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A HOMIERSEKLET BEFOLYASA
AZ ASZFALTSZERKEZET IGENYBEVETELERE'

KAROLINY MARTON? — NYiRI SZABOLCS?

1. BEVEZETES

Kozismert, hogy az aszfalt Utpalyaszerkezeten mérhet6 alakval-
tozasok (lehajlasok) fliggenek az aktudlis hémérséklettsl. Az al-
lapotfelvételi mérések soran ezért éltalanos az a gyakorlat, hogy
az eredményeket egy referencia hémérsékletre szamitjak at. A
billen&karos behajldasmérésre vonatkozo eléiras [1] pl. ezt a refe-
rencia hémérsékletet 20 °C értékben adja meg. Az mar kevésbé
kodzismert, hogy ezen referencia hémérsékletet nem lehet tetsz6-
legesen felvenni, igy pl. Nemesdy [2] lefrja, hogy a tipus-palya-
szerkezetek kidolgozasanal milyen eljarast alkalmaztak. A MAUT
illetékes szakbizottsaga jelenleg foglalkozik az érvényes mérete-
zési szabalyozas [3] atdolgozasaval, ezen munka soran felmeruilt
a megerdsités méretezésénél a referencia hémérséklet kérdése is
és a szerz6k Ugy dontdttek, hogy a kérdést felllvizsgaljak. A fe-
lUlvizsgalat soran kézenfekvé modon adodott harom kérdés:

— A tapasztalati Uton mérhet6 kulonbdzé hémérsékletek kozdl
melyiket hasznéljuk (aszfaltszerkezet kdzépvonali hémérsékle-
te, palyaszerkezet fellleti hémérséklete, Iéghémérséklet)?

— Azonos korrekciét hasznaljunk-e minden palyaszerkezeten?

— MegkerUlhet6-e a h6mérsékleti korrekcio problémaja, azaz az
altalanosan vagy egyedien alkalmazandé referencia hémérsék-
let meghatarozasa?

2. A MERENDO HOMERSEKLET

Kézenfekvé lenne, hogy az allapotfelvételi méréseknél az aszfalt-
szerkezet kbzepén mérhet§ (atlagos) hémérsékletét hatarozzuk
meg, mert minden bizonnyal ez adja leghasznosabb értéket, de
ennek meghatarozasa hosszadalmas (furatban mérhet6 a hé-
mérséklet), az allapotfelvétel termelékenységét jelentsen csdk-
kenti, arrél nem is beszélve, hogy a mérési pontok késébb lokalis
hibakat okozhatnak a szerkezetben. Ezek utan lehetséges vari-
ansként marad az aszfalt fellleti hémérsékletének, valamint a
léghémérsékletnek a hasznalata. Nyilvanvald, hogy azt az adatot
célszer(i hasznalni, amelyik szorosabb kapcsolatban van az atla-
gos aszfalthémérséklettel. Ezen kapcsolatok szorossaganak meg-
hatarozasara vizsgalati adatok szikségesek. A H-TPA Kft. egy ro-
vid kisérleti szakaszt létesitett 2006-ban, ahol azonos foldmivon,
javitorétegen és alaprétegen harom kilonbdz8 kétéanyagu asz-
faltkeverék épult azonos vastagsagban. A szakaszokon beépitett
hémérék mérik a leveg6, az aszfalt felszini és 50 mme-es [épcsdk-
ben a kulonbdzd mélységben tapasztalhaté szerkezeti hémérsék-
letét. A méréseket féloranként automatikusan rogziti az adatrog-
zit és ezaltal hosszu id6tartam alatt nyert adatok vizsgalhatok.
Ezen adatok alapjan el6szor megvizsgaltuk egy teljes év soran
az atlagos aszfalthémérséklet fiiggését a fellleti illetve a leveg6-
hémeérséklett6l. Az 1. dbrén lathatdan az atlagos aszfalthémeér-
sékletet egy év adatai alapjan jobban hatarozza meg a fellleti
hémérséklet, mint a léghdmérséklet és ez teljes mértékben var-
haté volt. Amikor allapotfelvételt végzink, a mérés id6tartama
azonban viszonylag révid, tehat célszeri megvizsgalni, hogy egy
révidebb id&tartamon bell is hasonlé determinacios egyttthato-

" A H-TPA Il. Nemzetkézi Konferencian 2009. méjus 11-én elhangzott eléadés szerkesztett valtozata.

2 épitémérnok, vezetd tandcsadd, H - TPA Kft.
3 épitémérnck, fémérndk, Porr Epitési Kft.

kat kapunk-e. A 2. dbran lathat6 egyenletek el6szor varatlannak
tlnnek, mert a kapcsolatok szorossaga megfordult, de ha bele-
gondolunk abba, hogy az aszfalt fellleti hémérséklete viszonylag
rovid idén belll milyen jelentds valtozasokra képes (pl. arnyékok,
nedves felllet, a felllet albeddja) mar nem is annyira meglep8
ez az eredmény. Ennek alapjan azt javasoljuk, hogy a magyarazé
valtozo értékének a léghémérsékletet hasznaljuk, mert mérése is
egyszerlibb, tovabba egy adott Ut térségébdl a léghémérsékleti
adatok (pl. meteoroldgiai allomasokbdl) konnyebben beszerez-
hetSk, mint a felUleti hémérséklet adatok. Ezek hasznélatanak
fontossagat a késébbiek alapjan lehet majd belatni.

3. A HOMERSEKLETI KORREKCIO ES
A PALYASZERKEZET FELEPITESE

A gyakorlatban hasznalt hémérsékleti korrekcidk altaldban nem
tesznek kulonbséget a kulonbozé palyaszerkezetek kozott, leg-
feljebb szerepel bennuk az aszfaltréteg vastagsdga mint valto-
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z6. Meglévé Utpalyaszerkezeteink felépitésérdl jellemzéen nem
allnak rendelkezésre megbizhaté adatok, amennyiben feltara-
sokat végzink, felmerll a reprezentativitas kérdése és ameny-
nyiben a felépitést ismerjuk, még mindig kérdés az aszfaltanyag
tulajdonsaga — a modulus hémérsékletfliggése —, amihez Ujabb
vizsgalatok kellenek. Kisérleti szakaszunkon csak az aszfaltszer-
kezet kotdanyaga valtozott, ennek ismeretében érdekes képet
ad a kovetkez6 dbra. A hémérsékletmérésekkel egyidejlleg Dy-
natest 8000 tipust berendezéssel minden hémérséklet-rogzités
id6pontjdban méréseket végeztiink, a deflekcidkbdl pedig sza-
mitottuk az SCl, -értéket (ami a kdzponti és a 300 mm tavol-
sagban mért deflekcié kilonbsége) és ezeket a léghémérséklet
fliggvényében a 3. dbran abrazoltuk. Az SCI,, értéke a palya-
szerkezet kotott rétegeinek allapotara jellemzé teknéparaméter,
amit azért hasznalunk, mert szamos kutatas szerint (pl. [4], [5])
jobban jellemzi a palyaszerkezet teherbirasat, mint a kézponti
behajlas. Megvizsgalva ezek utan a diagramot, a kdvetkezd meg-
allapitasokat tehetjuk:

- az SCl,, értékek meglehet6sen j6 kapcsolatban vannak a lég-

hémérséklettel,
—a kapcsolat kisérleti szakaszonként ugyanakkor meglehetésen
eltérd.

B T
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Ha ismét figyelembe vessziik, hogy az adott esetben csak az asz-
faltrétegek kot6anyaga kulonbozik, az egyéb rétegek azonosak,
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy minden pélyaszerkezet-
nek egyedi, a tobbit6l meglehetésen kulonbdzé a viselkedése
kilonbozé hémérsékleteken, igy az uniformizalt hémérsékleti
korrekcié alkalmazasa sztkségképpen alul-, vagy feltlértékeltté
teszi a palyaszerkezetet, kdvetkezésképpen az erdsités mérete-
zését is.

Ezek ismeretében két lehetdséglink van:

— Megallapitjuk minden (homogén) Utszakasz sajat, egyedi hé-
mérsékleti korrekci¢jat, feljegyezzik és a tovabbiakban ezt
hasznaljuk a referencia hémérséklet meghatarozasara;

— A referencia hémérséklet meghatarozasanak problémajat meg-

kerUlve kerestink megoldast.

Az els6 lehetéség redlisnak tlnik, mert eddigi tapasztalataink
azt mutatjak, hogy az egyes szakaszokon, kulénbdz8 napokon
végrehajtott ismételt mérések (egy napon beldl killonb6z6 1égh-
mérsékleten ismételve) meglehetésen azonos regresszios fligg-
vényeket adtak. Ezzel egyiitt ez a megoldas egy szikségszer(
Jkalibraciés” mérést jelent, aminek idében — a szlkségszer( fa-
radas miatt — vannak korlatai. A masik lehet6ség megoldaséra a
rendelkezésre all6 mérési eredmények, valamint az ezek kdzott
mar korabban felirt 6sszefliggések ismeretében a késébb lefrtak-
ban adunk javaslatot.

4. ELSO KITERO - A HALMOZOTT KAROSODASOK
TORVENYE

Utpalyaszerkezeteink a forgalombdl és a kérnyezeti hatasokbdl
(ezek f6leg meteoroldgiai jellegliek) ereds igénybevételek hata-
sara fokozatosan, faradasi tonkremenetelt szenvednek el. Ez a
tapasztalt tonkremeneteli formak nagyon nagy részénél (repe-
dések alulrdl felfelé, repedések felllrdl lefelé, keréknyomképzo-
dések kulonbozé formai) egydntetiien igaz, legfeljebb az egyes
tdnkremeneteleket el6idézé ismétlésszam kulonbdzik jelentdsen.
(Néhany, a hagyomanyos szildrdsagtan eszkdzeivel nem leirhatéd
tdnkremeneteli forma is létezik, ezek nem tartoznak jelen iras
kereteibe.) A palyaszerkezettel foglalkozé mérndk szamara a
problémat az jelenti, hogy a forgalombdl és a kornyezetbdl ke-
letkezé igénybevételek nagysagai jelentésen kilénboznek. gy
pl. a terhel6tengelyek sulyereje a valédi forgalmi spektrumban
nagyon nagy, a hémérsékletek is kiléonboznek, tehat a palyaszer-
kezet merevsége is valtozik, ezért az igénybevételek aggregacioja
nehézkes. Az AASHTO-kisérletek 6ta hasznaljuk pl. az , egység-
tengely” fogalmat a kulonbdzé sulyerejl terheld tengelyek refe-
rencia sulyerére torténd atszamitasara. A kuloénbdzd nagysagu
(vagy kulonbozé feltételek mellett hatod) igénybevételek 6ssze-
sitett karositd hatdsanak szamitasara a Palmgren—Miner-6ssze-
flggés hasznalata altalanos. Az dsszefliggés a kovetkezdk szerint
irhatd le:
i+‘]}?—2+.....+M—f+....+M—”sl
N, N, N, N,
ahol
n,—az adott terhelési szinthez tartozo tényleges teherismétlés-
szam
N,—az adott terhelési szinthez tartozo, ténkremenetelt okozd
teherismétlésszam

Amennyiben a két oldal egyenld, a tonkremenetel éppen akkor
kdvetkezik be.

VegyUk észre, hogy a konkrét probléma, a referencia hémérsék-
let keresése és megtalalasa ezen 6sszefliggés alapjan lehetséges,
hiszen a hémérsékleti tartomanyok meghatarozasa, illetve az e
tartomanyokban megjelend forgalom nagysaganak ismeretében
éppen ilyen kumulalt ténkremenetelt okozé folyamattal talalko-
zunk. Megjegyzendd, hogy Nemesdy hivatkozott publikacioja-
ban lényegében ezt az eljarast kdvette. Ahhoz azonban, hogy az
Osszefliggést hasznalni tudjuk, szikséges az egyes, dsszetartozéd
n,— N, értékpar ismerete. Az n-értékek meghatarozasa nem okoz
gondot, a forgalomszamlalasi adatokbdl megallapithatd a cél-
szerllen meghatarozott hémérsékleti osztalykozokben athaladd
.egységtengely-szam”, mert képezheték a megfigyelési adatok-
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bol azon féléras intervallumok darabszama, amikben ugyanaz
a hémérséklet all fenn. Ezeket a forgalomszamlalasi adatokkal
Osszevetve az egyes n-értékek meghatarozhatok. Egy demonst-
racios szamitas céljara a 4. abran megmutatjuk, hogy a tapasztalt
hémeérsékletek hisztogramija (az egyes osztalykozokben eléfordu-
|6 darabszdm) hogyan alakul. A demonstraciés szamitas céljara
egy év alatti 200 ezer egységtengely-athaladast a fenti id&in-
tervallumoknak megfelelen felosztottunk. Az 5. dbran ezeket
abrézolva nyertik a Palmgren—-Miner-dsszefiiggés n-értékeit. Az
N-értékek meghatarozasdhoz még egy kitérét kell tenni.
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5. MASODIK KITERO - MEGNYULASOK SZAMITASA
TEKNOPARAMETEREKBOL

Az aszfaltszerkezetek faradasi méretezésénél — konvencié alapjan
— a szerkezetben keletkez& megnyuldsok értékeit szamitjuk. Ezek
szamitasara specidlis szoftverek szolgédlnak (pl. Shell-BISAR, Alize),
amik nem igazan ,felhasznalébaratok”, mert meglehetésen nagy
figyelmet igényl6 munka a kezelésik. Van Gurp [6] sokkal kony-
nyebben hasznalhaté (és szamos ellenérzéssel is megerésithetéen
meglehet&sen pontos) regresszidkat fejlesztett ki, amik az aszfaltré-
teg alsé szalaban és fels6 szalaban keletkezé megnyulasokat kizard-
lag az SCl,, figgvényében adjak meg. Megjegyzendd, hogy ennek
ismertetését [7] alatt mar kordbban megtettiik. A 6. dbra nagyon
jellegzetes diagramvonalait ezen regresszidk segitségével rajzoltuk
meg. Alkalmazva ezen regressziokat a kisérleti szakaszon kilonbo-
26 hémérsékleten tapasztalt SCI300 értékekre, a kovetkezé abrakon
lathato osszefliggéseket nyerhetjik. A 7-8. dbran lathatd regresz-
szios flggvények ismeretében kiszamithatok — szakaszonként — az
egyes hémérsékleti osztalykdzokben értelmezhetd, tonkremenetelt
okozo ismétlésszamok. Megjegyzendd, hogy ezek kiszamitasandl
az aszfaltkeverék megengedett megnyulasat (a 108 ismétlésszam-

il
,
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hoz tartozé megnyulasértéket) példankban allandé értékben vettiik
fel. Ugyanakkor nincs akadalya — bér a kapott képet kissé atrendezi
— hogy ezen érték hémérsékletfiggését is figyelembe vegyik, pl.
Bonnoure, vagy Medani és Molenaar fejlesztései alapjan. A kiszami-
tott — az egyes hémérsékleti osztalykdzokben értelmezhetd, tonkre-
menetelt okozd — ismétlésszamokat a 9. dbran tintettik fel. Ezek az
ismétlésszamok hasznalhaték a Palmgren—Miner-6sszefliggésben
az N, értékekként és ezek utan az aggregacio végrehajthato.

6. AZ AGGREGACIO EREDMENYE

Kapott eredményeinket a 10-11. dbradkon mutatjuk be. Minde-
nekel6tt meg kell jegyezni, hogy ezek teljes mértékben egy-
bevagnak Peth6 kordbbi eredményeivel [8], amely munka sza-
munkra vizsgalédasaink egyik kiindulépontja volt.
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Az &brak tanulmanyozasa alapjan a kdvetkezd megallapitasok

tehet6k:

— A szakaszok kdzott nagyon jelentés kulénbség van, ez iga-
zolja azt az allitasunkat, hogy az altalanosan alkalmazott hé-
mérsékleti korrekcié alul-, vagy felllértékeléshez vezet;

— A tényleges kdrosodast okozd terhelések egy viszonylag szik
h&mérsékleti sdvban helyezkednek el;

— Az aszfaltréteg also, illetve felsd szaldban ez a hémérsékleti
tartomany jelentésen kilénbozik.

Mindezek mellett vegylk észre, hogy a bemutatott modszer
a hémérsékleti korrekciét lényegében szikségtelenné teszi,
ugyanakkor sokkal arnyaltabb értékelési lehet&séget ad.

7. ALKALMAZAS MEGEROSITES MERETEZESEHEZ

Az eddigiek alapjan egy meglév§ szakaszon mért deflekcidk és
az ezekhez tartozd léghdmérsékletek segitségével lehetGséguink
nyilt a meglévé allapot alapjan a hatralévé élettartamra jo becslést
adni. Kérdés, hogy a médszert lehet-e alkalmazni palyaszerkezet-
megerdsités szamitasahoz. Molenaar az [5] alatti munkajaban
egy modszert fejlesztett ki arra, hogy az ismert SCI, -értékekkel
rendelkezd meglévé Utpalyara ismert vastagsagu és modulusu
aszfaltréteg raépitése utani SCI  -értékek hogyan hatarozhatok
meg. Miutan lattuk, hogy az SCl-értékek és az aszfaltszerkezet-
ben keletkez6 megnyulas kozott is ismert az dsszefliggés, ezzel
az eljarassal a méretezés végrehajthatd. Amennyiben ismeretes
az er6sitd aszfaltkeverék modulusanak hémérsékletfliggése — és
ez viszonylag egyszer(ien hatarozhaté meg pl. Medani és Mo-
lenaar [9] alatti munkaja alapjan — a megerésitett szerkezet U
SCl-értékeinek és megnyulasainak hémérsékletfliggése is megal-
lapithatod. Egy kivalasztott aszfaltszerkezet megnyulasainak meg-
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er@sités el6tti és utani hémérsékletfliggését lathatjuk a 72. ab-
ran. Ezen kalibraciés jellegl 6sszefliggés ismeretében konnyedén
meg tudjuk hatdrozni az U] szerkezetben az aggregalt karosoda-
sok értékét, amit a 73. dbran lathatunk. A 60 mm megerdsitési
vastagsagra kiszamolt értékek az eredeti allapot nagymértékd
javulasat mutatjak.

8. BEFEJEZES, OSSZEFOGLALAS

A munkank kezdetén feltett kérdések vizsgalata soran arra a ko-

vetkeztetésre jutottunk, hogy:

— A légh6mérséklet a viszonylag rovid ideig tarté mérések ese-
tében meglehetdsen j6 kapcsolatban van az aszfaltkeverék at-
lagos hémérsékletével, tehat célszerl ezt hasznalni, annal is
inkdbb, mert erre nézve a teljes hémérsékleti spektrumon 4l-
taldban rendelkezésre allnak a tartdssagi adatok, azaz melyik
hémérséklet milyen idétartamban fordul elé a konkrét helyen;
erre az ¢sszegzett karosodasok meghatéarozasa miatt van szik-
ség.

— A kulonb6z6 palyaszerkezetek hémérsékletfliggése nagymér-
tékben mas, ezért nem célszer(i kozos hémérsékleti korrekcid
alkalmazasa.

— A hémérsékleti korrekcid és a referencia hémérséklet problé-
maja megkerulhetd, meglévé palyaszerkezetek esetében a def-
lekcidk és a hozza tartozo léghdmérsékletek felhasznalasaval.

— Lehetséges a meger&sités méretezésénél a hémérsékletfliggést
figyelembevevé maédszer.

Dolgozatunk célja a hazai méretezési modszerek, eljarasok fej-
lesztése, a hatékonysag novelése volt.
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TEMPERATURE CORRECTION AND EFFECT OF TEMPE-
RATURE ON DEFLECTIONS OF ASPHALT PAVEMENT
STRUCTURE

Deflections of asphalt pavement structure depend on temperature.
Deflection measurement results are usually recalculated for a given
reference temperature. The article presents research results using dif-
ferent kinds of temperatures (air, surface, in-pavement). Air temperat-
ure is in rather good correlation with average temperature of asphalt
pavement therefore it can be used for calculation of cumulated dete-
rioration. Different pavement structures have different dependence on
temperature therefore the usage of a common reference temperature
correction is not advisable. There is even no need for using a reference
temperature since the design of strengthening of an existing pavement
structure can be performed applying measured deflections and proper
air temperatures.

A FORGALNI ALAPEGYENLET ERTEKELESE
INHOMOGEN FORGALOM ESETEN

CONTINUITY EQUATION VALIDATION FOR NONHOMOGENEOUS TRAFFIC

G. TIWAR|, J. FAZIO, S. GAURAV, N. CHATTEERJEE

JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING VOL. 134., 2008. 3. P. 118-127. A:3. T:7. H:5.

A forgalom alapegyenlete kifejezi a forgalomnagysag, a forgalomsi-
rliség és a sebesség kapcsolatat. Az egyenlet 1952. évi megalkotasa-
kor két fontos feltételezéssel éltek. Az egyik feltétel szerint a kovetési
tavolsag és a sebesség allandd, vagyis nem alakul ki torlédas. A masik
feltétel szerint a jarmUitsszetétel egységes, és egy savon belll allandd
jellegi. A cikkben ismertetett kutatés célja az volt, hogy megvizsgélja
az alapegyenlet érvényességét inhomogén forgalom-tsszetétel ese-
tén. Harom, jellemz&en vegyes jarm(-6sszetétell indiai Utszakaszon
egy oran keresztll Gtperces id6szakokban mérték az alapjellemzéket,
melyeket videofelvétel segitségével értékeltek ki. A forgalomban meg-
kulonboztették a négykerekl személygépkocsi jellegl jarmiiveket, a
nehéz motoros jarmUveket, a motoros haromkerekd jarmUveket, a
motoros kétkerek( jarmUveket, valamint a nem motorizalt jarmdve-
ket. Meghatérozték az atlagos jarmdstiriségeket a megfigyelések
alapjan és az alapegyenlet alkalmazasaval. Az eredeti alapegyenlettel

Osszehasonlitva a vegyes osszetétel(i forgalom rétegeit és Gsszessé-
gét, egyarant kedvezé korrelacios egydtthatok adddtak. A korrelacié
négy esetben 0,8 feletti érték volt, csak a nem motorizalt forgalom
esetén csokkent 0,5 értékre. Tovabbi statisztikai teszteket is végeztek,
melyek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a forgalom alap-
egyenlete az inhomogén jarmiiodsszetételre is érvényes és alkalmazha-
t6. Egy lényeges eltérés azonban adddik az Uthasznalat eltérd jellege
miatt, mert inhomogén forgalom esetén a sriséget a ténylegesen
elfoglalt Uttertlethez kell viszonyitani. Ennek megfeleléen a sdriség
dimenzidja ,jarmizkm” helyett ,jarmd/m km", egy adott jarmdosz-
talyra vonatkozdan. Az inhomogén forgalom térbeli atlagsebessége
pedig az egyes jarmUosztalyok térbeli atlagsebességeinek sulyozott
harmonikus atlaga.

G. A
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ASZFALTKEVEREKEK VISZKOELASZTIKUS
VISELKEDESENEK JELLEMZESE
HUET-SAYEGH-MODELLEL

TOTH CSABA!

1. BEVEZETES

Az aszfaltkeverékekre vonatkozo koévetelményrendszer vonat-
kozasaban a magyar szakmai testiletek, élve a termékszabvany
nyUjtotta valasztasi lehetéséggel, az empirikus eljarassal szem-
ben a fundamentalis megkozelitést valasztottak. Ez a dontés
azonban — szemben a koradbbi hazai gyakorlattal — egyben az
aszfaltkeverékek reoldgiai viselkedésével kapcsolatos vizsgalatok
felértékeldését is jelentette. llyen vizsgalat példaul az aszfaltke-
verék egyik legfontosabb jellemzéjének, a merevségnek a meg-
hatarozasa, amely soran jelenleg az aszfalt megitélésére egy kije-
l6lt hémérsékleten meghatarozott egyetlen érték szolgal. Uzemi
gyartasellenérzés, kontrollvizsgalatok soran természetesen jol
hasznalhato, de csupan tajékoztato adat, a keverék valds viselke-
désének jellemzésére, vagy példaul keverékek kozotti kildonbsé-
gek feltarasara korlatozottan alkalmas.

A keverékek viselkedésének alaposabb megismerése érdekében
végzett munka soran szikség lehet a keverék komplex modu-
lusdnak teljes hémérsékleti skalan torténd rogzitésére is. Erre a
célra alkalmas a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedten hasznalt
.Huet-Sayegh”-modell, amelynek bemutatasara az aldbbiakban
kerul sor. Az anyagmodellt vizsgalati eredmények feldolgozasara,
aszfaltkeverékek 6sszehasonlitasara, illetve palyaszerkezet-mére-
tezési szoftverekben az aszfaltrétegek anyagi tulajdonsagainak
algoritmizalasara elterjedten alkalmazzak, segitségével a kulon-
b6z6 hémérsékleten és frekvencian végzett vizsgalati eredmé-
nyek egyszer(ien elemezhetdk és feldolgozhatok.

2. VISZKOELASZTIKUSSAG

A méretezés, igy a palyaszerkezet-méretezés soran a szamitasok
pontossagat alapvetSen befolyasolja, hogy a beépitett épits-
anyagok varhaté viselkedése milyen megbizhatdsaggal becsil-
hetd. Kdzismert azonban, hogy szakmank egyik leggyakrabban
hasznalt anyaganak, az aszfaltkeveréknek a viselkedése a terhe-
lés jellegétdl és a vizsgdlati hémérséklettdl alapvetéen fugg. En-
nek koészonhetben a keverékeink élettartamuk jelentés részében
viszkoelasztikus anyagnak tekinthet6k, azaz a viszkdzus és rugal-
mas tulajdonsagok egyidejd jelenléte kimutathato, ami jelentd-
sen megneheziti nemcsak az aszfalt-palyaszerkezeteink mérete-
zését, de a keverékeink vizsgalatat is.

1962-ben Papazian az els6k kozott szdmolt be aszfaltkeveré-
keken végzett viszkoelasztikussagi vizsgalatokrol: aszfalt préba-
testen szinuszgorbével leirhato, adott frekvenciaju terhelést al-
kalmazott és szinuszgorbével leirhaté igénybevételi alakvaltozast
mért (Clyne et al., 2003). A vizsgalatokat kulonbdzé hémérsék-
leten és kulonbozé terhelések mellett elvégezve Papazian arra a
kdvetkeztetésre jutott, hogy a viszkoelasztikussagra vonatkozé

" Okl. épitémérnck, MBA, H-TPA Kft.; e-mail: csaba.toth@tpagi.com

fogalmakat alkalmazni lehet a hajlékony palyaszerkezet mérete-
zésében is. Természetesen a kisérletek ota eltelt tobb mint 40 év
alatt szamos Ujabb elmélet sziletett és napjainkban is szinte na-
ponta sziletnek anyagmodellek, amelyek bizonyos terhelési vagy
hémérsékleti tartomanyban precizebben képesek leirni a keverék
viselkedését, azonban a linearis viszkoelasztikus megkozelités a
keveréktervezési kritériumok pontositasaban és teljesitményének
értékelésében még ma is jol hasznalhatd. Ez annak kdszénhetd,
hogy egyrészt a palyaszerkezet-méretez§ eljarasok tébbsége asz-
faltrétegek esetén még mindig elasztikus, vagy viszkoelasztikus
anyagi tulajdonsagok alapjan modellez, masrészt a meleg asz-
faltkeverékek vizsgalati mddszereire vonatkozé eurdpai elirasok
(pl.: MSZ EN 12 697-26, Merevség) kidolgozasa soran a terhelési
id6 és hémérséklet kijeldlése soran Ugyeltek arra, hogy a keverék
linearis viszkoelasztikus tartomanyban maradjon a vizsgalat alatt.
Ennek kodszénhet6en a szabvanyos vizsgalati eredmények kiérté-
kelése soran tokéletesen elégséges, ha a linearis viszkoelasztikus-
sag feltételezésével élink.

3. REOLOGIAI ALAPMODELLEK

A viszkoelasztikus anyagok reoldgiai vizsgalata legegyszer(ibben
mechanikai analégidk segitségével torténik. Ezek olyan anyag-
modellek, amelyek a Hooke- és Newton-torvényeknek megfelel&
rugok és viszkdzus dugattytk kombinaciéibol allnak és segitsé-
glkkel a feszlltség hatasdra létrejové deformacio vagy a defor-
maciot 1étrehozd feszlltség meghatarozhato. A legegyszer(ibb
modellek egyetlen — sorba vagy parhuzamosan kapcsolt — rugo-
bél és dugattyubdl allithatok eld. Ezek a jol ismert Maxwell, il-
letve Kelvin—Voigt-modellek, amelyek azonban énmagukban tul
egyszerlek az aszfaltkeverékek fizikai viselkedésének modellezé-
sére. Annak érdekében tehat, hogy a viszkoelasztikus viselkedést
elegendd pontosan modellezni tudjuk, 6sszetett modellekre van
szUkség, amelyek ezen alapelemek kombinacidibdl allithatok eld.
llyen kombinalt modellek, amelyeket napjainkban aszfaltkeveré-
kek vizsgalatai soran legelterjedtebben alkalmaznak, az altalano-
sitott Maxwell- vagy Kelvin—Voigt-, a Burgers-, illetve a Huet-Sa-
yegh-modell (Nilsson et al., 2002).

Az anyagmodellek Un. gerjeszté fuggvényekkel vizsgalhatok,
ahol a gerjesztés tulajdonképpen az anyagra kényszeritett fizikai
hatast jelent, amely lehet:

— terhelés (feszlltség) gerjesztés, vagy

— deformaciégerjesztés.

A gyakorlatban kialakulé terhelések és alakvaltozasok jellem-
z6inek meghatdrozasahoz kulonbdzé gerjesztd idéfuggvények
hasznalhatok:

— azonnali konstans valtozas (,egységugras gerjesztés”),

— folyamatos novelés (,, egységsebesség gerjesztés”),

— 4llando valtozas (,,szinuszos gerjesztés”).
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Az aszfaltkeverékek viszkoelasztikus tulajdonsagainak leirasahoz
jellemzGen két, linearis modellelem alkalmazhaté (Toth S., 2000).
Az els6 a Hooke-tdrvényt kovetd idedlis rugo:

o=F-¢ (1
ahol:
o — feszlltség
E — rugalmassagi modulus
¢ — alakvaltozas

A masodik elem az idedlis viszkdzus test, amelyet egy viszkdzus
folyadékkal telt dugattyt szimbolizal. Viszkozus elemnél az alak-
valtozast létrehoz6 fesziltség az alakvaltozas sebességének a
flggvénye, melyet a newtoni folyastdrvény ir le:

de 1

&2 o=

dt n )
Atalakitas utan:

ﬂ = l = J({)

o n 3)
ahol:
de

o~z alakvaltozas sebessége

£ alakvéltozas

o - feszlltség

M viszkozitasi tényez§

t terhelési id6

J(t) — az idedlisan viszkozus elem klszasi érzékenysége

Az egyes anyagmodellek jelképekkel is szemléltetheték, az alap-
elemek szimbdlumait, valamint azok feszultség-alakvaltozas-6sz-
szefliggéseit az 1. dbra mutatja.

4. PARABOLIKUS ELEM

Jelent6sen neheziti azonban a pontos modellalkotést a bitumen
hémérsékletfliggése, ezért kizardlag linearis elemekbdl feléptilé

" a
= Lot o = koast

L] - ! .

Lonk

! '
; £ - st R onst
/Irlf I |
ak b €1

modellek nem képesek elegend6en pontosan leirni az aszfaltke-
verékek viselkedését. A kdtéanyagok nem-linearitasat figyelembe
vevé modellelemek természetesen mar régoéta ismertek, gyakor-
lati alkalmazasuk azonban csak napjainkban, a szamitastechnika
fejl6désével kerllt elStérbe.

llyen tipus az un. parabolikus elem, ami tulajdonképpen egy nem-
linearis dugattylval szemléltethet6, a 2. dbran abrazoltak szerint
(Ullidtz, 1998). 16l lathato a linearis dugattyl és a parabolikus
elem kozotti kulonbség az egységugras fesziltséggerjesztésre
adott valaszfiggvények alapjan.

Parabolikus elem esetén az alakvéltozas nem-lineérisan valtozik
az idével:
e=L.
n (4)
ahol:
¢ — alakvaltozas
o — feszlltség
n - viszkozitasi tényezd
t — terhelésiidé
k — dimenzi¢ nélkdli paraméter és O<k<1.

A (4) egyenlet alapjan lathat6 tovabba, hogy a parabolikus elem
széIs6 esetekben, k=0 esetén idedlis rugalmas, k=1 esetén ideali-
san viszkozus elemként viselkedik.

5. DINAMIKUS GERJESZTES

Eddig a modellek vizsgalatanal egységugras gerjesztést hasznal-
va, azzal az egyszer(sitéssel éltink, hogy a terhelés statikus, a
gyakorlatban azonban a forgalom okozta dinamikus terheléstél
nem lehet eltekinteni. Ezért a feszUltséggerjesztés esetén terjesz-
szuk ki vizsgalatainkat a valés forgalmi terhelést jobban szimulalé
harmonikus gerjesztés esetére is!

Az eddigi konstans ,c" terhelés helyett alkalmazzunk ,o, =
o,sin(t)” alaku periodikus fesziltséget. Ekkor az aszfaltkeverék
viszkoelasztikus jellege miatt az alkalmazott szinuszosan valto-
z6 feszlltség és az ugyancsak szinuszosan valtozé elmozdulés
kozott faziseltérés alakul ki a 3.a) abran szemléltettetek szerint.
Ismert azonban, hogy a harmonikus mozgas a kérmozgas paralel
projekcidjaként is felfoghatd, ennek értelmében mind a gerjesz-
tés, mind a valaszfliggvény barmely ,t" idépontban felirhaté az
egyenletes kdrmozgas alapegyenleteivel is, a 3.b) dbran abrazol-
tak szerint.

Ezen paraméterek trigonometrikus Osszefliggésekkel torténd
matematikai lefrdsa azonban sok esetben nehézkes, ezért nagy-
mértékben megkdnnyiti a szamitasokat, ha a kérmozgas koordi-
nata-rendszerét ,megfeleltetjik” a komplex szamsiknak. Az igy
nyert ,komplex” matematikai eszkoztar a vizsgalt dsszefliggé-
sek legkényelmesebb targyaldsat kindlja, s ez a gondolat vezet a
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komplex modulusnak mint fogalomnak a bevezetéséhez, ame-
lyet a 3.c) dbra szemléltet.

Alkalmazva a komplex analizis néhany alaptételét, belathato,
hogy a gerjesztés és a valaszfuggvény is megadhatd komplex
alakban:

o= ‘00‘-(cos¢)l +i-sind)) (5)
és

£=lg,

‘(cos®, +i-sind,) 6)

ahol:

a — a gerjeszt6 fesziltségfuggvény komplex alakja,

£ — az alakvaltozas valaszfiggvény komplex alakja,

o) — a maximalis feszultség abszolut értéke,

leal — a maximalis alakvaltozas abszolut értéke,

@, _ 3 feszultségvektornak a valos (Re) tengely pozitiv iranyaval
bezart szdge,

D, _ az alakvéltozas vektornak a valés (Re) tengely pozitiv ira-
nyaval bezart szdge.

A fesziltség- és alakvaltozas-értékek fenti, trigonometrikus alak-
ban torténé megadasa mellett célszer(i még a komplex analizis-
bélismert Euler-féle formula alkalmazasaval az exponencidlis ala-
kot is megadni:

3 = ‘00‘ -ej@] (7)

és
~ iP
_ . 2
£ = ‘80‘ e )

A E* komplex modulus mind exponencialis, mind trigonometri-
kus alakban a feszultség és alakvaltozas aranyaként hatarozhato
meg’

Lo _ %]
|’“’0‘ 0

(cos® +i-smd) = Ej+iEy 9)

ahol:

@ — fazisszog, a fesziltség- és alakvaltozas vektorok valds (Re)
tengely pozitiv irdnyaval bezart szogeinek kilonbsége

E, — a komplex modulus valés értéke, Re(E")

E, — a komplex modulus képzetes értéke, Im(E")

A komplex modulus valds értékét tarolasi modulusnak is szoktak
nevezni, mert a deformécié kialakitasahoz sztikséges feszlltség-
nek azt a részét képviseli, amelyet a deforméalédott anyag téarol
és a feszlltség megsziinésével a deformacié megszintetéséhez
hasznal fel. A komplex modulus képzetes értéke az Un. veszte-
ségi modulus, amely a feszlltség azon részét képezi, amely az
anyagban a deformdcio soran rendszerint h6 formajaban elvész.

A komplex modulus tehat egy mérheté értékekbdl — erd, id6,
tavolsag — szamolt és képzett vektor, amely azonban jellemz&en
nehézkesen hasznalhatd, ezért célszer(i a komplex modulus ab-
szolut értékét, a merevséget bevezetni és hasznalni:

A merevség és a fazisszdg ismeretében a tarolasi és a veszteségi
modulusok szintén szamolhatok:

E"

El = ‘E* -cosd

(1

E, =|E* sind

(12)

Erdemes még a veszteségi tényezének mint a tarolasi és a veszte-
ségi modulus hanyadosanak a definialasa is:

EZ
—_—= tan®
£y (13)

6. HUET-SAYEGH-MODELL

A Parizsi Egyetemen Huet 1963-ban dolgozta ki a modelljét a di-
namikus terhelés alatt all6 bitumen mechanikai leirasara (Olard,
2003). Modellje egy rugd és két parabolikus elem sorba kapcso-
lasabol all (4.a) abra).

(3

S T

g, T, h

g

a.)

Azonban mig a bitumen mechanikai viselkedése dinamikus ger-
jesztés esetén a Huet-féle modellel széles hémérsékleti és frek-
venciaspektrumban jol leirhatd, addig aszfaltkeverék esetében
a modell — f6ként alacsony frekvencidknal és magas hémérsék-
leteknél — nem jellemzi megfeleléen a valdésagot. Ennek féként
az az oka, hogy a modell szerint a komplex modulus ezeknél a
peremfeltételeknél nulldhoz tart, azonban kisérletekbdl ismert,
hogy aszfaltkeverékek esetén a komplex modulus — egy nullanal
nagyobb — E-értékhez tart, amely a keverék kévazanak készon-
heté.

hogy a bitumennel szemben az aszfaltkeverékek esetén a hé-
mérséklet ndvekedésével a kévaz tehervisel6 szerepe megmarad
és egy olyan parhuzamosan kapcsolt Osszetett modellt fejlesz-
tett ki, amelyet napjainkig elterjedten alkalmaznak dinamikusan
terhelt aszfaltok viszkoelasztikus viselkedésének modellezésre. A
Huet-Sayegh-modell komplex modulusa az alabbi 6sszefliggés
alapjan hatarozhaté meg.

E,-E,

L -~
E (:cot)=b0+ — a— -
1+0-(i-wt)  +(-w-T) (14)
ahol:
E, — komplex modulus als6 hatarértéke, ha wt —0
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E, — komplex modulus fels hatarértéke, ha wt —o
0 — korfrekvencia

i — képzetes szam, i’=—1

T — id6tényezd

8, k, h— dimenzié nélkdli paraméterek, és O<k<h<1

A modell kulonbdzd hémérsékleten végzett eredményeket
egyidejlileg hasznél fel és ezen értékeket az un. ,t" id6ténye-
26 segitségével veszi figyelembe. Az id6tényez6 hasznalata az
Lid6—hémeérséklet szuperpozicios elv” alkalmazasan alapul, igy
tulajdonképpen a klasszikus eltolasi tényezének (Téth S., 2000)
feleltethetd meg. Ez alapjan szamolhaté lenne példaul az Arr-
henius-torvény vagy a WLF-egyenlet alapjan is, a gyakorlatban
azonban elégséges (Pronk, 2005, Partl, 2006) valamilyen masod-
foku 6sszefliggés segitségével meghatarozni, példaul az aldbbiak
szerint:

1n[r]-a-T2+b-T+c (15)
ahol:
T — id6tényezé
T — hémérséklet
a, b,c —konstans

Az 5. dbran lathatd, hogy a tarolasi modulus fliggvényében ab-
rézolva a veszteségi modulusokat, a modell az un. Cole—Cole-
diagram segitségével grafikusan is értelmezheté. S6t mivel a mo-
dell Osszetettsége nem teszi lehetévé a paraméterek analitikus
meghatarozasat, azok grafikusan is kiszerkeszthet6k (Zeghal et
al, 2006), ahogy azt anno Huet maga is tette.
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Természetesen a grafikus megoldassal szemben a nemzetkozi
gyakorlathoz hasonléan ma mar célszerl valamilyen optimaléd
technikat alkalmazni. Ennek legegyszer(ibb modja példaul egy
olyan iteracios eljaras alkalmazasa, amely soran a modellparamé-
tereket célzottan ugy kell valtoztatni, hogy az anyagvizsgalatok-
bol szarmazé adatok és a modellszamitas kozotti hibak négyzet-
0sszege minimumértéket vegyen fel:

1=l
"“" [[I _vizsg eredm. 6 )_ F ~mod el G” ] . [ vizsg.eredm. (”i )_ h.;nod ell G”, ]2 1 (1 6
i=l Kl

A modell megbizhat6sagat és mindennapi hasznalhatésagat sza-
mos publikacié (pl. Pronk, 2005., Blab et al, 2005., Doucet, 2006.)
tdmasztja ald, kulonodsen érdekes azonban Partl publikacidja (Partl,
2006), amelyb6l egy kiragadott vizsgélati eredményt tartalmaz a
6. dbra. Jol lathatd, hogy az Ugynevezett hagyomanyos modellek
a fazisszoget nem képesek megfeleléen becsilni, ezaltal a modell-
szamitasok eredményét az un. Cole—Cole-diagramon 4brézolva a
veszteségi modulus becslése soran nagy eltérés tapasztalhato.

Latvanyosan demonstralhato tovabbéa az abran a Huet- és a Hu-
et-Sayegh-modell kdz6tti kulonbség is, igazolva ezaltal a teher-
visel§ kévaz jelenlétének egyszerl eszkdzokkel tdrténé model-
lezhet&ségét.
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7. A HUET-SAYEGH-MODELL ALKALMAZASA HAZAI
KEVEREKEK ESETEN

A modell alkalmazasdhoz 2007-ben gyartott keverék vizsgéla-
ti eredményei alltak rendelkezésre. A keverék Osszetételét az 1.
tdblazat tartalmazza.

Alapanyag Osszetétel
0
Mészkd, Felnémet 6,5
0/4, Iszkaszentgyorgy 32,5
4/11, Iszkaszentgyorgy 20
11/22, Szob 41
Koétéanyag: PmB-A 15/30 5,4

Jelenlegi gyakorlat szerint a keverékek merevségét rogzitett ko-
ralmények (pl.: 15 °C-on, 10 Hz terhelés) mellett vizsgaljuk, ez a
paraméter azonban alapvetéen fligg a hémérséklettdl, illetve a
terhelési id6t6l. Nyilvanvald hogy a hémérséklet emelkedésével
az adott feszultséghez tartozé deforméacioé né, igy a merevség
csokken. A vizsgalatok soran széles h6mérsékleti tartomanyban
(=10; 0; 10; 15; 20; 30 °C), kulonboz4 terhelési frekvencidk mel-
lett (1-3-10-30 Hz) meghatarozasra kerultek a tarolasi, veszte-
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ségi modulusok és a fazisszogek. Ezen paraméterek alapjan
pedig szamolhatova valt a komplex modulus abszolut értéke,
a merevség is. A kilénb6z6 vizsgalati feltételek mellett meg-
hatarozott merevség értékeit a 7. dbra mutatja be.

A korabban ismertetett modellt ezen vizsgélati eredménysoron
tesztelve, az optimalast Excel-program Solver-moduljanak segit-
ségével elvégezve, meghatarozasra kerlltek a modellparaméte-
rek, amelyeket a 2. tablazat tartalmazza.

kapcsolat adhatd. Nem véletlen tehat, hogy szamos méretezé
szoftver (pl. a holland Veroad, a francia ViscoRoute) is a Huet—
Sayegh-modellt haszndlja.

A modell megbizhatésaga természetesen nemcsak a merevségi
értékek jo korrelacidjaval tdmaszhaté ala. A 3. tabldzat egyéb jel-
lemzG6k esetén is nagypontossagu egyezést mutat.

E

E

k

h

d

0
1

34 355

0,1028

0,5292

0,1802

Korrelacio

E*

Re(E*)

Im(E*)

Fazisszog

RZ

0,9922

0,9926

0,9127

0,9867

Lathatd, hogy az elméleti merevségi maximumot jelképezé
JE," értéke az elméleti varakozasoknak megfelel6 35 000
MPa kordli értéknek adddott, mig statikus szilardsag nem volt
kimutathaté. Ez varakozasunknak ellentmondé eredmény, hi-
szen a vizsgalt keverék nyomvélyd-vizsgélati eredményeinek
ismeretében feltételezhets, hogy a kévaz ,szerkezeti ellen-
alldsa” magas hémérsékleten is kimutathatd lesz, azonban
nem is feltétlendl szokatlan. Szamos esetben tapasztalhato,
hogy nyomvalyuvizsgéalaton megfelelt keverék a késGbbiekben
plasztikus deformdciét szenved, arnyalva ezéltal a plasztikus
deformaciés hajlam megitélésére szolgaldé modszereink meg-
bizhatdsagat. A keverékek magas hémérsékleten tapasztalt vi-
selkedésének elméleti hattere ma még nem teljesen tisztazott,
azonban szamos Uj kutatas azt igazolja, hogy magas hémér-
sékleten a kotéanyag szerepe eltér a hagyomanyos elméle-
tekben foglaltaktél. Ezen allitasok szerint, a keverékek visel-
kedése ebben a tartomanyban inkdbb a szemcsés anyagokra
jellemzé, igy talajmechanikai modellekkel — példaul a hagyo-
manyos Mohr—Coulomb térési vagy a kritikus allapot elmélet-
tel (Critical State Soil Mechanics, CSSM) — jobban modellez-
het6 (Pellinen et al., 2004). Ezen elméletek igazolasa azonban
még folyamatban van.

A modellparaméterek ismeretében mar a f6bb anyagjellemzék
meghatéarozhatok, igy a modell pontossaganak egyik legfon-
tosabb mércéjeként a vizsgalati eredményekbdl meghatarozott
illetve a modellszamitas alapjan adédd merevségértékek dssze-
hasonlithaték. A 8. dbra ay e két adatsor kdzotti korrelaciot
mutatja, ami rendkivil jénak mondhaté. Ez azt is jelenti, hogy
mérési eredmények ilyen tipust feldolgozasaval a pélyaszer-
kezet-méretezési modellek szdmara jol hasznalhato fuggvény-

35000

10000
msprevadg (MPa) [vizsgdlat eredmény)

15 000 20000 T 000

A 9. abran kiértékelt dinamikus anyagvizsgalatok és az illesztett
Huet-Sayegh-modell Cole—Cole-diagramjat abrazolja. Minden
szin azonos hémérsékleten és kilonbozé frekvencidkon végzett
vizsgalatokat jeldl, ahol a gdrbe bal aga felé haladva magasabb
hémeérsékletek és alacsony frekvencidk jellemzdék (lagy viselke-
dés), a gorbe jobb a4ganal pedig alacsony hémérsékletek és ma-
gas frekvenciak talalhatok (merev viselkedés).
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Szintén a mérési adatokat és a modellszamitas eredményét mu-
tatja be a 70. dbra, azonban az eddigiektél eltéré formaban. A
merevségi értékeket a redukalt korfrekvencia figgvényében ab-
rézolva a reoldgiabdl ismert mestergorbe nyerhetd. Jelen esetben
a modellszamitas 20 °C-os referencia-hémérsékleten tortént, de
természetesen a megfelel§ id6tényezd segitségével a szamitasok
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tetsz6leges referencia-hémérsékleten is elvégezhetdk. Ezt szem-
|élteti az dbra, ahol a 20 °C mellett a 10 °C-os referencia-hémér-
sékletre meghatarozott terhelés—merevség-gorbe is lathato.

Lathatd, hogy a merevségi gorbe lefutasa a kulonbozd referen-
cia-hémérsékletek esetén nem valtozik, ugyanazon E - és E_-ér-
tékekhez tart, csupan a vizszintes tengely mentén, énmagaval
parhuzamosan tolodik el.

Fontos eredmény ugyan a mérési eredmények ilyen pontos ma-
tematikai leirasa, azonban a modellszamitasok validalasa érdeké-
ben alapvetd fontossagu, hogy a modellszamitas a nem vizsgalt
tartomanyra vonatkozdan milyen pontos becslést képes adni. En-
nek érdekében szlkitve a modellalkotashoz felhasznalhato vizs-
galati eredmények korét, elhagytuk az 1 és a 30 Hz-en végzett
vizsgalati eredményeket és prognozist készitettlink erre a két ter-
helési szintre. A 11. dbra grafikusan 4brazolja az 1 és 30 Hz-es
eredményeket szimbolizalo ,A"” és ,B" elhelyezkedéséta 3 és 10
Hz-eredmények alapjan meghatarozott modellgérbéhez képest.
Jol lathatd, hogy a pusztan a 3 és 10 Hz-en elvégzett vizsgélatra
tdmaszkodva az 1 és 10 Hz-es vizsgalatokra készitett modellbecs-
lés és a valésagban ezen a terhelési szinten elvégzett eredmények
milyen jol egybeesnek.
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A 4. tablazat szamszerlien mutatja az eredményeket. A merev-
ségi értékek 0,89 illetve 4,29 szazalékos hibaval torténd becslése
megnyugtaténak tekinthetd, még a nehezebben mérhetd és be-
csulhetd fazisszog esetén tapasztalt becslési hiba, mas modellek-
kel &sszevetve is kielégitd.

A modell segitségével nemcsak kiloénbozoé keverékek, hanem — szo-
katlan médon —akar kilénbdz6 vizsgalati médszerek is vizsgalhatok.
Latvanyos képet mutat az aszfaltkeverék viselkedésérél kilonbozé
terheléstipusok esetén a 72. dbra. (Hofko, 2008). Az aszfaltkeve-
rékek merevsége négy kildnbdz8, szabvanyos vizsgalati eljarassal
kerllt meghatarozasra: ezek a kozvetlen huzaspréba (DT-CY), a

Vizsgalatok, Vizsgalati Modell- Eltérés
hémérséklet: 20 °C | eredmény | szamitas
Merevség, 30 Hz-en 12 018 11911 0,89%
Merevség, 1 Hz-en 5970 5714 4,29%
Fazisszd6g, 30 Hz-en 16,1 14,78 8,20%
Fazisszdg, 1 Hz-en 23,5 25,52 8,56%
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kozvetlen nyomasvizsgalat (DC-CY), a kdzvetlen hiizo-nyomé vizs-
gélat (DTC-CY) és a négypontos gerendan végzett hajlitévizsgalat
(4PBB-PR) volt. Hofko a vizsgalati eredményeket Huet-Sayegh-mo-
delllel dolgozta fel, és abrazolta a Cole—Cole-diagramon.

Ha megfigyeljik a merevségi értékeket, akkor a gorbék jobb ol-
dali metszéspontja az x-tengellyel, az alacsony hémérsékletek,
valamint magas frekvencidk melletti un. ,Uvegesedési modu-
lust” képviseli, itt a legnagyobb merevség a kdzvetlen nyomas-
vizsgalatnal taldlhatd. A minimum értéket ezzel analég médon a
huzési tartomanyhoz, azaz a kozvetlen huzasvizsgalathoz lehet
hozzarendelni, ha figyelmen kivll hagyjuk a gerendan végzett
négypontos vizsgalat eredményeit, amelyeket csak kdzvetetten
lehet a masik harom vizsgalat eredményeivel sszehasonlitani. A
kdzvetlen 6sszehasonlitdshoz tulsdgosan nagyok az eltérések a
probatest geometridjdban és a vizsgalogépbeli elhelyezkedésé-
ben, valamint a terhelés fajtajaban.

Lathatd tehat, hogy a modell segitségével nemcsak a keverékek
kdzotti, hanem a vizsgalatok kozotti kuldnbségek is kimutatha-
tok. Az eredmények jél visszaadjak az aszfalt kulonbdzé terhelés-
fajtak (huzas, nyomas, hlizas/nyomas, hajlitas) esetén tapasztalt
viselkedését. A kdzvetlen huzasvizsgalatnal az aszfalt lagyabban
reagal, ugyanakkor az alakvaltozas viszkozus részei — amelyeket a
gorbék maximumai jeldinek — és ezzel a fazisszogei magasabbak,
mint a nyomasi tartomanyban.

8. OSSZEFOGLALAS

Mint arra méar kordbban tobbszor is utaltunk, az el6irt hémér-
sékleten meghatarozott egyetlen merevségi értékkel a keverékek
jellemezhet6k ugyan, de keverékek kdzotti killonbségek nem tar-
hatok fel teljes korden.

Ez természetesen semmiképpen sem egy Uj gondolat. Egy tekin-
télyes munkacsoport (CROW-report, 2006) az Uj holland aszfalt-
palyaszerkezet-méretezési rendszer szdmara tett ajanlasai soran
kihangsulyozta, hogy minden esetben javasolja a mestergorbe
meghatdrozasat eléirni, tekintettel annak értékes informaciotar-
talméara. Ez a gondolat természetesen mar hazai publikacidkban
is fellelhetd: ,,...A komplex modulus és a faziseltolodas fliggését
a hémérséklettél és a frekvenciatdl az anyagviselkedés ujjlenyo-
matanak tekintik, ...” (dr. Toth S. — Perlaki, 2006). A keverékvi-
selkedés pontosabb megitélése érdekében tehat mindenképpen
segitségiinkre lehet a keverékek komplex modulusénak, merev-
ségének teljes hémérsékleti skalan torténd rogzitése, példaul a
tipusvizsgalat készitése soran.

Természetesen mindezek elétt azonban a MAUT Aszfaltutak szakbi-
zottsaga jo szandéku javaslatdnak, miszerint bizonyos keverékek esetén

11
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a faradasi és a merevségi értékek megadandok, kellene érvényt szerez-
ni. Ki kellene dolgozni annak rendszerét, hogy ezen adatokat ki, kinek,
mikor, milyen formaban koteles atadni, és természetesen garantalni
ezen adatok valdsagtartalmat és kutathatdsagat is egyben. Minden j6
szandék és lelkesedés ellenére azonban tovabbra is kérdés, hogy meny-
nyire lehetlink optimistak a tekintetben, hogy egy ilyen tipusu , aszfalt-
adatbank” megteremtésével beldthat6 idén belll a holland kollegak
nyomaba eredink. Bar elnézve aszfaltburkolataink allapotat, talan nem
tUlzott szakmai populizmus azt 4llitani, hogy igény lenne ra.
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SUNIMIARY

DESCRIPTION OF THE VISCO-ELASTIC BEHAVIOUR OF
ASPHAL MIXES BY THE HUET-SAYEGH THEORY

The article summarises the basis of the internationally applied theory of
Huet-Sayegh, reviews the main rheological concepts required for
the visco-elastic modelling of the asphalt mix, then data from an own
asphalt mix test are analysed according to the model.

A SEBESSEG-FORGALOMNAGYSAG-FUGG-
VENY ELMOZDULASANAK TERMESZETE
TORLODASOS AUTOPALYAN

MOVEMENT NATURE OF SPEED-FLOW RELATIONSHIP ON CONGESTED EXPRESSWAY

Z.Y. HUANG, X.H. CHEN, H.F. LIN, Z.L. YANG, L.Y. Ll

JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING VOL. 134., 2008. 3. P. 137-144. A:3. T:2. H:15.

Torlédasos forgalomban egy autdpalyan egy helyi sz(ikulet altaldban
meghatarozott hosszon gyakorol hatast a sebesség és a forgalom-
nagysag kapcsolatara, és ez a hatés fligg a szlkilet elhelyezkedésétdl.
A cikk szerzéi a sebesség—forgalomnagysag-fliggvény alakulasat vizs-
galtak a torlédasos forgalomban. Shanghai varos egy nagy forgalmu
autdpalya-szakaszan 6t egymas utani hétkéznap Gtpercenként mért
forgalmi adatait elemezték a hurokdetektorok mérési adatai alapjan.
A 8,5 km hosszUsagu emelt szint(i gyorsforgalmi Gton 93%-ban sze-
mélygépkocsik kozlekednek. Két irdnyban dsszesen 28 fel- és lehajto-
4g csatlakozik, esetenként rendkivil révid fonodasi szakaszokkal, és a
fEpalyan valtozo savszammal, ezért gyakoriak a torlddasok. Hat olyan
helyszint talaltak, ahol a teljes sebesség—forgalomnagysag-fiiggvény
kirajzolodott az eredményekbdl, tehat megjelent a felsé 4g, az alsé g
és a kapacitdsmaximum térsége is. Az adatok tovabbi részletes vizs-
gaélata kimutatta, hogy a teljes sebesség—forgalomnagysag-fliggvényt
a fels6 &g és az als6 ag elmozdulasa hozza létre. A fels6 &g jobboldali

végzédése a szlkulettd| tavolodd forgalomban a tavolsag ndvekedé-
sével aranyosan novekvé sebesség felé, mig az also ag a szlkilethez
kozeled6 forgalomban a tavolsag csokkenésével ardnyosan csokke-
né sebesség felé mozdul el. Ez az elmozdulési jelenség megegyezik
a jarmivezeték éltalanos viselkedésével, amikor tavolodnak egy sz(-
kulettél vagy kozelednek egy szlkilet felé. Az elemzés soran megha-
taroztak az elmozdulas jelenségét erésité vagy gyengitd tényezdket.
Megallapitottak, hogy egy adott szlkulet hatdsa mindkét iranyban
600 m tavolsagig érzékelhetd. A hetven éve fenndllé klasszikus Green-
shields-elmélet szerinti teljes fuggvény mindig két szlkilet kozott
alakult ki. A kapacitas maximuma nemcsak a sz(kuletben, hanem a
szlkuletek kozotti torlédasos szakaszon is jelentkezett. A szdkilettd|
valo tavolsag ismeretében a torlédasos forgalom sebesség—forgalom-
nagysag-fuggvénye jol elérebecstlhets.

G. A
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PALYASZERKEZETEK FARADASI
ELETTARTAMANAK MEGHATAROZASA
ASZFALTANYAGOK LABORATORIUMI
VIZSGALATA ALAPJAN

DR. PETHO LASZLO' - BOCZ PETER?
1. BEVEZETES

Hazank az Gtvagyon nagyfoku elhasznalodésa és a gyorsforgalmi
Uthalézat nagymértékl kiépitése okan az utfeltjitasok, utépité-
sek korat éli. Mivel nagy 6sszeg(i beruhazasokrél van szo, amely-
b6l tekintélyes részt tesz ki az aszfaltanyag beépitése, célszer(i a
beépitési mennyiséget gazdasagos szinten tartani.

A hazai Utpdlyaszerkezetek felépitését tartalmazo utlgyi miszaki
el6iras [1] mechanikai (analitikus) méretezési médszerek alapjan
kerUlt kidolgozasra [2], ugyanakkor az aszfaltanyagok tulajdon-
s&gait csak az atlagos, akkoriban el6allitott aszfaltkeverékek mé-
rési eredményei alapjan vette figyelembe. Az aszfalttechnolégia
fejlédésével megjelentek a nagyteljesitményd, Gj Osszetételd
aszfaltkeverékek (pl. modifikalt bitumenek alkalmazasaval), ame-
lyek mas mechanikai tulajdonsédgokkal birnak, mint 15-20 évvel
ezel6tti el6deik. A vizsgalatok célja az aszfaltkeverékek valds
mechanikai tulajdonsagainak mérése, és a mérési eredmények
felhasznélasa a palyaszerkezetek faradasi élettartamanak — tobb-
rétegl rendszerek szamitasara alkalmas szoftver segitségével tor-
téné — meghatarozasahoz.

2. AZ ASZFALTBURKOLATOK FELEPITESE

Az aszfaltburkolatl Utpalyaszerkezetek felépitését hazankban
az UT 2-1.202:2006 jel(i, ,Aszfaltburkolatd Utpalyaszerkezetek
mértezése és megerdsitése” ciml Gtiigyi miszaki eléiras (UME)
szabalyozza [1].

Az el6iras hétféle forgalmi terhelési osztalyt kiilonboztet meg (A, B,
C, D, E, K, R) a tervezési élettartam alatt athaladd F=100 kN terhe-
lésU egységtengely-athaladdsi szam alapjan. Minden nehézjarma-
tipushoz egységjarmiiszorzo tartozik, amely az adott jarm(tipust a
megfeleld szamu, a farasztdhatassal egyenérték(i egységtengellyé
szamitja at. A pélyaszerkezetek az aszfalt palyaszerkezet alatti (al-
sO) alapréteg anyagatol figgéen lehetnek hajlékony és félmerev
rendszer(iek. Az alkalmazhaté alaprétegtipusok: M56 vagy FZKA
mechanikai stabilizacio, cementes kétéanyagu stabilizacio (CK)), il-
letve beton. Az el6iras szerint a palyaszerkezet épulhet kizarélag
aszfaltbol is (teljes aszfalt palyaszerkezet).

Az el6iras a kulonbdzd alaprétegtipusok és a kilonbozd forgalmi
terhelési osztalyok fuggvényében adja meg a beépitendd aszfalt-
réteg vastagsagat (Ezeket nevezzik tipus-pdlyaszerkezeteknek).
Noha a palyaszerkezetben megkilénbdztetiink kopdréteget,
kotéréteget, illetve opcionalisan felsé alapréteget, amelyek mind
aszfaltanyagbdl késziinek, az el6irds nem koti meg ezek vastag-
sagat kalon-kalén, hanem csak az ¢sszes vastagsagot. Emellett

nem veszi figyelembe az alkalmazott anyag tényleges tulajdon-
sagait sem.

3. A KETPONTOS HAIJLITO-FARASZTO VIZSGALAT

Az aszfaltkeverékek faradasi tulajdonsdgainak modellezését
az MSZ EN 12 697-24:2004+A1:2008 jeld, ,Aszfaltkeverékek.
Meleg aszfaltkeverék vizsgélati médszerei. 24. rész: Faradasi el-
lendllas” cm( eurdpai szabvany [3] alapjan laboratériumi hajli-
té-farasztod kisérletekkel lehet végrehajtani. A szabvany tobb, el-
tér6 modszert is tartalmaz, a tanszékink az ‘A’ melléklet szerinti
.Kétpontos hajlitévizsgalat trapezoid alaku probatesten” cimd
vizsgalatot és a ‘D’ melléklet szerinti , Négypontos hajlitévizsgalat
hasab alaku probatesteken” cim( vizsgélatot képes elvégezni. Je-
len cikkben kizarélag a kétpontos hajlitévizsgalat eredményeivel
foglalkozunk.

A vizsgélat Iényege egy 250 mm magas, 25 mm vastagsagu tra-
pezoid alaku prébatest felsé élével parhuzamos, szinusz figg-
vény szerint valtozd hajlitdsa, mikézben a prébatest alsé éle be-
fogasra kerul. A vizsgaloberendezés elmozduldsvezérelt, azaz
a hajlitovizsgalat kdzben a probatest fels§ éle elmozdulasanak
amplitidoja allandd. Az aszfaltanyag tulajdonsagabdl kovetke-
z6en azonban az allandé elmozduldsmaximumhoz egyre ke-
vesebb erd szikséges, mert a prébatest merevsége csokken. A
berendezés megfelels ciklusokban feljegyzi a beéllitott allandd
elmozduldshoz tartozé valtozd — csdokkend — eréértéket, majd eb-

" Okleveles épit6mérnok, PhD, egyetemi adjunktus, BME Ut és Vasutépitési Tanszék; e-mail- petho@uvt.bme.hu
2 Okleveles épitémérndk, egyetemi adjunktus, BME Ut és Vasutépitési Tanszék, e-mail: bocz@uvt.bme.hu
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No. o Wahler-gbrbe L Merevségi modulus, MPa
Keveréktipus . Korrelacio
meredeksége atlag sz6ras
1 mK-22/NM -0,15 0,94 17713 1012
2 AC 22 (NM) -0,14 0,95 18 952 891
3 mK-22/NM -0,08 0,61 15248 1162
4 AC 22 (F) 25/55-60 -0,15 0,92 17 703 926
5 AC 22 (F) 25/55-60 -0,14 0,89 16 787 1389
6 AC 22 (F) 25-55/65 -0,10 0,73 13514 1839
7 mK-22/F -0,10 0,76 11178 1265
8 mK-22/F (remix) -0,13 0,80 12 816 1092

b&l merevségi modulust szamit. A faradasi élettartam az a farasz-
tasi ciklusszam, amely sordn a probatest a kezdeti merevségének
50%-at elvesziti (ezt nevezi a szabvany egyezményes tonkreme-
neteli kritériumnak). A vizsgélatot hdrom terhelési szinten — azaz
harom kulénféle elmozdulasamplitidé alkalmazasaval — hat-hat
prébatest farasztasaval kell végrehajtani, majd ciklusszam-meg-
nyulas (ti. a prébatest széls§ szalanak megnyulasa) diagramban
log—log léptékben dbrazolni. A 18 egyedi mérésre hatvany alaku
regresszids faradasi gorbe (Wohler-gorbe) illeszthetd. A vizsgélat
eredménye az N=10° ciklusszamhoz tartozé megnyulas — az asz-
falt széls6 szalanak megnyulasa, illetve a faradasi goérbe egyen-
lete (meredeksége). Az 1. dbran a vizsgaldberendezés lathato, a
trapezoid prébatesttel, amelyet ragasztassal rogzitenek egy le-
csavarozott talphoz, illetve a fels6 él mozgatasahoz szlkséges
kerethez. A probatest fels6 élétél balra taldlhato kar mozgatja a
prébatestet, és ez tartalmazza az eréméré egységet is, amely a
hajlitashoz szikséges erét méri.

4. A VIZSGALAT VEGREHAJTASA

Avizsgélataink soran kilenc kullonbdz6 aszfaltkeveréken végeztik
el a 3. pontban emlitett szabvany szerinti farasztévizsgalatot (7.
tablézat). Az aszfaltanyag tulajdonsagaibdl kévetkezéen mind a
vizsgalati hémérséklet, mind az alkalmazott terhelés frekvencidja
befolyasolja az eredményeket, igy azonos vizsgalati kérilménye-
ket alkalmaztunk: a vizsgalati hémérséklet 10 °C, a frekvencia 25
Hz [8]. A keverékek mindegyike kotérétegként vagy felsé alapré-
tegként alkalmazott D__ = 22 mm szemnagysagu aszfaltkeverék.
A kapott faradasi gorbék a 2. abran lathatok. Az 1. tablazatban

B e e ]

ismertettik az egyes aszfaltanyagok faradasi gorbéjének mere-
dekségét, illetdleg a vizsgalat soran kiszamitott kezdeti merevsé-
gi modulus értékének atlagat is, a vizsgalt 18 probatestre.

5. A FARADASI ELETTARTAM MEGHATAROZASA

A palyaszerkezetek faradasi élettartamat (megengedett tengely-
athaladasi szamat) a tobbrétegli mechanikai modellt alkalmazo, a
Shell Laboratérium altal kifejlesztett BISAR szamitdégépes szoftver
segitségével hatadrozzuk meg [4]. A szoftver képes maximum tiz-
rétegl rendszer kezelésére. Minden réteg egy homogén, vastag-
saggal, merevségi modulussal és Poisson-szammal jellemzett, x—y
sikban végtelen kiterjedés( réteg, a legalsé réteg pedig z irany-
ban végtelen féltér. A rendszer legfelsé rétegére elhelyezheték
fuggdleges és vizszintes komponensekkel rendelkezé terhelések,
majd a szoftver tetsz6leges x, y, z koordinatakkal megadott he-
lyen képes kiszamolni a régekben keletkezd igénybevételeket (fe-
szlltségeket és megnyulasokat). A rendszer nagy elénye, hogy a
rétegek kozotti tapadas kilonbdzé fokozatait is képes kezelni.

ABISAR programban 6sszesen 5x4 = 20-féle palyaszerkezeti mo-

dellt allitottunk fel (2. tablazat), az alaprétegtipusnak és a forgal-

mi terhelési osztalynak megfelel6en (tipus-palyaszerkezetek). A

forgalmi terhelési osztalyok koézul a kis forgalom miatt az A és B

terhelési osztalyt kihagytuk. A kiindulasi feltételezések a kovet-

kez&k voltak:

— foldmd modulusa: 40 MPa

- CK, merevségi modulusa: 2000 MPa

— FZKA modulusa: 135 MPa

— kopdéréteg modulusa: 12 000 MPa

— koporéteg vastagsaga: 40 mm

— kotéréteg modulusa: a nyolcféle aszfaltanyag kezdeti merevsé-
gi modulusa szerint

— kotéréteg vastagsaga: a megkivant vastagsag (2. tablazat) mi-
nusz 40 mm kopdréteg

— az aszfaltrétegek kozott teljes tapadas, az egyéb rétegek kozott
teljes elcsuszas.

A kezdeti adatokbdl lathato, hogy a huszféle palyaszerkezeti mo-
dellbe a kilencféle vizsgalt aszfaltanyag kezdeti merevségi mo-
dulusat helyettesitettik be, igy 6sszességében 20 x 9 = 180-féle
palyaszerkezeti modell allt el6. A kotéréteg vastagsagat ugy ha-
taroztuk meg, hogy a megkivant vastagsagbol levontuk a 40 mm
koporéteget, majd ezt annyi rétegre osztottuk szét, ahany réteg-
ben az adott vastagsag kivitelezhetd (UT 2-3.301 jeldi UME alap-
jan D__ =22 mm szemnagysag mellett 70 + 100 mm vastagsag
épithets egy rétegben).
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Alapréteg tipusa Forgalmi terhelési osztaly
C D E K R
Teljes aszfalt 180 210 240 270 310
FZKA (200 mm) 150 180 220 250 290
CK, (150 mm) 130 170 200 240 280
CK, (200 mm) 100 140 190 230 270

A felépitett palyaszerkezeteket egy, R=0,15 m atmérdji kor-
feltlet mentén megoszIlod, F = 50 kN nagysagu kerékteherrel ter-
heltuk. Tekintettel arra, hogy az aszfaltrétegek a modelltinkben
egyUttdolgoznak, igy a kerékterhelés a legalsé aszfaltréteg alséd
széIs6¢ szaldban okozta a legnagyobb megnyulast, mégpedig a
terhelési kdzéppont alatt. A BISAR-szoftverrel tehat ezt a meg-
nyulasértéket (microstrain, 10° mm/mm) szamoltattuk ki. Ez a
megnyulasérték logikusan az aszfaltvastagsag és/vagy a merev-
ségi modulus ndvelésével csdkken. A faradasi (Wohler-) gorbe
alapjan egy adott megnyulasértékhez leolvashaté az egyezmé-
nyes tonkremeneteli kritérium eléréséig szukséges tengelyatha-
ladasi szam.

6. A VIZSGALAT EREDMENYEI
A 3-4. abran feltintettik az egyezményes tonkremeneteli kri-

tériumig szikséges tengelyathaladasi szam értékeit, az 5. pont-
ban vézolt szamitasi eljaras alapjan. A négyféle alaprétegtipusbol
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a teljes aszfalt, illetve a 150 mm vastag CK, alapréteggel épuilt
palyaszerkezetet ragadtuk ki; kilon jeldlve az adott forgalmi ter-
helési osztalyhoz tartozé megengedett tengelyathaladasi szamot
is. Lathato, hogy mig a teljes aszfalt palyaszerkezet esetén az UT
2-1.202 jeld UME rétegvastagsagainak alkalmazéaséval minden
anyag megfelel a forgalmi terhelési osztalyban elvart tengelyat-
haladasi szamnak, a CK, alapréteg esetén a C, D, E forgalmi ter-
helési osztalyokban néhany aszfaltanyag alkalmazasaval készult
palyaszerkezet eredményei alatta maradnak az elvart értéknek.
Ennek oka, hogy az UME szamitasi alapja figyelembe vette a
terhelési sziinetek élettartam-ndvel6 hatasat (shift faktor), jelen
szamitasban ezt — a biztonsag javara torténé kozelitéssel — nem
vettUk figyelembe, hiszen célunk az egyes aszfaltanyagok teljesit-
ményének 6sszehasonlitasa.

A szamitasi eredményekbdl lathato, hogy a faradasi élettartam
novekedését nem elsésorban a merevségi modulus névekedése
okozza, hanem a faradasi (Wohler-) gorbe fekvése és hajlasa. La-
pos hajlasi Wohler-gorbe esetén a szélsé szal megnyulasanak
enyhe csokkenésével (ti. a palyaszerkezet vastagsaganak kismér-
tékU novelésével) rohamos faradasiélettartam-novekedéssel lehet
szamolni. A fenti szamitasban a 7-es sorszdmu anyagnak a kez-
deti merevsége a legkisebb, viszont a kedvezd hajlasu Wohler-
gorbe nagy faradasi élettartamot ad az ezzel az anyaggal készult
palyaszerkezetnek.

A vizsgdlt aszfaltanyagok kozUl a 9-es sorszamu anyag az egyet-
len, amely hagyomanyos bitumennel késziilt, és az UT 2-1.202
jelt UME szerint épitett vastagsagban nagysagrendileg hozza is
a t6le elvart tengelyathaladasi szamot. A modifikalt bitumennel
készult keverékek azonban nagysagrendekkel nagyobb tengely-
athaladasi szamot is elviselnek, igy arra kovetkeztethetiink, hogy
a keverék tipusatdl figgéen a burkolat megkivant vastagsaga
— egyéb szempontokat is figyelembe véve — akar csdkkenthetd
is lenne.

Megjegyzend6 azonban, hogy a hazai méretezési modszer a
Shell-Grand Couronne-médszerrel el6rebecsilt faradasi gorbét
vette alapul [5], amely a faradasi gorbe kitevsjeként 0,20-as érté-
ket hataroz meg. Az 1. tablazat adataibdl lathato, hogy a jelenleg
alkalmazott nagyteljesitmény( aszfaltok kitevSje ennél kisebb,
0,10 + 0,15 korul alakul. Ez azonban a 100 kN nagysagu egy-
ségtengelyre torténé atszamitasi szorzok megvaltozasat is maga
utan vonhatja. A tengelysuly F=100 kN egységtengelyhez képesti
novekedése ezek alapjan a sulyarany nem az 6todik (1/0,20 =
5), hanem a 7-10. hatvanyaval aranyos.

7. A MEREVSEGCSOKKENES HATASA

Eddigi modellezéstink alapja az volt, hogy a pélyaszerkezetekben
a terhelés hataséra az aszfaltréteg alsd szélsé szaldban megnyu-
l&s keletkezik. Ez az ismétl6d6 megnyulads az aszfaltanyag fara-
dasat (merevségének csokkenését) okozza, amit a laboratoriumi
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kétpontos hajlité-farasztd vizsgalat is bizonyit. Minél nagyobb a
megnyulds, annal kevesebb teherismétlés elegendé az egyezmé-
nyes faradasi kritérium eléréséig.

Kérdés azonban, hogy mitél fligg az alsé aszfaltréteg alsé szala-
nak megnyuladsa? A BISAR-szoftverrel végzett szamitasok alap-
jan — és logikusan is — a palyaszerkezet vastagsagatol, emellett
a legnagyobb hatasa az alsé aszfaltrétegek merevségének van
[6]. Ha a hasznalat sorén a palyaszerkezet vastagsaga allandd is,
a merevség csokkenni fog, éppen a tengelyathaladasok miatt is.
Csokkend aszfaltmerevség azonban a szélsé szal nagyobb meg-
nyulasat fogja okozni. A két mennyiség tehat (merevségcsokke-
nés — megnyUlasndvekedés) visszahat egymasra. [gy a feladat
annak megdllapitasa, hogy az alsé aszfaltszal merevsége milyen
Utemben csékken. Ehhez az 5. dbra ad magyarazatot, amely az
aszfaltanyag merevségcsokkenési Utemét (S ) abrazolja a ten-
gelyathaladasok fliggvényében (n). A kezdeti merevség (S,) és az
aktualis széls¢szalmegnyulashoz alkalmazott teherismétlési szam
(N,,,) a laboratériumi vizsgalatok eredményeibdl kinyerhets. Az

S0/2
aktudlis merevségi érték tehat szamithato:

S, /2
.

(6.1)
So/2

Megfelel6 n érték felvételével részfaradasokat éallithatunk elé.
Azt vizsgéljuk, hogy az U] palyaszerkezetben n, szamu terhelési
ciklus az adott merevséghez tartoz¢ faradasi élettartam (NV,) hany
%-a. Majd a merevséget a fent emlitett médon csokkentve, BI-
SAR-szoftverrel ismét kiszamithaté a — csokkentett merevséghez
tartozé - szélsészalmegnyulas. Ennek alapjan egy kévetkez6 n,
(=n,) szamu terhelési ciklus — a csékkent merevség miatt — egy N,
< N, élettartamhoz viszonyitott %-os értéket ad. Ezeket a részér-
tékeket a Miner-hipotézissel [7] 6sszegezve, akkor éri el a pélya-
szerkezet a kifaradas hatérat, ha a kumulalt érték az 1-et eléri:

S, /2
Nsﬂx::: (6.2)

A laboratériumi vizsgalatoknak alavetett kilencféle aszfaltkeverék
esetében elvégeztik ezt a szamitast. Minden keverék esetében
a huszféle pdlyaszerkezeti modellre elvégeztik a szamitast, és
megallapitottuk, hogy a faradasi élettartam a lefrt hatas miatt ho-
gyan csokken. Az Uj élettartamot az eredetileg (hagyomanyosan)
szamitott faradasi élettartam szazalékaban &llapitottuk meg. Er-
dekes eredmény, hogy ez a szdzalékos érték nagyon kis (5%-on
bellli) szérassal minden tipus-palyaszerkezet esetében hasonld,
igy ezeket atlagolhattuk.
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A vizsgalt anyagoknal a faradasi élettartam a fent emlitett hatds
miatt a keverék fliggvényében az eredeti élettartam 25+40%-
ara csokken. Az aszfaltkeverékek Wohler-gorbéjének meredek-
sége és a csokkentett faradasi élettartam (a Wohler-gorbébdl,
a kezdeti merevség segitségével szamitott faradasi élettartam
szazalékaban) kozott nagyon erés korrelaciot talaltunk. Minél
laposabb hajlast a Wohler-gorbe, annal erésebben jelentkezik
ez az Ongerjeszté hatas (6. dbra), azaz az adott keverék annal
érzékenyebb a szélsészalmegnyulas névekedésére. Igaz, hogy a
lapos Wohler-gorbe ezen hatas szempontjabol kedvez6tlen, de
az 5. pontban elvégzett szamitasok alapjan az ilyen keverékek-
kel épitett palyaszerkezetek ennél sokkal nagyobb tartalékokkal
rendelkeznek.

8. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy az UT 2-1.202 jeld
el6irasban megadottakkal ellentétben az egyes aszfaltanyagok
konkrét, laboratériumban mért mechanikai tulajdonsagai (kezde-
ti merevség, faradasi gorbe) alapjan készitett palyaszerkezeti mo-
dellek eltéré faradasi élettartamot valdsitanak meg. A vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy az aszfaltanyag faradasi élettartam
szempontjabdl legfontosabb kedvezd tulajdonsadga a Wohler-
gorbe lapos hajlasa, amely élettartam szempontjabol fontosabb,
mint az aszfaltanyag merevségi modulusa. gy a modifikalt bi-
tumennel készllt aszfaltkeverékeket célszer(i nagyteljesitményd
keverékként tekinteni. A faradas miatti aszfaltmerevség-csokke-
nés szamitasba vétele ismét érdekes eredményt hoz, itt azonban
a lapos Wohler-gorbe kedvezétlen hatasd, azonban messze nem
ellentételezi a kedvezd tulajdonsagokat. Megjegyezzik, hogy a
bitumen 6regedése és egyéb hatasok az aszfaltkeverék merevsé-
gét eltérd irdnyban befolyasoljak, szamitasaink célja itt kizarolag
a faradas hatasanak figyelembevétele volt.

A vizsgalat megéllapitja, hogy a nagyteljesitmény( aszfaltkeve-
rékekbdl készilt palyaszerkezetekben — ezen modellezés alapjan
— kisebb rétegvastagsag beépitése is elegendé lehet az UT 2-
1.202 jelli el6iras altal megkivant tengelyathaladasi szam meg-
valositasahoz.
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SUNNMARY

PREDICTION OF FATIGUE LIFE OF ASPHALT PAVE-
MENT STRUCTURES

In the last decades several changes were introduced in the field of
asphalt mixture design. These changes lead to the development
of asphalt mixtures higher performance, which was only partially
introduced to the pavement structure design. The “new” ma-
terials show quite different properties than the late bituminous
mixtures. The aims of the investigations were to measure the real
mechanical properties of the different asphalt mixtures. Having
these values calculations were performed on the prediction of
the fatigue behaviour of the asphalt pavement structures.

EGY UJ ELJARAS A DISZKRET FELULETI
HIBAK ALUMINOTERMIKUS HEGESZTESSEL
TORTENO JAVITASAHOZ

A NEW PROCESS FOR THE ALUMINOTHERMIC WELD REPAIR OF DISCRETE RAIL SURFACE

PROF. ANDREW MCNAUGHTON, BRIAN WHITNEY
EUROPEAN RAILWAY REVIEW, ISSUE 6, 2008, PP. 14-19.

A vasuti forgalom alatt kialakuld diszkrét sinfejkarosodasok kimutata-
sara szemrevételezéses vizsgalatot, vagy ultrahangos torés-repedés-
keresést szokas alkalmazni, amely azért is fontos, hogy a sin palyaban
fekvési élettartamat jelentésen névelni lehessen. Az NR (Network Rail)
halézatan a karosodasok nagyjabol 50%-at tették ki a feltleti hibak,
amiket meg is szlintettek. Ezek tllnyomorészt kilonbdzo kitdrések,
karosodasok formajaban jelennek meg, amik a kerekek sinen va-
|6 gordulési mozgasaibdl, és a kerék és a sin kdzott a gyorsitasoknal
kialakuld surlodasok héhatasai miatt keletkeznek. Manapsag ezeket
a kdrosodasokat a sin Ujraprofilozasaval vagy e munkafolyamat el&tt
kézi ivhegesztéses technolégiaval is javitjak. Mindkét médszer nagyon
id6igényes a sin Ujraprofilozasa miatt, amely rendszerint a semleges
h&mérséklet visszadllitasat is igényli, a kézi ivhegesztés pedig tovabbi
hibakat is eredményezhet, mint példaul a salakbeégés, valamint a he-
gesztési kezd6- és végkraterek.

A nagysebesség(i vasttvonalak nehezebb fenntartasi hozzaférhetd-
sége miatt, valamint a fenntartdsi koltségek lecsokkentése érdekében
a sinfejen jelentkezé hibak kijavitasara egy innovativ megoldast kisér-
leteztek ki, amely nem teszi szikségessé egyes részeken a sindarab
cseréjét, ezzel is megspodrolva két AT (aluminotermikus) sinhegesztést.
A HRW-technologidt az NR és a TWGB (Thermit Welding GB Ltd.)
kozosen fejlesztette ki, amellyel varhatdan sok ilyen tipusu hibat ki
tudnak majd javitani.

A HRW-mddszer lehetévé teszi az alapanyaggal megegyezé mingsé-
gU varratok készitését, amelyet mind hagyomanyos kézi, mind ultra-
hangos gépi eljarasokkal lehet vizsgalni, és ellenérizni. A technoldgi-
at f6leg annak érdekében talaltak ki, hogy alternativ megoldasként

szolgaljon a kézi ivhegesztéses sinjavitasok mellett, amellyel egy nor-
mal mUszakon beldl el lehet végezni a munkalatokat. Elénye, hogy a
sindarabcseréléses megoldas esetén fellépd magas sinegyenességbeli
hiba kockazata is minimalisra redukalodik. Nagy-Britanniaban a gyari
hegesztett hosszu sinekben jelentkezett fellleti probléma, amit ennek
a HRW-modszernek a sin elémelegitésével kiegészitett valtozataval ol-
dottak meg, igy a varrat és az alapanyag jobb 6sszeolvadasat tudtak
garantdlni. A varratokat roncsolasmentes vizsgalatoknak is alavetet-
ték, amellyel igazoltak a technoldgia hatasossagat.

A javithatésagot nagyban befolyasolja a kialakult hiba nagysaga,
amely maximalisan teljes fejszélességd, 70 illetve 95 mm (utdlagos
sinmaras esetén) hosszUsagu, és a sinfej kopasatdl fliggden legfeljebb
35 mm mélységU lehet. A varratot hegesztés elétt el6 kell késziteni,
ami a hibas hely kimarasat, kitisztitasat jelenti. A hegesztést hasonldan
kell elvégezni, mint az AT-sinhegesztésnél, csak ebben az esetben az
ontéforma kizardlag a sinfejre illeszkedik. Az elkészult varratnak az
eléirasoknak meg kell felelnie, amelyek szilardsagi, keménységi, geo-
metriai tulajdonsagoknal frnak el6 kdvetelményeket, valamint ultra-
hangos méréssel megallapithatd belsd hibakra is adnak korlatozaso-
kat.

Fejlesztési iranyként az latszik, hogy a HRW-technoldgiaval példaul
alagutakban is lehet majd ilyen javitasokat végezni, ahol példaul a
propangazos elémelegités tiltott, igy csak az acetiléngaz hasznalhato,
illetve az is fontos lenne, hogy példaul a javithatd hibak nagysagat
ndvelni lehessen.

F. Sz.
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NMAGAS HOMIERSEKLETEK HATASA
AZ ASZFALTKEVEREKEKET

ALKOTO KOVAZAKRA

DEVECSERI GABRIELLA

1. BEVEZETES

Tag hatarok kdzdtt mozog az a h6mérsékleti tartomany, amellyel
az aszfaltkeverékek és az azokat alkotd kévazak teljes életciklusuk
soran talalkoznak. Fagy esetén gyakori, hogy —20 °C-0s hémérsék-
letet is el kell viselnie az anyagnak, ugyanakkor a nyari hénapok-
ban a nap hataséara +40 °C-ra is felmelegedhet a burkolat. Ennél
is magasabb hémérséklet éri az aszfaltkeveréket és annak Ossze-
tevéit a gyartas, illetve a bedolgozas soran. Ontéttaszfalt esetében
a keverék hémérséklete 220-240 °C-os is lehet. A minéség-ellen-
6rzé vizsgalatok soran ennél magasabb hémérsékletek is érhetik a
keverékeket. A bitumentartalom égetéssel torténé meghatarozasa
példaul 480 °C-540 °C magas hémérsékleten torténik. Szélssé-
ges esetben (tlizesetek, alaguttizek, katasztrofak esetén) akar 900
°C-0s hémérséklet is kialakulhat az érintett terlileten. Az aszfalt-
keverékek kulonbdzé hémérsékleten vald viselkedését korabban
mar tébben tanulmanyoztak [6], [8]. Jelen kisérletsorozat soran a
magas hémeérsékleteknek (240 és 480 °C) az aszfaltkeverékeket
alkotd kévazakra gyakorolt hatasa kerdlt vizsgalatra. A vizsgalatok
céljia a kévazak magas hémeérsékleteken valo viselkedésének, fizi-
kai tulajdonsagainak megismerés volt.

2. A VIZSGALAT MENETE

A vizsgalat elvégzéséhez harom kilonboz6 helyrél szarmazéd ma-
gyarorszagi kézet (Tallya, Uzsa, Iszkaszentgyorgy) 11/16 mm-es
frakcidjat valasztottuk ki. A vizsgalat részleteit el6z6 cikklinkben
ismertettik [12]. A vizsgalat befejezése utdn 2x3x10 szemmeg-
oszlasi diagram és témegveszteség-adat allt rendelkezésre az
elemzéshez.

2.1. ALKALMAZOTT ANYAGOK

A vizsgalt k6zetek a hazai aszfaltgyartasban gyakran alkalmazott
tipusok (tallyai andezit, uzsai bazalt, iszkaszentgyorgyi dolomit),
melyek legfontosabb paraméterei az 1. tablazatban lathatok.

A hazai gyakorlatban az esetek tdbbségében andezit illetve
bazalt alkotja az aszfaltkeverék k&vazat, azonban a kidmlési
kézetek haromszor, négyszer dragabbak az tledékes k&zetek-
nél. Magyarorszag dolomitkészleteit tekintve, érdemes arra
nézve kutatast végezni (és vannak is ilyen iranyu torekvések),
hogy az Uledékes k&zetek miként alkalmazhatok az aszfalt-
gyartasban. Ezért e kdzetek fizikai tulajdonsagainak ismere-
te az aszfaltgyartas és a banyagazdalkodas szamara egyarant
alapvet6 fontossagu.

Jelen laboratériumi vizsgalat értékes informaciokat szolgaltat-
hat az aszfaltokat alkoté kévéazak kulonbozé hémérsékleten
valé viselkedésérdl, a fizikai tulajdonsagaikban végbemend
valtozasokrol. Lehet6vé teszi az aszfaltok kévazanak, magas
hémérséklettel szemben vald viselkedésének jobb megisme-
rését.

3. EREDMENYEK

A laboratoriumi vizsgélat soran a kévazak fizikai tulajdonsagai-
ban harom {6 valtozas volt megfigyelhetd: i) szemmegoszlas-val-
tozas, i) tdmegvaltozas, iii) szinvaltozas.

3.1. KOZETEK SZEMMEGOSZLASANAK VALTOZASA

A laboratoériumi vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy a min-
taknak mind a 240 °C-on, mind a 480 °C-on torténd égetést
kovetden megvaltozik a szemmegoszlasa. Az égetés hatasara a
11/16 mm-es frakcio szemeib6l apré darabok toredeznek le. Az
1-12. dbradn a vizsgalt kézetek szemmegoszlas-diagramjai latha-
tok (a szemmegoszlas 11,2 mm folotti része nem kerdlt &bra-
zolasra, mert 6 mm-nél minden egyes k&zet esetében a szem-
megoszlas eléri a 100%-ot). Az abrak alapjan az egyes kézetek
égetés utani szemmegoszlasai mind énmagukkal, mind egymas-
sal 6sszehasonlithatok.

No. Név Ko6zettipus Szin 22 °C-on Jellemz6 asvanyok | Szaraz térfo- | LosAngeles,
gatsuly, kg/m3 m %
1. Tallya andezit szlrkésfekete plagioklasz, amfibdl, 2650 19,07
piroxén, biotit
2. Uzsa bazalt szUrkésfekete plagioklasz, piroxén, 2750 13,23
olivin
3. Iszkaszentgyorgy dolomit sargasfehér dolomit 2750 17,70
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240 °C-on val6 égetést kovetSen a téllyai andezit aprozodasa
0,08-1,15% értékek kozott valtozott. 480 °C-on vald égetést
kdvetSen ennél magasabb apr6zodas volt mérheté a téllyai an-
dezit esetében. A magasabb hémérsékleten az eredeti frakcio-
nak legaldbb 0,35%-a lemallott, mig az aprézédas maximuma
1,77%-ra adoddott. Az aprozddas atlagos nagysaga 240 °C-on
0,60%, 480 °C-on 1,27% volt.

Az iszkaszentgyorgyi dolomit a tallyai andezittdl eltér6 viselke-
dést mutatott az égetés soran. 240 °C-on val6 égetést kdvetden
a k&zet eredeti frakcidjanak 0,99-2,70%-a toredezett le. Az
eredmények atlaga 1,58%-ra adddott, mig 480 °C-on torténd
hevitést kovetéen az értékek 0,59-1,39% kozott valtoztak és az
atlagos aprozodas 0,95%-ot ért el, azaz a hémérséklet ndveke-
désével forditottan aranyos volt a mallas mértéke.

Az iszkaszentgyorgyi dolomithoz hasonlé jelenség volt megfi-
gyelhet6 az uzsai bazalt esetében is. 240 °C-os égetést kdvetden
az apr6zodas mértéke 0,51-2,78%-ra adddott, mig a 480 °C-t
kovetéen ez az érték 0,32-2,23 % kozott valtozott. Az atlagos
maéllas 240 °C-t koévetden 1,34% volt, mig 480 °C hataséara az
eredeti frakcid 1,63%-a toredezett le.

[ T -] 1 2 Ll 1] ] iz

EF]
3.2. KOZETEK TOMEGVALTOZASA

A laboratoériumi vizsgalatok szerinti 240 °C h&mérséklet nem
okoz a kézetekben mérhetd tomegvaltozast. Ugyanakkor 480 °C
hatdsara mar megvaltozik a mintak eredeti tomege (73. dbra és

L i Tomegveszteség, m%
Név Kozettipus Mmta[x‘lj(bs]zama 240 °C-on 480 °C-on
Atlag | Szoras Min. | Max
Tallya Andezit 2*10 0 0,86 0,04 0,80 0,92
Uzsa Bazalt 2*10 0 1,04 0,04 0,97 1,10
Iszkaszentgydrgy Dolomit 2*10 0 -0,01 0,02 -0,04 0,02
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Név Kozet tipus Szin
22 °C-on 240 °C-on 480 °C-on
Tallya Andezit Szurkésfekete Szurkésfekete Vorosesszlrke
Uzsa Bazalt Szurkésfekete SzUrkésfekete Barnas
Iszkaszentgyorgy Dolomit Sargasfehér Sargasfehér Rozsaszines

2. tablazat). A tallyai andezit esetében a tdbmegveszteség nagysa-
ga 0,80% és 0,92% kozott valtozott. Az uzsai bazalt esetében
nagyobb tomegveszteségek voltak mérheték (0,97%-1,10%). A
vizsgalatok szerint az iszkaszentgyorgyi dolomitnak nem volt sza-
mottevd tdmegvesztesége, ellenkezéleg, inkabb csekély mértékd,
atlagosan 0,01%-os tdmegnovekedés jellemezte ezt a kGzetet.

3.3. KOZETEK SZiINVALTOZASA

A laboratériumi vizsgélat eredménye volt az asvanyi kévazak
480 °C-on bekdvetkez6 szinvaltozasa. 240 °C még nem okozott
szemmel lathaté szinvaltozast a vizsgalt k6zeteken, azonban 480
°C-on a kévazak mindegyike szabad szemmel is 6l lathaté szin-
valtozason ment keresztll (3. téblézat). Ezeket kordbbi cikklnk-
ben ismertettik [12].

4. KOVETKEZTETESEK

Asvanyi vazak 240 °C-on és 480 °C-on valé égetése az aprézodas-
nak koszénhetéen megvaltoztatja a kévazak eredeti szemmegosz-
lasat. A vizsgalat szerinti 240 °C-on vald égetés hatasara a k6zetek
aprézédasanak mértéke kevesebb mint 1,10%, mig 480 °C hata-
sara a 11/16 mm-es frakcid maximum 3%-a mallik le.

A 240 °C-on valé égetés nem okoz a kévazak tdmegében val-
tozast, mig a 480 °C-on vald égetés hatasara a kiomlési kézetek
témege csokken, mig a dolomit tdmege csekély mértékben val-
tozik, esetében inkadbb témegndvekedés tapasztalhato.

480 °C-on az andezit jobban apr6zédik, mint 240 °C-on, mig a
bazaltnal és a dolomitnal a magasabb hémérséklet hatasara ki-
sebb mértékl aprézédas mérhets. Ennek az lehet az oka, hogy
ezen a hémérsékleten a mallas mellett a szemcsék dsszetapada-
saval is kell szamolni.
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SUMMARY

EFFECTS OF HIGH TEMPERATURES ON AGGREGATES
IN BITUMINOUS MIXES

Bituminous mixtures can be exposed to different temperat-
ures during their life cycle. The effects of high temperatures
on asphalt aggregates have not been examined in details yet.
Two temperatures were chosen (240 °C and 480 °C) to be
examined. Aggregates are exposed to 240 °C temperature in
mastic asphalt, and 480 °C temperature during asphalt bin-
der analysis. High temperatures cause changes in the physical
properties of aggregates. To asses these changes, 11/16 mm
fractions of three different types (andesite, basalt and dolomi-
te) of Hungarian aggregates were tested in the laboratory by
submitting the samples to heating at 240 °C and at 480 °C.
The weight losses, grain distributions and colour differences
were recorded and compared.
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ASZFALTKEVEREKEK

MEREVSEGVIZSGALATAINAK
OSSZEHASONLITO ERTEKELESE'

AMBRUS DAVID?

1. TORTENETI ATTEKINTES

Az Utépitési anyagok faradasaval és vizsgalati berendezéseinek
kialakitasaval az 1950-es évek o6ta kezdtek el komolyabban fog-
lalkozni, de magéaval az anyagfaradassal, annak mechanikai tartal-
maval és képleteivel mas anyagokon mar jéval el6bb foglalkoztak
maéra hiressé valt tudosok.

A merevségvizsgalat mar évszazadokkal ezel6tt is foglalkoztatta a
kor nagy gondolkodéit. Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei és Ro-
bert E. Hooke természetesen még csak gyakorlati tapasztalatokon
alapul6 6sszefliggéseket tudott feldllitani a hajlitas és az anyag-
merevség témakdrében. Mégis azt kell mondani, hogy ezek énma-
gukban egy meghatdrozott tudast, ismeretet jelentettek a maguk
koraban.

Ezeket az alapképleteket késébbi korok matematikusai, mérnokei
és tuddsai nem csak javitottak és korrigaltak, hanem ezeken ala-
puld Uj 6sszeflggéseket vezettek be a szildrdsagtan témakorébe.
Az ipari forradalomnak k&szonhetéen a technikai rohamos fej-
|6désnek indult, de az Uj anyagok bevezetése elére nem lathatod
balesetek sorozatat produkalta. A vasuti fejlédés robbanasszer
fejlédésével egyidejlleg a jellegzetes térések egy Ujabb tipusa, a
kifaradas jelentkezett. Ezért mihamarabb eréfeszitéséket kellett
tenni a probléma megoldasara. Ezek a tények természetesen kiha-
tassal voltak egyrészt az anyagok tulajdonsagainak kisérleti megis-
merésére, az anyagvizsgalatokra, masrészt a viselkedést elméletileg
leird, a szildrdsagtannal foglalkozé tevékenységekre. Vizsgalolabo-
ratériumok kezdtek el létestini Europa-szerte. Eleinte oktatasi in-
tézményekben, késébb pedig magantulajdonban. August Wohler
is vizsgalatainak jelent6s részét a frankfurti egyetemen végezte,
mint vasuti alkalmazott. Az 7. dbrdn Wohler farasztogépe lathato,
amely két prébatest egyidej vizsgalatara alkalmas.

A kifaradas alapjainak megteremtését Wohlernek tulajdonitjuk,
és a Wohler-gorbe, amelyet az egyéb anyagokhoz hasonléan, az
aszfaltok faradasanal is hasznalunk, mint fogalom szerepel szé-
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kincstinkben. A két vildaghaboru kozotti idészakban inkdbb mar
a vizsgaloberendezések fejlédése volt a jellemzd. Ezt segitette a
nyulasméré bélyeg gyakorlati alkalmazéasanak bevezetése, amely
az anyagvizsgalati technikat, és a kisérleti feszultséganalizist gyo-
keresen (j alapra helyezte.

Az aszfaltmechanikaban csak az 1950-es évektd| kezdtek el foglal-
kozni a hajlitas-farasztas témakorével. Ezek a vizsgélatok mas for-
maban mér léteztek, de csak késébb valtak fontossa az aszfaltme-
chanikai vizsgalatok szamaéra. Felismerték, hogy mivel a kerék alatti
behaijlasi medence a kerékkel egyltt halad, azért az aszfaltrétegek-
ben a kerék haladasi iranyaban véltakozdan lépnek fel a felUlettel
parhuzamos sugarirdnyd hizé- és nyomofesziltségek. Ez az egyik
oka annak, hogy Europaban az aszfaltok faradasi jellemz6inek, me-
revségi modulusanak meghatarozasara a kétirdnyu hajlito-farasztd
vizsgalatok terjedtek el. A masik fontos el6nye az ilyen tipusu farasz-
16 vizsgalatnak, hogy maradé alakvaltozasok ennél a terhelési moéd-
nal nem johetnek létre, s ezzel az aszfalt viszkoelasztikus tulajdon-
sagai, anyagallandoi megbizhatdbban allapithatok meg. Kezdetben
ezeket a vizsgalatokat az aszfaltok méretezéshez sziikséges jellem-
z6inek megismeréséhez, mechanikai alapu palyaszerkezetek mére-
tezési eljarasainak érdekében végezték. Ekkor még az aszfaltanya-
gok viselkedésének altalanos jellemzése, megismerése volt a cél. Az
anyagismeretek alapjan szerzett hasznos informaciok alapjan jutot-
tak el a vizsgalatokhoz hasznalatos berendezések kereskedelemben
vald megjelenéséhez, ez tette lehetévé, hogy ma mar a teljesitmény
elvli keveréktervezésben is alkalmazhatok ezek a vizsgalatok.

Szakirodalmi kutatasaim soran az aszfaltvizsgalathoz alkalmazott
legkorabbi kétpontos berendezésrél szold cikk 1962-ben P. S. Pell
nevéhez f6z&dik. Ezt a berendezést fejlesztette tovabb L. F. Taylor,
Az elsé négypontos berendezés pedig egy 1965-6s cikkben jelent
meg, amely J. A. Deacon nevéhez fliz&dik (3. dbra).
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Magyarorszagon 1975-t8l kezdett el foglakozni a témaval a BME
Utépitési Tanszéke. ElGszor egy Guericke altal kifejlesztett gépen,
aztan pélyazat utjan sikerlt szerezni egy akkoriban kifejezetten
fejlettnek mondhatd MTS-késziléket. Természetesen a berende-
zések azota is fejl6dtek. Eppen ezért a BME Ut- és Vasutépitési
Tanszék Telepulési Kdzutak Laboratériuma is vasarolt a mai kornak
megfelelé berendezéseket. [gy a vizsgalataimat modern berende-
zéseken tudtam elvégezni.

2. ASZFALT UTPALYASZERKEZETEK HAJLITO
IGENYBEVETELE

Az aszfaltburkolatokon zajlé forgalom hajlitasra is igénybe veszi
az Utpalyaszerkezeteket. A hajlékony Utpalyaszerkezetek a jarm-
vek terhelésének hatasara lehajlanak, majd a terhelés megsz(linte
utan rugalmassaguk folytan felveszik eredeti alakjukat. Ezek az
alakvaltozasok kulonbozé fesziltségi allapotokat okoznak. Kéz-
vetlendl a kerékabroncs alatt nagy a nyomo- és nyirderd értéke, a
bitumenes kopo- és kotérétegek alsé részén pedig, a kerék alatt
hajlité- és htzderék dominalnak. Hajlitasra azonban csak azok az
Ut-pélyaszerkezeti rétegek vehetSk igénybe, melyek némi kohézi-
oval, illetve hizészilardsaggal rendelkeznek. A szemcsés, kohézié
és kotdanyag nélkuli rétegek csak nyomo- és nyiréfesziltségek
felvételére és atadasara képesek.

Az Utpalyaszerkezeten a jarm( kerékabroncsterhelésének hata-
sara behajlasi tekné jon létre a kerék alatt. Ez a kerékkel egyltt
mozog és igy a keréknyomban a kerék haladasi sikjgban az Gt-
palyaszerkezet minden pontjaban egy kerék elhaladasakor két-
szer valtozik ellenkezd el6jellire a hajlito feszlltség. Ugyanakkor
a keréknyom széls6 peremein csak a kozel kor alakd behajlasi
medence valtozatlan hajlitéfeszultségei terhelik a burkolatot, egy
kerékathaladaskor csak egyszer, felsé feluletén keresztiranyu haj-
Iito-hizofesziiltséget okozva, melynek nagysaga, a kerék alatti
also hajlito-huzo fesziltségnek korulbeltl a 25%-a.

Nyaron a felsé aszfaltrétegek rendkivil alacsony hajlitasi merevsé-
ge miatt, hajlitofesziltségek alig keletkeznek a felsé rétegekben,
inkdbb csak a nyomdfesziltségeket elosztva kozvetitik az alsé
tehervisel§ rétegekhez. Az aszfaltrétegek hajlitd igénybevételét
csokkenti az a mérésekkel igazolt tény is, hogy Eurépaban nya-
ron a szarazabb id6jarasban, az Utpalyaszerkezeteket aldtamasz-
16 foldma teherbirasa tetemesen megné és az aszfaltrétegek haj-
litdsi merevségének elvesztése ellenére, az Utpalya behajlasa a
kerékterhelések alatt csokken. Az aszfaltrétegek nyari dinamikus
hajlité igénybevétele tehat gyakorlatilag nem okoz haijlité farada-
si karosodasokat az aszfaltanyagban.

Az aszfaltrétegek téli, 0 °C alatti hajlitd igénybevételénél a meg-
novekedett aszfaltmerevség ardnydban megnének a hajlitéfe-
szlltségek is. Ezek a hajlité-hizéfesziltségek azonban megfele-
|6en kialakitott és méretezett egylttmikddd Utpalyaszerkezetek
esetén, a hajlitasra leginkabb igénybevett alsé alaprétegben is,
a hémérsékletnek megfelel6 hajlité-huzészilardsag 30%-at sem
érik el. Csokkenti az aszfaltrétegek téli hajlitd igénybevételét, a
foldm ilyenkor is tapasztalhatd nagyobb teherbirdsa. Amennyi-
ben a palyaszerkezeti rétegek nem egyuttmikodok, a leghide-
gebb és igy legnagyobb merevségii felsé rétegekben olyan nagy
hajlito-huzo fesziltségek keletkezhetnek, melyek meghaladhat-
jak az anyag azonos h&mérsékleten meglévé hizoszilardsagat.
llyenkor a termikus feszultségekkel 6sszegez6d6 hajlitd-huzo fe-
sziltség a keréknyom mentén hossziranyl és mozaik repedezett-
séget okoz elészor a koporétegben, majd egyre mélyebben.

Hozza kell tenni még, hogy az Utpélyaszerkezeteket alatdmaszto
foldmU teherbirasa, a tél kezdeti és tél végi —1°C és +5°C kozotti
h&mérsékletd olvadasi illetve csapadékos id6szakban, a leggyen-
gébb. Az Utpalyaszerkezeteknek ezekben az id6szakokban kell a
legnagyobb haijlitasi igénybevételeket elviselnitk.

3. HAJLITO-FARASZTO VIZSGALATOK SZEREPE
AZ ASZFALTMECHANIKAI VIZSGALATOK
RENDSZEREBEN

A fentebb emlitettek alapjan a kilonb6zé aszfaltkeverékek ut-
palyaszerkezeti szempontbdl fontos mechanikai tulajdonsagok-
kal birnak. Ezeket a tulajdonsdgokat egy komplett vizsgalati
rendszerrel lehet meghatarozni és &sszehasonlitani. A vizsga-
latok segitenek a hasznalati célnak legjobban megfelel§ dssze-
tételli anyagok kivalasztasdban. Segitségikkel meghatarozhato
az aszfalt kotéanyaganak, asvanyi anyaganak, Osszetételének,
technologiai jellemz&inek hatdsa a kész aszfaltréteg mechanikai
tulajdonsagaira. Ezen vizsgalati eredmények alapjan szoktak kor-
szer(sfteni és javitani a szabvanyok hatérértékeit és a minéség-
ellenérzést.

A merevségi modulus és a faradasi tulajdonsag vizsgélata a pa-
lyaszerkezet vastagsagi méretezése szempontjabol jelentés. Ezek
a vizsgalatok a mechanikai alapu Utpalyaszerkezet-méretezés el-
engedhetetlen kellékei. Az aszfaltkeverékek merevségének meg-
hatdrozasara az MSZ EN 12697-26 eurdpai szabvany tébb, alap-
jaiban hasonld, de modszerében eltéré vizsgalatot engedélyez.
Vannak gyorsabb és hosszabb ideig tart6 vizsgalatok. A kutata-
som soran a kilénboz6 vizsgalati modszerek eredményei kdzott
kerestem a gyakorlatban is alkalmazhaté, matematikai szem-
pontbdl is megfelel§ dsszefliggéseket.

4. VIZSGALATI MODSZEREK

A kutatas soran keverGtelepen készult harom kulonbozé koté-
réteg-keveréket vizsgaltam. A keverékek szemnagysagban meg-
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Keverékek Vizsgalat tipusa Laborizltorlu- Vizsgalt prgbatestek Vlz’sga’alatl hé- Frekvencia, Hz
mi jele darabszam, mg mérséklet, °C
K-22/F ) hailftévizsgdl GDZ 16 10
mK-22/F Ketpgntos ’aJ |t9V|zsga at GBZ 18 5 15
trapéz alaku probatesten 15
mK-22/NM GCZ 18 25
K-22/F \e 105 halitovisadlat GDX 18 . 5
i égypontos hajlitévizsgala
mK-22/F haséab alaku probatesten GBX 18 15 10
mK-22/NM GCX 18 15
K-22/F t6-hiiz6 vizsadlat h GD 10
mK-22/F Hasito- uz6 vizsgalat henger GB 3 5 i}
alaku prébatesten 15
mK-22/NM GC 10

egyeznek. Az elsé egy K-22/F keverék, amely B 50/70 bitumennel
készult. A masodik egy mK-22/F keverék, amely PmB-A 30/60S
specialisan modifikalt bitumennel készllt. A harmadik egy mK-
22/NM keverék, amely PmB-A 15/30 modifikalt bitumennel ké-
szilt. A vizsgalatokhoz szikséges prébatestek a kever6telepek-
rél behozott dmlesztett mintakbdl laboratériumban keriltek
el6allitasra.

Az elkészilt probatesteken a vizsgalatokat harom, a merevség
szabvanyban szerepl6 vizsgalati moddszerrel végeztem. Ezek a
kétpontos hajlitévizsgalat trapéz alakd prébatesten, a négypon-
tos hajlitévizsgalat hasab alakd prébatesten és a hasito-hizo
vizsgalat hengeres probatesten.

Mindharom keveréket mindegyik merevségvizsgalati eljarassal
két-két hémérsékleten vizsgaltam. 5 °C-on és 15 °C-on. A haj-
litévizsgalatoknal hémérsékletenként harom kilénboz6 frek-
venciat alkalmaztam. Terv szerint ezek 5 Hz, 10 Hz és 15 Hz
értékliek lettek volna. Sajnos a kétpontos vizsgaloberendezés
szoftvere nem engedi az 5Hz frekvenciat, ezért azon 10 Hz, 15
Hz és 25 Hz-en mértem. Viszont a négypontos berendezés mar
nem birja a 25 Hz-et, ezért azon maradtak az 5 Hz, 10 Hz és
15 Hz frekvencidk. A hasito-hazo vizsgélat esetén, a vizsgélat
modjabol kdvetkezéen, nincs lehetéség a frekvencia beallitasa-
ra. A terhelés felfutasi idejét alapul véve, ez a vizsgalat kb. 2 Hz
frekvenciaju dinamikus terhelésnek felel meg. A vizsgalati terv
tablazatos 6sszefoglaldsat az 1. tdblézat mutatja.

Kétpontos hajlitd-farasztd vizsgalat trapéz alaku probatesten
A vizsgaléberendezés elmozdulasvezérelt. A kivant elmozdu-
last excentertarcsa segitségével lehet bedllitani. Parhuzamosan
két trapézalaku probatestet lehet vizsgalni vele. A trapézalak
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azért el6nyds, mert a befogasi ponttdl nagyobb hosszon azo-
nos hajlitasi nyomaték lép fel. Az egész berendezés egy klima-
szekrényben talalhatd, amely biztositja a vizsgalathoz szikséges
h&meérsékletet.

Négypontos hajlito-faraszté vizsgalat hasab alaku probatesten
Ez a vizsgaloberendezés is elmozdulasvezérelt, viszont ebben
az esetben hidraulikus vezérlés biztositja a kivant elmozdulast.
A gerenda prébatest befogdsi pontjain szabad elmozdulas és
elfordulas lehetséges, de fliggbleges elmozdulas csak a két ko-
zéps6 ponton lehetséges. Ez a berendezés is klimaszekrényben
taldlhato, amely a kivant mérési hémérsékletet biztositja.

IT-CY hasité-huzo vizsgalat henger alakt probatesten

Marshall probatesteket vizsgaltam. A prébatestet a vizsgaldke-
retbe rogzitve, a fuggdleges atmérdjével parhuzamosan nyo-
moer6t fejtlink ki ra igy keresztirdnyban huzofesziltség és de-
formacié keletkezik, amely mérhetd. Mint az el6z8 esetekben,
itt is klimaszekrény biztositja a kivant mérési hémérsékletet.

5. A MERES|I EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. A DINAMIKUS FARASZTAS A HASITO-HUZO
VIZSGALATHOZ VISZONYITVA

Ebben az esetben a keverékek IT-CY vizsgalattal kulénbo-
z8 hémérsékleten meghatdrozott modulusat viszonyitottam
a hozzajuk tartozéd kétpontos hajlitds és négypontos hajlitas
frekvenciankénti merevségeihez. Tapasztalataim szerint nincs
anyagfajtanként és hémérsékletenként azonos arany, viszont
megallapithatd, hogy a dinamikus vizsgalatok esetén a valtozas
jellege a frekvencia esetén hasonlo, ezt mutatja be a 4. dbra.
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Aszfalt tipus
Bitumen Tipusa K-22/F mK-22/F mK-22/NM
UB 50/70 PmB-A 30/60S PmB-A 15/30
Szarmazasi hely oMV Szazhalombatta MOL
Penetracié 25 °C-on [0,1 mm] 57 49,6 19
Lagyulaspont [°C] 52,5 79,4 71,4
Fraass-féle toréspont [°C] -16 -13

5.2. A MEREVSEGEK VIZSGALATA A
BITUMENTIPUSOK FUGGVENYEBEN

Mint tudjuk, az aszfaltoknak a hémérséklettsl és a frekvenciatol
fliggd viselkedését a benne lévé bitumen hatarozza meg. Az elté-
r6é bitumenek viszkozitasi jellemzéi jelentsen kulonbdznek egy-
mastol még azonos hémérséklet tartomanyban is. Erre példaként
mutatom be az 5. dbrat, amelyen egy normal és egy modifikalt
bitumen hémérséklet-viszkozitas gorbéje-lathatd.

Az 4bra a beépitési és keverési hémérséklet meghatarozasahoz kész(lt,
ezért az alacsonyabb hémérsékleti tartomanyban nem tartaimaz adato-
kat. Az viszont igy is lathatd, hogy a hémérséklet csokkenésével jelentds
eltérés alakul ki a viszkozitds mértékében. A laboratériumi gyakorlatban
a bitumen viszkozitasat kdzvetlentl nem mérik. Helyette a viszkozités-
ra utalé egyéb mérészamokat, mint a lagyuldspontot, a penetraciot, a
Fraass-féle toréspontot hasznéljgk. Az éltalam a vizsgalatokhoz hasznalt
keverékek bitumenjeinek ezen jellemzéit a 2. tablézat tartalmazza.

A bitumenek jellemzéi alapjan megvizsgaltam, hogy ezek a jel-
lemz8k és a vizsgalati eredmények kdzott milyen dsszefliggés fe-
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dezhet6 fel. A penetréacid ndvekedése jol lathatdéan a merevség
csokkenését okozza, vagyis a bitumen min&sége befolyasolja a
kilbnb6z6 merevségeket.

Az mk-22/F keverékben alkalmazott PmB 30/60S bitumen egy
specialis modifikaciot tartalmaz. Ennek a jeldlése az S. Lényege-
sen tobb benne a polimer. Ezért lathatéan eltorzitja az egyértel-
mU Osszefliggést. Ahogy a penetracié novekszik, ugy lagyul a
bitumen. Ezért egy lagyabb bitumennel készult keveréknek ki-
sebb merevséget kellene eredményeznie. Ezt torzitja el a nagy-
mennyiségU polimert tartalmazoé specialis modifikacié. A 6. ab-
rabdl az kovetkezik, hogy a kétpontos hajlité-faraszté vizsgélatra
kisebb hatdsa volt a specidlis modifikacionak, kevésbé érzékeny
ra. Az IT-CY hasit6-hlzé vizsgélat és a négypontos hajlito-farasz-
t6 vizsgalat jelleggorbéi még a valtozas aranyaban is szemmel
lathatolag hasonldak.

Ha kivesszik a specidlisan modifikalt bitument, akkor egyértel-
mUen lathatd, hogy a penetracié hatdsa kdzel azonos a k-
6nb62z8 vizsgalatoknadl. A 7. dabran szemmel lathatd, hogy a
15°C-on IT-CY vizsgélat merevségei is besimulnak a dinamikus
farasztassal mért értékek kozé. [gy bizonyossagot nyert, ami
mar a 6. abrabdl is lathatd volt. A valtozéasok jellege hason-
16. Ebb6l kovetkezik, hogy érdemes korrelacidanalizist végezni
kulonb6z6 szempontok szerint az 6sszefliggések pontos meg-
ismerése érdekében.

5.3. A VIZSGALATOK KOzZOTTI KORRELACIO

Az eltéré hémérsékletek kozotti dsszefliggés megtalalasahoz a
vizsgalati modszerek és azon beltil az anyagonként kapott ér-
tékeket hasonlitottam 6ssze a kilénbdzé hémérsékleteken. Igy
°C-0s és 15 °C-o0s eredmények kozétt, azonos tipusd merevség
vizsgalatnal.
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A 8. 3bran lathato képlet segitségével, kétpontos hajlité-farasztd
vizsgalattal 5 °C-on mért K-22/F-es keverék kezdeti merevsége,
nagy biztonsaggal el6rebecsiilhetd ugyanezen anyag 15 °C-on
mérhet§ kezdeti merevség értékére, de csak azonos frekvenci-
ak alkalmazasa esetén. Az Osszefliggés hasznalhatd egy 5 °C-
on mért 10 Hz-es kezdeti merevség és egy 15 °C-on mérhetd
10 Hz-es kezdeti merevség atszamitasa esetén. Természetesen
ilyen 6sszefliggést a tobbi keverék esetén is sikerult talalni a két-
pontos és négypontos hajlito-farasztd vizsgalatok esetén, de
azok helyhiany miatt nem kerdltek itt bemutatasra.

Az el6z6 rész azt mutatta be, hogy egy adott anyagon mért 5 °C-
os kezdeti merevségbdl hogyan lehet elérebecstlni egy 15 °C-on
mérhet6 kezdeti merevséget, vagy viszont. A korrelacidkeresés
kozben sikertlt talalni olyan 6sszefliggést, amellyel a merevség
vizsgalati médszerétél figgben, beleértve az IT-CY-t is, barmelyik
keverék esetén lehet6ség van elérebecsilni egy anyag 5 °C-on
kapott kezdeti merevségébdl a 15 °C-on varhatot, de csak azonos
frekvenciadk esetén. A korrelacios egyttthatd értéke és a merev-
ségek kis eltérése a trendvonaltél bizonyitja, hogy a kapott 6ssze-
flggés nagy biztonsaggal hasznalhatd barmelyik anyag esetén.
A kétpontos hajlitdsnal hasznélhatd atszamitd képlet a 9. abran,
a négypontos hajlitashoz tartozd a 10. dbran lathaté és az IT-CY
hasfto-huzo vizsgalathoz tartozot a 771. dbran mutatom be.

5.4. A VIZSGALATTIPUSOK KOzOTTI ATSZAMITAS

A vizsgalati modszerek kozotti atszamitas érdekes dolog. A
gyakorlati életben nagyon hasznos lenne egy ilyen atszamitasi
modszer. Ezek kdzll taldn az IT-CY hasitd-hizd vizsgaélat és a ki-
16nb6z8 dinamikus hajlito-faraszto vizsgéalatok kozotti 6sszeflig-
gésre lenne szlkség. Id6t lehetne megtakaritani, példaul ha egy
IT-CY merevség eredménybdl kdvetkeztetni lehetne a kétpontos
kezdeti merevség varhatd értékére.
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A vizsgalataim eredményeit felhasznalva sikerdlt taldlnom ilyen
Osszefliggéseket, habar egy 4ltalanosan hasznalhaté megbizhaté
képlethez még joval tobb vizsgalatra lesz sziikség.

Jelen esetben a korrelacios egyutthaték azt mutatjak meg, hogy
a kilonbozo keverékekbdl adddoan bekdvetkezé merevségvalto-
zasok mennyire fuggenek 6ssze egy masik vizsgélattipussal meg-
hatarozott merevség valtozasaval. Ezért mondhatjuk azt, hogy
a kapott 6sszefliggések jelen esetben keveréktdl fliggetlenek.
A korrelacidanalizist az atlagos merevségek értékeire végeztem.
A 3. tabldzatban az 5 °C-os eredmények korrelacidja, mig a 4.
tdblazatban a 15 °C-os kezdeti merevségek korrelacidja lathatéd
keveréktipustél fuggetlenal.

A tadblazatok alapjan megallapithaté, hogy matematikai érte-
lemben minden korrelacids egyitthatd erésnek nevezhetd. En
viszont a tovabbi vizsgalatokhoz csak a kifejezetten magas, 0,95
folotti értékeket esetén néztem meg az Osszefliggések képletét.
Dontésemet azzal tudom magyarazni, hogy kevés kezdeti merev-
ségérték allt rendelkezésemre.

A tovabbi elemzés céljara vastag kék szedéssel vannak kiemelve
az értelmezésem szerinti er6s korrelaciés egyUtthatok. A két tab-
l&zatbdl megallapithaté néhany dolog:

— Vizsgalati modszereken belul a frekvencidk kozotti korrelaciok
minden esetben magasak. Ez nem meglepd eredmény, mivel
ennek normalis esetben igy kell térténnie.

— Erdekes azonban, hogy 5 °C-on a dinamikus farasztévizsgala-
tok kdzott sokkal rosszabb a korrelacid, mint ha az IT-CY hasi-
t6-hlz6 vizsgalathoz nézzlk Gket.

— Az IT-CY vizsgalat jobban korreldl a négypontos hajlitdshoz,
mint a kétpontoshoz.

A 12. abran lathat6 képletek segitségével egy 5 °C-os IT-CY me-
revség értékébdl nagy biztonsaggal lehet elérebecsiini négypon-
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5°C
Kétpontos hajlitas Négypontos hajlitas
IT-CY Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
10 15 | 25 5 | 10 | 15
IT-CY 1
Két- | prokvencia 10 0.959 !
po_n’tgs [Hz] 15 0,940 0,998 1
5°C hajlitas 25 0,948 0,999 1,000 1
Négy- . 5 0,996 0,931 0,907 0,917 1
Frekvencia
pontos [Hz] 10 0,998 0,939 0,916 0,925 1,000 1
hajlitas 15 1,000 0,959 0,940 0,948 0,996 0,998 1
15°C
Kétpontos hajlitas Négypontos hajlitas
IT-CY Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
0 | 15 | 25 5 | 10 | 15
IT-CY 1
Két- _ 10 0,968 1
pontos | Frekvendia g 0,945 | 0,997 1
ez [Hz] d :
15 °C hajlitas 25 0,941 0,996 1,000 1
Négy- . 5 0,999 0,977 0,957 0,954 1
Frekvencia

pontos [Hz] 10 1,000 0,974 0,953 0,950 1,000 1
hajlitas 15 0,997 0,985 0,968 0,965 0,999 0,999 1

tos vizsgalattal mérhet6 5 Hz, 10 Hz és 15 Hz-es kezdeti merev-
ség értékét, keveréktipustdl fuggetlentl. (Hasonld 6sszefliggést
sikerdlt talalni a 15 °C-on val6 atszamitas hasznalatahoz.)

Az &brardl lathato, hogy a linedris regresszios egyeneshez képest a
pontok eltérése viszonylag kicsi, ezért biztonsaggal éllithatd, hogy
ezek a képletek a két vizsgalat kozdtti atszamitasra alkalmasak. Ez
igaznak bizonyult 15 °C-on végzett vizsgalatok eredményei esetén
is. Ezek a képletek mind a harom éaltalam vizsgalt keverékre igazak.
Abbdl, hogy a kiilonbozd keverékek merevségei ennyire megbiz-
hatd 6sszeflggést adnak, kifejezetten a 15 Hz-re valo atszamitas
Osszefliggése, kovetkezik, hogy barmilyen anyag esetén is igaz lehet
egy ehhez nagyon hasonlé atszamitas. Természetesen ezt tovabbi
mas tipusy keverékeken végzett vizsgalatokkal kell igazolni.

5.5. AZ ATSZAMITAS MENETE TOBB KULONBOZO
VALTOZO ESETEN

A jov6beni felhasznalhatésag bizonyitasa céljiabdl a fentiekben
emlitett korrelacios 6sszefliggéseket kiprobaltam olyan esetben,
amikor mar tobb valtozé kozott kell elvégezni az atszamitast. A
képletek segitségével példaul egy mK-22/NM keverékbdl készilt
prébatest, 5 °C-on kétpontos hajlitassal, 10 Hz-en mért merevsé-
gének felhasznalasaval hataroztam meg ennek az anyagnak 15
°C-on 10 Hz-en varhatd merevségét. Az eredmény ellenérzése
természetesen a ténylegesen elvégzett vizsgalat alapjan volt le-
hetséges. A szamitott és ténylegesen mért érték kozott 5%-nal
kisebb eltérést tapasztaltam, ami az aszfalttechnologia tobb vizs-
gélata esetén elfogadott 10-15 % -0s ismétlési szérasdhoz ké-
pest kifejezetten jonak mondhaté.

Az ellenérzés eredménye igazolja, hogy bonyolultabb atszamita-
sok is lehetségesek lesznek, ha megfelelé mennyiségl vizsgélati
eredménybdl hatarozzuk meg a hozzajuk tartozé 6sszefliggése-
ket.

6. TAPASZTALATOK

Amerevség és a faradas témakdréhez tartozo vizsgalatok Magyar-
orszagon kordbban nem voltak egységesitve. Ezen valtoztatott az
MSZ EN 12 697-es szabvanysorozat, amelynek kdszénhetden a
kllénboz6 vizsgalatok elvégzése mar pontosan meghatarozott.
A diplomamunkam keretén belll végzett dinamikus- hajlité- fa-
rasztd vizsgalatok és a hasité-huzo vizsgalat merevségi eredmé-
nyeibdl elsé ranézésre semmilyen 6sszefliggés nem volt lathato,
mert ugyanazon anyagok kilénbdzé tipusu vizsgalatokkal kapott
eredményein belll is nagy eltérések voltak tapasztalhatdak. Ko-
molyabb matematikai analizissel sikertlt mégis megbizhatonak
bizonyuld 6sszefliggést taldlni az eredmények kozott.

A kutatdsom témaja az MSZ EN 12 697-26-0s szabvany szerin-
ti vizsgalatokkal kapott merevségek kozotti korrelaciéd keresése
volt. Az els6 pillanattél kezdve tudtam, hogy a gyakorlatban is
alkalmazhat6 6sszefliggések megtalalasahoz sok kilénbozé pa-
raméterekkel végzett, de jellegiikben hasonld vizsgalati ered-
ményre lesz szikségem. A kutatds soran két hémérsékleten (5
és 15 °C), vizsgalattol fliggben tobb frekvencian (5 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 25 Hz) és harom aszfaltkeverék-tipussal, 6sszességében tdbb
mint 350 kUl6onb6z& merevségértéket hataroztam meg, harom
kilonbozé vizsgalati eljaréssal. Ezek kiértékelésével probaltam
0sszefliggést talalni a vizsgalati tipusok kozott.
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Az azonos tipusu és kortlmények kozott végrehajtott vizsgala-
tok atlag merevségei alapjan megallapithatd, hogy nem csak egy
vizsgalati médszeren bellli merevségek kdzott van erds korrela-
cios kapcsolat, hanem a kilénb6zé vizsgalati moddszerek kdzott
is. Az elvégzett korrelacivanalizis alapjan lathatéva valt, hogy az
azonos kortlmények kozodtt végrehajtott IT-CY hasitd-hiazd vizs-
galat 4tlag eredményei j6 6sszefliggésben vannak a négypontos
hajlito faraszté vizsgalat kilonboz6 tipusu atlagértékeivel, mig a
kétpontos hajlitd farasztd vizsgalat eredményei mutattak a leg-
gyengébb kapcsolatot a masik két modszerhez képest.

A mért merevségek alapjan sikerllt bemutatnom néhany meg-
bizhatd 6sszefliggést, amik nagy biztonsaggal hasznélhatdak és
altalanossagban is igazak. Talaltam olyanokat is, amelyekkel eny-
nyi vizsgalat alapjan még biztosan nem allithato, hogy megfelel&
eredményt adnak minden esetben, de ltaluk lathato, hogy jéval
t6bb vizsgalat segitségével egy altaldnosan hasznalhatd megbiz-
haté 6sszefliggés hatarozhatd meg.

A merevségek meghatarozas és dsszefliggéseik feltarasa téma-
korben szerzett gyakorlati tapasztalatok remélem, segithetnek
mind a tovabbi kutatasok, mind a hazai hasznélatuk el&segité-
sében. A kutatasnak és a tapasztalatszerzésnek pedig szerintem
tovabb kell folynia, hiszen a gyakorlati életben nagy segitséget
nyujthatnak a késébbiekben feltarhatd pontos dsszefliggések.

COMPARISON OF STIFFNESS TESTS OF ASPHALT
MIXTURES

The stiffness and fatigue tests were not standardized in Hungary
earlier. MSZ EN 12 697 series of standards changed this situation.
My research on MSZ EN 12 697-26 standard was to find the re-
lation between the stiffnesses. To get a result | had to do several
tests. | applied three testing methods. | examined three types of
asphalt mixtures: K-22/F, mK-22/F, mK-22/NM. | defined more
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than 350 different values of stiffness on two different temperat-
ures (5 °C, 15 °C) and several frequencies (5 Hz, 10 Hz, 15 Hz,
25 Hz). According to the results the average result of the IT-CY
splitting tensile test and the results of the 4 point fatigue ben-
ding test shows close correlation; while the average result of the
IT-CY splitting tensile test and the results of the 2 point fatigue
bending test shows weak correlation. The correlation between
the two dynamic fatigue bending tests proved to be weak, too. |
managed to find such connections by the comparisons with close
correlation factor that can be effective. The most useful among
these are the conversion formulas which help us define one test’s
expected value of modulus with the help of the others results.
The results show if we do more tests we will get more precise
connection which can be used in practice.
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A FELULETI EGYENETLENSEG
TELJESITMENYI MEROSZAMAI
(EUROPAI ATTEKINTES)

DR. HABIL. GASPAR LASZLO" - SZARKA ISTVAN?

1. BEVEZETES

Jelent6s gazdasdagi, forgalombiztonsagi és kényelmi hatasa mi-
att az Utburkolatok hossz- és keresztiranyu felUleti egyenetlen-
sége minden PMS-nek, de még az allapotjavité beavatkozasok
tervezési folyamatéanak is integrans részét képezi. Ezeknek az
allapotparamétereknek a mérésére és a mért eredmények fel-
dolgozasara-értékelésére az egyes eurdpai orszagokban kulén-
b6z6 eljarasok kertlnek alkalmazasra. A cikk egyik célja ezek
attekintése, a COST 354-es akcié eredményeinek felhasznalasa-
val. Ezutan pedig a burkolatok hossz- és a keresztirdnyl egye-
netlenségének mérésével és értelmezésével kapcsolatos hazai
tapasztalatok révid ismertetésére kerdl sor.

2. A COST 354-ES AKCIO

Az utburkolatok teljesitményi mérészamai cim(i, COST 354-es
akcio 2004-ben kezd6dott. F6 célkitlizését az Uthasznalok és
-kezel6k igényeit messzemenden figyelembe vevs, egységes
eurépai teljesitményi mérészamok (mutatdk) és indexek (jelz6-
szamok) meghatarozasa képezte.

A mérészamok elfogadhatédsagi (beavatkozasi) hatarértékeinek
kijelolésével a tervezett és mar Uzemben levé Utburkolatok sza-
mara minimalisan elérend6 kovetelményeket allapitanak meg.

Az utburkolatra vonatkozé specidlis indexek (jelz6szamok) szol-
galnak annak szamszer( jellemzésére, hogy az emlitett célokat
vagy teljesitményi jelz6szamokat milyen mértékig sikertlt elér-
ni.

Az akcié keretében kidolgozasra kerul6, egységes mérészamok
alkalmazasaval mod nyilik az eurdpai Uthalézatok azon elemei-
nek kijelolésére is, amelyeken az emlitett kovetelmények teljesi-
tése érdekében, tobbletberuhdzasra van szlikség.

A COST 354-es akcid 6t munkabizottsaga kozul a 2. szamu a
Teljesitményi paraméterek kivalasztasa és értékelése elnevezést
viseli [1]. Ennek egyes eredményeivel foglalkozik a cikk. (Az ak-
ci6 mas eredményeirdl korabbi cikkek beszamoltak mar [2-5]).

3. A HOSSZIRANYU FELULETI EGYENETLENSEG
MUSZAKI PARAMETEREI EUROPABAN

A COST 354-es akcié hossziranyu fellleti egyenetlenséggel
kapcsolatos kérd6ivére 22 orszagbol 24 valasz érkezett, 8ssze-
sen 32 mérési eljarast ismertetve.

A kérdé6ivre adott valaszok feldolgozasabdl — amely egy korabbi
europai felmérés [6] eredményeit is figyelembe vette — nyilvan-

valéva valt, hogy az egyes orszagokban a hossziranyu fellleti
egyenetlenség teljesitményi mérészamanak jellemzésére a ko-
vetkez6 hét miiszaki paramétert alkalmazzak:

— Nemzetkozi Egyenetlenségi Index (IRI)

— egyenetlenség

— hulldmhossz

— a hossziranyu profil varianciaja

— hossziranyu profil

— spektralis s(irliség

— sz0ras.

Az 1. tablazat mutatja be a vizsgélatban részt vett orszagok
hossziranyu fellleti egyenetlenségi miszaki paramétereit, ese-
tenként kitérve a vizsgald berendezés elnevezésére és mérési
elvére is. A 32 valaszbol 17 esetben a Nemzetkozi Egyenetlen-
ségi Index (IRI) a valasztott mUszaki paraméter, de gyakori a
hulldmhossz, az egyenetlenség és a hossziranyu profil varianci-
aja is. Az IRl eurdpai szintli dominancidja indokolta az ezzel az
adathalmazzal végzett klon feldolgozast.

A 2. tabldzat az Gzemi és a kutatasi célokra alkalmazott egye-
netlenségi mlszaki paramétereknek a vizsgalt orszagokban ta-
pasztalt megoszlasat szemlélteti. Nyilvanvald, hogy ennek a pa-
raméternek a mérése elsésorban éaltalanos (izemi méretekben)
elterjedt.

A 3. tablazat szerint az egyes orszagokban a nemzeti szabva-
nyok alkalmazasa a legdltalanosabb, de a mérés gyakran ISO-
vagy CEN-szabvanyon, esetleg miiszaki el6irason alapszik.

A 4. tablazat a vilagszerte elterjedt IRI (Nemzetk6zi Egyenetlen-
ségi Index) alkalmazasarol beszamol6 17 valasz tovabbi elemzé-
sének eredményét szolgaltatja.

A vélaszadok mindegyike az IRI-t Utazaskényelmi Teljesitményi
Mérészamnak tekintette, emellett azt 94%-os aranyban a Koz-
lekedésbiztonsagi Teljesitményi Mérészamok, 35%-ban pedig a
Palyaszerkezeti Teljesitményi Mérészamok kozé is soroljak.

A legtdbb orszag az IRI-t altaldnos (Uzemi jellegl) célra haszno-
sitja, csupan két orszagban jelezték, hogy kutatasi célra szanjak
(4. tablazat).

A legelterjedtebb az évenkénti mérési sirliség, de gyakori — ha-
zankhoz hasonléan — az az eset, amikor az Uthalozat fellleti
egyenetlenségét minden harmadik évben jellemzik.

A hossziranyu fellleti egyenetlenség mUszaki paramétereként
Franciaorszagban és Németorszagban a , hulldmhossz"”-at valasz-
tottdk. A nemzeti szabvanyokon alapulé méréseket 3-4 évenként
ismétlik meg. Egységesen 100 m-es mérési hosszat valasztanak.

" Okl. mérnék, okl. gazdasagi mérndk, az MTA doktora, kutato professzor, KTl Kézlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft., Budapest,

egyetemi tanar, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyér; e-mail: gaspar.laszlo@kti.hu
2 Okl. épitémérnck, osztalyvezetd, Magyar Kbzut, e-mail: szarka@kozut.hu
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Orszag Elnevezés Miiszaki para- Leiras Merték- | g andezés Mérési elv
méter egyseg
Ausztria Hossziranyd IRI Nemzetkoz Egye- |y ) RoadSTAR Lézer
egyenetlenség netlenségi Index
Belgium (1) Egyenetlenség Egyenetlenség Vlakheid mas ARAN vagy APL Gyolrés;;?rserrlwero
. Hossziranyu . Coefficient de . S
Belgium (2) egyenetlenség Egyenetlenég olanéité 2.5 mas APL Gyorsulasmérd
. Hossziranyu , Coefficient de . S
Belgium (3) egyenetlenség Egyenetlenég olanéité 10 mas APL Gyorsulasmérd
Horvétorszag Hosszwanyt,J Rl Nemzetklézll Egye- m/km Lezerfes pr,oﬁ- Lézer
egyenetlenség netlenségi Index lograf (dan)
Cseh Koztarsasag HosszwanyL,l Egyenetlenség Egy,enetlgnseg _ ARAN Lézer
egyenetlenség sulyossaga
Dénia Egyenetlenség IRI Nemzetkp; Egye- m/km RST Lézer
netlenségi Index
Finnorszag Hosszwanyg IRI Egyenetlenség mm/m RST Lézer
egyenetlenség
Franciaorszag (1) | Hossziranyu profil Hulldmhossz Révid hullamok _ APL (SIRANO) Mechan[kgl
profilmérg
Franciaorszag (2) | Hossziranyu profil Hulldmhossz Kdzepes hullamok _ APL (SIRANO) Mechanlkgl
profilméré
Franciaorszag (3) | Hossziranyu profil Hulldmhossz Hosszu hulldmok _ APL (SIRANO) Mechanlkgl
profilméré
. . Altalanos A e 5 .
Németorszag (1) egyenetlenség Spektralis strlség | Spektralis sUrliség cm Lézer
Németorszag (2) Perlodlkus/ Hullamhossz Hulldamhossz m Lézer
egyenetlenség
) . Lokalis . . .
Németorszag (3) NV Hulldmhossz Hulldamhossz m Lézer
meghibasodas
Gordgorszag Hosszwanyg IRI Palyaszint m/km Lezeres, P,rOfll_ Lézer
egyenetlenség mérd
Magyarorszag Hosszwanyt}; IRI Nemzetk,oz.| Egye- m/km RST Lézer
egyenetlenség netlenségi Index
Olaszorszag Hosszwanyg IRI Nemzetl<’o;| Egye- m/km Profilmérd Lézer
egyenetlenség netlenségi Index
Hollandia Hossziranyd IRI Nemzetkoz Egye- | o) ARAN Lézer
egyenetlenség netlenségi Index

A Belgiumban és a Cseh Koztarsasagban alkalmazott ,egyenet-
lenség” mdlszaki paramétert altaldban érintkezés nélkuli mérési
technikdval hatarozzék meg; 21 és 90 km/h kozotti mérési sebes-
séget alkalmaznak, és 100 m-es mérési hosszat valasztanak.

Az Egyesdlt Kirdlysagban akar 100 km/érés mérési sebesség mellett
hatarozzék meg a ,hossziranya profil variancigja” elnevezési m-
szaki paramétert. Az érintkezés nélkuli mérési technika 10 m-enként
szolgaltat egyenetlenségi informaciokat.

4. A HOSSZIRANYU FELULETI EGYENETLENSEG
TELUESITMENYI MEROGSZAMA

A COST 354-es akcid 2. munkabizottsaga egyik legfontosabb feladata-
nak azt tekintette, hogy az Eurdpa-szerte torténd alkalmazashoz a leg-
alkalmasabb mUszaki paraméterbdl kiindulva hatarozza meg a fellleti
egyenetlenség teljesitményi mérészamat. Az azzal kapcsolatosan rendel-
kezésre all6 szabalyozas, a szabalyozas alkalmazasanak széleskorlisége,
Uzemi vagy kutatsi célokra torténd alkalmazasa, a berendezés més be-
rendezésektdl vald fuggetlensége, a mérési eljaras biztonsaga, a mérési

eredmények ismételhet&sége, valamint az eljdras fenntarthatdsaga figye-
lembevételével keriilt sor a kivalasztasra. Ezeknek a szempontoknak az
alapjan egyértelmien az IRI bizonyult a legalkalmasabbnak.

Az egyes orszagoktol szarmazd, meglehetésen korlatozott kord infor-
maciot vették alapul a ,Nemzetkozi Egyenetlenségi Index” mUszaki
paraméternek a teljesitményi mérészam indexszé torténd atszamita-
sakor. Azt tételezték fel, hogy a beavatkozasi kiszobértékek a , rossz”
és a ,nagyon rossz” allapot hataran van, a figyelmeztetd hatar pedig
a ,megfelel6” és a ,rossz” allapot hataran huzédik.

A legtobb orszag gyakorlatdhoz igazodva 6t allapotosztalyzatot k-
lonboztettek meg, az dtszamitasi (transzformacios) fliggvényt ennek
megfelel6en éllapitva meg. A feldolgozaskor el6szor kulonvalasztot-
tak a 100 m-esnél nem hosszabb mérési hosszakkal operal6 eseteket
azoktol, ahol a mérési hossz a 100 m-t meghaladta. Ebben az esetben
mind a két csoportnal meglehetésen nagy széras mutatkozott. Végul
az a dontés sziletett, hogy a 11 orszagbdl szarmazd informéaciokat a
szerint osztottak két csoportba, hogy a teljesitményi mérészamhata-
rok a tébbinél alacsonyabbak vagy magasabbak-e.
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Orszag Elnevezés MUSZE’)kI Leiras Merte’k- Berendezés Mérési elv
paraméter egység
Norvégia Hossziranyd IR Nemzetkézi Egye- | 0 ALFRED Lézer
egyenetlenség netlenségi Index
. Hossziranyu Nemzetkdzi Egye- Greenwood- .
Lengyelorszag . IRI L mm/m : ! Lézer
egyenetlenség netlenségi Index profilograf
Portugalia Hossziranyd IRI Nemzetkloy Egye- m/km Lézeres Lézer
egyenetlenség netlenségi Index profilmérd
Szerbia és Hossziranyu Nemzetkozi Egye- ROMDAS Bump Gyor§ulllas-
) IRI s m/km mérd
Montenegro egyenetlenség netlenségi Index Integrator
Gyorsulas-
Hossziranyd Nemzetkdzi Egye- merG
Szlovénia yu IRI 021 =9y m/km ZAG-profilograf differen-
egyenetlenség netlenségi Index cialis atalaki-
téval
Spanyolorszag (1) Hosszwanyg IRI Nemzetklop Egye- m/km Dipstick Mlozg,o’
egyenletesség netlenségi Index profilmérés
Spanyolorszag (2) Hosszwanyg IRI Nemzetkloy Egye- m/km Lez_erels B Lézer
egyenletesség netlenségi Index profilmérd
Svédorszag (1) Hosszwanyg IRI Nemzet|<,oz_| Egye- mm/m RST Lézer
egyenletesség netlenségi Index
Svédorszag (2) HosszwanyllJ Hosszwa)nyu Hossziranyu profil mm RST Lézer
egyenletesség profil
Svajc Hossziranyu Sz6ras Sz6ras %o
egyenletesség
e Al LA Hossziranyu CL
Egyesdilt Kiralysag Utazaskényelem profil 3 m-es_hoss_z-lra_nyu més RAV Lézer
(1) (3 m) T profil variancia
varianciaja
e (s Hosszirany -
Egyesult Kiralysag Utazaskényelem orofil 10, m—es.hoss_z—wa.— més RAV Lézer
(2) (10 m) SR nyu profil variancia
varianciaja
Egyesdilt Kiralysag Utazaskényelem Hosszirany 30 m-es hossz-ira- . .
profil , e mas RAV Lézer
(2) (30 m) T nyU profil variancia
varianciaja
USA , Simasag” IR Nemzetk6zi Egye- | havelyk/mér- |\ \\ cc st | Lezer
netlenségi Index fold
L , Altalanos Kutatasi Altalanos + Nem ismert Osszes
Miiszaki paraméter Kutatasi
alkalmazasi teriilet
IRI 11 2 2 2 17
Hulldmhossz 4 - - 1 5
Egyenletesség 4 - - - 4
A hossz_lranyy_ profil 3 0 0 0 3
varianciaja
Osszesen 22 2 2 3 29

A ,szigoru” orszagok (Olaszorszag, Hollandia, Portugdlia és Szlové-
nia) négy hatarértékének atlagai, elfogadhatd széras mellett, a ko-
vetkez6knek adddtak: 1,3-1,8-2,6-3,2 m/km. Ezeket tekintették az
autopalyak és egyéb féutak atszamitasi figgvényének szamitasi alap-

jaul, amennyiben ezen pontok sorara legjobban illeszked6 fliggvény
egyenletét hataroztdk meg, a kovetkezék feltételezésével:

1,3 m/km: 1-esindex (a ,nagyon j6” ésa ,j6" hatara)

1,8 m/km: 2-es index (a ,j6" és a ,megfelel6” hatara)
2,6 m/km: 3-as index (a ,megfelel” és a ,rossz” hatara)
3,2 mkm: 4-esindex (a ,rossz” ésa ,nagyon rossz” hatara).
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Nemzeti 1SO- vagy CEN- Miuszaki
Miiszaki paraméter szabvany szabvany eléiras Szabalyozas nélkiil Osszesen
alapjan
IRI 5 3 5 4 17
Hulldmhossz 5 - - - 5
Egyenletesség 2 - - 2 4
A hosszi.rény'L:J.profil _ B 3 _ 3
va-riancidja

Osszesen 12 3 8 6 29

. . . Uzemi Mérés | Jellemzett | Sebesség | Szakasz- | Homogeni- Igo’!)e"h Min&ség-
Orszag Szabalyozas | vagy . . - slrlség | . 2
. .| tipusa | adattipus km/h hossz m zalas . biztositas
kutatasi év
Nemzeti Erintke-
Ausztria ) Uzemi | zés nélkili | Sulyossag 60 50 Igen 5 Igen
szabvany "
mérés
Horvétor- Uzemi és Erintke-
) Nincs el&iras .. | zés nélkili | Terjedelem 100 Nem 1 Igen
szag kutatasi .
mérés
Nemzeti Erintke-
Dania ) Uzemi | zés nélkdili 20-100 1000 Igen 1 Igen
Szabvany "
mérés
ISO-szab- . Erintke-
Finnorszag Van Uzemi | zés nélkuli | Terjedelem 80 100 Nem 1 Igen
y mérés
Miiszaki Erintke-
Gordgorszag P zés nélkali 40-100 10 Nem Nem
eléiras -~
mérés
Magyaror- M(iszaki . Erintke-
9y Uzemi | zés nélkdli | Terjedelem |  30-80 100 Nem 3 Igen
szag el6iras "
mérés
Miiszaki i Erintke- | Terjedelem
Olaszorszag eléiras Uzemi | zés nélkdli | és sulyos- 70-80 20 Igen 1 Igen
mérés Sag
M(iszaki . Erintke-
Hollandia ol s Uzemi | zés nélkuli | Sulyossag 80 100 Nem 2 Igen
mérés
IS0- Erintke-
Norvégia ) zés nélkdli | Sulyossag 60-70 Nem Igen
szabvany mérés

Az atszamitéasi figgvény a kovetkezé:
(Index—IR)=MIN (5; 0,1733 IRI>+0,7142 IRI-0,0316)

Ugyanez a pontsor a ,kevésbé szigord” orszagok (Ausztria,
Horvatorszag, Dania, Finnorszag, Magyarorszag, Lengyelorszag,
Szerbia és Montenegro) kbvetelményeinek atlagolasabol a kovet-
kez6nek adddott: 1,3-2,3-3,5-4,9 m/km.

Az indexek el6bbiekben leirt értelmezése mellett, a mellékutakra
a munkacsoport altal ajanlott figgvény a kovetkez6:
(Index—IRI) =MIN (5; 0,816 IRI)

mellékat

Az el6bbiek 6sszefoglalasaként az 5. tdblazat szemlélteti a f6- és

a mellékutakra vonatkozé IRI-hatarokat és -indexeket.

A COST 354-es akcié 2. munkabizottsdga — az IRI-nél bemutatott
alapelvet kovetve — a ,hulldmhossz”, az ,egyenetlenség” és a
»hossziranyd profil variancidja” mUszaki paraméterek szamadra is
allapitott meg, kuldnboz6 indexekhez atszamitasi flggvényt.

5. A BURKOLATOK EGYENETLENSEGMERESENEK
NEHANY HAZAI TAPASZTALATA

A hossziranyl egyenetlenségi index (IRl) hazai alkalmazasaval a
Kozlekedésépitési Szemlében egyik korabbi cikktnk [7] mar fog-
lalkozott. A kdvetkezkben részben ehhez kapcsolodoan, rész-
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. . . Uzemi Mérés ti- | Jellemzett | Sebesség | Szakasz- | Homogeni- IdOb e’I| Min6ség-
Orszag | Szabalyozas | vagy ku- . A slirtiség | . Pl
o pusa adattipus km/h hossz, m zalas . biztositas
tatasi év
Lengyel- Nincs szaba- | - . Erintk?Zés
, . Uzemi nélkdli Sulyossag |60 1000 Nem Igen
orszag lyozés .
mérés
i Erintkezés
Portugélia | Nincs Uzemi nélkali Sulyossag |80 Igen 4 Igen
mérés
Szerbia és . - . s . .
Montenegro Nincs Uzemi Meérés Sulyossag |32 25 Igen 3 lgen
Miszaki Erintkezés
Szlovénia ol6iras Kutatasi | nélkdli Sulyossag |80 20 Igen 5 Igen
mérés
Spanyol- Nemzeti Mérés Nem Igen
orszag (1) szabvany
Spanyol- Nemzeti Erintkezés
. ) Kutatasi | nélkali Forgalmi Nem 3 Igen
orszag (2) | szabvany o
mérés
Nemzeti i Erintkezés
Svédorszag ) Uzemi nélkali Sulyossadg |80 50 Igen 5 Igen
szabvany o
mérés
Erintkezés
USA Nincs Uzemi nélkdli Terjedelem 1000 Nem Igen
meérés

Allapotosztaly Index-IRI IRI, m/km
Autopalyak és mas féutak Mellékutak
Nagyon jo 0-1 <1,1 <1,2
Jo 1-2 1,1-1,9 1,2-2,5
Megfeleld 2-3 1,9-2,6 2,5-3,7
Rossz 3-4 2,6-3,2 3,7-4,9
Nagyon rossz 4-5 >3,2 >4,9

ben pedig a keresztiranyu deforméacioé (azaz a ,, nyomvalyu-kép-
z6dés"”) mértékének mérési, értelmezési kérdéseirdl kdvetkezik
néhany tapasztalat.

5.1. A KERESZTIRANYU PROFIL MERESE

Az Utpalya keresztirdnyU profiljat a hazai gyakorlatban alkalma-
zott RST-mér6kocsival viszonylag egyértelmd, 17 ponttal abrazolt
profillal jellemzik. Ugyanis a 3,5 m-esnél keskenyebb savok mé-
rése soran a berendezés jobb széls¢ mérépontja a mérési eljaras
szerint koveti a burkolat szélét. Az ettél eltérd, példaul a vonal-
lézeres mérési technoldgia esetén a profil kezd6pontjat az uto-
feldolgozas soran kilén meg kell hatarozni, ami szamos mellékat
esetében, a felvett abrabdl nem teljesen egyértelmlen ugyan,
de kijelolheté. Ez a feladat konnyen elvégezhetd az autopalyak
széles, optikai vezetdsavval ellatott savjai esetén, ahol az optikai
vezet6sav helye a lézer eltérd visszaver6désébdl, szoftver segitsé-
gével meghatarozhato.

A hazai gyakorlatban a profilnak és maganak a nyomvalytunak az
értelmezése, meghatarozasa szokott problémat okozni. A kovet-

kez6 4bran a gyakorlatban elterjedt haromféle értelmezési mo-
dot latjuk (7. dbra). Az a) jeld nyomvalyu-szamitasi méd a har-
maodszer, ahol a profil két szélsé pontjara helyezett egyenestdl
mért legnagyobb tavolsag adja a nyomvalyd értékét. Abban az
esetben, ha az Ut kozepe jobban kiemelkedik, felgydrédik, mint
a két széls¢ pont, akkor a referencia egyenes rafekszik a profilra,
mint az a 3. &bran is lathaté. Az Orszagos Kozuti Adatbank is
ezt a médszert alkalmazza az orszagos kozuthalézat allapotanak
mindsitésére.

A b) jell szamitasi mod kevésbé elterjedt, inkabb Amerikaban al-
kalmazzék. Itt a profilon belll mérhetd szintkilénbségét tekintik
a nyomvalyumélységnek.

A ¢) jell, a jobb és a bal oldali nyomvalyamélységet kilén-kulon
meghatarozo eljards az Un. egyenes él médszer, amely kilon a
profil jobb és bal oldalara helyezett, adott hosszUsagu egyenes-
61, méréléctdl mért legnagyobb tavolsdg meghatarozasat jelenti.
Ezt a modszert irja elé az UT 2-3.302:2008 jeld Gtligyi mUszaki
el6iras [8] is a keréknyomvalyl meghatarozasara: ,Keréknyom-
valyd a forgalmi igénybevételek hataséra az aszfaltburkolaton
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a jarmivek keréknyomaiban képz&dé egyenetlenség. Jelen el6-
frasban megadott mélységét a keréknyomvalyd hossztengelyére
merélegesen helyezett, 3,0 m-es hosszUsagu egyenes léc alsé éle
és az alatta |év6 koporéteg felszine kdzotti legnagyobb mélység
adja, mm-ben.” Az egyenes léc hossza az UME [8] 2008-as ki-
adasaig 2,0 m-es hosszUsagu volt, de, az uniés harmonizacié ko-
vetkezményeként, a hazai szabalyozas atdolgozasa mar az egy-
séges 3,0 m-t irja eld.

A meghatérozas feltételezi a nyomvalyu képzédéséhez a forga-
lom jelenlétét, illetve hogy annak profildeformalé hatasa okozza
azt. Ezt figyelembe véve, Uj Utpalya esetén a , keréknyomvalya”
mint fogalom alkalmazéasa helyett a , keresztprofil-torzulas” vagy
a ,keresztiranyl egyenetlenség” fogalom hasznalata indokolt. A
profiltorzulas hatdsa megegyezhet a nyomvalyuéval (ha példaul,
a viz megall benne), és hatdsa hozzédadddhat a forgalom altal
okozott késébbi deformacidhoz, ezért mérésének és értékelésé-
nek is ennek megfeleléen kell térténnie.

Az RST-mérékocsi a 17 ponton jellemzett keresztprofilt két k-
[6nb6z6 moédon értékeli ki. Az egyik eljarasban a teljes kereszt-
metszetet figyelembe vevé burkoldgorbét (egyenest) helyez a
profilra, majd az attél mérhetd legnagyobb tavolsdg meghata-
rozasaval megadja a ,maximalis nyomvaly(” értékét: Nyv . A
masik esetben a szélsé és a kdzépsd, valamint egy, a kamera altal
mért pontok kozotti szakaszra kerdl a burkolégoérbe, és az ettdl
mért maximalis tavolsag szolgaltatja a jobb, illetve a bal oldali
nyomvalyd erteket: Nyv ., Nyv

obb’ bal®

A két nyomvalyuérték kozotti értelmezési kildnbséget mutatja
a 2. abra.

A 2. &bra egyik autopalyank keresztmetszetét abrazolja, és latha-
to rajta, hogy a jobb illetve a bal oldali nyomvalyd szamitasanak
elve gyakorlatilag megegyezik a 2 m-es léccel térténé mérés fo-
lyamataval. A két szamitasi mod kozotti kulonbség az ut feluleté-
fokozatosan eltlnik, és amikor a sav két széle kdzotti gerinc eléri
a két szélsé pont altal meghatéarozott magassagot, a maximalis
nyomvalyd a jobb vagy a bal oldali nyomvalyu kézil a nagyobbik
érték lesz, ahogy ez a 3. dbran is latszik.

A 2. 4bra egy Uj, most atadott autdpalya forgalmi sévjanak ke-
resztmetszetét mutatja. Lathatd, hogy a sav két széle mintegy
4 mm-rel magasabban van, mint a sav koézepe. Ez a tipusu pro-
filtorzulas tébb helyen és nagyobb mértékben is jelentkezett,
kilondsen az el6zésavokon. A helyszin és az épitési technolo-
gia vizsgalatakor kiderilt, hogy az aszfaltszél viszonylagos meg-
emelkedésének és a mért ,, nyomvalyuértékek” okat az épitésnél
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hasznalt aszfaltszél-tomoritési technoldgia szolgaltatja. A szabad
aszfaltszéleket — annak érdekében, hogy a még friss aszfaltréteg
ne nyomddjon szét —, a tébbihez képest kisebb hengerjaratszam-
mal tdmoritették, ami a szélek hengerlés utani viszonylag magas
palyaszintjéhez vezetett. A helyszini bejaras sorén az is kiderdlt,
hogy sok esetben a mért profiltorzulashoz még a tartos jel, razo-
borda belemérése is hozzdadddhatott. Az ellenérz6 méréseknek
koszonhetéen a probléma felszinre kertlt, és a tomoritési modd-
szer, valamint az aszfaltfiniser beallitdsdnak modositasaval ezt a
profilproblémat nagyrészt meg lehetett oldani.

Osszességében ez a példa is az ellenérzé mérések fontossagara
mutat ra, tovabba arra, hogy valamely hasznalatban 1évé vagy
kor, az elvart kdvetelményszint meghatarozasa soran, a késébbi
vitak elkertlése érdekében mindig el6re meg kell a méréeszkoz-
ben és a kiértékelés modjaban is allapodni.

5.2. A HOSSZIRANYU EGYENETLENSEG MINOSITESE

A hossziranyu egyenetlenség mindsitése haldzati szinten az RST
mérékocsival és az IRl (International Roughness Index, Nemzet-
kdzi Egyenetlenségi Index) meghatarozasaval térténik [9]. Projekt
szinten az épitési szerz6dés hatarozhatja meg, hogy milyen esz-
kdzzel mérve és milyen hatarértéket kell teljesiteni. Ehhez segitsé-
gll, a tradicionlisnak tekinthet6 UT-02 és az egyre elterjedtebb
RST altal mért IRI-értékek alkalmazasdhoz az Uj aszfaltszabvany
(tlgyi mdszaki el6irds) [8] hatarértékeket és értékelési, szank-
cionalasi moédszert is tartalmaz.

Az IRl esetében a meghatarozas egyértelm(, azt a szabvany jol
korulirja, am gyakorlati felhasznalasa kevésbé plasztikus, mint a
nyomvalyté. Az IRI-t nehéz ,szemre” becsulni, s6t egy pontban
ellendrizni nem is lehet; mértékegységébdl is latszik (mm/m vagy
m/km), hogy csak egy szakasznak van egyenetlensége. Ezen felll
szamitasi maédja is tobblépcsés, bonyolult folyamat. Mindezek
eredményeképpen — bar a nyert tapasztalatok nagyon kedvez&ek
—a napi hasznalatban sokkal nehezebben kerll elfogadasra.

Rendszeresen felmertl6 kérés, hogy hol nem megfelels az ut
egyenetlensége. Ha ezt pontosan meg lehet(ne) hatarozni, akkor
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elegend6 lehet egy szk sav fellleti marasa és Ujraaszfaltozasa,
am sok esetben az egyenetlenség jellege, a hiba oka nem pont-
szer(, hanem akar tobb 10 m-es hosszUsagu hulldammal lefrhatéd
egyenetlenség, amit az emlitett megoldassal nem lehet javitani.
llyen problémaval lehetett taldlkozni példaul az autopalyak el-
bontott fizet6kapuinak a helyén is.

Gyakran el&fordul a burkolatfeljitasi munkak soran, hogy a régi
és az Uj burkolat hataran sztkségképpen meglévé csatlakozasi
vonal, a ,slussz” az oka a szakasz elején, illetve végén mért ked-
vezG6tlen IRI-értéknek. A megrendelé részérél teljesen jogos az
elvaras a tokéletes mindségli munkara, mégis konnyen eléfor-
dulhat, hogy a forgalom tovabbi zavarasa mellett elvégzett ma-
ras-aszfaltozas csak a fellleti hiba megkettézéséhez vezet. llyen
esetekben a hiba figgvényében ,optimdlis” megoldast jelenthet
egy szankcidkat vagy garanciat érinté kulén megallapodas is.

A kovetelmények meghatéarozasa is nehezebb az IRl esetében.
Amig a kilénbozE mélységl nyomvalydk eltintetésének tech-
nologiaja mar , kiforrt”, azaz ezen a téren megfelelé gyakorlattal
rendelkezlnk, addig a valamilyen beavatkozastdl elvarhaté egye-
netlenségjavulas mértéke esetenként csak a vagyakat tartalmaz-
za, valds muszaki alapja nincsen.

A 4. dbran tobb mint szaz egyenetlenségjavitd beavatkozas sta-
tisztikai értékelélését felhasznald program outputja lathatd. A
rendszer fejlesztéi az Ut felljitds el6tti és utani allapotadatait
gyUjtotték és hasonlitottdk 6ssze, kiegészitve az alkalmazott
technolégidval. A program a rendelkezésre 4ll6 adatokbol képes
kiszamolni, hogy egy bizonyos beavatkozastipus, példaul 4 cm-
nyi aszfaltréteg elteritése varhatéan milyen mértékd IRI-javulast
fog eredményezni.

A szamitas tapasztalati értékeken alapul, és nem csupén az IRI-ér-
tékeket tekinti, hanem az egyenetlenségek hulldmhosszak szerinti
megoszlasat is, az un. PSD (power spectrum density) értékét [9].

A 4. dbran a beavatkozas el6tti mérési adatokat a felsé diagram ab-
rézolja, mig a beavatkozas utan varhaté eredményt az alsé (szines)
sav mutatja. Lathatd, hogy a szaggatott vonallal jelzett elvart (1,75
mm/m érték(i) egyenetlenségi szintet az ebben az esetben alapul
vett technolégia alkalmazéasaval nem mindenhol lehet elérni.

Az IRl egyenetlenségi index mérési technoldgidja és ismételhe-
t6sége alkalmassd teszi arra, hogy tervezés bemend adataként
a megfeleld beavatkozasi technolégia kivalasztasahoz segitséget

nyUjtson, tovabba hogy a munka elkésziilte utdn a megrendel$
szamara mindség-ellendrzési és |, figyelemmel kisérési” eszkdzt
szolgaltasson.

6. OSSZEFOGLALO MEGJEGYZESEK

A pélya egyenetlensége — akar hossz-, akar pedig keresztirdnyban
jellemezziik — fontos allapotparaméter, amely a burkolatépités és
-felujitas tervezésekor éppen Ugy hasznosithatd, mint a palya-
szerkezet leromlasi folyamaténak a figyelemmel kisérése soran.

A cikk rdmutat arra, hogy bar az eurépai gyakorlat nem telje-
sen egységes ebben a tekintetben, az IRl tekinthetd a burkolat
hossziranyu fellleti egyenetlenségének leggyakoribb teljesitmé-
nyi mérészamanak.

Az egyenetlenség hazankban rendszeresen jellemzésre kertl. Az
ennek soradn szerzett gazdag tapasztalat azonban nem zarja ki,
hogy a targykorben szamos megoldandé probléma maradjon.
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SUNIMARY

UNEVENNESS PARAMETERS OF ROAD PAVEMENTS:
A EUROPEAN SURVEY

Longitudinal and transversal unevenness can be considered as
important performance parameters of road management. Seve-
ral techniques for their measurement and data evaluation are
used in Europe. The article gives an overview of these techniques,
as well as some of the Hungarian experiences and problems in
the field are presented.
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A BOROSTYANKO-UTVONAL

MAGYARORSZAGON

KINCSES LASZLO!

A Balti-tengertdl indulé Borostyankd-ut Petronell-Carnuntumnal
keresztezte a Dunat, az akkor még jarhatatlan alpesi tertlete-
ket elkerllte, dél felé tartva Sopron (Scarbantia), Szombathely
(Savaria), Lendva (Halicanum), Ptuj (Poetovio), Ljubljana (Emona)
érintésével Aquileidnal ért az Adriai-tengerhez. A Scarbantia feldl
jové Ut végpontja Vindobona (ma Bécs) volt, ahol a rémai légiok
meneteltek az Ister (Duna) menti 6rhelyekig.

Ma a vilagvaros Bécstél indul az A2 autdpalya, mely 15-35 km-re
és a modern technolégidk alkalmazasaval mar legyézték a nehéz
domborzati akadalyokat. Mariborig A1/E59, Ljubljanaig A1/E57 az
Ut neve. Az A2-b6l Guntramsdorfnal indul az A3-S31, amely az
Gsi Uthoz kdzeli nyomvonalon épult. Az A5 Mura-vidéki autopalya
dtadasaval — a torténelmi Utvonalat 15-20 km eltéréssel kovetve
— Szlovénia teljes terlletén keresztll autopalya (A5-AT) vezet az
Adriai-tengerig. A déli Borostyanké-Utvonal az 1. dbran lathato.

A HIANYZO M9 (E68 VAGY E69?) UTVONAL

Az 6si Utvonal nevéhez ragaszkodhat Magyarorszag, de a jelen-
kor forgalmi tendenciai és a kornyezé orszagok autopélya-épit-
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kezései mas irdnyokra erételjesebb hatast fejtenek ki. Az E-Gt-

hélézat szamozasanak felllvizsgélata javasolhato:

— A cseh és osztrak korrekciék miatt az E59 Harrachov-Praha—
Jihlava-Wien kozott vezet. A Legnica—Kralovec-Brno-R52-Mi-
kulov—A5-Wien—-A2-Graz-A9-Sentilj-A1-Postojna—6-Jelsa-
ne-A7-Rijeka—Zuta Lokva szakasz egységesen E65 Utvonalnak
nevezhetd.

— A Gliwice A1-Brno D1 Uthalézat dtadasa utan egységes elneve-
zés lesz szlkséges. Ez az Uj szakasz és Brno—Rajka—Rédics—Zag-
reb—Karlovac—Zuta Lokva kozott a régi E65 atkeresztelhets E69
Utnak.

— Az E69 jelenleg az egyik legrévidebb E-Utvonal, hossza 130 km.
Nordkapp és Olderfjord kozott Norvégidban mikodik. (E699
szammal a térségi feladatat tovabbra is képes ellatni.)

Az E68 (A3-531-M9) Ut kiépitése a Bécs—KEszeg-Zalaegerszeg—

Kaposvar-Szekszard-Szeged-vonalban sziikségszer( lesz.

Nyugat-Dunantulon az M86 (M9) tervezett nyomvonala jelenleg
csak 30 km-en halad (Szombathely-Kérmend térségében) az &si
Borostyanké-utvonal kdzelében. A mai forgalmi igények Sopron-—
Rajka hataratkelknél 55 km, Lendva-Nagykanizsa-vonalban 40
km-rel tavolabbra térftik el.
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Magyarorszag terveiben tébb eltérés, mint azonossag van az
oOkori Borostyank&-ut nyomvonaldval. Az eltéré nyomvonal azt
Utvonal-véltoztatast kévetelnek, kiléndsen, ha az eltéré mérték(
Utdijak is befolyasolhatjék az Utvonalak kozotti valasztast.

A személygépkocsis-autdbuszos turistdk mar ma is a révidebb, gyor-
sabb, olcsdbb E59 Utvonalat valasztjak, mert a D1 Utdij kdzott nincs
jelentds kulonbség. Ausztria az utdijjal szelektalja a teriiletén atha-
lado jarmUveket, eltorzitja a parhuzamos E65 forgalmi aranyait. Az
autépalya hasznalati dijakat az 7. tabldzat tartalmazza.

D1 személygépkocsi dija, Ft D4 tehzl;’?aepkoc5|
Cseh- 2x1 hetes’matrlca, 4800 |46 F/km
orszag rovidebb Gtvonalon
Szlovakia |21 hetes matrica, 134454 |35 63 Fypm
hosszabb Gtvonalon
.| 10 napos matrica, 100 Ft/km dij,
Ausztria kedvez¢ athaladas 2300 neheziti a tranzitot
2760 Ft napi matri-
Magyar- | 2x4 napos matrica 3060 ca/200 km =
orszag szezon hatrany 14 Ft/km,
vonz6 a tranzitnak
. | 2x1 hetes matrica, 60 Ft/km
Szlovénia dragabb athaladas 9000 azonos mint HR
Horvat- | km-dij: Olaszorszag 7500 60 Ft/km
orszag felé hosszabb azonos mint SLO

2010 utan a szlovak km-utdij hatasara az athaladé D3 kategoéria
is a D1-R52/R55-A5-A2-A9 Utvonalat valaszthatja. Sziléziabol
és Morvaorszagbol mar nem lesz racionalis Magyarorszagon &t
Szlovénia, Olaszorszag felé koézlekedni:

— PL/SK/H: Zwardon/Serafinov—Cunovo/Rajka: 265 km
— PL/CZ/A: Gorzyczki/Bohumin-Mikulov/Drasenhofen: R52:
240 km, kés6bb R55: 210 km

A 850 CzK = 9400 Ft matricadij mellett az 55 km-rel révidebb Ut és a
kisebb menetidé miatt is vonzébb lesz. A korszer(itlenebb D4 teher-
jarmuveknek is olcsdbb lesz Morvaorszagon athaladni, ha a csehek
nem harmonizaljak az emisszios kategoéridkat és a km-dijakat.

Az osztrak D2 dij és a cseh D4 jarm(ikategéridk dija hasonld, az
osztrak D3 dij és a szlovak D4 dij azonos nagysagrendl (az afa
mértéke kildénbozik). Ausztria a magas D4 teherjarm(-kilomé-
terdijakkal taszitja, Magyarorszag az alacsony napi matricadijjal
vonzza a kamionhadsereget. A tranzitszallitds ma a Rajka—Csor-
na—Rédics Utvonalat hasznéalja, mert a draga (D4 100 Ft/km)
osztrak utdij mint 4 ,vasfuggoény” jelent meg a kelet-eurépai
szallitmanyozék el6tt, ezért lett a 190 km hossza 86. Ut ,ka-
mion-atjaréhaz”.

A két Utszakasz menetid6-kildnbsége, az elérhetd kisebb tGizem-
anyag-koltség és a nagyobb atlagsebesség kompenzalhatja a ma-
gasabb utdijat, emiatt egyre tébb kisebb teherjarm is az E59-et
valaszthatja, amikor megépil Brnotdl Bécsig a révidebb R52-A5
Utvonal. De a 12 t feletti kamionok belathatatlan id6kig tovabbra
is Magyarorszag Utjain kozlekedhetnek.

Az E59/A2 elszivd hatdsa a személyforgalomban mar évek 6ta
tapasztalhatd. A szlovén A5 4taddsa érzékelhetéen csokkenti a 8.

féut Ajka—Kérmend—-Rabafizes szakaszanak forgalmat. Az M85-
M86 kiépitése gyorsabb Budapest-GySr—Szombathely—Graz Ut-
vonalat hoz létre.

CSOKKENO ES ATRENDEZODO TRANZITFORGALOM

A PL-CZ-A-SLO E75-E59/A2-A9 és a PL-SK-H-SLO E75-
E65/86-A5 Utvonal a 2. dbran lathato>

—2009-ben 20 km-rel az E75-E65 révidebb ut,
de a menetid® 1 éra 10 perccel hosszabb
(86. Uton még 190 km 2x1 sav)

— 2010-ben 40 km-rel az E59/A2 mar rovidebb,
a menetidd is 2 6ra 20 perccel révidebb
(86. Uton még 180 km 2x1 sav)

—2012-ben 60 km-rel az E59/A2 mér rovidebb,
a menetidd is 2 6ra 10 perccel révidebb
(86. uton még 150 km 2x1 sav)

—2013-ban 90 km-rel az E59/A2 mar rovidebb,
a menetidd is 2 6ra 10 perccel révidebb
(86. uton még 120 km 2x1 sav)

A 90 km-rel révidebb E59 Uton megtakaritott Gzemanyag ara
kompenzalja a szlovéniai 9000 Ft és a horvatorszagi 7500 Ft je-
lenlegi utdij kilénbségét. Tartésan vonzé marad a két éra id6-
nyereség!

Az E59 Utvonalon Ausztria vonzereje, lakossagszama és GDP-po-
tencidlja kimagasld. Bécs térségében tdbb, mint egymillié sze-
mélykocsi kozlekedik, ezért bévitik kapacitasat. Szlovéniaban az
érintett 400-500 ezer f6s lakossagnak 150%-o0s vasarloereje és
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300%-0s személygépkocsi-allomanya van egy f6ére szamitva,
mint Zala, Vas és Gydr-Moson-Sopron megye E65 Utvonal
altal érintett tertletén, ahol nagyon kevés a népesség (250-
300 ezer f6) és a gépjarmlvek szama is alacsony. Ezért az
M86 utvonal versenyképessége kisebb lehet, rentabilitasat a
lokalis igények nem lesznek képesek biztositani.

A harmas hatar térségében, az Orségi Nemzeti Park kozelé-
ben nem tervezhetd rovidité Gtvonal, ezért Maribor felé 30,
Zagrab irdnyaban 80 km-rel hosszabb az Ut az Adridhoz. Graz
korzetében sem terveznek rovidité A2-A9 dsszekdttetést. A
20 km-rel révidebb Adria-utvonal kiépitése — a domborzati
akadalyok miatt — nem kiemelt osztrak célkitlzés (3. abra).

Az S69-D1-M15-M86 nyomvonalan 90 km-rel hosszabb az
Ut Lengyelorszag-Szlovénia k6zott, mint az A1-D1-R55-A5-
A2 vonalon, és Kérmendtél Lendvaig nem terveznek 2x2
savot, csak Nagykanizsa felé, 40 km kerll6vel. Ha utdijat
azonos szintre emelik, akkor az elhizédo épités utan mar a
kamionok sem valasztandk az M86 Utvonalat. Ha az utdij a
jelenlegi aranyokban marad, akkor évtizedekkel tolodik ki az
M86 beruhazas megtérulése. A forgalmi adatokbol milyen
nemzetgazdasagossagi vizsgalat készllt az M86 Utvonalra?

Ha Szlovénia az A5-6t nem Mariborhoz, hanem - a Boros-
tyank6-ut vonalan — egyenesen Ptuj-Ljubljana felé épitette
volna meg, akkor az E65 versenyképessége er6sdodott volna
a magyar szakaszon, de a nyugat felé huzassal hosszabb Ut-
ra kényszeritik az észak-déli tranzitot. Az A1 autépalyadhoz
Maribor térségében csatlakozo A5 Szlovénia bels6 érdekébdl
fakadd kompromisszum. Az M7-Letenye-M70-Lendava—A5-
A1-A9-Graz Utvonal, — szélesebben értelmezve — délkelet—
északnyugat iranyban is m(ikddni képes hasznos alternativa.
A forgalmi adatok bizonyitjdk, hogy a szlovén E59 (A1) és
E70-E61 (A2) a horvatok szamara fontos tranzitirany, de az
E65-86. Ut nem vonzd lehetdség. A Lendava—109-Mursko
Sredisce-209-Cakovec Utvonalon 2100 jarmdbél csak 145
db a tehergépjarmd. Zagrab felé nem jelentGs rajta a tranzit-
forgalom. A 86. Ut Zala megyei szakaszan 1851 jarm(ibdl
946 db a teherkocsik szdma, tehat északrol 800 teherjarmd
Lendva—A5-Maribor felé kozlekedik.

Ha Magyarorszag — els6sorban Ausztridval — nem harmonizal-
ja utdijrendszerét, akkor hosszu tavon fennmarad az a jelen-
t6s nemzetgazdasagi kart okozo kettésség, hogy Ausztria A2
autopalyajan haladnak a turistdk a személygépjarmuvekkel,
de Magyarorszag Uthalézatat terheli a kamiontranzit min-
den artalma. E torzuldsok miatt Magyarorszagnak a személyi
fogyasztasbél és Uzemanyag-vasarlasbol joval alacsonyabb
bevételei vannak és lesznek. Nem elégséges a tranzitszalli-
tadsokkal indokolni a 70 km-es M86 szakasz épitését, mert
a PL-CZ-A-SLO haldzatbdvités hatdsara az eddigi E65 ut-
vonal mar versenyképtelen lesz. A SLO A5 atadasaval Rédics
teherforgalmanak 60%-a atterel6dodtt Tornyiszentmikldsral
A horvat EU csatlakozas megndveli a HR A4-SLO A1 kozotti
20-208-2 utvonal forgalmat.

AZ IRANYVALTOZTATAS SZUKSEGSZERU

Megvalosithaté lehet a Sopron—Nagycenk—Csepreg-Vat-Vasvar
Utvonal, amely 80 km-en kovetné az &si Ut nyomvonalat. Ra-
ciondlisabb ennél az Oberpullendorf-K&szeg-Vat-Vasvar—Za-
laegerszeg Utvonal, mert itt 35 km-rel révidebb magyar sza-
kasszal a tajvédelmi korzeteket kikertlve csatlakozhat az M9
gyorsforgalmi Ut az S31-hez Ausztridban. Jelenleg a Rajkéanal
belépd turistdk Gy&r-Veszprém (82), vagy Csorna—Hegyfalu—
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Simeg (84) utakon érkezhetnek a Balatonhoz, de nagy valto-
zast okoz 2010-t8l, hogy a németek, csehek és lengyelek az
D1-Brno-D2-A5-Wien-A2—-Graz autodpalya-halézaton 60 km,
majd az R52-R55 atadasa utan 90 km-rel révidebb Adria-ut-
vonal vélasztasaval elkerllik a Balatont! Nem csak a rendszer-
valtds, a német Ujraegyesités, hanem a kozlekedés szinvona-
lanak tdbb évtizedes lemaradasa is okozta a Balaton nyugati
vonzerejének csokkenését. Autdpalyan csak Budapest iranyabdl
kozelitheté meg. Az autdpalyakhoz szokott nyugati turistdkat
elrettenti, hogy Soprontol, Készegtél tobb, mint két orat kell
utazniuk balesetveszélyes 2x1 sdvos utakon. Ezért a nyugati or-
szagrész gyorsforgalmi Utrendszerébe fontosabb bevonni a Ba-
latont, mint csak a tranzitot kiszolgald, csokkend forgalmu 86.
Ut kapacitasat Szlovénia felé béviteni.

MEG LEHET FORDITANI A NEGATiV TENDENCIAT

Az érvényben lévé OTrT nyomvonalvaltozatai kézil, ha az
S31-K&szeg—Zalaegerszeg-Sarmellék-M7 vonalban épulhet
az M9, akkor a 20 km-rel révidebb magyar szakaszon épu-
|6 gyorsforgalmi Uton versenyképesebb lehet a Balaton és a
Dél-Dunantul is. Javulhat az M9 Utvonal rentabilitasa, ha a
87-86-76 f6utak forgalmat a gyorsforgalmi Utra terel6 25
km-es k6z6s szakasz épulne, mely az M8-M7-M6-M5 felé is
kapcsolatot teremt.

— Kaposvar (Kaposmér6) 45 km+Balatonszentgytrgy—Zala-
egerszeg 45 km = 90 km

— Kaposvar (Kaposméré) 60 km+Nagykanizsa—Zalaegerszeg
50 km = 110 km

Az M9 teljes hossza 40 km-rel rovidebb, kdltsége 30-40 mil-
liard Ft-tal kevesebb lehet. Elkerlli a 86. és 87. utak tranzit-
forgalma Szombathelyt, a 76. Ut forgalma Zalaegerszeget.
Csokkenti a 8. és 88. utak forgalmat is. Mentesiti az &tmend
forgalomtdl K6szeg, Vasvar, Nagykapornak, Zalacsany, Also-
pahok, Héviz és Sarmellék beltertleteit.

A Rajka—-Rédics irdanyu tranzit az osztrak A5 és a cseh R52-R55
4tadasa utan csokkenni fog. Az M86 fejlesztéssel a magyar és
EU-adofizetSk forintjai nem optimalisan hasznosulnak, de ki-
emelt tdmogatas — és vissza nem tér6 lehet6ség — a lokalis ér-
dek( befektetéknek. Az el6re lathatd forgalmi ardnyok miatt
a tervezett M86 vagy M9 gyorsforgalmi Gtvonal allami jovede-
lemszerz6 képességét névelni szikséges. Amikor Magyarorsza-
gon is bevezetik a megtett Uttal aranyos fizetési rendszert, a
rovidebb és gyorsabb A2 Gtvonal elszivja a fizet6képes Uthasz-
naldkat és az M86 gyorsforgalmi Ut kihasznalatlan lesz.

Jelenleg az alacsony, 2760 Ft/nap matricadij miatt a 200 km-
es Rajka—Rédics Utvonalon tdbb mint kétmilliard forintot ve-
szit el Magyarorszag napi ezer kamion forgalmat alapul véve.
(2. tablazat)

2. tablézat: Kamion-Utdjjak 6sszehasonlitasa

Egy kamion Napi 1000 Eves szinten,
utdija, Ft kamion utdija Ft

Ausztridhoz A20000-2760=17240Ft |6 200 000 000
képest 17 240 000
Szlovénidhoz |12 000 - 2760 = 9240 Ft
képest 9 240 000 3300 000 000
Csehorszaghoz |9 000 — 2760 = 6240 Ft
képest 6 240 000 2 200 000 000
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D1-A5 1020 km 10 h 10" 100,4 kmn
J55-A5 990 km 9 h 50° 100,7 kmin.

56

Sosapest MT-APSI-E0-rar A Pasont 35
0w b3 THSknTh &

Ay =
453 %

Figyelemre méltd, hogy a 42-43-44-49 roman tranzituta-
kon 6tezer kamionnal és 400 km-es Utszakasszal szamitva,
— a példdban csak a D4 kategoériat szamitva — tizszeres
ez a veszteség! A napi matricaval — a hosszabb megtett
Ut miatt — nagyobb kedvezményt kapnak a kelet-nyuga-
ti tranzitirdnyban fuvarozok, mint az észak-déli irdnyban
athaladok. A két jelentds tranzitUtvonalon — csak a D4 te-
herjarm( kategéridban — 6sszesen 24-68 milliard forint a
Magyar Allamkincstar vesztesége.

A szomszédos orszagok utdijpolitikdja halaszthatatlan-
na teszi a magyar utdijrendszer atalakitasat. Az évtizedek
alatt mesterségesen eltorzitott személy—teherjarmu-aranyt
helyreallitani csak fokozatosan lehetséges. Az alacsonyan
tartott kamion-utdij a belfoldi drufuvarozék versenyképes-
ségét szandékozik megérizni. At kell alakitani az Gtdijrend-
szert. A tobblet utdijbevétel névelni tudnd az utfelujita-
sokra és a kornyezetvédelemre fordithat6 keretdsszeget.

Ma az uthalézati hianyok és a dijkilonbdzetek miatt kény-
szerllnek a széllitmanyozok a rosszabb min&ségl Utvo-
nalakra. A rovidebb, gyorsabb alternativ Ut megépulése
atrendezi a logisztikai Utvonalakat is. Ataddsa utan az a
jarmU valasztja majd a magyar Utszakaszt, amelyik csak gy

by E75/ E65

~ Lodz-Zilina-Csorna -Zagreb-Triest
. MB6 1120km 12h30° 89,6 kmn
~ Me-M7 1160 km 12 h 00" 96,6 km

érheti el rovidebb Uton célallomasat. Csehorszag és Szlo-
vénia dfjszintjén, — Szlovakiat kovetve — be kell vezetni a
teherjarm( D2-D3-D4 kategdria megtett Gttal ardnyos dij-
kotelezettségét, vagy a magasabb matricadijat. A kérnye-
gépjarmivek utdijait a jelenlegi szinten érdemes tartani,
mert a turistdk személyi fogyasztasa noveli a bevételeket.
A dij mértéke és az Ut hossza a legfontosabb, konstans té-
nyez6 minden Utvonalvalasztasban.

Ha a jelenlegi autopalyadijak kulénbsége — a ,Toll-cur-
tain” — fennmarad, a csehek, osztrakok utan — 2010-t6l
— a szlovakok is ,lefolozhetik”, megvalogathatjak a forgal-
mat. Utdijpolitikajuk alapelve: a személygépjarmi johet, a
D4 kategéridju tehergépjarmd, csak ahhor, ha sokat fizet!
Ausztria, Csehorszag (Praga fel6l D2-M15-86) és Szlova-
kia is Magyarorszagon keresztil az E65 (86) — SLO A5-
re irdnyitja-tereli a teherjarmdveket a magas km-dijakkal.
Ezért az Alpoktol keletre allanddsulhat a ,tarifa-vasfug-
gony” negativ hatdsa és Magyarorszag lemarad Eurdpatol,
ha a tehergépjarmlvek szamara nem vezeti be a megtett
Uton alapulé (elektronikus) utdijat.
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SUMMARY

THE AMBER ROUTE IN HUNGARY - IMPACT OF CETC
ROAD NETWORK CHANGES IN WESTERN-HUNGARY

The ancient Amber Route crossed the river Danube at Petronell-Car-
nuntum, then bypassing the non-passable Alpine areas it headed

southwards along the route Sopron — Szombathely — Ptuj — Ljubl-
jana and ended at the Mediterranean Sea. Nowadays the traffic
tendencies and the motorway construction projects of the affected
countries have an intensive deviatory effect on this classic route. The
heavy trucks are deterred by Austria through its high km-based road
tolls while Hungary is attracting them through its low vignette fees.
The road toll policy of the neighbouring countries makes the chan-
ging of the Hungarian road toll system inevitable. If the applied road
tolls will be similar to that of Austria, the competitiveness of the
route M86 in Western Hungary will be relatively low, and cannot
be verified through local traffic demands. Thus the development
of the Hungarian expressway system shall not be concentrated on
the Sopron — Kérmend — Rédics route, but much more on the Wien
— K&szeg — Zalaegerszeg — Kaposvar — Szekszard — Szeged direction.
This latter solution would enhance the accessibility of the Balaton
region as well. This is in the opinion of the author much more im-
portant then the capacity enlargement of the road No.86 towards
Slovenia, which is likely to expect decreasing transit traffic volume
in the future.

A GRAZI MUSZAKI EGYETEM

VASUTEPITESI ES

KOZLEKEDESGAZDASAGTANI,
VALAMINT UTEPITESI ES
KOZLEKEDESTUDONANYI INTEZETE

VASUTEPITESI ES KOZLEKEDES-GAZDASAGTANI INTEZET

Az intézet a vasutak altalanos rendszerével foglalkozik. A f6 suly-
pontok ezen belll a nyomvonalvezetés, Uj vasuti dsszekottetések
megvaloésithatdsagi tanulmanyai, a kozforgalmu kozlekedés, a lo-
gisztika, a vasuti jarmuvek kerék-sin érintkezési problémainak vizs-
galata, a vasuti ztzottk§-agyazattal kapcsolatos kutatasok, valamint
kdzlekedésgazdasagi munkak. Az intézet nemzeti és nemzetkdzi
szinten kilonb6zé szervezetek részére szakvéleményezéseket is ké-
szit. A kdzlekedésgazdasagi kérdések tekintetében az intézetnek sa-
jat fejlesztésti szamitasi modelljei vannak.

Az intézetnek hét oktatoja és egy tovabbi alkalmazottja van.

Az intézet kutatési profiljaba az infrastruktaraval, a vasuti jarma-
vekkel és az élettartam-koltségekkel kapcsolatos alabbi fejlesztések,
projektek tartoznak:
— Infrastruktdra:
— vonalvezetési el6irasok,
— vasuti sinek igénybevétel-szamitasa,
— alagyazati sz6nyegek,
— semmering bézisalagut,
— a koralmi vasut koncepcioterve,
— salzburgi fépalyaudvar,
— Uj nyugati vasut (Neue Westbahn — Linz és Salzburg kozott),
— ROSE és REWI keretaljak,
— ,homok keresztalj” (Sandschwelle),
—a DB és a Jernbaneverket (Norvég Vasutak) sinjeinek faradasi
ellenallasi vizsgalatai.
— Vasuti jarmavek:
— Rola 2008, el6irasok és Uizemtakarékossag, az SGP-kocsik at-
épitése, zemkoncepcio,

— a kitérékon valo jarmaathaladas modellezése,

— a forgdvazak és a vasuti jarmdvek kulsé terhei,

—automatikus palyafliggetlen felépitményi mérékocsis méré-
sek,

— az OBB személyszallito kocsik kerekeinek vizsgalatai Uj és ko-
pott dllapotban,

—az instabil teherkocsifutas vizsgalata az ekvivalens kupossag
figyelembevételével.

— Elettartamkoltségek:

— élettartamkéltség-fenntartasi stratégia,

— élettartamkéltség-alkalmazasa az északi vasut (Nordbahn) fej-
lesztésénél,

— NORSK (vaganyallapot elérejelzése),

— TRAMEO (vasutfenntartas gazdasagi optimalasa).

Az intézet altal jelenleg oktatott targyak

A BSc-programban:

Vasutak 11 kredit
Elméleti projekt 5 kredit
Gyakorlati projekt 5 kredit
Az MSc- és a PhD(*) programokban:

Projekt (Master) 5 kredit
Vasuttizem 2 kredit
Vasuti jarmUvek 1,5 kredit
VasUtépités 2,5 kredit
Nyomvezetéstechnika (*) 2/0/1,5/1 kredit
Teherszallitas 2 kredit
Kozlekedésgazdasagtan 2 kredit
Elettartamkéltség — Infrastruktura 1,5 kredit
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3/0/3/2 kredit
1/0/1 kredit

Az eurodpai vasuttudomany szerkezete
Kotélpalyak épitése (*)
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A-8011 Graz, Rechbauerstrasse 12, 2. Stock

Intézetigazgatd: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.tech Klaus Riessberger
klaus.riessberger@TUGraz.at

Intézeti honlap: www.ebw.tugraz.at

UTEPITESI ES KOZLEKEDESTUDOMANY!I INTEZET

Azintézet a kozuti kdzlekedés tudomanyanak mindenféle kérdésével
foglalkozik. Alkalmazaskdzpontu kutatasokat végez, mint példaul a
kodzlekedéstervezés sulyponti kérdései, a kozuti forgalomtechnika és
a kozuti kdzlekedés kdrnyezeti hatasai. Az intézet ezen a terlleten
nemzeti és eurdpai projektekben mikodik kdzre. Mivel a kozleke-
dési tudomanyok alapjaban véve interdiszciplindris tulajdonsaguak,
ezért a statisztikusokkal, informatikusokkal, féldrajztuddsokkal és
kdzgazdaszokkal intenziv, j6 kapcsolatot dpolnak. Az oktatasban ki-
emelt szerepet kap az Uttervezés, az Utépités és az Utfenntartds. Az
intézet altal oktatott tantargyak feldlelik a terlletrendezési intézke-
déseket és a telepUléstervezés egyes részeit is.

Az intézet a forgalom okozta kérnyezeti hatasok vizsgalata terdle-
tén is kiemelkedd kutatasi és oktatasi tevékenységet folytat. A kozuti
kodzlekedés okozta zajterhelés a legkiemeltebb terilet ezen a téren.
Specidlis pszichoakusztikai laborban tudjak vizsgalni a zajok emberre
karos hatasait. A mérésekkel kapcsolatosan éridsi tapasztalata van
az intézetnek.

Az intézetnek 6t oktatdja, 6t tudomanyos munkatdrsa és két de-
monstratora van.

2009. AUGUSZTUS

Az intézet az alabbi témakorokben végez kutatasi tevékenységet:
— kozlekedési haldzatok modellezése,

— kdzlekedésmenedzsment,

— szdéllitas, szallitmanyozas és kornyezet.

Az intézet az alabbi jelenleg is futd projektekben vesz részt:
— Grazban alkalmazhaté forgalomszabalyozasi rendszer,

— kozUti és vasuti zajok hatasvizsgalata,

— forgalmi zajszennyezés az utakon.

Az intézet altal jelenleg oktatott targyak

A BSc-programban:
Utak 11 kredit

A tervezés elmélete és gyakorlata 1 kredit
Az MSc-programban:

Infrastruktdra statisztika 2 kredit
Uttervezés 2 kredit
Kozlekedéstervezés 3 kredit
Kozuti forgalomtechnika 2 kredit
Kozlekedési telematika 2 kredit
Forgalommodellezés 4 kredit
Ter(letrendezés és infrastruktura-szabalyozas 3 kredit
Telepdiléstervezés és terllethasznositas 3 kredit
Forgalom és kornyezet 4 kredit
Konfliktusmenedzsment 2 kredit

A-8011 Graz, Rechbauerstrasse 12, 2. Stock
Intézetigazgatod: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fellendorf
martin.fellendorf@tugraz.at

Intézeti honlap: www.isv.tugraz.at

A Kozlekedésfejlesztési Koordinacios Kozpont, a Magyar Kozut és a MTESZ Fejér Megyei Szerve-
zete 2009. szeptember 29. — oktober 1. k6z6tt rendezi meg a siéfoki Hotel Azurban

A jubileumi Konferencia tematikaja az elézéektdl eltéré lesz, atfogd eléadasok kere-
tében szeretnénk bemutatni a szakma multjat, jelenét, jovojét.

Témakorok:
— Szakmank multja, jeleniink lehet&ségei, helylnk a jév6ben
— Kitekintés kornyezé és tavolabbi orszagok hidépitésébe

Program:
—2009. szeptember 29. (kedd) délel6tt: regisztracid, megnyitd, plendaris el6adasok, ebéd
délutan: szakmai el6adasok, galavacsora
—2009. szeptember 30. (szerda) délel&tt: szakmai eléadasok, ebéd
délutan: szakmai el6adasok, dijatadas, vacsora
este: hajokirandulas, koncert, borkéstold
— 20009. oktober 1. (csttdrtok) délelstt: szakmai eléadasok, ebéd
délutan: hazautazas

Jelentkezési hatarid6: 2009. szeptember 4.

a konferenciara torténd jelentkezést az alabbi honlapon keresztul lehet intézni

http:/Amww.hidkonferencia.hu/






