akkor a torési teherismétlédési szam (N) maximuma egy maga-
sabb hémérsékleti tartomanyba tolddik, és evvel egyidejlleg a

16. dbra: A faradasok 6sszege évente, egy németorszagi Uton,
az elsé felismerhetd repedésképzédés idépontjdban

rosszul tomorithetd aszfalt kdtéanyaganak keményedése miatt
mérsékelten megndvekedett hézagtartalom kdvetkeztében
valamivel alacsonyabb is lesz (17. dbra, 2. sor).

Ha a bitumen jelentdsen keményedik, akkor az elviselhetd tehe-
rismétlédési szam maximuma még a fagyaspont folotti hdmér-
seékleti tartomanyba is eltolodhat. A T, hémérsékleten — ez az
a hémeérséklet, amelynél a normadl keménységl bitumennel
készilt, és normal hézagtartalmu aszfalt a legnagyobb torési
teherismétlédési szamot (N) tudja elviselni — a jelentésen fel-
keményedett kdtdanyagot tartalmazo, és jelentésen megno-
vekedett hézagtartalmu aszfaltndl a torés (repedésképzddés)
mar spontan médon az elsé terhelés felvitelekor megtoérténhet.
Ezen kival a torési teherismétlédési szam maximuma a normal
keménységu bitumennel készult aszfalttal dsszehasonlitva, a ros-
sz tdmorités miatt megndétt hézagtartalom miatt, szignifikdnsan
alacsonyabb (17. dbra, 3. sor).
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17. &bra: A teherismétlés (N) szama az aszfaltbeton tOnkremenetelé-
ig, a bitumen keménysége és a hézagtartalom fliggvényében




Ezen a példan 1athatd, hogy elengedhetetlendl sziikséges az asz-
falt faradassal szembeni ellenallé képességét kilonbdzd hémér-
sékleteken vizsgalni, ha azt szeretnénk elérni, hogy a varhato
hasznadlati viselkedés megbizhatd legyen. Ez kilondsen akkor
fontos, ha a bitumen viszkozitdsa optimalisan megfeleltethetd a
régié idgjarasi feltételeinek, ezaltal megteremtheték az igazolas
és az alkalmazhatdsag [7]1 meggondolésainak feltételei.

5. Osszefoglalas

A mUszaki mechanika egzakt elméletei alapjan lathattuk, hogy
az europai szabvanytervezetben leirt hajlitd vizsgalat és a dina-
mikus hasité-huzé vizsgdlat alkalmazasdval szemben olyan
kétségek merulnek fel, amelyek azon a tényen alapulnak, hogy
a hajlitd vizsgalatok kiértékelésénél a klasszikus hajlitasi elmé-
let képleteit hasznaljak anélkdl, hogy megvizsgaltak volna,
hogy ez megengedheté-e, és hogy a dinamikus hasitd-huzé
vizsgdlatot olyan hémérsékleten végzik, amelynél az alkal-
mazhatdsdg elméleti feltételei nem teljestlnek. Emiatt a Bra-
unschweigi Miszaki Egyetem Utligyi Tanszéke kifejlesztett egy
olyan aszfalt periodikus huzévizsgalatot, amely lehetévé teszi,
hogy nemcsak a forgalmi igénybevételeket, hanem az id&jéaras
hatdsat is figyelembe vegyUk az aszfalt faradasi viselkedésé-
nek becslésénél. A vizsgalati eljdrast diszkrét utak viselkedése
alapjan a gyakorlatban igazoltuk és alkalmazhatonak talaltuk. A
periodikus huzévizsgalat ezen kivil megfelel a vizsgélt anyag
igénybevételi dllapotdhoz tartoz6 homogenitasi kdvetelmé-
nyeknek, amelyek csak akkor adottak, ha a probatest minden
pontjdban ugyanaz a feszultség-alakvaltozasi allapot van [8].
Reméljik, hogy az itt bemutatott gondolatok bekerilnek az
Eurdpai Szabvanyba. Megkdszonném, ha ez irdnyu torekvése-
met Ondk is tamogatnak.
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Summary

Fatigue of asphalt at low temperatures

A special periodical tensile test of asphalt specimens was deve-
loped by the Technical University of Braunschweig, Depart-
ment of Roads which makes possible the consideration not

only the traffic effects but the effects of climate influence in
the prediction of asphalt fatigue. The practical verification of
new method based on behaviour of several roads. The periodi-
cal tensile test is fit the homogeneity criteria of the examined
materials in special stress state. These homogeneity criteria are
given if the stress-strain condition is same in every point of tes-
tes specimen.

PALYAZATI KIIRAS

A Kozuti Szakemberekért Alapitvany Kuratériuma a fiatal
mérndkok képességfejlesztésének tdmogatdsa, munka-
juk hatékonysaganak 6sztonzése érdekében megalapitja

,Az év fiatal mérnoke” cim dijat, amelyet pélydzat Utjan
lehet kiérdemelni.

A dijra minden olyan fiatal (35 év alatti) mérnok palyazhat, aki a
kozuti szaktertleten (kivitelezdként, tervezdként, lebonyolito-
ként, kozutkezel6ként, kutatoként) dolgozik és az elmult évben

Onallé munkajaként értékelhetd létesitmény tervezését, lebo-

nyolitasat, kivitelezését végezte, vagy mas mérnoki feladatot

teljesitett, amely orszagos megmérettetésre alkalmas.

A palyazatokat az Alapitvany Kuratériuma értékeli és minden

évben 3 fének ,Az év fiatal — tervezd, kivitelezd, lebonyolité, stb.

- mérnoke” cim odaitélésérél dont. ,Az év fiatal - ...... - mérno-

ke” cim atadaséra az évenkénti Utligyi Napokon kertil sor.

,Az év fiatal mérnoke” elismerd diszoklevelet kap és egyenként

150 000,- Ft — 150 000,- Ft anyagi elismerésben részestl palya-

zatanak a szakmai kozvélemény eldtti ismertetése mellett.

,Az év fiatal mérnoke” cimre torténd palyazat tartalmi kove-

telménye:

- palydzhat minden 35 év alatti mérndk, aki a kodzuti szak-
terlleten kivitelezd, tervezd, lebonyolitd, kézutkezeld,
vagy kutatdi munkat végez és egy mérnoki létesitmény-
hez k&t6dé teljesitményét Ugy lehet értékelni, hogy mél-
t6 a cim odaftélésére.

— A pdlyazatnak részletesen tartalmaznia kell a fiatal szak-
ember pélyafutdsanak lényeges allomasait, valamint az
utolsé év olyan kiemelkedd létesitmény, tevékenység
leirasat, amely a cim odaitélésére érdemesnek tarthato.

— A palydzat minimum 6t, maximum tiz oldal terjedelm
legyen, amelybdl megitélhetd a palyazd egyéni teljesit-
ménye. Tetszés szerinti mellékletekkel szinesebbé lehet
tenni a pélyazatot (fénykép, egyéb dokumentum).

— A padlydzathoz csatolni kell a palyazé munkahelyi vezet6-
jének véleményét a fiatal mérnok tevékenységérol és a
palydzat minéségérdl.

— A palyazatot minden évben — elész6r 2007. évben —
augusztus 13-ig kell bektldeni postan, vagy elektronikus
levelezéssel a Kozuti Szakemberekért Alapitvany cimére:
1141 Budapest, Almos vezér kdz 5. iroda@finnut.hu

Budapest, 2007. junius 06.

Kozuti Szakemberekért Alapftvany
Kuratériuma




ASZFALT BURKOLATOK MERETEZESE SZAMITASSAL"

1. El6zetes megjegyzések

Az Utburkolatok méretezése Németorszagban eddig az RStO
(Kozlekedési fellletek szabvanyositasdra vonatkozd irdnyelv)
alapjan tortént, ami azt jelentette, hogy a burkolatokat el6ére
megadott terhelési osztalyok (épitési osztalyok), a helyi adottsa-
gok és id&jarasi feltételek szerint csoportositottdk. Az anyagtulaj-
donsagok figyelembevételi lehetéségeinek javitdsadhoz, valamint
az idgjarasi viszonyok figyelembe vételére a Drezdai MUszaki
Egyetem Utépitési Tanszéke kidolgozott egy szamitasi eljarast az
aszfaltburkolatok méretezésére, és elkészitette ennek a program-
jatis. Az eljaras az 1. dbran lathato.

IForgaloi teher Id&jarasi ﬂﬂ}'ig]l:llemza
- kollektiv feltételek éntékek, réteg-
vastagstagsagok |
sramitisi eljards
1 ar anyag-
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Megfeleten méretezett
burkolat

1. dbra: Az aszfaltburkolatok méretezésére szolgald szamftasi
eljards sematikus abrazolasa

Az eljards bemend adatai a forgalmi terhelés figyelembe vételé-
vel a mért tengelyterhelés-kollektiva (a tengelyterhek és a hoz-
zajuk tartozé eléforduldsi gyakorisdg az adott osztélyon beldl), az
idojarasi viszonyok (a hémérséklet lefolyasa az aszfaltrétegben, és
a hozza tartozd eléfordulds gyakorisdga az év sordn), valamint az
anyagjellemzé értékek (rugalmas anyagjellemzék) és a kiindulasi
rétegvastagsagok. Ezek alapjan a program meghatarozza azokat
azigénybevételeket, amelyek az aszfaltban és a hidraulikus kété-
anyagokkal készilt aszfalt teherhordd rétegekben a faradassal
szembeni ellendllds igazoldsahoz szikségesek, és amelyeket az
aszfalt nyomképzédésének és a kotdanyag nélkuli teherhordd
rétegek és aljtalaj maradd alakvaltozédsdnak meghatdrozasanal
hasznalnak. Iterativ eljardssal meghatarozhatdk azok az anyag-
jellemzdk és/vagy rétegvastagsagok, amelyek alkalmazasaval a

DR. FROHMUT WELLNER?

burkolat megfeleléen lesz méretezve a tervezett haszndlati id6-
tartam alatt. Az eljardsnak az RStO rétegvastagsdgainak bizonyos
feltételeire torténd kalibréldsaval tovabbéa abbdl indulhatunk ki,
hogy a burkolatok méretezése az RStO biztonsagi szintjének
analogidjara torténik. Ezt az eljdrast az FGSV 4.5 ,Méretezés”
munkacsoportja egy irdnyelv elsé tervezetében (Aszfaltburko-
lattal elldtott kozlekedési felliletek felépitményének méretezé-
se szamitassal’, RDO - Asphalt) foglalta 6ssze. A BMBF (Német
Szovetségi Oktatdsi és Kutatdsi Minisztérium) dltal finanszirozott
Jartos Utépités, méretezési modell 6sszekdtd projekt kis és koze-
pes Utépitd vdllalatok versenyképességének tdmogatdsahoz”
keretében elkészult a nyomvalyuképzéddés és repedésképzddés
elérejelzd modellje, amelyet a szerkezeti allapot el&rejelzésé-
hez hasznalhatunk, amely a megfigyelési szakasz alapjan torté-
né megfeleld kalibrélds mellett megadhatja a szerkezeti allapot
elérejelzését. Erre épitve a BMVBS (Német Szdvetségi Kozleke-
dési, Epitési és Varosfejlesztési Minisztérium) &ltal finanszirozott
04/199/2004/ARB ,Az aszfalt burkolatok hétralevd élettartama-
nak elérejelzése” c. kutatasi téma keretében lehetéség nyilt ezen
eljaras kalibralasara a szerkezeti allapot és a faradasi repedéskép
értékeléséhez.

2. Anyagi és rétegparaméterek

Az itt targyalt probléma a repedések és nyomvalyuk keletkezé-
sével kapcsolatos, szamftdssal meghatdrozhatd paraméterekkel
foglalkozik.

2.1 Repedésképzddés (faradas)

Az anyag- és rétegparaméterek meghatarozadsahoz és figye-
lembe vételéhez el6szor is ki kell dolgozni a relevans anyag- és
rétegparaméterek meghatarozasénak, és azok a méretezési ill.
elérejelzési eljarasba vald belltetésének modszerét. Az anyag-
és rétegparaméterek meghatérozdsahoz szikséges a felhaszna-
l&sra szant aszfaltbol vett probatest vizsgalata. Célszer( legalabb
9 vizsgalandd probatestet késziteni ahhoz, hogy statisztikailag
aldtdmasztva meghatdrozhassuk a rugalmassagi modulus- és a
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2. dbra: Az E-modulus-fliggvény meghatdrozasa a hasitd-huzéd
vizsgalatok eredményeibdl

! Forditotta: Ureczky Judit, okl. épitdmérnok, H-TPA Kft.

2 okl. épitémérndk, tanszékvezetd egyetemi tanar, Drezdai Mszaki Egyetem, Utépitési
Tanszék




faradasi fUggvényeket. Hasité-huzoé vizsgélatok alapjan legaldbb
3 kilonbozd vizsgalati hdmérséklethez (tobbszintl vizsgalatok)
3-3 E-modulust kell meghatérozni. Ezeket az értékeket hasznal-
hatjuk az E-modulus-fliggvény meghatéarozasahoz (2. dbra). Ez a
fliggvény (az dbran pirossal jeldlve) grafikailag illeszthetd ismert
— pl. a Francken és Verstraeten eljarasabdl kiszamitott — fliggvé-
nyekre (a 2. dbran zolddel/kékkel dbrézolva). Az aszfaltrétegek
igénybevételének kiszamitasa ezen, a vizsgélati eredményeken
alapulo flUggvény alapjan torténhet.

Azzal a feltétellel, hogy ezeket E-modulus meghatarozasahoz
szUkséges tObbszintl vizsgélatokat csekély alakvaltozasi szinten,
és alacsony teherismétlédés mellett végezzik, a furdsmintak
emlitésre méltd kdrosodasa ezen igénybevétel altal a vizsgalat
alatt kizérhatd. Ezért a probatestek a faradasi vizsgélathoz Ujra
felhasznédlhatok. A faradasi fUggvényt legaldbb harom kilonbo-
78 igénybevételi szinten kapott mérési értékek alapjan kell meg-
hatérozni (3. dbra). Aszfaltburkolatok kotdtt rétegeiben a térbeli
igénybevételi allapot hatdsanak megfelelden jo felvételéhez a
faradasi figgvényt a kezdeti alakvaltozasok alapjan a kovetkezé
alakban irhatjuk fel:
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3. dbra: A faradasi figgvény meghatdrozasa a hasitd-hizo vizs-
gélatok eredményeibdl

N:E-a-ﬁ )
F

ahol

N [] azaszfalt rétegben a repedésképzédésig megengedett
teherismétlédési szam

a [-] anyagjellemzd, faradasi vizsgalatbdl regresszidval meg-
hatarozva

e [ alakvéltozas

k  [[1 anyagjellemzé, faradasi vizsgalatbdl regresszidval meg-
hatarozva

SF [] Shift-tényezé, dinamikus indirekt huzovizsgélathoz
(hasité huzés) SF = 1500 feltételezhetd

F [[] biztonsagi tényezd, az RStO 01-hez kalibralandd

Ezzel a fliggvénnyel lehetévé valik, hogy a burkolatok mértezé-

sének szdmitasi eljardsa sordn figyelembe vegylk a szerkezeti

karosodasokat.

A 3. dbrdn példaként lathatd egy faradasi fuggvény, amelyet
furdsmintédkbdl (hengertomoritével készitett lemezekbdl) hata-
roztunk meg. A 4. dbrdn lathaté a faradasi allapot elérejelzése
valésaghoz kozeli forgalmi terhelés és id&jarasi viszonyok esetén
30 év feletti hasznalati id&szakkal. Ha az dbran lathaté elérejelzési
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4. dbra: Példa a repedés elérejelzésére

fliggvény eléri a 100%-ot, a valésagban a burkolat tdnkremene-
tele varhato.

2.2. Nyomvalyuképzédés

Egy térbeli elem képlékeny alakvaltozdsa, amely a nyomvalyu
kialakuldsanak az eléfeltétele, egy alakvéltoztatd igénybevétel
kovetkeztében jon létre. Ez legkdnnyebben devidtor-fesziltsé-
gekkel frhaté le. A devidtor-fesziltség a mindenkori adott irdny-
bl hatd feszlltség és a hidrosztatikus feszUltség (= a féfeszultség
osszegének egyharmada) kilonbsége. A kerék felfekvési feltlete
alatti terhelési tengelyben ez a devidtor-feszlltség a figgdleges
fesziiltség és a hajlitofesziltség kilonbségébdl (kopd- és kotd-
rétegekben altaldban hajlité-nyomo fesziiltséqg) adodik. Ez az
igénybevételi dllapot a valdsagnak megfelel&en triaxidlis vizsga-
lattal képezhetd le (5. dbra). A o, figgdleges feszlltség és a o,
vizszintes fesziltség kulonbségébdl adddik az a deviator-fesziilt-
ség, amely a térbeli elem képlékeny alakvaltozésénak feltétele.

:>i Ic:

I

5. abra: A triaxidlis vizsgalat igénybevételének elve

1

A 6.3bran egy olyan triaxidlis vizsgalat eredményei lathatdk, ame-
lyet egy 15 cm &tméréjd és 30 cm magas probatesten végeztek
a Drezdai MUszaki Egyetem triaxidlis vizsgald készilékével. Ezen
vizsgélati eredményeket alapul véve a kiszamitott devidtor-
fesziltségek alapjan a terhelési tengelyben, az aszfalt fellleté-
nek 40, 45 és 50°CG-os hémérséklete mellett elészor is a szamitasi
réforditds csokkentésére csak egy 5 tonnds egység-kerékteherrel
(10 t tengelyteher) 32 millié teherismétlédés mellett (SV épitési
osztalynak felel meg) a 7. dbran lathatd elsé szamitési eredmé-
nyeket lehetett elérni. Az eredmények értékelésénél figyelembe
kell venni, hogy a valdsagban lényegesen nagyobb kerékterhek
is felléphetnek (akar 23,5 1) valamint, hogy alacsonyabb felileti
hémérsékleti tartomanyban (<40°C) is keletkezhetnek nyom-
valyuk, amelyeket eddig még nem tudtunk figyelembe venni.
Mindkét egyszerUsités a nyomvalyumélység abszolut értéké-



Képlékeny analn abakviliozisok SMA 0/11esetén (PmB 454, 50°C)
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6. dbra: Egy SMA 0/11 S triaxidlis vizsgalati eredményei kilonbo-
76 deviator feszUltségekre
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7.dbra: Nyomvélyu elérejelzés

nek ndvekedését, és igy a kiszamitott maximalis érték gyorsabb
elérését eredményezi. Ezért az varhato, hogy a szamitasi ered-
mények a gyakorlatbdl ismert gyorsabb nyomvaélydképzédéshez
kozelitenek. Jelenleg még dolgozunk a szamitasi eljaras javitasan,
igy hamarosan lehetéség nyilik a nyomvalyuk valésaghoz kozeli
elérejelzésére.

Ezekbdl az elsé szamitasi eredményekbdl azonban mar most Iat-
hatd, hogy az RStO 01 (Aszfalt, hidraulikusan kotott teherhordd
rétegen) 1. tdbldjanak 2.1 sordnak megfelel® burkolat lényegesen
hajlamosabb a nyomvdalyuképzédésre, mint az RStO 01 (Aszfalt,
fagyvédd rétegen) 1. tdblajanak 1 sordnak megfelelé burkolat.
Ebben a példdban a hidraulikusan kététt teherhordd rétegen 1évé
aszfalton mar kb. 16 év utan akkora nyomvalyumélységek mérhe-
ték, mint a fagyvédé rétegen 1évé aszfalton kb. 24 év utan. Ez azzal
magyarazhato, hogy a hidraulikusan kotott teherhordd réteg a
nagyobb merevség miatt a fagyvédé réteggel szemben csdkkenti
az aszfalt burkolati rétegekben a hajlitasi igénybevételt. Ez dllandd
fluggoleges fesziltség mellett a kerék-kontaktnyomas kdvetkez-
tében kényszerszerlien a devidtor-feszUltség novekedését ered-
ményezi, és ezaltal ndveli a nyomvalydképzédésre vald hajlamot.

3. Osszefoglalas és kitekintés

Ebben a cikkben bemutattam egy eljarast, amely a szerkeze-
ti dllapot szamitassal torténd méretezését faradasi eldrejelzés
vonatkozasaban irja le, tovabbé bemutattam egy eljarast, amely
a nyommélység szamitdssal torténd eldrejelzésére szolgal. A
modell az RStO felépitményeire vald megfeleld kalibralds mellett
a forgalmi terhelést és az iddjarasi feltételek alakulasat figyelem-
be vevd szamitédsos méretezést tesz lehetévé. A laborvizsgélatok
alapjan készilt elsé szamitdsok hihetd eredményeket szolgaltat-
tak, amelyek azonban még alatdmasztasra szorulnak.

Summary

Design of bituminous pavements

The study deals with a method, which determine a design met-
hod based on the calculated structural properties in relation
with the forecast of fatigue behaviour. The other focal point is a
method to forecast the rut depth by calculation. Beside the reli-
able calibration of the model for the special structures defined in
RStO it makes possible a design method which incorporates the
traffic loads and the changes of temperature circumstances. The
trial calculations based on laboratory testing were promising,
but the verification of them is needed.

Ujrafelhasznalt aszfalt alkalmazasa kisforgalmu
utak alaprétegében

Use of Reclaimed Asphalt in Road Bases of Low Volume
Roads

Herald Piber

Routes/Roads 2006. 2. p. 36-39. &1, t:2, h:-

Ausztridban évente 1,4 millié tonna aszfalthulladék kelet-
kezik, melynek jelentds részét djrahasznositjak. Mintegy 800
ezer tonna Ujrahasznositott aszfaltot hasznélnak fel az Utépi-
tésben, és ennek csak 10 %-a kerll az Uj keverékekbe, a tobb-
ségébdl alaprétegeket és nemesitett padkakat épitenek. Alap-
rétegek esetén a beépitési vastagsagot a deformacids hajlam
miatt 10 cm-ben korldtozzak. A jellemzé alkalmazasi terdlet
a kisforgalmu utak, emellett kerékpérutak és jardak is épithe-
t6k az Ujrafelhasznalt aszfalt alapréteggel, melyre éltaldban 4
cm Uj aszfalt vagy egyszerlen csak fellleti bevonat kerdl. Az
Ujrafelhasznélt aszfalt minéségére vonatkozd szabvany sze-
rint a koétéanyag tartalom legalabb 3,5 tdmeg% kell legyen.
Mart aszfalt vagy bontott tort aszfalt egyarant alkalmas lehet,
ha az eléirt mindségi kdvetelményeket teljesiti. A kilonbozé
felhasznalhaté tipusokat a legnagyobb aszfalt-darab mérete
és a bitumen extrakcidja utdn mérheté maximalis kéanyag
méret hatdrozza meg. A beépités soran térekedni kell a minél
nagyobb tdmadrség elérésére. A gondos kivitelezési mind-
ségellendrzés az Ujrafelhasznalt aszfalt alkalmazasa esetén
kilonosen fontos. A jovében egyre tobb Ujrafelhasznalhatod
aszfaltanyag keletkezik a nagyforgalmu utak felujitasi munkai
miatt. Kisforgalmu utakon az Ujrahasznositott aszfalt alapréteg
gazdasagos megoldast nyuijt. A teljes burkolat kdltségének 5-
10 %-a megtakarithatd a szamitasok szerint, emellett mintegy
20%-kal kisebb lesz a nyersanyag felhasznalas is.

G.A.




ASZFALTTAL VEGZETT TRIAXIALIS VIZSGALATOK?

1. El6zetes megjegyzések

A Német Szévetségi Oktatasi és Kutatasi Minisztérium altal tdmo-
gatott ,Fenntarthaté Utépités” kutatdsi munka célja az aszfalt utak
felépitmények egyedi méretezési eljarasanak kidolgozasa. Ezaltal
eszkdzt biztositunk a jovébeni létesitmények kivitelezéjének és
megbizdjanak a teljesitményelvi szerzédések ajanlatainak elké-
szitéséhez és értékeléséhez. A kutatasi munka kdzponti téméja az
dllapotalakulds elérejelzése (repedésképzddés, nyomvalyukép-
z6dés), amelyet a Drezdai MUszaki Egyetem Utépités Tanszéke
(Wellner professzor) a Braunschweigi Mszaki Egyetem Utépitési
Tanszékével (Leutner professzor) egyutt dolgoz ki.

A munka célja ezért egy olyan analitikus tervezé és elérejelzé
eljaras kifejlesztése, amelynek segitségével szamos hatés figye-
lembe vehetd. Az analitikai alapon nyugvé eljards segitségével
az eddigiektd| eltéréen elérejelezhetdk a szikséges fellleti tulaj-
donséagok, és burkolatokat ill. megerésité rétegeket méretezhe-
tink meglévé aszfaltburkolatok széméra. Ennek sordn eléreje-
lezzUk a burkolat élettartamat, ill. a meglévé burkolat hatralevé
élettartamat.

Az aszfalt utak igénybevételi dllapotdbdl kiindulva dinamikus
laborvizsgalatokat végeztink aszfalt probatesteken -10-50°CGos
hémérsékleti tartomanyban, és meghatdroztuk a mechanikai
tulajdonsadgokat. Példaként az 1. dbran egy végeselem mod-
szerrel végzett szamitds eredménye lathatd (REFEM3d program
— Drezdai MUszaki Egyetem, Statika Tanszék). Egy forré nyari nap
és az abbdl adddo aszfalt merevségek esetére kiszamitottuk és
felnagyitva dbrdzoltuk a burkolat felszinének fliggéleges rugal-
mas lestllyedéseit.

2.Vizsgalati program

Dinamikus triaxidlis vizsgdlattal, dinamikus tdmasznyomadst
alkalmazva atfogdan leirtuk az aszfalt anyagviselkedését, és
anyagtorvények formajaban integraltuk a méretezési eljarasba.
Kiegészitésképpen jellemzé anyagparamétereket hatdroztunk
meg egyszerlbb dinamikus eljarassal, gy mint egytengelyd
periodikus nyomdasvizsgalattal, hogy a jovében pl.
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1. dbra: Figgdleges behajlasok a terheld kerék alatt

Ezzel az eljarassal eltértlink az EN 12697-25 szerinti triaxidlis
vizsgalati feltételektél. Az ott ajanlott statikus tdmasznyomdast
(02/3=konstans) a kutatdbmunka keretében szinuszos hulldmter-
heléssel helyettesitettlk (3. dbra). A valésdgban az aszfaltburko-
laton fellépd igénybevételeknek igy sokkal pontosabban meg
tudunk felelni. Igy a kilénbozéképpen felvitt igénybevételeket
véltoztatva lehetdség nyilik a képlékeny alakvaltozds elbrejelzé-
sére a probatestben keletkezd o, és 0, 5 feszultségek fliggveény-
ében (3. pont).

3. Vizsgalati eredmények

Az aszfalt magas hémérsékleten fellépé alakvaltozasi viselkedé-
sének leirdsdhoz dinamikus tdmasznyomaést hasznald dinami-

bévitett alkalmassagi vizsgalatok keretében egyedi
méretezéseket végezhessink el.

A Drezdai MUszaki Egyetem vizsgélatainak kozép-
pontjdban az aszfalt prébatestek (h=300 mm, d=150
mm) triaxidlis vizsgélaténak elvégzése all. Ezeket a
vizsgalatokat -10°C és +50°C kozotti hémérsékleti tar-
tomanyban, és az (RStO 01 szerinti) SV-IIl épitési osz-
talyok reprezentativ pdlyaszerkezeteinek megfelel®
igénybevételi tartomanyéban végeztik el (2. dbra).
Ezeket a triaxidlis vizsgalatokat lUkteté (dinami-
kus) tdmasznyomasokkal végeztik el, hogy ezaltal
a valésagban fellépd igénybevételeknek a lehetd
legjobban megfelel$ korilményeket allitsunk eld. A
Drezdai MUszaki Egyetem vizsgalati programjanak
tovabbi kilonlegessége, hogy a triaxidlis vizsgalatok
sordn a probatestekre fliggdleges irdnyban nyomo-

és huzéer6t is kifejtettlink. Ez azt jelenti, hogy az asz- 2. bra: Triaxidlis vizsgald késziilék a Drezdai Mszaki Egyetem Utépités Tanszékén

falt feszlltségi és alakvaltozasi viselkedésének leira-
sdhoz a dinamikus periodikus nyomas, és a huzéasvizsgdlatokat
is dinamikus tdmasznyomassal végeztik el.

! Forditotta: Ureczky Judit, okl. épitémérnok, H-TPA Kft.
2 okl. épitémérnok, Drezdai Miszaki Egyetem, Utépitési Tanszék
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3. abra: A triaxidlis vizsgalatok vizsgalati feltételei (Drezdai MUsza-
ki Egyetem)

kus periodikus nyomdsvizsgalatokbdl (triaxidlis vizsgalatokbol)
impulzus gorbéket kell meghatarozni. Igy egyértelmi ésszeflig-
gést irhatunk fel a prébatestre felvitt tdobbtengelyl igénybevé-
telek és a mért (tobbtengelyl) alakvaltozdsok kozott, tovabba
megkapjuk az anyagmodellezés bemend paramétereit.

A flggdleges feszlltség (o) és a vizszintes feszlltség (0,3)
kilonbségébdl adodik a devidtor-fesziltség, amely az aszfalt
képlékeny alakvaltozasénak feltétele. A 4. dbran lathatdk a Drez-
dai Mdszaki Egyetemen 0,1 MPa; 0,6 MPa és 0,7 MPa devidtor-
feszUltségekkel elvégzett triaxialis vizsgalatok eredményei.
Ezeknél a vizsgdlatokndl a 0=1,0 MPa axidlis feszlltséget allando
értéken tartottuk, a dinamikus tdmasznyomas értékét 0,9 MPa,
0,6 MPa és 0,3 Mpa kdzott valtoztattuk, amelybdl a 4. dbran latha-
t6 devidtor-feszlltségek adodtak. Lathatd, hogy ugyanazon axi-
alis terhelés mellett csekély tdmasznyomassal a képlékeny axidlis
alakvaltozasok novekednek.

Képlékeny alakvallozasok 50"C-on SMA 011 5 esetén (PmB 454)
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4. dbra: Impulzusgdrbék SAM 0/11 S triaxidlis vizsgalataibol

Szamos szisztematikusan elvégzett triaxidlis vizsgalat alapjan,
a megadott peremfeltételek mellett meg lehet hatdrozni a
nyomképz&dés elbrejelzéséhez szlkséges bemend adatokat.
Az 5. abrdn meg vannak adva a 3. dbrdn megadott igénybe-
vételi tartoményra a 10 000 teherismétlédés utdni maradd
alakvaltozasok. Lathato, hogy a legnagyobb alakvaltozasok o,

5. dbra: Eredd prébatest deformdcio (g;) 10.000 teherismétlé-
dés utdn

maximalis igénybevétel és o, 5 minimalis tdamasznyomas mel-
lett Iépnek fel. Az 5. dbrdn bemutatott 6sszefliggés funkciondlis
lefrdsa alapjan elérejelezhetd a valdsagos Utburkolat maradd
alakvéltozasa (nyomvélyuképzddés), ha a palyaszerkezetben
fellépd igénybevételeket pl. az 1. dbrdn szereplé mdédon sza-
mitjuk ki. Ennek eredményeit az e szdmban kozolt Wellner cikk
tartalmazza.

4, Osszefoglalas

A Tartds Utépités” szovetségi kutatdsi munka keretében a ter-
vezett létesitmények kivitelezbi és a megbizdi szamara olyan
eszkdzt hoztunk létre, amely a teljesitményelvl szerzédések
ajanlatainak elkészitésénél és értékelésénél haszndlhatd. A
nyomvalyuképzédés elbrejelzése képezte a kutatdmunka suly-
ponti részét. Dinamikus tdmasznyomassal végzett triaxidlis
vizsgélatok eredményei alapjan adott hémérsékleti és igénybe-
vételi tartomanyban szisztematikusan megvizsgéltuk az aszfalt
feszUltségi és alakvaltozési viselkedését. A vizsgalati eredmé-
nyek alapjan kifejlesztettiink egy eljarast, amely lehetévé teszi
a valdsagos Utpdlyaszerkezetek nyomvalyuképzédésének els-
rejelzését.

Summary

Triaxial tests of asphalt mixes

Under the frame of German national Research work ,Sustainable
Road Construction” a special tool was established for the clients
and contractors of designed projects which could be used in
the preparation and evaluation of performance based contracts.
The research work was focused on the forecasting of rut depth
development. The stress and strain behaviour of asphalt mixes
was examined by triaxial tests at various temperatures and stress
levels. Based on the test results a new method was developed to
forecast the rutting of the real scale pavements.




A ,CRITICAL STATE THEORY” ALKALMAZASA A MAGAS HOMERSEKLETU ASZFALT

1. Bevezetés

A magas hdémérsékleten bekdvetkezd maradd alakvaltozas
(nyomképzddés) jelenségét eddig dontéen az aszfalt viszkdzus
folydsanak tulajdonitottdk. A maradd alakvéltozassal szembeni
ellendllds laboratériumi vizsgalatai az egytengelyU és a triaxidlis
,dinamikus kuszas"™i (helyesebben: ciklikus terhelési) vizsgalatok
[11. Ennek a felfogdsnak az Ugynevezett MAXWELL, vagy BURGER
féle viszko-elasztikus reoldgiai modellek felelnek meg [11[2]. A
maradé alakvaltozas masik lehetséges forrdsa a képlékeny folyds.
A képlékeny folyds nem cserélend 6ssze a folyadék viszkdzus
folydsaval. A képlékeny folyds szildrd halmazéllapotu testeknél,
igy a fémeknél, vagy a szemcsés anyagokndl, mint példaul a
talajok, megfigyelhetd jelenség. Kordbbi reoldgiai vizsgélataim
arra az eredményre vezettek, hogy az aszfalt statikus terhelés
elviselésére is képes, vagyis a szilard halmazéllapotnak megfelel&
viselkedést is mutat [3]. Ez a tulajdonsag csakis a szemcsés asva-
nyi adalékra volt visszavezethetd. Ezért figyelmem a képlékeny
szemcsés anyag hémérséklettd! fliggetlen szildrdsagi tulajdon-
séga felé forditottam, hiszen ennek mobilizdldsa révén lehetsé-
ges - magas hémérsékleten - a maradd alakvéltozéssal szembeni
ellenallds névelése.

E gondolatmenettel all 6sszhangban egy mértékadd és friss
szakirodalmi forrds egyik mondanivaldja is [2], mely szerint: ,a
maradandé alakvaltozést féleg a plasztikus folyds eredményezi
és nem a viszkdzus alakvaltozasok”..."Hosszas gondolkodds utan
a szerz&k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a maradandd
alakvaltozas legjobb megkdzelitése az, ha a kdrosodas plasztikus
kifejlédésének elvét alkalmazzuk”.

2. A képlékeny triaxidlis aszfaltminta

Az asvanyi eredetl szemcsés adalékanyag halmaza tomori-
tett allapotban nyirdszildrdsdggal rendelkezik. A nyirdszilardsag
NIJBOER szerint leirhatd a MOHR-COULOMB féle kritériummal,
melyet az 1. dbra mutat [4].

A szildrdsagnak e feltétel szerint két komponense van, melyek:

. akohézio¢=T(0 =0) ¢ 5

- belsé surlédas szoge: ©.

A torési (képlékenységi) feltétel egyenlete:

T=c+0 tan®

Viscosity effect n, Rise of faiure criteron al lower
T f tempartung o sharer loading ime,

1. dbra: MOHR-COULOMB féle képlékenységi (,torési)” feltétel

KEPLEKENY VISELKEDESERE
GAJARI GYORGY'

Itt T a nyiréfesziltséget, vagy ellendlldst, o pedig a nyirt felllet-
re haté merdleges irdnyd nyomast jelenti. A kohézié a koroket
érinté egyenes és a T - tengely metszéspontja. Sajat méréseim
szerint az egytengelyU szilardsag, melyet a belsé surlodas elha-
nyagolasaval a kohézio kétszeresével gondolhatunk egyenlének,
a hémérséklet novelésével exponencidlisan csdkken, ahogyan
ezt a 2.3bra mutatja. A belsd surlddas csak triaxidlis, vagyis térbeli
feszlltségallapotban mérhetd.
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2. dbra: A kohézid ndvekvd hémérséklettel exponencialisan
csokken

A 3. &bran lathatd kisérletet a BME Utépitési Tanszéke meghbiza-
sabdl készitettem. A meghatdrozott szilardsagi paraméterek a
homogén, AB-12 aszfaltbol készult zsirdtorminta esetén:

¢ =123MPa és
=38
voltak

1 et etk
Ermmgtn pbemery

3. dbra: Triaxidlis vizsgélat a BME-n, 22 C° h&émérsékleten

A 4. dbra egy, a Drezdai MUszaki Egyetem Utépitési Tanszéke tri-
axidlis berendezésén végzett kisérletsorozat eredményeit mutat-
ja. A vizsgalatok a H-TPA megbizdsabdl késziltek AB-12/F tipusu
aszfaltbol eldallitott, 150 mm atmérdjl zsirdtormintakon, a 60 C°-
on jelentkezé deformacios ellenéllas (szilardsdg) meghatérozasa
céljabol.

Az dbran feltintetett egyenesnek megfelelé szildrdsagi paramé-
terek:

c=0és

¢ =555°

! okl. bdnyamérnok, technoldgus, H-TPA Kft.
Aszfaltmechanikai Laboratérium gyorgy.gajari@tpagi.com
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4, dbra: Triaxidlis vizsgalat 60 C° hémérsékleten, a Drezdai
Mdszaki Egyetemen
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5. dbra: Kézetmechanikai triaxidlis berendezés a BME-n

A paraméterek meghatarozasara a tovabbiakban még kitérek.
Megallapithatd, hogy a kohézid a magas hémérsékleten meg-
szUnik, a belsd surlddas azonban nem, a hémérséklettdl az gya-
korlatilag figgetlen. Arra, hogy magasabb hémérsékleten miért
mérlnk magasabb belsé surlédast, a késébbiekben kapunk

3. A ,Critical State Theory” egyik valtozatanak vazlatos
ismertetése

Az aldbbi 6sszefoglalas az [5] irodalmi forrds alapjan készilt. Az
elméletet Cambridge—-ben dolgoztak ki talajmechanikusok a
hatvanas években.

lgaznak tekinthetjik minden olyan szemcsés anyagra, melyrdl
feltételezhetjik, hogy: a kulsé erék altal végzett munka a belsé
surlodas kovetkeztében teljes mértékben disszipalddik, a bekd-
vetkezd megnyulasok képlékeny jellegliek. Ez azt jelenti, hogy
kilonleges anyagi tulajdonsag, vagy viselkedés feltételezésére
nincs szikség, érvényessége olyan &ltaldnos mint a fenti ener-
giatételé. Igy joggal varhatd helyessége a magas hémérséklet(
aszfaltkeverékre is [4].

EgyszerUségként és az altaldnossag korldtozasa nélkul feltételez-
het6 a hengerszimmetrikus feszUltség és nyulasi dllapot ahogyan
az a hagyomanyos triaxidlis celldkban van. Célszerl a kovetkezé
mennyiségek definicidja:
. G, a tengelyirdnyu hatékony
féfeszUltség,

a sugarirdnyu hatékony
féfeszUltségek (cellanyomas),

. G, =03

az dtlagos (hidrosztatikus)
nyomas, és a
devidtorfesziltség
(nyfréigénybevétel).

1
. p=§(61’+263’)
© ¢=0,-0y

Hasonldan a nyulasokra:

. €,€, =&; a fényuldsok,

ﬂ =Ag, +2Ae, . . . P
. v a fajlagos térfogatvaltozas, és a
2
.8y = 3(31 -¢) a (nyiré) alakvéltozas.

Képlékeny dllapotban a fajlagos térfogat v (tomaorséq), az atlagos
nyomas p és a nyiréellendllds g (devidtor) kdzott a kdvetkezd,
haromvaltozds dsszefliiggés all fenn:

IR
Mp A

=1

Az egyenletben a feszUltségallapot (p, q) és a fajlagos térfogat (v)
az éllapotjellemzék, M T és A pedig az anyagallandok.
Jellemz&en a 6. dbrdn bemutatott harom esetet kiilonboztetnek
meg:

. Kritikus &llapot

Ekkor g = Mp, a nyirdellendllds ardnyos az atlagos nyomassal. Az ara-
nyossagi tényezd M(:fi%) a belsé surlédasi tényezd. A fenti harom-
valtozds egyenletbdl ezért az kdvetkezik, hogy:

magyarazatot. A BME részére készitett vizsgalatokat

egy sajat fejlesztésy, kézetek vizsgdlatara alkalmas | |4}
készilékkel végeztem, melynek fényképe az 5. dbran
lathato.

A berendezés csak statikus terhelés létrenozasara
alkalmas, cellanyomdsa meghaladhatja a 30 Mpa-t.
Nem temperalhato, ezért készlltek a vizsgalatok szo-
bah&mérsékleten.

A Drezdai Egyetem triaxidlis celldja jelenleg Eurdpa,

de taldn a vildg egyik legkorszerlibb berendezése. A
ciklikus (dinamikus) féfesziltségek egymastél fligget-

Jkritikus” allapot

Jaza” (nedves) allapot  ,tdmor” (széraz) allapot

lentl vezérelhetdk a szervohidraulikus berendezésen. 6. dbra: A képlékeny allapotok



lnp—$=0, vagyis v=T-Alnp 3 fajlagos térfogat (tdmorséq)
pedig éppen a ,kritikus”, mely a nyirdellendllassal egydtt allan-
dé marad, mikdzben a (nyird) alakvaltozas korlatlanul folytatédik
(idedlis képlékeny folyas).

. Laza" (nedves) éllapot

q q
L=  0<l———
4 < Mp,vagyis Mp < 1, tehat: Mp.

A képlékeny allapotok dltaldnos egyenletét atrendezve kapjuk:
v=T-Alnp+il1--L)>T-Alnp
Mp .

A jobb oldal utolsé tagja pozitiv, ezért a fajlagos térfogat nagyobb
mint a ,kritikus” dllapotban, vagyis a minta lazébb, ha nyiréellenal-
ldsa kisebb mint a kritikus dllapotban. A ,nedves” megnevezés
onnan ered, hogy ha noveljiik a nyirdigénybevételt: A7 > 0 akkor az
utolsd tag csokken, vagyis a fajlagos térfogat is csokken, tehat a
minta tomorsége né (akkor is ha 42 =0), ennek kovetkeztében, ha a
porusokban folyadék (viz, bitumen) volt, akkor az onnan kidramlik,
a minta tapintdsa nedves”. A képlékeny alakvéltozas mellett mara-
dé tomorodés is létrejon (térfogati keményedés). Az eddigiekbdl
kovetkezik, hogy ha a mintat nyirdigénybevétellel tomoritjuk, akkor
nagyobb témorség érhetd el, mint csak a hidrosztatikus nyomas
alkalmazasaval.

. JO0mor” (szdraz) dllapot
q q
——>1 L 0>1———
q > Mp, vagyis Mp =, tehat: Mp.

A képlékeny allapotok dltaldnos egyenletét atrendezve kapjuk:

v=-Alnp+r(l1--L)<T=Alnp
Mn

A jobb oldal utolsé tagja most negativ, ezért a fajlagos térfogat
kisebb mint a ,kritikus” dllapotban, vagyis a minta témaorebb, ha
nyiréellendlldsa nagyobb mint a kritikus &llapotban. A ,széraz”
megnevezés onnan ered, hogy ha tovabbi alakvaltozast kényszeri-
tink a mintéra, akkor a nyirdellendllasban csdkkenést fogunk
tapasztalni 4¢<9, az egyenlet jobb oldaldn az utolsé tag most né,
vagyis a fajlagos térfogat is né, tehdt a minta tdmorsége csokken,
ennek kovetkeztében a kitdguld podrusok folyadékot szivnak fel, a
minta tapintédsa szdraz. A folyamatot instabil térfogati lagyuldsnak
hivjak. A képlékeny alakvéltozas mellett maradé lazulds is 1étrejon.
Ha a mobilizélt surlodasi tényezét (%) az alakvéltozas (.) fugg-
vényében abrazoljuk, akkor a 7. abrat kapjuk, mely egyben
osszefoglalja a térgyalt harom esetet.

Az ,A"minta jeldli az eredetileg laza allapotbol induld és a tomo-
rodés kovetkeztében stabilan felkeményedé esetet, a ,B” minta
pedig az instabilan lazuld, és egyben lagyuld mintat. A szemcsés

4 L]
q/p

LR

7. &bra: Mobilizélt surlédas az alakvaltozas fliggvényében

anyag minden esetben a ,kritikus” dllapot elérésére torekszik. Az
elméletbdl kovetkezik, hogy ha a pdrusfolyadék gatolja a szem-
csés anyag tomorddését, akkor gatolja a surlodasi ellenalls kifej-
|6dését is. Ez a kortlmény példaul eldallhat akkor, ha a pérusok
folyadékkal valé telitettsége kelléen magas, és ha az alakvalto-
74s tul gyorsan zajlik le a folyadék viszkozitdsdhoz képest. Ennek
kovetkeztében az nem képes kell¢ sebességgel a pdrusokat
elhagyni.

4. Kisérleti program a ,Critical State” elmélete érvényes-
sége igazoldasara, és a kovetkezmények a maradé
alakvaltozasi ellenallast illetéen

A nyomképzédés folyamataval kapcsolatban feltételezem, hogy

az Utburkolatba beépitett aszfalt a forgalom kovetkeztében

mind az atlagos nyomas, mind a nyiras tekintetében terhelésno-
vekedésnek van kitéve, ezért dllapota a fenti értelemben ,laza".

A kisérleti igazolast egyenlére csak egy AB-12/F tipusu aszfaltra

végeztem el. A kutatasi program mas tipusu aszfaltok vizsgélata-

val folytadédik.

Ha a képlékeny viselkedés magyarédzza a nyomképzédés jelen-

ségét, akkor a nyommeélység anndl nagyobb lesz, minél inkabb

gétolja a magas bitumentartalom az aszfalt tomorodési képessé-
gét. A jelenség akkor lesz jol megfigyelheté, ha a bitumentarta-
lom tullépi a ttmorddés szempontjdbdl optimalis értéket.

. Az optimélis bitumentartalom meghatarozasat a Proctor
tomMOrités analdgidjara zsirdtoros tomoritéssel végzem.

. Korrelaciot keresek a nyomképzddés és a bitumentartalom
kozott.

. Triaxidlis kisérletben, 60C°-0s hdémérsékleten megvizs-
gélom, hogy terhelés hatdsara az aszfaltkeverék a kritikus
dllapot elméletének megfelelden viselkedik-e, és kimutat-
hatd-e az optimalist meghaladd bitumentartalom negativ
hatésa az alakvaltozasi ellendlldsra a laza éllapotban.

4.1. Tomorités zsiratorral, az ,optimalis bitumentarta-
lom” meghatarozasara

A tomorithetéség szempontjabdl az ,optimalis bitumentarta-
lom” egybeesik azzal az értékkel, ahol az dsvéanyi adalék befoga-
ddé hézaga minimalis. Az optimadlis érték alatt a bitumentartalom
novelésével nd a tdmorség, mert csdkken a szilard részek kozotti
surlodas. Az optimalis bitumentartalom hatart szab ennek a ten-
dencidnak, mert a tovabbi tomorithetéséget mar gatolja a bitu-
men térfogata.

Az ,optimalis bitumentartalom” a befogadd hézag minimuma-
nal van (analdgia a Proctor kisérlettel). A befogadd hézag és
annak minimuma is flgg a tomoritési munkatol. A 8. dbran latha-
té masodfoku paraboldk paramétere a zsirator fordulatszama. A
parabolak minimumbhelyeit a ,valasztd” nevd egyenes koti 6ssze,
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8. dbra:Az optimalis bitumentartalom meghatarozasa zsirato-
ros tomoritéssel




mely nem egészen figgdleges, mert az ,optimalis bitumentarta-
lom” kis mértékben valtozik: 4,5 % és 4,8% kozott.

4.2. Kiilonb6z6 kétéanyagtartalmu keverékek labora-
tériumi nyomképzédési vizsgalatai

A 9. &brdn a triaxidlis mintdk mellett a vizsgalt 19 darab aszfaltlap-
par befogadd hézagtartalma lathatd a bitumentartalom fugg-
vényében. A kisérleti eredmények a 10. dbran lathatdak. Az ered-
mények egyértelmiek: a nyommélységet a bitumentartalom
hatdrozza meg, a szabvanyban megengedett 6 % feletti értékek
azokon a mintékon voltak mérheték, melyek bitumentartalma
meghaladta az ,optimalist”.

Hagyomanyosan azt tartjdk, hogy a megfelel nagysagu szabad
hézag tartalom kell¢ védelmet nyujt a nyomvalyu kialakuldséval
szemben. A kisérletek nem igazoljak ezt a nézetet. A 11. dbran lat-
haté, hogy a szabad hézag nagysdga és a nyommélység kdzott
nem ismerhetd fel korrelacio.

Nyomképzdsés| és triaxkils mintdk belogads hizaga
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9. dbra: A nyomképz&dési és a triaxidlis vizsgalatok préobatest-
jei befogadd hézaga és bitumentartalma
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10. dbra: A kdtdéanyagtartalomtol fliggé nyommélység

4.3. Triaxialis vizsgalatok a ,Critical State” elméletnek
medfeleld viselkedés igazolasara és a kotéanyagtar-
talom hatasanak kimutatasara

A Drezdai MUszaki Egyetem Utépitési Tanszéke triaxialis beren-
dezésén két sorozatban, hat-hat (bitumentartalom 4,3 illetve 5,3
tOmeg %), dsszesen tehat 12 kisérletet végeztlnk. A probatestek
méretei:

- Atmérs: 150mm

. Magassag: 230-250mm

A térfogati Osszetételt, az dsszes kisérlettel egyditt a 9. dbran lat-
hatjuk. Az elsé sorozat 3-3 mintdjanak befogadd hézaga: 13,5%
és 14,5%. A masodik sorozaté, a bitumentartalomtol fliggetlendl,
~17%. Els6sorban a 17% kezdeti befogadd hézagl mintak ered-
ményeit mutatom be.
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11. dbra: A nyommélység fuggetlen a szabad hézag tartalomtél

A vizsgalati hémérséklet 60C° volt. A kisérletet hagyomanyosan,

dllando cellanyomasndl, a fuggdleges terhelés novelésével haj-

tottuk végre. A kiindulasi feszultségéllapot a radidlis nyomassal
egyenld izotrop nyomas. A dugattyu terhelését az ,Utvezérléses

Gzemmod-ban noveltik, az el6toldsi sebesség 0,02 mm/s volt.

A berendezés automatikusan regisztralta mindkét féfesziltséget

és a tengelyirdnyU révidulést.

A tdmor”, a kritikus” és a ,laza” dllapotok el&dllitasa céljabol a

cellanyomasok rendre a kodvetkezék voltak:

. ©,=005MPa,

. ©,=013MPa

. o, =0,4MPa

A mésodik sorozat eredménye a 12. dbrdn lathaté.

Az eredmények egyértelmUen igazoljdk a Critical State elmélet

érvényességét a képlékeny allapotu aszfaltra:

. 0,13 MPa cellanyomads mellett az aszfaltminta a , kritikus alla-
pot”-ba kerUlt.

- A surlodasi tényez6 értéke: M =q/ p=2273 ami 555°0s
surlédasi szognek felel meg.

. A kritikus dllapot”-ban a szildrdsdg fuggetlen a bitumentar-
talomtdl, kizérélag a befogadd hézag, vagyis a tomorségi
dllapot fuggvénye.

. A kritikus” dllapotban kis deformaciok (1-2%) elegendéek a
surlédas mobilizélasahoz.

. 0,05 MPa cellanyomasnal a minta kiindulasi dllapota ,tomar”,
1-2% deformacié mellett eléri a legnagyobb alakvaltozasi
ellendlldst, utdna ,lagyul”, tehat az adott feszUltségi allapot-
nak megfeleld ,kritikus allapot” irdnydba csdkken a mobili-
z3lt sdrlodas.

. 0,4 MPa cellanyomas mellett a minta kiindulasi dllapota ,laza".
A kritikus és a tdmor kiindulasi dllapotokkal szemben a nyiré-
szildrdség mobilizdldséhoz igen nagy deforméacidkra van
szikség: € >10% mert a felkeményedéshez elsésorban
tomorddésre van szikség. A kisérletben egyetlen minta sem
tudta teljes mértékben mobilizélni a potencialis, surlddasbol
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12. &bra: A mobilizalt surlédas a tengelyirdnyd rovidulés figg-
vényében




eredé ellendlldsat, ahhoz ugyanis el kellett volna érni a kriti-
kus dllapotot (M =a/p=2273),
Az optimalist meghaladd bitumentartalom, a strlédas mobiliza-
l&sét -vagyis az alakvaltozasi ellendllds ndvekedését- gatld hatédsa
figyelheté meg mindkét sorozat ,laza” kiindulasi allapotd (cel-
lanyomdas 0,4 MPa) mintéin (13. dbra).

*Laza® kiindulis dllapatd mintik, sigma 1
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13. &bra: A laza kiindulasi dllapotu aszfalt alakvaltozasi ellenalla-
sa kilonbozé bitumentartalmak esetében

Flggetlenul a kiinduldsi tdmorségtdl, az alakvaltozassal szembe-
ni ellendllds kezdeti, deformaciofiggd ndvekménye a nagyobb
bitumentartalom (5,3%) esetén mindig kisebb, mint az optimalist
nem meghaladé bitumentartalom (4,3%) esetében. Ez azt jelenti,
hogy ugyanahhoz a nyiréellendlldshoz az optimalist meghaladd
bitumentartalom mellett nagyobb maradd deformdciok sziksé-
gesek. (Az 5,3% kotdanyagot tartalmazo, 14,5% befogadd héza-
gu, kezdetben nagyobb t&morségl minta, ellenélldsa csak 4 %
alakvaltozas utan éri el a joval lazdbb, 17% befogadd hézaguy, de
csak 4,3% bitument tartalmazd mintat). A magas bitumentarta-
lomnak ezt a kedvezétlen hatdsat erdsiti a forgalom terhelésének
fokozottabb dinamikéja, mert az feltételezhetéen még nagyobb
sebességgel kivannd meg a térfogati felkeményedést, vagyis
tomMorodést. A varhatd kdvetkezmény a még nagyobb maradé
deformacio.

A 14. 4brén az lathatd, hogy a potencidlisan meglévé belsd sur-
l6dasi szog (55,50) hogyan csokken le 40,20-ra, ha a torési fel-
tétel megszerkesztéséhez a 2. sorozat (17% befogadd hézagu)
5,3% kotdanyagtartalmu két magasabb cellanyomadsu, tehat a
Jkritikus” és a ,laza” dllapotu mintai feszultségallapotét hasznal-
juk fel. Fontos, hogy ezt az alacsonyabb belsé surlédést csak 10
% deformadcio utan éri el a ,laza” kiindulasi dllapotu minta, mig

ASZFALT PROBATESTEK TRIAXIALIS VIZSGALATA
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14. dbra: A surlddasi szog csokkenése a lassu tomorddés miatt

a teljes surlodas mar 2 % deformacié utdn mobilizalddik a , kri-
tikus” dllapotban. Most megvélaszolhaté a 2. fejezetben feltett
kérdés. A nagyobb cellanyomason, de alacsony hdmérsékleten
végzett kisérletek alapjan alacsonyabb surlédasi szog adodik,
mert az alacsony hémeérsékleten a bitumen viszkozitdsa sok-
kal nagyobb, igy a tomorodés még kevésbé lehetséges, mint
magas héfokon (15. dbra).

15. &bra: A félbevégott és deformalt triaxidlis mintak
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Summary

Applying the Critical State Theory to the plastic
deformation of asphalt mixes

A possible cause of the permanent deformation is the inadequa-
te utilization of the mineral aggregates strength. Bitumen gives
cohesion to asphalt, and mineral aggregates (skeleton) give inner
friction. At high temperature cohesion decreases rapidly. Accor-
ding to the plasticity theory of soil mechanics (Critical State The-
ory), inner friction is a function of the compactness. Results of a
research programme prove the validity of the mentioned theo-
ry on asphalt. Compacting and wheel tracking laboratory tests
demonstrate a close relationship between bitumen content and
rut depth. The triaxial tests carried out at the Dresden Technical
University prove that bitumen contents exceeding an “optimum
value” affect inner friction




ASZFALTOK TULAJDONSAGAINAK MODELLEZESE

Aszfaltkeverékeink a palyaszerkezetben vizsgaznak, a keve-
réktervezési eljardsok célja pedig az, hogy a keveréket erre a
Nizsgara” tegyék alkalmassd, azaz tulajdonsédgaik feleljenek
meg a valés terhelések 4ltal meghatdrozott igénybevételek-
nek. Céglnk évente tobb sz4z aszfaltkeverék alkalmassagi vizs-
gélatdt végzi el, megrendeldink joggal varjak el télink, hogy
teljesit6képes és egyidejlleg gazdasdgos aszfaltkeverékeket
tervezzUnk. Azért, hogy vevdink kivansaga teljesiljon ossze-
hangolt innovéaciot hajtunk végre, amelynek egyes részleteird|
szamolok be.

2. Jelenlegi keveréktervezési gyakorlatunk

Ahazaikeveréktervezésazalkotd anyagoktulajdonsagainakellen-
Orzése utdn egy felvett szemeloszlasuy, kilonbozé kotdanyagtar-
talmu keverékekbdl készilé Marshall probatestek hézagviszonya-
inak meghatarozasabdl all. Amennyiben ezek kielégitik az adott
keverékre vonatkozd hatarértékek elGirdsait, a keveréktervezés
lényegében befejez6dott, esetenként sziikségesek tovabbi vizs-
galatok egyéb keveréktulajdonsagok meghatdrozasara (kerék-
nyomvizsgalat, hidegviselkedés stb. a gyartott keverékek 20 — 40
% - a esetében). Vegylk észre, hogy ez egy prébélkozésos eljaras,
amely szdmos esetben mar a hézagviszonyok szempontjabdl
sem sikeres, nem beszélve az egyéb keveréktulajdonsagokrol.
Azt is észre kell venni, hogy a keveréktulajdonsagok és a valds
kovetelmények (repedési hajlam, deformécids hajlam stb.) kbzott
a kapcsolatot az elddllitott keverékek tdlnyomd tdbbségénél
kizarélag a tervezési el6irdsok biztositjdk, nagyrészt kvalitatiy,
lefrd modon, amibdl a kdvetelmények (a ,vizsga” kérdéseire adott
vélaszok) nem vezethetdk le.

Nézzink egy példat, az 1. dbrdn megvaldsult aszfaltkeve-
rékek tervezési paraméterei lathatok, egy, a megszokottdl
eltéré abrazoldsban. A diagramon lathaté aszfaltkeverékek
megfelelnek az el6irdsnak (szabadhézaguk és a kotéanyag-
adagolds) az el6éirt tartomdanyban van. Ugyanakkor ezen kivdl
mit tudunk réluk?

MEGVALOSULT ASZFALTOK TERVEZESI PARAMETEREI
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1. dbra — Aszfaltkeverékek tervezési paraméterei

A korszer( anyagvizsgalati és palyaszerkezet — méretezési elja-
rasok felhasznaldséval lehetséges a valds viselkedést jellemzd
képességek meghatdrozasa. A 2. dbran a fenti keverékekbdl
készithetd palyaszerkezet — megerdsités relativ élettartamanak
és onkoltségének gyakorisdggorbéit lathatjuk. Jol 1athatd, hogy
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2. 4bra — Aszfaltkeverékek relativ élettartama és 6nkoltsége

megszokott tervezési elbirdsaink betartasdval nagyon széles
élettartam és elég jelentds dnkoltségtartomany adodik.

Aligha kell tovabbi érv ahhoz, hogy beldssuk, jelenlegi gyakor-
latunk sem a tényleges viselkedés, sem az 6nkdltség oldalardl
nem biztositja kell6 mértékben azt, hogy valdban teljesitéképes
és gazdasdgos keverékeket tervezzink. Ezek alapjan megfogal-
maztunk egy célt, ami szerint adatbézisok és egyszer(, gyorsan
végrehajthaté vizsgalatok alapjan olyan el6tervezési rendszer
kialakitasa, amellyel a végleges Osszetétel kivalasztasa eldtt a
lehetséges Osszetételek viselkedési és gazdasagi tulajdonsagait
sok valtozatban becstljuk, ezutdn mar ,csak” ellendrizzik a vég-
rehajtott alkalmassagi vizsgalattal.

3. Hibdk a beépitett aszfaltkeverékekben

Mindenekelétt az a kérdés, hogy tapasztalataink szerint melyek
azok a hibak, amelyek az tthalozaton el&fordulnak. A kérdés azért
fontos szdmunkra, mert ennek ismeretében lehet az elStervezési
eljards soran a vizsgalando — a hibat okozd tulajdonsagokat meg-
hatdrozo - paraméterek szamat ésszer( mértékben csokkenteni.

A 3. 4bradn a magyar kézuthaldzat nagy terhelésl részén felvett
dllapotadatokat lathatjuk. Az allapotadatokbdl levonhatjuk azt
a kovetkeztetést, hogy a nagy terhelésl haldzatrészen a legna-
gyobb mértékben az aszfaltok repedései okoznak problémat
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(a felUletépséq indikator leginkabb erre érzékeny), a keréknyom
dllapot — bar a forgalombiztonsag miatt jelentdsége vitathatat-
lan — kdzel sem mutat olyan rossz képet.

4.A tervezett eljaras elvi alapjai

Az aszfaltkeverékek barmilyen tulajdonsagat a kdvetkezé elvi jel-
legl 6sszefliggés alapjan meg tudjuk hatérozni.

Y (aszfalt tulajdonsag)=f(h%+b%+k%)+f(kdtdanyag)+f(adalékanyag) M

Azaz a tulajdonsag levezethetd a keverék fazisos dsszetételébdl,
a kots- és az adalékanyag tulajdonsagaibdl. Az aszfaltmechani-
kai vizsgélatok elterjedésével szdmos regresszids Osszefliggés
jelent meg a szakirodalomban, amelyek alakja a lefrt 6sszefliggés
,specialis” megoldasainak tekinthetd. gy példaul a hazai pélya-
szerkezet — méretezési el6irds a tipus palyaszerkezetek aszfaltjai
esetében a modulusnal a Francken — Verstraeten, a megenge-
dett megnyulas esetében a Bonnoure 4ltal kidolgozott Grande
Couronne 6sszeflggést hasznélja.

Ennek megfeleléen a tervezett eljards elvi alapja olyan regressziok
kidolgozasa, amelyek az (1) alatti 6sszefliggés szerinti paraméte-
reken alapulnak, azaz az aszfalt tulajdonséagra a fazisos dsszetétel,
valamint az alkotok tulajdonsagai alapjan lehet kdvetkeztetni.

5. Atervezett eljarashoz sziikséges gyakorlati meg-
fontolasok

A program alapjat képezé gyakorlati jellegl megfontoldsaink a
kovetkezék voltak:

. Vizsgalandd keverékek

Tarsasdgunk évente néhany szadzas gyakorisdggal készit alkalmas-
sagi vizsgalatokat és évente kb. 30 keverdtelep Uzemi gyartaskozi
vizsgdlatait latja el. Ez - a fejlesztési feladathoz szinte automati-
kusan — biztositja a gyakorlatban teljes hazai aszfaltfajta spekt-
rum ,eléforduldsat” és hagyomdnyos vizsgalati adatait. Cégunk
az Ultra Highway® szoftver haszndlataval ezeket a vizsgalatokat
adatbazis formdban rogziti és gyjti, ezek tehat lényegében kolt-
ségmentesen allnak rendelkezésre. A program elékészitése soran
ezen teljes halmazbdl a gyartasi volumenek sorbarendezése
alapjan 13 keveréktipust valasztottunk ki, amelyeknek a kilénbo-
78 keverGtelepeken legaldbb 60 (azaz keveréktipusonként leg-
alabb 5) valtozatot kivanunk részletesen vizsgalni.

. Vizsgalando aszfalttulajdonsagok

A vizsgalandd aszfalttulajdonsédgokat alapvetéen két csoport-
ba soroljuk, az egyik a deformacids hajlam, a masik a keverék
repedésérzékenysége. Az els6hdz kilondsebb kommentar nem
szUkséges, a ,repedésérzékenység” meghatdrozas némi magya-
rédzatot igényel.

A fejlett orszagok anyagtani kutatdsainak dttekintése sordn sza-
munkra vildgossa valt, hogy a kdzepes és az alacsony hédmér-
séklettartomanyban bekdvetkezé aszfaltkdrosodasok meglehe-
tésen jol visszavezethetdk a keverékek fazisos dsszetételére és a
keverék reoldgiai paramétereire. llyen dsszefliggéseket sorolunk
fel példaképpen az aldbbiakban.

_ s . .

N, sopy, = (0.856V,, +1,08)° (5, 109-1,8(1/ €) )
_ . . : .

N¢ gomnoure = 4402 Pi = 0,205PiV, — 2,707)(S  106)-1,8(1/ €) B)

N spipp = 2,738 10° exp0077VFB e3624(S _sing) 272 4)

Ahol

N¢ = a ténkremenetelhez vezetd terhelési ciklusok szama

€ = az alakvaltozas nagysaga
Vp, = a kétéanyag szazalékos ardnya a keverékben
Pl = penetracioés index
Sy, = merevségi modulus (MPa-ban)
VFB = hézagok a bitumennel kitdltott dsvanyi adalékanyag vaz-
ban EV/(V,+V,)
& =fazisszog
Az elsésorban a delfti egyetemen folytatott komplex kutatdsok
alapjan allithato, hogy az aszfaltok repedéseinek kialakuldsa bar
sok, egymastol eléggé eltérd ok alapjan torténik, a repedésekkel
szembeni ellendlléképesség viszont tartalmilag nagyon hasonld,
a fenti 6sszefliggésekben is szerepld tényezéktél, tehat a fazisos
Osszetétel és a reoldgiai tulajdonsagok altal determinalt.
Jacobs alapvetd munkdjdban a faradas Wohler féle megkozeli-
tésén tul a torésmechanika torvényeit felhaszndlva egy komplex
megoldast adott az aszfaltkeverékek repedési tulajdonsagainak
jellemzésére, ezen a bazison Medani és Molenaar gyakorlati célra
is alkalmas rendszert fejlesztett ki. A modszer az aszfaltkeverék
referenciahémérsékleten meghatdrozott mestergdrbe meghaté-
rozasan alapszik, eljardsunkban ezt kivanjuk alkalmazni.

A szlkséges probatest
A szlkséges probatest kivalasztdsa — tehat, hogy milyen eljarassal
hajtsuk végre az aszfalt tdmoritését — nagyon fontos kérdés. Min-
denekelétt 1ényeges, hogy a tomoritévizsgalat precizitdsa a lehetd
legjobb legyen. Szikséges feltétel, hogy az aszfalton elvégzendd
egyéb vizsgalatok lehetéleg ugyanezen prébatesten torténjenek,
részben precizitasi, de nem kis mértékben a fejlesztés gazdasa-
gossagi okai miatt is. Végul — szintén gazdasagossagi okok miatt
— Célszerl a kapcsolédd vizsgdlatok minimalizélasa is. Mindezen
okok miatt a zsiratoros tomoritést valasztottuk. Ennek precizitasat
kordbbi  vizsgalataink
mar igazoltak.
A probatest készitése
sordn a berendezés (a
térfogati elven alapul-
va) folyamatosan rog-
zZiti a probatest hézag-
viszonyait, igy ennek
kilon vizsgalata nem
szUkséges. Végul egy
kifejezetten erre a célra
végrehajtott fejleszté-
stinkkel megoldottuk,
hogy a giratoros pro-
batestet tengelyirdny-
ban  kettéflrészelve,
azon hajlitévizsgalatot
tudjunk  végrehajtani,
ezéltal a legfontosabb
viselkedési  tulajdon-
sagokat meghatarozd
fundamentumok meg-
dllapithaték. A beren-

B o 4. abra
dezés - vizsgalatra
felkészitve — a 4. dbran
lathato.

6. Néhany eddigi eredmény

Az eljaras lényegében tesztelési fazisban van, azaz kilonbozé
vizsgélatok mar folyamatban vannak, keresstik a legmegfelelébb
adatbazis kialakitadsokat, illetve az eddigi eredmények alapjan




szUkségesek bizonyos szervezési jellegl intézkedések, elsésor-
ban a folyamat rendszerszemlélet( felépitése.

Mindezzel egyltt néhany — véleménylnk szerint érdeklédésre
alapot adé eredményt ismertetek.

. Deformacios hajlam vizsgalata

A deformdacios hajlam vizsgalatat — Gajari Gyorgy kollégam altal
kifejlesztett és dltala részletesen ismertetett modszerrel végez-
tUk (Id. az el6zé cikkben). A vizsgadlat alapja az un. Critical State
Theory, amely a szemcsés halmazok deformécidjat azok térfogati
dllapotétdl (strlségétdl) a fesziiltségallapottdl és az anyag belsd
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5. dbra — komplex modulus a bitumentartalom figgvényében

surlodasatdl meghatdrozottan kijeldl egy olyan dllapotot, ahol az
anyag nem deformalédik.

Az 5. dbran a kidlonbdzd tomoritési vonalak minimumpont-
jat 6sszekotd ferde vonal kijeldli a keverék (kulonbozé strlségi
viszonyok, azaz tomorités hatasara kialakuld) ,kritikus allapotat”
amelyben (és attdl ,balra”) az aszfaltkeverék nem deformalodik.
Ezaltal nagyon egyszerlien és gyorsan lehet ellendrizni az adott
keverék deformacios képességét.

. Aszfalt reoldgiai tulajdonsdgok eredményei

Akllonbdzé hémérsékleteken és frekvencian elvégzett vizsgéla-
tok jol mutatjak a keverék kodtéanyagtartalmanak hatasat, fel kell
hivni a figyelmet arra, hogy a modulus elég hatérozott optimu-
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6. dbra — komplex modulus a bitumentartalom fuggvényében

mot mutat (6. bra) a ,kritikus éllapothoz” tartozd kdtdanyagtar-
talom mellett, ami lehet, hogy nem véletlen.

. Kotéanyagtulajdonségok reoldgiai vizsgalata

Az (1) elviegyenletben szereplé egyik fontos tényezd az aszfalttu-
lajdonsagok szempontjdbdl a kétéanyag. Ha az aszfaltkeverék a
pélyaszerkezetben vizsgazik, a kdtéanyag az aszfaltkeverékben.
Hogy a kétéanyag hatédsat az aszfaltkeverékre meg tudjuk éllapi-
tani, definidltunk egy standard aszfaltkeveréket, amelyen azonos

kotéanyagadagolas mellett kilonbozd kdtéanyagokkal reoldgiai
paramétereket vizsgalunk. Varakozasunk szerint egyrészt kilonb-
ség mutatkozik a kilonbdzé fokozatu kétéanyagok kdzott, mas-
részt az azonos fokozaton beldl megkildonbdztetheték lesznek a
kilonbozd szarmazasu kotéanyagok. Az eddigi vizsgalatok eze-
ket a varakozasokat aldtdmasztjdk. Kilondsen érdekes az, hogy
az azonos fokozaty, kilénbdzd szarmazasu kotdanyagok kozott

KULONBOZO GYARTOTOL SZARMAZO KOTOANYAGGAL KESZULT ASZFALTKEVEREKEK
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7. dbra — aszfaltkeverékek tulajdonsagai

meglepden nagy kuldnbségek mutatkoznak (7. dbra).
7. Osszefoglalas

Jelen frasban réviden beszdmoltam a céglnknél végrehajtott
innovaciokrol, amelyek mind az elkészitendd szerkezetek viselke-
dését, mind azok gazdasagossagat kivanjak javitani. Véleményem
szerint a hazai kdzutas szakma fejlédését kizarélag az dtgondolt
fejlesztések tudjak garantalni.
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Summary

Modelling asphalt properties

The mix design essentially is an attempt method which rarely
results a mixture which meets all kind of different criteria. Our aim
with the described development is to create a special pre-design
system which is based on regressions in correlation with special,
practical and rapid tests. This pre-design method makes possible
the optimisation of the necessary behaviour properties and the
cost, and the effective design has only a control function.




A FORGALOMSZIMULACIOS MODELLEZES METODIKAI VIZSGALATA Il. RESZ®

A cikk I. részében beszdmoltunk a médszer leggyakoribb alkal-
mazasi terlleteirdl, a forgalomszimulaciés modell épitéséhez
kapcsoldddan folytatott alapparaméter kutatasunkrol. A Il. rész-
ben a szimulacids modellek kalibraldsaval, a szimulacios futtata-
sokkal szemben tdmasztott kovetelményekkel és az eredmények
kiértékelésével foglalkozunk.

A modell paramétereinek kalibralasa és a forgalmi
igények validalasa

A modell ,beszabélyozasa” két f& [épésbdl all:

. Az elsé a modell kalibraldsa, azaz a paraméterezésének
olyan irdnyd behangoldsa, hogy a valdségban megfigyelt/
mért és a modellben megfigyelt/mért jellemzék kozti
kilonbségek minimalisak legyenek.

. A mésodik rész a forgalmi igények, utazasi idék validalasa,
azaz a kalibralt modellben azok ellenérzése. A valésagban
megfigyelt forgalomnagysagok és utazasi idok — és ezekkel
osszefliggésben a sorképzédési jellemzék — kdzotti eltéré-
sek minimalizalasa.

A modell kalibralasanak eszkozei

1. A ,saturation flow", azaz egy forgalmi sdv, vagy Utszakasz
szabad forgalmi korilmények kozotti dtbocsatoképessé-
gének bedllitdsa. Ennek kozvetett eszkdze lehet a mini-
malis kovetési id6koz bedllitdsa, de a korszerld modellek-
ben ez mar a jarmdkovetési modell paraméterezésének
bedllitdsat teszi szikségessé, ami hatdssal van a minimalis
kovetésiid6kozre, ezaltal a maximalis kapacitasra. Torloda-
sos hdldzat modellezésénél ezt a kalibraldst el kell végez-
nil (Gondoljunk csak arra, hogy autopalydn mérhetd akar
2300 j/6 forgalom savonként egy-egy idészakban, mig a
forgalomtechnikai elméleti kapacitashatar 1800 j/6, azaz a
minimalis kdvetési id6kdz 2 masodperc. De egy jelzélam-
pas szabdlyozasnal, korforgalom behaladd agan torldda-
sos forgalmi szituacidban szintén mérheté 2 masodperc-
nél révidebb kovetési idékoz.)

2. Egy sdv szabad kapacitdsat a sebesség is alapvetéen
befolydsolja. Ezért a sebesség-eloszlas jarmd/jarmive-
zet6i csoportonkénti helyes bedllitdsa feltétlendl szik-
séges.

3. AjarmuUvek dinamikai képességeit (gyorsitas, lassitas, maxi-
malis sebesséq) a valdsdgos helyzethez kell igazitani.

4. A halozati geometridbdl adddo ,csokkentett sebességd”
részszakaszok helyes bedllitésat el kell végezni.

5. Jelz6lampas csomodpontnadl a sarga, ill. piros-sarga jelzésre
torténd reakcidt a modellezett szituaciohoz kell igazitani.
(Gyakran medgfigyelhets, hogy a valdsagban a minimdlis
z6ldidénél (5 mp.), ha folyamatos az igény, akkor 3-4 jarmu
is athalad, azaz az atmeneti jelzésképek alatt is behaladnak
a csomdpontba.)

6. A becsatlakozési hataridékdzoket minden szituacidban

helyesen be kell allitani.

7. A sdvvaltasi mandvereket a valdsaghoz kell igazitani. Azaz
be kell allitani, hogy a jarmU egy szUkséges iranyvaltasi
pont el&tt milyen tavolsagban kezd el torekedni a savval-
tasra, vagy mennyivel el8tte szerez tudomast a jarmUveze-
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t6 a sdvvaltds szikségességérdl (irdnyrendezédési savok,
savelfogyas, fonddas, kivalas, stb.)

8.  Aforgalomnagysagok és dramlasi irdnyok helyes bedllitasat
el kell végezni.

A modell kalibralasanak végrehajtasa

A valésagban kénnyen mérhetd jellemzékkel kell dsszevetni a
modell jellemzdit. Erre a legalkalmasabbak a forgalomnagysag,
sorhosszak, utazasi idék. (A sebesség mérésére csak ritkdn van
maod, ezért arrdl killon emlitést nem teszink.) Ezzel padrhuzamo-
san a mikroszimulacios modellek kalibralasanal a vizualis elemzés
is nagyon hangsulyos.

- A valdsagtol eltérd savvaltésok,

- els6bbségadasi szituaciok (gyakori és feltétlendl kiklszo-
bolendé hiba, amikor a jarmuUvek ,keresztll hajtanak” egy-
mason!),

-  sebesség megvalasztasok,

- sorfelépilés, -lebomlas jellege, a sorok tartdsséga

dontéen csak igy kuszobolheték ki. Az dsszehasonlitd elemzé-

sekhez altaldban célszerl videofelvételt késziteni.

A forgalomnagysagok validaldsa

A mért jellemzdk kozil a forgalomnagysagra minden esetben
el kell végezni a validalast. Kisebb haldzat esetén (csomdpon-
tok szama kisebb, mint 10 és nincsenek alternativ tvonalak), az
6sszes csomopont minden kanyarodd irdnyéra, nagyobb halo-
zat esetén (csomoépontok szama 10, vagy anndl nagyobb, ill.
vannak alternativ Utvonalak) statisztikai mintavétellel — javasolt
a halézat minden meghatarozd csomépontjanak agait kivalasz-
tani — kijeldlt kanyarodo irdnyokra el kell végezni a GEH index
kiszamitasat.

2
2 ! (f;,megﬁgyelt - f;',szimula'lt)

ﬁ,megﬁgyelt + ﬁ,szimula'lt

GEH, =

ahol: GEH. az i-edik kijel6lt forgalmi irdny GEH indexe
az i-edik kijelolt forgalmi irdnyban mért
forgalomnagysag [j/6] dimenziéban
Sisimain az i-edik kijelolt forgalmiirdnyban szémitott

(szimuldlt) forgalomnagység [j/¢] dimenzidban

Kisebb héldzaton akkor tekinthetd kielégitének a validalas ered-

ménye, ha:

- minden kijelolt i-edik forgalmi irdnyra dtlagosan a GEH
index kisebb, mint 2 és

— a kijeldlt irdnyok 85 szazalékdban egyenként a GEH index
kisebb, mint 3.

Nagyobb hélézaton akkor tekintheté kielégitének a validalas

eredménye, ha:

- minden kijelolt i-edik forgalmi irdnyra atlagosan a GEH
index kisebb, mint 4 és

— a kijeldlt irdnyok 85 szazalékdban egyenként a GEH index
kisebb, mint 5.

A cikk elsd része el6z6, juniusi lapszamunkban jelent meg.

2 Okl. kdzlekedésmérnok, irdnyito tervezé FOMTERV Zrt. m.takacs@fomterv.hu




A validalds megfeleléségének kritériumait az 1. tablazat foglalja

Ossze

1. tébldzat: A validalads megfeleléségének kritériumai

Az Osszes validalt A validalt irdnyok
irdnyra dtlagosan GEH 85%-ban GEH index
index kisebb kisebb
Kis haldézat (és nincs 5 3
alternativ Utvonal)
Nagy halézat (vagy van 4 5
alternativ Utvonal)

A GEH indexen alapuld validaldst Nagy-Britannidban a 70-es évek
ota haszndljdk széleskorlen. Az eljards intuitiv, mérnoki tapasz-
talatokon nyugszik. Az itmutatd kidolgozdsakor tobb mint hisz
hazai modellen alkalmaztuk eredményesen.

A validalas eredményének dbrdzolasara két szemléletes grafikon
készithetd. Javasolt kiszamitani minden i-edik kijeldlt forgalmi
irdny esetében a relatfv hibat is (Af..):

'J(f; megfigyelt fz‘ szimula'lt)2
Af;,rel =

f;,megﬁgyelt

Ekkor a relativ hibdkat a megfigyelt forgalomnagysag fliggvény-
ében dbrazolva a megfelel6ség GEH index dltal rogzitett kritériu-
maval egylttigen plasztikus dbra jon Iétre (1. dbra). Ha a validalasi
irdnyokra szamitott relativ hibdkat dbrdzold pontok 85 szézaléka
a GEH 5 vonal ala esik, akkor a modell validalasa sikeres.

Masik esetben a pont parokon kivil a ponthalmaz regresszids
egyenese és a pont parok korrelacidja is megjelenithetd (2. dbra).
Ha a validalasi irdnyokra szamitott értékeket dbrdzold pontok 85
szdzaléka a GEH 5 burkold gorbék kozé esnek, akkor a modell
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1. dbra: A forgalomnagysag mért és szamitott eredményének
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2. dbra: A forgalomnagysag mért és szamitott eredményének
eltérése

Forgalomnagysagok validalasa utan el kell végezni a sorfelépu-
lések mértékének és jellegének validalasat is. Alapvetéen, ha a
modellben tapasztalhatd sorképzddés, ugyanakkor a valdésagban
nem, vagy forditva, akkor ennek okat fel kell tarni és a paraméte-
rezés helyes megvalasztasaval kezelni.

Ahol a valésédgban és a modellben is sorképzédés alakul ki, ott
az atlagosan vérakozo jarmdvek szamat, a sorhosszat kell 8ssze-
vetni. Az dsszehasonlitdsba célszerd még bevonni az idészako-
san kialakult maximalis sorhosszat is. Az eltérés mértékét (relativ
hibat) tekintve 25 szazalék még elfogadhatd. Kevésbé objektiv
bsszehasonlitdst tesz lehetévé a sorok tartdssaganak, felépulési-,
lebomlasi jellegének dsszehasonlitdsa, dm mint a vizudlis kalibra-
1&s része, elvégzése javasolt.

Az utazasi idok validalasa

Az utazasi idéket a valdsagban megmérni — kevés kivételtdl
eltekintve — bonyolult és koltséges. Amennyiben ilyen adat ren-
delkezésre all, akkor a validalast ezekre az értékekre is érdemes
elvégezni.

Ha tomegkdzlekedési jarmuvek vizsgélatara iranyul az elemzés,
akkor az utazési idék jarmdvon utazva kdnnyen megmérhetdk
(akdrcsak a megalldhelyi utascsere id6k). Ekkor a validalast ezekre
az értékekre el kell végezni.

A medfeleléséget, az idéértékek masodperc alapu szamitasba
vételével, a GEH index alkalmazéséaval kell mind&siteni. (A forga-
lomnagysagok validalasaval megegyezd modon.)

A modellek futtatasa és az outputok el6allitasa

A modell futtatdsa azt jelenti, hogy a kalibralt modellhélézaton
a validalt forgalmi igényeknek megfeleléen szimulélasra kerdl a
forgalom lebonyolédasa. Az outputok elééllitasa pedig a szimu-
l&cios folyamat kdzben gydjtott informéacidkat takarja.

Nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a forgalom-szimulécio
egy valészinlségi folyamat, jellemzé eloszlas-figgvényekkel,
varhat6 értékekkel és szérasokkal. Egy modellezett periddus
eredményeit egyértelmlen meghatédrozza, hogy melyik induld
véletlen szammal kezdddik a véletlen sz&m generélas, ami a tel-
jes valdszinlségi folyamat motorja. Tehat, ha az indulé véletlen
szam ugyanaz, akkor a véltozatlan modellt futtatva az outputok
is valtozatlanok. (Megjegyzés: Eltéré processzorok esetében a
véletlen szam generdléds kulonbodzhet, igy az elébbi allitéds min-
den esetben csak azonos szamitdgépen igaz.)

Ezért ahhoz, hogy megfelelé megbizhatdsagi szintl eredménye-
ket kaphassunk, toébb futtatds eredményeinek statisztikai mod-
szerekkel torténd kiértékelésére van szikség.

Altaldban 10-20 futtatds legaldbb sziikséges ahhoz, hogy
az outputok atlagolasédval megfelelé megbizhatdsagi szint(
eredményeket kaphassunk. A 95%-0s megbizhatdsagi szint
elérését kell megcélozni, ez az esetek tulnyomd tébbségében
megfeleld. Ennek kielégitéséhez az aldbbi feltételeknek kell tel-
jestlnie:

A futtasok 95%-ban igaz, hogy

T e [T +2.0; ]
ahol:
T, azi-edik futtatas soran mért dsszes késedelmi idé
T az 6sszes futtatds sordn mért dsszes késedelmi idé

atlaga
O az dsszes futtatds sordn
mért 6sszes késedelmi
id6k szdrésa




Tehat minden egyes futtatds sordn mért Osszes idéveszteségnek
(T) 95%-ban bele kell esnie az dsszes futtatds atlagos idévesz-
teségéhez (T)) képest pozitiv és negativ irdnyban az dsszes idé-
veszteségek szordsanak (0 ;) kétszeresével eltolt tartomanyba. Ha
szamos futtatds sordn sem elégithetd ki a fenti kritérium, akkor
vissza kell nydlni a modell kalibralashoz (leginkdbb vizualis) és
kulonbozd véletlen szamrdél inditva a futtatasokat fel kell tarni az
eredmények instabilitdsnak okat.

Kalén meg kell emliteni azokat az eseteket, ahol a modellhdlézaton
léteznek alternativ Utvonalak és azok kozott a forgalmat valamilyen
algoritmus szerint a szimulaciés eljards osztja meg. Amennyiben
ez az Utvonalvélasztas dinamikus, azaz valamilyen informaciokkal
rendelkezik a jarmUvezetd egy utvonal jelenlegi, ill. a multban
szokdsos koltségérdl, akkor csak valamilyen iterdcids eljaras utan
érhet el, hogy a modell futtatds eredménye stabil, azaz a halé-
zati szakaszok terhelése konvergdl valamilyen értékhez. Ha ez a
konvergencia nem teljesul, akkor nem igaz, hogy adott induld
véletlen szdmmal kezdve a futtatdst az outputok megegyeznek.
Ennek hidnyaban pedig az eredmények, kovetkeztetések hibasak
lehetnek, illetve megbizhatdsaguk alacsony. A konvergencia egy-
szerUsitett kritériuma az aldbbiak szerint fogalmazhaté meg:
Azonos indulé véletlen szamrol inditva két egymast kdvetd fut-
tatds outputjaként eldallo utazdsi idék az dsszes szakasz 90%-
ara vonatkozéan ne mutassanak 10%-nal nagyobb eltérést. Az
outputok eldallitdsdhoz legaldbb 1 dra értékelhetd (feltdltddési
idén tul) futds idot kell biztositani. Minden esetben figyelembe
kell venni a haldzat feltdltédési idejét! Mivel a szimulacios futta-
tas Ures halézaton indul (@azaz kezdetben nincsenek rajta jarma-
vek), ezért az adatgyUjtések megkezdéséhez meg kell varni azt
az idépillanatot, amikorra a haldzaton kdzlekedd dsszes jarmUvek
szama mar stabil, értéke adott szam kordl ingadozik. Ekkorra a
halézatot mar ugyanannyi jarmd hagyja el, mint amennyi arra
érkezik. A szimulacios futtatds megkezdésétdl eddig eltelt iddt
nevezzik a modell feltoltédési idejének. A feltdltédési idé nagy-
sdga nyilvanvaldan a héldézat méretétd! fligg. A gyakorlatban
megfeleld, ha ezt az értéket a haldzaton leghosszabb szabad for-
galmi kordlmény mellett (idéveszteség nélkdl) mért utazasi id6
haromszorosara vesszuk.

A szimuldcids futtatasok eredményeinek értékelése

A modell futtatdsok eredményeinek kiértékelésével mindsithe-
ték egyes szituaciok, ill. lehetdséget ad valtozatok 6sszehasonlitd
elemzésére. Kiértékeléshez csak a kell szamu futtatds utan els-
allitott adathalmazt lehet felhasznalnil

»A szimuldciés modellben minden megmérhetd.”

Arra, hogy milyen jellemz&éket kell mérni adott vizsgalat sorén,
nehéz dltaldnos érvényd elbirdst megfogalmazni, azt mindig az
adott szituacidban kell elddnteni. Az Utmutatd inkdbb javaslatot
kivdnt megfogalmazni, pontosabban azt a minimum szintet meg-
hatarozni, melyet minden vizsgélat altaldnosan megkdvetel. Az
értékelés szempontjabdl megkuldonboztethetd, hogy egy adott
szituaciot kell mindsiteni vagy egy adott helyzet tébb véltoza-
tat 6sszehasonlitani. Utébbi esetben az értékelés végeredménye
a valtozatok bizonyos szempontrendszer szerinti sorbaéllitasa
lehet, mig egy adott szitudcié értékelése az egyes szamitott jel-
lemzék 6nalld mindsitését jelenti. Az itmutatd bizonyos jellem-
78k tekintetében javaslatot tesz azok 6nallé értékelésére is.

A szimuldciok tipusa szerint négy esetet targyal az Utmutaté:

-  autdpélya csomdpontok

- jelz6tablas, ill. jelz6lampas csomdpontok

- nagyobb halézatok (Iéteznek alternativ Utvonalak)

- kozdsségi kozlekedés

Ezek kozott tobb helyen is nyilvanvaldan dtfedés tapasztalhato,
frdsunkban a jelzétablas, ill. jelz6ldmpas csomdpontokra vonat-
kozd javaslatunkat mutatjuk be.

Halbzati szakaszra vonatkozé mutatok

—  Forgalomnagysdg: Az adott szakasz ¢ras forgalma jarmu/
6ra dimenzidban kifejezve, jarmUkategdrianként, ill. egy-
ségjarmuU/oéraban. Ha a jarmUkategoéridk megkilonbdzteté-
se a modellezés soran nem volt indokolt, akkor a forgalom-
nagysag egységjarmdiben nem fejezhetd ki.

—  Sebesség: Az adott szakasz dtlagos utazdsi sebessége km/
6ra dimenziéban.

A szolgaltatdsi szint (LOS) az dtlagos sebesség és a szabad
aramlasi sebesség hanyadosaval jellemezhetd (2. tablazat):

—  Megalldsok szama: Az adott szakaszon vagy halézaton egy
Ora alatt az &sszes jarmuUre vonatkozd megalldsok szama
[db].

—  Megallasi rdta: Egy adott szakaszon vagy halézaton az egy
jarmUre vonatkozé dtlagos megalldsok szama [db/jarm]

—  Sorhossz: Adott szakaszon a helyzetjelzd vonaltol mért jar-
mUoszlop atlagos hossza méterben. Jellemzd érték még a
vizsgalat id&tartamaban kialakult maximalis sorhossz is.

A sor modellezésének egy lehetséges definicidja: kialakula-

sa
. a jarmuUvek sebessége kisebb, mint 5 km/h és
. a legnagyobb kovetési tavolsag a sorban kisebb,
mint 20 m felbomlasa:
egy jarmU sebessége a sorban nagyobb,mint 10
km/h, vagy
2. tdbldzat a szolgaltatasi szint meghataro-
zasa a sebességek hdnyadosa alapjan
v
LOS —
Vo
A i =09
B 09-07
C 0,7-0,5
D 05-04
E 04-0,33
F <0,33
. a kovetési tdvolsdg meghaladja a 20 métert.

- Torlodasiindex: Egy szakaszon a szabad dramldsu utazasiidé
és az atlagos utazasi idé hanyadosa. Ertéke 0 és 1 kdzott.

Relacidra vonatkoztatott mutatok

—  Atlagos utazasi id6: Egy kiindulo és célpont kézdtti utazas
dtlagos iddigénye [perc].

—  Atlagos késedelmi id6: Egy kiinduld és célpont kozotti uta-
z4s soran elszenvedett atlagos idéveszteség. Azaz az dtlagos
utazasi idé és a szabad dramldsu utazasi idé kilonbsége.

- Késedelmi index: Egy kiinduld és célpont kozotti utazas
sordn elszenvedett idéveszteség és a szabad dramldsu uta-
z4si id6 hanyadosa (3. téblazat).

-  Megbizhatdsdg index: Az utazasi id6 kiszdmithatdsagat
mutatja egy adott reldcidban az 6sszes futtatds sordn mért
utazasi id6k szorasat viszonyftva az dtlagos utazasi idéhoz.
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n: az dsszes szimuldlt utazasi idé darabszama
lij aziésjkorzetek kdzotti utazasi idé
t,; aziés | korzetek kozotti atlagos utazési idé
A megbizhatdsdg a 4. tablazat szerint mindsithetd
—  Atlagos utazasi sebesség: Egy kiinduld és célpont kdzotti
utazas atlagos sebessége [km/h]
Ezeken — a minimalisnak tekintheté — kdvetelményen tul elvé-

3. téblazat a szolgaltatasi szint meghataro-
zasa a késedelmi index alapjan

LOS késedelmi index
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gezhetd, ill. el&allithato:

- Kapacitds vizsgalat: Megmutatja, hogy egy adott kialakitdsu
csomoépont vagy csomoéponti ag mekkora kapacitastarta-
|ékkal rendelkezik.

- Osszehangolasi diagram: Osszehangolt jelzélampas Gtvo-
nal elemzésénél javasolt el&allitani az Utvonalon kozlekedd
jarmUvek tér-idé ( x(t) ) és sebesség-idd ( v(t) ) diagramjat.
Ezek az dbrdk azért rendkivil szemléletesek, mert az egyedi
jarmUvek mozgdsdnak gorbéit mutatjak. Pontosan lattatva
a ,beragadd’, ,megtorpand” jarmlvek szamat is, a szimula-
ciés futtatds parhuzamos vizudlis kdvetése pedig az okok
feltdrdsat is lehetévé teszi 3. és 4. dbrak. (Természetesen

4. tablazat szolgaltatasi szint meghataroza-
sa a megbizhatdsagi index alapjan

megbizhatésagi
index

0-0,1
01-02
02-03
03-05

>05

LOS
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ezek a grafikonok egy konkrét futtatdsra vonatkoznak, ,atla-
gos” grafikonok nem &llithatok eld!)
Kapacitas vizsgalat

A szimulacids vizsgélattal szemben gyakran elvaras, hogy adjon
vélaszt arra, hogy mikor merUl ki a csomépontill. a hdlézat kapa-
citdsa, azaz mekkora kapacitastartalékkal rendelkezik.

A kapacitastartalék meghatarozasa

Kapacitastartalékkal csak csomépont rendelkezik. Halézat esetén
is a csomoépontok kapacitastartaléka a meghatarozd. A szimula-
Cids vizsgalat eredményeként lehetéség van haldzatra vonatkozd

megallapitast is tenni. Ehhez a vizsgélathoz a forgalmi igény kis
szeletekben torténd folyamatos raterhelése mellett mért atlag-
sebességek, forgalomnagysagok kiértékelésére van szikség az
aldbbiak szerint:

. Meg kell hatdrozni azt a kiinduld forgalmi igényt, amikor
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3. dbra: Egy 6sszehangolt jelzéldmpas Utvonal tér-idé diagram-
ja (x@®)

Epeed[km/h]

Distance|m

(i 50 100 150 200 250 300 350 A00 A4S0

4. dbra: Egy 6sszehangolt jelzéldmpés Utvonal sebesség-idé
diagramja (v(t))

még minden szakaszon a torlédasi index nagyobb, mint 0,9
és ezzel a forgalmi igénnyel elvégezni a futtatast.

. Majd a tényleges forgalmi igény 5%-os mértékének meg-
felelé 1épcsdkben novelt forgalmi igényekkel is elvégezni a
szimulaciot.

. Mindekdzben rogziteni kell az dtlagos utazasi sebességeket
és forgalomnagysagokat a teljes haldzatra vonatkozdan, ill.
reldcionként (esetleg csomodponti dganként). Természetesen
a szUkséges szamu futtatast ez esetben is el kell végezni.

Az eredmények grafikus feldolgozdsa utdn megdllapithatd a

forgalomtechnikai (tervezhetd) és az elméleti kapacitas. (5. és 6.

dbra) A kapacitastartalék mértékét meghatarozva kdzvetetten

- a forgalom fejl6dését figyelembe véve — vélasz adhatd a mikor

kérdésre is.
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5. dbra: Egy korforgalmu csomdpont sebesség-kapacitas abraja
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6. dbra: Egy korforgalmu csomépont sebesség-forgalomnagy-
sag abrédja
Osszefoglalas

A kutatdsunk célja az volt, hogy létrehozzunk egy olyan ter-
vezési Utmutatot, mely eldsegiti a mai modern kozlekedéster-
vezés e hatékony, hazdnkban még kevéssé elterjedt eszkdzé-
nek hasznéalatét és széles szakmai korben vald elfogadasat. A
modellépitéshez kapcsolddd alapparaméterek (sebességel-
oszlds fluggvények, gyorsuldssal kapcsolatos 6sszeflggések,
becsatlakozasi ill. kdvetési hataridékozok) tovabbi kutatdsa és
rendszeres felllvizsgalata szUkséges. De reményeink szerint az
elkészilt Utmutato alapjat képezheti egy széles korben elfoga-
dott (tervezdi-hatésagi-dontéshozdi) mikro-szimuldcids meto-
dika gyakorlati alkalmazasainak. [gy az akar kilénboézd szellemi
muhelyekben készulé forgalomszimulacids vizsgélatok is teljes
egészében 0Osszehasonlithatokkd valnak, a kapott eredmé-
nyek kénnyen és egyértelmUen értelmezhetdk lesznek, mind
a szakemberek, mind a dontéshozdk szamara meggydzé erével
birnak. Az eljards elterjedésével megalapozottabb, magasabb
min&ségU tervek készitheték és a szakma elfogadottsdga, meg-
becsUlése is ndvekedhet.

Summary

Methodology of Traffic Simulation (Part 2)

The second part of the article (first part: see previous issue) is
about the calibration of the models, the requirements against
the simulation assignments, and about the evaluation of the
results. It gives practical instruction to the process of calibration
and validation. It makes a proposal to reach the proper confiden-
ce level connecting to the assignments. It collects, presents and
interprets the most frequently used output indicators.

Kornyezeti hatasok a hajlékony palyaszerkezetek
élettartamara

Environmental Effects on the Predicted Service Life of
Flexible Pavements

Gang Zuo, M.ASCE; Eric C. Drumm, M.ASCE; and Roger
W. Meier, M.ASCE

Journal of Transportation Engineering. January 2007
Volume 133, Number 1, pp. 47-56

A palyaszerkezetek élettartamat a terhelésismétlés, a

hémérséklet és a nedvességtartalom befolyésolja. A szerzék
a hémérséklet és a nedvességtartalom hatdsat vizsgalték az
Utpalyaszerkezetbe telepitett mUszerekkel Tennessee dllam-
ban a kovetkezé felépitésii palyaszerkezeteken: 1: 200 mm AC
+ 150 mm szemcsés alap; 2: 200 mm AC + 250 mm szemcsés
alap, 3: 300 mm AC + 250 mm szemcsés alap.
A véges elemek modszerével szamitottdk az aszfaltréteg kri-
tikus megnyulasét és a foldmure hatd nyomast, ezek alapjan
a becsllt élettartamot kildonbdzd hémeérséklet és talajned-
vesség esetére. Azt is vizsgaltak, hogy milyen hatdssal van a
szamitott élettartamra az, ha az érankénti, a napi vagy a havi
hémérsékleti atlagokat veszik szamitasba. A talajnedvesség
hatdsa marciusban, dprilisban és majusban Ugy mutatkozott,
hogy a szamitott élettartam az 1 tipusu palyaszerkezetnél
csokkent a legjobban, a 3 tipusunal pedig a legkevéshbé.

Az eredmények a kdvetkezékben foglalhatok Gssze:

. Az aszfaltréteg hémérséklete Iényeges hatast gyakorol a
szamitott kritikus huzoéfeszultségre, kilonosen a vékony
rétegek esetében, ha a hémeérséklet gradienst linearisnak
tételezik fel.

. A becslilt élettartamot nagyban befolyésolja a szamitas-
ba vett dtlagos hdmérsékletek idSintervalluma. Ugy taldl-
tak, hogy a havi dtlagos hémérsékletek adjak a megbiz-
hatobb eredményt, a révid (pl. napi) idéintervallumokban
eléforduld kiugrd hémérsékletek ezt torzithatjak.

. A szemcsés alapréteg szezonalis nedvességtartalom-
véltozasa nincs lényeges hatéssal az élettartamra, a fold-
md valtozé nedvességtartalma azonban ezt jelentésen
befolyasolja.

. Egy honapon &t tartd elnedvesedett foldmd a becstlt
élettartamot tdbb, mint egyharmaddra csokkenti, ha
az orankénti atlagos hémeérsékletekkel szamolnak. Mas
eredményt kapunk viszont a havi dtlagos hémeérsékletek
esetében. A legkritikusabb helyzet akkor all fenn, ha hos-
szan tartd magas talaj nedvességtartalom magas aszfalt
hémérséklettel tarsul. (A referdld megjegyzése: ezt a
sommas véleményt évatosan kell kezelni, mert a magas
aszfalthémérséklet alacsony merevségi modulust ered-
ményez, a talaj teherbirasi modulusa a magas nedves-
ségtartalom miatt alacsony, tehat a keréknyomképzddés
veszélye all fenn. Az alacsonyabb hémérséklet viszont
magasabb merevségi modulust jelent, tehat az aszfalt
érzékenyebb az alakvaltozasra, viszont a hizodszildrdsaga
magasabb.)

. Az élettartam szdmitdsoknadl az aszfalt hdmérsékletét és
a talaj nedvességtartalmét egyidejlileg kell figyelembe
venni.

B. T.




GEOTECHNIKA AZ UTEPITESBEN - MEGJELENT AZ UT 2-1.222 UTAK ES AUTOPALYAK
LETESITESENEK ALTALANOS GEOTECHNIKAI SZABALYAI Cim0 UJ ELOIRAS

2002-ben adtak ki az ,Utak geotechnikai tervezésének altalanos
szabalyai” cimU uttgyi mUszaki eléfrdst. A dokumentum olyan
kérdéskorokben adott kdvetelményeket, jeldlt meg alkalmazhatd
eljarasokat, mint példaul a tdltésalapozas, a tdmszerkezetek ter-
vezése, a rézslallékonysag biztositésa. Ennek kilon jelentdséget
az adott, hogy ezekre vonatkozéan addig Magyarorszagon sem-
milyen szabvény, szabalyozas nem volt. Az el&irdsnak mar ez az
elsé valtozata is az akkor még csak el¢szabvany valtozatban él6
eurépai geotechnikai szabvanyok, mindenek elétt az Eurocode
7 szellemében készult. Megallapithatd, hogy az eléiras jol segi-
tette az akkor beindulé autdpalya-program megvaldsitasat. Erre
azért is volt nagy szikség, mert kilondsen az M7-es autépdlya
balatoni szakaszai a kordbbiaknal sokkal nehezebb geotechnikai
feladatok elé 4llitottdk a szakmat.

Az el&irdst hdrom év utan felllvizsgdlat ald vettlk, amit azon tul,
hogy ezt minden esetben meg kell tenni, tébb dolog is indokolt.
Mindenek elétt az, hogy idékdzben megjelent az Eurocode 7
végleges valtozata, s elkészilt hozza a nemzeti melléklet is; eze-
ket feltétlenll érvényesiteni kellett az Utligyi el&irasban is. Jelen-
t6ségében taldn kisebb, de a mindennapi gyakorlatot tekintve
még erdsebb parancsként kovetelte meg az dtdolgozast a szin-
tén az eurdpai szabvanyok nyoman készilt Uj magyar talajosz-
talyozasi szabvanyok 2005-2006. évi megjelenése. lllendd volt
tovabba az autépdlyan nyert tapasztalatok hasznositasa, hiszen
megjelentek az elsé kiadds idején még alig ismert szerkezetek
és technoldgidk. Felmerlltek tovabbd Uj szempontok is, kulo-
nods sullyal az, hogy az eléiras a tulajdonosi, megrendeldi oldal,
a kifrok, a mérnok és a projektvezetés irdnydban is fogalmazza
meg a tervezéssel-terveztetéssel kapcsolatos kovetelményeket.
Nyilvédnvaldan megfontolast érdemlé felvetés volt az is, hogy
— ahol lehet - tegylink kilénbséget az autopalyak és mas utak
kozott. Ki kell emelni még egy sajatos igényt: mivel az elsé val-
tozat hangsulyosan tervezési eléiras volt, ugyanakkor a szakma
ezzel koherens kivitelezési szabdlyozast nem készitett, megfo-
galmazoédott, hogy a korszerdsités soran vallaljuk fel ez utébbi
potlasat is. Ez a javaslat egyébként 6sszhangban van az eurdpai
szabalyozas azon megkdzelitésmaddjaval, mely szerint a geotech-
nikai terveknek tartalmazniuk kell az eredményt (@ muvet) befo-
lydsold alapvetd technoldgiai és mindségterveket, illetve a kivite-
lezést kdzvetlenll el6készité technoldgiai utasitasok (TU), illetve
mintavételi és mindség-ellendrzési tervek (MMT) valdjdban szin-
tén tervdokumentéciok. Hasonlé modon kellett felvallalnia az Uj
véltozatnak a geomuUanyagok alkalmazasanak bizonyos mértéku
szabalyozasat is.

A korszerUsitési munka 2005 &szén indult, és egy olyan szakmai
bizottsdg végezte, melyben az Utépités és a geotechnika szak-
tertletének minden tertlete képviseletet kapott. A munka soran
nagyszamu javaslatot targyaltunk meg, gyakran nagyon éles vitak
is voltak, de a végeredményben a kdzremkoddk dsszességében
egyetértettek, és a 2006 szeptemberében leadott szdveget a fel-
kért lektorok is jonak taldltdk. A munkat végzé 12 szerepld kozdl
hadd emeljtk ki Fay Miklds és Tarczy Laszlé gondolatgazdag koz-
rem(kodését, valamint Vizi E. Zoltdnné és Lazanyi Istvan bolcs
lektori munkajat.

A 146 oldalas Uj valtozattal igyekeztlink mindazokra a kihivasokra
vélaszt adni, melyeket az el6bbiekben megfogalmaztunk, s amit

DR. SZEPESHAZI ROBERT

legaldbb részben az Uj cim is kifejezni kivan. Soroljuk fel az el&iras

fébb értékeit, killdondsen a fontosabb Ujdonsagokat:

- a kapcsoldédd eurdpai szabvanyok és hazai eléirdsok teljes
kord listajat adja, csatolva foként az eldbbiek 31 alapfogal-
manak értelmezését és egy tdbb szaz szavas szészedetet,

- azutak geotechnikai tervezésének kovetelményeit és alkal-
mazhatd mddszereit fogalmazza meg a 2. fejezetben, leve-
zetve és értelmezve 8ket az utakra vonatkozdan az Euroco-
de 7-bdl,

- rogziti a kulonbodzd fazisokban készulé geotechnikai doku-
mentumok céljat és tartalmi kdvetelményeit, amibdl — mint
Ujdonsagot — a diszpozicids terv bevezetését emeljuk ki,

- afoldanyagok mindsitésére az Uj talajosztalyozasi szabvan-
nyal harmonizald 4tfogd rendszert dolgoztunk ki, mellyel
viszonylag kdnnyen &sszekapcsolhatd a tervezés, illetve a
megvaldsitas és a mindségtanusitas,

- afoldmuivek szerkezeti kialakitasara, viztelenitési technoldgi-
djara és mindségbiztositasara részletes irdnyelveket adtunk,
nagy szerepet szanva a probabeépitéseknek, az &sszehason-
Iithaté tapasztalatoknak és a statisztikai értékelésnek,

- ageomUanyagok alkalmazasat illetéen megkoveteli a sz6-
veg az elvart funkciok megnevezését, az ezeket teljesitd
terméktulajdonsagok meghatdrozasat, a vonatkozé szabva-
nyok betartasat, hangsullyal valasztva el azt a két lehet&sé-
get, hogy a geomUanyag a végleges szerkezet tervezé altal
eléirt része, illetve hogy a geomUanyagot épitési segéd-
szerkezetként a tervezd ajanlasara a kivitelezé ajanlata, don-
tése szerint alkalmazzak,

- arézstallékonysag témakorében kevesebb a valtozas, talan
azt kell emliteni, hogy a megsziintetett viztelenitési fejezet
nagyobb része tartalmi okok miatt idekerdilt,

-  a toltésalapozas fejezetében megjelentek azok az ujabb
megoldasok, illetve ezek tervezési irdnyelvei, melyeket a
balatoni tézegen sikerrel alkalmaztak, igy példaul a dinami-
kus talajcserével el&allitott k&tomzsok, a kavicscolopok, a
szalagdrének, a lépcsés épités, a tobblettdltés,

- atdmszerkezetek vonatkozédsdban is az autdopdlyas tapasz-
talatok hasznositdsat emelhetjuk ki, példaul a colopfalas
szerkezetek és az erbsitett talajszerkezetek konstrukciés
elveinek és statikai méretezéstk megfogalmazasat.

Az el&irds az eurdpai szabvanyok szellemét koveti: a figyelembe
veendd szempontokat, a kdvetelményeket, a tartalmi elvaraso-
kat és a lebonyolitast illetéen elsird, az alkalmazhatd eljarasokat,
modszereket illetéen ajanld, megengedd megfogalmazésokat
tartalmaz. A széleskorden értelmezett tervdokumentaciok készi-
tését kivanja segiteni, de nem vallalja at a tervezd felel§sségét,
sét hangsulyozza a tervezé szabadsagat. A mindig egyedi geo-
technikai adottsdgokra mindig egyedi valaszokat kell taldlni, amit
— mint minden szabdlyozd anyag — ez is csak segithet, a készi-
ték reménye szerint persze nagy mértékben. Am — mint minden
szabalyozd anyagot — majd ezt is Ujra korszerdsiteni kell, amihez
minden gondolatot szivesen felhasznalunk.
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