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1. Bevezetés

Az utébbi években jele$ valtozasok torténtek nem csak Magyarorszagorerarnlag és
Eurdpa-szerte az aszfalt palyaszerkezetek misigefelljitasaban.

Uj anyagok, 0j technologiak jelentek meg keresvwegiobb és leginkabb alkalmas megoldéast
az aszfaltburkolatokndl tapasztalt hibak kikiiszébéte.

Magyarorszagon 1979.-ben mar késziltek vizsgalatdlonbdzd mianyaghalokon és
textilanyagokon, melyeket aszfaltrétegek kozé épkebe, de azt kovéen a 90-es évek
végeéig, 2000-es évek elejéig, a racsok hazai tommagegjelenéséig nem késziltek
laboratoriumi kutatasok a megfaéledlkalmazasuk feltérképezéeséredfok K, 1979

Az elmult évtizedben, hazankban mondhatni divatesdthaz aszfaltracsok beépitése. Ebben
az idszakban tobb millié mnyi, kilonbod fajtaji és milsédi aszfalthalét és racsot
épitettek be az orszag majdnem minden utfeltjis&amélkul, hogy barmiféle iszaki
tapasztalat vagy atfogd szabalyozas a beépitésmkémiieire vonatkozéan rendelkezésre allt
volna.

A kilénbod forgalmazdék minden fajta marketing eszkozt bevdiivdették, hogy az aszfalt
palyaszerkezetek minden karosodasi problémajaraolehéest nyujtanak az aszfaldsits
haldk, racsok. A kdzelmultban azonban edifglyakran regisztralhattunk karosodast tébb
hald, racs beépitéssel készllt szakaszon, mhgietlig, laboratoriumi vizsgalatok szilettek

az egyes tulajdonsagok feltérképezéseére.

Az aszfaltracsokat élsorban a hidraulikus ké&nyagu alaprétegb attikrozdé repedések
athidalasara kezdték el alkalmazni, hogy megg&toha folotte 1é¥ aszfaltrétegben a
repedések megjelenését. A tdomeges beépités margélan a kilonbdzhalokat és racsokat
forgalmaz6 gyartok megésités céljara is elkezdték javasolni a termékeiket, sugallva,
hogy az aszfaltszerkezet Gsitésére, a megjelén alakvaltozasok és feszlltségek
csokkentésére is alkalmas lehet ezen anyagok Bsépid hidraulikus kéanyagu alapréteg
€s bitumenes alapréteg k6zé beépitésre keriltkaEsdextiliak mellett egyre gyakrabban
épitik be a racsokat a bitumenes kop6 ésrkteg kozé is abbdl a célbdl, hogy€ts hatas
érjenek el.

Magyarorszagon az Uutépitésben a kilencvenes évealepkd jelent meg jelefdebb

mennyiségben az aszfalieitd racsok alkalmazasa. Hazai kisérletekiamyag racsok
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aszfaltban tortéh elhelyezésére mar voltak korabban80-as évek elején is, de az igazi

robbanads a rendszervaltozds utan, a nagy infrastalis beruhazasok elindulasaval
jelentkezett.

Az () aszfaltrétegek épitésével todelujitas a legjellemibb beavatkozasi médszer annak
értekében, hogy az Utpalyaszerkezet életciklusgnimeeljik. Nyilvanvald, hogy a kutatasok,
kivitelezési technoldgiak arra torekednek, hogy éhimartdsabb, a terheléseknek, és a
hidraulikus alapréteg repedéseinek ellenall@si réteget épitsenek meg, a léhet
legkdltséghatéekonyabb mddon. Az U], megfeleatékonysagu réteg beépitésére a kovétkez
lehetiségek addédnakd.H. de Bondt, 1999

» A beépitend uj aszfaltréteg mechanikai jelletiimek médositasa.
» Fesziltség eloszto réteg beépitése a régi buréslar Uj aszfaltréteg koze.

» Aszfalte6sits anyag (hald, racs) alkalmazasa az Uj réteg alatt.

A bevezetés elején rogton alljon tanulsagul egy, kémely azt mutatja, hogy milyen
karosodasok kovetkezhetnek be akkor, ha nem mégfaédon, nem megfekelhelyre, nem

megfeleb racs tipust épitink beAlmassy — Joo, 2009

1.1. kép: Extrém példa, amikor az aszfaltracs beéfgise miatt ennyire nincs egyuittdolgozas a
rétegek kozott
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A késsbbiekben bemutatdsra kefUkiulféldi és hazai szakirodalmi kutatdsokbol kiderdi
racsok Utpalyaszerkezetbe todémeepitésénél leginkabb a racsok és halok reflexios
repedéssekkel szembeni ellenallasat, illetve aabidhus kdbanyagu alaprétegen kifejtett

hatasat vizsgaltak.

1.1. A disszertacio célja

Jelen dolgozat célja az, hogy az aszfaltrétegelé lkiEgpitett aszfali@sito halok és racsok
szerepéil, viselkedésdil adjon tiszta képet, amely a jghen hozzajarul ahhoz, meg tudjuk
hatarozni, hogy milyen koérlilmények kozott lehet, lddyen koérllmények kozott tilos
beépiteni halét a palyaszerkezetbe. Az alabbiakbldvetked kérdésekre kivanok valaszt

adni az aszfalt palyaszerkezetekben alkalmazatbkkal kapcsolatban:

* A racseébsitées alkalmazasanal az egyik legfontosabb szemabnegylttdolgozas
kérdésének a szerepe. Meghataroztam tobbféless@raz egyuttdolgozas niseget,
erejét a racs és az aszfaltrétegek kozott, illémtékeltem a hordozdanyag nélkiili
racsok, szovethordozos kompozitok ez iranyl visiikeét.

e A gyartok egy része keréknyomvalyu-kédeés csokkentésére is javasolja a
racseésitést, azonban kutatasi eredmények nem tamasd§gdontosan ezt az allitast.
Nagyszamu racstipus beépitésével elemeztem adtgedibatestek keréknyomvalyu
képzdésének kialakulasat.

» lgazolni fogom a racsbeépitésnek az aszfalt-patykezet élettartamara gyakorolt
hatdsat, vizsgalatokkal kivAnom bizonyitani, hogyaesbetétét milyen mértékben
noveli meg az aszfaltszerkezet élettartamat.

* A szerkezet merevsége valtozasanak megfigyelési@intesnak tartottam, hiszen a
racs alkalmazasanak hatasa fligghet a szerkezet, réss merevsédit illetve a
terhelés nagysagatol valamint az alkalmazatérsekletl.

* A hidegben kialakulé termikus repedésekre adothszidt, a termikus repedések
megakadalyozasaban jatszott szerepére is kitékataths kapcsan.

e Szamitbgépes vizsgalat segitségével meg kivantérolai, hogy milyen vastagsagu
aszfaltot lehet megtakaritani a racsbetétek alkadis@val, mekkorara adodik a

helyettesié aszfaltvastagsag.
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e A kutatdsok soran arra is valaszt kivantam kapogyhmilyen dsszefliggés van a
szerkezet allapota és a racs alkalmazasanak hktagit, illetve, hogy milyen
mechanikai és fizikai tulajdonsagu racsot érdemdkalraazni az aszfalt-
palyaszerkezetekben.

1.2. A disszertacio felépitése

A doktori értekezésem alapven két részdl all. A disszertacio etsrészében laboratoriumi
vizsgalatok segitségével elemzem a racsbeépitéssaliilt szerkezetek viselkedését, a
dolgozat masodik részében pedig szamitogépes mkddkalmazasaval vizsgalom a racsok
alkalmazasanak hatékonysagat. Az 6todik fejézetiz egyes fejezeteken bellléstor
bemutatom a vizsgalati modszerek, berendezésekgllakaiméleti és szakirodalmi hatterét,
majd azt koveien kerl sor a vizsgalati, kutatasi eredmények latdsara, a tudomanyos

megéallapitasok ismertetéseére.

Az értekezés masodik fejezetébanfogalom meghatarozasokat ismertettem, bemutaom

racsok alkalmazasi céljait €s a legfontosaliiszaki jellem3it.

A harmadik fejezetben az aszfaltrdcsok alkalmazasaval kapcsolatos né&izet

tapasztalatokat, kutatasi eredményeket mutatom be.

A negyedik fejezetbersmertetem a racsbeépitésnek és a probatestdsrsita modszereét,

illetve bemutatom az alkalmazott racsfajtakat.

Az 06tddik fejezetbena racsok és az aszfaltrétegek kozotti egylttddig@iz elemzem

kilénb6s laboratoriumi vizsgalatok alkalmazasaval.

A hatodik fejezetbera racsejsités €s a keréknyomvalyl képeés kapcsolatat vizsgalom

szintén laboratoriumi kisérletek elemzésével.

A hetedik fejezetbenaz altalam elvégzett racéeitési probatestek hajlito-farasztd

vizsgalatainak menetét és végeredményeit ismerietiégtve megallapitdsokat teszek az
eredmények alapjan a racssités élettartamra gyakorolt hatasarol is.

A nyolcadik fejezetbem racseaisitési probatestek és racsosités nélkil készilt probatestek

mesterg0Orbéit hatdrozom meg, és az dsszehasoklitAapjan teszek megallapitasokat a
racseésités terheléssel szembeni viselkedésére.

A kilencedik fejezetbemz aszfalt repedésbmeérseéklet és tiszta hlizas vizsgalatokat mutatom

be, melyek a leghatékonyabb hidegviselkedést jellewizsgalatok kozé tartoznak. A racs
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alkalmazasanak hatasat elemzem a hidegben kialakid&valtozasok meggatlasaval
szemben.

A tizedik fejezetberpalyaszerkezeti modelleket allitok fel, amelyelkerBISAR szoftver

segitségével meghatarozom a mértékadd pontokbatk&® igénybevételeket. A modellek
viselkedésének alapjan teszek megallapitasokat gietel merevségi modulusu racstipus
alkalmazasara, illetve arra, hogy a palyaszerkepethz aszfaltrétegek kdzé beépitve milyen
mélységben iikddik leghatékonyabban a racs.

A tizenegyedik fejezetbenszintén modelleket allitok fel, és végeselem swEsOk

segitségével elemzem, hogy milyen egyenérték/Hebjét vastagsag adodik a racs
beépitésével.
A tizenkettedik fejezetbenéhany hazai racsbeépitéssel készult Utszakasdegl miszaki

allapotat mutatom be.
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2. Fogalom meghatarozas, alkalmazasi célok, alapwemiiszaki jellemzik

Az aszfalt palyaszerkezetek felljitasanal a réteégbkon fektetett textilidkat és a kulonféle
kialakitdsu aszfalt-racsokat a repedések tovaldotésgnek megakadalyozasara, illetve az
aszfalt palyaszerkezetetééigénybevételek csokkentése, azaz a szerke#sitése céljabol
alkalmazhatok. Az utébbi funkcidt tekintve sokfé@ezfaltracsot hasznalunk, de a feldjitas
tervezése és az épitések soran nem tesznek kidbaékilonféle anyagok kozott. A
gyakorlatban tapasztalt meghibasodasok okan &@zésidegfontosabb feladat, hogy rendet
tegylnk az aszfaltésito anyagok kozott, tisztdzzuk az egyes fogalmi éskdiomdlis
kérdéseket, 0sztbnbtzzink a hasznalati értéken lalamiiszaki szabalyzat mi&bbi

kidolgozasat, bevezetéseét.

2.1.Fogalmi kérdések

Az (tépitési célra haszndlt textiliak, aszfaltr&csdapanyaga az aramid (AR), polietilén
teraftalat (PET), polipropilén (PP), polivinilalkoh (PVA), polietilén, (PE), valamint
természetes anyagok, példaul. szén- és lvegszahak)Utépitésben a palyaszerkezet

erdsitésére alkalmaznak acélbdl késziilt racsokat is.

Textiliak: egymasra rétegelt, szabalytalanul elrendezetttélayg hosszu) szalakbdl vagy 3-
15 cm hosszu paszmakbadl allGsyegek szilarditasaval varrassal, szovésngmezeéssel,

ragasztassal, vagykezeléses-ragasztassal jonnek létre.

Aszfaltracsok: Kulonféle szintetikus, vagy természetes, vagy ké&tdanyag egymasra
merbleges szalaibdl, szalkétegéipszalagjaibdl kulonféle csomoponti kiképzéssélphféle
kotésekkel, kulonféle Iyuldséggel gyartott termékek. Azodllitasi technologiatol fuggen
sz6tt, nyujtott és fektetett racsokat kilénboztethetneg. A nagyobb modulusu, igy kisebb
alakvaltozasi képesseégacsokat vagy nagy modulusu Uvegszalak rostjagg@nszalakbol
vagy nyujtott polimerekdl allitjak elé. A racsok k6zott megkulonboztetinkédz hurkolt,
nyujtott és fektetett racsokat. A racsok fellledftalaban vékony flanyag alapu, vagy
bitumenes bevonattal latjadk el, ami viz (télen dmsrtd sodkat is tartalmazo viz) karosito
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hatasat megakadalyozza, ugyanakkor a réépsfalt ibjének olvasztd hatasavakekgiti a

bitumen leragasztaséat. A kilontsdgukméretre mutat példat az alabbi két kép.

2.1. kép: Aszfaltracs (25x25 mm) 2.2. kép: Aszfaltracs: (12,5x12,5 mm)

Kompozitok: A kompozitok a textiliak és racsok fellleti ossatdisével kialakitott anyagok,
amelyek egyesitik mindkét anyag {ey6s) tulajdonsagait. A tianyag hordozoju
kompozitokat polimerekll és/vagy Uvegszalakbol készitik, a racsokhoz sdtés/agy
ragasztassal illesztik a textiliat. Az aldbbi kép&n egy ragasztott és egytskompozit
racsot lathatunk.

2.3. kép: Nem sétt kompozit 2.4. kép: S#tt kompozit

Acélracsok Elkulonithet kategoriat képeznek az aszfalttol nagy mértékliténsenodulusd,
acélhuzalokbdl készitett acélracsokzek altalaban kétszer csavart acélhalék, amelyek
galvanizalt acélbol és bizonyos kdzonkketesztiranyu acélrudakbdl allnak. Alkalmazasulkkor
erssits aszfaltrétegnek legalabb 60 mm tervezési vastagsgkell lennie A nagy lyukldsédi

hélos struktiraban minden egyes acélszalnak deégé van arra, hogy beagyazddjon éhz
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kortlvews aszfaltba, biztositva az aszfaltalkotokkal az églgozast, ezaltal magas nyirasi
ellendllasi értékeket mutatva az&its- €s az aszfaltréteg kozott. A féemhalot tartalmagsfalt
Ujrahasznositasa problematikus. (Ezen ke@hez hatas és az efibis adéd6é gazdasdgossagi
hatrany miatt az értekezésben ezen anyaggal dsadégesen foglakozom.)

Az aldbbi képeken egy Bitufor tipusu aszfaig®t acélracsot és egy kozonséges, de
laborkisérletek soran felhasznalt drothalét lathkatu

2.5. kép: Acélracs 2.6. kép: Dréthalo

A doktori értekezésemben a megteladvethetség kedvéért hordozéanyag nélkuli racsrdl,
szovetes hordozé anyagu racsrol és aszfaltracsgbKk beszélni, alapw#dn igy fogok
kilénbséget tenni az egyes racs, halo és komagiak kozott!

2.2. Alkalmazasi teriletek

Az aszfalt palyaszerkezet réteghatarain elhelyezetsok hasznalatanak alagvetélja a
feljitasi életciklus novelése, a nagyobb hasznaéaték kialakitasa. Alkalmazasuk

funkcionalis céljai:

> a feltjitandd palyaszerkezet fogadd rétegébert |lBapedések attikrédésének
csokkentésanegakadalyozasdAz Ujépitéd félig merev palyaszerkezetek esetén is
hasonlé cél johet szdba, ekkor a hidraulikus Kbtampréteghl indulé reflexios
repedések kialakulasanak csokkentése, késleltetégsdulasi cél.),

vagy
> az igénybevételek csokkentéséveélsith hatas kifejtése.
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Mindkét fenti esetben jarulékos pozitiv hataskéggrkisebb-nagyobb mértékizzarosag is

elérhed.

2.3. Aszfaltracsok miiszaki jellemzi

Az aszfaltracsok bemutatasa kapcsan szukségesnisarlEuropaban, és Magyarorszagon
leggyakrabban alkalmazott racs tipusoksmaki jellemasit. Vilagviszonylatban 5-10 olyan
gyart6 és forgalmazo létezik, amely komoly multeaidelkezik a geofifanyagok teriletén, és
nagy mennyiségben és ellendtt miniségben képes aszfaltracsokadlitasara. Ezen cégek
f6 profilja a talajedsitésben, foldiivekben alkalmazott geotextilia gyartasa volt, delaxilt
két évtizedben kezdtek aszfaltépitésben is hasattatiianyag racsokat gyartani. Sajnos az
arverseny megjelenése itt is a G8Ag rovasara ment és az elmult években megjelentek
piacon Bkent Kindban gyartott gyenge anyagtsédi racsok és szovetes kompozitok.

A brit Tensar Ltd az egyik legnagyobb eurépai géanyag gyartd és forgalmazd. Az
alabbiakban az AR-G tipusu hordozbanyag nélkus keresztmetszetét lathatjuk.

Roll
Length l
(Langitudinal)

2.1. abra: A Tensar AR-G tipusu racs lyukmeérete

AL Ar Wir Wrr b tir tr

65 65 4.0 4.0 4.4 0.8 0.8

2.1. tablazat: : A Tensar AR-G tipusu racs lyukméréee
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Az alabbi tablazatban a svajci GlasGrid és a hdllarencate aszfaltracs termékek

legfontosabb ritszaki tulajdonségait talaljuk meg.

GlasGrid® Tencate Polyfelt
CG- CG- CG- | PGM- | PGM- | PGM-
Tulajdonsagok 8550 | 8501 8502 (8511|8512 ( 50 100 | 200 | G50 | G100 | G200
Tdémeg g/m?| 185 370 560 370 560 305 475 665 300 430 670
Szakitdszilardsag
H kN/m| 50 100 100 100 100 50 100 200 75 145 240
Szakitoszilardsag
K kN/m| 50 100 200 100 | 200 50 100 200 75 145 240
Szakadasi nyllas| % <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Olvadaspont °C | >218 >218 >218 >218 | >218 | >218 | >218 | >218 | >400 | >400 | >400
mm
X
Racsméret mm | 25x25[12,5x12,5[12,5x12,5 [ 25x25 [ 25x20 | 25x25 | 25x25| 25x25 [ 40x40 [ 40x40 [ 40x40
2.2. tablazat: A Glas Grid és Tencate Polyfelt tipsu racsok miszaki jellemzi
A svajci S&P Reinforcement Company is nagyon komdiyrgalmazénak szamit

vilagviszonylatban. Két fajta racsot gyartanak: (vegszalas Glasphalt G és a szénszalas

Carbophalt G racsot. Az Gvegszélas racs 120 kNakigwzilardsaggal rendelkezik mindkét
irAnyban, a szénszdélas racs viszont vizszintesskeriranyban nagyobb 200 kN/m-es
szakitoszilardsaggal rendelkezik. A racsok szakaddasa 3,5-4,5 % kozott véltozik, a

szénszalas keresztiranyl szalainal azonban ezralsgzédkken 1,6%-ra.

A német Huesker cég altal gyartott Hatelit szovetbads racs szintén megbizhato, jo
minésédi terméknek szamit, a racsaik szakado nyulasa 3i(b&s kozott valtozik, a racslyuk
meéretik hasonléan a GlasGrid termékekhez 12,5x18%H 25x25 mm  kozotti.

[www.huesker.com, 20P8

Az olasz Geosintetici cég ARTER tipusu szovetelsagdozdanyag nélkili bitumen bevonatu
racsai is kivalé6 mifséget adnak. A racsok szakitdszilardsaga szélésnskf és 500 kN/m

kozott valtozik.

A fenti Osszedllitasbodl jol latszik, hogy alapdet szakitoszilardsagi és szakadé-nyulasi
ertékkel jellemzik a gyartok és forgalmazok az adwzfaltracsokat. Ezekre az adatokra
szinte minden esetben ra lehet lelni a gyartoilegtesokban. Fontos adatként megjelenik

még a racslyuk méret és az alkalmazott racstipudipfppilén, Uvegszal, szénszal)
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olvadaspontja. A gyarté a gongydleg tomegét és teeis meg szokta adni, de a mi

kutatasunk szempontjabdl természetesen ennek nijelsatisége.

231 E

jellemzé

rugalmassagi, merevségi modulus, mint méretezésheszikséges

A racsok vagy halék altalaban 20 cm szélességbeinithefogasaval, szakito-huzo vizsgalat
alkalmazaséaval hatarozzak meg szakitdszilardsagamydilasat a racsoknak, mebyb
szamithatd az elemi szal merevségi modulusa. delgwzat keretei kozott a rAcs merevsegi
modulusat ilyen modon nem lehetett pontosan megalng mert befogasi, szoritasi
problémak keletkeztek a szakitoszilardsagi vizeghial.

Az E rugalmasséagi, merevségi modulus ismertetéséggl a szakirodalmi adatokra
hivatkozom. Az S&P Reinforcement cég az alabbi ekrél modulusokat hatarozta meg:

Szal tipusa E-modulus (N/mrf) | Szakad6 nyulas % | Ujrahasznosithatdsag
Carbon, szénszal | 230-240.000 1,4-1,7 igen

Aramid 120.000 3,5 Problémas lehet
Uvegszal 65-70.000 2,5-3,0 igen

Poliészter 15.000 12,0 Problémas lehet
Acél 210.000 0,5 Problémas lehet

2.3. tablazat: Kulonbd# anyagu racsok elemi szélainak rugalmassagi modulas

A vasbeton az egyik legjobban ismert kompozit szeek az épdiparban. A betonnak 20-30
kN/mmn?, az acélnak 210 kN/mfra merevségi modulusa. (Az arany ~ 1:7 a betorz éxél
kozott.) A racsszerkezetnek (matrixnak) az E rugakagi modulusa mindig kisebb mint az
elemi szal E modulusa. A szakirodalmi adatok alagigy 1,5-6s redukciot kell alkalmazni az
elemi szal modulusnal és igy megkapjuk az alkaltaasefaltracs merevségi modulusat.
(Szénszélas racsnél igy 160.000 N/mrivegszalas racs esetében pedig 47.000 K/mm
merevségi modulus az S&P racsoknal.) A bitumenefathgétegek 3000 és 15.000 N/mm
modulussal rendelkeznek, igy egy szénszalas vagy @kegszalas racs komolyésitést

jelenthet. www.sp-reinforcement.ch, 2006
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Az E modulust az elemi szal szakitészilardsagigatsta (szakado nyulas, szakitoszilardsag)
alapjan hataroztak meg. (az S&P leirasa szerizéaszal szakitdszilardsaga ~4000 N/mm
volt). [Scherer, 2006

A Tencate cég altal gyartott PGM tipusu szovethoddaaszfaltracsok mindegyikénél 81.000
MPa rugalmassagi modulust ir a gyartoi katalogusz (@zeért érdekes és egydttal
megkérdjelezhe, mert a katalégus szerint a kulonBégzakado szilardsaggal rendel&ez
racsoknak azonos a rugalmassagi modulusa. Fef#tétela gyartd csak egys#sités miatt

vette fel ezt az eredmény a polipropilén, Uvegegaitési Polyfelt racsoknal.)

Sajnos az emlitett nagy aszfaltracs gyarté cégekilkiindossze keit az S&P és a Tencate
adott meg elméleti rugalmassagi modulus adatolzd. ¢sak az S&P esetében kaptunk
informaciot a szamitas maddjara.) Az alabbiakbambaao ki fog dertlni, hogy a rugalmassagi
modulusnak milyen jelefisége lehet az raccsal készilt szerkezetben, egéélaos, hogy a

gyartok ezt az alapwetdatot nem adjak meg az informaciés kiadvanyaikban
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3. Nemzetkdzi példak, tapasztalatok az aszfaltracsok lkalmazaséaval

kapcsolatosan

Az alabbiakban Osszefoglalom azokat a kulfoldi szpalatokat, amelyeket gedanyagok,

aszfaltracsok ut-palyaszerkezeti alkalmazasa kapcséertek. Az 6sszefoglald az egyes
orszagokban szerzett altalanos tapasztalatokatfigyely viselkedést irja le. Az egyes
vizsgalatok, eljardsok soran, ha rendelkezésrekéln ismertetni fogom a nemzetkozi

kutatasi eredményeket.

Olaszorszag

Az el aszfaltebsits beépitést 1998-ban, az észak-olaszorszagi Satmaattomany
utfeltjitasa soran kisérelték meg. Az alattajldalaj nagyon gyenge teherbirasu volt, a
megnovekedett jarfifiorgalom a tervezési értékhez képest, nem jelebtetbnsagos utazasi
feltételeket. Neégy kulonbéz erssitt anyagot hasznaltak: aceélhalo, Uvegszalas halo,
poliészterhdld, és végul azoésitd nélkili referencia. A mérési eredmények arra weket
hogy az efsité nélklli referencia szakaszt egy év utan meg kglettani, az Uvegszalas és a
poliészter megésits szakasz 4 évig, mig az acékitéesi 6 évig j6 allapotban maradt.

Olasz uatugyi szakemberek az aszfaltban alkalmarétseésitések a palyaszerkezet
élettartaméanak meghosszabbitdsaban valo hatasbsedgaltak Agostinacchio, M. — Fiori,

F, 2007. Erre a célra végeselem-vizsgalatot végeztekaztstapasztaltak, hogy repedések
nélkili burkolatoknal a georacsok alkalmazasa navitja érdemlegesen a feszultség-nyulas
kombinaciot. Ugyanakkor azonban nagyon hatasosalakak, ha olyan palyaszerkezetekben
alkalmazzak, ahol a repedések a georacs szingaddbvabb terjedtek. llyenkor a kialakul
vizszintes fesziltségekben akar 20 %-os csokkeigésti lehet érni. Egyszéreljarast
dolgoztak ki a georacsok alkalmazasaval elérl@ettartam-ndvekedés szamsizdtésere.
Altaldban 2-3-szoros terhelésismétlési szamot é&hekaboratériumi mintakon elérni,

amelynek alapjan az tizemi élettartam meghosszabhaslanegbecstilhiet

Svédorszag
Az 1980-as évek kozepdtszamos tesztszakasz épilt acél mégjarssel. Legtdbb esetben a
fagy okozta repedésesbadddtak a karok. 1999-ben a Svéd Nemzeti Utkeaeeherbirast

ejtésulyos behajlasmével, mig a fellleti profilokat lézeres technikavahérte. Az
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eredmények azt mutattdk, hogy a mégéett szakaszok teherbirasa nagyobb, az alsd kot
rétegben mért nyulasok és a nyomvalyusodasi eregikékisebbek, mint a referencian.
[Marton, 2009

Egyesiilt Allamok

A Texas A&M University kutatdi laboratoriumi és égi vizsgalatokat is végeztek ugyanarra
a két kulonboé erssséd Uvegszal dsitésre. A laboratoriumi faradasi vizsgalatok sapgz
Uvegszalas gerendak 2,6-szoros terhelést is kéepdgskelni; mig a harom szakaszon (US
Federal Highway 190, 96 és az 513:02 szakaszok)na¢kzott Givegszal ésitések esetében 8
évnyi folyamatos monitoring utdn arra kovetkeztettbogy az Uvegszalak 2-3-szorosara
ndvelhetik a burkolat élettartamét, szemben areahem lennének megsitve.

A Wisconsin allamban lefolytatott kutatasok negatfedménnyel jartak, ugyanis az allami
utakon azt vizsgaltdk, hogy a GlasGrid cég Aaltalgdbmazott kulonbdz lyukmeéreti

Uvegszalas racsok képesek—e meggatolni a reflegpiExiések kialakulasat, és megndvelni a
régi beton palyara épitett aszfalt kopéréteg étettaat. A valasz nemleges volt, mert a
prébaszakaszos megfigyelések a referencia szakad@pest nem mutattak ki kevesebb

repedést a GlasGrid raccsal épult szakaszokbscpnsin, 2003

A Texasi Kozlekedési Intézet fejlesztette ki azfaserosito racsok vizsgalatahoz, az egyik
legegyedibb vizsgaldo keészlléket. A berendezést @iatilag huzasi tonkremenetel
tesztelésére tervezték. A huzo és nyomo feszikségeasara horizontélis elmozdulasok,
ugynevezett termikus repedések jonnek létre aaliszérkezetben.

Az elmozdulas létrehozasahoz a berendezés egytetiggmezbl és egy hidraulikus

dugattyu altal vezérelt mozgo lemékBll. A berendezés abraja lathato az alabbi képen.
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3.1. abra: A Texas Transportation Institute altal kfejlesztett repedésgatlas megfigyelésére
alkalmas berendezeés

El6szor egy réteg aszfaltot tomoritnek be, erre kexid hald, majd az Ujabb aszfalt réteg. A
gerendakat epoxival odaragasztjak mindkét lemezhdetez) repedés prezentalasahoz a két
lemez csatlakozasanal 2 mm rést hagynak ki a garkodepén. A rés eléréséhez egy élére
allitott plasztik lemezt tesznek be a két fémlek@ze. Amikor eltavolitjak a lemezt, akkor a
rést ragaszto szalaggal fedik be, hogy megvédjédpaxi gyantaval bevont részt. Mindegyik
gerendat fehérre van festve azokon a helyeken,aategledés valosdileg be fog kévetkezni.

A probatest elkészitése utan a tonkremeneteligribrtesztelés két fazisban torténik. A
tonkremenetel akkor jon létre, amikor a gerendadeninoldalan létrejonnek a repedések, és a
gerenda teteje teljesen végig repedt. Masodperoenk&@résre kertl az elmozdulas és

terhelési érték, amith a relaxaciés modulus meghatarozhaid:l] 2002

Németorszag

A 80-as évek eleje ota alkalmaznak a palyaszerkeneatlhelyezett szaki szbveteket, vagy
aszfalt és acélracsokat azzal a céllal, hogy néikelg Utburkolatok élettartamat. Kezdetben a
foldmi épitésben alkalmazott és ismert geotextiliakatréEsszerkezeteket alkalmaztak.
Ezeket a termékeketészor gyakran csak probalgatas szerint épitettékedégyelték az id
mulasaval a forgalmi terhelések hatasara kialakisklkedését az ésitett szerkezeteknek.
Pontos vizsgélatokat csak a 90-es évek kodepé negativ tapasztalatok miatt — inditottak a
német Utligyi szakemberek a halos/racsésitrs hatasainak feltarasara. Jelenleg egy1992-
ben kiadott ,Allasfoglalas a textiliak, racsszoweés racsok aszfaltburkolat( utakban totén
alkalmazasarol” ciin dokumentumot alkalmaznak iranymutatasként a nérmgigyi

szakemberek a racsbeépitések alkalmazasanal.
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Egyiptom

A vizsgalatok fontosabb kdvetkeztetései arra maitath, hogy a kéréteg kdzott elhelyezett
geotextilia esetében minimalis deformécié jottdétk harompontos hajlitd vizsgalatok soran
eléallé eredmények szerint a Kdinyag kozepén elhelyezett geotextilia nagyobb &@li@st
mutatott, a deformaciéo 13%-kal kisebb volt a méggett, mint a megésités nélkuli
referencia probatestekben. Minimalis nyulasi tudaghgok lehévé tették, hogy a geotextilia

rugalmas maradjon, igy meggatolja a reflexiés répekiet. Marton, 2009

Svajc

Svéjcban is komoly fejlesztésre kerllt sor az dsmfekolatok kulonboé racsokkal és
halokkal tortén erssitése targyabarK[rl, 2007. Hangsulyozzak, hogy az aszafiité racs
elmozdulasat az épités ideje alatt meg kell akadaly egyébként nem varhatéo az
aszfaltrétegekkel megfetel tapadds. Kedvétden tapasztalatokat szereztek nagyobb
hosszesds szakaszokon, kissugaru ivekben, vagy pedig hemipas Utépitési munkagépek
alkalmazasakor kulénésen, ha viszonylag nagy meegykellosits anyagot permeteztek Ki.
polimerrel modifikalt bitumenre elhelyezett racsiahkiletére kvarchomokot szérnak, masik
oldalukat pedig leperzselltetolidval latjak el. Tapasztalat szerint olyan kerva tapadasuk,
hogy a réteg nem mozdul el.

A svijci székhely S&P cég nagy figyelmet forditott a termék alkaldmsak tudomanyos
igazolaséara, ezért az elmult években Leutner viasga hajlito-faraszté vizsgalatot, a
termikus repedések raccsal tofiémegakadalyozasat igazol6 hidegviselkedési vizsnfais
végeztek. Nemzetkdzi gyakorlatban hazank mellettyeégl Svajcban végeztek
keréknyomvalyu képalési vizsgalatot a svajci fuggetlen anyagvizsgabotatorium az
EMPA bevonasaval. (A vizsgalatokat vazlatosan isetem a késbbiekben.)

Finnorszag

Finnorszagban a STEELSYNT projekt keretében vizdgéhz Gtpalyaszerkezetbe beépitett
acélracsok szerepét. (A tesztek soran Polyfédnyag racsot is vizsgaltak.) A kutatas, része
volt az eurbépai REFLEX programnak. A Kkisérletekhégynevezett Nehézgépjatim
Szimulatort vettek igénybe (HVS-Heavy Vehicle Siatal) és 1:1-es mintén, teszt palyan, az
altalajt, vedreéteget és a kéanyag nélkili alapréteget valésagosan megépituetask a

beépitett acélracs szerepét. A vizsgalatok céljar@diz hogy meghatarozzak azésitett
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szerkezet marado alakvaltozasat (keréknyomvalyaéiss), faradasi és reflexios repedések
kialakuldsat és a fellleti egyenetlenségétish Road Adminstration (FINRA), 2003z
alabbi képen lathaté a sematikus abraja annaksgalizszerkezetnek, amikor az acélracsot a
kotéanyag nélkili alapréteg aljan helyezték el. Az bidbran jol latszanak a szerkezetben
elhelyezett szenzorok, melyek az elmozdulasokatékérLeena Korkiala-Tanttu, Markku
Juvankoski, 2003

/defiectian sensor sensor
mm - :
50 L AC s AC long. strain
AE] AC transv.
10 T+ CRUSHED strain
130 RGCK— = steel long. strain
T steel transv.
01 n strain
FINE SAND T
300
Vertical strain
1950 T

3.2. abra: Acélracs alkalmazasa a kéanyag nélkili alapréteg aljan

A kovetked abran pedig az a valtozat lathatdé, amikor kop@réatt 4 cm-en kertlt
beépitésre az acélhald, illetve a Polyfelt PGM 100/mianyag racs.

A vizsgélat eredményeképpen altalanossagban elmatidinogy a beépitett acélracs —
flggetlendl attdl, hogy a kéanyag nélkili rétegekbe vagy a bitumen rétegek Kéue
beépitve — csdkkentette a nyomkéghzst. Az atlagos nyommélység csdkkenés 40-60%-osnak
mondhaté, és 50-100%-al ndvelte meg dsités a szerkezet élettartalmat aisaés nélkil
késziilt referencia probatesthez képest. Erdekap; ap alkalmazott Polyfelt ianyag racs
esetében gyakorlatilag ugyanakkora nyommélységedtotty mint a racsésitési szerkezet.
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3.3. abra: 1:1-es modell keresztmetszete, az acélsda kopd és kddréteg kdzott helyezkedik el

Egyéb eurdpai kutatasok
A Netherlands Pavement Consultants cég kisérletabk@retében 6sszehasonlitotta a tartos

terhelésnek alavetett kilonkibztipusu aszfaltésitések faradasi repedésekre gyakorolt
hatasat. Netherlands Pavement Consultant bv, 2002
A belga Centre De Resherces Routieres Utvizsgézeh pedig a termikus repedések
meggatolasaban kifejtett hatasat vizsgélta az lasxfsoknak. Centre De Resherces
Routieres, 1995
Litvan kutatok aszfaltbeton burkolatl palyaszerkekzesBsitésére szolgald gedianyagok
elméleti és gyakorlati tapasztalatairdl szamoltak [baurinavicius, A. — Oginskas, R. —
Zilionieme, D] [KTI, 2007. Megallapitjak, hogy a geaianyagokat Utépitésben
koérnyezetvédelmi célokra és 6eit6 célokra alkalmazzak. Az utObbi esetben vagy a
burkolatalapba, vagy pedig a burkolaton belilrelikez efsitd geontianyag. Ezeknek az
anyagoknak a megfelidégét éaltalaban a pélyaszerkezetben mérinedrad6é nyulds, a
reflexios repedésekkel szembeni ellenallas, illevpalyaszerkezet faradasi ellenéllasdhoz
tortérd hozzajarulas formajaban értékeli. A végrehajtditah kisérlet soran a legféls
aszfaltréteg ala helyeztek el kiulonbareonianyagokat. Fél éves és egy éves forgalom utan
mérték az egyes részszakaszok keréknyomvalyu-ngdysé&alamint meghataroztdk az
aszfaltbeton réteg rugalmassagi modulusat. Aztstaphak, hogy a nyari melegodl a

geontianyag nélkil keészilt referencia-szakaszon mélyeyommalydak alakultak ki,

24



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

szeptemberben azonban a sorrend szinte teljesertsarégdott. Regresszidos elemzés
segitségével az aszfaltbeton rugalmassaganak e&koxitisanak a keréknyomvalyu-
mélységre gyakorolt hatasat felmérték. Osszessagéhe geordcsok kedvélabnek

mutatkoztak a palyaszerkezetben keletkaw/irasi alakvaltozasok és keréknyomvalyuk

kialakulasa szempontjabol, mint a geotextiliak.

Eurdpai szinten nincsen atfogd, egységes szabdyawaszfalt palyaszerkezetekbe beépitett
racsok, haldk, acélracsok és kompozitok alkalmazasidjarol. A geotextilidknak
foldmivekben és alaprétegen tordéalkalmazasarol all csak rendelkezésre eurdpaitiszin
szabvany. Ugyanakkor nyilvanvalé, hogy az eurdpmakemberek foglalkoznak a récs
alkalmazasi és szabalyozasi probléma megoldasésaiibbek kozott emiatt kerilt sor az
eurdpai tapasztalatokat 6sszefoglalé6 COST 348keseitésére.

A 2002-ben kezédott az a négy éves REIPAS fantazidn€OST-akcid, amelynek cime:
Acélhaldkkal és geoszintetikus anyagokkal tdstépalyaszerkezet-ésités (REIPAS -
Reinforcement of Pavements with Steel Meshes arasya¢hetics) COST 348, 2006 Az
akcio célja az volt, hogy a kulonb®bzitpalyaszerkezetekben alkalmazotiséy elemekél
(georacsok, geotextilidk, acélracsokiiamyag vagy Uvegrost racsok, kompozit anyagok)
eurdpai szint ismereteket gjjtsenek, azokat szintetizaljak és a targykorberagkatokat
készitsenek. Megallapitottak, hogy ezeket az arkag&ilonb6d aszfaltrétegekhez és
koétéanyag nélkuli anyagokhoz egyforman alkalmazzakamait az Utpalyaszerkezetek
viszonylag kis koltsély feltjitasahoz is elterjedtek. Egyik leggyakoriblxadmazasuk az
aszfaltrétegeken keresztil megjélemeflexios repedések dbbeli elodazdsa eérdekében
torténik. Az alkalmazasukbdl szarmaz6 tobbletkgigekét bizonyos épitési raforditas-
csokkentés és/vagy megnovekedett Gzemi élettattansélyozza.

Megallapitottak, hogy nem all rendelkezésre olyalyaszerkezet-méretezési eljaras, amely
ezeknek az ésit6 elemeknek a hatdsat tudoméanyos megalapozottséiggelembe tudn&
venni. A COST akcié zardjelentése hangsulyozza karmgelenéségét, hogy az ésits
termékek beépitését, illetve elhelyezését a teshelddszelil €s az éghajlati viszonyoktol
fluggéen, gondosan megtervezetten kell végrehajtani. Aszjetetikus anyagokat vagy
acélhaldkat tartalmazo palyaszerkezetek tervezédatiban meég nincsenek megbizhat6
modellek, ezért e jelentés késrkzikségesnek tartjak, hogy egész Eurépabdl, akgymas
kontinenselkdl is informécidkat giijtsenek a kulonbdy terheléd erssitd rétegekél, azok
jellegzetes meghibasodas-tipusairdl, valamint fgiké hogy alkalmaznak-e tervezési és

leromlasi modelleketGaspar — Szabacsi, 2007
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I. Rész: A beépitett racsok és aszfaltrétegek kolishatasanak kisérleti

vizsgalata - Teljesitmény alapu vizsgalatok

A kovetkedkben azon vizsgalati-, mérési mddszereket mutat@em admely a kulonféle
aszfalthalok-, racsok, kompozitok teljesitmény latését szolgaljak, amelyek alapjan az
alapvet funkciondlis célok ezen anyagok esetében megtipak. A vizsgalati terv
meghatarozasanal azokat a vizsgdlati eljarasokdteme figyelembe, amelyekkel a
legelterjedtebbek az aszfaltmechanikai tulajdonksageghatarozasara. A teljesitmény alapu
vizsgalatok, ahogy a neve is jelzi, az aszfaltdjes@émenyét kutatjak kilonbdZeltételek —
terhelése, &mérsékleti viszonyok — mellett. Nyilvanvald, hogyz aaszfaltracs
hatékonysdganak a megallapitdsahoz sziikség van hergg ezeket a vizsgalatokat, az

aszfaltracs beépitése mellett elvégezzik.

4. Probatest készités és racs beépités

A dolgozatban felsorolt és elvégzett vizsgalatoRA0D3 és 2010 kozott vegeztik el. A
prébatest készités eljarasat 2003-ban alakitotiukAkfelhasznalt aszfaltanyagok tipusa
tobbszor valtozott, de igyekeztink az utépitésbeggyakrabban hasznalt tipusfajtakat
hasznalni a kutatdsban. 2003-ban AB-12 és AB-18/P897-ben pedig AB-11/F és mAB-
11/F-es, illetve a hajlitashoz AB-8-as anyagokaszhaltunk. A 2008, 2009-es évben
igyekeztiink minél ,gyengébb” misédi aszfaltot beszerezni, a jobb modelledkéy miatt,
ezeért ebben az édzakban AC-11-es aszfaltot hasznaltunk a kisétietekA 2010-es évben
pedig egy j6 mifisédi SMA-11mF, és AC-22/F tipusu aszfaltkeveréket hakank fel a

prébatest készitéshez.

A racsok probatestekre tortenragasztasat minden esetben K-EA 60 (70/100)
bitumenemulzidval hajtottuk végre. A szdvethordoaézfaltracs technoldgia utasitasa szerint
a felhordott bitumenemulzié mennyiségét ugy keltettgvalasztani, hogy a bitumenemulzié
torése utan 1,1 kgfmbitumen maradjon vissza. Ez a beépitési techrmld@gonban
hidraulikus kébanyagu rétegre val6 ragasztasra vonatkozik, a sbgyartas soran azonban
aszfalt fellletre kellett mind a bitumenemulzidtinchaz aszfaltracsot felhordani. Ez utébbi
esetben az 1,1 kg bitumenemulzié igen soknak bidgnigy a felhordott bitumenemulzio

mennyiségét a tablazatnak megfédel 130 g/ mennyiségre csokkentettiik.
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mennyisé§ emulziot fellletre ecseteléssel hordtuk fel. Utdedyeztik el a probatesten a
kulénbos tipusa halét.

A szovet hordozo nélkili aszfalteito racsok (S&P és GlasGrid) bitumennel vannak attatv
ennek megfeléen ,0ntapadok”, az alkalmazastechnikai leirds szeazonban ebben az
esetben is bitumenes ragasztas (150-200)denne szilkséges. A laboratériumban a racs
paszmaiba itatott bitumen melegitését csak a tediilbelyezés utan tudtukslégfuvéval

elvégezni (helyszini beépités esetén is a bi&ggpt letekerés kdzben olvasztja meg a

bitument).

A laboratériumunkban altalanosan hasznélt lap pesbhaa keréknyomvalyu-kéfaési
vizsgalat méretének megfalen 200 x 305 mm-es, magassaga 40 illetve 80 mm. A
prébatesteket vibracios tomoritéssel allitottuk elyan modon, hogy az ddetesen elvégzett
Marshall vizsgalatok alapjdn a probatestek 100%-t&morségéhez szikséges
anyagmennyiséget mértik be, és ezt addig vibraihig, a probatestek a kivant magassagot
elérték. A racs beépitése miatt a szokvanyos lksszitodszel eltéro médon gyartottuk le a
prébatesteket. BszOr egy 4 cm magas lapot készitettik el, majd rgeitettik a vizsgalt
halétipust. Az als6 4 cm-es probatest keverék sipaisvizsgalat médjanak megféleh
valtozott, melyet a tovabbiakban részleteziink. Asr&bgzitése utan, masodik vibracios
menetben épitettiik be az Ujabb 4cm aszfaltrétégeelokészités soran a probatestinind
annak a hosszabol, mind pedig a szélessegéb 5-5 mm-t levagtunk. Az egyes alkalmazott
vizsgalatokhoz ezeket a prébatesteket hasznéltu& gzikség szerinti méretre vagva azokat.
A probatest készitéshez mindig kestetepen dlallitott anyagot hasznaltunk.

A laboratériumunk a4.1. tablazatban szerepd racsokat vizsgalta. A kilonbéz
kutatasokban, kulonbézszamu és fajtaju termeékeket vizsgaltunk az alddbaia felsorolt
fajtakbdl. A felhasznalt aszfaltrdcs tipusokat neimdegyes vizsgalat bemutatasa soran

ismertetni fogom.
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Tipus

Szakitoszilardsag

Roadtex

hordozds aszfaltracs

GR-G50-es szoveb0 kN/m

Roadtex

hordozo6s aszfaltracs

GR-G100-as sz6vel00 kN/m

Roadtex

hordozo6s aszfaltracs *

GR-G200-as sz6veP00 kN/m

S&P Glaspghalt G aszfaltracs

120 kN/m

S&P Carbophalt G aszfaltracs*

200/120 kN/m

ALFA-MESH GR-G

hordozo6s aszfaltracs

szovel

ARTER GTSA 50-50-35 aszfaltrag

50 kN/m

ARTER GTSV 50-50-35 sz0ve

hordozds aszfaltracs

t50 kN/m

GlasGrid 8501 (12,5 mm x 12

mm racsmeéret)

5100 kN/m

GlasGrid 8502 (12,5 mm x 12

mm racsmeéret)

5100/200 kN/m

GlasGrid 8511 (25 mm x 25 m

rdcsmeret)

100 kN/m

GlasGrid CG100 (25 mm x 25 m

racsméret) szovet hordoz

aszfaltracs

mL00 kN/m

DS

4.1 tablazat: A kutatdsba bevon racstipusok
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5. A hdald/racs egyittdolgozasa az aszfaltrétegekkel

Az aszfaltrétegek kozotti egyittdolgozas kérdéesesitgrs nélkili esetben is nagyon fontos
kérdés, hat még akkor, amikor egy az aszfalttérelidegen anyagot tesziink be a rétegek
k6zé. A nemzetkdzi szakirodalom az egyuttdolgozasésegének a meghatarozasara az
ugynevezett Leutner-féle nyiras vizsgalatot alkalmaa melynek vizsgalati eredményeit én is
ismertetem az aladbbiakban. Ugyanakkor segit a ektd@zotti kapcsolat feltarasdban a
feltépd vizsgalat is, de véleményem szerint az egyuttd@gomirbségébl a legjobb, és
leginformativabb adatot a BME Ut és Vasutépitésistaken kifejlesztett elcstiszas vizsgalat
adja, mert ott a nyiréén tulmerben mebleges nyomasnak is ki van téve azdsiett
aszfaltszerkezet, és ez modellezi a legjobban@sagbt.

Az alabbiakban a feltépés és elcsuszas vizsg@dimemyeit is bemutatom.

5.1. Feltépés vizsgélat

A feltépés vizsgalat két aszfaltréteg kapcsolaagtegek kozotti egyuttdolgozas ibeeget
jellemzi és informaciot ad a felliletre Milges tapadoé szilardsagrol.

A vizsgalat eredeti célja az volt, hogy feltarjavékonyaszfalt bevonat és az alattaélév
burkolat kapcsolatanak ntiségét, az uthasznaldi szempontbdl egyik legfontogallemzit,

a fellletre meifleges tapadoészilardsagot. &srban a modifikalt bitumenemulzids kevert
feliileti bevonatokhoz, de szigetelési rendszerekgélatara is alkalmas, a BME Utlaborban

1997-ben kifejlesztett laboratériumi vizsgalat.

5.1.1. A mérési eljaras ismertetése

A vizsgélatot az atburkolatbdl kifurt, legaldbb BOm vastagsag@150mm fart magmintan
lehet elvégezni, melynek kézepén (koncentrikusay)@ 100mm magfiréval a bevonat (a

vizsgalt réteg) vastagsagat 5-10 mm-el meghaladygséngi furast kell késziteni.
Amennyiben a magminta vastagsaga nagyobb, erreretnmézikséges levagni, a vizsgalé

eszk6z méretei miatt. A magminta forgalom altat j@tuletét a® 100 mm magon belil

csiszolassal meg kell tisztitani a ragaszto felkengbtt. A ragaszto felkenése utan a teljes
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magmintat, annak be&isd 100 mm megfart magrészét a feliéfejre helyezik. A ragaszto
nem kerilhet a vagatba és a huzéfej kipmlastjara. A probatestet, a ragasztdirel
szilardulasi ideje utan a feltépfejjel egyitt temperdljagk a +10 + 0,5 °C vizsgalat
homérsékleten, ha &tdleg laboratoriumi Bmérsékleten volt, legaldbb 3 oOradidrtamig.
Ezutan a probatestet a feltepejjel a felté@ készulékbe helyezve (26. abra) 200 N/sec
allando terhelési sebességgel (ami ebben az eseaibgfelel 0,025 N/mm2 /s fesziltség
novekedési sebességének) novelik a hitéerfelszakadasig. A vizsgalatok az MTS- UT
berendezésen kerlltek végrehajtasra, ahol ez elésitsebesség beallithatd. Az alatabi,.

abran a feltépéshez hasznalt vizsgalofej rajzat latkaffor. Torok Kalman, 2000

Ragasztott

Magfuroval feliilet

bevagas

Huzogép ! Gombesuklos
munkarud — ‘“]mlmm ) kapcsolat
Huzofej — )

|

i

Ellentarto
lemez

oo ] Prébatest

5.1. abra: A feltéps fej sematikus abraja

Szamos feltépés vizsgalatot végeztink a kodzelmiltbkoztik volt olyan, ahol
laboratériumban elkészitett probatesteken végezitakvizsgalatokat, és volt olyan, amikor a
tobb éve beépitésre kerllt palyaszerkedeHivett mintan végeztik el a kisérletet. Az
egylttdolgozas jeletségét jol szemlélteti a BME Ut és VasUtépitési 26hk2006 tavaszan
elvégzett feltépés vizsgalata, mely a katyluzasnstebimeriub egyittdolgozasi problémakra
kivant valaszt adni. A 4 cm vastag AB-12 —e4 j@bzfaltra zsiratoros tomoritéssel 3,7 cm
vastag ontott aszfalt burkolatot épitettek felgh &szfaltréteg kdzo6tti ragasztéanyag tért el az
egyes mintdk esetében. Az &elesetben poros fellletre kerilt az 6ntott asztaltnasodik
esetben bitumenemulziét, a harmadik esetben fatuinlent hasznaltunk a leragasztasra. A
vizsgalatok elvégzése nagyon meégfy eredményt mutatott, hiszen a poros leragasztatlan
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feluletre esetében méridet legalacsonyabb szilardsagi érték (1,34 NfmeEmulziéval (1,96
N/mn?), illetve meleg bitumenes (2,23 N/M)rfelilleti kenéssel a feltépési ellenallas 46-
67%-kal novekszik. r. Fi I, 200§ Ez a vizsgélat jol szemléltette a megfélel
egyuttdolgozas fontossagat, illetve azt, hogy aenilnagy jeleritsége van a két aszfaltréteg

kozotti ,idegen anyag” jelenlétének (por vagy enmjlz

5.1.2. Feltépés vizsgélat aszfaltracs beépitésével készalbbatesteken

A racsoknak a rétegek egyuttdolgozasaval kapcsolamerepének vizsgalatahozsior
2004-ben végeztem laboratériumi feliépzsgalatokat. Az alabls.1. tablazatbanmutattam

be az AB-12-es aszfaltrétegek kozé beépitett ré&esble készilt prébatestek feltépeés
vizsgalati eredmeényét. (Astt és a normal bével szedett probatestek ugyanazon anyagbdl,

de nem egy idben késziiltek.):

Probatest azonosito Szakitoszilardsag N/mim Hol valt szét a fart minta?
S&P Glasphalt G racs (AB-12 1,35 100%-ban a 2. réteg hataran
aszfalt kozeé épitve)
S&P Glasphalt G racs (AB-12 0,79 100%-ban a 2. réteg hataram
aszfalt kozeé épitve)
Roadtex GR-G100-as racs (AB- 0,91 100%-ban a 2. réteg hataram
12 aszfalt kbzé épitve)
Roadtex GR-G100-as racs (AB- 0,31 100%-ban a 2. réteg hataram
12 aszfalt kbzé épitve)
ARTER GTSA 50-585, 0,91 100%-ban a réteghatéaron
aszfaltracs
ARTER GTSV 50-50-35, 0,51 100%-ban a réteghatéaron
szovethordozos racs
Nincs racs a 2 rétégAB-12 1,01
aszfalt kozott
Nincs racs a 2 rétégAB-12 1,31

aszfalt kozott

Nincs racs a 2 rétepAB-12 1,40

aszfalt kozott

5.1. tablazat: Feltépés vizsgalatok eredményei
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A 2004.-es vizsgalatban a szovetes Roadtex GR-@&0fs az ARTER GTSV aszfaltracsot
valamint az S&P Glasphalt G és ARTER GTSA hordogégmeélkuli racsot vizsgaltuk. A
racs nélkili referencia probatest és az S&P prébéteéke kdzel megegyerolt, és messze
az elvart 1,0 N/mr érték felett maradt. A szdvethordozé anyag( Roadiszfaltracs
atlagértéke viszont joval az elvart érték alattadarA hordozoanyag nélkili ARTER GTSA
mind a szOvethordoz6s ARTER GTSV hald rosszabbnegegt produkalt a racs nélkdli
referencia probatestnél. Az is egyértéinak lathatd, hogy a szévethordozés aszfaltracsaadja
rosszabb eredményt. A két aszfaltréteg kozottilébvannyiban volt érdekes, hogy a feltépés
utan a racs a falsaszfaltreteghez tapadva valt el, mert a meleg@mi@itett aszfaltréteghez
volt jobb tapadasaAlméassy-Dr. Ambrus-Dr.Fi-Bocz, 2005

A laboratoriumi mintak szétvalasztasa utan kivamofam arra is, hogy valos kérilmények
kozott, azaz Utpalyaszerkezétlikifurva milyen feltépés vizsgalati eredményekapkatunk.

A racsnak a fels aszfaltréteghez torténtapadasa tomoritése, laboratoriumi modellalkotasi
problémaékat is felvetett, vibréasztalon toietomoritéssel ugyanis nem lehet pétolni a
beépitésnél alkalmazott hengerek statikus sulyat.

Furasokat végeztiink az M1-es autépalya 130+008@s5D0 km szelvényei kdz6tt, és innen
aszfaltmintakat vittink be a laboratériumunkba éeéis vizsgalat céljabol. A szakaszon
szovethordoz6 anyagu halé volt beépitve. A mintdkmanban nem tudtunk vizsgalatokat
végezni, mert mar a farasnél szétvéltak a réteghata halénal a mintak. Véleményem
szerint ez a tény is a szbvetes halo szétvalaszasdt mutatja be.

Szintén az M1-es autopalya 130+500 és 131+000 Katwészyei kozul tudtunk behozni S&P,
hordoz6anyag nélkili halés mintat. Ezen fart mintddésgalata soran egy esetben (a 76-0s
mintanal) kivalé 1 N/mrh feletti értéket kaptunk, egy esetben pedig, nengfelels 0,4
N/mn? alatti értéket kaptunk.(A fart mintdk ZMA-12-es mésédi koporéteghl és K-12-es
kotérétegldl alltak mind az 6t minta esetén.) A tbbbi harormtanal az értekek a koztes,
megfeleb tartomanyban voltak. Erdekesnek mondhato tovalbis,ehogy harom esetben a
mintak nem a réteghataron, a racsnal, hanem ahadtagplatt valtak szét.

A févarosi Istenhegyi Utrdl is tortént mintavetel, #épés vizsgalati eredmények az M1-es
autopalya eredményeihez hasonlé értéket adnak,bbsneaz esetben sem érik el a
konvencionalis aszfaltracs nélkili két aszfaltrétégott atlagosnak mondhaté 1,0 N/fres
érteket.

A feltépés vizsgalat soran Ujabb racstipusok besdral akartam pontositani az
eredményeket, olyan tekintetben hogy a racsok lyrkiének a nagysagat illetve a szbvetes

hordoz6anyaggal keészult racs viselkedését kivanigma kielemezni. Az AC-1ll-es
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aszfaltreteg kozé GlasGrid 8511-es szamu, 25x25 Iywkméreti racsot, a 8501-es,

12,5x12,5 mm lyukmérétracsot és a szintén GlasGrid termék CG100 25x25yakméreti
szovethordozos racsot épitettiik be és végeztikiakgalatot. Az eredmények egyértébn

igazoltak a korabbi vizsgalatok feltételezését, ynagszovethordozos racs adja az szovet

elvalaszté hatasa miatt a legrosszabb szakitédgdgr eredményt. Ebbe a tendenciaba illik a

Kis lyuk méreti, 12,5x12,5 mm-es racs eredménye is, hiszen alkigetkméret miatt racs

nem képes az aszfaltkeverékvkza kozé beéké&dini. A GlasGrid racsokon végzett feltep

vizsgalatok részletes eredmeénysoMedlékletben talalhato.

5.1.3. Feltépés vizsgalati eredmények 6sszefoglalasa

Az alabbi diagramon o¢sszefoglaltuk az 0sszes fédtépizsgalat eredményét. Az abran
sargaval jeloltik a szovethordozds racsok erednigkgkkel a hordozdéanyag nélkili racsok
eredményét és pirossal a racs beépités nélkilamstek eredményét. (A diagramon nem

tuntettik fel a burkolatbdl kivett fart mintak féfiés vizsgalati eredményeit.)

A feltépés vizsgalat dsszesitett eredménye

16

1,4

12

Szakitészilardsag (N/mm2)
o
[o2]

0,4 029 031 032 0

iz eIl

Récstipusok

5.2. abra. Felté@ vizsgalatok eredményének 6sszefoglaldsa
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A fenti abra alapjan az alabbi kovetkeztetésekatar le a feltépés vizsgalat eredmeéngkib

» A szovetes hordozbanyagu probatestek adjadk a lexpbb szakitdszilardsagi
eredmeényt. Az elvélasztd hatés itt érvényestil plbdggn.

* A réacslyuk mérete befolyasolja a feltépésnél féllégzakitdszilardsagot, hiszen
atlagosan 29%-al rosszabb eredményt kaptam a 12%Hxtim-es racslyuk méiet
racsoknal, mint a 25x25 mme-es lyukméredcsok esetében.

e A fart mintdk a jobb tomorség miatt minden esetludb feltépési szakitdszilardsagot
adnak.

« Az a feltételezésem is igazolast nyert, hogy a raékil készilt prébatestek
produkaljak a legjobb szakitészilardsagi eredméeteld hordozdéanyag nélkili

racsok képesek megkozeliteni ezt az eredmeényt.

5.2. Rétegek kozotti elcsuszas vizsgélata

5.2.1. Mérési eljaras ismertetése

A rétegek kozotti egyutt dolgozast illetve egylemdolgozast tamasztja ala az ugynevezett
elcsuszasvizsgalat is, mely vizsgalatotéstsban hidszigetelések és az aszfaltszerkezet
tapadasanak megallapitasara hasznalnak a gyalkurlatb
E vizsgalat modszer feladatéként a hidszigetelési rendszerek rétegei kozogkisebb
nyiroszilardsag meghatarozasa, 30° iedégére helyezett, - a rendszer rétedeifelépitett
prébatesten,- a Iéjtel parhuzamos csusztatd és a fellletre 6tages normal éwvel. A
vizsgalati médszer az osztrak RVS 15.361 hidsZgetepitési iranyelvet koveti.
Fogalom meghatarozasok és a vizsgalat [ényegegielem
A rétegek kozotti elcsuszas vizsgalagy tobbrétefy rendszer, 200x150 mm
alapmérdi és legfeljebb 110 mm @dsszvastagsagu probatesth,°G-on, 30°C-os
lejtén, 50 mm/perc étolasu flggleges ebvel I|étrehozott, a lejvel (a
rétegfellletekkel) parhuzamosieiltal okozott elcsiszas a réteghataron.
» Arendszer rétegek kozotti nyirdszilards@gaelvégzett vizsgalat eredményeként mért
maximalis csusztatd @€és az elcsusztatott felllet hanyadagd/mm?2].
e Az elcsusztatasi modulus maximalis csusztatd éees annak létrejottéig mértder

(lejto) iranyti réteg elcsuszas alapjan szamitva.

34



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

* A tobbréteg 305x200 mm mérétprobatestet kettévagva, két 150x200 mm niéret
vizsgalatra alkalmas prébatest jon létre. Askébzitett probatesteket a vizsgaldittel
legalabb 20 6ran keresztil +50 + 1%@rtérsékleten kell kondicionalni.

« Az +50 °C lbmérséklei probatestet az ugyanilyervmérséklei klimatérben le§
nyirokészulékbe ugy kell elhelyezni, hogy a 200 rhwsszusagu oldal a l&jt
irAnyaban, és a fugtpges eb tengelyében legyen a prébatest kdzéppontja a warha
elcsuszasi sikban.

A leggyengébb kapcsolatu rétegek kozétti elcsuszmst50 mm/perc élolasi sebesség
nyomofej kozvetitésével atadott fifdgges eb altal |étrehozott leftiranyd (0,5%F) csusztatod
erd okozza, a fellletre méleges normal ér (0,888xF) mellett. A fels elcsisz6 rétegek
vizszintes elmozdulasa a flidgges elmozdulasnak 1,73 szorosa, @ liefinyd elmozdulas a
fuggoleges kétszerese. A vizszintes elmozdulas dsbget a nyomofe] biztositja. A
fuggoleges eft (F) és a lefiiranyl elmozdulast (csuszast) a vizsgalat folyafoyramatosan
rogzitik.

Rétegek kozotti legkisebb nyirdszilardsag:

05xF
r=———mx

max

axb
Ahol Fnax @ maximalis nyomoéwel [N]

a, b: a nyirt felllet oldal méretei [mm]

ElcsUszasi modulus:
_ 05%F

) a X emax

G

Ahol a: prébatest lefliranyra meéleges oldalhossza (15G+mm)

Emax flggdleges nyomoer és a lejivel parhuzamos elcsuszas egyidejéresi

gorbéjelsl erohdz tartozo elcsuszasa.
A rétegek kozotti elcsuszas vizsgalat eredmengatiddb két parhuzamos szamtani atlagaban
kell megadni, ha a két érték eltérése nem haladg arkdvetkez értékeket:
Nyirészilardsagat = 0,20 N/mri

ElcstUszasi modulusnahGe= 5 N/mnf
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Az alabbi képen lathato a vizsgalo berendezésvéssgalati gorbe sematikus abraja.

Elmozduléas
Nyomofej
Aszfalt

védoréteg

40 mm vig
betonlap

Szigetelési "
rétegek

23. abra

F 1008y ‘ - S
(fuggdleges erd)
[kN] 75

25 | ‘ ‘ |
/ | e | X

2.5 5,0 75 10,0
le lejtd iranyu elmozdulas [mm]

5.3. abra: Az elcsuszas vizsgalathoz alkalmazottjfe

A vizsgalat célja meghatarozni azt a maximalis dwsyiit, ami a két aszfaltréteg kozott a
feliletre mebleges és azzal parhuzamos igénybevétel soran.féllgzsgalat annyiban mas,
mint az egyébként ismert réteghataron végzett syirzsgalat, hogy itt a felilet nyomva is
van.

Béar a vizsgalati eljarast élsorban hidszigetelések tesztelésére fejlesztettéleleményem
szerint tokéletesen alkalmazhatd aszfaltracsok tegyaigozasdnak a vizsgalatara is. Az
eljaras nagy éhye a tobbi réteg egyuttdolgozast théyerendezéshez, hogy két iranyd
igénybevétel éri a szerkezetet egy félgges nyomo érés egy a réteg hatarral parhuzamos
csusztatd vagy nyir6é @rraadasul a probatest tobbi vizsgalathoz képegotdgmeretben, a
valésagot jobban modellezve kerll tesztelésre.
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5.2.2. Elcsuszas vizsgalat aszfaltracs beépitésével késziibbatesteken

Amint az a fenti leirasban szerepel a vizsgala@S€3vmérsékleten, a 200x300 mm lapot
kettévagva 200x140 mm-es probatesten végeztil&.2Atablazatbanaz AB-12 réteg kozé

beépitett S&P, Roadtex és ARTER racsok vizsgatatiraényeit kozlom.

Kulénbdzé racsbetétes probatestek Nyiromodulos Nyiro-atlag
GE [N/mm?] szilardsagt [N/mm?]
Racs nélkul 52,0 1,08
Roadtex 36,4 0,75
GR-G50 szovet hordozoés aszfaltracs
Roadtex 23,1 0,34
GR-G100
szovet hordozos aszfaltracs
S&P 48,6 1,32
Glasphalt G
racs
Racs nélkul 26,1 1,52
ARTER 20,39 1,19
GTSA 50-50-35-0s
racs
ARTER 13,7 0,79
GTSV 50-50-35-0s szovethordozos
racs

5.2. tbl4zat: Elcsuszas vizsgalati eredmények AR TYéteg kozé beépitett aszfaltracsoknal

Az eredményeket dsszefoglald fenti tablazatbollgdézik, hogy a sztvethordozés racsok
sokkal rosszabb nyirészilardsagi és nyir6 moduitékéket produkaltak, mint a halénélkuli
szerkezetek, viszont a hordozoanyag nélkili ragéokredményt mutatnak. Az elvart 1,0
N/mnr-es nyirészilardsagi érték felett teljesitettekaasr nélkiili és hordozéanyag nélkiili
racsos probatestek. A legjobb nyirdszilardsagi regedit a racs nélkili probatestek
produk@ltak, viszont eit alig maradnak el a hordozbéanyag nélkili racsasbatestek. A
szovethordozos mintak azonban messze elmaradreliaar érteksl.

Ujabb elcstszas vizsgélatokat végeztink S&P homlogy nélkili és Roadtex

szovethordozos racsokon, illetve bevontuk a vizatbal a GlasGrid 8501 és 8511-es racsait,
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valamint egy acélracs fajtat is melyeket AC-11-ssfatréteg kdzé épitettiink be. Az3.
tablazatban talalhaté eredmények alapjan itt is egyértedm kijelenthed, hogy barmilyen
tipusu szovetes hordozbanyagu aszfaltracs elvalastggként rilkddik, és komolyan rontja
az egyuttdolgozast, a nyirasi ellenallast. A hoédogag nélkili aszfaltracsok viszont ennél a
vizsgalati sornal is gyakorlatilag azonos eredmket/produkaltak a halo/racs beépités nélkdl
készilt probatestekkel. Az eljaras soran ujdondagaamitott, hogy bevontam a vizsgalati
sorba egy kisebb 12,5x12,5 mm lyukméredcsot, és egy acélracsot. A kisebb lyuknigéret
racs alkalmazéasaval azt kivantam megvizsgalni, lfeoggcs mennyire képes beagyazdodni a
kévaz kozé, mennyire képes az egyittdolgozast biatusiAz acélracs és a kis lyuku
aszfaltracs esetében a nyirészilardsagi eredmémyekerencia prébatesttkicsit elmarado,

de nagyjabdl azonos értéket mutatnak. (A kisebbrédt csak az elcsiszas mértékében
adodik.)

Prébatest neve Nyirészilardsag Elcslszas mértéke Nyiré modulus értéke
(N/mm?) maximalis erénél (N/mm?)

2008 év vége

A jel i, 0,92 N/mm 18,2% 50,5 N/mr

hordozdanyag nélkili

Uvegszalas aszfaltracs

,B” jel ii, hordoz6anyag 0,87 N/mm 15,0% 59,03 N/mm

nélkili szénszalas

aszfaltracs

,C” jelti szovetes, 0,60 N/mm 31,3% 19,19 N/mm

Uvegszalas aszfaltracq

,D” jel ii szdvetes, 0,52 N/mni 40,6% 12,85 N/mm

szénszalas aszfalracs

Nincs récs - referencig 0,88 N/mm 18,4% 48,69 N/mm

2009 év eleje

Sirii duplaszalas 0,83 N/mnd 23,5% 36,31 N/mm

aszfaltracs (GlasGrid

8502)

Ritka duplaszélas 0,88 N/mni 24,9% 42,71 N/mm

aszfaltracs (GlasGrid

8511)

Acélracs 0,88 N/mm 21,9% 41,16 N/mm

Nincs récs - referencig 0,88 N/mm 16 % 55,69 N/mm

5.3. tablazat: Elcsuszasvizsgalat kilonbézGlasGrid aszfaltracsokon, AC-11-es keverék kozé

beépitve
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5.3. Leutner-féle nyirasvizsgalatok

5.3.1. Vizsgalat elve, nemzetkdzi példak

A réteggel parhuzamos koézvetlen nyirast vizsgalézukeket Németorszagban Prof. Dr.
Ralph Leutner 1979-ben fejlesztette ki. A napjasrklalkalmazott vizsgalatokat az EMPA
svajci anyagvizsgalé intézet altal modositott \#&ton végzik. A modositott LPDS vizsgalati
eszkoz illeszkedik egy kozonséges szervohidraulMasshall té6géphez, és lehetséges 150
mm atmeééjii magmintadk vizsgalata is. A svajci szakemberekacdijilonb6sd aszfalt-
betonrétegek kozott [évkozbens réteg tulajdonsagainak és a viznek a tapadaskomia
hatdsanak vizsgélata volt. Egy masik vizsgalatsirozgi beton pélyaszerkezetek aszfalttal,
fémraccsal vagy Uvegszalasiamyag raccsal készitett, illetve anélkili kézldebgumenes
réteg megédisitésével tortéhfeltjitasara fokuszalt. A vizsgalati eredményeérigkelésekor
hangsulyoztak a nyirasi teljesitmények fontossagétye hogy nem megfeléén beépitett
bitumenes fesziltségelnyekl bevont halok sulyos problémakhoz vezethetnek.

A burkolatbdl furt kétréteiy mintat a palastra méleges iranyban a réteghataron terheljuk és
meghatarozzuk a réteg leszakadasaha# €@egnagyobb nyir6é), valamint a réteg
leszakadasakor fellépelmozdulast (legnagyobb nyirasi URJT 2-3.313 Utiigyi Mszaki
Elgiras] Legalabb 60kN &r mérésére alkalmas, + 3 % leolvasasi pontossagalesitett,
eromével ellatott gép, amelynek d@blasi sebessége 50+3 mm percenként. A nyomdgep
tartozéka a kdzéppontosan elhelyezett nyirofedidely két parhuzamosan vezetett nyiropofabdl
€s a probatest nem vizsgalt részeinek a vizsgéd#t @lmozdulas mentes rogzitésére szolgalo
tartoszerkezeth all. A felsd mozgd felhéj onsulyat a vedetudhoz kapcsoldédd két acélrugo
kompenzalja.

Az alabbi képeken lathaté a Leutner-féle vizsg@atbziikséges nyirofeltét és a nyitoryirasi

at diagram, amelyet a vizsgalat kiértékeléséhezri@snk.
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5.1. kép: Leutner féle nyiréfeltét 5.4. abra: Nyiréeré — nyirasi Gt diagram

A legnagyobb nyirasi Ut a vizsgalat soran regifizéré-elmozdulas diagrambaol hatarozhaté meg.

,,,,,,

egyenest fektetiink. Az egyeneskezdipontja és az dax elmozdulas iranyd vetllete kozotti
tavolsag a legnagyobb nyirasdt (Imay). A vizsgalati eredményekb tobbek még az alabbi

jellemzok szamithatoak ki:

Nyirasi merevségi modulusMm —%(kN/mrr)

max

N
Nyirészilardsag: Toax = TB5X10° X F (W)

Svéjci kutatok bemutattak, hogy a rétegek kozéeggtit halé és racs 1/3-1/5-re csokkenti a
rétegek egyutt-dolgozasat jellebnayirdszilardsagot, a cikkben azonban nem kerighban
részletezésre, hogy milyen hordoz6 anyagu voli@ fRagab, M. N. Partl, 2042

Egy masik svéjci vizsgalat szintén a kotési nyisoesokkenését jelzi az S&P Carbophalt
racsok beépitésénél is. A keréknyomvalyl-Kélgsi vizsgélat utan elvégzett Leutner-féle
nyirdsvizsgalat azt mutatta ki, hogy mig a halkiéprobatestek atlagos nyirdeértéke 21

kN, addig a 4 cm mélységben elhelyezkedénszalas haléval készllt szerkezet 13,37 kN, 3
cm mélységben 1év10,32 kN, a 3 cm mélységben, dézetesen lemart fellletre helyezett
haléval pedig 18,33 kN értékre adodott. Az értekeldgyértelntien kijelenthet, hogy az
erssit  rdcs jelenlétében fellazulnak az aszfaltrétegekeo#d hatérfellletek, és ez
eredményezi a tapadasnal fetidpyiroes csokkenését. A maras utan elhelyezésre kertlt hald
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magasabb - a referencia probatesttel majdnem megegy értéke igazolja, hogy az
érintkezési felllet ékezelése javitja a két réteg kdzotti tapadastzakiad noveli a szénszélas
megebsités hatékonysagat.

A lengyel szabalyozas szintén foglalkozik a nyiragdajdonsagokkal és ,A geotermékek
Gtburkolatok aszfaltrétegeinél tortealkalmazasai” §6/2004-es szamu fuzet, IBDIM, Varso,
2004 cimi kiadvany azt irja, hogy az aszfaltburkolat taré@ss érdekében az egyes
aszfaltréetegek kozotti kapcsolodasok Leutner stienyiroszilardsaga el kell, hogy érje a
legaladbb 1,3 MPa értéket.

Hollandiaban a Delft-i Mszaki Egyetemen készitettek véges elem modellt anee-féle
vizsgalathoz és vele parhuzamosan laboratoriunsigaiatot is végeztek. Az eredmények azt
mutattak, hogy a réteghataron vagy hatarfellletesetiinkben a racs mentén — egyenletesen
tudhatdé be. A nyirasi merevsége a hatéarfelileteti tAcsnak vagy bitumenes rétegnek a
réteg vastagsaganak a csokkentésével aranyosarksaikve Az alkalmazott bitumen
merevségi modulusanak a novelése szintén hozzagatatarfellleti dsitoréteg nyirasi

merevségének a nbveléséhdézH. de Bondt, 1999

5.3.2. Leutner vizsgalat racsbetéttel készllt K-22-es asaitréteg esetében

A BME Ut és Vasutépitési Tanszéken, az altalamébedmzulensként vezetett, 2009 nyaran
elkészllt diplomamunkaban Mprton Miklos, 200p is végeztink Leutner-féle
nyirasvizsgalatot kilonbdzacs beépitéssel készilt aszfaltszerkezeten. fyafiatot K-22-es

aszfaltrétegen végeztik és az alabbi tipusu ratépkittik be a rétegek kozé:

Roadtex GR-G100 szdvethordozos tvegszalas racs
Roadtex GR-G200 szdvethordozos szénszalas racs

S&P Carbophalt G szénszalas, hordozéanyag nél&ziiakiracs
GlasGrid CG100 (25 mm x 25 mm racsméret) szOvetes r

YV V V V V

GlasGrid 8502 @& szovéd (12,5 mm x 12,5 mm racsméret) aszfaltracs
(hordozoanyag nélkul)

» GlasGrid 8511 ritka szoévég25 mm x 25 mm racsméret) aszfaltracs (hordozaanya
nélkul)
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> Bekaert Bitufort (acélracs)

» Miuianyag, nagyon merev, kis lyuku racs (a gyarto istler)
» Vékony drothald (k6zonséges ,tyukketrec” kerités)

Leutner féle hasitdvizsgalat eredményei
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Prébatestek tipusa

5.5. abra: Leutner-féle hasitd (nyird) vizsgélat résefositéssel készilt K-22-es aszfalt

probatesteken

A vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a legj@bbdményt a racs nélkili probatestek, a
legrosszabb eredményt pedig, a szerkezetbe bé&#ldsznem tudd szbévetes halok adjak. A
vizsgalat érdekessége, hogy nagy szemcsedjiinét-22-es aszfaltba beépitve keriltek
tesztelésre a kilonbéztipust racsok, ezért aztan a szemcsék béddshek Kkilonos
jelentbsége volt az egyilttdolgozas szempontjabol. Az eéegeken ez is jol latszik, hiszen
mikdzben a szdvetes racsok elvalaszto rétegkéktdmek és rossz eredményt adnak, szintén
a sor végén kullognak a kis lyukméreticsok (nianyag, merev racs, vagy a GlasGrid 8502-
es kis Iyuku racs). Az acélracsok — még a kozorsdéyéthalé is — kivalo, a referencia
prébatest ertékét megkozéliteredményt adnak, a nagyobb racslyuk méret segiti a

egyuttdolgozast.
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5.3.3. Keréknyomvalyu vizsgalat elvégzése utan végzett Lmer-féle
nyirasvizsgalat
Nagykerekes keréeknyomvalyu-kéumesi vizsgalatot végeztink Roadtex GR-G100 szdvetes
Uvegszalas racson, GlasGrid 8502+ S$zovés hordozdéanyag nélkili racson és GlasGrid
8511-es ritka szévéshordozoanyag neélkili rdcson. A keréknyomvalyd ésuther-féle

vizsgalat elvégzése utani allapotot mutatjak meglalabi kepek.

5.2. kép: Probatestek a keréknyomvalyu vizsgalat an 5.3. kép: Probatest a Leutner utan

A keréknyomvalyu-képiési vizsgalat elvégzése utan 3-3 db 150 mm &ftnénintat
fartunk ki a levizsgalt prébatesteldbés ezeken végeztik el 20 C°-on a Leutner-féle
nyirasvizsgalatot.

Az eredmények nem mutatnak eltérést a korabbi &lasgk eredményéhez képest, hiszen itt
is a szbvetes racsok elnyirasahoz kellett a lebkidasito €, a legjobb egylttdolgozast itt is

a racs nélkuli referencia probatestek produkaltak.
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45

Leutner vizsgélat eredménye a nagykerekes keréknyomv

izsgalat utan

40

38,81

35

34,46

36,13

34,82

37,01

33,76
31,36

31,37

30 A
26,62

25 4

20 A

Hasitéer 6 (kN)

15,47
15 - ]
10,79 102
104 —

Roadtex ~ Roadtex  Roadtex 8502 siiri 8502 strli 8502 slr(i 8511 ritka 8511ritka 8511 ritka racs nélkil racs nélkul racs nélkil
GR-G100 GR-G100 GR-G100 szovésl szovésl szovésl szovésl szovésl szovésl
szbvetes szbvetes szdvetes (12,5x12,5 (12,5x12,5 (12,5x12,5 (25x25 (25x25 (25x25

mm) mm) mm) mm) mm) mm)

Prébatest tipusa

5.6. abra: Leutner-féle vizsgélat eredményei a naggrekes keréknyomvalyu képadési vizsgélat
utan
Erdekes ugyanakkor, ha a Leutner-féle vizsgalat eagykerekes keréknyomvalyd-kéges
vizsgalat eredményeit 0sszevetjuk, hiszen az egydbkossz egydlttdolgozast jelént
alacsony hasit6 ér produkdlo szévetes probatest esetében kaptuggj@ble nyomképédési
eredményt, és a legjobban egyittdolgoz6 racs nétkidbatest adja a legrosszabb, azaz
legmagasabb fajlagos nyomvalyd meélységi értéket @a8szehasonlitasrol készilt abra a
Mellékletben lathato.)

5.4. Az egyuttdolgozas kérdésének értékelése

Az elvégzett vizsgalatok mindharom vizsgalati égr(feltépés, elcsiuszas és Leutner-féle
nyirasvizsgalat) esetében azt mutattak, hogy kiseddy nagyobb meértékben az aszfalt
rétegek kozé beépitett szbvetes hald, aszfaltnagy acélracs rontja a rétegek kozotti

egytttdolgozas mértékét.

Az alabbi abran az 06sszehasonlithatd, azaz azospllteétegbe, azonos racstipusok
beépitésével készllt probatestek feltépés és elrsiugzsgalati eredményeit hasonlitottam

Ossze.
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Az abran 0Ol latszik az a tendencia, hogy a radkutiéprobatestek adjak a legjobb feltépési
szakitoszilardsagi és elcsuszasi nyir6 moduluketrté@zt kovetik a hordozdéanyag nélkali
aszfaltracsok, és a sor végén pedig a szbveteszaadyagu racsok taladlhatéak. Az abran az
ARTER racsok kapcsan végzett vizsgalatok lognakdarbol (a referencia probatest is), mert
mig a feltépés vizsgalati eredmények kovetik a de¢n addig az elcsiszas vizsgalati
eredmeényeik a tobbi eredméélyeltérnek, mindharom esetben — a két kilowbidausu racs
és a referencia prébatest esetében is — kisebmérsdl adnak, de az alapsorrendet kovetik.
(Szovetes adja a legrosszabb eredményt, utanadmzt@nyag nélkili racs és referencia

prébatest).

Feltépés és elcsuszas vizsgélati eredmények 6sszehason  litdsa

I Feltépés vizsgalat
—o— Elcslszas vizsgalat

Szakitészilardsag
Nyirasi modulus

Prébatest tipusok

5.7. abra: Feltépés és elcsuszas vizsgalati erediypgk 6sszehasonlitdsa

Elvégeztem annak elemzését is, hogy az egyes latsgan belil a kulonbdzracsbetétet

tartalmazo probatestek mennyiben térnek el a neéaenintatol. Mindharom elemzés esetén
igazolast nyert, hogy a racsok jelenléte gyengitégek kozotti egyuttdolgozast, az is
igazolast nyert, hogy a szovet hordozds racsok rdoadanyag nelkili rAcsokhoz képest
nagyobb mértékben csokkentik az egyuttdolgozastizgalati eredmények tovabba azt is
kimutattak, hogy a kisebb racslyuk méretnek is denszerepe van, hiszen a kisebb lyukak

kdzé nem tud beék&lni a lévaz.

45



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

Az alabbi abran lathatdé az az 6sszehasonlitas,yamed Leutner, elcsuszas és feltépés
vizsgalatok eredményeinek referencia edékdrtérs szazalékos eltérését mutatom be. A
diagramba azokat az eredményeket abrazoltam, atemlait racsbetétes prébatestnél legaldbb
két fajta vizsgalati eredmény allt rendelkezésre. é&xedmeényekdd jol latszik, hogy a
referencia probatestékt vald legkisebb eltérést a legtobb esetben (6 besgt az
elcsuszasvizsgalatok eredményei adtdk. Ez azérfgyammert a probatestre nem csak nyird
vagy szakitdé & hat, hanem fellletre mideges nyomoéwel is terhelt a szerkezet. A
tehereloszlas miatt az elcsuszas vizsgalat képésgjabban modellezni a valésagot, az

egyuttdolgozas ésségét.

A referencia probatestt 6l valo eltérés az egyes vizsgéalatoknal
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Prébatest tipusa

5.8. abra: A referencia prébatestekdl val6 eltérés az egyes vizsgéalatoknal

Az 6sszesen 109 probatest 3 fajta vizsgalati moddzeégzett kutatas soran mindésszesen
egy esetben (egy hordozdanyag nélkili szénszalesnal kaptunk jobb eredményt a

referencia probatestnél.
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6. Racsesités hatasa a kereknyomvalyu kégizlésre

6.1. Aszfaltok meleg-alakvaltozasanak laboratériumi vizgalatai

A nehéz gépjariiforgalom altal a nyari meleg és forré6 napokon afadburkolaton okozott
igénybevételeknek megfelel ellenalld aszfalttulajdonsdgokat roviden az dszfaeleg-
viselkedésének nevezzik. Nyaron, 8-10 egymast &dwtikulai nap utan, az aszfaltburkolat
atlagos Bmérséklete meghaladhatja az 50 C°-6mérsékletet, a felsnéhany centiméten,
pedig akar a 60 C’-ot is meghaladhatja. A nyarirgyémérsékletvaltozasok kdvetkeztében
nem johetnek létre termikus hizé vagy nyomoé feségitk, mert ezeken é@rhérsékleten mar
rendkivil gyors az aszfalt relaxécidja, a viszkOzékapoti aszfaltrétegben ébéed
fesziltségek minden iranyban eloszlanak. A jdorgalom terhelése kbvetkeztében azonban

az aszfaltban fudgeges nyomoéfesziltségek jonnek létre, melynek k@mhényeként

£ = T nyomo . " Py
g T fajlagos rugalmas 6sszenyomaodas

rugalmas

€s a viszkozus, ol is
€ permanens = T nyome L] fajlagos maradé 6sszenyomddas jon létre.

Természetesen a rugalmas dsszenyomodas mértélggia terhelési ol és a sebessét

A két alakvaltozas aranya és nagysagamadisékletil, az alkalmazott bitumen kédnyag
viszkozitasi jelleméitol, az aszfalt asvanyi vazanak elsirlodasatol és kerék terheléset
illetve annak athaladasi sebessébigg. [Dr. Térok Kalman, 2000.

Az aszfalt meleg-viselkedési jellediz vizsgaljak a legrégebb 6ta, hiszen a 60 C’-ayret
Marshall stabilitas vizsgalat, a 40 C°-os kocka mgezilardsag vizsgalat is ezt a
tulajdonsagat elleinzi az aszfaltnak. A megndvekedett igénybevételektrazonban a 70-es
evekben Uj, a forgalmi igénybevételt jobban sziddulaizsgalati mddszereket kezdtek
kifejleszteni az aszfalt meleg-viselkedési jellémek vizsgalatahoz. Az 6tvenes évek végét
kezdve vilagszerte kulonbézvizsgalatok alkalmazasaval kisérelték meg jellemeaz
aszfaltok meleg-viselkedési tulajdonsagaMacfshall stabilitas és folyas vizsgalahszfalt

prébakockak nyomoszilardsaga 40 C°-on, Pecsétnymiitia, Kuszas vizsgalatok)
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Ezek a vizsgalatok azért voltak Iényegesek, magitestitek a korszér a meleg-viselkedési

problémat legjobban leird keréknyomvalyl-kégesi vizsgalat kifejlesztéséhez.
6.2. Keréknyomvalyu-képziédés vizsgalat elvi alapjai

Anglidban és Franciaorszagban, a hetvenes évekipera egyakorlati kerékterhelést és a
terhelt aszfaltréteg valos kapcsolatat a kornyeeét@ korabbi vizsgalatoknal sokkal jobban

szimulalé laboratoriumi kisérleti médszert dolgézkaaz utiigyi szakemberek.

A kidolgozott modszer alapelve mindkét orszagbdaden azonos; egy terhelt kerék (vagy a
probatest) mozog oda-vissza egy lapformatumd aspiaibatesten. A BME Utépitési
Tanszék laboratériumaban 1982-ben egy angol bezésdervei és paraméterei alapjan (Dr.
Fi Istvan iranyitdsaval) készilt el a dinamikus ékeryomvalyd-kép&dést vizsgald
berendezés, mely eddig kdzel kétezer harom o6r&0O(B&rékadtmenetes) vizsgalatot folytatott
le. A tomdrgumi-kerekes vizsgaloberendezést ereginda londoni Transport and Road
Research Laboratory fejlesztette ki, ez az EN st#iefin. "kiskerekes" berendezés. A
berendezés a vizsgalati eredményeket szamitogépessadlat-felvétellel és feldolgozassal
szolgdltatja. A kovetkdz képen lathaté a keréknyomvalyu-kédeés vizsgalat sematikus

abrdja.

Terhelés Terhelés

Fajlagos keréknyom-melyseg:
€ %=100xAh/h

6.1. abra: Keréknyomvalyu-kép#dés vizsgalat sematikus abraja

A vizsgalattal kapcsolatos Iényeges fogalmakat&@zgak:

» Terhelési ciklus: a terhelt kerék athaladasa a nggynkeresztmetszetén kétszer (oda-

vissza)
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» Keréknyomvalyu: a vizsgalt minta fellletén a teékelékkel bejart fellleten lathato

€s mérhét benyomddas

» Keréknyomvalyla-mélyseg: a vizsgalt keresztmetszette kerék-athaladasi szamnal
az eredeti felllet és a keréknyomvalyuban l|étrejijtfellilet szintkilonbsége, az
atlagos keréknyomvalyu-mélység az adott kerék-atldsi szamnal a tobb
keresztmetszetben mért keréknyomvalyu-mélységalyat!

* Fajlagos deformécié: az atlagos keréknyomvalyu-sédy és a préobatest
vastagsaganak hanyadosa %-ban kifejezve.

A vizsgalati feltételek a kovetkék [UT 2-3.301, Utiigyi Mszaki Efiras]:

A 200 mm atméiji, 50 mm szélesség80 Shore keménységomorgumi-abroncsos kereket

P = 0,4 N/mnf kerékterhelésre kell beallitani. A terbidderék 200 milliméteres hosszon, 0,3
Hz frekvenciaval oda-vissza gordimozgast végez. A vizsgalat soran a kerékatmenetek
szamal = 8340, ami 3 éras vizsgalatididrtamnak felel meg. Vizsgalatbmérséklefl = 60

°C, klimatizalt légtérben. A vizsgalathozokészitett probatestet ezerdnmersékleten és

légtérben élzetesen legalabb 12 6ran at kell temperalni.

Vizsgalati probatestek

 Aszfaltburkolatbdl vett magmintak esetén: hards@ tnm, vagy egy 225 mm atnégk mag
mintabdl firészeléssel-illesztéssel, formasablonban valo §gpszasos elhelyezéssel kell a
prébatesteket 8késziteni, az egyes rétegek beépitési vastagségaegieleb vastagsaggal.

» Omlesztett mintakbdl vibracios tomoritéssel, kabariumban készitett probatestek esetén:
305x200 mm alapmérigta Dmax> 16 mm aszfaltfajtak esetében 80 mm, a Dmax <16 mm

aszfaltfajtak esetében pedig 40 mm magassagu ¢&adsfa) lapformatumu probatestek.

Vizsgalati eredmények

A 8340 kerékatmeneti szamhoz tartoz6 atlagos nydységnek Am, mm) a probatest
vastagsagahog@n, mm) viszonyitott szazalékos értéke 2% jellemz érték (e, % = 100
Am/m).
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6.3. Nemzetkodzi példak racsbetéttel készilt probatest kéknyomvalyu képziédes

vizsgalatara

A nemzetk6zi szakirodalom egy példat emlit mindéssacsbetéttel készilt prébatest
keréknyomvalyu képgiés vizsgalatara vonatkozéan. Az EMPA Svajc \eZéggetlen
anyagvizsgalo laboratériuma végzett kereknyomvalgpzidési vizsgalatot aszfaltraccsal
erésitett  prébatesteken. (Eidgendssische Materialpgdfu und  Forschungsanstalt,
vizsgalatszama: Prufbericht NR. 439669, 2006)

Egy 6sszességében 6 cm vastag, 1800x870 mm-eajalapéretekkel rendelkéz kétréteg
aszfalt probatestet rugalmas agyazatra fektetvEMPA forgalom szimulatoranak — mely
nem teljesen felet meg a mi fogalmaink szerintiékayomvalyu, vagy ,wheel tracking”
vizsgalo berendezésnek - segitségével ciklikusagtisds kerékterhelésnek vetették ala.

Az aszfalted$sités anyagaul minden esetben ugyanazt a bitumétitabtt racsot hasznaltak,
melyet az egyes probatesteknél kulortbomgassagokban helyeztek el (a Kii jeferencia-
probatestnél nem volt &it6hald, a K2-nél a prébatest legaljan 6 cm- es mélysg, a K3-
nal 4 cm-mélységben, K4-nél a probatest kbzepém 3nélységben volt az aszfaltracs). A
kisérletben hasznalt aszfaltracs 0Osszetételét tiekia szalak mellett kizardlag polimer
bitument, mint kddanyagot tartalmaz. A probatestek elkészitése gaitésé gyakorlatnak
megfeleben tortént.

A kisérletet megékéen a probatestek alsé sikjan a keréknyomvalyavdduzamosan és ra
merblegesen is, illetve a keréknyomvalyutdl tavolabimysilasméd bélyegeket helyeztek el.
A ciklikus terhelés hatasara a nyomvalyu vonalaleydzett nydalasmér bélyegek a
deformaciok gyors ndvekedését mutattak. Kortulb®iD00 atgordulést kouvin a nyulasok
novekedése lelassult. A probatestek szélészeire helyezett nyulasmiémbeélyegeknél
ugyancsak megfigyelh@tvolt a deformaciok hirtelen megntvekedése, desideésenyhe
csokkenést lehetett tapasztalni, mely a keréknytavenelletti zonak tehermentesilésére
utal.

A vizsgélati jegydkonyv tanusaga szerint a kerékteher 500.000 atggstdkoveben az
alakvaltozasok atlagos értéke a kovetikeszerint alakult az egyes probatestek esetében.
[Sokolov-EMPA, 2006
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Vizsgélt elem A szénszal ésités | A probatest also sikjaban, a Alakvaltozéas és
helye keréknyom vonalaban a feszlltségcsdkkenés

nyulasok atlaga

K1 Nincs 0,04325 0

K2 Prébatest alsé sikjan 0,03978 -8 %
K3 4 cm mélyen 0,02509 -42%
K4 3 cm mélyen 0,02867 -34%

6.1. tablazat: A svéjci EMPA altal elvégzett kerékgomvalya-képzédés vizsgalat eredményei

6.4. ,Kiskerekes” keréknyomvalyu-képzédeési vizsgalatok aszfaltracs beépitéssel

készllt szerkezeteken

A kiskerekes keréknyomvalyl-kéfdes vizsgald berendezés segitségével végeztem
vizsgalatokat kulonbdrz aszfaltrdcsokkal gyartott probatesteken. Az asdablasztikus
deformaciora valo hajlamossagat legjobban kerékngtyi-képsddés vizsgalattal lehet
vizsgalni. A raccsal ésitett aszfalt probatesteken elvégzett vizsgala@dmeényeképpen
valaszt vartam arra a kérdésre, hogy a kiloébgenybevételeknek kitéve milyen reakciok
jelentkeznek az aszfaltszerkezetben, illetve, hagy egyes terhelések esetén valoban

jelentkezik-e a beépitett racsok feltételezettatabsitd szerepe.

Az elmult években szamos keréknyomvalyu-Kgsi vizsgalatot végeztem racsbetéttel
erositett prébatesteken. A kutatasok soran a legetterpb aszfaltracs fajtakat vizsgalatuk, és
ezen anyagok beépitése is a hazankban leggyakrathkelmazott aszfaltfajtakkal tortént.
2004 és 2008 kozott az alabbi racsokat és asjfak# alkalmaztam a vizsgalatok
elvégzésehez:
» Roadtex GR-G50 szdvethordozds, lvegszalas radd\B0 szakitdszilardsaggal)
» Roadtex GR-G100 sz6vethordozos livegszalas rads k({in szakitoszilardsaggal)
» Roadtex GR-G200 szovethordozos szénszalas racklf0szakitoszilardsaggal)
» Roadtex GR-G100 szovethordozoés lvegszalas racditviarbeépitve (100 kN/m
szakitoszilardsaggal)
» S&P Glasphalt G lvegszalas, hordozbéanyag nélkukfaligacs (120 KkN/m
szakitészilardsaggal)
» S&P Carbophalt G szénszalas, hordozoanyag néllddfaltiracs (200/120 kN/m
szakitoszilardsaggal)
» ARTER GTSA hordozobanyag nélkili aszfaltracs (50rkMizakitoszilardsaggal)
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» ARTER GTSV szovethordozoés racs (50 kN/m szakitaszsaggal)

A halék lyukmérete minden esetben 20 mm x 20 mméfi volt.

A keréknyomvalyua képmési vizsgalatok soran tébb fajta aszfaltkevereélledlmaztunk. A

keverékek minden esetben az utépitésben alkalmeazmitéteg fajtdknak feleltek meg:

» AB-12-es aszfaltkeverék 4+4 cm vastagsagban

» 4 cm mAB-12/F kdiréteg + 4 cm AB-11 koporéteg
» 4 .cm AB-11 kobréteg + 4 cm mAB-12/F kopéréteg
» AB-11/F-es aszfaltkeverék 4+4 cm vastagsagban

Fontos indokolni, hogy a vizsgalatok soran mértdépegnek megfelélaszfaltkeverék lett
alkalmazva, és miért nem vizsgaltam K-20/F, K-28WwAC-22 tipusu kdiréteg fajtakon a
racs beépités hatasait.

Nos, a vizsgalatokba azért nem lettek bevonva erkéfajtak, mert egyfél a prébatest
készitéshez a katetegfajtak laboratoriumiban rosszul tomoritiest, masfell feltételeztik,
hogy a nagyobb szemcseméret miatt nem tud a ragtel@en beagyazodni a rétegek kozé.
Fontos szempont volt tovabba, hogy az aszfaltr&tsdkggyakrabban lemart, régi
koporétegen alkalmazzak, amely legtébb esetbermedyaAB vagy AC tipusu kopéréteg.
[Almassy-Dr. Ambrus-Dr.Fi-Bocz, 2005

A prébatestek elkészitésénél a racs nélkiili prébeiteesetében 0,9 kmia Roadtex tipusu
racsoknal 1,5 kg/fp az ARTER tipusi haléknal 0,5-0,8 kg/mennyiségnek megfetel
bitumenemulziét hasznaltunk fel a ragasztashoz,hagy a szikséges mennyiséget ecsettel
vittlik fel a prébatestek fellletére. A S&P tipusildkat blégfuvéval felmelegitettik, és ugy
ragasztottuk fel a probatestre.

A kilonboz tipusu aszfaltkeverékeken elvégzett vizsgalatok addbbi eredményeket

mutattak. (Az ARTER racsok indokolatlanul kiugro yedi mérési eredménye miatt

modositani kellett az eredménysort. Az eredeti aiballékletben taldlhato.)
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Keréknyomvalya-képz 6dési vizsgéalatok kilénbdz 6 tipusu racsokkal er 6sitett aszfaltprobatesteken,
véltozo keverékfajtakkal

3,99

m 2,38 y = -0,2082x + 5,3066
e R’ =0,8443

fajlagos nyommélység (%)

Prébatestek tipusa

6.2. abra: Keréknyomvalyu-képaddési vizsgalatok kilonbos tipusu racsokkal esitett
prébatesteken, valtozé keverékfajtdkkal — modositatabra

A fenti dbran j6l latszanak az egyes aszfaltfajéakotti kilonbségek, hiszen az AB-12-es
probatesteknél jelentkezik a legnagyobb fajlagosmmyélység, ezt koveti az AB-1l-es
kopdréteggel készllt probatestek eredménye. A Ibgjeredményt, azaz a legkisebb
nyommélységet a mAB-12/F-es kopédréteggel készidtbatestek adtak. A regresszios
0sszefluiggésben jol latszik, hogy a keddr keverek dsszetétel kisebb nyommélységet ad,
azonban az egyes keverékeken bellil a racsos edmitdsara kuldnbézmértékben
valtoztak egymashoz a racsbetéttel és anélkil kégribatestek nyomvalyl mélység
kulonbségei.

6.5. Tovabbi kiskerekes keréknyomvalyu-képadés vizsgalat ,ebsebb és gyengébb”
keverék osszetétd probatesteken

A fenti eredmények értekelésdbazt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a racsésitss
prébatestek javitjdk az aszfaltszerkezet keréknyabyavképzdeési tulajdonsagait, de ez a
pozitiv hatds akkor jelentkezik, ha gyengébb, egnifib keverék osszetétebszfaltok kozé
épitjuk be a racsbetétet. A kiloniBdAcs tipusokkal lefolytatott vizsgalat azt is medmtta,
hogy ahol, a racsbetét hatasara rosszabb nyomrgégyséiményt kaptunk, ott hét e<dtb
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Otben szovetes hordozbéanyagu racs kerilt beépitdsfentiek okan,a gyengébb keverék
Osszetétel miath nagyobb nyomkégidési hajlandésagot mutaté AC-11-es aszfalt kopgréte
€s a csucsaszfalt ndiseget jelerit kis nyomképédési hajlamot mutat6 SMA-11mF
kopdreéteg, valamint nagyon jo ndsedi, de nagy szemcse méareAC-22/F kobréteg kozé
épitettlink be racsokat és végeztik el azokon nagwyisan a keréknyomvalyu-kéjuesi

vizsgalatokat. A vizsgélatokhoz az alabbi tipusis fajtakat alkalmaztunk:

> GlasGrid CG100 (25 mm x 25 mm racsmeéret) szOVeies r

> GlasGrid 8501 (12,5 mm x 12,5 mm racsmérdi)isszoves aszfaltracs
(hordozo6anyag nélkil)

> GlasGrid 8511 ritka szovés(25 mm x 25 mm racsméret) aszfaltrdcs
(hordozbanyag nélkul)

> Fémhalo (k6zbnséges kerités racs, 16,5x16,5 mm)

Az alabbi tablazatban lathaté az AC-11-es keverd&fatytatott vizsgalatok eredményének
az 0Osszesitése. A hatékony eértékeléséhez igyekeztiinél tobb szamu prébatestet
megvizsgalni. A korabbi vizsgalatok tapasztalatpjda azt a feltételezéstinket kivantuk
megebsiteni, hogy a hordozdéanyag nélkili racsos probekemvitjdk az aszfaltszerkezet
nyomvalyu-képédéssel szembeni ellendllasat. A mérésekhez 6 dietemihordozéanyagu

racsot és 20 db hordozéanyag nélkuli racsot hasaratel.

fajlagos fajlagos
nyommeélység nyommeélység
Racs fajta (%) (%) atlagérték
szOvetes racs 2,82
szOvetes racs 2,54 2,68
sz?vetes rzflcs 2,72 285
szOvetes racs 2,98
sz?vetes rzflcs 3,08 293
szOvetes racs 2,79
100/200 s(ir(i szovési racs 3,09
100/200 siir(i sz6vés racs 2,21 2,65
100/200 siir( szévési racs 2,11
100/200 siir(i szovési racs 2,33 2,22
100/200 s(ir(i szovési racs 2,03
100/200 siir(i szévési racs 2,04 2,04
100/100 ritka szovés( racs 2,32
100/100 ritka szovési racs 2 2,16
100/100 ritka szovésii racs 2,03 2,11
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100/100 ritka szovés( racs 2,2
100/100 ritka szovés( racs 2,86
100/100 ritka szovésii racs 2,25 2,55
100/100 ritka szovésl racs 2,38 2.425
100/100 ritka szovés( racs 2,47
100/100 ritka szovésl racs 2,73 2625
100/100 ritka szovés( racs 2,52
100/100 ritka szovésl racs 2,13 2.19
100/100 ritka szovés( racs 2,25
100/100 ritka szovésl racs 2,18 2.28
100/100 ritka szovés( racs 2,39
Nincs halé - referencia 4,03
Nincs hal6 - referencia 4,48 4,25
Nincs halé — referencia 4,29 4.43
Nincs halé - referencia 4,57

6.2. tablazat: Racsedsitéssel készilt AC-11-es aszfaltkeverék keréknyodlyd-képzédés
vizsgalati eredményei

Az eredmények ismételten visszaigazoltak abbétlételezésemet, hogy a racsosséési
szerkezetek esetében jobb keréknyomvalyl-é@gzi eredmeényeket kaptunk, mint a racs
nélkili referencia prébatesteknél. A szévésssége okan nincs gyakorlatilag kulonbség a
nyomképsdésben, tehat a ritka vagyirs szovés jeledsége nem jelenik meg a

keréknyomvalyu - képmlésben.

Elvégeztem a vizsgélatokat a legjobb é&sédi SMA-11mF aszfaltkeveréken, mert
szeretettem volna latni a racssités hatasat (vagy hatastalansagat) olyankomigoa a

keveréknek kicsi a nyomvalyl-kéfEesi hajlama. A kovetkéztablazatban a lathatéak az
SMA-11mF keveréken elvégzett vizsgalatok eredmérfiaibe a vizsgalati sorba a GlasGrid

8501-es kisebb lyukméietacsot nem vettem be.)

CG100

Racs nélkili szovetes racg
fajlagos fajlagos
nyommeélység nyommeélyséd
(%)
1,72 1,73 1,87
1,38 1,53 1,67
2,47 2,4 2,7
2,55 2,22 2,95
2,26
2,74
1,8
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2,17

1,88

2,14
Atlag érék 2,03 2,087 2,2975
Sz06ras 0,5723052¢ 0,356621492 0,62297004
A mérések
maximuma 2,55 2,74 2,95
A mérések
minimuma 1,38 1,53 1,67

6.3. tablazat: Racsedsitéssel késziult SMA-11mF-es aszfaltkeverék kerékomvalyu-képzidés
vizsgalati eredményei

A kezdeti feltételezésem itt is igazolast nyerszbin gyakorlatilag nem jelentkezik kilénbség
a racs disitédi és a racs nélkil keészilt prébatestek nyoméédezi eredménye kozott,
kismértéeki kilénbség ugyanakkor latszik a szovetes racsabzéget hordozéanyag nélkili
racsok kozott. A vizsgalat kapcsan azt is megjkelyezzik, hogy nagy szoras volt az egyedi

eredmények kozott.

Kivancsi voltam arra is, hogy mikéenttkodik a racs kdtanyag kozé beépitve, ezért
valasztottam az AC-22/F-es aszfalttipust. A vizagsbran azt is fel kivantam deriteni, hogy a
nagy szemcse meéret {g= 22 mm) és a kis racslyuk méret (12,5x12,5 mm)yeni
Osszefluiggésben lehet egymassal, valamint megviéssgalkerilt egy nem szabvanyos
féemracs is.

A vizsgalatok soran kismértéknyomképsddés csokkenést figyelhettink meg a fémracs és
nagylyuki 8501-es racs alkalmazésa esetén. A kigilyl2,5x12,5 mm-es racs azonban a
referencia probatesthez nagyon kozeli nyom&dpgi értéket mutatott, amely azt mutatja,
hogy a da= 22 mm mérdi szemcse nem megfeden agyazodik be a racslyukakba, azaz

nem tokéletes a két anyag egyuttdolgozasa.

8501 szdvet |Fémracs
nélkuli racs | (kerités
(12,5x12,5 |racs,
Racs nélkili mm) racs 16,5x16,5
fajlagos fajlagos mm)
Probatest | nyommeélyseg nyommeélység
tipusa (%) (%)
1,91 1,98 1,95 1,81
2,3 1,64 2,07 1,61
Atlag érék 2,105 1,81 2,01 1,71

vizsgélati eredményei

6.4. tablazat: Racsedsitéssel készillt AC-22/F-es aszfaltkeverék keréknywalyu-képzédés
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Az AC-1ll-es és SMA-11mF keverékeken elvégezettgaledok egyerteliren igazoltak,
hogy a racs ésités csak a rosszabb keverék dsszétatgjagoknal fejti ki €isitd hatdsat. A
jobb minssédi SMA-11mF keveréknél ugyasmnem keletkeznek akkora megnyulasok, hogy a
racsbetét elkezdjen ,dolgozni”. A l&#nyagon elvégzett vizsgalatok is igazoltak, hogscs
alkalmazasa javitja a nyomkéjues ellendllast, azonban kéhyagra tortéhteritéskor a jobb
egyuttdolgozas érdekében a keverék legnagyobb seenécetéhez kodzdiit vagy annal
nagyobb lyukmérétracsot javasolt alkalmazni.

6.6. Szbvethordozds és hordozoanyag nélkili racsok nyompzédési eredményének
dsszehasonlitasa

A korébbi tobb fajta aszfaltkeveréken, illetve aZ-Al-es keverékeknél megvizsgélt szdvet

hordozds probatestek és a hordozéanyag nélkilsahd@szilt probatestek eredményeit is
0sszehasonlitottam.

A szdvetes raccsal és hordozdanyag nélkili raccsal k  észilt probatestek nyomképz  6dési
eredményeinek 0sszehasonlitasa

5,99

fajlagos nyommélység (%)

Prébatestek tipusa

6.3. abra: Szdvethordozos és hordozbanyag nélkihesok nyomképadési eredményének
Osszehasonlitasa

57



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

Az abran kulonbé szinnel jeldltem az egyes aszfaltkeverék fajtakbarzozd szoévetes
racsok nyomképidési eredményeit. (Narancssarga: AB-12, Zo6ld: mARB-1AB-11,
Vilagoskék: AC-11, Piros: AB-11/F, Sottétkék: SMArE Sarga: AB-11+mAB-12/F). A
hordoz6anyag nélklli racsok esetében nem hasznéliin szint. Mar a 2005 aprilisi élsa
racsok keréknyomvalyu-képdesi ellenallas javito cikkbe[massy-Dr.Ambrus-Dr.Fi-Bocz,
2009 feltételeztuk, hogy a prébatestek deformécidjsekb, mint a racs nélkili mintake,
illetve, hogy az elvalaszté hatds miatt a hordogagmélkili racs viselkedése kedibb,
mint a szOvetes raccsal ésftett probateste. Az elmult években elvégzett galetok
Osszesitése, és az AC-1l-es keverékeken veégzetigalarok igazoltak a korabbi
feltételezésemet.

Az eredményekti az latszik, hogy a szdvet hordozds racsok azeksatgy részében
nagyobb nyomkégést mutatnak, mint a hordozéanyag nélkili racsdkokban az
esetekben, ahol forditott a helyzet, ott viszomh rszignifikans a kilénbség a nyomkaégesi
értékek kozott. A szovetes racsok rosszabb nyontkiEst eredményét a nem megfélel
rétegek kozotti egydttdolgozasnak, avéz és a szbvetes anyag rossz kohézids

tulajdonsaganak tudom be.
6.7. Keréknyomvalyu képzédési vizsgalat nagykerekes berendezéssel

A nagyobb igénybevétel okan és amiatt, hogy biftbsképet kapjunk a beépitett haldk
keréknyomvalyu képgmési tulajdonsagairdl uUgynevezett nagykerekes blemssel is

végeztink vizsgalatokat az MSZ EN12697-22 szabvéliirasai szerint. A vizsgalatba
szovethordozos Uvegszalas racsokat, hordozéanyéigilinéacsokat és egy specialis
acélracsot vontam be. A vizsgalati eredmények édetaciak megegyeztek a kiskerekes
keréknyomvalyu képmés vizsgélatban tapasztaltakkal. A nagykerekegkkgomvalyu

képadeési vizsgalat vizsgalati elvét, az alkalmazott syokat és a részletes kutatasi

eredményeket Blellékletben mutattam be.

6.8. A kereknyomvalya képzédési vizsgalatok 6sszefoglalo értékelése

Az elmult években elvégezett, most mar szamosnaRkdhaié Ugynevezett kiskerekes és
nagykerekes keréknyomvalyu-képtes vizsgalatok alapjan az elmondhatd, hogy bar van
szoras a vizsgalati eredmények kozott, a racsokkaylatilag fajtdjuktdl fuggetlendl kis
mértékben javitjdk az aszfalt keréknyomvalyl Keéfgsi tulajdonsagait. A halo/racs tipusok

szakitészilardsaga kozti kilénbség ugyanakkor nestenik meg szamottéen az
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eredményekben és igazabdl szignifikdns kulonbségvagszalas és a szénszalassits
szerkezet kozott sem jelentkezik. Ugyanakkor kin#ted, hogy a szdvethordozd anyag
nélkili racsok nagyobb mértékben gatoljdk a nyomvaképzddés kialakulasat, mint a
szovethordozos racsok. Komolyssitést és ezaltal pozitiv hatast fejt ki az acélijatenléte

az aszfaltszerkezetben, azonban itt beépitési rabagznositasi problémak adodhatnak. A
vizsgalatok soran az is megallapitas nyert, hoggcaos efsités is csak a gyenge rég@di
szerkezetekben fejti ki a hatdsat. (A gyengedseqi keverék, vagy szerkezet alatt, tobbek
k6zott rosszabb miségi Kvazzal, valamint modifikalé szer alkalmazasa nélkitbmennel
készult keveréket értem. De szintén gyengébb szetkadatt értem azt is, amikor mar egy
évek o6ta hasznalt, nagy forgalomnak kitett szetkézdeszélink, és azt @itjuk racs

alkalmazaséval.)
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7. Racsesités hatasa az aszfaltburkolat élettartamara

7.1.1. A mechanikai méretezés alapjai és é@hyei

Teherbiré burkolatalapok, egyedi igéngalyaszerkezetek esetén a hagyomanyos meéretezési
modszerek sokszor csak korlatozottan, vagy gaztiaagl hasznalhatdak fel. A mechanikai
méretezés  alkalmazasidval azonban a burkolat &laglt (teherbirdsanak,
rétegtulajdonsagainak) ismeretében egyedi méretkzRajthatdak végre, mely méretezés
soran a geometriai kotottségek figyelembe vételkethaz egyes rétegekbe épithgteljesits
képesebb” aszfaltok, illetve a teljesitményt névedchnoldgiak, példaul az aszfaltracsok,
hasznalatanak gazdasagossaga is kimutathato.

7.1.2. Az igénybevételek meghatarozasa

Az analitikus modszereknél az igénybevételeketlddtn a Burmister altal kidolgozott
tobbréte§ rendszerekre vonatkozo6 differencidlegyenletek &lgu viszonyok kodzotti
megoldasaval lehet nyerni. Ezek szdmitaséra vajlamiinéretez szoftvert hasznélnak (pl.
SHELL — BISAR vagy ALIZE). A szamitashozoe¢ fel kell venni a rétegek szamat, a
rétegek geometriai méretét (vastagsagat), rugaigassodulusat (Young modulus, E) illetve
Poisson tény&igét (u).

Ezeket, tovabba a terhelési adatokat inputkéntlrabkava a kilonbdz szoftverekben
lehetséges az igénybevételek (feszliltségek, ilietegnyulasok) meghatarozasa. A fejlettebb
szoftverek képesek kezelni az egyes rétegek kozépicsolat (tapadas) jellegét és mertéket,

ezdltal a valésaghoz elvileg kozelebb allé eredraketylehet kapni.
7.1.3. A méretezéshez szilkséges anyagtulajdonsagok meghatésa

A méretezéshez sziikséges anyagtulajdonsagok a Yowylus és a Poisson tén§ez

amelyek kozul lényegében egyik sem tekinthezigorGan a Hooke tdrvény szerint
viselkednek. Az aszfaltkeverékek esetében az anyagtulagdmks(modulus értekek) mind a
terhelési idtél, mind a tag hatarok kozott valtozosrhérsékletdl jelentss mértékben

fluggenek.
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7.1.4. A hatar igénybevételek meghatarozasa

A palyaszerkezeteket alkotd kulonioanyagoknédl a hatér igénybevételként az adott
anyagnak a faradasi szempontbdl értelméelyginybevételét értjik, mely aszfaltkeveréknél
a megengedett megnyudlast jelenti. A konkrét értékekarasztovizsgalatokkal lehet
meghatarozni, aminél felvéve — tobb terhelési snird ténkremenetel okoz6 igénybevételt
(feszlltséget, megnyulast) — meghatarozhatjuk gagia vonatkoz6 Wohler gorbét és ébb

a feladatndl szikséges terhelésismétlési szammgtdkadd tengelyathaladasnal) leolvashato

a hatar igénybevétel nagysaga.
7.1.5. A mértékado és hatar igénybevételek 6sszehasonlidas

A méretezési adatok felhasznalasaval szamitottylmrételeket 6ssze kell hasonlitani a
megengedett (a teherisnt@ési szamtol fugt) igénybevételekkel. A pélyaszerkezet az
igénybevételekre méretezettnek tekintheamennyiben a megengedett igénybevételek

nagyobbak, mint a szamitott igénybevételek.
7.1.6. Farasztési vizsgélatok az MSZ EN 12697-24:2005 si@r

A faraszt6 vizsgalatokat, - jelen esetben a haylit§gélatokat - az MSZ EN 12697-24:2005
szabvany alapjan végeztik el. A vonatkoz6 szabvanyaszfaltkeverékek faradasanak
jellemzésére alternativ modszereket &, éoztik hajlitd, huzéd és hasitd-huzéd vizsgalatokat
is. A hajlité vizsgalatokat szinuszos vagy mas nmodezérelt terheléssel, kilonBo#rpusu

probatesteket és feltéteket hasznalva, tomorisafaianyagon kell elvégezni. Az eljarast az
aszfaltkeverékek besorolasara hasznaljuk, a p@ykezetben viszonyitott teljesitményikre
utalé faradasi ellenallas alapjan, ahhoz hogy &adatikapjunk a szerkezeti viselkedés
értékelésére az Utban és a vizsgalati adatokasZaltkeverékek éirdsainak megfeléen

meg lehessen itélni.

Mivel a vonatkozd szabvany nem ir6eégy adott tipusu vizsgaloeszkdzt, a vizsgalati

koérilmények pontos megvalasztasa a hasznalt estkéxztannak riikodési tartomanyatol

fligg.

A szabvany szdvegezése szerint a kilohdzsgalati médszerekkel kapott eredmények nem
biztos, hogy 0sszehasonlithatok egymassal, erreenézéles kdr tapasztalat nem all

rendelkezésre.
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Mivel azonos modon, azonos keverékelsallitott probatesteket alkalmaztunk és vizsgaltunk
azonos korulmények kdzott, az eredmények alapjaiselkedésekre nézve egy relativ, de
hasznalhaté mészamot kapunk eredményuil.

A probatest faradasi élettartama (fatigue life) arigusok szama az egyezmeényes
tonkremeneteli kritériumnak megfeteVizsgalati feltétel mellett gmeérséklet, frekvencia és
terhelési mod; pl. alland6 behajlas érték vagyndldeet és vagy egyéb mas allando terhelési
feltétel mellett). A faradas (fatigue) alatt értjik anyag szilardsaganak csokkenését ismételt
terhelés hatasara, az egyszeri terheléskor adotrdsagahoz képest. A tonkremenetel
hagyomanyos kritériuma alatt értjuk (allando elmdad esetén) a terhelésismétléseloM
szamat, amelynél a komplex merevségi modulus adetrértékének felére csdkkent. A
vizsgalat soran alapadatként igy mérjuk a kezdetnpdex merevségi modulus értékét is,

mely a 100 terhelési ismétléshez tartoz6 értek.

A vizsgalati terheléseket és frekvenciakat ugy kekgvalasztani, hogy az eredmények

interpolalassal és ne extrapolalassal legyenek isizaidk.

A hasab alaku probatesteken elvégzett négypontggohsizsgélat az aszfaltkeverékek
viselkedését jellemzi farasztoterhelés alatt, szptnikusan elhelyezett bélsés kil$
befogokkal ellatott négypontos, hajlitast vizsggipben, karcsu, derékszbghasab alaku
gerenda) prébatesteken. A hasdb alaku gerendatpoempg, periodikus hajlitasnak kell
alavetni minden terhelési és tamaszpontban, szabgdssal és mozgassal. A hajlitast a két
bel terhelési pontban (bélsbefogdk) flggleges iranyd, a gerenda hossztengelyére
merleges terheléssel kell megvaldsitani. A véegtamemzdkilsy befogok) fuggleges
helyzetben kell régziteni. Ez az elrendezés allamgtimatékot, igy allandoé fajlagos nyulast
kelt a két bels befogo kdzott. Az alkalmazott terhelés szinuszaklggyen. A vizsgalat alatt

a prébatest hajlitasdhoz szikséges terhelést,aldmthes a két jel kozotti faziskésest ai id
fuggvényében kell mérni. A vizsgalt anyag faradgdlemziit ezen mérésekkel kell

meghatarozni.

A BME Ut és Vasutépitési Laboratériumaban 1982rétadelkeziink az MTS- UT faraszto
berendezéssel, melyhez kialakitottunk egy kétirdmgjlito készulléket és vizsgalati médszert,
majd ennek korszésitett valtozata 1991-ben késziilt el. Palyazattdeesnek kdszonkten

2004-86l kezdve rendelkezésre all edyit fejlesztéd NU-Cooper 4 pontos hajlito-faraszto
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berendezés is. Az alabbi vizsgalatok soran az Ma@i@ruezést évezérelt vizsgalathoz, az

NU-Cooper készuléket elmozdulas vezérelt eljarastasznaltam.

7.2. Alakvaltozas vezeérelt 4 pontos hajlitd vizsgalat résef6sitédi probatesteken
7.2.1. Probatestek készitése 4 pontos hajlito vizsgalathoz

Minden vizsgélatot alakvaltozas vezérelt médbatird@yl terheléssel, 10°Gmérsékleten,
10 Hz frekvenciaval hajtottunk végre. A kétiranydjlitds miatt olyan prébatesteket kellett
eléallitani, melyek mindkét hajlitott oldalan jelennvaz eésité racs, a szimmetrikus terhelés
miatt. Annak érdekében, hogy az aszfék&d hald hatékonyan tudjon dolgozni a
prébatestben, a halonak a semleges tendaehihél tavolabb kell elhelyezkedni, de minimalis
aszfalttakards szikséges, hogy legyen a halokokintédel kellett lenni tovabba a
prébatestek maximalis magassagara is. Fenti peltétefek altal azonban nem lehetett a
teherhordo rétegek anyagat a vizsgalatra felhasgznaivel a vagott fellletek utan ang
mértéke ald csokkent volna a halét takaro kidszfaltréteg. Mindezek figyelembe vételével

konvencionalis AB-8 keveréket alkalmaztunk valamgmerendafarasztasi vizsgéalathoz.

A préba lapokat, melyekib 3-3 probatestet lehetett kivagni, harom menetliétottuk eb.
Elso lépésként egy 34 mm magas probalap kertlt bedsral A sablonbdl a probalapot nem
szereltuk ki, erre ragasztottuk fel megféletennyiséf bitumenemulzié felhordasaval, vagy
holégfuvassal a vizsgalt halét. Masodik 1épéskénssulé mm-es réteget vibraltunk ra az
igy elkészllt probalapra, mely vastagsaga ez &@almm lett. Harmadik Iépésként a
prébalapot atszereltiik egy magasabb sablonba, yEstagmeg is forditottuk; az igy kapott
fellletre kerllt ra a masodik hald, természetesemraismertetett ragasztasi technikaval. A
megléw probalapra 23 mm vastagsagu réteg kerilt bevimalamely altal a két halot
tartalmazo probalap vastagsaga oOsszesen 73-74 rtim Ae aszfaltefsito racsokkal
parhuzamos sikkal a prébalapokbdl olyan vastagsaei@t kerult levagasra, hogy a probatest
magjat (mely 34 mm és két oldalan haléval ellatétd mm aszfalttakaras fogja kozre. Az
aszfaltracsokat minden esetben agy helyeztik gly bha a valés palyaszerkezetben kelegikez
igények iranyultsdganak megfdéldegyen. Egy probalapbdl harom probatésészelhet ki.

Az egy lapbdl nyert harom probatesten minden esethegénybevételi szinten hajtottuk
végre a vizsgalatokat, csokkentve ez &ltal a peSbek gyartdsabdl erédesetleges

bizonytalansagokat.

63



Almassy Kornél okl. épdimérndk PhD. értekezés

A préobatest jellegabrajat azl. abramutatja be, a valos rac#eitési probatesteket pedig a
7.1. kép (bitumen bevonatd, hordozé nélkuli racs), valamit 7.2. kép
(szovet hordozoju, Uvegszabsitéses racs) mutatja be.

Aszfalthalo

/ o

7 ;

l 385

7.1. &bra: Az ebvezérelt hajlitd vizsgélathoz legyartott prébatesiellegabraja

7.1. kép: Hordozbéanyag nélkdli racs minta 7.2. kép: Szovetes raccsal késziilt minta

A vizsgalatokat harom igénybevételi szinten, 21,1130 microstrain allandé elmozdulassal
hajtottuk végre, egy-egy probatestet természetesak egy vizsgalatnak vetettiink ald.
Minden elemi vizsgalathoz a két b&lss a két kil befogd szimmetrikusan kell elhelyezai
hasab probatest kdzéppontjahqg/2 viszonyitva, a két beisbefogéra allandé és egyénl
terhelést kell adni. A raadott terhet, a behajlasiamint az & és a behajlas kozotti
(rendszer) faziskéseést kell rogziteni.
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A vizsgalatba referencia probatest mellett két fagat vontuk be, és a hordozbéanyag nélkuli

racsot kétféle modon épitettik be:

» Roadtex GR-G100 szdvethordozos racs

» S&P Glasphalt G lUvegszéalas, hordozoanyag nélkiliaksacs bitumen emulzioval
ragasztva

» S&P Glasphalt G lvegszalas, hordozéanyag nélkikfaligacs, Wblég-fuvoval

ragasztva

Az 7.1. tablazatban a referencia probatest 0sszes vizsgalati eredménya kezdeti
merevségeét, a ciklusszamat — feltlintettem, a rési$éssel készilt prébatestek eredményeit,

hasonld formaban a Mellékletben mutatom be.

4 pontos gerendafarasztasi vizsgalat, referencia
vizsgalt probatestek vizsgalati jellemdi és eredményei
s
o | 2 ) | kezdeti merevség . , > .
= prob,atgstek megnyulas (S) ciklusszam (N)|emulzié mennyiség
3 % kodja
& microstrain (N/mm?2) db (g/m2)
GEX 013 130 9 144 253 1 372 000
GEX 023 130 13 858 332 542 500
GEX 033 130 10 864 398 1 962 500
GEX 011 160 8 345170 984 000
' ' GEX 031 160 10 134 978 703 000 1300
GEX 021 160 18 201 256 82 800
GEX 022 220 11 113 899 33 900
GEX 032 220 11 747 443 79 200
GEX 012 220 8 445 971 93 400

A vizsgalati eszkozt @.3. kép valamint a7.4. képébrazolja.

7.1. tablazat: Referencia prébatestek eredményei
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7.3. kép: Vizsgalo fej

7.4. kép: 4 pontos hajlité vizsgalé berendezés

7.2.2. Az elmozdulas vezérelt vizsgalatok eredménye, a &dasi gorbe

A faradasi gorbe meghatarozasahoz az azonos \dtisdaltételek esetén ismételt elemi
vizsgalatokhoz homogén csoportbdl kell a probakesteenni. A vizsgalatokat a valasztott
terhelési feltételnek megfeten kilénbo# szinteken kell megismételni (pl. &lland6 behajlasi
mobdozat esetén kiulonb®behajlasi szintek vagy allanddéealkalmazasa esetén kulonboz
erészintek). A keverék faradasi gorbéjét a valasztigsgalati feltételekkel (frekvencia,
hémérseéklet és terhelési mdéd kivalasztasa) kdlélBtani, és a kovetkéz értékeket kell

kiszamitani az aldbbiak szerint:

» a terhelési mod vizsgdlati feltételeinek Q terhelézintjét (az altalunk
végrehajtott vizsgalatokban 220, 160 illetve 13Crostrain), a valasztott k

tonkremeneteli kritérium szerinti;
> 10° periédusszamu faradéasi élettartamon;
» alg-lg koordinata-rendszerben abrazolt faradadeyp irdnyténysijét;
Megjegyezzilk, hogy az adott vizsgalati eljaras igddigényes. Az7.1. tablazat és a

Melléklet tablazataiban részletezett vizsgalatok 10 Hz eekiaval szamolt tiszta vizsgalati
idétartama, kdzel 1250 6ra, ami 52 nafitadtamnak felel meg.
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Az 7.1. tdblazat és a racséeitési probatestekMellékletben talalhatdé adataibdl készitett
faradasi egyeneseket, 6sszevonva egy diagramoba Hihivatkozasi forras nem talalhaté.

mutatja be.

Az egyes faradasi egyenesek adatait a korrelagggp/enyek felhasznalasaval egy diagramba
gyljtéttem. Az &bran szemléletesebben latszik & fdrhelési ciklusszamhoz tartozé
megengedett megnyulas értéke. A nagyszamu faradégalatokbdl rajzolt egyeneseib
egyertelntien kirajzolddik az aszfaltésito racsoknak a faradasra gyakorolt pozitiv hatasa.

Hangsulyozzuk, hogy az eredmények a faradasi débetiea adnak Utmutatast, mellyel
egyidejfileg a jarulékos technoldgiai (rétegtapadas) illetheépitési problémakat is

figyelembe kell venni.

Faradasi egyenesek 0sszesitése aszfalter 6sit6 halok vizsgalatabdl
== [3radasi egyenes, referencia ® Faradasi egyenes, 3. sz. aszfaltergsitd halo
== 3radasi egyenes, 4. sz. aszfalterésitd halo, ragasztas bitumenemulzibval ==#==Faradasi egyenes, 4. sz. aszfalterésité halo, hélégfavassal ragasztva
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7.2. &bra: Az elmozdulas vezérelt modszerrel vizstjddradasi egyenesek dsszesitése

A vizsgalatok befejezése utan a harom tipusu (@igkent 6-6 db) probatestet 100 °C-ra
melegitettiik. A harom tipus a szdvet hordozoju gzalgs racs, bitumenemulziéba ragasztva,
a szovet hordozé nélkili bitumennel bevont ractjnbénemulzidéba ragasztva, valamint a

szdvet hordozd nélkili bitumennel bevont ragkegfavassal voltagasztva.

67



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

A 100 °C-ra tortééd melegitést kovéen a 9 mm vastag aszfaltréteg takarast spaklival
eltavolitottuk. Tapasztalataink szubjektiv meg##éd, annak ellenére, hogy mind a harom
tipusu probatest szétvalasztasat ugyanazon szemgbzte. A szovet hordozdéju Uvegszalas
racs esetén, ahol a halé bitumenemulzioba voltszga a probatest oldalra forditasat
kévetben a 9 mm aszfalttakaras dnmagatol, sajat sulyh&idgetkeztében leesett, minimalis

erokifejtésre sem volt szikség az eltavolitastos.(kép, 7.6. kép

A szovet hordozé nélkili bitumennel bevont racsté@s, ahol a halé bitumenemulzidba volt
ragasztva, mar némidkifejtésre szilkség volt, a 9 mm aszfalttakaras lbaoregyben, kisebb
szakadasokkal levalaszthaté volt. Annak ellenéogyha prébatest készités soran 160 °C
hémérseklei aszfalt kerilt a racsra, a hordozo folia tobb éelis sértetlen maradt.7. kép,
7.8. kép. A szovet hordozo6 nélkili bitumennel bevont résstén, ahol a rac$lbgfavassal
kerdlt régzitésre, a 9 mm aszfalttakaras nem \giben eltavolithato, a néhany centiméteres

lemezek levalasztasahoz is viszonylag nagha@sra volt szilkséd.Q. kép, 7.10. kép

Az igy nyert tapasztalatok ismételten alatamasz@ak 1. és 2. tézisben, a rétegek
egyuttdolgozasanak fontossagarol felallitott megddhsaimat.

7.5. kép: Szovethordozds racs a vizsgalat utan 7.6. kép: Szévethordozds racs a vizsgalat utan
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i i o o 7.8. kép: Szinte sértetlen racsszerkezet
7.7. kép: Hordozbanyag nélkuli racs vizsgalata

7.9. kép: Nehezen levalaszthat6 racs 7.10. kép: Nehezen levalaszthaté racs
(hélégfuvassal készult) (hélégfuvassal készilt)

7.3.Négypontos hajlitas eévezérelt médszerrel

2004 majusdban végzett a laboratoriumuniésadr vizsgalatokat az aszfaltracsok
tulajdonsagainak, pozitiv és negativ hatasainatérfapezése céljabdl. Ezen vizsgalatok
soran épitettik be @&z6r az dfsits racsot a négypontos hajlitAshoz tartozé gerenda
prébatestbe, az akkori hajlitd vizsgalatokat 2088-bmegismételtik. Az é&vezérelt
vizsgalathoz a prébatesteket agy allitottuks, dhogy a fel§ réteg az atlagos koporéteg
vastagsagat adja, ezért 4 cm vastagsagot épitditjriz alsé rétegbpedig annyit vagtunk

le, hogy 1 cm takards maradjon a beépitett hakb. Mavizsgalatokhoz hasznalt prébatestek
tehat 5 cm vastagsaguak voltak. A kutatasba azleéwekben az alabbi haldtipusokat vontuk
be:

» Roadtex GR-G50 sz6vethordozoés racs
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Roadtex GR-G100 szdvethordozos racs

S&P Glasphalt G livegszalas, hordozbéanyag nélkifalgacs
Roadtex GR-G200 szdvethordozds racs

S&P Carbophalt G szénszalas, hordozéanyag nél&ziiakracs
ARTER GTSA hordozéanyag nélkuli

ARTER GTSV szovethordozés racs

VvV V V V VYV V

A probatesteket AB-12-es és AC-1l-es aszfaltbokikéiik el. A vizsgalatot a 2007-es
kutatastol eltéien — mivel mas berendezéssel dolgoztunkévezerelt modszerrel,10 Hz-en

és 10 C°-on végeztiik el.

Ezen vizsgalat soran is a halok/racsok élettartagyekorolt hatasara voltunk kivancsiak.
Amint az az alabbi diagrambol kiderll, egyérté)mhogy a hordozoéanyag nélkuli
aszfaltracsok viselkedtek a legjobban. A racs rglkigtve a Roadtex GR-G50 és GR-G100
tipusu racsok azonosan viselkednek, hiszen barobagiajlitd-hizo6 szilardsagot kaptunk a
két raccsal készult probatestnél, de az eredméemyeéidosszesen 5%-al voltak nagyobbak a
racs nélkuli probatest értékenél.

Lényegesen hatékonyabb az S&P Carbophalt és Glakshiegszalas illetve szénszalas,
hordozbanyag nélkili aszfaltradcs. Ahogy az eredméniathatd 20%-al magasabb hajlité-
hazészilardsag addédott az S&P haldkkal. A nagy isaskilardsagu Roadtex GR-G200-as
racs szintén j0 eredmeényt mutatott, azonban nera tigilmulni a hordozoanyag nélkuli
racsok eredményét, pedig nagyobb szakitd szilagdsdgendelkezik, mint az S&P
aszfaltracsok.

Nyilvanvalénak tinik, hogy az aszfaltréteg egyuttdolgozasanak haasal a vizsgalatnal is
erzekelhei. Az S&P haldknal az egyittdolgozas jobban jeleri#keés ehhez adodik hozza az

Uvegszalnak, illetve a szénszalnak dwsiit hatasa.
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maximalis feszliltség . . e, . , , , L
Dinamikus kétiranyu hajlité faraszt6 vizsgalat AB -12-es és AC-11-es aszfaltrétegek kozott
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7.3. abra: Dinamikus kétirdnyu hajlito faraszto visgalat AB-12 és AC-11 koporétegek kozé
beépitve

Hasonlo faraszté vizsgélatot hajtottuk végre eggsolgyartd két fajta, ARTER GTSA
hordoz6anyag nélkili és ARTER GTSV szovethordoZAss tipusan AB-12 aszfaltkeverék
kozé épitve, €és mindkét esetben jobb eredménytukkptmint a racs nélkili referencia
prébatest esetén. A szénszalas S&P aszfaltracsgismmételt vizsgalatok is jobb eredményt
adtak, mint a racs nélklli probatestek.

Az alabbi abran foglaltuk 6ssze abwzérléssel készilt vizsgalatok faradasi egyenéseit
hozzajuk tartozo korrelacios egyitthatok fliggvepgsalatait. (A vizsgalatok eredményeit

tablazatos formaban,Mellékletben is sszefoglaltam.)
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7.4. dbra: Erévezérelt médszerrel végezett racsésitédi probatestek faradasi egyenesei

A 10 db faradasi egyengsdba két kiemelkeden j0 ARTER tipusu racsoknak rossz a
korrelacios egytitthatoja, a toébbi egyenes 0,9tfadeteket mutatott. Az éwezérelt farasztasi

vizsgalatok eredményei egyértélem kimutattak a racsokdsits szerepét.
7.4. Hajlito-faraszto vizsgélati hazai és kulfoldi kutatsi eredmények

7.4.1. Hollandiai féaraszt6 vizsgélatok tapasztalatai racsbkeépitéssel készilt

prébatesteken

4 pontos hajlitast, évezérelt modszerrel Hollandidban végeztek 2002-Adtutatasok soran
az S&P szén és Uvegszalas racsait, polipropilen sgit textiliat €s poliészter racsot
vizsgaltak nagyméréf 600x180x90 mm-es gerendaba beépitve. A vizsgda@'-on, 29,3
Hz-en 4500 N dr alkalmazaséaval folytattak le.

Az eljards érdekessége, hogy a tonkremenetelt nekezdeti merevség felére toréén
lecsokkenésében hataroztak meg, hanem akkor, amik@renda eltorik, azaz a fazis szog
régzitése a tovabbiakban nem lehetséges. Az ergakérosszehasonlitasdhoz a
tonkremenetelnél megallapitott teherismétles szamabhk meg, mely a kovetkekzppen

alakult:
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Racs tipus N = teherismétlési szadm a tonkremenetelnél
S&P szénszalas racs 1.150.000
1.020.000
S&P lvegszalas racs 181.100
187.200
Poliészter racs 84.800
95.100
Polipropilén nem sitt textilia 71.200
74.200
Referencia probatest 13.700
28.000
29.900

7.2. tablazat: Hollandiai farasztas vizsgéalat eredénye

Az eredmények hatalmas kulonbséget mutatnak a é&zédivegszalas termekek javara, ami
véleményem szerint nem realis. A kutatasi jeleriiéabm derilt ki, hogy hany probatestet
vizsgaltak az adott haléknal, illetve a hazai és-&hbanytdl eltéien csak egy terhelési

szinten vegezték el a farasztd terhel@st.hollandiai kutatdas azonban azt a tézisemet
mindenképpen igazolja, hogy a racs nélkili szetebz&lettartama joval alacsonyabb a

racsbetéttel ésitett szerkezetnélNetherlands Pavement Consultant bv, 2D02,

7.4.2. Faraszto vizsgalat végeselem modellezése

A BME Ut és Vasutépitési Tanszék és a Hidak éskBzetek Tanszék kozos vizsgalatanak
eredményeképpen készilt el a farasztd, 4 pontdgdhajzsgalat véges elem modellje. A
kutatasi cél kialakitasaban, az eredmények kiddékben én is részt vettenBME Ut és
Vasutépitési Tanszék, 2908 cél elérése erdekébensstor az alkalmazott program altal
nyujtott lehetségeket kihasznalva kifejlesztettik az aszfaltf@sacclemzésére képes
végeselemes anyagmodellt. A végeselem modell megaikhoz szikséges alkalmazott
aszfalt anyagmodell és szamitasi eljaras paranéddrenegvalasztasa az aszfalt farasztasi
kisérletek alapjan lett felvéve, agy, hogy a kitesbran mért faradasi ismétlésszamot kapjuk.
Az igy létrehozott aszfalt anyagmodell egy geotiéxtal eiésitett aszfalt prébatest numerikus
modelljébe lett beépitve, majd ezen a modellen lkedlvégzésre a numerikus
faradasvizsgalat. Az eredmények alapjan meghatsr@ziéertlt a haldo hatasa az aszfalt

faradési viselkedésére. Az aldbbi abran latsziggeselem szamitdshoz megalkotott modell.
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AN

VOLUMES PLOT NO. 1

VOLU NUM

7.5. abra: A 4 pontos hajlitas vizsgélathoz kialakétt végeselem modell

A modellezés soran nem kaptuk vissza a faradal$icheizsgalat kapcsan a racésitési és a
referencia probatestek kozott mért killonbségetnaknvaldszitileg az az oka, hogy csupan
5000 MPa-ra Aallitottuk a racs merevségi modulugat.faradasi vizsgalat végeselem

szamitasanak részletesebb elemzédelkkletben talalhato.
7.5.Négy pontos hajlito- farasztdvizsgalat nagygerendan

Racsebsitéssel készllt prébatestek 4 pontos hajlitd- stéwizsgalatat végeztem el
ugynevezett ,nagygerendan”. A kisérlet célja azt,vbbgy nagyobb méretmintan is
végezzek vizsgalatokat, feltételezve azt, hogy ebbe esetben a racésités hatasa
szignifikansabban jelentkezik. A gerenda hosszUsagamlen esetben 50 cm, a szélessége
atlagosan 8,7 cm volt. A gerenda magassagat, \&@gag azonban nem vettem allandéra,
hiszen a racsésitési probatestnél 7 cm magas, a raéséés nélkili prébatestnél pedig 9 cm
magas gerendat alkalmaztam. A csokkentett magasssgitel arra voltam kivancsi, hogy a
racseésités vajon milyen mértékvastagsag csokkenést eredményezhet. A vizsgaléiBez
11-es aszfaltkeveréket hasznaltam, a beépitettGlassGrid 8502-es hordozdanyag nélkuli
aszfaltracs volt. A vizsgalatot 10 C°-on, 10 Hzedmozdulas vezérelt mddszerrel végeztik
el. A beallitott terhelési szint 130, 160 és 22@rostrain volt.
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7.6. abra: A racsebbsitédi, 2cm-el vékonyabb prébatestek és az &sités nélkili prébatestek
faradasi egyenesei

A fenti 7.6. &bran nyilvanvaléan lathat6 a racgsités kivalé hatasa, ugyanis & térhelési
ciklusszamhoz tartoz6 megengedett megnyulas éaakdddel jel6lt, mindéssze 7 cm vastag
racseésitési szerkezetnél 134 microstrainre adodott (zO0ld egggnmig a 9 cm vastag
erssités nélkuli szerkezet megengedett megnyulas eemdékdossze 124 microstrain (kék
egyenes) volt. A modell kisérlet tehat szemléletebzonyitotta, hogy a racsbeépités —
megfeleb korilmények kdzott — komoly ésitést jelenthet az aszfaltszerkezetnek, jétant

megnovelheti annak élettartamat.
7.6. A hajlitasi eredmények 6sszehasonlitasa

A fentiekben részletezett vizsgalatokat nem leblptgen dsszevetni egymassal, hiszen mas-
mas évben, mas-mas aszfaltkeverékkel keszllteROQY.-es probatesteknél AB-8-as tipusu

aszfaltot hasznaltak, mig a 2004.-es évben AB-12deskét azonos tipusu, de maskor készult
aszfaltkeveréket sem lehet ebben az esetben dssnditeni az eltér keverék tervek miatt.)

A vizsgalatok nagyobbik részeteezérelt modszerrel tortént, és csak 4 sorozarsgaitunk

elmozdulas vezérelt moédszerrel.
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Az alabbi abra arra viszont alkalmas, hogy a kubibtipusd racsos probatestek

eredmeényeinek eltérését a referencia mintaktolebssonlitsa, a tendencidkat megmutassa.

A racsbetéttel készilt probatestek farasztasi eredmén  yeinek eltérése a referencia probatestekt 6l
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7.7. abra: A racsbetéttel készllt prébatestek faragasi eredményeinek eltérése a referencia
prébatesttél

Az abran z0ld szinnel vannak jelolve az AC-11-eskéken készilt prébatestek eredményei,
sargaval az elmozdulas vezérelt AB-8-as keveredne¢ayei, és kékkel pedig az AB-12-es

mintakon végzett éwvezérelt vizsgalatok eredmeényét lathatjuk.

Az eredményekll egyértelntien kiderul, hogy a racs nélkili esetekben kiselhifliségeket
és alakvaltozast képesek elviselni a probatestska &orabbiakban bemutatott faradasi
egyenesekdd is kiderul, hogy a racsbetéttel készlilt probatestiettartama megn

Az AB-12-es mintdkon végzett vizsgalat szerint avstes racsok csak néhany széazalékkal
novelik meg a kapott eredményeket, és egy esetbexCall-es mintdba beépitett szovetes
racs esetében rosszabb eredményt kaptunk. A t8etiven szignifikans 15%-ot meghalado
eredmények mutatkoznak. Az is egyeértihek tinik, hogy a hordozbanyag nélkili racsok
birjak el a legnagyobb feszlltséget és alakvalto4As2007-es bitumenemulziéval tortént

ragasztasos racs rosszabb eredményét, a nem n@&dffeépitési technolégidnak tudom be.
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Az ARTER racsok eredményét nem tartom atlagkapk, mert rosszabb lett a regresszios
egyutthatojuk.)

A BME Ut és Vasutépitési Tanszéke altal vezetetatés soran késziilt 4 pontos hajlitast
modelled végeselem vizsgalat nem mutatott szignifikans iid@get a racsbetéttel keszult
szerkezet javara. Ugyanakkor a 4 pontos farasziggaiatok egyérteltneltérést mutatnak a
racseésités javara.

Nagyon hasznos volt a 4 pontos hajlité vizsgalagymérei” gerendan, hiszen a 2 cm-el
vékonyabb racsésitési probatest kézel 10% nagyobb alakvaltozast kepaseéhi, mint a
racseésités nélkili prébatest. Ezzel a vizsgalattal se&tdsen lehetett bizonyitani, azt hogy
milyen vastagsag csokkentést, illetve élettartanekédés lehet elérni a megfélehinésédi
radcs alkalmazasaval. Osszességében kijeléntieigy a hordozdanyag tipusatol és a
beépitési technikatdl figgn 5-25%-kal nagyobb feszlltséget vagy alakvaltoképesek

elviselni a raccsal ésitett aszfalt szerkezetek.
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8. Racsbetéttel  efsitett  aszfalt  probatestek  mestergorbéjének

meghatarozasa

A mestergorbék meghatarozasaval olyah é8 frekvencia tartomanyokban vizsgéalhatjuk az
aszfaltok viselkedését, amelyet kisérletiieg nemagyv csak nagyon nehezen lehetne
megoldani. A mestergérbék meghatarozasaval efjyfélancsi voltam a raccsal illetve,
anélkil készilt prébatestek merevségbeli kulonbségéllonbdsd frekvencia szinteken,
masfebl ebksl kdvetkeztetést kivantam levonni arra vonatkozolaggy racs mikor kezd

»dolgozni”, pozitiv hatast kifejteni.

8.1. Elvi alapok

Az id6-hémérséklet szuperpozicidés alapelv kimondja, hogheanioreologiai szempontbal
azonos modon viselkédanyagok relaxacios édllandoi a BWmérsékletvaltozas hataséara
azonos mértékben valtoznak, azaz a terhelégblidiiggé mennyiségek, mint példaul a
komplex modulus az &éengely mentén admérsekletil fliggé mértekben eltolhatd. Ezzel a
modszerrel a kilonbéz homérsékleten mért anyagi jellefikz egyetlen diagramon

abrazolhatbak. Az igy kapott gorbét mestergorbémsiezzik.

Id6- Homeérseéklet szuperpoziciés alapelv Iéhwét teszi, hogy a kiulonbdzhémérsékleti
ertékek és frekvencidk mellett begytt adatokat egy referenciaémérséklethez vagy
frekvenciahoz viszonyitva vizszintes iranyba elnitszdk, s ezzel a kilénbézzotermakat
0sszehangolva egyetlen mestergdrbét alakitsunR kizuperpozicid matematikailag az an.
redukalis frekvencia (f) bevezetésével valositmaed. Az g eltolasi téenyed hatarozza meg

a vizszintes tengely mentén kivant elmozdulast dattahbmérsékleten. A tényleges
frekvenciat ezzel az eltolasi tényeel kell elosztani, hogy megkapjuk a mestergérbe
redukdlt frekvencia (f) értékét. A referenciasniérsékleten az elmozduldsi tényez

természetesen:

an=1
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Természetesen ezzel ellenétieka a frekvencia helyett a terhelésivdl szamolunk, ekkor
értelemszdien a redukalt terhelésiddt,) kell megadni az eloszlasi tényegegitségével az
alabbiak szerint:

t
t)=—
oAy

Az MSZ EN 12697-26 szabvany csak altalanossagbameristi a mestergorbe
meghatarozasdnak az elvét: ,Egy adétnbrsékleten a mestergorbét gy kell meghatarozni,
hogy egy masik tmérsékleteken felrajzolt izotermakat, szigoruarkasaerhelési idtartam
tengelyével parhuzamosan, eltolunk. Az eltolasyeah ertekét grafikusan vagy szamitassal

lehet meghatérozni agy, hogy a kivasiérsékleten folytonos gérbét kapjunk.”

Mint a fentiekl®l is latszik, az eltolasi tenyézértékének meghatarozasat a szabvany nem

kozli.

A reoldgidban két leggyakrabban alkalmazott Osgggfe az eltolasi tényéz
meghatarozasara, az Arrhenius féle és a WillianmebFerry (WLF) egyenlet. [T6th Cs,
2010]

Az Arrhenius féle egyenlet:

[ ]_ AHf1 1 |_ (1 1
logla, —Ioge? T =C T
ref

Ahol:

ar - eltolasi tenye&

T - kisérleti hmérséklet, K
Tt - referencia Bmérséklet, K
C - konstans, K

AH - aktivalasi energia, J/mol
R - egyetemes gézallandé: 8314 J/mol

A szakirodalom szerint aszfaltkeverékek eseténr@isatdo néhany konstans érték:
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C =10920 K (Francken et al, 1988), C = 13030 Kttduy et al, 1993) C = 7680 K (Jacobs,
1995)

A Williams-Landel-Ferry (WLF) egyenlet

C1 [(T _Tref)
C2 +T _Tref

Iog[am] =
Ahol:
am - eltolasi ténye&
T - kisérleti Hmérséklet, K
Tt - referencia bmérseéklet, K
Ci, G - konstans, K
A nemzetkdzi szakirodalom szerint a konstansokkérge kovetkedk szerint alakul: &= 9,5

és G= 95 (Sayegh, 1967) vagy€19 és G= 92 (Lytton et al, 1993) [T6th Cs, 2010]

A harmadik modell, amit a leginkabb alkalmazunkyalgrlatban, az ugynevezett szigmoid
modell. Az aszfaltkeverék esetében a mestergdrpaledtfelll korlatos fliggvény, amely egy
nemlinearis ,s” alaku, ugynevezett szigmoid fliggwaal leirhaté, melynek altalanos képlete

az alabbi:

1

f (X) = —1+ e(—aDk)

A mérések lefolytatas utan megszerkes#tlagteverék mestergorbéje, amely az alabbi

képlettel irhato le.

a

O
=0t+——F——
Iog‘E ‘ o 1+ eﬁ+ymog(tr)

Ha a mestergdrbét nem a terhelééj itanem a frekvencia fliggvényében adjuk meg, az

0sszefliggés az alabbiak szerint médosul:

a

0
=0+—
Iog‘E ‘ o 1+ P Vmout)
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Ahol:

‘ED‘ merevség, MPa
o.y.B.a konstans paraméterek
t redukalt terhelési & s
fy redukalt frekvencia

A képletekbens az ‘ED‘ minimum értéke, & +o az ‘ED‘ maximumertékep ésy pedig a

szigmodialis flggvény paraméterei. Az aldbbi abrarafikus értelmezést mutatja. Ezt
koveten az eltolasi tényér figgetlen valtozoként kell kezelni. Az optimakigégzése utan
az eltolasi ténye# a nemzetkozi szakirodalom jelleien példaul az aldbbi masodfoku

fluggvénnyel javasolja megadni [T6th Cs, 2010]:

loga,;, =ald? +b[T +c

Ahol:

am eltolasi tényed

T kisérleti thmérséklet
a,b,c konstans, K

A mestergorbék eltolasi tény@harom féle médon keriiltek meghatarozasra, denéirde
kuldnbség nem jelentkezik a felrajzolt gorbék kdzétegujabb kutatasi eredményeknek
megfeleben a szigmoid modellel vettem fel az eltolasi tedyertékét,

8.2. Racselbsitédi probatestek mestergorbéje

Az MSZ EN 12697-26 szabvanyo@asa szerint, mely legalabb 4, egymastél legfelj@b
°C-kal eltét homérsékleten és mindegyildimérsékleten, a logaritmikus skalan egyenletesen
elosztott legalabb 3 kilénbérekvenciaval vettem fel a komplex modulus értékgy, hogy

a széls frekvencia értékek aranya legalabb 10 volt. A letzcherevségi modulust a 45-6dik
és a 100-adik terhelésismétlés kozé peribdusban hataroztam meg. Az esetek 90%-aban a
kezdeti merevségi modulust a 100. periddusban d¢weEm meg, kivétel azokban az
esetekben, amikor a fajlagos alakvaltozasi amplitiem érte el a célértéket, illetve a fazis

sz0g nem allt be az ennek megfélazogeértékre. A vizsgalatot a négy pontos hajlito
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berendezés elmozdulas vedérogramjanak elinditasaval, és a fenti médon mdrtgrtékek

rogzitésével hajtottam végrélfnassy-Toth, 2030

A vizsgéalat lefolytatdsahoz d&dzor 3 db AC-11-es tipusu aszfaltkeverdkikészitett
referencia prébatestet és 3 db raccséditett (GlasGrid 8502-es) probatestet készitetdink

A prébatestek 7 cm vastagsagban késziltek el,utdedilil 1 cm takards rdhagyasaval lett
beépitve a racsbetét a szerkezetbe. A referenai@msetén is meghagytuk a réteghatarokat,
de itt racs helyett csak bitumenemulziot kentinteiegek kozé. A mintaszam elérésének
novelése, illetve nagyobb méietmodell kisérlet elvégzése érdekében a vizsgalatot
megismeételtem ugynevezett ,nagy gerendan”, ahobbatest 50 cm hosszu, 8,7 cm széles és
9 cm magas volt. A racsbetét alul-felil szintémitakaras rahagyasaval kertlt beépitésre a
szerkezetbe. A fenti GlasGrid 8502-es racs mellkisgrletbe bevontam egy acélracsot
(kereskedésben vasarolt 15x15 mm racslyuk rtigraerev keritésracs) is, és azt is a fenti
modon épitettem be a szerkezetbe. Az aldbbi diagrdathatdak a fenti elvek szerint késziilt,
a szigmoid modellt kdvét raccsal, acélraccsal, illetve anélkil készilt Idssfi gerenda
alkalmazasaval késziilt prébatestek mestergorbénagygerendas probatestek mestergorbeéit

a Mellékletben lehet megtalalni.

20 C-ra becsilt mestergdrbék

20-000-000
oU-buu-buo

25 000 000 +

20 000000 /
20-606-006

15 000 000 -

——KH1
—KH2
KH3
KR1
—KR2

merevség

10 000 000 - —KR3

0,1 1 10 100 1000 10000
log fred

8.1. abra: A racseisitédi és racs nélkili prébatestek mestergorbéi (KH jdi: racs, KR jeli

referencia)
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A referencia és racs@itéssel készult probatestek mestergorbéinek éésak@el a kovetkét
allapitottam meg:

* A mestergorbék mindegyike — referencia és a radesaliilt is — a kdzepes frekvencia
tartomanyban (1 és 50 Hz k6zott) hozz8legesen azonos merevségi ertéket vesz fel.

* Alacsony frekvencia tartomanyban megfigyethehogy gyorsabban cstkken az
aszfalt sajat merevsége, mint a raccsadieztt probatesté.

* A magasabb frekvencia tartomany esetén az egyébleahidzus tulajdonsagu aszfalt,
terhelésre adott valaszreakci6ja nem tud olyan vségendévekményt mutatni, mint az
elasztikus racsbetéttel ellatott anyag. Ennek k@atében ezekben a frekvencia
tartomanyokban az aszfalt és a racs merevségingszama eltolédik a racs javara.

* A mestergorbék elemzése igazolja azt a mas vizegala — kereknyomvalyu-
képadés, hajliths - tapasztalatot, hogy minél gyengébkaszfalt merevsége annal

jobban érvényesil a merevebb halé hatasa.

83



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

9. Erésitéo anyagokkal ellatott aszfaltszerkezetek hidegvisedidése

A hazai klimatikus viszonyok miatt kiemelten fontoBogy ne csak a ,melegoldali”
viselkedését vizsgaljuk az aszfaltnak, hanem meghkézogy miként viselkedik hidegben,
szélgséges  korilmények  kozott. A racsbetéttel  készllt zfaltszerkezetek
hidegviselkedésének vizsgalatat is fontosnak tarot megvizsgalni, hiszen a feltep
termikus feszultségek komolyan karosithatjak a gegrkezetet, és kérdés, hogy a beépitett
racs mennyiben segiti ezen igénybevételekkel szenetienallast.

Az aszfaltedsits haldk/racsok esetén az aszfalt repedésidrsékletének meghatarozashoz

szlikséges vizsgalatot, és tiszta huzasi vizsgalagsztink el.

9.1. Réacseésités hidegviselkedési vizsgalata a nemzetkdzi gyelatban

Az aszfaltebsito6 racsok hidegviselkedési szerepét, a termikus épedépadés
megakadalyozasdban vallalt hatdsat csak betonétdgprés aszfaltréteg 6sszeépitéséb
készllt prébatesteken vizsgaltak tobb féle elj@assszfalt és aszfalt kozé beépitett racs
hidegviselkedését — informacidim szerint — nemgdtsk sem itthon, sem az USA-ban, vagy
Eurépa mas részén.

A Belga Utiigyi Kutatd Intézet a 90-es évek kozepégzett hidegviselkedési vizsgalatot az
S&P Uvegszalas racs beton alapréteg és aszfalf kéiee tortéé beépitéséevel. A vizsgalat
soran a probatest végeit rogzitették — gyakortagjatoltak az alakvaltozasat — és 0 és 60 C°
kozotti ciklikus smérsékletvaltozast hajtottak a mintadarabon véré0 C°-ot masfél éra
alatt érték el, majd fél 6ra alatt csokkentettéksza Bmérsékletet 0 C’-ra. Ez a ciklikus
terhelést tonkremenetelig folytattak és ez alattt@kéa megjeleh repedések vastagsagat €s
hosszat, illetve az ésit6 réteg elmozdulasat. Az S&P (ivegszalas raccsdbtllszerkezet 56
ciklust birt ki, a racs nélkuli referencia probat@sciklust birt ki! [Centre De Resherces
Routieres, 1995
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9.1. Hidegviselkedési vizsgalat elvi alapjai

Az aszfaltburkolatok egyik gyakori tonkremenetelbdja, hogy a kés 6szi, téli és kora
tavaszi idszakban a gyakori gyors l@@sek kévetkeztében, amikor az aszfaltrétegberdébre
termikus huzoéfesziltségek elérik az aszfalt huiésisagat repedések keletkeznek az
aszfaltrétegben. Ezek a repedésaisair a levegvel kozvetlenil érintkekz koporétegben
jonnek létre, de kébb a vizbehatolas és a palyaszerkezet keresztmetgdkenése miatti
teherbiras csokkenés kovetkeztében az alsébb @éidgkkre is atterjednek. A koporétegen
keresztiranyu, hossziranyu (a savcsatlakozasokepbdések, majd a termikus és forgalmi
terhelésekdl szarmazdé huazoéfesziltségek szuperponalédasa leatében mozaikos

repedezettség és katyu keletkezik a keréknyomvalyab

Az aszfalt hidegviselkedését (+5°C alatintérsékleten) négy jellere hatdrozza meg:
* huzoészilardsaga,
* merevsegi modulusa,
» hétagulasi egyutthatdja,

* relaxacios képessége.

Az aszfaltoknak ezen négy jelletje a tomérséklet fliiggvényében nagy mértékben valtozik.
A -25 °C nagysagu dmeérséklet cstkkenés a huzoszilardsag 60 %-os, aulowods a
relaxacios id 3-4 szeres novekedéset okozhatja. A line&ftagulasi egyutthato is valtozik,
csokken, de csak kis mértékben. A huzoszilardsagk®ilése természetesen pozitiv valtozas,
de a tobbszordsére novekedhodulus érték és relaxacioséidrtam a repedés kéfies
szempontjabol rendkivil hatranyos aszfalt tulajdgo&, melyeket Ggyszollvan csak a
kotbanyag mibségi tulajdonsagaival €és mennyiségével vagyunkdedpbefolyasolni, vagyis
csokkenteni. Az aszfalt koporétegben a repedésjdéiet a fenti aszfaltjellendkon kivil a
lehiilési sebesség és a réteg, felllettel parhuzamo®zdliitasanak akadalyoztatasa is
befolyasolja, illetve ezek megfetemértéke nélkil nem is j6het létre a repedést Héizé

termikus feszultség.
Télen, -20 °C-onaz aszfalt merevségduzészilardsaga eléri,6s meghaladja a jobb

cementbeton azonos jelletliz (25000N/mni merevség opn- 4,0 N/mnf). A lineéris

hotagulasi egydtthatdja viszont csak a nagy hézadpait aszfaltoknak (drén-, vagy
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zajelnyeb aszfalt) csokken lea= 1210° értékig. Aszfalt relaxaciés képessége a
hémérseéklettel egyltt csokken, de a beton ezen kégésg mely a émérséklettel alig
valtozik) alacsony émérsékleten is meghaladja.

CsoOkked homérsékleten az #bbieket koveélen az aszfalt Utpalyaszerkezetek teherbirasa
novekszikigy az egyiittrikodé aszfaltrétegek esetén az also és @ g széks feluletein

a kerékterhelés hataséra keletkagmétbdé hajlitdo- huzofesziltsegek nmagukban nem
okoznak repedéseket az aszfaltrétegekben. Ugyanakkd €T/béra lehiilési sebességgel
gyorsabb himérséklet csokkenéselksetén a fetsaszfaltrétegekben (az alsd, még magasabb
homérséklei rétegek altali akadalyoztatasok miatt) éldreermikus huzoéfesziiltségek mar
csak csekély része épll le (az aszfalt relaxacéedségét fliggéen), nagyobb rész
felnalmozodik, és amikor a huzéfesziltség eléaseAaltréteg azon &mérsékleten meglév
hazészilardsagatétrejon a termikus repedeés.

A termikus huzéfesziltség a relaxacio figyelembebleénélkuil:

o, =axExAt(N/mnt)
Ahol, o : az aszfalt linearisttagulasi egyitthatéja, atlagosan 25 £ I0C]
E: aszfalt merevségi médosulés, - 5 C —on atlagh5800N/mn

At: a tbmérsékletvaltozas (kulonbség) °C

Ha At= 10 °C —os étékkel szamolunk, akkor:

o= 25x10° x15000x10 = 3,75 N/ mfn ami alig kisebb az atlagos aszfalt -5 °C-on mtérhe
hazoszilardsagnal.

Természetes, ha a koporétegben felhalmozodotikesninlzofesziltségekhdmwzzaadodik
egy atgordid kerék okozta hajlitd- huzoéfesziltség, ha igy lépi tul a hdzdészilardsagot,

szintén létrejohetnek a keréknyomvalyluba és pereni@irkolatrepedések.

9.1.1. Példa a termikus repedések forgalmi terhelés nélkiilétrejottére

A termikus repedések létrejottéhez azonban nem ssgés forgalom, ennek ékes
bizonyitékakeént alljon itt két példa:

Az M7-es autépalya 1975-ben megépitett jobb olfkdha nem Uzem®@l holt Utszakaszait
emlitjuk meg, melyeknek 1990-ben nagyobb méirteélt a repedezettsége, mint a 15 éven
keresztll nagy forgalmat lebonyolité bal palya lmlekanak, mely utébbit nyilvanvaloan

éppen a forgalom gydgyitotta meg egy kissé nyaranta
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A masik, aktualisabb példa az M35-6s gyorsforgaltrépitése soran tértént meg. 2@38zén

a kivitelez elvégezte a CKt burkolat beépitését és feszilteatpnitését. A CKt alaprétegre
hal6-SAMI kompozit fesziltségmentdsitlvalasztod réteget teritettek le, és meég a télthed
elétt beépitették egy rétegben az mK-22/F-NM bitumeslapréteget. 2006. februar utolso
napjaiban a Kivitelez észlelte és jelezte, hogy az elkészilt CKt ésrez rahelyezett mK—
20/F-NM rétegen szamos, alapsen keresztiranyu repedés keletkezett. A repedégekrél
vett fUrasmintak vizsgalata alapjan a Kivitélanegallapitotta, hogy a repedések a teljes CKt
rétegben és az aszfaltrétegben egyarant és egyégtalahatoak. Egyértelfen
megallapitotta azt is, hogy a hal6—-SAM rendszer, leaagasztasahoz hasznalt
bitumenemulzioval egyiitt sértetlen maradt.

A hiba oka egyrési#t visszavezethéta nem megfelélmikro repesztése, mastebzonban a
téli hénapok soran nagyon komol§ihgadozasok alakultak ki (0°C és-18°C kozott).

A téli idészakban éifordult, ismétbdé alacsony és nagydémgadozasu émeérsékletek
hatasara a jeletd és nagyon egyenletes szilardsagu CKt jéteniértékben dsszehlzodott,
amelyet a j6 szilardsagu cementddityagu réteg nem volt képes repedés nélkil elviseln

A CKt és az aszfaltréteg kozott mediéyelentts surlédas miatt a hidraulikus réteg
hosszvaltozasa az aszfaltréteget is azonos jelsgnérték alakvaltozasra késztette, amely
0sszehuzodast ez az igen rideg aszfalttipus repétidd nem volt képes elviselni.

Erdekes és egyértelmmegallapités jelez a hidraulikus kéanyagl alapréteg séaz
aszfaltréteg kapcsolatarél a szakvélemény, hisaenagy surlédasi téenyéy azaz a tul jo
egyuttdolgozas tette részben fétdé a hibakert. Egyértelinhogy hidraulikus alapréteg és
aszfaltréteg kozott az elvalasztd szerepnek kekrgresulni. Ezzel szemben a bitumenes
alaprétegen megjelent repedések orvoslasara, a tkede aszfalt réteg felé a
repedésattikr@més meggatolasara mar szovet hordozé anyag nélkidigszalas, vagy
karbonszalas ésitbanyagiut (pl. a S&P Carbophalt G héal6 200/120 kN#&m-e
szakitészilardsaggal, amely anyagnal a szénszabwk iranyban bitumennel atitatott) kell
teriteni és ezen réteg tapadasat mind a fogadd mirakerih aszfalthoz biztositani kell.
Ezen halo funkcidja ezért kizarédlag a repedéstifastzfalt megéisitése, elvalaszté hatassal
nem szabad rendelkeznj&aroliny - Dr. Fi, 2006]

A fenti két eset is jOl mutatta, hogy a termikupagések mindig a lékés (gyors letilés)

folyaman jonnek létre, 6ként 4-5 méterenként megjetenkeresztiranyld repedések

formajaban.
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9.2. Aszfalt repedési limersékletének meghatarozasa (ARH vizsgalat)

Az aszfalt repedési dmérséklete (ARH) az aszfaltkeverék 6niérsékletvaltozas
kovetkeztében bealld6 repedési érzékenységére, ayneuggett hidegviselkedési
tulajdonsagaira nyujt 6sszeégimformaciot. Ez a vizsgalat szimulalja legjobbagyakorlati

koérilményeket. A vizsgalati modszert a Nemzeti Adiga Rt. altal MF 3/2004 szamon
kiadott Miiszaki Szallitasi Feltételekben irtaé e{A nagymodulusu aszfaltkeverékekb
készilt hasab alaki probatestek adatmérsékletvaltozas mellett tori&nszakaddsahoz

tartoz6 dmérséklet meghatarozasa).

A hivatkozott ntiszaki ebiras ugyan a nagymodulusu keverékek vizsgalatakgnelb az
aszfalt repedésidmérsékletének meghatarozasat, azonban mivel aalisgpran a vizsgalati
korilmények rogzitettek, valamint a referencia ptébtek, illetve a haloval @sitett
prébatestek tonkremeneteli allapotat vizsgaltuknasokeverék felhasznalasaval, az adott

vizsgalat a kulonbdzmaodon eballitott prébatestek dsszehasonlitasara ad refatitiszamot.

A Tanszékiunkdn mar kordbban kifejlesztett vizsgdatan hasab alaki probatesteket
allitottunk eb. A haséb alaku prébatesteket vibracios tomorites€#%-os tomorségre
tomoritettk be, majd ezekba tomdritett lapokbdl keriltek kialakitasra a den oldalan
vagott felllettel rendelkézprobatestek. A probatestek mérete 50*50*250 mmmyiazaki
eléirasnak megfelélmérettirésekkel.

Az ilyen moédon dlallitott probatestet két véglapjara felragasztotél ahtzoéfejekhez
rogzithet a feszibmii, mely eBmével szabalyozott. A prébatest hossziranyl alakzakét
mer6 Utadok révén a probatest bazishossza a meghatdkezdeti bmérsékleten rogzithét

A probatestet korilvey szigetelt klimatérben a probatestre rogzitett tedaikus dmenk
altal vezérelve aiticberendezés a meghatarozott gradiensnek mefgfeddlességgelibi a
prébatestet. A probatest elszakad, amennyiben bega¢olt alakvaltozas miattgimérseéklet
hatasara felépdlfesziltség eléri az adotbimérsékleten 1&yhuzészilardsagot (9.1. abra). Ezt
a hvmérsékletet tekintjik repedésbrmérsékletnek. A vizsgélatrackkszitett probatestet a
vizsgaldeszkozbe rogzitveQal. képmutatja be. A vizsgalat jellegabrajab2. kép mutatja
be.
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—o— termikus feszultség (N/mm2)

A repedési h 6mérséklet értelmezése — = hzésziardsag (Nimm2)
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9.1. dbra: A repedési lBmérséklet értelmezése

Orvényiramb
tavelsagmard
S,

Befogade
/Heszzm.érﬁ befogd felsd

Aszfalt probatest

|--n1‘ ' t [:":] I
l‘uulid i \.,\
uim LA gl 4 gz .\\' Homérs elem
RN
L \DVAR ridelens
ﬁ%' =T

| Hosszmérd befosd alsd
j; ‘
i
] — Befnzéfs)

M 14

9.1. kép: Az ARH berendezés

9.2. kép: Az ARH berendezés jellegabraja
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A vizsgalat soran a probatesteket 10°C * 0,6 °Gfdtési sebességgel kelliteni, a vizsgalat
a +5°C £ 0,5°C bmérsékleten keZdlik. A prébatest hosszUsdganak véltozaséat a visgal
kezdetétl (+5°C + 0,5°C) indulva meg kell akadalyozni, metha fesztimii végez.

9.2.1. ARH vizsgalat S&P és Roadtex tipusu racsokon mAB-12keverék

alkalmazaséaval

Az ARH vizsgélat soran megkiséreltem kimérni, hagyaszfalteisits rdcsok milyen maédon

befolyasoljak az aszfaltkeverék repedésnirsékletét.

Az ARH vizsgalatban ész6r mAB-12/F keveréket alkalmaztunk. Az 6sszehdsanosag
miatt referencia prébatesteket készitettlink asaéaito racs nélkiul, melyeket szdvet alapu
Uvegszélas, és hordozo6 nélkili racs aszfadiér racsokkal készitett probatestek vizsgalati

eredmeényeit hasonlitottuk dssze.

A probatesteket minden esetben két rédegilitottuk 0ssze. A referencia probatestek
eléallitasa soran 4 cm aszfaltlap vibracios tomoritdésa bitumenemulziét hordtunk fol a
rétegre. Az igy elkészllt lapot 8 cm magas sablditbaereltik, majd a forré6 keveréket a

meglé\b lapra tomdaritettik ra.

Ugyanilyen moédon gyartottuk le a két fajta racsHazszitett probatesteket is, tehat a
bitumenemulzi6 felhordasa utan az aszféitéaé racsokat a 2. réteg vibraldsétehelyeztik
az alsé prébatestre.

Az aszfaltebsitv halok hatékonysagat mas mododadiitott probatesteken is megmertik. A
prébatesteket ebben az esetben olyan modon aiktekt, hogy az also lap keverékét a 8 cm-
es sablonba a beépitésénmersekletnek megfelel héfokon bedntottik, majd spaklival
elegyengettik. Az igy elegyengetett fellletre heljle az aszfaltésitt halodt
(bitumenemulzio nélkdl), majd a 2. réteg keverakée radntve a harom réteget (4 cm aszfalt,
aszfalteésitv halo, 4 cm aszfalt) egyutt tomoéritettik. A prolsée&hez szikséges

aszfaltmennyiséget ugy mértik ki, hogy a probaketétiemorsége 100 % legyen.

8 cm magas prébalapok mindegyikEB hasabot lehetett kivagni. A hasdbok szélessége
miszaki ebirasnak megfeléen kerilt kialakitasra, a megfdlemagassagra tortérvagas

soran pedig a két lap altal képzett réeteghataadiyzamosan vagtunk le a prébatestek 8 cm-
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es magassagabol 1,5-1,5 cm-t, olyan médon, hogieghatar (aszfaltésité raccsal, illetve a

nélkil) vizszintes értelemben a szimmetriatendadpiezze.

Az ARH vizsgélatba bevont racsok tipusat, illetvepabatest készités maddjat Al.

tablazatban foglaltuk 6ssze.

vizsgalatba bevont aszfalthalok
ARH vizsgalat
[
g
jelolés a o 2 p . . .| emulzié
= = . e ess - rébatestek
vizsgalatok S x prébatest gyartdsanak modja P Kédi atlag_o Iallls,szerm Imennyiségv
. = 8 odja jeloles
soran S (g/m2)
2]
081
082
0 - . |2%4 cm 1ag 32 ASO1@p Kililése utan afeislap) 1y, oy [083) 5 oy g 1300
forrén ravibralva 091
092
093
381
382
244 cm lagf 22 150 lap kitiese utan afeislapl 1), gy 13831 115 oy 34 1300
forrén ravibralva 391
=< & 392
S| 2 393
3 o @
O = . , 301
=1 az alsé réteg sablonban valo 302
elteritése és elegyengetése utdn 303
1*8 cm lag haléfektetés, majd a félséteg | H12 GBX 371 H12 GBX 3B 0
keverékének elegyengetése; a3
réteg egyutt tortéhtomoritése 372
373
481
482
244 cm |agf 22 150 lap kiiese utan afelslapl 1), gy 1983) 1115 opy 44 400
forrén ravibralva 491
= 492
o B 493
4 2 2
e iy ] 401
=] az alsé réteg sablonban valo 202
elteritése és elegyengetése utdn 203
1*8 cm lag haléfektetés, majd a félséteg | H12 GBX 1 H12 GBX 4B 0
keverékének elegyengetése; a3
réteg egyutt tortéhtomoritése 3;2

9.1. tdbl4zat: Az ARH vizsgalatba bevont racstipudo

A vizsgalatok eredményeit®?2. tablazatbanfoglaltam 6ssze.
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aszafalt aszafalt repedésismérseklet (ARH)
prébatest prf’)bates hazoszilardsag r ep’ed?ﬂ terie-
kodja tipusa hémerseklet] max | min deIJe | atlag | széras
kédja (ARH)
N/mm2 °C °C °C °C °C °C
081 5.4 -26.0
082 51 -26.1
H12 | 083|H12 GBX 4.3 -24.0 270 | 240 30| 2259 11
GBX 091 0 57 -25.4
092 5.4 -27.0
093 5.8 -26.9
381
382 55 -26.6
H12 |383|H12 GBX 4.9 -26.4
GBX [301 3A -26.6 | -25.1 1.5 -26.0 0.7
392 5.0 -25.1
393 5.0 -26.0
301
302 ragasztas elvalt -19,7 °C-on
H12 |303|H12 GBX| ragasztas elvalt -21,7 °C-on 284l 280 0.4 282l 03
GBX |371 3B 6.0 -28.0
372 hibas vizsgéalat
373 55 -28.4
481 4.2 -25.7
482
H12 | 483 H12 GBX - 4.0 ” - ,_2,2'9 -25.9 | -22.9 3.0 -24.9 14
GBX |491| 4A prébatest eltort 8készités alatt
492 5.0 -25.1
493 57 -25.9
401 5.2 -24.7
402 55 -26.9
H12 | 403|H12 GBX hibas vizsgéalat
GBX [271 4B v 6.8 -26.9 | -24.7 2.2 -25.9 1.1
472
473 57 -25.3

9.2. tdbl4zat: Az ARH vizsgalatok eredménye

A H12 GBX 3B (textilia hordozora ésitett Uvegszalas racs, 1*8 cm vastagsagban
bevibralva) sorozat vizsgalati eredményei nagyosarfékeket mutatnak, sajnalatos médon 2
probatest is a ragasztas mentén ment tonkre aal@agsoran.

A H12 GBX 4A és 4B (textilia hordozo nélkdli, bitemnel bevont tvegszal) eredményei
nem mutattak ki a vart nagyon j6 eredményt (az mestyek a referencia probatesthez

hasonlitanak), azonban a racsok rogzitése n#éyfidvasos raolvasztassal tortént, a halé a
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bitumenemulzié felhordasaval kerllt leragasztasvint ahogyan a gerenda farasztasi
vizsgalatok esetében is lattuk, &dygfuvassal tortéh ragasztas jeleéisen megvaltoztatta a
vizsgalati eredmeényeket.

Az ARH vizsgalat alatt végbement normalis tonkreeteti médot mutat be 8.3. kép
valamint a9.4. kép a ragasztas mentén valo elvalast p&dig képés a9.6. képszemlélteti.

9.3. kép: Normalis tonkremeneteli mod 9.4. kép: Normalis tonkremeneteli méd

. TR TIRT
e 2~
- - 4
< @ %
0

9.6. kép: Ragasztas mentén szétvalas

9.5. kép: Ragasztas mentén szétvalas

9.2.2. ARH vizsgélat Geogrid tipusu racsokon AB-11/F kevedk alkalmazasaval

Az aszfaltrepedésidmérséklet vizsgalatot megismételtem mas tipusdajhéison, AB-11/F-

es keverék alkalmazasaval. A probatestet két réteddiilon-kalon tomoritettik be.

A vizsgalatba Geogrid Kft. altal forgalmazott alabdcstipusokat vontuk be:

» AGC 100/100 két oldali szovethordozéval ellatottsrékompozit)
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> Bitutex Composite egy oldali szévethordozdval elfiatacs (kompozit)

» AG hordozéanyag nélkili aszfaltracs
A racsok egyarant 100 kN szakitészilardsagi és 8%zakadd nyulasi értékkel rendelkeztek.

Az eredmények hasonléak voltak az S&P és Gradesstipacsok esetében tapasztaltakkal,
hiszen nem jelentkezett itt sem, a racs hidegwskikt javitd esetleges hatasa. A legrosszabb
eredményt ebben az esetben is az aszfaltracsok, adsaévethordozds racsok — leginkabb a
kétoldali szbvethordozés — pedig megkozelitettéketerencia, racs nélkili probatestek

repedési Bmérsékletét.

9.3. Tiszta huzas vizsgalat

Az aszfaltrepedési dmérseklet meghatarozasa mellett megprobalkoztunk ewsik
hidegviselkedési jellendzmeghatarozaséval is. Az Ugynevezett tiszta hluzsgélat soran
lassan, allanddé sebességgel huzzak a valtozattemérséklei prébatestet egészen a
szakadasig és kozben folyamatosan meérik, @ik a probatest megnyulasat és a kelgikez
hazéfesziltséget. Ha ezt toblbnmersekleten megismételjik, megkapjuk az adott huzas
sebességre vonatkoz0 szakitdszilardsag, szakadiésrggla bmérséklet 6sszefliggését.

Ha ismerjuk a letlési sebességnek megfélel (linearis btagulasi egyutthatd) értékeét akkor

a valasztott lefiési sebességnek megféldllzasi sebesség kiszamithatd

£ / 6ra = lehulésisebesség [°C/6ra] x a[l/°C]

fajlagos megnyulas

Példaul: 10 °C/éra x 18x10= 180*10%6ra fajlagos megnyllas, vagyis 100 mm prébatest
hosszorl8x10° mm/éra hlzasi sebességgel lehet az adottléhi sebességet szimulalni.

Ez olyan kis sebesség, hogy egyrészt technikailelgezen valosithatdé meg, masrészt
magasabb (-5 és +5°Cprérsékleten a nagglaxacio miatt akar egy napig is nyujthato a
prébatest.

A szakirodalombdl (USA Asphalt Institute 1982. deepberi kiadvanyaban Bernaifé.
Kallas: Low-Temperature Mechanical Properties of Asphaih€@éte) megismert amerikai
kutatasnal alkalmazott huzasi sebesség a 90 mneilhge®batesten az d&ibi sebesség
sokszorosa:390*10° mm/éra. Ez az érték az @bbi linearis Itagulasi egyutthatéval

szamitva kb217 °C/éra lelilési sebességndielel meg. Ezzel a sebességgel a magasabb
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homérsékleten is néhany éran belul megtorténik aaddk Termeészetesen tudomasul kell
vennunk, hogy ez a nyujtas sokkal drasztikusatdyraészetben é&lorduld legnagyobb ilyen
igénybevételnél és igy az aszfalt relaxacios ké&messsak korlatozottan jelenhet meg a

vizsgalati médszerben.

A fenti terhelési és dmérsékleti modell probléma ellenére a — 10 C°-agzeé tiszta hlizas
vizsgalat alkalmasabb lehet a beépitett halék kidetkedésben betdltdtt szerepének
vizsgalatara. A fentiekben részletezett ARH vizatiin gatolt alakvaltozas mellett jon Iétre
hazoéfesziltség, ezért nem is tud hatast kifejteheépitett racsszerkezet, ebben az esetben
viszont — 10 C"-on kezdjuk el hazni a rogzitett hai@stet, és igy vizsgaljuk az anyag
hazoszildrdsagat. A vizsgalat megkezdésit ezt feltételeztem, hogy a huzoéfesziltségb

tobbet képes felvenni a raccsal készitett prohatast a racs nélkili referencia minta.

A vizsgélatokat AB-11/F-es és AC-ll-es aszfaltkékek alkalmazédsaval az alabbi
racstipusokon, -10 C°-on végeztik el:

Roadtex GR-G100 szovethordozos, lvegszalas réas jt)

Roadtex GR-G200 szdvethordozds szénszalas racsj€ke

S&P Glasphalt G livegszalas, hordozbéanyag nélkifalgacs (4-es jé)
S&P Carbophalt G szénszalas, hordozéanyag nél&ziialracs (7-es jé)

GlasGrid 8502 (12,5x12,5 mm racslyuk méjydtordozéanyag nélkili ivegszalas racs

VvV V V V VYV V

GlasGrid CG100 szovethordozés, livegszalas racs
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Tiszta hlzas vizsgalat eredményei
4,5
4,21
4,102
4 3,787
3,68 3,62
&5l
351 3,282
< 3
£ 2,683
£
€ 254
[=2]
@
1)
B
< 2
N
1)
K=l
S
2 1,51
1
0,5
0 T T
"4" jell "7" jell "3"jell "2" jeld Nincs halo- GlasGrid 8502 GlasGrid CG100 Nincs halo-
livegszalas szénszalas Uvegszélas szénszdlas referencia 12,5x12,5 mm szOvetes racs referencia
aszfaltracs aszfaltracs szovetes szovetes prébatest racs prébatest
aszfaltracs aszfaltracs
Ré&cs tipus

9.2. abra: A tiszta huzas vizsgalat eredményei

Az AB-11/F aszfaltkeverékkel készilt prébatesteledenényeit kékkel, az AC-11-es
aszfaltkeverékkel készult prébatestek eredménysitgozélddel jeldltem. A vizsgalatokbal
az latszik, hogy a szdvetes racsok rosszabb hdadisAagi értékeket produkalnak a racsbetét
nélkuli probatesteknél, a hordozéanyag nélkuli at#ccsal készilt probatestek
hazészilardsagi értékei viszont felilmuljak a raéb nélkili probatestek eredmeényeit.
Meglep ugyanakkor, hogy az AB-11-es keverék legjobb &tledményét az lvegszalas és
nem a szeénszalas probatestek eredményei adtak.

A tisztahlUzas vizsgalat eredményei alapjan kijélefit hogy a hordozdanyag nélkuli rAcsok
kis mértékben ugyan, de javitjak a huzészilardsagdményeket -10 C°-on, tehat tovabb
képesek meggatolni a hidegben, terhelés hatasaegoté repedések megjelenését, ezzel
szemben a szévetes racsok, vélapta nem megfelélegylttdolgozas miatt nem javitjak a
hazoszilardsagi értékeket.

9.4. Hidegviselkedési vizsgalatok értékelése

Az aszfalt repedésidmérsékletét folyamatos, egyenletdgéssel, gatolt alakvaltozassal 5
féle racs tipuson AB-11/F és mAB-11/F aszfalt rékeglkalmazésaval vizsgéltuk meg. Az
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AB-11/F-es probatesteket zdlddel jel6ltem, az mABFies mintdkat kékkel és ezen belll
sttétkékbe atménarnyalattal jeloltem az 1x8 cm vastagsagban békiprobatestek atlag

eredmeényét. A vizsgalatok soran 6sszesen 60 dagsten végeztink vizsgalatokat, ezek
koézll mindosszesen 4 db-ot nem tudtunk felhaszradnértékeléskor, a prébatestek hibas

készitése miatt.

ARH vizsgalatok eredménye

0 T T T T T T T T
Ho g R4 ali R ali R il, hntdozéan‘.‘ag racs nélkyl, hnldozt’)an‘ lag szgvethorddzos szgvethorddzo:
s20 oval sz Oval nélk{ili tivegsgalas i nélk{li t 4 i a fcs, v a [cs,
récs [két rétegben) rées, 1*8 dm (kgt rétegbe 1*8 cm
1 1
-5
_lo u
-15 A
-198 -20,12

=

-20

Aszfalt repedési h émérséklete (C)

-22,83 2335

_25 .|
-24,9

-25,9 -25,9 -26

-28,2

-30

Prébatest tipus

9.3 abra: Az ARH vizsgalatok eredményének 6sszefadhsa

A fenti 4brabdl jol latszik, hogy az aszfaltrepadé&&meérsékletének meghatarozdsanal nem
jelentek meg szamottékilonbségek a racsbetéttel és anélkil készultgpedbek kozott, és
hacsak kis mértékben is, de a vizsgalatokon beidlacsonyabb dmérsékleti értékeket, a
hordozbéanyag nélkili raccsal készult probatestetdkad(Nyilvanvald, hogy a két fajta
aszfaltkeverékkel készult probatestek eredmeényénkiell értelmezni, de mind a két es#tb
ugyanaz a kovetkeztetés vonhaté le.) Az ARH vizgatedmeényével szemben azonban, a
meérési bizonytalansagot meghalado kulonbséggeltjigaxd huzoszilardsagi értékét az
aszfaltszerkezetnek a hordozéanyag nélkiuli asatalir illetve rontja a szévethordozos
aszfaltracs. A fentiekben, @3. abran bemutatott tiszta hluzas vizsgalat eredménye alapja
kijelenthet, hogy az aszfaltracsok javitjak, a szovetes rapsokg rontjak az aszfaltszerkezet

huzoszilardsagat hideg (-10 C°) kortilmények kozott.
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Il. rész Aszfaltracsok viselkedésének szamitogépemdellezése

10Palyaszerkezeti behajlasok szamitdsa a Shell-BISARzamitogepes

programmal

10.1. BISAR program miikodési elve

A BISAR Kklasszikus palyaszerkezet modellgarogram segitségével a fiideges iranyu
koncentrélt feszlltség, a rétegek vastagsagainakeveégi modulusainak, kontrakcidjukat
jellemzs Poisson-ténydimek és a rétegek kozotti tapadasi érték megadasasméimithat6 az
adott sik mentén a keletkiex-y-z iranyu fesziltség, megnyulas és elmozdulas.
Jelenleg az utpélyaszerkezetekben kelétkigggnybevételek meghatarozasanak az egyik
legelterjedtebb és legmegbizhatébb mddja a szaép&sgprogramok alkalmazasa.
Jelenleg tbbb olyan szoftver all rendelkezésre RISAR, ALIZE, CHEVRON, CIRCLY,
WIPI, NOAH), amelyek segitségével rugalmas allafettietelezéssel a rétegek teéteges
pontjaban, vagy a réteghatarokon a feszultségakyaltozasok, behajlasok szamithatok.
[Adorjanyi, 1999, Petfy 2009. A méretezési modellek alapjdn a SHELL- BISAR 3.0
szoftver segitségével végeztik el a kilodbialyaszerkezeti rétegek igénybevételének
meghatarozasat. A Shell Kutatokézpont az 1970-ekl@n dolgozta ki nagyszamitogépre a
BISAR (Bitumen Structure Analysis in Road) programmoelyet a Shell Pavement Design
Manual (1978) méretezési diagramjainak készitéséteznaltak felé e Jong, Peutz,
Korswagen 1978 A BISAR személyi szamitogépeken futtathaté vAdtat 1987-ben
dolgoztak ki, amely a hosszU szamitasi imiatt nem tartalmazta az eredeti valtozat minden
opciojat. A DOS verziéban 1995-re elkészitett 2dtozat az eredeti nagyszamitdgépes
program minden opcidjat magaban foglalta. Az eiedaltozattal megegyéz Windows
kornyezetben futd 3.0 valtozdatl 998-ra készitették eBhell, 1998
A BISAR programmal feszlltséget, relativ alakvédisizés elmozdulast lehet szamolni egy
fuggoleges etvel terhelt rugalmas tobbsg&gendszeren, amely a kdvetkeeteg €s anyagi
paraméterekkel definialt:

» arendszer egyenletes vastagsagu, vizszintes kbtegdl és végtelen féltér tAmasztja

ala;
> arétegek vizszintes iranyban végtelen kiterjéelés

» minden réteg anyaga homogén és izotép;
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» az anyagok linearisan rugalmasak.

A rendszer a felépitmény tetején terhelt egy @ty kor felileten megoszI6 terbielsvel,
egyenletes fesziltséget biztositva a terhelt temile A program lehéséget kinal a

fuggoleges, illetve vizszintes igénybevételek kiszanai@sés magaban foglalja annak a

lehetiségét, hogy figyelembe velddegyen a rétegek kozotti (részleges) elcsuszas.

BISAR- ban tortéfi szamitas bemérmadatai:

a rétegek szama;

a rétegek rugalmassagi modulusa;

a rétegek Poisson tényge;

a rétegek vastagsaga (a végtelen féltér (fajdaveételével);

a csatlakoz6 fellletek nyirasi egyltthatéja minidigan csatlakozo fellletnél;
a terhelések szama;

a terhelések kdzéppontjanak koordinatai,

YV V. V V V V V V

a kovetked kombinacidk kozil egy, ami jel6li a terhelés fatpges (normal)
Osszetegjét: feszliltség és terhelés, terhelés és sugaijlfeég €s sugar;

> aterhelés vizszintes (tangencialis) komponensmisk a nyird terhelésnek az iranya
(szabadon valaszthato);

» aszikséges kiméradatok helyzetének koordinatai.

A terhelés kozéppontja és mindazok a helyek, ahdésailtségeket, megnyulasokat és
elmozdulasokat akarjuk szamolni, koordinataként Ukek megadasra, Az esetleges
kulonbo® terhelések egyidéjhatdsa pontosan megegyezik a kulonallo egyes |ésdie
hatdsanak 6sszegével, ezt az eredmények transzidjaval vegzi el a program.

A program kiszamolja a fesziiltég és a megnyulézorek sajatértékeit és sajatvektorjaitpa f
feszlltségeket, valamint a megnyulasokat é$ @anyokat. A maximum és a minimum
ertékek a maximum és a minimum normal fesziltségekenegnyulasokat jelentik. A ponton
atfutd sikok normal irdnyban kifejezik & iranyokat, annak figyelembevételével, hogy ezek a

nyiréfesziltségek nem hatnak és megnyulasoktéleseht

Megallapithatd, hogy nem minden palyaszerkezettalemyaga mutat linearisan rugalmas

viselkedést. Azok a modellek, amelyek nem lineérisaugalmas anyagmodelleket
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alkalmaznak (gyakran végeselem maodszerrel 6sszedimpy neéhany esetben pontosabban
irjdk le a palyaszerkezet viselkedését. Megallapdttazonban, hogy a linearisan rugalmas
anyagmodelleket alkalmaz6 tobbrdtegnodellek meglehésen j6 kozelitést adnak a
palyaszerkezet viselkedését ileh a mozgd keréktehdilbadddd rovid terhelési édés a

relativ kis alakvaltozasok miatt.

10.2. BISAR szamitasok racsedsitédi palyaszerkezeti modelleken

A szamitégépes modellel a szerkezet élettartalmtai®d behajlasi valamint megnyulasi és
feszlltségi adatokat szamitottam ki kulonbémerevséq, allapotu palyaszerkezetek és
kilénb6d merevsél racsok esetén. A modellezés soran valtoztattuketeagek kozotti

tapadas meértékét, és olyan aszfaltrdcs nélkiliasabrkezet eredmeényével hasonlitottuk

0ssze az ésitett szerkezetet, ahol az 6ssz-vastagsag éypiz

A BISAR program egyik igen fontos lelésege, hogy tudja kezelni a rétegek kozotti
részleges vagy teljes tapadas meglétét. A részleggéttdolgozas figyelembevételére a
BISAR alkotoi létrehoztak a ,shear spring compl@hdogalméat, mely soran azzal a
kozelitéssel éltek, hogy két felllet kozott egytedanil vékony réteg helyezkedik el, amely
rugédllandéval irhaté le. Ennek a fizikai jelentége hogy a nyirasi igénybevétel a fellleten a
két réteg relativ elmozdulasat eredményezi. Ezldtéa hat6 feszliltséggel egyenes aranyban
van. Az elcsuszas mértéke a teshielltlet nagysagatdl figg, mivel nem anyagtulajdgeoz
kothet. A terheb tarcsa 100 szoros értéke a program alkotéi sztsijets elcsuszast jelent.
[Peths Laszl4, 200p

Racsebsitéssel készilt BISAR modellszamitast az S&P Reteiment cég megbizasabdl
készult kutatas soran talaltam. Az S&P altal féi@t modellben azonban a raasstés ugy
nyert értelmet, hogy az eredeti, referenciakénlgst® 12+4 cm vastag aszfalésités helyett
8+4+4 cm vastagsagban kerllt az aszfalt betervezégy hogy a 4 cm vastag kopéréteg és a
4 cm vastag kéreteg kozott értelmezték a racsot, és a mind ardétégnek a referencia
modellhez képest 25-30%-al megnovelték a rugalngaseadulusat. igy tehat a modellben
fizikailag nem szerepelt a racs, hanem mintegy karitpszerkezetként nagyobb merevségi
modulussal tervezték az aszfaltrétegeket.

Az alabbiakban is lathatd modell alkotdsom sordonban én kihasznaltam a BISAR

programban refl azon lehdiséget, hogy modellezni lehet a rétegek kozotti #dglgozast,
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ugyhogy egy elméleti, 0,5 cm-es vastagsaggal ki@pamitottam be a racsot a modell
felépitésbe. Az S&P altal kialakitott, a rAcsotagsaszfaltot egy, kompozit rétegként kézel
modellt a végeselem szdmitdsok soran fogom alkaimjaavw.sp-reinforcement.¢2004

10.2.1.A modell felépitése

Az aladbbil0.1. dbranlatszik az az alapmodell, amit felallitottam a BFS szamitasahoz, a
CKt merevségi modulusa minden esetben ugyananry mint ahogy a talaj 50 MPa-s
merevségi modulusa sem valtozott. A Poisson téngezaszfaltrétegek és az altalaj esetén
0,35 volt, a CKt esetén 0,25-re allitottuk be atlgt. A 10.1. tdblazaban pedig, az
aszfaltretegek modulus értékeit lathatjuk, 6 kiddef esetben, gyengéebb ésésabb

palyaszerkezetekhez tarsitva.

E=10000 MPa 5 cm rtg vastaqg 1. E1rtg=10000 MPa, E2 és
| 3rtg=12000 MPa
E= 12000 MPa 8 cm rtg. vastagsag 2. E1rtg=8000 MPa, E2 és
3rtg=10000 MPa
E= 12000 MPa 9 cm rtg. vastagsag 3. E1rtg=4000 MPa, E2 és

3rtg=8000 MPa
4. E1rtg=2000 MPa, E2 és

E= 4000 MPa 20 cm rtg. vastgasag 3rtg=4000 MPa
5. E1rtg=400 MPa, E2 és
CKt 3rig=1500 MPa
6. E1rtg=400 MPa, E2 és 3rtg=900
MPa
10.1 abra: BISAR palyaszerk. modell 10.1. tAblazaAszf. merevségi modulusok

A fenti modell mellett kialakitottunk egy olyan mall, ahol nem volt aszfaltracs, viszont a
felsd réteg vastagsaga 5,5 cm volt. Ezzel akartuk mezgilla racsbetétes és racsbetét nélkili
szerkezetek kiulonbségét. A modellbe beépitett lisafa értékét 100000, 10000 és 2000 MPa
ertékkel vettik figyelembe, felallitottunk mindehccsal és racs nélkili esetben teljesen
egyuttdolgozo és teljesen elcstuszd modellt egyasdnt racsos esetekhez olyan modellt is
felallitottunk, amikor a racs a kopo és akéteg mentén is teljesen elcsuszik. Teszteltem egy
olyan véltozatot is, ahol nem alkalmaztam racseta éel$ koporéteg vastagsadga 5 cm volt.
A 1000 MPa és a 100000 MPa merevségi modulusteseteben olyan modellt is futattam,
ahol a shear spring compliance-t (egyuttdolgozasyed) 1,5 és 3,0 m-re (kb. 10 és 20%-0s

elcsuszas) allitottam.
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A BISAR futtatasok eredménye az alabbi abral&hatd. A diagramokon a teljes szerkezetet
jellemzs behajlast (i) és néhany esetben a racs betét alatt (5, 6 Jmdhed vizszintes
megnyulast dbrazoltuk. Az abran kulon szinnel kiegne a Hal6 14-es és Halé 15-0s
gorbéket, ugyanis ebben a két esetben a korabkiredalmi leirasnak [Scherer, 2005]
megfeleben, az Uvegszalas racs esetében feltételezett mag@OO0 MPa-s merevsegi
modulust alkalmaztam.

A Halé 18, Halo 19 és HAalo 20-as modellek esetébemacsot més palyaszerkezeti
meélységben helyeztem el, mint a mégélfuttatasokban. A Halé 18-as modellnél ackéteg
alatt 13 cm vastagsagban kerilt elhelyezésre a addalo 19-es modell esetében a 6 cm-re
kerllt a racs, alatta pedig a korabbiakhoz képashie csokkent a kététeg vastagsaga. A
Hal6é 20-as modellnél 4 cm-re csokkentettilk a kajedréastagsagat, ez ala kerilt beépitésre
a racs, a kéréteg vastagsaga itt viszont igy 1 cm-el négtign

A 10.2. abranaz 6sszes modell palyaszerkezeti behajladddtinato, al0.3-as abrankulon
abrazoltam a racs nélkuli, 10000 és 100000 MPa-seveédi raccsal készilt modellek
eredményeit, teljes elcslszas és egyittdolgozéérese Az abran a jobb dsszehasonlitas és
ertékelés érdekében vastagon kiemeltem az 100006 MBrevségi modulus értékkel

rendelked racsos modellt, amelynél teljes elcsluszast fédztem.

Ré&csos er 8sités hatasa a palyaszerkezet behajlasara

90
85 —— Hal64 Ehal6=10000 Mpa egylittdolgozas
80 —8— Halé5 Ehalé=2000 Mpa egylittdolgozas
75 HA&l66 Eh&l6=10000 Mpa teljes elcsiszas
5 70 HA&l67 nincs hald, egylttdolgozas
@
g 65 —*— Hal68 nincs halo, teljes elcsiszas
X
€
< —— HAlo9 teljes elcsuszas a hald és mindkét rtg.
S 60 Kézott E=10000 Mpa
55 —+— Hal610 Eh&l6=2000 Mpa teljes elcstszas
HAal611 teljes elcsuszas a halo és mindkét
50 rtg. K6zo6tt E=2000 Mpa
HA&l66.0 kis elcsiszas a halo és a kotértg
45 4 kozott E2=10000 Mpa
— — HAl612 nincs halg, egyuttdolgozas de 0,5
40 . . . . . cm-el vékonyabb a szerk.
1. 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4. Eirtg=2000 5. E1rtg=400 6. E1rtg=400 Hal613 nincs halo, telj. elcstiszas de 0,5 cm-
Elrtg=10000 Mpa, E2és  Mpa, E2és Mpa, E2és  Mpa, E2és  Mpa, E2 és el vékonyabb a szerk.
Mpa, E2 és 3rtg=10000 3rtg=8000 3rtg=4000 3rtg=1500  3rtg=900 Mpa Hal614-hal6=100000 Mpa
3rtg=12000 Mpa Mpa Mpa Mpa
Mpa H&l615-hal6=100000 Mpa telj. elcsiszas
Palyaszerkezettipusok

10.2. abra: Behajlas (4) a palyaszerkezet tetején, az 6sszes modell esetén
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RA&csos er 6sités hatasa a palyaszerkezet beha jlasara racs nélkili, 10000 és 100000 MPa -s racs
esetén
90 /
85
O
s // /
o
<80
S E
75
70 ) —— Hal614-hal6=100000 MPa
== Hal615-hal6=100000 MPa telj. elcstszas|
65 / HA&lé7 nincs hald, egylittdolgozas
H&l66 Ehal6=10000 MPa teljes elcsuszas
60 —*— Halé8 nincs halo, teljes elcsiszas
—e— Halé4 Ehal6=10000 MPa egyiittdolgozas|
55
50
45 —
40 T T T T T
1. E1rtg=10000 2. E1rtg=8000 3. E1lrtg=4000 4.E1rtg=2000 5. E1rtg=400 6. E1rtg=400
MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és
3rtg=12000 3rtg=10000  3rtg=8000 MPa 3rtg=4000 MPa 3rtg=1500 MPa 3rtg=900 MPa
MPa MPa
Pélyaszerkezet tipusok

10.3. abra: Behajlasok (4) a 100.000 MPa, 10000 MPa racsos és racs nélkibdell esetén

A kovetked abran a vizszintes megnyulasi (elmozdulasi) éketk@brazoltam, de nem
minden futtatas esetén. Kiemeltem a 10000 MPapad®MPa racsésitési és a racs nélkul
készult modelleket, melyeket egylttdolgozassgkdets kisebb (10, 20%-0s) elcsuszassal is
megjelenitettem. A vizsgalat célja az volt, hoggegeltessem a nagy merevéégcs hatasat,

€s a megnyulasban fell@kilonbségek nagysagat, mely jobban megj&lebben az esetben,
mint a teljes szerkezetet jellethbehajlas esetén.
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Racser 6sités U probatestek x iranyd elmozdulasa

50

0 ‘ % —e— Hal614-h4l6=100000 Mpa

1. 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4. E1rtg=20

6. E1rtg=400 i baa ) .
Elrtg 1000 - Mpa, E2 és —®— Hal615-hal6=100000 Mpa telj. elcstszas
Mpa, < = 3rtg=8000 3rtg=4 3rtg=900 Mpa o o N |
_ 3rtg=12000 Mpa Mpa HA&l67 nincs halé, egylittdolgozas
£ 50 Mpa
- H&l66 Eh&l6=10000 Mpa teljes elcslszas
o
g —%— Hal64 Ehal6=10000 Mpa egyiittdolgozas
1%]
i; —e— Halé8 nincs halo, teljes elcstszas
N -100 -
E —+—Hal66.0 kis elcsuszas a halé és a kotértg kdzott
w E2=10000 Mpa
—=— H4l616-hal6=100000 Mpa kis elcslszas
150 H&l617-hal6=100000 Mpa kis elcstszas (3,0 m)
-200

Modellek tipusa

10.4. bra: Racseésitédi probatestek vizszintes elmozdulas (megnyulas vaggszenyomodas)
esetén

A 10.5. és 10.6 abrara kilonb6d palyaszerkezeti mélységben elhelyezett racsoksaéiata
hasonlitottam 6ssze, a BISAR modellbensl@v és 3. aszfaltréteg aljan mért megnyulasok
segitségével. A racs ugymond idealis helyének aaté@§sa az aszfaltszerkezetben régi, sok
vitat kivalté probléma. Egyiptomban 3 pontos hajlitd berendezésgeztek kutatasokat a
racs ,optimalis” mélységenek, helyének maghatardzés Gomaa K. M. Moussa, 20D3le
szamitogépes modell kisérkdtnincs ismeretem. Szamitégépes futtatasokkal gearevolna
tehat megtudni, hogy melyik a legidealisabb, oplisab mélység racs elhelyezésére a
szerkezetben. A tobbi abratdl etién itt a 2. és 3. aszfaltrétegek aljan vett megisaktat
vettik figyelembe, mert ezeken a helyeken kelekkemér biztosan huzas a rétegekben,

melyet a racsok fel tudnak venni, és igy hatastedthek az egész szerkezet viselkedésére.
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Vizszintes megnyulasok kulénb6z 6 mélységben tértént hald elhelyezés esetén (Strain xx) 0,132 mm-
en

400

£ 300

g —e— Halo4 Ehal6=10000 MPa egyiittdolgozas (racs
o 5 cm-nél)

'é 250 —#— Hal67 nincs halé, egyiittdolgozas

S

2 200 / Hal618-h&l6=10000 MPa ktorétegek kozott (13
32 cm-nél)

GE; H4l619-r4cs=10000 MPa 6 cm kopo rtg

£ 150

/ —%— H&l620-racs=10000 MPa 4 cm kop6 rtg
. -// /
> /

*

0 T T
1. 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4. E1rtg=2000 5. E1rtg=400 6. E1rtg=400
E1rtg=10000 MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és
MPa, E2 és 3rtg=10000 3rtg=8000 3rtg=4000 3rtg=1500 3rtg=900 MPa
3rtg=12000 MPa MPa MPa MPa
MPa

Pélyaszerkezet tipusa

10.5. &bra: Palyaszerkezeti megnyulasok a kéieteg alatt, a racs, kiulénbos mélységben tortéd
elhelyezésénél

Vizszintes megnyulasok kilonbdz 6 mélységben tortént halé elhelyezés esetén (Strain xx) 0,224 mm-

en

350 /

300
. —e— Hal64 Eh&l6=10000 Mpa egyittdolgozas (racs
_% 5 cm-nél)
§ 250 4 —m—Halo7 nincs halo, egyittdolgozas
S
E Hal618-hal6=10000 Mpa kotorétegek kozott (13
x | cm-nél)
\8 200 H&l619-racs=10000 Mpa 6 cm kop6 rt:
© P po rtg
=}
>
S —%— Hal620-r4cs=10000 Mpa 4 cm kopo6 rtg
g 150 A

100 A

50 T T

T T T
1 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4. E1rtg=2000 5. E1rtg=400 6. E1rtg=400
E1rtg=10000 Mpa, E2és Mpa, E2és Mpa,E2és Mpa, E2és  Mpa, E2 és
Mpa, E2 és 3rtg=10000 3rtg=8000 3rtg=4000 3rtg=1500  3rtg=900 Mpa
3rtg=12000 Mpa Mpa Mpa Mpa
Mpa

Pélyaszerkezeti tipusok

10.6. abra: Palyaszerkezeti megnyulasok a 3. aszfakeg alatt, a racs, kilonbos mélységben
torténé elhelyezésénél
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10.2.2.A BISAR futtatdsok eredményének értékelése

A BISAR futtatasok egyfél a lehajlas nagysagat veszik alapul, e#éldz eredményéi a

szerkezet élettartalmara lehet kdvetkeztetni. Azifrtes megnyulasi (elmozdulasi) értek&kb

pedig a hajlito-farasztd és keréknyomvalyu-kilgsi vizsgalatoknal felléphatasokra lehet

kovetkeztetni. A felrajzolt eredmények alapjan avéties folyamatokat, trendeket lehet

kiolvasni a BISAR vizsgalat eredményéib

. A racsbetét nélkili és aszfaltracsosositiédi szerkezetek gyakorlatilag azonos
behajlast produkalnak abban az esetben, ha tgjjestdolgozas van a rétegek kdzott.
. Elhanyagolhato, minimalis a kilénbség teljes eglgijozas mellett a kiloénbéz
merevséq raccsal afsitett szerkezetek kozott.
. Abban az esetben, amikor gyengul a szerkezetosége (vagyis az egyes
aszfaltrétegek merevsége csokken), elkezd az asefldolgozni, ugyanis, ha kis
meértékben is, de az aszfaltracsos szerkezetekikisatmjlast produkalnak ekkor, mint
az aneélkiuli szerkezetek.66a racsos, de teljes elcsuszast feltételemdelliink
eredménye is megkdzeliti gyenge szerkezet esetéb&s nélkili, egyittdolgozo
szerkezet behajlasi értékeét.
. Abban az esetben, amikor teljes elcsuszast fadt@iak a szerkezetek kozott, ott az
erdsebb szerkezetek esetében a racs nélkuli modellaadggyik legjobb eredményt,
de ahogy gyengébbé valik a szerkezet, gy a r&mmkezetek dominanciaja tovabb
no.
. Komoly jelenttsége van az egyudttdolgozas kérdésének, hiszen aevelhdr
szerkezeteknél tébb mint 10% kllénbség lehet a jldshaértékek kozott, az
egyuttdolgozd szerkezetek javara. Ez a kiulonbségkemthed az egyittdolgozas
javitasaval.
. A racs merevségi modulusanak is nagy szerepe gaarlezet viselkedésében, hiszen
egyértelnii, hogy a magasabb merevség adja a legjobb, azagkesdbb behajlasi
eredmeényt minden esetben. Ugyanakkor az itt méglévracseisitési és a racs
nélkuli prébatestek behajlasi értéke k6zott szaige van killonbség.
. Avizszintes elmozdulési értékeknél érdemes kuldidrkelemezni az egyes gorbéket:
* A réacs nélkuli (hal67) gorbe és a raésdtesi (halé 14) 100.000 MPa
merevséd modell esetén komoly kilénbségek alakulnak ki. @gno allapotu

szerkezetnél ez a kilénbség kisebb, aztan fokcaatodvekszik a kilénbség a
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két elmozdulasi érték kdzott, egészen a szerkettgtkaemeneteléig. Ugyanez
a folyamata jelenik meg a 10000 MPa merevségi mmsdutacs esetében is
azzal a kilénbséggel, hogy az eltérés a raésitési modell javara csak a
szerkezet leromlasaval jelentkezik. Ez a viselkad@sizonyitja, hogy a racs
erésités a pozitiv hatasat igazabdl a szerkezet l&asankésetén, illetve nagy
merevsegi modulusu racs alkalmazasa esetén tudjeeki.

A teljes elcsuszasu, 100.000 MPa meretiségcsnak azonban komoly
hatrdnya van a megnyulasok tekintetében a racsiinétiodellel szemben. Ez
a kulonbség sokkal kevésbé jelenik meg, ha szerkezeajlasat vizsgéaljuk
(lasd. 10.2. &brg, hiszen a behajlasok tekintetében minimalisak a
kulonbségek, & a szerkezet leromlasa, tonkremenetele esetén ezek
kuldnbségek el isihnek.

* Az egyittdolgozas kérdése dsszefliggésben van agresséd modulusaval,
hiszen a 100.000 MPa merevéggle kis mértékben (10-20%-1,5-3,0 m) —
halo 16 és 17-es - elcsusz0 modell esetében abbasseiben, amikor a
szerkezet a kezdeti aszfalt merevséghez képesizdl lkromlani, jobb, kisebb
elmozdulasi értéket kapunk, mint a racs nélkuli, telgesen egyittdolgozé
(halo7) szerkezet esetében.

8. A kulonboz palyaszerkezeti mélységben elhelyezett racsok |kéz2L aszfaltréteg
aljan, 13,4 cm-es mélységben mért megnyulasok reseitéden valtozatban a legjobb
eredményt az a modell adta, ahol a racsot @réftg 13 cm-es mélységben a
kotéréteg ald tettem be. Szamotiektilonbség itt is csak a szerkezet teherbirasanak
gyengulése utan kovetkezik be, de akkor mar 26-4B%isebb megnyulas
kovetkezhet be a kététeg aljan. Abban az esetben is adkéteg aljan elhelyezett
modell a legjobb, amikor a 3. aszfaltréteg aljamagaa CKt felett) vizsgaltam a
megnyulasokat. Nyilvanvald, hogy itt a hatas jakiakbb, mint a 2. aszfaltréteg aljan.
A racs ebben az esetben is a szerkezet gyengidésénekezd hatast kifejteni —
csokkenteni a megnyulasokat — de csak 4,8-9,8%adkorlati kilonbség a két mért
helyen nem alakult ki a megnyulasokban, abban etbes, amikor a koporéteg ala 4,
5 és 6 cm-re tettem be a racsokat. A legkisebb gidgs a 3 modell kézil a 6 cm-en
lévé racs adta, a legrosszabb megnyulasi értéket padig cm-en lé¥ racs. A
kotéréteg aljan (13,4 cm-en) lévymegnyulasokat jeleégen javitja a racs jelenléte,
hiszen akéar 4-szer kisebb megnyulast kaphatunktérédtég aljan még abban az

esetben is, ha a kopodréteg alatt helyezkedik eképibett racs. A szamitdgépes
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modellezés végkovetkeztetése egyébként megegyezikegyiptomi kutatasok
kovetkeztetésével, hiszen ott a legkisebb defordh&s a legnagyobb terhelést az a
modell viselte el a 3 pontos hajlité vizsgalatrédilpl a georacs a kirtteg kozepén, a
terhelésil legtavolabb helyezkedett elGpmaa K. M. Moussa, 20P3

A BISAR programmal készlilt szamitasok tobbek komidtzt megmutatték, hogy a gyengébb
szerkezetet még akkor iséefti az aszfaltracs jelenléte, ha teljes elcsuszds a rétegek

kozott, ugyanakkor a racs nélkili, nagy mereusegerkezet teljes egyulttdolgozas esetén
koézel ugyanolyan behajlast produkal, mint a ragsélyaszerkezet. Ezt a megallapitast a

gyart6 altal megadott szakadd nyulasi érégldbHook torvény alapjan is levezettik.

Ha gyartoi leirdsokat nézzik, akkor lathatjuk, hagycsok szakadd nyulasat minden esetben
megadjak. Az egyik legjellendbb szakadd nyulasi értéke ezeknél az anyagoknakN0a =

100 N/mm terhelésnél 3 %. (A gyartok 3 és 4,5% Hkbzérteket szoktak legtdébbszor
megadni. Léteznek persze kisebb és nagyobb szakadasu racsok, de a leggyakoribb a
fenti érték.)

10 N terhelés esetén ez 3% azaz 300 microstramodifikalt bitumennel rendelkézaszfalt
keverékek egymillié terhelési ismétlés utan hoz#tflgegesen 130 microstrain megnyulast
képesek felvenni, mely azt jelenti, hogy az aszfatadasi megnyulasa esetén a haléban
10/2,307 N (300microstrain/130 microstrain= 2,367%#,33 N fesziltség keletkezik. Ez az
erték kozel azonos az aszfaltban keletkézsziltséggel ezért a racs csak az aszfalt tonkre

menetele, trepedése utan kezd el dolgozni.

Ha egy masik megkozelitéssel a Hook torvenyt islaelkzzuk, azt latjuk egy ilyen tipusu
halé (100/100-as 3% szakado nyudlasu), E= 100/08333N/mm2=3333 MPa merevsegi
modulust jelent a racsnak, amely egy kdzepe$saigi €s merevsdgaszfaltnak felel meg.

A még j6 allapotban Iévaszfaltot nem segiti, mert ahhoz alacsony a mégeyses a racs

dolgozni is, ezzel a kozepes merevséggel is csak#Halt reteg tonkremenetele utan kezd.

A fenti szamitasok, modellezések azt jelentik, heggy merevebb tehat kisebb megnyulast
engedélyed racsot kell alkalmazni, és ebben az esetben dal@agzvaloban ejsiti a racs,
vagy pedig kisebb szakadd nyudlasu terméket keldlal&zni, olyat, amelynél hamarabb

atveszi a megnyulasokat az aszfalthalé vagy racs.
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11.Végeselem szamitdsok az aszfaltsité raccsal egyenértél

aszfaltvastagsag meghatarozaséara

11.1. Végeselem vizsgalatok célja, eurGpai hasznalata aaseisités vizsgalatanal

A végeselem vizsgélatokat az aszfalt pélyaszerkkzemechanikai viselkedésének
modellezésére é&bzeretettel alkalmaznak a vilag minden részén, |laazaéllal, hogy
pontosabban leképezzék és megvizsgaljdk az asptitaszerkezetekben végberéien
folyamatokat. A végeselem program alkalmazasa &ivé@hetséget nyljt a racs @sités
hatdsainak a modellezésére, hiszen a szerkezeteépitdit radcsot pontosan lehet
geometriailag definialni, a korulotte l@vaszfalt és maga a racs is leirhatd kilowvboz
anyagmodell fajtakkal.

Hollandiaban végeztek sikbeli és térbeli végesetnotellezést a racsok viselkedésének
feltérképezésére. A vizsgalat célja alapeet a hordozdéanyag nélkili racsok és a szovetes
kompozitok viselkedési kulonbségének a meghatasozddt. A modellben a racsoknak
egységesen 50000 MPa merevségi modulust adtak.c$, myir6 merevségi eértékével
modellezték a racs vagy sztvetes kompozit és dalasregek kdzotti adhézidés kapcsolat
minéségét. A racsnak 2 N/mm/nimmyirémerevségi modulust allitottak be, a szévetes
kompozit alkalmazasanal ezt az értéket 0,02 N/mni/émikre csokkentették.

A sikbeli modell vizsgalata esetén megallapitottélagy a racs/szovetes kompozit
kapcsolatanak a miségét, a létrejdy fesziltségi, alakvaltozasi valtozast a racs esetéb
racslyuk mérete hatarozza meg nagymeértékben, ateiikompozit esetében pedig a szdvet
€s az aszfaltréteg kdzo6tti adhézidonak van komadnjésege.

A térbeli modellezés hasonldé paraméterekkel hasonémallapitasra jutott. A vizsgalat
megallapitotta, hogy a racsok esetében az a sa&®nba az egyes racs rudak kozotti
tavolsag minél kisebb, azért, hogy ne keriilhessem skifeszitett racs rudak deforméciojara.
A vizsgalat azt is megallapitja, hogy természetdsaypett kell biztositani arra, hogy é&uaz

be tudjon illeszkedni a racslyukak kozé. A szovdtempozitok esetén is minél kisebb
rudtavolsagot javasol a kutatds, illetve a rudakéhwastagabb méretét irAnyozzé, einnak a
céljabdl, hogy a hosszirdnyban kialakul6 nagy rfgsblltségek kialakulasa elkeriléet
legyen. A nagy rad vagy paszma vastagsagot a naggdhézids felllet miatt javasolja a
holland elemzésde Bondt A. H., 1999
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A halok ebsitds hatasanak megallapitasara, egyukddve a BME Hidak és Szerkezetek
Tanszékével végeselem modellt dolgoztam ki. A faackllonbdd réteg felépités
palyaszerkezetek esetén alkalmazott, valtoz6 mégeéuermékek hatasanak meghatarozasa
volt, az aszfaltban fellépnyulasra. Minden rétegfelépités és racs parosgagen kerestem
azt az egyenértékaszfaltvastagsagot, ahol visszakaphatjuk az agal&rétegben a racs
nélkil fellé@ nyulast. A vizsgalatokat egy, kéttes ahol lehetett harom réacs, rétegek kozotti
elhelyezésével végeztik el. Az aldbbiakban bemutaomodell geometrigellemzit, az
alkalmazott végeselemeket, megtamasztasi viszohygkiamint az egyenértékvastagsag

meghatarozasanak modjat és eredményeit.

11.2. Az alkalmazott végeselem modell ismertetése

11.2.1.Geometria

Az alakvaltozasok meghatarozasara, valamint égitéraszfaltraccsal egyenértékastagsag
meghatarozasara iranyuldé paraméteres vizsgalattokoz kulonboéd rétegddedi
palyaszerkezeteket tartalmaztak. A legosszetetmpaszerkezetre latunk példatld.l.

abran.

11.1. dbra: Az egyenérték vastagsag meghatarozasahalkalmazott végeselem modell
geometrigja

Ebben a felé négy réteg aszfalt, a kovetkerteg cementstabilizacidos (CKt) alapréteg, €s a
legalso réteg az altalaj. Az aszfalt és az alagedt@astagsaga a paraméteres vizsgalat soran

valtozik, az altalaj vastagsaga az alakvaltozaseghatarozasanal minden esetben 3000 mm.
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A végeselemes modell az ut palyaszerkezet 2 diraemaetszete, egy sikbeli tArcsamodell. A
kulénbo® anyagu rétegek kozott minden esetben kontaktvkatlEteleztiink fel, ahol a
végeselemek elcslszasa és eltavolodasa engedglgefadtiletek csak nyomasra dolgoznak
egyutt. A kontaktvonalak kozott teljes elcsuszastleztiink fel. Almassy —Jod, 2009/2

A szerkezetbe beépitett racs alapesetben a legaldéltréteg alatt helyezkedik el, ennek
vastagsaga minden esetben 0,5 mm.

A futtatdsok sordn szamoltam olyan modellel is, |ahokét illetve harom racs keriilt
beépitésre. Abban az estben, amikor 4 aszfaltrailtga modellben, akkor a masodik racsot
3. és 4. alapréteg ala tettik be, a harmadik rguosdig a 2. és 3. réteg kozé tettik be. A
kopoéréteg ala azokban az esetekben keriilt racd, Zhdletve 3 aszfaltréteg kerillt a
modellbe.

11.2.2.Alkalmazott végeselem tipusok

Az utpalya szerkezet modellezésére az Ansys atialééll végeselem programot hasznaltam.
Mindkét modell felépitésére ugyanazokat a végeselposokat alkalmaztuk. A szerkezeti
elemek (aszfalt, burkolati alapok, altalaj) modedieehez az Ansys PLANE 42 sikbeli
alakvaltozasi &llapotu tarcsaelemet alkalmaztuk,lymé csomoéponttal és minden
csomopontban 2 szabadsagfokkal rendelkezik (UX, WY jelenleg alkalmazott
koordinatarendszerben).

A palyaszerkezeti elemek kozotti kontakt-problémagoidasdhoz a CONTA 172 és a
TARGE 169 vonalelemeket hasznaltam melyek 2 csomtégloés minden csomoépontban 2
szabadsagfokkal irjak le az elmozdulaséhe?n kontakt vonalparok képesek eltavolodni
egymastol, nyomasra azonban teljes mértékben edgigtbznak.

Az aszfaltrétegek alatt elhelyezkethald modellezésére a LINK 1 rudelemet hasznaltam,
amely 2 csomoponttal €és minden csomoépontban 2 dzagtokkal rendelkezik (UX és UY).

Az elemek vastagsaga — sikbeli alakvaltozasi allaptem esetén — 1 egység.
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11.2. abra: Végeselem hald, megtdmasztasok és téche

Az aszfalt egyenérték vastagsdg meghatarozasé&litéet Modell 1-nél a végeselemek
nagysagat minden esetben 50 mm-re allitottuk, shoacalkalmazott ridelemet pedig 0,5 mm
x 1 mm keresztmetszettel vettik fel. Az Ansys aj@heralt végeselem haldzat.2. abran
lathatd. Alakvaltozasok meghatarozasa esetén egdsdzetettebb modell 4331 csomdpontot
és 4440 elemet tartalmaz, igy a csomoéponti szabmksk szama (az egyenletrendszer
mérete) 8771.

11.2.3.Anyagmodell

Az alakvaltozas, az ésit6 aszfaltraccsal egyenértélkastagsag, valamint a palyaszélesités
esetén |éy alakvaltozas meghatarozasa esetén a végeselentdlanés soran linearisan
rugalmas anyagmodellel dolgoztunk. A szerkezetnele Poisson tényéit minden esetben
0,35-re vettlk fel.
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11.2.4 Megtamasztasi viszonyok

A modellt az altalaj also €lénél megtamasztottigghleges és vizszintes elmozdulas ellen. A
modell jobb és baloldali fidgdeges €lén pedig a csomoépontok vizszintes elmogéula

akadalyoztuk meg.

11.2.5.Terhek
Az aszfalt fel§ élére meaflegesen 1 db 50 kN kerékterhet definidltunk. A e&dt meéleges

felileti nyomasként definialtuk, melynek értékénmakeghatarozasanal figyelembe vettik a
kerék 300 mm-es szélessegeét, illetve a vizsgakdzeszelvény egységnyi vastagsagat. Az
alkalmazott nyomas értéke 50000 N/(1 mm x 300 mrh$&;67 N/mrh

11.2.6.Analizis

A vizsgalat soran nem linearis analizist hajtottunkégre nagyelmozdulasok
figyelembevételével. A nemlinearis szamitasra ataddelemek alkalmazasa miatt volt

szlikség. Az analizis soran a teher felvitele 184bpn tortént.

11.3. Az erésito aszfaltraccsal egyenértéi aszfaltvastagsag meghatarozasa

A kulonboz rétegfelépitéseket, és a 10 °C-oémBrsékletekhez tartozé rugalmassagi
modulusokat azl1.1. tablazattartalmazza. Ezen palyaszerkezetek keriltek mextedie
E=1000, 2000, 5000, 10000 és 20000 MPa merdgvsagsfajtak rétegek kozé torten
beépitésével. A 30 °C-os modellhez tartoz6 rugaddgismodulusok a az AC-11/F kopéréteg
esetében lecsokkennek 2000 MPa-ra, a AC-22/NMrktegnéel 4000 MPa-ra, az AC-22/F
kotéréteg esetében pedig 3500 MPa-ra csokkennek le dulow értékek. Az 50 °C-os
modellnél a fenti tipusu kopéréteg 400 MPa-ra, giébegek pedig 1500 és 900 MPa-ra
csokkennek le. AMellékletben talalhatd tablazatokban részletesen lathatjuk aC3@s 50

°C-os lBmérséklethez tartoz6 palyaszerkezeti valtozatokat.
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Palyaszerkezet tipuls Koporéteg | 2. aszfalt rétel; 3. aszfalt rétlag 4.ai$zéteg|

CKt

Merevségi modulosok 10°C-on

4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM
37 1 Aszf A E=4000 MPa | E=8000 MPa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
38 2 Aszf D E=4000 MPa E=8000 MPa E=8000 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
39 3 Aszf R E=4000 MPa E=8000 MPa E=8000 MPa E=8000 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/F
40 4 Aszf A E=4000 MPa E=6000 MPa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
41 5 Aszf D E=4000 MPa E=6000 MPa E=6000 MPa
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/[F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
42 6 _Aszf R E=4000 MPa E=6000 MPa E=6000 MPa E=6000 MPa
13 cm, AC-
4 cm, AC-11/F | 22/NM E=8000
44 8 CKt(15) D E=4000 MPa MPa 15 cm CKt E=5000 MP§
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM
45 9 CKt(15) R E=4000 MPa E=8000 MPa E=8000 MPa E=8000 MPa | 15 cm CKt E=5000 MFa
4 cm, AC-11/F | 13 cm, AC-22/F
47 11 CKt(15) D E=4000 MPa E=6000 MPa 15 cm CKt E=5000 MHa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F
48 12 CKt(15) R E=4000 MPa E=6000 MPa E=6000 MPa E=6000 MPa 15 cm CKt E=5000 MAa

11.1. tablazat: Palyaszerkezeti modellek 10 C°-on

Az utpalya szerkezet végeselemes modelljét az Apsygramnyelvének (Ansys Parametric

Design Language) segitségével paraméteresen kgésgzitel. A modell paraméterei a
kovetkedk voltak:

- vizsgalat: az adott vizsgalat jele,

- hy: az adott réteg vastagsaga,

- B: az adott réteg rugalmassagi modulusa (i=1..@hg) 7 a rétegek maximalis szama).

A 11.1. tAblazatban és aMelléklet 30 °C és 50 °C-osdmérséklethez tartozo tablazataiban)
megadott paraméterek alapjan 27 kiulordbids nélkili alapeset és 135 raccsabiett eset

allt el6. Minden egyes eset kulon sorszamot kapott, illedze egyes esetekre jelletnz

paramétereket egy karakterlancba vontuk dssze. &asoval hivja be az Ansys az altalunk

készitett makrot fajlt, és a futtatast az ezt kéymraméterekkel hajtja végre. A kilonboz

paramétereket vesszvalasztja el egymastdl. Az élsparaméter a vizsgalat jele, az

eredmeényeknél csak ezzel hivatkozunk az adott kenakcra. A vizsgélat jelének

értelmezése:

egy globalis sorszammal

keidd (értéke:1-4l

162-ig),

majd egy

rétegfelépitésre utald sorszam kovetkezik (értekd6l 10-ig), ezt koveti az adott

rétegfelépitésre vonatkozo forgalmi terhelési dgjede (A-D-R).
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A vizsgalat jelét kbvetik parban az egyes rétegetagsagi €s rugalmassagi modulus értékei.
Abban az esetben, ha nincs 6sszesen 4 réteg asaiglhincs alapréteg, a ve§kk6zé nem
kerllt érték. A rétegek adatai utan hasonldé modaldliatd az altalaj vastagsagi és
rugalmassagi modulus értéke (300 cm és 40 MPaka(Akterlanc végén meg talalhatéak az
illesztésre és a teher helyére vonatkozo jelzégelsdr legvégeén pedig a racsra vonatkozo
jellemzk helyezkednek el: van-e (0=nincs, 1=van), és m aaacs rugalmassagi modulusa
(1000, 2000, 5000, 10000 és 20000 MPa).

Az aszfalt egyenérték vastagsaganak meghatarozasara fokozatos kozeiiiészere lett
alkalmazva. A halé nélkili referencia nyalas értédéroltam (ezentul referencia nyalasként
hivatkozunk ra), és ehhez hasonlitottam az asgf@tagsag csotkkentésével kapott nyulas
ertéket. Kiindulasként delta = 10 mm-rel csokkdertata vastagsagot, és ezt addig végeztem,
mig a referencianyulasnal nagyobb ertéket nem kaptadmeényul. Ekkor névelni kezdtem a
vastagsagot, mindig megfelezve aé&zéldelta értéket. llyen modon barmilyen egyendrték
vastagsagi értéket meg lehetett hatarozni. Ledkd#tsitelként a referencia nyulas és az éppen
aktudlis vastagsaghoz tartozo nyulas ertékek sdérmlaranyat adtam meg: ha a két érték 0,1
ezreléknél kisebb mértékben tért el egymastol, akkér 4 értékes jegyre azonos nyulas-
értékeket kaptunk vissza. Ez elegénilt ahhoz, hogy tizedmilliméter pontossaggal képj
meg az egyenértékvastagsagot.

Bizonyos rétegfelépitéseknél nem talalhatd egyékiérivastagsag, itt az volt a leallasi

feltétel, ha a legfetd kivéve az 6sszes aszfaltréteg vastagsaga nobéikent.

11.4. Az eredmények értékelése

A modell vizsgéalata soran az alabbi eredményelkettédt kigyijteni:

- maximalis megnyulas az aszfalt alsé szélzalaban [mm/mm], racs nélkili eset eredménye
(referencianyulas)

- maximdlis megnyullas az aszfalt als6 szétzaldban [mm/mm], raccsal ésitett eset
eredménye

- maximalis megnyulas az aszfalt als6 szégalaban [mm/mm], egyenértekastagsaghoz
tartozé eredménye (amennyiben talalhato)

- az egyenértdk vastagsag eléréséhez szilkséges csdkkeeita vastagsag [mml],
(amennyiben talalhato)
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Az egyszelt kovethetség kedvéért csak a szamomra fontos egyenértékageasf
eredmeényeket (csokkentbetelta vastagsagokat) @iottem ossze Mellékletben.

Szintén a Mellékletben talalhatbéak, aszfaltracs merevség szerinti boatdshgrafikus
formaban az eredmények. Az alalifii.3. abran a leglatvanyosabb, cm-es nagysagsitést
jelent, 20.000 MPa merevségaszfaltraccsal készilt szerkezetek egyenértéldtiesit)
vastagsagi eredményei lathatdak.

Halds er 6sités szerepe az egyenértékvastagsagnal Ehal6=20000 M pa

90,0000

80,0000

70,0000 -

60,0000

50,0000 - O Egyduttdolgozas 1 haléval
B Egyittdolgozas 2 haléval
40,0000 O Egydttdolgozas 3 haléval

30,0000

20,0000 -

10,0000 ﬂ I
0,0000 -

Egyenérték (helyettesit ) vastagsag (mm)

VIV IS VAN IS SN WS IS IO S OIS SN IO SN TS IO AN 3
A R R AN M R A ) A R A
Y ar oY T . r. .7 & vy Y ¥y ¥ RSV S i Sl o
A A b(ba/(g(g/bb/ O O %>,/b(q//%%/by/«@/%b/ @) &) bq//’\[b/ib@/Qb/
NS VS oD ’ Z s 7 7 7 Z 4 s 2 2
SRR AR N A R SR I A A i S i
G NZd () \ 04
P P

Palyaszerkezettipusok

11.3. bra: Egyenérték vastagsag 20000 MPa-os raikalmazasnal

A "nem konvergalt" és a "nem talalhaté ekv. vasigfjesetek azt jelentik, hogy a raccsal
kapott nyulas érték a racs nélkili (referencia)lasgal kisebb, igy elkezdtem csokkenteni az
aszfalt vastagsagat, névekedlazdett a nyulas, de barmekkora csokkentés hatésadameg
annyira az értéke, hogy a referencianyulast elérfifaléjaban ezekben az esetekben egy
darabig novekedett a nyulds, de azutan elkezdétkkesni, €s egy il utan atvaltott
0sszenyomodasba.) A fentiek okan azt itt kapotttatasokat nem tettem be az
eredménysorba. Az eredmeényékipl latszik, hogy bleg a teljes aszfalt palyaszerkezetek
esetén talalhatéak egyenéitékastagsdgok, mig CKt alaprétegszfalt palyaszerkezetek
esetén a legtobb felépitésnél nincs ilyen vastagsag

A racs alkalmazasaval a modellezés szerint azleggtgromo tobbségében csak milliméteres

nagysagrenil aszfaltcsékkentés engedheheg, centiméteres nagysagrendet csak a nagyobb,
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10-20000 MPa merevségracsok és 30 illetve 50°C omérseklei palyaszerkezet
kombinaciojanal értiink el.

A modell felallitasa utan valtoztattam a racs wgsadgan (a rad, vagy paszma vastagsagan) és
a modellben alkalmazott 0,5 mm helyett 3 mm-t wettiel. A vastagsag novekedésével
aranyos, atlagosan kozel 6-szoros helyettesistagsag novekedés jelentkezett a végeselem
szamitasok eredményeiben. A nyilvanvalé lineanitéatt ezt az alkalmazast a tébbi modell
valtozatnal méar nem futtattam le.

A végeselem futtatasokbdl az is kiderll, hogy aé2s, alkalmazasa Ujabbésités jelent a
szerkezetnek, hiszen ezekben az esetekben az egyevastagsag szinte minden esetben —
az ,A” osztalyu teljes aszfaltszerkezet kivételéwde itt is elhanyagolhatd a kiloénbség) -
megrétt. A harmadik racs alkalmazasa viszont mar nendamresetben jelent pluszsitést,

a ket raccsal készilt szerkezethez képest. Azoklzaestekben, ahol a harmadik racs a
koporéteg alatt helyezkedik el, ott minimalis noseést olvashatunk le az egyenérték-
vastagsagban, abban az esetben viszont, amikoal@piteteg vagy 4 rétégqszfaltszerkezet
modelleztiink, ott kis mértékben csokken az egyékérastagsag a harmadik racs

alkalmazasa esetén.

11.4.1.Végeselem szamitasok 20%-kal nagyobb kezdeti aszfamerevségi

modulus esetén

Az el6z6 fejezetben(10.2. fejezetymar emlitett svajci kutatas alapelvét, valamint poftos
farasztas soran kapott kezdeti merevségi modultékedet figyelembe véve készitettem
olyan végeselem futatast is, ahol egységesen kezeltpalyaszerkezeti rétegeket, azaz nem
vettem be a racsot a modellezésbe, viszont azlaszfegek merevségi modulusat 20%-kal

megnoéveltem minden réteg eseténwiv.sp-reinforcement.ch200q Az alabbi tdblazatban

szerepd atlag kezdeti merevségi modulus értékeket vetigpeliembe a modellalkotas soran.

Viacon/Glassgrid
Acélraccsal 8502-es raccsal Referencia
késziilt szerk. készilt szerk. probatest
merevsegi merevségi modulusa merevségi
modulusa (MPa) (MPa) modulusa (MPa)
8999,333333 10218 8458
5,27%
novekedés 19,53% novekedés

11.2. tblazat: Kezdeti merevségi modulusok a raasesitéssel készilt probatesteknél
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A végeselem szamitasokat az elméleti egyenértélettesit vastagsag megallapitasara a

kovetked tablazatban talalhatd palyaszerkezetek esetérs B €C° valtozatokra végeztem

el. A szamitasok soran a korabbi aszfaltréteg nségivmodulust ndveltem meg 20%-kal.

Egyenérték/helyettest]
Palyaszerkezet tipup Koporéteg 2. aszfalt réte 3. aszfaltréteg 4. alszéteg vastagsag
Modellek és eredmények 10°C-on

4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM

37_1 Aszf A E=4800 MPa E=9600 MPa 28,1445
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM

38 2 _Aszf D E=4800 MPa E=9600 MPa E=9600 MPa 26,2695
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM

39 3 Aszf R E=4800 MPa E=9600 MPa E=9600 MPa E=9600 MPa 29,8047
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/F

40 4 Aszf A E=4800 MPa E=7200 MPa 29,4141
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F

41 5 Aszf D E=4800 MPa E=7200 MPa E=7200 MPa 28,4375
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F

42 6 Aszf R E=4800 MPa E=7200 MPa E=7200 MPa E=7200 MPa 31,2891

Modellek és eredmények 30°C-on

4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM

49 1 Aszf A E=2400 MPa E=4800 MPa 35,3906
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM

50 2 _Aszf D E=2400 MPa E=4800 MPa E=4800 MPa 33,1641
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM

51 3 Aszf R E=2400 MPa E=4800 MPa E=4800 MPa E=4800 MPa 33,7500
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/F

52 4 Aszf A E=2400 MPa | E=4200 MPa 36,2500
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F

53 5 Aszf D E=2400 MPa E=4200 MPa E=4200 MPa E=4200 MPa 34,5312
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F

54 6_Aszf R E=2400 MPa E=4200 MPa E=4200 MPa E=4200 MPa 34,8438

11.3. tablazat: A referencia modellhez képest 20% enevségi modulussal megnévelt szerkezetek
egyenérték/helyettesit vastagsag ertékei

Az eredmények egyeértelim cm-es nagysagreticerdsitést mutatnak a merevségi modulus

20%-kal tortéd megnovelése utan. Nyilvanvalo, hogy ez az eredmésyn meglef,

ugyanakkor kezdeti merevség megndvekedése ésiakiggn bemutatott farasztas vizsgalat

(Lasd. 7.5. fejezet)okadn szemléltetni kivantam azt is, hogy milyenderényt, milyen

helyettesiéd vastagsagot kaphatunk abban az esetben, ha getanttét az aszfaltréteg

merevségi modulusanak megnovekedésébe szamitjuk be.
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12. Racsbeépitéssel készlt utszakaszok helyszini seevételezése

12.1. Jelentésebb racsbeépitések Magyarorszagon

Magyarorszagon lassan tobb mint egy évtizede akkahmk georacsokat, halokat
aszfaltrétegek kozé beépitve, vagy a hidraulikusadtyagu alaprétegre teritve a kilonboz
hazai atfeltjitasoknal. A racsokat repedés attildéz megakadalyozasa érdekében, valamint

erosités céljabdl alkalmaztak 0j palya épitések &gitésok soran.

A hazankban az aszfaltrétegek kozé, dleg a hidraulikus kdanyagu alapréteg és az
aszfaltréteg kozé beépitett racsok 6sszmennyidég@m készult atfogd felmérés, csak
megkozelibleg tudjuk megbecsilni a beépitésre kerilt mengyis@gysagrendjét. A

becslésekkor a kereskgdgyartok altal kbzreadott referenciakat kell allagennink.

Berényi az S&P Reinforcement cég termékeinek maggaégi alkalmazasarol készitett
anyagot Berényi, 200p A kovetked jelentisebb referenciakat emlitette:

» S&P Carbophalt G négy budapesti Utszakaszon, élatidbuszmegalléban,

e S&P Carbophalt GS az M7-es autépdlya Letenye ésdBety kozotti szakaszan,

* S&P Glasphalt G budapesti utcakon és autdébuszndépalh, az M7-es autdpalya
Letenye és Becsehely kozoétti szakaszan, az Ml-esazZsMb5-0s autopalya
felUjitdsakor, dabasi utak szélesitésekor, a 8%zombathelyet elkerdilszakaszan, a
86-0s uton, valamint egyes hodrheasarhelyi utfeldjitdsok soran,

e S&P Glasphalt GS az M1-es, az M6-0s, az M7-es, @2-bb és az M35-0s autépalya
epitésekor, valamint egy @y kérforgalmi csomopontban,

» S&P Glasphalt bit a 86-0s Ut 2 km-es hosszUsagiiaszan, Budapesten a Déli
palyaudvar melletti autébuszmegallokban és a Rakatan, az EMKE melletti

buszmegalldban.

Az S&P Reinforcement, a honlapjukon talalhaté infaciok alapjan csak az M6-0s
autépalyan (Erd-Dunadjvaros) 1.200.008&myi aszfaltracsot épitett be. (Megjegyezem, hogy
itt Kivitelezoi kérésre érdekes maddon forditva (a paszmak kérilhgra és feltlre kerilt a
szovetes hordozdanyag) Kkerllt beépitésre az aszmlt Meghibasodasokrél eged

nincsenek informacioim.
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A Viacon Hungary - szintén a honlapjukrol szarma#oérmacio alapjan - a Glasgrid tipusu
racsaibél 2007-ig 330.000 % épitett be. Olyan helyeken épitettek be aszfattsot
(hordozdanyag nélkili aszfaltracsot), mint példanlM7-es Balatonkeresztiri szakasza, az
M3-as autopalya, 41.s8dt, és a 4.-es szamélit. [www.viaconhungary.hu, 2007

A Gradex Kft. esetében - mint az egyik legnagyobbah gyarté és forgalmazé - a 2006-0s
utfeltjitasok soran tortén racsbeépité8ekiendelkezem pontos adatokkal. E szerint a
Soroksari Gton, a Gyali Gton, a Nanasi Gton, a IKaggcsi Gton kdzel 90.000%en tortént
racsbeépités az aszfaltrétegek kozé. A cég ugikanakamos referenciaval rendelkezik mas
févarosi utak esetében, illetve jelémtmennyiségben épitett be racsot — minden esetben
szovethordoz6 anyagut — a hazai Ujépitési autosaigkaszok hidraulikus alaprétegére. (M6-

0s, M7-es autopalyak)

Informaciéim szerint a 2004-es élikezdve minden Ujonnan épllt autépalya szakasson é
gyorsforgalmi Gton a hidraulikus ki#nyagu alaprétegre fektettek repedés &éeg
meggatlasanak céljabol, elvalaszto rétegként dekfsits racsot. Ez a mennyiség

meghaladhatja a 10 millio Ft is.

12.2. Helyszini szemrevételezés eredményei

Az aszfaltszerkezetbe beépitett racsok viselkeddsemsgalata soran tobb olyan Utszakaszt
is megvizsgaltam, ahol alkalmaztak raéséest, és mar tobb éves tapasztalat Aall
rendelkezésre az Utszakasz allapotardl. Sajnos) alferencia szakaszok melynek épitési
éve, szerkezeti vastagsaga, az alkalmazott aszfaltkk fajtaja megegyezett volna a
racseésitési szakaszokéval nem alltak rendelkezésemre a szétalexés elvégzésekkor.
(Ez a bBvarosi ut adatbank hianyanak kodszoohetlsssorban). A kivalasztott utak
allapotfelvétele sorén, az egyes racsbeépitésselikézakaszok altalanos allapotardl tudtam
csak informaciét g§jteni. Az alabbi, helyszini allapot felvétel ismegdse soran helyt adok
olyan korabbi kutatasnak is, amely talan az egyeatlgan esetet mutatja be, ahol referencia

s

szakasz alkalmazéasaval vizsgaltak hazankban ae@giések hatasavé¢szelka, 1996
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Rakadczi at:

Rakéczi atnak a Blaha Lujza tér és Keleti palyandi@otti szakaszanak atépitésére 2001-
ben kertilt sor. A felljitds soran a homokos kadggazatra €s sovanybeton alapra, 35 000
m?-en, a TENCATE cég PGM 14 jebalyaszerkezeti textilidjat teritették, amelyrezisen

10 cm-es vastagsagban kétrétegzfaltburkolat készult. A textiliat, a sok kdsmerelvény
miatt, 1 m-es csikokban teritették el. Egy 200k&stas soran szemrevételezésre kerllt az
érintett Utszakasz. A vizsgélat a beépités utdwél &izsgélta a szakaszt és megallapitotta,
hogy rendkivil intenziv forgalom mellett is a budtofelliletén kevés és viszonylag révid
repedés volt lathatd. A teljes forgalmi savon afuiz repedési egy sem volt talalhatd. A
2010 nyéri helyszini felmérés megallapitotta, hagwaroskdzpont felé vezetszakasz
rosszabb allapotban van, mint a centrumbdl a Kedati irdnydba tartd szakasz. Ezen a
szakaszon 50-60 kisebb-nagyobb keresztiranyu repétiatd, a sav elvalasztasoknal néhol
hossziranyl repedés is lathatd. Az Utszakasz, asbuskivételével, a két forgalmi savban
nyomosodik, a keréknyomvalyu 0,5 -0,7 cm. A Kefrti felé vezét szakaszon 25-30 kisebb
keresztiranyu repedés latszik, hossziranyu repétésimdossze 10-20 m hosszon, 2-3 db

talalhatd a szakaszon. Keréknyomvalyu ugyanakkor laéhatd ezen a szakaszon.

12.1. kép: Teljes sdvszélességben futd keresztiréimgpedés a Rakoczi aton
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Podmaniczky utca

A fentiekben mér emlitett 2007-es kutatas soraodfaniczky utca vizsgalatra is sor kertilt,
a Dozsa Gyorgy Ut és a Ferdinand-hid kozotti szatasA Rakoéczi aton alkalmazotthoz (2
rétegben 10 cm aszfalt koporéteg) hasonld palykszetr részét képezi a PGM 14ijel
textilia, 1,50 m-es szélessegsikokban elteritve. Az allapotfelvétel az 5 égéss forgalom
utan, csak néhany keresztiranyu repedést mutaizak is altalaban akna fedlapok sarkatol
indultak ki. Tehat 5 év eltelte utan itt sem valpasztalhato reflexids repedés a palyan.

A 2010. nyari felmérés, 8 évestkddées utan szintén azt allapitotta meg, hogy aaszak
koporétege alapvéen j6 allapotd. Mar megjelentek keresztirdnyl régsedt, ezek szama
azonban nem haladta meg az egész Utszakaszonbad20és ezek egyike sem volt a burkolat
teljes hosszaban atmerepedés.

Hossziranyl repedések megjelentek a MAV korhéitieszakaszon, illetve a Ferdinand
hiddal szemben |évutszakaszon, de ezekben az esetekben a repedésddnnesetben a
savelvalasztasnal latszanak (parkolésavnal, valamsavkozépen, de ez inkabb szokvanyos

beépitési hiba a hossz-csatlakozasok esetén.)

12.2. ép: Hossziranyu repeds a Podmaniczky utcaba

Nagykovacsi ut
A Nagykovacsi utat a #/0svolgyi Ut és a Budapest hatar kozott 2006.-géaotidk fel. A
szakaszon a koporéteg ala a teljes hosszon Roddi@xas (forgalmazé: Gradex Kit.)
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aszfaltracsot épitették be. Az Utszakaszt a burlatipota alapjan két részre lehet osztani. Az
el szakaszon, a kOsvolgyi Ut és Nagyrét utca kozott a koporétegntszihibatlan
allapotban van, néhany aprobb repedés talalhatddraze rajta. Ezzel szemben a masodik
szakaszon a Nagyrét utca és a Budapest hatar Igz#Aittos kereszt €s hossziranyu repedés
talalhatd (~ 120 — 150 db). A repedéseket az aelyligzakaszon mar ki is ontotték
bitumennel, azonban Nagyrét utcatdl induld meredékp mint 4%-0s emelkéd még
szamos kijavitatlan repedés maradt,a burkolat szélén, a keréknyomvalylban nyomosodas
is lathato. Feltételezh@n az Utszakaszon a repedések megjelenésének &bzeracs nem
megfeleb alkalmazasahoz is, hiszen egygfalincs ésszérmagyarazat arra, hogy a nagyobb
forgalmi terhelésnek kitett bélsszakaszon miért nem jelentek meg repedések, rdhasfel
korabbi szakirodalmi,& gyartd ebirasok is utaltak arra, hogy nagyobb ésgzakaszokon a

racsbeépités problémat okozhat, mert megcsuszlaasizéadt a feltletén.

12.3. kép: Kiontott repedések 4 éves uthasznalatan a Nagykovacsi uton

Sorokséri ut:

A Soroksari ut IX. kerileti szakaszan a 2006-o<ldjitasok soran kisérleti jelleggel 3
kulonbo® racsfajtat épitettek be — Gradex, Polyfelt és S%Rrtok termékeit - a kéteteg
ala, majd két rétegben 2x5 cm AB-12/F-es aszfda#dtettek r4. A Gradex és a Polyfelt
racsok szovethordozosak voltak, az S&P hordoz6 @qngpélkili (vegszalas racsot

alkalmazott. A szakasz helyszini szemrevételezd3H) 2nyaran tortént, és ez alapjan
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elmondhat0d, hogy nincsen meghibasodasra utalé irkolaton, igy a beépitett racsfajtak

viselkedése kdzott sem mutathato ki kiilonbség.

A Szintetikus anyagokbol készllt aszfaltracsok alatzasa cirin KTl zarojelentés [KT)
2007 megemliti tovabba, hogy 2002-ben az M7-es aut@aktbb aszfaltracs fajta kerult
beépitésre kisérleti jelleggel a régi betonburkal&tritve a 12 cm vastag Uj aszfaltréteg ala.
Sajnos nincsen arrél informaciénk, hogy a pontosslyik szelvényben melyik tipusu,
gyartoi racs kertlt beépitésére, igy ennek a napgsanosnaking kisérletnek az elemzeését
nem tudtuk elvégezni. A kutatds egyebként emlit niégb beépitési helyet, ahol
aszfaltracsokat alkalmaztak (M5 bevézstakasz, Hodmégasarhely utcai, Bartok Béla ut),
de sajnos pontos szelvény szam, vagy szakaszhatér alit a zardjelentés széimek
rendelkezésére, igy az allapotfelmérésre sem kednithsor.

A 90-es évek elején a 47.at 92+400 és 92+550 kikaszai kdzo6tt, valamint a 44. ut 93+500
és a 93+650 km szakaszai k6zo6tt HaTelit tipustépoler alapanyagu georacsot épitettek be
kisérletként a palyaszerkezet atrepedésének magagatéljabol. A haldé szakitdszilardsaga
mind hossz-, mind pedig keresztiranyban 50 kN/mfeR@cia szakasz kialakitasa céljabdl
azonban mindkét szakaszon csak az egyik forgawmairsteritettek el aszfalthalét. Néhany év
utdn mér komoly kulonbség alakult ki a két sav ktizA 47.-es Ut referencia szakaszan
megjelentek a reflexios repedések, ugyanakkor sekggitési szakaszon a csak joval kéb
jelentek meg a hibak. A 44.-es sauton pedig a keréknyomvalyu kejuest tudta
meggatolni, késleltetni a racs jelenléte, szemb&ts nélkili referencia szakasszal.
[Veszelka, 1996

Egy korabbi a BME Ut és VasUtépitési Tanszék &iwdott, altalam megirt szakvéleményben
a 21. sz. dut egyik szakaszanak, racsbeépités hatadsara bk&bgtdt meghibasodast
vizsgaltam. A szakvéleményben megfogalmaztam, haygy érintett szakaszon a
meghibasodast az aszfaltrétegnek és az alkalmamsthak nem megfetelegyittdolgozasa
okozta. A szakaszon szOvet hordozos racsot, mimdd$sm vastag kopoéréteg ala épitettek
be.

12.3. Megeéri racserésitést alkalmazni?

Magyarorszagon nem tortént ez idaig semmilyen &jHsaszonelemzés arra vonatkozolag,
hogy megéri —e racs#sitést alkalmazni az atfeldjitasok, Uj épitéstak esetében. Jelen
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dolgozat keretei csak néhany mondatban alkalmasak frogy ezt a problémat felvessék és
néhany sz erejéig beszéljink az aszfaltracsokoBrbekerilési koltségéit is:

Fuggetlendl attdl, hogy szovetes hordozbéanyagu rGhcsragy hordozé anyagnélkdli
aszfaltracsrol beszéliink az anyag négyzetméte450aés 500 Ft+Afa kozott mozog. Adtak
mar el 350 Ft+Afa/més 650 Ft+Afa/marért is aszfaltracsot, de az atlagar ébkelemlitett
0sszegnél helytalld. A racsok beépitési koltsége takinthed jelentsnek, hozzavétegesen
150-200 Ft+ Afa/rh arrél beszélhetiink ebben az esetben. A gyarték egrendék sem
rendelkeznek pontos adattal a beépités mennyisgiéteg, de a fentiekben részletezett,
altalam megismert beépitési helyek alapjan kijéletit hogy tobb milliard forint elkdltésér

is beszélunk akkor, amikor az aszfalsts racsok/halok szerepét, hasznossagat vizsgaljuk,
ertékeljuk. A fenntartasi és felUjitdsi koltségeadkintetében sem toértén hazai elemzés a
racsebsités alkalmazasa kapcsan. Az Egyesilt AllamokBamasban azonban készitettek
atfogoé 0sszehasonlitast a kulonbdeldjitasi és fenntartasi technolégiak koéltségjeirhz
elemzés sordn 370 Utszakasz 5-6 éves Uzemeltéidisallapotét vizsgaltak, az Gtszakaszok
kulonbod épitési felljitasi technoldgiaval készilteRR], 200%

A kiterjedt vizsgalat egyik fontos megallapitasavalt, hogy azokban az esetekben, amikor a
burkolatéllapot katyuzast (foltozast) nem igényelta burkolat nincsen teljesen leromlott
hasznalhatatlan &llapotban - a geotextilia alkafteaz gazdasagilag hatékonyabbnak
mondhaté a hideg eljarassal toércycling technologianal.

12.4. A helyszini szemrevételezés 6sszegzése

A fentiekben bemutatott helyszini szemrevételezéstmmeztem néhany racsbeépitéssel
készilt utszakasz A&llapotat. Az allapotfelvétellsginos nem A&lltak rendelkezésre az
0sszehasonlitast megkonmiyieferencia szakaszok.

A helyszini szemrevételezés alapjan kimondhatoy leocacsbeépitéssel készult Utszakaszok
tobbségén komoly meghibasodas nem latszik, illaaakon a szakaszokon, mely mar 8 éve
forgalmi terhelésnek van kitéve, kevesebb meghitésotalalhatd, mint amilyenekkel
racseésités nelkil készilt utszakaszok esetében taladtomk. (Rakoczi ut, Podmaniczky
utca). Meghibasodast egyedul a Nagykovacsi utoastdpltam, de ott a nagy esés okan, a
hibas szakaszon eleve nem lett volna szabad szidettts racsbeépitést alkalmazni. A 21.
sz. But is a nem megfeléltechnolégia megvalasztasa és a vékony aszfaltlgtégitése
okozta a meghibasodasokat. Osszességében teh&ntkigh, hogy az aszfaltracsok

alkalmazasa a gyakorlatban, a valés Uthasznalah $sipozitiv tapasztalatokat mutat.
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13. Osszefoglalé megallapitasok

A dolgozatomban attekintettem az Utpalyaszerkebetbleépitett aszfaltracsok viselkedését, a
disszertacié soran élsorban azt vizsgaltam, hogy az aszfaltréetegek kdwiggyan viselkedik

az alkalmazott racsszerkezet. A kutatasi eredméalmian az alabbiakban megfogalmazom
a tovabbi kutatasi leh&tégeket, javaslatot teszek a gyakorlati alkalmazédsizikséges
valtoztatasokra és bemutatom a nagyszamu labaratdrivizsgalat és szamitogépes

modellezés alapjan megallapitott tudomanyos eregekén, téziseket.
13.1. Tovabbi kutatasi lehetiségek, gyakorlati javaslatok

Az elvégzett kutatasok alapjan mindenképpen szidsseak érzem javasolni, hogy készuljon
végre atfogo szabalyozas, utligyhismaki ebirds, amelyben a fogalmak, beépitési feltételek,
miszaki jellem#k (kiemelten javaslom a rugalmassagi modulussdkmdrjellemzést is)
tisztdzasra kerilnének. A geotextiliak Gtépitésb@mtérs alkalmazasardl, beépitési
szabdlyair6l ugyan mér készilt europdiszaki szabvany [MSZ EN 15381: Geotextiliak és
rokon termékeik. Az uUtburkolatokban és aszfaltéfétbgekben valé hasznalat jellefijz
azonban ez tul Aaltalanos és az alapfogalmak istésée tul érdemi Utmutatast és
szabalyozast nem tartalmaz.6$defi lenne tehat, hogy egy részletes utlgyiispaki
szabdlyozés, vagy legalabb tervezési Utmutatd s=eie az aszfaltrétegek kozé, vagy
hidraulikus kobanyagu alaprétegre tori€mracsbeépitések szabdlyairdl. A fenti kutatasi
eredmények kismérieimodellek laborvizsgalatain alapulnak, amelyekem meinden esetben
tukrozik szadzszazalékosan a valdésagos viselkedgsértekezésemben bemutattam néhany
helyszini szemrevételezés alapjan készult allagoéfeli eredményt, de tovabbra is javaslom,
hogy éatfogd, az egész orszagra kitefjbelyszini vizsgalatok — szemrevételezeés, repegéské
felvétel, behajlas mérés — torténjenek olyan utsgadkon, ahol racs kerllt beépitésre az
aszfaltrétegek kozé, természetesen ugy, hogy legygsn Osszehasonlithatd, referencia
szakaszunk, ahol nem kertlt racs beépitésre. (adsttiekben bemutatott Texas Research
International Company tobb éves kutatési tervandsk eredménye.)

Erdemes lenne tovabba a racs, beépités utan medmarerevségi moduluséat is
meghatarozni, hiszen a beépitett elemi szalnaky kécy raszternek nyilvanvaléan a beépitési
hémérseklet és tomorités hatdsara lecsokken a merewsédulusa. A racs merevségi
modulusanak pontosabb meghatarozasmeglitené a hatékonyabb tervezéstiselnb és

miszakilag tartosabb szerkezetek |étrejottét.
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14. Az értekezés tudomanyos eredményei, tézisek

1. tézis

Haromféle vizsgalat alkalmazasaval igazoltam, hogyaz aszfaltrétegek kozotti
egyuttdolgozas hatékonysagat rontja az aszfaltragselenléte az aszfalt rétegek kdzott. Az
aszfaltréteg és az disitbanyag kozotti legrosszabb egyitittdolgozast a szévetbordozo
anyagu haldk adjak, azért mert a szovet elvalasztbatast fejt ki. A hordozbéanyag
nélkilli aszfaltracsok is rosszabb egyuttdolgozastzaz az egyuttdolgozast migsité nyird

modulus, vagy nyirée6 értéket adnak, mint az efsité halé/racs nélkul elkészitett
prébatestek. Az aszfaltrétegek ko6zé beépitett hordadanyag nélkili aszfaltracsok 60-
90%-o0s, a sztvethordozods racsok pedig 20-40%-os &éggolgozast tudnak produkalni.

[4. Alméassy, 2011], [8. Almassy — Jod, 2009], [9lmassy — Jod, 2009]

Haromféle vizsgalat — feltépvizsgélat, elcsuszas vizsgalat és Leutner-félednyizsgalat —
elvégzésevel igazoltam az &kgzist.

Az elvégzett vizsgalatok mindharom vizsgalati éigaesetében azt mutattak, hogy kisebb
vagy nagyobb mértékben az aszfalt rétegek kozéitettepzovetes hélo, aszfaltracs vagy
aceélracs rontja a rétegek kdzotti egyuttdolgozatéakét.

Az alabbi abran az 06sszehasonlithatd, azaz azospllteétegbe, azonos racstipusok
beépitésével készilt probatestek feltépés- és sastvizsgalati eredményeit hasonlitottam
O0ssze. Az abran Ol latszik az a tendencia, hoggca nélkili probatestek adjak a legjobb
feltépési szakitdszilardsagi és elcsuszasi nyirdulus értéket, ezt kovetik a hordozbéanyag

nélkili aszfaltracsok, és a sor végén pedig a $es\verdozdéanyagu racsok talalhatoak.
Az Osszesen 109 probatest 3 fajta vizsgalati maddzeégzett kutatas sordn mindésszesen

egyetlen esetben (hordozbéanyag nélkili szénszalasndl) kaptunk jobb eredményt a

referencia probatestnél.
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Feltépés és elcslszas vizsgalati eredmények 0sszehason  litasa

I Feltépés vizsgalat
—— Elcslszas vizsgalat

Szakitészilardsag
Nyirasi modulus

Prébatest tipusok

13.1. &bra: Feltépés és elcsuszas vizsgalati erediyek dsszehasonlitasa

Elvégeztem annak elemzését is, hogy az egyes latsgan belil a kilonbdzracsbetétet
tartalmazo6 prébatestek mennyiben térnek el a neé@emintatol, azaz a referencia probatest
eredményének hany szazalékat teszik ki. Mindharlemzés esetén igazolast nyert, hogy a
racsok jelenléte gyengiti a rétegek kozotti egyalijdzast, az is igazolast nyert, hogy a szévet
hordoz6s racsok a hordozéanyag nélkili racsokhpedténagyobb mértékben csokkentik az
egyuttdolgozast.

Az alabbil3.2. abranlathaté az az dsszehasonlitas, amelyen a Leutteenyiras, elcsuszas
es feltépés vizsgalatok eredményeinek referenctak#r torténs szazalékos eltérését
mutatom be. (A diagramba azokat az eredményeketzalbam, ahol az adott racsbetétes
probatestnél legaldbb két fajta vizsgélati eredmaélttyrendelkezésre.) Az eredményékb
egyértelniien kiderul, hogy flggetlendl a vizsgalati eljargmusatél, a referencia, azaz racs
nélkili probatestekhez képest, a szbvetes hordga@anprobatestek adjak a legrosszabb

egyuttdolgozast jelettértékeket (hasito &rnyiromodulus, szakitoszilardsag).
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A referencia probatestt 6l valo eltérés az egyes vizsgalatoknal
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13.2 4bra: A referencia prébatestelkdl valo eltérés az egyes vizsgéalatoknal

2. 1. tézis

A keréknyomvalyu képzédési vizsgalatok elvégzésével igazoltam, hogy azzfadtracs
hasznalat kisebb merevséf) (rosszabb keverék-osszetétiel gyengébb mir6sédi
bitumennel és Il6vadzzal készllt) aszfaltkeverék esetén javita a gkezet
keréeknyomvalyu-képzodeési tulajdonsagat, a racs fajtatdl (hordozoéanyag élkili vagy
szovetes racs, kulonbdz merevséggel) fugden akar 40%-kal. llyen esetben
értékelhetben kisebb fajlagos nyomvalyl mélységet adtak ezek wvzsgalatok a racs
nélkili aszfaltszerkezet eredményénél. Ugyanakkor gobb plasztikus deformacios
hajlammal rendelkezo keverékek — hazankban az F jel6ldsaszfaltok - esetén a valtozas
nem mertékado. [4. AlImassy, 2011], [8. AlImassy —d02009], [9. Almassy — Jo0, 2009]

A 13.3. 4brasegitségével kielemeztem az kiulonb@szfaltfajtdkhoz viszonyitva, az adott

vizsgalatnal a racsbetét beépitésének hatasara &idihbségeket. Az elemzésbe az egyes

racstipusok atlagertékeit illetve azok eltéréséewve figyelembe az elemzésnél.
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Keréknyomképz 6dési eredmények kilonbségei a racs nélkili prébates tekkel tortén 6
Osszehasonlitasban
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13.3. 4bra: Keréknyomvalyu-képsdési eredmények kilonbségei a racs nélkili probatekkel
tortené 6sszehasonlitasban

Az abran a keékkel jeldlt oszlopok adjak az AC-llqm®batestek nyommélységének
szazalékos kulonbségét a racsbetét nélkili praieted torté 6sszehasonlitasban. Az AB-
12-es kopéréteg esete narancssargaval, az AB-kbldslel, az AB-11/F-es sargaval az
MAB-12/F-es pirossal, az SMA-11/mF koporéteg pedigzsaszinnel lett jeldlve. Az
eredmények pozitiv kuldnbségeket mutatnak az A@g,1-AB-12-es és AB-l1ll-es
aszfaltkeverékek esetében, mig tobb negativ eregradadott a jobb mifsedi keverék

Osszetételt jeledtAB-11/F-es, mAB-12/F-es és SMA-11/mF aszfalttipuesetében.

2.2 tézis

A vizsgalatok elemzése soran kimutattam, hogy egyéimii elény mutathaté ki a

nyomvalyu képadés kialakulasanak meggatlasaban a hordozéanyag kéli racs javara

a szovetes hordozéanyagu raccsal szemben. A hordaadyagnélkili racs alkalmazasa
kisebb nyomképsddést okoz, mint a szbvetes hordozoanyagu aszfaltgac[4. Almassy,
2011], [8. Almassy — Jo6, 2009], [9. Almassy — J&i)09]
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13.4. abra: A szbtvetes raccsal és hordozbanyag ridlikaccsal készilt probatestek
eredményeinek dsszehasonlitasa

Az eredményeldil j6l latszik (13.4. abra), hogy a szdvet hordozos racsok az esetek nagy
részében nagyobb nyomképZst mutatnak, mint a hordozéanyag nélkuli racéakkban az
esetekben, ahol forditott a helyzet, ott viszomh rszignifikans a kilénbség a nyomkégesi
értékek kozott. Kulonbdzszinnel jeldltem az egyes aszfaltkeverék fajtakhonzd szovetes
racsok nyomképidési eredményeit. (Narancssarga: AB-12, Zo6ld: mARB-1AB-11,
Vildgoskék: AC-11, Piros: AB-11/F, Sotéetkék: SMArE Sarga: AB-11+mAB-12/F). A

hordoz6anyag nélkili racsok esetében nem hasznkiilim szint.

3. tézis

Hajlité-faraszto vizsgalatok elvégzesével igazoltamhogy az attort racsos beépitéssel
készilt aszfaltszerkezetek nagyobb fesziltségekes @lakvaltozast képesek elviselni,
mint a racsbetét nélkil készilt szerkezetek, tehata racsos eésitédi aszfaltok
élettartama megré. Az aszfaltszerkezetek élettartalmat 5-25%-kal néslheti meg a
racsbetétét jelenléte. A hordozéanyag nélkili aszteacsok — a jobb rétegek kozotti
egyuttdolgozas, adhézidés-kohéziés tulajdonsag miatt viselik el a legnagyobb
feszlltségeket és alakvaltozasokat, ezek az anyagoidvelik meg leginkabb az
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élettartalmat az aszfaltszerkezeteknek. [4. Almassy011], [8. AlImassy — Joo, 2009], [9.
Alméssy — Joo, 2009]

A racsbetéttel készilt probatestek farasztasi eredmén  yeinek eltérése a referencia probatestekt 6l
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13.5. abra: A racsbetéttel készlilt prébatestek fasztasi eredményeinek eltérése a referencia
prébatesttél

A fenti 13.5. abraeredményeitl egyeértelniien kidertl, hogy a racs nélkuli esetekben kisebb
feszlltségeket és alakvaltozast képesek elvisgimdobatestek, és a korabbiakban bemutatott
faradasi egyenesetbis kidertl, hogy a racsbetéttel készilt probatestlettartama megn
(Az abrdn zo6ld szinnel vannak jelblve az AC-1l-esvekéken készilt probatestek
eredmeényei, sargaval az elmozdulas vezérelt AB{82aeréek eredményei, és kékkel pedig az
AB-12-es mintadkon végzett@rezérelt vizsgalatok eredményét lathatjuk.)

Az AB-12-es mintakon végzett vizsgalat szerint avetes racsok csak néhany szazalékkal
novelik meg a kapott eredményeket, és egy esetbekCall-es mintdba beépitett szovetes
racs esetében kaptunk rosszabb eredményt. A t8leliben szignifikdns 15%-ot meghalad6
eredmények mutatkoznak. Az is egyeértihmk tinik, hogy a hordozbanyag nélkili racsok
birjak el a legnagyobb feszlltséget és alakvaltofAs2007-es bitumenemulzioval tortént
ragasztasos racs rosszabb eredményét, a nem n@&dffeépitési technolégidnak tudom be.
Az ARTER racsok eredményét nem tartom atlagkapk, mert rosszabb lett a regresszios

egyutthatojuk.) Osszességében kijelerithétogy a hordozéanyag tipusatdl és a beépitési
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technikatol figgen 5-20%-kal nagyobb feszlltséget vagy alakvaltokégesek elviselni a

raccsal afsitett aszfalt szerkezetek.

4. tézis

Mestergorbék megrajzolasaval bebizonyitottam, hogyaz aszfaltszerkezet merevsége
magasabb frekvencia tartomanyban megé a racsbetéttel készllt probatest javara.
Kbdzepes frekvencia tartomanyban a racsdsitéssel készllt szerkezet azonos merevségi
ertékkel rendelkezik, mint a racsbetét nélkiuli aszltszerkezet. [4. Almassy, 2011], [5.
Almassy, 2010], [6. Almassy-Toth, 2010]
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13.6. abra: A racsebsitédi és racs nélkili prébatestek mestergdrbéi (KH jai: racs, KR jelii

referencia)

Szigmoid modellt alkalmazva hataroztam meg a mgStbék eltolasi tényépt. A
referencia és racgimitéssel készllt probatestek mestergorbéinek ésak®el a kovetkét
allapitottam meg:

* A mestergorbék mindegyike — referencia és a radesailt is — a kdzepes frekvencia

tartomanyban (1 és 50 Hz kozott) hozzélegesen azonos merevségi értéket vesz fel.
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» Alacsony frekvencia tartomanyban megfigyethehogy gyorsabban cstkken az
aszfalt sajat merevsége, mint a raccsadieztt probatesté.

* A magasabb frekvencia tartomany esetén az egyéblsahkidzus tulajdonsagu aszfalt,
terhelésre adott valaszreakciéja nem tud olyan vségendévekményt mutatni, mint az
elasztikus racsbetéttel ellatott anyag. Ennek kamében ezekben a frekvencia
tartomanyokban az aszfalt és a rdcs merevségingszama eltolédik a racs javara.

* A mestergbrbék elemzése igazolja azt a mas vizegaldl — keréknyomvalyd-
képadés, hajliths - tapasztalatot, hogy minél gyengéblaszfalt merevsége annal
jobban érvényesil a merevebb halé hatasa, azagyabiaigénybevétel mellett fejti

ki ersits hatasat a beépitett racs.

5. tézis

Igazoltam, hogy az aszfalt repedésidmeérsekletének meghatarozasahoz hasznalt gatolt
alakvaltozasi vizsgalat elvégzése soran nem jeleetik szignifikans eltérés az aszfalt
repedési témérsékletében attol fuggen, hogy a szerkezetbe sor kerllt aszfaltésito
hald, vagy racs beépitesére. A gatolt alakvaltozasiizsgalat elve nem alkalmas a
racserésités vizsgalatara, mert a racs hossza valtozatlamarad, igy a himérséklet
hatasara létrejow alakvaltozds soran az aszfaltban bekovetkéz deformaciobadl
feszlltséget nem tud atvenni. Ezzel szemben a -10 @végzett tiszta hizé szilardsag
vizsgalat alapjan kijelenthe, hogy az aszfaltrétegek kozé beépitett, hordozoaay
nélkdli (attort) aszfaltracs, a mérési bizonytalanagot meghaladé mértékben, 11-19%-

kal javitja a huzoszilardsag értékét. [4. Almassy2011], [5. Almassy, 2010]

Az aszfalt repedésidmeérsekletét folyamatos, egyenletdgéssel, gatolt alakvaltozassal 5
féle racs tipuson AB-11/F és mAB-11/F aszfalt rékeglkalmazaséaval vizsgaltuk meg. Az
AB-11/F-es préobatesteket zolddel jeldltem, az mABFtes mintakat kékkel és ezen belll
sttétkékbe atménarnyalattal jeloltem az 1x8 cm vastagsagban békiprobatestek atlag

eredményét. A vizsgalatok soran 6sszesen 60 dlatmstien végeztink vizsgalatokat, ezek
ko6zll mindosszesen 4 db-ot nem tudtunk felhaszradnértékeléskor, a prébatestek hibas

készitése miatt.
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ARH vizsgalatok eredménye

0 —
Ho g R4 ali R ali R il, hntdoz()an‘.'ag racs nélkyl, h&*doz()an‘ag szgvethorddzos szgvethorddzo:
sZ0 Gval szZ0 Gval nélk{ili tivegskalas i nélkdli i 4 i a ACcs, Qv a acs,
récs [két rétegiben) récs, 1*8 qm (ket rétegben) 1*8 cm
1 1

-5 r
_lo u
-15 A
-20

Al -20,12

-22,83

Aszfalt repedési h émérséklete (C)

-23,35

_25 4
-24,9

-25,9 -25,9 -26

-28,2

-30

Prébatest tipus

13.7 abra: Az ARH vizsgalatok eredményének dsszelatpsa

A fenti, 13.7. abrabdljol latszik, hogy az aszfaltrepedéginmérsékletének meghatarozaséanal
nem jelentek meg szamottewkilonbségek a racsbhetéttel és anélkil készilt gpedbek
kozott. A gatolt alakvaltozas elve szeriniikiido vizsgalat soran ugyanis a racsszerkezet nem
tudja lekovetni az aszfaltban végbemebsszehuzdédast, ezért nem is jatszik szerepet a
szerkezet émérséklet hatasara bekovetéetakvaltozasaban.

A -10 C’-on végrehajtott Un. tiszta hlUzas vizsg@sétében azonban, szemben az ARH
vizsgalat eredményével, a mérési bizonytalansageghadado kiloénbséggel javitia a

hazészilardsagi ertékét az aszfaltszerkezetnekdohdanyag nélkili aszfaltracs.
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Tiszta hlzas vizsgalat eredményei
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"4" jell "7" jell "3"jell "2" jeld Nincs halo- GlasGrid 8502 GlasGrid CG100 Nincs halo-
livegszalas szénszalas Uvegszélas szénszdlas referencia 12,5x12,5 mm szOvetes racs referencia
aszfaltracs aszfaltracs szovetes szovetes prébatest racs prébatest
aszfaltracs aszfaltracs
Ré&cs tipus
13.8. abra: A tiszta hdzas vizsgalat eredmeényei
6.1. tézis

A BISAR futtatdsokkal igazoltam, hogy az aszfaltrds csak akkor kezd el dolgozni,
amikor a felette 16w aszfalt merevsége lecsokken, teherbirasi hiba, re@és okan. Ebben
az esetben egyfél igazolhatd, hogy a repedés athidalasra alkalmas eacs, mert ha
meégis megindulna felfelé a repedés, akkor az elkerdblgozni, masfebl pedig a nem nagy
merevséggel rendelkak aszfalt esetén, mar a kezdetebt atvesz terhelést az aszfalttél.
llyen esetben minél nagyobb merevséggel, kisebb I&@jos nyudlassal rendelkek

aszfaltracsot (kompozitot) szikséges alkalmazni. [Almassy, 2011], [5. Almassy, 2010]
Az aldbbi abran jol athatd, hogy milyen éridsi sper van a racs merevségi modulusanak,

hiszen a legkisebb behajlasi értéket a 100.000 MReerevseégi modulusu racsok adjék, és

meg teljes elcsuszas mellett is jelentkezik a r&6sjto szerepe.
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Racsos er 6sités hatasa a palyaszerkezet behajlasara
90
85 —&— Hal64 Eh&l6=10000 Mpa egyiittdolgozas
80 1 —#— Hal65 Ehal6=2000 Mpa egyiittdolgozas
75 - Hal66 Eh&l6=10000 Mpa teljes elcslszas
& 70 HAl67 nincs halé, egylittdolgozas
Q
g 65 - ) —*— Hal68 nincs halo, teljes elcsliszas
4
€
< —8— Halo9 teljes elcsiszas a hald és mindkét rtg.
S 601 X K6z6tt E=10000 Mpa
- / —+— HA&l610 Ehalé=2000 Mpa teljes elcslszas
M/ / Halo11 teljes elcstiszas a halé és mindkeét
50 A — / rtg. K6zott E=2000 Mpa
HA&l66.0 kis elcsuszas a halo és a kotértg
45 — i kdzott E2=10000 Mpa
3 — — Hal612 nincs hal6, egyiittdolgozas de 0,5
40 ; ; ; ; ; cm-el vékonyabb a szerk.
1. 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4.E1rtg=2000 5.E1rtg=400 6. E1rtg=400 Hal613 nincs halo, telj. elcstiszas de 0,5 cm-
E1rtg=10000 Mpa, E2és Mpa, E2és Mpa, E2és Mpa, E2és  Mpa, E2 és el vékonyabb a szerk.
Mpa, E2 és  3rtg=10000 3rtg=8000 3rtg=4000 3rtg=1500  3rtg=900 Mpa Hal614-hal6=100000 Mpa
3rtg=12000 Mpa Mpa Mpa Mpa
Mpa H&l615-hal6=100000 Mpa telj. elcsiszas
Palyaszerkezettipusok
13.9. bra: R&csos disités hatdsa a palyaszerkezet behajlasara
6.2. tezis

Igazoltam, hogy a kobtréteg alatt 13 cm-es mélységben elhelyezett aszfatisok esetén

lesz a legkisebb a 2. illetve 3. aszfaltréteg aljamért megnyulas értéke, szemben a
racsokat 4-5-6 cm-en elhelyezett modellel. A megnksok a szerkezet leromlasatol
fliggéen 26-43%-kal lehetnek kisebbek abban az esetbera h kotéréteg ala épitjuk be a

racsot. [4. Almassy, 2011], [5. Almassy, 2010]

A kilonbd mélységben alkalmazott rdcsok modelljei kdzil,egkisebb megnyudlast a
kotéréteg alatt, a kététeg ald, 13 cm-es mélységben elhelyezett racsudeljei adtak,
szemben a 4-5-6 cm mélységben elhelyezett racsépitbeével készilt modellgkt A
13.10. abran az is latszik, hogy szignifikans kulonbség a mim#elk6zott a szerkezet
leromlasa kornyékén adodik, és ezekben az esetekdekotréteg alatt 13,4 cm-es

mélységben akar 26-43%-kal kisebb megnyulasokdsizatnak.
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Vizszintes megnyulasok kulénb6z 6 mélységben tértént hald elhelyezés esetén (Strain xx) 0,132 mm-
en

400

350 s
300
—e— Halé4 Ehal6=10000 MPa egyuttdolgozas (racs
5 cm-nél)
250 —#— Hal67 nincs halé, egyiittdolgozas
200 / H&l618-hal6=10000 MPa kotorétegek kozott (13

cm-nél)
H&l619-r&cs=10000 MPa 6 cm kop6 rtg
150
/ —%— H&l620-racs=10000 MPa 4 cm kop6 rtg
100

50 /

* e

megnyulasok (microstrain)

1. 2. E1rtg=8000 3. E1rtg=4000 4. E1rtg=2000 5. E1rtg=400 6. E1rtg=400
E1rtg=10000 MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és MPa, E2 és
MPa, E2 és 3rtg=10000 3rtg=8000 3rtg=4000 3rtg=1500 3rtg=900 MPa
3rtg=12000 MPa MPa MPa MPa
MPa

Pélyaszerkezet tipusa

13.10. abra: Palyaszerkezeti megnyulasok a kéieteg alatt, a racs kulonbos meélységben
torténé elhelyezésénél

Tézis7

A végeselem modellezés segitségével megallapitotthirgy az aszfaltracsok alkalmazasa
fuggetlendl attol, hogy hany réteghataron alkalmazok racsot a szerkezetben, jelenthet
helyettesit aszfaltvastagsagot. A helyettedit vastagsag nagysaga d@lyosen réhet
gyengebb szerkezetek esetében a hald alkalmazasaté&s. lgazan komoly (centiméter
nagysagrendi erésitést), azaz helyettesitvastagsagot akkor lehet elérni, ha a beépitésre
kerllt aszfaltracs nagy merevségi modulussal bir (000-20000 MPa). Masodik, a
kotéréteg alatti halo alkalmazasa tovabb néveli az egpérték-vastagsagot, a harmadik
halé alkalmazasa viszont mar nem eredményezi a skezet eifsitését. [4. AlImassy,
2011], [8. Almassy — Jo6, 2009], [9. Almassy — J&i)09]

A végeselem vizsgalat futtatasai alapjan megabéain, hogy a racs jelenléte a szerkezetben
minden esetben jelent bizonyos, milliméter nagymadir erdsitést, ugyanakkor centiméteres
nagysagrenil erositést, azaz helyette$ifvagy egyenérték vastagsagot) csak nagy merévség
10.000 és 20.000 MPa merevségi modulussal rendelkézsok esetében kaptam. Az
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eredményekdl az is kiderll, hogy az igazi @itést, azaz helyett
magasabbdmérsékleten (30 és 50 C°-on) lehet elérni a résés

PhD. értekezés

e$ivastagsag novekedest

alkalmazésaval.

Halds er 6sités szerepe az egyenértékvastagsagnal Ehal6=20000 M
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13.11. abra: Egyenérték vastagsag 20000 MPa-os radkalmazasnal

A végeselem futtatasokbdl az is kideril, hogy a@é2s, alkalmaz

asa Ujabbosités jelent a

szerkezetnek, hiszen ezekben az esetekben az egyevastagsag szinte minden esetben —

az ,A” osztalyu teljes aszfaltszerkezet kivételéye itt is elhanyagolhatd a kilonbség) -

megrétt. A harmadik racs alkalmazasa viszont mar nemdamnnesetben jelent plussz

erositést, a két raccsal készilt szerkezethez képeskban az esetekben, ahol a harmadik

racs a koporéteg alatt helyezkedik el, ott minimafivekedést olvashatunk le az egyenérték-

vastagsagban, abban az esetben viszont, amikorl@gtéeteg vagy 4 rétégszfaltszerkezet

modelleztiink, ott kis mértékben csokken az egyékérastagsag a harmadik racs

alkalmazésa esetén.
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A racs/halo rossz beépitésdéih alkalmazasabdl szarmazoé hibak: (1. fejezet)

A textilia beépités hatasara a kopdréteg megcsustais a keréknyomvalya ezért alakult ki a
feldjitott f éuton.
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Racs tipusa

Feltépési eredmény
szakitészilardsag
(N/mm?)

GlasGrid 8511-es (25x25 mm-es)
racs

0,37

GlasGrid 8511(25x25 mm-es) racq

0,36

GlasGrid 8511(25x25 mm-es) racq

0,62

GlasGrid 8511(25x25 mm-es) racq

0,55

GlasGrid 8502-es (12,5x12,5 mm
es) racs

0,32

GlasGrid 8502(12,5x12,5 mm-es)
racs

0,29

GlasGrid 8502(12,5x12,5 mm-es)
racs

0,36

GlasGrid 8502(12,5x12,5 mm-es)
racs

0,33

GlasGrid CG100 (25x25 mm-es)
szovet

0,21

GlasGrid CG100 (25x25 mm-es)
szovet

0,22

GlasGrid CG100 (25x25 mm-es)
szovet

0,23

GlasGrid CG100 (25x25 mm-es)
szovet

0,24

PhD. értekezés

Feltépés vizsgalat a kilonbdk GlasGrid racsokon (5. fejezet)
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PhD. értekezés

Az elcsuszas vizsgalat részletes eredménysora fetet)

Kulonb6zé
racsbetétes

prébatestek

Nyirémodulos
GE [N/mm?]

Nyiré-atlag
szilardsag
[N/mm?]

T

Max.
nyiroszilardsadg =
[N/mm?]

Min.
nyiroszilardsagt
[N/mm?]

Racs nélkul

52,0

1,08

1,19

0,96

Roadtex
GR-G50
hordozés

szovet

aszfaltracs

36,4

0,75

0,83

0,66

Roadtex
GR-G100
szOvet

aszfaltracs

hordozo6s

23,1

0,34

0,37

0,30

S&P
Glasphalt G

racs

48,6

1,32

1,32

1,32

Racs nélkul

26,1

1,52

1,62

1,39

ARTER
GTSA 50-50-35¢
0s

racs

20,39

1,19

1,30

1,05

ARTER
GTSV 50-50-35¢

0s szovethordozds

racs

13,7

0,79

0,92

0,63
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Azonos prébatesteken végzett nagykerekes keréknyoiyu képzédés

vizsgalat és a Leutner-féle nyirasvizsgalat eredmgainek 6sszehasonlitasa

(5. fejezet)

Azonos probatesten végzett nagykerekes keréknyom és
eredményei

Hasitéer 6 (kN)

Leutner nyiras vizsgélat

25,00%

20,00% +

15,00% +
13,30%

10,60%
10,00% +

Fajlagos nyommélység (%)

5,00% +

0,00% -
Roadtex GR-G100 8502 siirli szovésl 8511 ritka szdvési
szovetes (12,5x12,5 mm) (25x25 mm)

Préobatestek tipusa

3652,00%
21%

racs nélkul

40

- 35

- 30

T 25

- 20

+ 15

+ 10

I Fajlagos nyommélység
—e— Hasitoerd (kN)

Azonos prébatesten elvégzett nagykerekes keréknyoiyu és Leutner féle nyirdsvizsgéalat

eredményei
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Keréknyomvalyu képzédési vizsgalatok — ,Kiskerekes” vizsgalatok
eredmeényei (6. fejezet)

Keréknyomvalyi-képz 6dési vizsgalatok kilénboz 6 tipusu racsokkal er 6sitett aszfaltprobatesteken,
valtozé keverékfajtakkal

5,93

y =-0,2157x + 5,4573

=B e
R™=0,7977

fajlagos nyommélység (%)

0,85

Ak

Prébatestek tipusa

Keréknyomvalyu-képziodési vizsgalatok kilonboa tipusu racsokkal eiésitett probatesteken,
véaltoz6 keverékfajtakkal

A fenti bran az 6sszes elvégzett keréknyomvalysgélatot 6sszesitettem, és kulon jeldltem
narancssargaval a halénélkili probatesteket, &nkkiemeltem zolddel a ,trendl kiesé
két, szOvetes aszfaltracs eredményét. A két eregmégyon kilog a sorbdl; az ARTER
GTSA szovet hordozoés racs a rossz egyuttdolgozéépitési hiba miatt adott ilyen rossz
eredmeényt, a masik trendbe nend iredmény pedig a forditva beépitett szévetes Rradt
racs adja, ahol szintén a szokatlan beépités olazteltérést. A disszertacidban talalhaté
abran mér korrigaltam két eredményt. Az ARTER n&geredményét az egyik kdztes mérés
ertékére csokkentettem le, a forditva beépitets gredményét, pedig a meérési tartomany

legrosszabb értékéhez kozelitettem 10%-al.
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A nagykerekes keréknyomvalyu-kép#dés vizsgalat elvi alapjai
(6. fejezet)

Az ugynevezett nagykerekes vizsgaloberendezésemdéeh a francia Laboratoire Centrale

des Ponts et Chaussées (LCPC) dolgozta ki, ez azEiffiti Un. "nagykerekes" berendezés.

Vizsgalati feltételek

A készilléken egy tthen két parhuzamos minta vizsgéalata torténik. A #®0 atmédjt, 80
mm nyomszélességsima felllei gumikerekek betgét 6 bar nyomasra, a kerékatmenetek
hosszat 410 milliméterre kell bedllitani. A kerekékal kifejtett 4 kN nagysagu, 1 Hz
frekvenciaju dinamikus terhelés hatasara 60 ez@refer, 6 ezer, 2 ezer) athaladas utan
meghatarozzuk az aszfaltminta feliletén keletkezgdimvalyu mélységet milliméterben. A
vizsgalati hmérséklet 60 °C, amelyen legaldbb 12 éran keregallila mintat temperalni a
vizsgalat ebtt. Az utétémorodés befolyasold hatasat kiklszdamdilea mintakat a temperalas
elott 15-25 és 60 °C-on kétezer athaladasi szamnialterkell.

A Kkerék-athaladasi szamok nagysagat agir&d alabbiak szerint szabalyozza (kerék-
athaladasi szamok 10 centiméteres vastagsagu psidralt

* koporéteg tipusok vizsgalatakar= 60 000

* kot6- és alapréteg-tipusok vizsgélatakor 20 000

* 5 cm és ennél vékonyabb probatestek esetébes: 000 (minden rétegtipusnal)

Vizsgalati probatestek

Aszfaltburkolatbdl vett magmintak esetén négy, s atmeésdjic mag mintaboldrészeléses
illesztéssel, szikség esetén gipszeléses oldadsigelt kell a 180x500x100 milliméteres
probatesteket elkésziteni. A vizsgalando probatesstagsaganak megféleh a 10
centiméteres magassag kulonbdembetétekkel 3-10 cm kdzott, 0,5 centiméteresdiqien
valtoztathaté. Omlesztett aszfaltmintabdl gépiaagsal kell a fenti mérétprobatesteket

eléallitani.
Vizsgalati eredmények

A vizsgalat soran kialakult nyomvalyu-mélységet@batest hosszdban egyenletesen elosztva

Ot helyen, mindenitt harom méréssel hatarozzuk raepelyre jellemé& érték a mérési

Melléklet



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

eredmények szamtani kozépeérteke. A kiindulépontomészetesen a szobatersekleten
végzett 2000 &thaladas utan allapitjuk meg.

A méréseket 200, 600, 2000, 6000, 20 ezer és 60 &bhaladids utan elvégezzik. A
kerékatmenetek szamatdl fifggyomvalyu-kialakulast bemutatdé abra a vizsgalesdmény
melléklete. Aze, % érték az dlirt szamua kerékathaladas hatasara kialakult atlagos
nyommélységneAm, mm) a probatest vastagsagahiea, mm) viszonyitott szdzalékos
ertéke(e, % = 100Amim).

Racsbetéttel készllt AC-22-es és AC-11-es keverekegykerekes
keréknyomvalyu-képzsdeés vizsgalati eredménye (6. fejezet)

A nagyobb igénybevétel okan és amiatt, hogy biftbsképet kapjunk a beépitett haldk
keréknyomvalya képgési tulajdonsagairdl ugynevezett nagykerekes blemssel is
végeztink vizsgalatokat az MSZ EN 12697-22 szabedifigasai szerint. A vizsgalatokat két

Utembe végeztik, mas-mas tipusu halékon.

A prébatestek készitése soran laboratoriumi szegredri eszkozt alkalmaztunk. A
2008-as vizsgalatnal a prébatest készitéesénék l@mese az volt, hogy 6cm vastagsagban
konvencionalis AC-22 keveréket tomdaritettiink, eslieelyeztilk az adott tipusu aszfalthalot,
vagy aszfaltracsot, majd 4cm vastagsagban konve#altsoAC-11 keveréket tomoritettiink be.
A probatest tmeérsékletét beallitottuk vizsgalatviérsékletre. A vizsgalati mérséklet
60°C volt, a vizsgalati probatestet ezen feltétetderint kellett 12-16 6ran keresztil
kondicionalni. A 2009. szeptemberi vizsgalatnalckés koporétegként is egyarant AC-11-es
réteget hasznaltunk, a probatest készités a fbeiekeszletezett moédon tortént itt is. A jobb
egyuttdolgozas biztositasa érdekében a haldkatlralddfeszitettilk, hozzaésitettik a
prébatest oldalahoz is.

A nagykerekes keréknyomvalyl vizsgalatba az alabfits tipusokat vontuk be.
Megjegyezzik, hogy az eddigi hazai gyakorlatbarékbe ismert Bitufor acélracs vizsgalatat

is elvégeztik.
» S&P Glasphalt G Uvegszalas aszfaltracs (hordozaganglkili
» Gradex Alpha Mesh GR-G (szOvetes, Uvegszalas)

» GeoGrid Bitutex GMC 50/50 (kétoldali szovet)

Melléklet
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> Bekaert Bitufort (acélracs)

A 2009. szeptemberi vizsgalatba pedig a kévetkazs tipusokat vontuk be:

> GlasGrid CG100 (25 mm x 25 mm lyukméret) szovedes r

> GlasGrid 8502 &l szovéd (25 mm x 25 mm lyukméret) aszfaltracs
(hordozdanyag nélkul)

> GlasGrid 8511 ritka sz6évés(12,5 mm x 12,5 mm lyukméret) aszfaltracs
(hordoz6anyag nélkiil)

> Bekaert Bitufort (acélracs)

Az alabbi két képen latszik egy hordozbéanyag nélléd egy szovetes racsfajta beépitési

modja.

é L— A .
prébatest (racs)

f\llagkérekes }E
A 2008 év végi vizsgalatok eredménye latszik abl@ldébran.Némileg meglefs, hogy a
hordozbéanyag nélkili S&P aszfaltracs produkélteegrdsszabb atlageredményt, de ez a
nagyon rossz, feltételeziéen beépitési hiba miatt bekdvetkezett egyik vizag@redménye
miatt kdvetkezhetett be. A tobbi halé mind jobbdenényt mutat, mint a referencia prébatest
értékei. A Gradex Alpha Mesh GR-G szOvetes halaors meglep j6 eredményt mutatott,

ez a viselkedése ellentétes a korabbi kiskereksg&lati eredményével.
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Keréknyomképzddési vizsgalat eredményei
40 mm AB-11 + KkIf. aszfalthalé + 60 mm K-22

Gradex Alpha-Mesh GR-
S&P Glasphalt (hordoz6 G (szOvethordoz6, GeoGrid Bitutex GMC

O 1.probatest [%] O Atlag [%] O 2.probatest [%]

’; Halé nélkil nélkil) livegszal) 50/50 (kétoldali szévet) Bekaert Bitufor
No) 0 -
0
>
0
e -1
S
S
g 2
(%]
o
> -3
o] —
<
£ ——3.43
4 3.7
5 -4.67
L1519 L
61 -5.68
-7
-8 1
-9 4

-10

A nagykerekes keréknyomvalyu képédési vizsgalat eredményei (40 mm AB-11+60 mm K-2Z-e
keverék)

A kovetkezo 4bran latszanak az AC-1l-es aszfaltkeveréken lefolytateizsgalat
eredmeényei. Ez a vizsgalat is igazolta azt a fkétsiinket, hogy a halés/racsassiés kis
meértékben javitja a keréknyomvalyu-kédesi tulajdonsagokat. A vizsgalatokat AC-22-es
kotérétegen végeztik el, és az eredméngekbbban latszanak az egyes halok kozti
kilénbségek, és természetesen ilyen keverék mallegpmosodasi hajlam is jelésebb. Az
acelhdlo biztosan hozza a kordbbi kivalo eredmemygia feltételezésiink is igazolast nyert,
hogy rossz mifisédi aszfalt esetében a szdvetbetétes racs adja dlbegjedmény, hiszen az

anyag felépitése miatt jobban ellen képes allrerglknyomvalya terhelésnek.
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Nagykerekes, "feszitett" halds/racsos er  6sités (i probatestek keréknyomképz 6dési eredményei
25
20
g
= 15
b
>
‘Q
£
£
o
>
f=4
8 10
g
&
5
0
siirli szévésl aszfaltracs ritka szovésii aszfaltracs szévetes halé acélracs hélé/racs nélkil
Halé/racs tipus

KeréknyomvalyU-képziédési vizsgalat eredményei AC-11-es keveréken
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Elmozdulas vezérelt hajlité-faraszto vizsgalatok rezletes eredmeényei (7.

fejezet)
4 pontos gerendafarasztasi vizsgéalat, 3.sz. aszéalisité halo
vizsgalt probatestek vizsgalati jelleméi és eredményei
:% E' prébfaltgstek megnyulas kezdet(lsr:;erevseg ciklusszam (N) mirr?:)llizsl(;ge
> % kodja
& microstrain (N/mm2) db (g/m2)

GEX 323 130 10 329 496 3273 800

GEX 333 130 10 508 055 5 602 400

GEX 321 160 9 298 228 1 790 600

GEX 311 160 9072 976 987 500

GEX 341 160 6 737 963 1473 100
x| S GEX 351 160 10 819 501 502 000
3 é” GEX 361 160 11 822 567 1 342 800 1300
O3 GEX 312 220 9 135 643 488 800

GEX 342 220 9 530 468 214 200

GEX 322 220 9167 593 283 000

GEX 352 220 11 350 833 148 100

GEX 332 220 10 067 281 146 000

GEX 362 220 10 969 283 135 450

Szdévetes raccsal készilt probatestek eredmeényei
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PhD. értekezés

4 pontos gerendafarasztasi vizsgalat, 4. sz. aseéabsité hald
vizsgalt prébatestek vizsgalati jelleméi és eredményei
o é ] ... | kezdeti merevsdg . , emulzio
== prob,at.estek megnyulas (S) ciklusszam (N) mennyisége
> % kodja
& microstrain (N/mm2) db (9/m2)
GEX 413 130 11 352 272 838 600
GEX 423 130 11 407 855 1 934 800
GEX 433 130 12 361 382 4 604 400
GEX 453 130 6 909 095 1422 700
GEX 463 130 12 588 174 4 900 800
GEX 421 160 12 627 039 709 200
= GEX 441 160 11 647 922 877 300
N
% % GEX 411 160 10 577 156 941 100 400
2 GEX 461 160 12 643 819 588 700
GEX 431 160 12 524 721 322 000
GEX 442 220 12 423 654 95 700
GEX 452 220 12 180 339 109 500
GEX 432 220 13 632 702 56 900
GEX 412 220 15 071 569 61 800
GEX 462 220 15 019 187 36 800
GEX 422 220 12 352 827 69 100
GEX 471 160 8 336 732 817800 | o ik
= GEX 473 160 12 778 623 1043500 | s ragasztas
o g GEX 481 160 13 845 862 2 423100 nélkiil,
@ | 2| GEX472 220 11 914 597 214000 | hdlégitvoval
GEX 482 220 10 980 244 289400 |  tortend
rdmelegitéssel
GEX 483 220 12 327 954 208 600

Hordozbanyag nélkili raccsal készilt probatestek edményei
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Faradasi egyenes, referencia

1000
=
-0.1299
L y = 854.85x
R’ =0.7155
- —_ | e
L I
\-\
X L R 142
* %»
100 4 5 6 7
10 10 10 10
Elettartam ismétlési szam, log N
Faradasi egyenes, 3. sz. aszfaltsité racs (Gradex, szbvet alapt
Uvegszalas)
1000
i -0.1593
y = 1504.5x
L R’ =0.8874
- . .
i 167
—
. \'.\“0\
o Lo
100
10" 10° 10° 10

Elettartam ismétlési szam, log N
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Faradasi egyenes, 4. sz. aszfaltiito racs (S&P, szdvet hordoz
nélkil, bitumennel bevont racs), ragasztas bitumemaulziéval

1000
i -0.1346
y =960.43x
R’ =0.899
ST eae | 4o
L ‘\
T —
3 ¢ T e
100 4 5 6 7
10 10 10 10
Elettartam ismétlési szam, log N
Faradasi egyenes, 4. sz. aszfaltiité racs (S&P, szdvet hordoz
nélkil, bitumennel bevont racs), élégfavassal ragasztva
1000
I -0.1613
y = 1581x
L _ R’ =0.8571
o 170
\\\ L1 9
:”\ *
T
100
10* 10° 10° 10

Elettartam ismétlési szam, log N
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EImozdulas és eévezérelt 4 pontos hajlité-farasztd vizsgalatok fardasi
egyenletei (7. fejezet)

Korrelaciés Racs tipusa Faradasi egyenlet +- Keverék tipusa
) , e . | Fhhma=0')
egyutthaté valtozasa a terhelés
fuggvenyében

2rtg, "2"szbvetes,
R2 =0,9638 carbonszélas y = 7,383x-0,1271 1,28 AB-11/F
R2 = 0,9822 2 rtg, halo nélkiili y = 7,9776x-0,1291 1,34 AB-11/F
R2 =0,9713 hal6 nélkiil y = 13,257x-0,1646 1,36 IB-
R2 = 0,9922 hal6 nélkiil y = 20,917 x-0,1976 1,36 -BB
R2 = 0,9913 GR-G200 y = 6,1819x-0,1043 1,46 AB-12
R2 = 0,9562 S&P Glasphalt y = 9,2608x-0,1324 1,49 B-1®
R2 = 0,8532 S&P Carbophalt y = 14,831x-0,1632 1,56 AB-12

2 rtg, "7"

R2 = 0,9482 Cart?ophalt y = 8,1351x-0,1194 1,56 AC-11

ARTER GTSV 50-
R2 =0,7612 50-35 y = 5,355 x-0,0852 1,65 AC-11

ARTER GTSA 50-
R2 = 0,5978 50-35 y = 6,1526 x-0,0824 1,97 AC-11

A faradasi egyenesek adatainak 6sszesitése
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4 pontos hajlité-faraszté vizsgalat végeselem modktése (7. fejezet)

A hajlito-farasztd vizsgalatokhoz készitett végesel szamitasok esetén az aszfalt
modellezéséhez SOLID 185 test lett alkalmazva, m&lycsomoponttal és minden

csomopontban 3 szabadsagfokkal rendelkezik (UX, UX). Tovabba alkalmas plasztikus,

hiperelasztikus viselkedés, kiszas modellezéségy elmozdulasokat is képes kezelni. A
raccsal efsitett aszfalt végeselem modellje esetén a kil@nkisSzesen az, hogy a racs
sikjaban SHELL 181 tipusu fellletszerkezeti elemettek definialva, membran opcio

bekapcsolasaval. .

AN

PLOT NO. 1

VOLUMES
VOLU NUM

A 4 pontos hajlitas vizsgalathoz kialakitott végesem modell

A modellezés soran kulon lett vizsgalva az aszfalteezeti modell, majd a racs teszteléséhez
be lett kapcsolva a modellbe a racs anyagmoddljgégeselem modellel végzett futtatas
eredményeképpen megkaptuk a tonkremenetelig mdgisszamok kilonbségét, illetve
megfigyelhetjik az ismétlés-merevség gorbe jekdigiréseit.

Az alabbi abran lathatjuk a 220 microstrain terkelgisérlet racs nélkdli, illetve a 3. {el

radccsal készitett modell 6sszehasonlitasat.
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{000

=000 —— ANSYS 220 Réld mélkil
AMEYS 220 3, jelll hald
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l=métlésszam [db]

Hajlitd vizsgélat véges elem modell utani eredmény220 microstrain-nél, a szévetes racs és a
racs nélkdli modell eredményeinek 6sszehasonlitasa

Jol latszik az abran, hogy a racs alkalmazasaval kedetkezik |ényegese kulonbség. A racs
nélkili 94000 ismétlés utan, mig a ,3.(jeracsbetéttel. A vizsgalat soran a 160 és a 130
microstrain terhelés modellek is hasonlo viselkedést mutattak a 220rostcain terhelési
szinthez, azaz nem jelentkezett szamdatteilonbség a racsbetéttel illetve anélkil késziilt
modell faradasi viselkedését jelletndnkremeneteli ismétlési szamban.

A modellezésnél tehadt nem kaptuk vissza a faradgiito vizsgalat kapcsan meért
kulonbséget, azonban meg kell jegyezzik, hogy a rmaerevségi modulusat csupan 5000
MPa-ra allitottuk be.
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.Nagygerendas” vizsgalati eredményekdl megrajzolt mestergorbék (8.
fejezet)

20 C<ra becsilt mestergorbék

—fx1
—fx2
x3
——mx1l
—mx2
—mx3
—rxl
—rx2
—rx3

log Ebecsiilt

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
log f red

A racserésitéssel, acélraccsal és racs nélkul készult prokatek mestergorbéi (mx jai: racs, rx

jelii: referencia, fx jeli: acélracs)
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Végeselem szamitas részletes eredményei: Palyasezedi modellek (11.
fejezet)

Palyaszerkezet tipuls Kopéréteg | 2. aszfalt réteb 3. aszfalt rétlag 4. alszéteg

CKt

Merevségi modulosok 30°C-on

4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM
49 1 Aszf A E=2000 MPa E=4000 MPa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
50 2 Aszf D E=2000 MPa E=4000 MPa E=4000 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
51 3 Aszf R E=2000 MPa E=4000 MPa E=4000 MPa E=4000 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/F
52 4 Aszf A E=2000 MPa E=3500 MPa
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/[F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
53 5 Aszf D E=2000 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/[F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
54 6_Aszf R E=2000 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa
13 cm, AC-
4 cm, AC-11/F | 22/NM E=4000
56_8 CKt(15) D E=2000 MPa MPa 15 cm CKt E=5000 MP3
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM
57 9 CKt(15) R E=2000 MPa E=4000 MPa E=4000 MPa E=4000 MPa 15 cm CKt E=5000 MR
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F
60 12 CKt(15) R E=2000 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa E=3500 MPa 15 cm CKt E=5000 MR

Palyaszerkezeti modellek 30 C°-on

Palyaszerkezet tipuls Kopéréteg | 2. aszfalt réteb 3. aszfalt rétlag 4. alszéteg

CKt

Merevségi modulosok 50°C-on

4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM
61 1 Aszf A E=400 MPa E=1500 MPa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
62 2 Aszf D E=400 MPa E=1500 MPa E=1500 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM| 9 cm, AC-22/NM
63 3 _Aszf R E=400 MPa E=1500 MPa E=1500 MPa E=1500 MPa
4 cm, AC-11/F | 9 cm, AC-22/F
64 4 Aszf A E=400 MPa E=900 MPa
4 cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
65 5 Aszf D E=400 MPa E=900 MPa E=900 MPa
4cm, AC-11/F | 9cm, AC-22/F | 9cm, AC-22/F | 9 cm, AC-22/F
66 6 Aszf R E=400 MPa E=900 MPa E=900 MPa E=900 MPa
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM| 8 cm, AC-22/NM
69 9 CKt(15) R E=400 MPa E=1500 MPa E=1500 MPa E=1500 MPa 15 cm CKt E=5000 MR
4 cm, AC-11/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F | 8 cm, AC-22/F
72_12 CKt(15) R E=400 MPa E=900 MPa E=900 MPa E=900 MPa 15 cm CKt E=5000 MP

Palyaszerkezeti modellek 50 C°-on
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Végeselem szamitas részletes eredményei: Egyenéfékyettesits
vastagsagok az 6sszes modell esetén (11. fejezet)

Palyaszerkezet tipus | Egyiitt 1h | Egyiitt 2h | Egyiitt 3h
A 0,5 mm vastag halé merevségi modulusa E=1000 Mpa
37 1 Aszf A 0,1953 0,1953125 -
38 2 Aszf D 0,1563 0,15625 0,15625
39 3 Aszf R 0,1172 0,15625 0,15625
40_4 Aszf A 0,2734 0,2734375 -
41 5 Aszf D 0,1953 0,1953125 0,234375
42 6 Aszf R 0,1563 0,1953125 0,1953125
44 8 CKt(15) D nem talalhaté ekv.\. nem talalhaté.\e -
45 9 CKt(15) R 0,1563 0,3125 0,3125
47 11 CKt(15) D nem talalhaté ekv.v. nem talallekd.v. -
48 12 CKt(15) R 0,2344 0,390625 0,390625
49 1 Aszf A 0,4688 0,46875 -
50 2 Aszf D 0,3516 0,3515625 0,390625
51 3 Aszf R 0,2734 0,3125 0,3125
52_4 Aszf A 0,5469 0,546875 -
53 5 Aszf D 0,3906 0,390625 0,4296875
54 6 Aszf R 0,3125 0,390625 0,3515625
56 8 CKi(15) D nem talalhaté ekv.\. nem talalha. e -
57 _9 CKt(15) R 0,4688 0,78125 0,78125
60_12 CKi(15) R 0,625 1,09375 0,9375
61 1 Aszf A 1,8359 1,796875 -
62 2 Aszf D 1,1328 1,171875 1,25
63 3 _Aszf R 0,8594 1,015625 1,015625
64 4 Aszf A 3,5938 3,359375 -
65 5 Aszf D 2,0313 2,109375 2,1875
66 6 Aszf R 1,6016 1,875 1,8359375

69 9 CKi(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.

=~

72 12 CKt(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.

=~

A 0,5 mm vastag halé merevségi modulusa E=2000 Mpa

73 1 Aszf A 0,4297 0,41015625 -
74 2 Aszf D 0,293 0,29296875 0,33203125
75 3 _Aszf R 0,2539 0,3125 0,29296875
76_4 Aszf A 0,5469 0,546875 -
77 5 Aszf D 0,3906 0,4296875 0,44921875
78 6 Aszf R 0,3516 0,41015625 0,390625
80 8 CKt(15) D nem talalhaté ekv.\. nem talalhaté. e -
81 9 CKt(15) R 0,3125 0,625 0,5859375
83 11 CKt(15) D nem talalhaté ekv.\V. nem talallekd.v. -
84 12 CKt(15) R 0,4688 0,859375 0,78125
85 1 Aszf A 0,9766 0,9375 -
86 2 Aszf D 0,6641 0,703125 0,7421875
87 3 Aszf R 0,5469 0,625 0,625
88_4 Aszf A 1,0938 1,0546875 -
89 5 Aszf D 0,7812 0,8203125 0,859375
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90 6 Aszf R 0,625 0,7421875 0,7421875
92 8 CKt(15) D nem talalhaté ekv.\. nem talalhaté. e -
93 9 CKt(15) R 0,9375 1,640625 1,5625
96 _12 CKt(15) R 1,25 2,1875 1,953125

97 1 Aszf A 3,75 3,671875 -

98 2 Aszf D 2,2656 2,34375 2,5

99 3 Aszf R 1,7188 2,03125 1,9921875

100 4 Aszf A 7,5 6,953125 -

101 5 Aszf D 4,1406 4,296875 4,375

102_6 Aszf R 3,2031 3,7890625 3,671875

105 9 CKt(15) R |nem talalhaté ekv.v. | nem talalhato ekv.v.| nem talalhato ekv.
108 12 CKt(15) R |nemtalalhato ekv.v. | nem talalhaté ekv.v.] nem talalhato ekv.

A 0,5 mm vastag halé merevségi modulusa E=5000 Mpa

=~

=

109 1 Aszf A 1,0547 1,015625 -
110 2 Aszf D 0,7227 0,7421875 0,83984375
111 3 Aszf R 0,625 0,7421875 0,7421875
112 4 Aszf A 1,4062 1,3671875 -
113 5 Aszf D 0,9961 1,03515625 1,1328125
114 6 Aszf R 0,8594 1,015625 1,015625
116 8 CKt(15) D - nem talalhaté ekv.y. -
117_9 CKi(15) R 0,7422 1,484375 1,484375
119 11 CKt(15) D - nem talalhat6 ekv.y. -
120 12 CKt(15) R 1,0938 2,109375 2,03125
121 1 Aszf A 2,4219 2,34375 -
122 2 Aszf D 1,6797 1,71875 1,875
123 3 Aszf R 1,3672 1,6015625 1,5625
124 4 Aszf A 2,7734 2,65625 -
125 5 Aszf D 1,9531 2,03125 2,1875
126 6 Aszf R 1,5625 1,875 1,8359375
128 8 CKt(15) D - nem talalhaté ekv.y. -
129 9 CKt(15) R 2,3438 4,21875 3,90625
132_12_CKi(15) R 2,9688 5,46875 5
133 1 Aszf A 9,9219 9,453125 -
134 2 Aszf D 5,7031 5,859375 6,328125
135 3 Aszf R 4,375 5,15625 5
136_4 Aszf A 23,0469 19,765625 -
137 5 Aszf D 10,3906 10,9765625 11,2109375
138 6 Aszf R 8,0078 9,6484375 9,4140625

141 9 CKt(15) R |nem talalhatod ekv.v. | nem talalhat6 ekv.v.| nem talalhatd ekv.
144 12 CKt(15) R |nemtalalhato ekv.v. | nem talalhaté ekv.v.] nem talalhato ekv.

A 0,5 mm vastag halé merevségi modulusa E=10000 Mpa

=

=~

145 1 Aszf A 2,0703 2,05078125 -
146 2 Aszf D 1,4453 1,484375 1,6796875
147 3 Aszf R 1,2695 1,484375 1,484375
148 4 Aszf A 2,8125 2,6953125 -
149 5 Aszf D 1,9922 2,0703125 2,265625
150 6 Aszf R 1,7188 2,0703125 2,03125
152 8 CKt(15) D nem talalhaté ekv.v. nem talallekd.v. -
153 9 CKt(15) R 1,4844 3,046875 2,9296875
155 11 CKt(15) D nem talalhat6 ekv.y. nem talalleté.v. -
156_12_ CKi(15) R 2,1875 4,21875 4,0625
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157 1 Aszf A 4,8828 4,6875 -
158 2 Aszf D 3,3203 3,4375 3,7890625
159 3 Aszf R 2,7344 3,203125 3,1640625
160 4 Aszf A 5,5859 5,3515625 -
161 5 Aszf D 3,9062 4,0625 4,3359375
162_6 Aszf R 3,1641 3,75 3,671875
164 8 CKt(15) D nem talalhat6 ekv.y. nem talallektd.v. -
165 9 CKt(15) R 4,6875 8,90625 8,203125
168 12 CKt(15) R 6,25 11,875 10,78125
169 1 Aszf A 23,5156 20,703125 -
170 2 Aszf D 11,5234 11,953125 12,8515625
171 3 Aszf R 8,6719 10,4296875 10,1953125
172 4 Aszf A nem talalhat6 ekv.\.  nem talalhaté.eky -
173 5 Aszf D 21,1719 23,203125 23,3984375
174 6 Aszf R 16,0156 20 19,53125

177 9 CKt(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhat6 ekv.

=

180 12 CKt(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhat6 ekv.

=

A 0,5 mm vastag halé

merevségi modulusa E=20000 Mpa

181 1 Aszf A 4,1797 4,1015625 -
182 2 Aszf D 2,8906 2,96875 3,359375
183 3 Aszf R 2,5391 3,0078125 2,96875
184 4 Aszf A 5,6445 5,4296875 -
185 5 Aszf D 3,9844 4,16015625 4,53125
186_6 Aszf R 3,4375 4,1015625 4,0625
188 8 CKt(15) D nem talalhaté ekv.y. nem talallektd.v. -
189 9 CKt(15) R 3,0078 6,171875 5,9375
191 11 CKt(15) D nem talalhaté ekv.y. nem talallelo.v. -
192 12 CKi(15) R 4,375 8,671875 8,28125
193 1 Aszf A 9,9219 9,453125 -
194 2 Aszf D 6,6797 6,953125 7,578125
195 3 Aszf R 5,4297 6,484375 6,3671875
196 _4 Aszf A 11,4453 10,78125 -
197 5 Aszf D 7,8125 8,203125 8,75
198 6 Aszf R 6,2891 7,5390625 7,421875
200 8 CKit(15) D nem talalhat6 ekv.v. nem talallekd.v. -
201_9 CKi(15) R 9,6875 20,3125 18,4375
204_12_ CKt(15) R 13,2812 29,99995001 28,4375
205 1 Aszf A nem talalhat6é ekv.\.  nem talalhaté.eky -
206 2 Aszf D 23,4766 25,3125 26,875
207_3_Aszf R 17,3828 21,6796875 21,1328125
208 4 Aszf A nem talalhat6é ekv.\.  nem talalhaté.eky -
209 5 Aszf D 42,6562 80 56,875
210 6 Aszf R 32,3047 43,59375 42,5

213 9 CKt(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.

=~

216_12_CKt(15) R

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.v.

nem talalhaté ekv.

=~

Az egyenérték (helyettesf) vastagsagok az 6sszes modell esetében

Melléklet



PhD. értekezés

k

7

erno

Almassy Kornél okl. &

a

1000 Mp

6=

al Ehé

kvastagsagnal

€|

t

Gs er 8sités szerepe az egyenér

Hal

O Egydttdolgozas 1 haléval
B Egydttdolgozas 2 haléval
O Egyuttdolgozas 3 haléval

i

amalmndd10 ol 00

4,0000

3,5000

3,0000
2,5000
2,0000
1,5000 A
1,0000

(ww) Besbeisen(o sanakipy) yoususibg

0,5000
0,0000 -

Palyaszerkezettipusok

7

asna

7

Ikalmaz

-0S racs a

Egyenérték vastagsdg 1000 MPa

a

4l Ehal6=2000 Mp

kvastagsagnal

€|

tés szerepe az egyenért

0s er 8si

Hal

O Egyittdolgozas 1 haléval
@ Egyittdolgozas 2 haléval
O Egyuttdolgozas 3 haléval

8,0000

7,0000 -

6,0000 -
5,0000 -
4,0000
3,0000

2,0000 A

Besbelsen (9 nsanaAjpy) Youguakbz

1,0000 A

Palyaszerkezet tipusok

s

asna

7

lkalmaz

-0S racs a

Egyenérték vastagsag 2000 MPa:

Melléklet



PhD. értekezés

k

7

erno

Almassy Kornél okl. &

a

5000 Mp

6=

al Ehé

kvastagsagnal

€|

t

Gs er 8sités szerepe az egyenér

Hal

O Egyduttdolgozas 1 haléval

B Egyittdolgozas 2 haléval

O Egydttdolgozas 3 haléval

25,0000

20,0000

(ww) Besbeisen (9 1sanah|ay) yousualbg

15,0000 A

10,0000 A

5,0000

Palyaszerkezettipusok

7

asna

z

lkalmaz

-0S racs a

Egyenérték vastagsag 5000 MPa:

!

Egyenérték vastagsag 10000 MPa-os racs alkalmazakna

agnal Ehalé

rtékvastagsa

0S er osites szerepe az egyene

Hal

O Egyduttdolgozas 1 haléval
B Egyittdolgozas 2 haléval
O Egydttdolgozas 3 haléval

L

25,0000

20,0000

15,0000 A

10,0000 A
5,0000

(ww) Besbeisen (0 ysanaliay) yousualibg

Palyaszerkezettipusok

Melléklet



Almassy Kornél okl. épéimérnok PhD. értekezés

Végeselem szamitas 0,5 mm helyett 3 mm-es racs egsaggal szamolva

Eltérés a helyettesit 6 vastagsagban 3mm -es racsrid alkalmazasaval (a ko  rabbi 0,5 mm helyett)

8,0000

7,0000

6,0000 1 |_——| |

5,0000 | . . = B

DEltérés 1h
4,0000 1 1 — I~ |@Eltérés 2h
O Eltérés 3h

3,0000

2,0000 1 — — — =

hanyszoros helyettesit 6 vastag novekedés

1,0000 + — — — =

0,0000 + —

Modell tipusa

Eltérés a helyettesié vastagsagban 3 mm-es racsvastagsag alkalmazéséaval
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