Kerpely Antal Anyagtudomanyok és technologiak Doktori Iskola
Doktori Iskola vezetdje:
Dr. Rod6sz Andras

egyetemi tanar, az MTA rendes tagja

Mészkoliszt és dolomit toltdanyagok hatasa

aszfalthabarcsok reologiai tulajdonsagaira

Doktori (Ph. D.) értekezés

Géber Rébert

okleveles anyagmérnok

Tudomanyos vezeto:

Prof. Dr. Gomze A. Laszlo

Miskolc
2012




Tartalomjegyzék

Tartalomjegyzék

Az értekezésben hasznalt jelolések €s rovIAItESEK .......cvivviiiiiiiiiiiiiiii e 3
Bevezetés, CEIKITUZESCK ....uuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e st e e e s e tae e e e e eabaeeeeeabeeeeeeanes 5
1. 1r0dalmi AttEKINTES .......eiviiiiiiieiiiiee e 7
1.1. Az aszfalt, mint szerkezeti EpItOANYAZ .......covvrviiieiiiiiiiiee e 7
111, AZASVANYI VAZ oot 8
1.1.2. Az aszfalt ktOanyaga: @ DItUMEN .......ocvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 10
1.1.3. A tdltéanyagok szerepe és jelentdsége az aszfaltban ..........cccccecviviiiiiiiicnnnnn, 12
1.1.4. A toltéanyagok hasznosithatOSAZa ..........ccvvveiiiiiiiiiiic e, 15
1.1.5.  ASzZfalthabarcSoK ...........cooviiiiiiiiiic s 15
1.1.6. Aszfalthabarcsok és aszfaltkeverékek modellezése ............ccoovvvviriiiniiniiniennnnn, 18

1.2. Altalanos reoldgiai fOZalMAaKk .............ccocuvureeeveeveereseieieeieseeeeeeeeseeses e 21
1.2.1. Mechanikai alapmodellek ............cooiiiiiiiiiic e, 21
1.2.2.  Viszkoelasztikus anyagmodellek ... 22
1.2.3. Linearis viszKOelasztiKUSSAZ ..........ccovveririiiiiiiiiie e 23
1.2.4. LVE paraméterek statikus meghatarozasa ............ccccvvviviiiiniiniiiiciininec, 24
1.2.5. LVE paraméterek dinamikus meghatarozasa.............c.ccocvriveiiniiiicinniesnennn, 25
1.2.6. Folyasi tulajdonsagok modellezESe ...........cvrviiiiiiiiiiiiiiiieic e, 27

1.3. Az aszfalt reol0gial JEllemMZESE ........coiviiiiiiiiiiicre e 29
1.3.1. Az aszfalt, mint viszkoelasztikus anyagrendszer ............cccocevvveveieeieeivesnennnn, 29
1.3.2. Az aszfalt dinamikus terhelése és homérsékletfiiggése...........ooovirviniiniininnnnnn. 30
1.3.3. Bitumenek és aszfaltok linearisan viszkoelasztikus modellezése....................... 33

Az értekezes feladatai.........occoiiiiiiiiiii s 36

2. Az asvanyi toltéanyagok €s a bitumen Vizsgalata ...........ccoceviiiiniiiiienie e 37
2.1. A vizsgalt dsvanyi anyagok bemutatdsa..........ccccvvveiiiiiiiiiiii 37
2.2, MINtAa@IOKESZILES .....cuviiiiiiiiiiiie i 38
2.3. A toltdanyagok szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata ..........cccooeviiieiinniiniiniiieninnn 38
2.4. A toltdanyagok asvanyi Osszetételének vizsgalata ...........coccovvviviiiiiiiiiiiciiccee, 40
2.5. A toltdanyagok termoanalitikai vizsgalata ...........ccoceviiiiiiiiiiiii 42
2.6. A toltdanyagok pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata.........ccocvevveriieiiiiienninenn 44
2.7. A toltdanyagok fajlagos feliiletének vizsgalata...........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiie, 49
2.8. A toltdanyagok hidrofil/hidroféb tulajdonsagainak vizsgalata ...........ccccevviiiiiennnn, 51
2.9. Utépitési bitumen Fourier transzformacios infravords spektroszkopias vizsgalata ..... 52
2.10. Utépitési bitumen differencialis pasztazo kalorimetrias vizsgalata ..................... 53

3. Aszfalthabarcsok reoldgial Vizsgalata..........ccooeiiiiiiiiiiiiicic 56
3.1 KEVEIEKKESZITES ... vttt 56
3.2. Reoldgiai mErési MOASZETEK.........ccviiiiiiiiiiiiiiei 57



Tartalomjegyzék

3.3. Aszfalthabarcsok kiszéas-visszaalakuldsanak vizsgalata.............cccooviiiiiiiiiiiiicnnn, 58
3.4. Aszfalthabarcsok folyasi tulajdonsagainak vizsgalata ..........ccccocvevviieiiiiniiie e, 64
3.4.1. Deformacid-sebesség tartomanyok meghatarozasa..............ccevvvevvrvenveninnennn, 64
3.4.2. Korrekci6 alkalmazésa a mérési adatokon ............ccvvveiiiiiiiiiiiciinccn 65
3.4.3. A folyashatar meghataroZAasa ..........ccccueiviuiiiiiiiiiiie it 66
3.4.4. Aszfalthabarcsok folyas- és viszkozitas-gorbéinek meghatarozasa................... 68

3.5. Aszfalthabarcsok dinamikus vizsgalata............cccviiiiiiiiiiiiic e, 72
3.5.1. Aszfalthabarcsok LVE tartoméanyanak meghatarozasa.............cccevvvvriivnniiinnnnn 73
3.5.2.  Aszfalthabarcsok frekvenciafliggd vizsgalata...........cccooveviiiiiiiiiiiinicic, 75
OISSZEEZES «.v.vvvevveeetei ettt bbbttt 82
Az értekezés tézisei, 1) tudomanyos eredmMENYEK ........ccvvviviiiiiiiiiieiiiie e 84
SUIMMIBIY et h bttt b e bt s bt e bt st R e b e en bt et e e e e neen e 86
Az eredmények hasznosithatOSAZa........ccovvviiiiiiiiiiic e 88
A témaban megjelent legfontosabb publikACiOk ............ccoeiiiiiiiiiiiii 88
KOSZONEINYIIVANTEAS ... 89
IMEIIEKIELEK ...t 90
1. Melléklet: A toltdanyagok szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata: hisztogramok...... 90

2.  Melléklet: A toltdanyagok termoanalitikai vizsgalata: derivatogramok ...................... 91

3. Melléklet: Aszfalthabarcsok kuszas-visszaalakuldsdnak vizsgalata ............ccccovvenen. 92

4. Melléklet: Aszfalthabarcsok folyas- és viszkozitdsgorbéinek meghatarozésa............. 95

5. Melléklet: Aszfalthabarcsok Osszesitett valodi folydsgorbéi .........oovvvviviiiiinnn. 108

6. Melléklet: Aszfalthabarcsok Osszesitett viszkozitdsgOrbei.........cevvrviiviiiiiviniinenn, 111

7. Melléklet: Aszfalthabarcsok LVE tartomanyanak meghatarozasa...............cccoovenenne. 114

8. Melléklet: Aszfalthabarcsok nullviszkozitasanak meghatarozasa.............ccoccevvennne. 116

9. Melléklet: Az aktivalasi energia meghatdrozasa ...........cccvecverieiieiinneneeie e 117
10. Melléklet: A WLF konstansok meghatarozasa...........cccccvevvviieiiiiiciiciisiiiecscse s 119
11. Melléklet: Aszfalthabarcsok Osszesitett mestergorbei.........ooovvvivviiiiiiiiiiiiiiiieiiiienn, 123
[rodalomIEEYZEK ........ooiiiei e 127



Az ertekezésben hasznalt jel6lések és roviditések

Az értekezésben hasznalt jelolések és roviditések

Jelolések

ar
DA
2p
C,
C,
d

E
Ea
I[E*]
f

fr

[-]
[mm’]
[au]
[-]
[°C]
[mm]
[Pa]
[J-mol 1]
[Pa]
[Hz]
[-]
[Hz]
[N]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]

-] .
[W-g™]
[m]
[J-mol™ K™
[m]
[Pa]
[m*g™]
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[-]

[°C]
[°C]
[°C]
[m’]
[m’]

[-]

|—||T||—||—|
et e e

eltolasi tényez6

feliilet

abszorbancia

WLF-egyenlet anyagra jellemz6 alland6ja
WLF-egyenlet anyagra jellemz6 alland6ja
atlagos szemcseatmérd

rugalmassagi (Young) modulusz

aktivalasi energia

merevség

frekvencia

toltdanyag térfogataranya

redukalt frekvencia

erd

nyirasi modulusz

tarolasi modulusz

veszteségi modulusz

komplex nyirasi modulusz

komplex modulusz als6 hatarértéke (w-z>0)
a Maxwell-modell rugalmassagi modulusza
a Voigt-Kelvin-modell rugalmassagi modulusza
komplex modulusz fels6 hatarértéke (-t =2*)
tiveges modulusz

aszfalt koporéteg vastagsaga

dinamikus nyiréreométer résmérete
képzetes egység (v=1)

tarolasi érzékenység

veszteségi érzékenység

nyird kuszasi érzékenység

Einstein-egyenlet allanddja (értéke 2,5)
parabolikus elem hatvanykitevéje (0<k<1)
konzisztencia

forgatobnyomaték

sebesség-érzékenységi kitevo

uthenger fordulatszama
Huet-Sayegh-modell allanddja

héaram

uthenger sugara

egyetemes gazallando

a mér6fej maximalis sugara (a peremnél mérve)
merevségi modulusz

fajlagos feliilet

terhelési id6

a terhelés kezdete a kiiszasi szakaszban

a terhelés vége a kuszasi szakaszban

a visszaalakulasi szakasz végéhez tartozoé id6
redukalt terhelési id6

veszteségi tangens

hémérséklet

Onkényesen valasztott referencia hémérséklet
iivegesedési homérséklet

bitumen térfogata

toltdanyag térfogata

szigmoid modell konstans paramétere
szigmoid modell konstans paramétere
2S2P1D modell konstans paramétere
szigmoid modell konstans paramétere
deformacio



Az ertekezésben hasznalt jel6lések és roviditések

Yeo

Ymax

[1]

<z{008 e

Roviditések
BET
BBR
DSC
DSR
DTA
DTG
EDS
FTIR
LVE
SEM
SHRP
TG
WLF
XRD

N ._JLII—I_I_‘I_I_II—II—I
—_——

o '» u,

,_”_',_',_',_”—“ — — — — —

[-]

deforméacio-amplitido

pillanatnyi deformacié a visszaalakulasi szakaszban
késleltetett deformacio a visszaalakulasi szakaszban
egyensulyi deformacid

a Burgers-modell (pillanatnyi) rugalmas deformécidja
a Burgers-modell késleltetett deformacidja

a Burgers-modell marado deformacioja

maximalis deformacio

deformacio-sebesség

deformacio-sebesség a mérdfej peremén

fazisszog

szigmoid modell konstans paramétere

retardacids id6 a kuszasi szakaszban

retardacids id6 a visszaalakulasi szakaszban

szilard szemcsék térfogata

maximalis térkitoltés

térfogatarany

huzofesziiltség

fesziiltség amplitudo

nyiréfesziiltség

retardacios ido

Huet—Sayegh-modell id6tényezdje

folyashatar

kaszasvizsgalat soran alkalmazott konstans nyiréfesziiltség
dinamikai viszkozitas

diszperzi6 viszkozitasa az Einstein-egyenletben

0 deformacio-sebességhez tartozé dinamikai viszkozitas (nullviszkozitds)
kozeg viszkozitasa az Einstein-egyenletben

a Maxwell-modell viszkozitasa

a Voigt-Kelvin-modell viszkozitasa

Bingham viszkozitas

relativ viszkozitas

egyensulyi viszkozitas

hatarviszkozitas

komplex viszkozitas

korfrekvencia

keresztezési frekvencia

szO0gsebesség

hulldmszam

Brunauer-Emmett-Teller-féle fajlagos feliilet
hasabhajlito reométer

differencialis pasztazo kalorimetria
dinamikus nyiréreométer

differencialis termoanalitika

differencialis termogravimetria

energia diszperziv rontgen spektroszkopia
Fourier transzformacids Infravords spektroszkopia
linearis viszkoelasztikussag

pasztazo elektronmikroszkop

Strategic Highway Research Program
termogravimetria

Williams-Landell-Ferry egyenlet

rontgen pordiffrakcid



Bevezetés, célkitiizések

Bevezetés, célkitiizések

Az els6 ismert Uthaldzatot idoszamitasunk el6tt 3000 évvel Kinaban, természetes aszfalt
felhasznalasaval eldallitott utakat pedig, i.e. 600 koril épitettek Mezopotamiaban [1]. A hazali
aszfalt utak épitése a XIX. szazad masodik feléig nyulik vissza. A Magyar Aszfalt Rt. utépito
vallalat megalapitasat kovetéen 1864-ben indult meg a dongolt aszfalt, valamint az ontott
aszfalt koporétegek gyartasa és beépitése [2]. A kor technikai adottsdgaihoz mérten a
kovetkezd évtizedekben lassu litemben terjedtek el az aszfaltat haldézatok. A motorizacid
fejléddésének, valamint az életszinvonal novekedésének kdszonhetden a korabbiakhoz képest
komolyabb eldrelépés csak az 1960-as években tortént [3]. Az elsé autopalyat — az M1-es és
M7-es kozos szakaszat — 1964-ben épitették. 2002-ig csak lassan haladt a hazai gyorsforgalmi
uthdlozat fejlodése: a kozel 40 év alatt mintegy 500 km hosszisagi autopalya épiilt.
Ugyanakkor 2008-ra az autopalya-épitési programnak koszonhetéen az autdpalyak hossza
majdnem megduplazddott, 911 km hosszsaglh gyorsforgalmi uthalozat késziilt el, az autout-
halozat pedig jelentdsen, kozel négyszeresére boviilt [3, 4].

Az aszfaltanyagok készitéséhez a bitumen kotéanyag mellett pontos receptira szerint adagolt,
kiilonb6z6 szemcsenagysag szerint osztalyozott (zuzalék, homok, toltéanyag) &svanyi
anyagokra van sziikség. Magyarorszag foldrajzi adottsagainak koszonhetden jO mindségi,
béséges asvanykincsekkel rendelkezik [5], melyek kivaléan alkalmazhatoak az épitGipar
szamos terliletén. Aszfalttechnologiai szempontbdl az asvanyi anyagok szemmegoszlasa
kiemelt fontossagu, kiilondsképpen nagy hangsulyt kell fektetni a legfinomabb frakciora, a
toltéanyagra. Ez a 0,063 mm-es szemcseméretnél finomabb anyaghalmaz fontos alkotérésze a
burkolatnak, mivel bitumennel keverve (aszfalthabarcs) stabilizalo szerepet tolt be, és
egyfajta aktiv komponensként noveli az Utpalyaszerkezet merevségét [6, 7, 8, 9, 10]. A
toltbanyag d4svanyi Osszetétele, morfologidja, feliileti tulajdonsagai, granulometrikus
Osszetétele, valamint mennyisége egyarant befolyasoljak a burkolat tulajdonsagait, igy az
¢lettartamat. A kiilonb6z0 tipusu asvanyi anyagok alkalmazéisa a foldrajzi adottsdgoknak
koszonhetden orszagonként eltérd. Jelenleg is zajlanak kutatdsok a természetes allapotukban
eléfordulo toltdéanyagok egyéb alternativ adalékanyagok altali kivaltasara [11, 12, 13, 14, 15].
Az aszfaltburkolatok egyik tipikus tonkremeneteli jelensége a keréknyomvalyt. Ennek oka a
nyari iizemi hémérsékleten forgalom hatasara keletkezd huzo- és nyomofesziiltségekben
keresendd. A mechanikai fesziiltségek hatasara bekovetkezd alakvaltozas nagysaga fligg a
homérséklettdl, a bitumen reologiai/folyasi tulajdonsagaitdl, az aszfalt 4svanyi vazanak belsd
surlodasatol, a kerékterhelés nagysagatdl és sebességétdl, valamint az aszfaltrétegek alatt

elhelyezkedé talajréteg szerkezetétol [16]. Az eldzdekben emlitettek alapjan belathato, hogy
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az aszfalttechnologiai kutatdsok irdnyai széleskoriieck, az egyre jobb mindségi
burkolatanyagok fejlesztése ugy anyagtudomanyi, mind gazdasagi jelentdségii. Ezeket szem
elott tartva kutatdmunkam soran az alabbi célokat tiiztem ki:

= A hazai aszfaltutépitésben -elterjedten hasznalt &asvanyi toltéanyag (BAUMIT
mészkoliszt, Alsozsolcai tizem,; szdrmazdsi hely: Mexikovolgy), valamint ennek
esetleges kivaltasara, a jelenlegi mennyiségének csokkentésére szant — de
tulajdonsagait tekintve a mészkdliszthez hasonlitd — asvanyi anyag (Saint-Gobain
Weber-Terranova dolomit’; szdrmazdsi hely: Pilisvérdsvar) hasznosithatosagi
lehetdségeit kivanom feltarni.

» Mivel a bitumen és az &svanyi toltdanyag kozotti kolcsOnhatds erdssége az
alkotorészek anyagtulajdonsagaitol fliggenek, ezért sziikségesnek tartom az
alapanyagok atfogd vizsgalatat. A toltbanyagok asvanytani, fizikai, termikus,
morfologiai ¢és feliileti tulajdonsagainak feltérképezése mellett a bitumen
Osszetételének és termikus tulajdonsagainak vizsgalatat kivanom elvégezni, melyek
hozzédjarulnak ezen toltéanyagok aszfaltkeverékekben betdltott szerepének,
hatasmechanizmusanak megértéséhez.

» A két toltdanyag, valamint egy széleskoriien alkalmazott utépitési bitumen (B 50/70
Szdazhalombatta, MOL) felhasznalasaval aszfalthabarcs-keverékeket kivanok
elkésziteni, melyek komplex reologiai (statikus és dinamikus) vizsgalatai
hozzajarulnak a nyomvalyusodds, mint jellemz6é tonkremeneteli jelenség okanak
megértésehez.

» Fel kivanom tarni az aszfalthabarcsok reologiai viselkedését leird anyagmodelleket és
meghatarozni azok modellparamétereit, valamint viszkoelasztikus tulajdonsagait.

* A reoldgiai vizsgalatok nagymértékben hozzdjarulnak a hazai aszfaltburkolatok
forgalom hatasara végbemend viselkedésének tanulmanyozasaban. Az eredményekkel
jol modellezhet6ek mind a nyari tizemi hémérsékleten, forgalom hatasara bekovetkezo
tonkremeneteli jelenségek, mind pedig az aszfaltkeverékek bedolgozasa soran fellépd

folyamatok is.

YKutatdsi tevékenységem sordn egy kordbban publikalt cikkem felkeltette az érdekiédését a Saint-Gobain Weber-Terranova
Kft.-nek, amely vakolatanyagok elddllitisa céljabél haszndl fel nagy mennyiségii dolomitot. A megkeresés célja a cég dltal
felhasznalt dolomitérlemény aszfalt toltéanyagként torténd alkalmazhatosaganak vizsgdlata volt. A kutatdsi projekt
eredményei arra Osztonoztek, hogy tovabbi vizsgalatokkal feltarjam a dolomit bitumennel kialakitott kapcsolatat és az
aszfalthabarcsban betoltott szerepét.
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1. IRODALMI ATTEKINTES
1.1. Az aszfalt, mint szerkezeti épitdbanyag

Aszfaltnak nevezziik azokat a természetes, vagy ipari uton eldallitott anyagokat, melyekben
szilard szemcsés asvanyi adalékanyagot bitumen kotdanyag von be [6, 7]. Asvanyi anyagok
lehetnek természetes Gton aprézodott kdzetek; illetve eruptiv (vulkani eredetii), vagy tiledékes
kozetekbodl —apritassal eldallitott  kiilonboz6 szemcseméretii  (zuzottkovek, homokok,
toltéanyagok) kbéanyag halmazok [17]. A bitument a kdolajgyartasi technoldgia soran allitjak
eld, mint mellékterméket. Utépitésre hasznalt bitumeneket gudron (lepdrldsi maradék) [18,
19] fuvatasaval, majd a keletkez6 termék ismételt gudronnal torténd keverésével készitik.

Az aszfaltrétegek gyartasi technologidjukat tekintve kiilonb6z6 modszerek alapjan oszthatéak
fel [1]. Bedolgozasi hémérsékletiik alapjan megkiilonboztetiink forro-, meleg-, félmeleg- és
hidegaszfaltozési technologiat. A kotdanyag asvanyi adalékanyagba juttatdsa szerint pedig
tovabbi harom csoport irhat6 fel:

» Permetezési eljarassal késziilt aszfaltok: a bitument magas hémérsékleten permetezik a
kivant feliiletre.

»  Fdzéssel-keveréssel késziilt aszfaltok: a kotdanyagot nagy mennyiségli finom asvanyi
anyagokkal keverik, fzik (masztikalds), amivel egy légbuborékmentes, homogén
allapotot érnek el. Ezzel az eljarassal készitik a kétfazisu ontott aszfaltot, melyet
elteritve hengerlés nélkiil is tomor allapott burkolat készitheto.

» Kevert haromfazist aszfaltok (aszfaltbeton tipusi anyagok): Az asvanyi anyag
meghatdrozott szemeloszlasaval, optimalis mennyiségli kotdanyag felhasznalasaval,
adott szabadhézag tartalommal tervezik €s készitik. A beépitést, tomoritést kovetden a

burkolat megfeleld szilardsaguva, teherbirova valik.

Ahogyan azt az 1. abra is mutatja, az aszfaltbeton tipust Szabadhézag

. . . . , ;e , ‘
anyagok tomegviszonyaikat tekintve kétfazisu anyagként,
térfogatviszonyai alapjan pedig haromféazist rendszerként - .
R s s S I
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yagrendszerke § [Ielloghatoak, c Szemese V By
érintkezési feliiletei kozott — a véletlenszerti térkitoltés 1. abra. Aszfaltbeton szerkezete —

. , . . . tomeg-, és térfogatviszonyok [1]
kovetkeztében is — marad levegd, amelynek tomege

elhanyagolhato.
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1.1.1. Az asvanyi vaz

Az UT 2-3.301-1:2010 Utiigyi Miiszaki Elgiras alapjan [17] az ..dsvdnyi alapanyagok a
kiilonféle természetes dllapotban felhasznalt dsvanyi anyagok, az dsvanyi anyagok
osztalyozasaval, az asvanyi anyagok torésével, zuzasaval és osztalyozasaval eléallitott
anyagok, vagy termékek. Asvanyi alapanyagok fogalomkérébe tartoznak tovibbd az Utiigyi
Miiszaki Eloiras szerint felhasznalhato kohosalak-zuzalékok, és aszfaltgranulatumok is.”
Eredetiik szerint lehetnek természetes banyaszott alapanyagok, vagy apritogépekkel dsszetort
zuzalékok. Szemcseméretiik alapjan a kovetkezd osztalyokba sorolhatoak:

» Koanyag (d>2,0 mm)

= Homok (2,0 mm>d>0,063 mm)

=  Toltéanyag /filler/ (d<0,063 mm)
Az aszfalt gyartasdhoz olyan kéanyagokat (zizottkovet, kavicsot) alkalmaznak, amelyet
nagyszilardsaghh kodzet, vagy nagyszemcsés kavics zuzdsdbol Aallitanak el6. A burkolat
mechanikai szilardsagat ado, a terhelést nagyrészt elviseld kdanyagok asvanyi, fizikai ¢és
feliileti tulajdonsagai kedvezéek kell legyenek, melyekhez a kotéanyag jol képes tapadni. A
burkolat szilardsagat biztositja a kdvaz megfeleld granulometrikus dsszetétele is. Az asvanyi
anyagok szemcseeloszlasa az aszfaltkeveréken beliil a durva szemeséktdl a finom szemcsékig
valtozik, tehat a kovaz tulajdonképpen egy polidiszperz rendszerként foghatd fel, amely a

teret optimalis esetben, véletlenszeri elrendezddés esetén 74%-ban tudja kitdlteni (2. abra)

o O. OQ Q
a nagyobb szemcsék kozotti térbe OOO O o O OO
a kisebb méreti  szemcsék O .
0°.09 QQ

beékelédnek, csokkentve igy az O O
anyaghalmazban jelen 1évd iires OO O OO OO OO 4 ’r;
tér mennyiségét (hézagtérfogat). O O O O OQ Qoo

[20]. K6szonhet6 ez annak, hogy

Ennek alapjan elmondhato tehat, Monodiszperz rendszer Polidiszperz rendszer
hogy véletlenszeri elrendezés Véleticasrenl dnwdrieeestion a Viéletougzerl chremienly Patina
maximalis térkitoltés: maximalis térkitoltés:
= 0,62 ¢n= 0,74

esetén akar 74 térfogatszazaléknyi

L. . 2. abra. Mono- és polidiszperz rendszerek és maximalis
asvanyi anyag mellett mintegy 26 térkitoltési tényezojiik [20]

térfogatszazaléknyi szabad hézagtartalom lehet jelen. Monodiszperz rendszereknél a homogén
szemcseméret miatt megnd a hézagtérfogat, a maximalis térkitoltés pedig lecsokken. Ilyen
szemcsék bitumenbe keverése esetén mar kevesebb mennyiség is noveli a folyékony

kotéanyag viszkozitasat. Polidiszperz anyagok felhasznalasakor azonban nagyobb
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mennyiségre van sziikség a viszkozitads €s a merevség noveléséhez. Minél nagyobb a finom
részek mennyisége, anndl nagyobb az dsvanyi anyag fajlagos feliilete, és ennek kovetkeztében
megnd annak stabilizald, adszorbedld képessége is. Az aszfaltkeverékben tomorités utan a
bitumennel megfeleld mértékben bevont asvanyi vaz mellett a teret még az anyagrendszerben
1év6 hézag tolti ki.
A hazai utak gyartdsdhoz jellemzéen andezit és bazalt zuzalékokat hasznalnak fel.
Aszfalttechnoldgiai szempontbol fontos a zuzottké és kavics egynemi szilardsaga [6, 7],
emellett tovabbi kdvetelmény, hogy a k6évaz szennyez6désektdl is mentes legyen, ugyanis a
nemkivanatos anyagok csOkkentik a bitumennel torténd bevonds mértékét. Amennyiben a
kéanyag agyagdsvanyokban dusult, gy mechanikai szildrdsaga is kisebb lesz, forgalom
hatéséra pedig konnyebben aprézddhat, eldidézve igy a burkolat id6 el6tti tonkremenetelét.
Homok esetén torekedni kell arra, hogy annak Osszetétele ne valtozzon meg; megfeleléen
tiszta legyen, szemeloszlasanak pedig biztositania kell az aszfaltkeverék optimalis tomorségét.
Bényaszott ¢és folyami homok egyarant felhasznalhato, a belsé surlodas novelése érdekében
azonban elény0s az apritas miatt érdesebb feliiletti banyaszott homokokat kivalasztani [21].
Az asvanyi koévaz legfinomabb frakcidi a toltbanyagok, melyként azok az anyagok
hasznalhatoak fel, amelyek az UT 2-3.602:2008 Utiigyi Miiszaki Eldiras kovetelményeinek
eleget tesznek [22]:

= légszaraz allapotban csomoémentesek legyenek,

»  tomorités utani szabad hézagtérfogatuk 25 — 40 tf % lehet,

* a toltdanyagbol készitett habarcsok 160 °C-on egyenletesen keverhetdk és onthetdk

legyenek.

A toltéanyagok jelentOs szerepet tOltenek be az asvanyi keverékben. Mennyiségiiktol és
tulajdonsagaiktol nagymértékben fiiggenek az aszfaltbeton kovetkezd tulajdonségai [6, 9, 21,
23, 24]:

= abitumen kévazhoz torténd tapadasa,

» az aszfalt bedolgozhatosaga (tomorithetdsége),

* avizérzékenység,

= az aszfalt oregedése,

= az aszfaltburkolat nyomvalyusodassal szembeni ellenallasa.
Toltéanyagként elsdsorban karbonatos kdzeteket célszerli felhasznalni, mint példaul a bazikus

tulajdonsagu, a bitumenhez igen jol tapadd 6rolt mészkolisztet [25].
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1.1.2. Az aszfalt kotéanyaga: a bitumen

A bitumen az aszfalt szerves kotdéanyaga. Meghatarozasat mar sokan probaltak leirni, tobbé-
kevésbé pontosan, a jelenleg elfogadott definicid szerint azonban a bitumen ,,gyakorlatilag
nem illékony, adheziv, vizallo anyag, amely természetes formajaban fellelheto, vagy nyersolaj
leparlassal  eloallithato.  Nagy  részben, vagy  egészében  toluolban  oldhato,
szobahémérsékleten pedig nagyon viszkozus, vagy szinte szilard halmazallapotu™ [26, 27, 28].
Ipari méretekben a nyersolaj atmoszférikus leparlasaval, majd vakuum-desztillacioval és
favatassal allitjak eld [29]. Gyartasdhoz a nyersolaj leparlasi maradékat, a gudront hasznaljak
fel, melyet fuvatasi technologiaval gyartanak. Az igy keletkezett termékbdl jboli gudron
hozzakeverésével kiillonb6z6 tipust bitumeneket készitenek [30].

Osszetételét tekintve a bitumen szamos szénhidrogén vegyiiletbdl all. Altalanos elemi
Osszetétele alapjan 8085 tomegszazaléknyi szén, 9—-10 % hidrogén, illetve egyéb alkotoelem
(oxigén, kén, nitrogén, egyéb fémek) épiti fel. A kotdanyag nagy molekulaju, paraffinos,
nafténes és aromads jellegii csoportok kombinacidjabol épiil fel, melyek tulajdonsagai (kémiai
Jjelleg, molekulaméret) kozott folytonos az atmenet. Mivel az egyedi vegyiiletek elkiilonitése
¢s megkiilonboztetése rendkiviil nehéz, ezért a bitumeneket kémiai és fizikai tulajdonsagi
anyagcsoportjaik szerint szokas jellemezni [1, 6]:

» aszfaltén: a leginkdbb feliiletaktiv komponensként nagy molekulatomegli, nagy
molekuldkbodl allo6 rész, melyben a C:H arany 4:1. Szerepe a bitumen
kotoképességének biztositasa. Atlagos mennyisége 8-30%. Az aszfaltén tartalom
novelésével nd a bitumen viszkozitdsa, szilardsdga, hoallosaga és lagyulaspontja.
Benzinnel torténd szétvalasztasa utdn a bitumenben az Un. maltén fazis marad, mely
olajos részbdl, és gyantas részbdl 4ll.

» gyantds rész: kozepes molekulatomegli és nagysagu anyagrész, amely a bitumen
rugalmassagaért felel6s. A bitumenben atlagosan 15-30%-nyi gyantatartalom fordul
eld.

» olajos rész: kis molekulatomegii, kisebb molekuldkbol 4all6 szerves anyagrész,
melyben a C:H arany 1:4. Emiatt ez a rendszer kdnnyt, kis viszkozitasu, igy a bitumen
nyulékonysagat és folyékonysagat befolyasolja. A bitumenek atlagos olajtartalma 45%
¢és 60 % kozotti.

= aszfaltogén savak: olyan gyantaszerli vegyiiletek, melyek a bitumen €s az asvanyi
anyag kozotti tapadéast befolydsoljak, a bitumenben pedig minimalis (<I %)

mennyiségben fordulnak eld.
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A bitumen kolloid diszperz rendszerként is jellemezhetd. Szerkezetére vonatkozo feltételezéseit
eldszor Rosinger [31] 1914-ben irta le, azonban az els6 igazan megbizhato definicié Nellensteyn
nevéhez fiizédik [32]. Meglatasa szerint az aszfaltén részecskék szerkezetiikben nagyon

hasonlitanak a szabad szénre, a maltén fazison beliil pedig kolloid szuszpenziot képeznek.

A bitumenben az aszfaltén
Aszfaltének

részecskék a  diszpergalt o
Nagy molekulatomegii szénhidrogének

fazist, az olaj pedig a

Kis molekulatomegii szénhidrogének

folytonos fazist képezi. A

Aromas / Nafténes szénhidrogének
gyantas részek az
Nafténes / Alifés szénhidrogének
aszfalténeken adszorbealdd-

Telitett szénhidrogének

nak, igy egyfajta védo
3. abra. A bitumenek kolloid modellje: szol (a) és

szerepet toltenek be. Az gél (b) tipusti bitumenek [35]

adszorbedlt gyantdk és az aszfaltének micellak formdjaban agglomeralodnak. A kdtdanyagok
gyanta- és aszfalténtartalmanak fiiggvényében kétféle tipus kiilonboztetheté meg; 1. szol
tipusu bitumenek: ezekre a nagy gyantatartalom, és kis aszfaltén-tartalom jellemzo; 2. gél
tipusu bitumenek: nagy aszfalténtartalom, kis gyantatartalom esetén alakulnak ki. Szerkezeti
értelemben véve a szol tipus akkor jon létre, amikor az aszfaltén micelldk teljesen
diszpergalddnak és egymassal nem érintkeznek (3. dbra-a)). Pfeiffer ¢s munkatarsai [33] a
kolloid modell tovabbfejlesztése soran a szol és gél tipusu bitumenek reoldgiai tulajdonsagai
kozotti kiilonbségeket igyekeztek feltarni. Eredményeik alapjan a szol tipusu bitumenek
jellemzéen newtoni anyagként, mig a gél tipustiak er6sen nem-newtoni anyagként
viselkedtek. A nem-newtoni viselkedés eredetét a gél szerkezetnek tulajdonitottak (3. abra-
b)), amiben az aszfaltén micellak teljes mértékben érintkeznek egymassal [27, 34, 35].
Hoémérséklet és oxidacid hatdsara a bitumenben 1évd vegyiiletcsoportok 4talakulhatnak, igy az
olajokbdl gyantdk, a gyantdkbol pedig aszfaltének keletkezhetnek. A bitumenek tehat
bonyolult 6sszetételiikbdl és jelleglikb6l addéddan a szilard és folyékony halmazallapota
anyagok kozotti atmeneti helyet foglaljak el, fizikai tulajdonsdgukat pedig a homérséklet
fliggvényében erdsen valtoztatjak. Alacsony hdmérsékleten szilard — reoldgiai szempontbol
rugalmas (elasztikus) — anyagként, magas homérsékleten pedig folyékony (viszkozus)
anyagként viselkednek [36, 37]. Mivel a kdztes homérséklet-tartomanyban a bitumen a két
halmazallapot atmeneti, viszkoelasztikus anyagrendszereként jellemezhetd, igy az
aszfaltkeverékek készitéséhez is ezen elényos tulajdonsagat hasznaljak fel. A magas
hémeérsékleten kis viszkozitassal rendelkezd kotdéanyag az asvanyi szemcsékkel nagyon jol

keverhetd, a beépitést kdvetd lehtilés utan pedig nagy viszkozitasu, kellden szilard, kompozit
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anyagrendszert alkotnak. A bitumenek fizikai és kémiai Osszetétele egyarant meghatarozza a
burkolatban betdltott szerepiiket. Utak tervezésekor az alabbi szempontokat figyelembe véve
kell a megfeleld kotéanyagot megvalasztani:

= akdzetszemcséket megfeleléen vonja be, azokhoz jol tapadjon;

» felhasznalhatésagi homérséklet-tartoméanya széles legyen. Ez azt jelenti, hogy
alacsony homérsékleten ne legyen rideg, repedésre hajlamos, magas hémérsékleten
pedig kellden magas lagyuldsponttal rendelkezzen;

» legyen hdallo, a melegaszfaltok elGallitasi homérsékletén ne szenvedjen szerkezeti
valtozasokat;

= csekély mértékben Gregedjen.
1.1.3. A toltéanyagok szerepe és jelentosége az aszfaltban

Szamos kutatds eredménye megerdsiti, hogy a meleg aszfaltkeverékek asvanyi anyaganak
legfontosabb szerepét a toltéanyagok jatsszak [6, 9, 10, 24, 38, 39, 40]. P. V. Sakharov szerint
a finomszemcsés asvanyi toltéanyagok hatdsa azon alapszik, hogy finomsagukkal, feliileti
karakterisztikajukkal egy interaktiv szerepet toltenek be. A bitumennel egyiitt egyfajta aktiv
komponenssé valnak (aszfalthabarcs), amelyek az asvanyi vaz szemcséit egymashoz
oragasztjak” [41]. Az alabbi tulajdonsdgok erésen befolyasoljak az aszfaltbeton
tulajdonsagait:

= 4svanyi Osszetétel,

= feliileti tulajdonsagok,

= makroszerkezet,

= mikroszerkezet,

= szemcsék mennyisége, térfogataranya.
Az aszfaltkeverék asvanyi kdvazaban 1évd finomszemcsés toltdanyagok fajlagos feliilete a
tobbi szemcséhez képest igen nagy, emiatt a keverékben 1évd bitumen nagy részét képesek
adszorbedlni. Toltdanyagként — akéarcsak a nagyobb frakcidju koézetek esetében mar
ismertetésre keriilt — a bazikus, karbonatos kdzetek apritasabol szarmazo anyagokat célszerli
alkalmazni. Ezek a kézetek hidrofob tulajdonsaguak, amely a kotéanyag adszorpcioja
szempontjabol kedvezd. A toltdanyagok megvalasztdsa esetén fontos szempont, hogy az
asvanyi anyag kellden tiszta legyen. Az agyagasvanyok jelenléte példaul kedvezdtlen, mivel
csokkenti a mechanikai szilardsagot, az aprozodassal szembeni ellenallo-képességet, végso

soron a burkolat tervezettnél korabbi tonkremeneteléhez vezethet [6, 25, 42].
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A toltdanyagok asvanyi Osszetétele a feliiletiikon lezajlodo jelenségeket is befolyasolja. A
bitumennel torténd kapcsolat kialakitasa fizikai és kémiai adszorpcioval torténhet. Fizikai
adszorpcid esetén a bitumen/toltéanyag szemcse hatarfeliiletén — a Van der Waals-kotésnek
koszonhetéen — vékony bitumenhartya (bitumenfilm) alakul ki néhany molekulavastagsagi
rétegben, és a toltdanyag a bitumen egy részét lekoti a feliiletén. Amikor a kétdéanyag és a
szemcse kozott kémiai vegyiiletek képzddnek, a kémiai adszorpcid (kemoszorpcio) jatszik
szerepet. Ennél a jelenségnél egy monomolekuldris réteg alakul ki, amely az 4svanyi anyag és
a kotdanyag kozotti legerdsebb kapcsolatot képes kialakitani. A folyamat erdsen
hémérsékletfiiggd, mivel a homérséklet emelkedésével egyre intenzivebb, mig annak
csokkentésével hosszabba valik.

Amikor a bitumen és az 4asvanyi anyag egy jellemzd hémérsékleten? kapcsolatba 1ép
egymassal, a bitumen folyékony komponensei adszorbealddnak az dsvanyi anyag feliiletén.
Ez a jelenség a bitumen, mint diszperziés kozeg mennyiségét csokkenti, ndvelve igy a
rendszer merevséget.

Aszfaltén
Lisihina [43] karbonatos és bazikus kdzeteken végzett

—
kisérleteket a bitumen adszorpcidjaval kapcsolatosan. v {”ﬁ
&
Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a savas kdzetekkel L P i
S
szemben ezek az anyagok egységnyi feliiletiikon sokkal - \
. L.\: \\\,J\
tobb kotéanyagot képesek megkdtni. d o

Az adszorpci6 azonban alkotorészektdl fliggéen Cyanta
v qes . ’ , , , . Bitumen
kiilonb6z6 moddokon mehet végbe. Azok az asvanyi
. 4. abra. A bitumen alkotorészeinek
anyagok, amelyek nagy porozitassal rendelkeznek, a  adszorpcisja porézus ésvanyi szemese

feliiletén

bitumen komponenseit szelektiv diffazioval képesek
megkdtni a feliiletiikon (4. dbra). Az 4svanyi anyagok
feliileti jellege, asvanyi Osszetétele, a porusok mérete és
elhelyezkedése, valamint a bitumen tulajdonsagai  Pitumen %% R&sry > bitumen

egyarant hatassal vannak a jelenségre. Az aszfaltén, mint

a legnagyobb feliiletaktiv komponens a szemcse

feliiletén adszorbealddik. A felileten el6forduld kisebb

i <
AL O F'('" ‘
Ly ';‘v":‘!,ﬂ’#'\‘%‘ S
WIS =ins s de
WHRRACTR
TS

pérusokat a bitumen gyantas része tolti ki, mig a tas

legkisebb aktivitasu olajok a szemcsék kapillarisaiba 5. ibra. Diffiizios bitumenhartya

hatolnak be [6]. Elmondhaté tehat, hogy a toltéanyagok kialakuldsa a t6ltoanyag szemcse
feliiletén [6]

*Keveréskor a bitumen hémérséklete: 150 °C a kévizé pedig 200-230 °C kériili. A kész aszfaltkeverék
hémeérsékletének pedig 140—180 °C kozott kell lennie.
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feliileti jellege, porozitasa a bitumennel valo kotést er6sen befolyasolja. Az alkotorészek
szelektiv difftizidja miatt ugyanis a bitumenfilmben megnd az aszfaltén mennyiség, ami a
feliileti réteg viszkozitasanak novekedését eredményezi. Végiggondolva a folyamatot tehat, a
szemcse hatarfeliiletén kialakuld diffizidés bitumenhartya viszkozitasa a szemcséhez kozel
nagyobb, mig tavolodva kisebb viszkozitastiva valik. A szemcsékhez kozel adszorbealt, kotott
bitumen, mig tavolabb a gyengébben kotott szabad bitumen zonaja alakul ki (5. abra).

Ha a finom szemcsék mennyisége novekszik, akkor egységnyi térfogatban csokken a
bitumenfilm vastagsaga, az egymadssal ¢érintkez6 szemcsék pedig kétféle modon
kapcsolddhatnak. Egyik esetben a szemcsék a szabad bitumen zdéndjaban érintkezhetnek
egymassal. Ekkor a szemcsék kozotti tavolsag nagy, €s a kotés erdsségét a kisebb viszkozitasu
¢s szilardsagu szabad bitumen hatarozza meg (6. abra—a)). Amennyiben a szemcsék kozelebb
keriilnek egymashoz (a finomrész mennyiségének novelése, vagy tomorités hatasdra) és a

difftiziés hartya kotott bitumenén keresztiil kapcsolodnak, akkor a zoéna nagy viszkozitasa

miatt erésebb kolcsonhatas alakul ki. (6. abra—Db)).

=2 Szabad bitumen = : ki as
7 Kotott bllumcn\'\_ o k A 7 Kotott bitumen” 7 N

|
I
|
|
P
|
|

~ o -~
Szemesék kozotti tavolsag Szemesck kozotti tavolsag
a) b)

6. abra. A toltdanyag szemcsék egymasra hatasanak szemléltetése kiilonboz6 érintkezési feliiletek mellett
Maidanova és Rozental [44] szerint a bitumen adszorpcidjat az alabbi tényez6k hatarozzak
meg: az Aasvanyi anyag fajlagos feliilete ¢és aktivitisa, valamint a bitumen egyes
alkotorészeinek mennyisége. Véleményiik szerint a bitumen-tdltéanyag anyagrendszerben
létezik egy adszorpcids hatar, amelynek mértékét a toltdanyag fajlagos feliilete hatarozza
meg. A szerzOk szerint az 4svanyi anyagok feliiletén végbemend adszorpcidért a bitument
alkoté aromas olajok a feleldsek.

A toltdanyagok geometridja, mérete és feliileti aktivitdsa egyarant befolyasolja a bitumennel
kialakitott kapcsolatot. A feliileten kialakuld fizikai-kémiai mechanizmusok vizsgélataval
Craus és munkatarsai (1978) foglalkoztak [45]. Megallapitottdk, hogy az 4svéanyi anyagok
nagyobb feliileti aktivitisa eldsegiti a toltdanyag-bitumen hatarfeliileten kialakuld kotés
erdsségét, és noveli a kotott bitumen mennyiségét. Lesueur [27] Osszefoglald munkajaban a

mészkovet egyfajta ,,aktiv toltdanyagként” jellemezte. Véleménye szerint a bitument alkoto
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aszfaltének valoszintileg egy adszorpcios rétegen keresztiil veszik koriil a mészkdszemceséket.
Azt is feltételezte, hogy ezek az adszorpcids rétegek nem csupan a mészkd esetén alakulnak

ki, hanem a t6ltéanyag tipusatol fiiggetleniil mindig 1étrejonnek.
1.1.4. A toltéanyagok hasznosithatésaga

A toltéanyagok aszfaltkeverékekben torténd hasznositasi lehetdségeinek tanulmanyozasa mar
az 1970-es években elkezdodott. Elsé izben Anderson és Goetz [46] foglalkozott a
finomszemcsés asvanyi anyagok, mint aszfalterdsité Osszetevok mechanikai hatésaival.
Megallapitottdk, hogy mind a téltéanyagok szemcsemérete, mind pedig a bitumen kétéanyag
Osszetétele szignifikansan befolyasolja az aszfaltburkolatok merevségét. A *90-es években
Harris és Stuart [47], Kavussi és Hicks [48], valamint Cooley és munkatarsai [49] végeztek
kisérleteket kiilonbozo tipusu toltéanyagok felhasznalasaval készitett aszfaltkeverékeken. Hu,
Zhang ¢és Wang [50] kutatasaik soran olyan asvanyi anyagokat vizsgaltak, amelyek
kivalthatjak a hagyomanyos toltéanyagokat, és emellett fokozzak a burkolat tiizallosagat. A
szerzOk szerint az aszfalt szerkezetét nagymértékben befolyasolja a toltdanyag és a bitumen
kapcsolata. Minél nagyobb a bitumen és a szemcsék kozotti kotés erdssége, annal nagyobb
lesz az aszfalt szilardsaga is. Ugyanakkor a kotés eréssége a bitumenfilm vastagsagatol is
fligg. Hu ¢és tarsai szerint ez a vastagsag kifejezhetd a bitumen mennyiségének és az asvanyi
vaz fajlagos feliiletének hanyadosaval. A szilardsag szempontjabol a legoptimalisabb, ha a
megkotott bitumen mennyiségén kiviil a rendszerben nincs bitumenfelesleg, azaz nincs szabad
bitumen. Lesueur [51] 6sszefoglald munkajaban a toltdanyagok és a bitumen kolcsonhatasat
is vizsgalta. Mechanikai és fizikai-kémiai modszerek segitségével igyekezett feltarni a
toltdanyag — bitumen kolcsonhatas szorossagat. Kiemelt tulajdonsdgoknak tekintette a
toltdanyagok slriiségét, szemcseméretét, ¢s szemcseeloszlasat, valamint szarazon tomoritett
hézagtérfogatukat. Véleménye szerint a burkolat merevsége szempontjabol meghatarozé
szerepet jatszanak az aszfalthabarcsok reologiai tulajdonsagai. Vizsgéalta tovabba a
mészhidrat, mint specialis toltdanyag aszfaltkeverékekben betoltott szerepét is [52]. A
szakirodalom a mészhidratot, mint egy Un. aktiv toltéanyagot jellemzi [53]. Sajatos
kolesonhatéds alakulhat ki a szemcsék és a bitumen aszfaltén-részecskéi kozott, melynek oka
valosziniileg az asvanyi szemcséket koriilvevd aszfaltén adszorpcids rétegének kombinalt

hatésa, valamint a mészhidrat nagy porozitasa lehet.
1.1.5. Aszfalthabarcsok

Jelenlegi ismereteink szerint a hosszan fenntarthatd burkolat-alapanyag megtervezése

szempontjabol az aszfalthabarcs tulajdonsdgai sokkal lényegesebbek, mint a bitumen
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tulajdonsagai [23, 54]. 1939-ben Mitchell és Lee eredményeik alapjan azt a kovetkeztetést
vontak le [55], hogy az aszfalthabarcsok szuszpenzidknak tekinthetéek. Ezt a nézdpontot
Rigden [56] is megerdsitette, aki ravilagitott arra, hogy egy lényeges paraméter — az
adalékanyag térfogataranya — nagymértékben befolyésolja a bitumenes kdtéanyagokba kevert
asvanyi toltéanyagok erdsité szerepét. Heukelom és Wijga [57] atfogdan tanulmanyoztak az
aszfalthabarcsok viselkedését, és a kovetkezd viszkozitdsi torvény (1) megalkotdséaval leirtak

a toltdanyag térfogataranyaban ndvekvo viszkozitds mértékét:

y -2
=1 '(1_ _]
¢m (l)

Az aszfalthabarcs tehat olyan szuszpenzids anyagrendszerként is felfoghato, amely a szilard
szemcsék  bitumen  kotOanyagban  torténd  diszpergalasat  jelenti. Ezeknek az
anyagrendszereknek a viszkozitasa matematikailag leirhato, mellyel el6szor Einstein [58, 59,
60] foglalkozott.

n=n0(1+k-¢) )
Kutatasai sordn meghatarozta a géomb alaku szemcséket tartalmazd anyagrendszerek relativ
viszkozitasat (n.=n/no). Einstein ramutatott arra, hogy a szuszpenzié viszkozitasa — a
feltételezhetéen deformalhatatlan, gdmbszerti részecskék koriili helyeken 1étrejovo fesziiltség-
koncentracié hatdsa miatt — nagyobb, mint a kdzeg viszkozitdsa. A szuszpenzidban 1€évo
Osszes fesziiltség kifejezhetd a szuszpenziobol hianyzd és abban jelenlévd részecskék
tobbletfesziiltségeinek dsszegével. Igy a szuszpenzié # viszkozitasa egyszertien adédik a (2)
Osszefliggéssel. Megallapitotta, hogy ezen anyagok relativ viszkozitasai 0,05 térfogataranyig
(@) fiiggetleneck a kozeg, valamint a szemcsék anyagi mindségétdl. Az Einstein-féle
egyenletben szerepld k tényezét egyes esetekben hatarviszkozitasnak /7] is nevezik. Ertéke
kemény, gombszerii anyagok esetén 2,5. Ez az egyenlet ebben a formdjaban azonban csak hig
rendszerek (néhany szdzaléknyi diszpergalt fazis) esetén érvényes, amikor is a szomszédos
szemcsek kozotti kolcsonhatas elenyészd. A nem gombszerii, kemény részecskék esetében a
szemcsealak hatarviszkozitast befolyasold hatasat is tobben tanulmanyoztak (1. tablazat). Az
ellipszoid részecskéket a/b — azaz a hosszu és rovid atmérdk — aranyaval jellemezték.
Nyilvanvald, hogy a nyujtott szemcséknek nagyobb a hatarviszkozitasa és még jellegzetesebb

a dusité hatdsa, mint a gdmbszerli szemcséknek.

1. tablazat. A szemcsealak hatdsa a szuszpenzid hatarviszkozitasara ellipszoid szemcsék kiilonb6zo
tengelyaranyai esetén [61]

a/b 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

[n] 8,04 4,71 2,85 2,5 2,91 5,81 13,6
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Einstein egyenletét Krieger és Dougherty fejlesztette tovabb [62], akik mar konkrétumként

jelolték meg a hatarviszkozitast egyenletiikben (3), amely nagyban hasonlit az (1) kifejezésre:

i:( _KJM%
o P (3)

Azt feltételezték, hogy a szemcsék mennyiségének hatasa a szuszpenzid viszkozitasa
szempontjabol a maximalis térkitoltési tényezdvel jol kifejezhetd. Ha a szemcséket
folyamatosan adagoljuk a folyékony fazisba, egy adott mennyiségnél a szemcsék
feltorlodnak, ezaltal egy olyan folytonos kapcsolat alakul ki a szemcsék kozott, amely a
folyast lehetetlenné teszi, azaz a viszkozitds végtelenné valik. Amikor a szemcsék
térfogataranya miatt ez az allapot kialakul, a jelenséget maximalis térkitoltési tényezével (D)
jellemezhetjiik, melynek értéke a szemesék elhelyezkedésétdl, rendezddésétdl fiigg. Reoldgiai
szempontbol harom allapot irhat6 le a térfogatarany értéke alapjan:

= @/Py,<0,1: newtoni viselkedés;

» 0,1<®/®p <0,5: nyirdsra vékonyodo viselkedés;

»  @/Py>0,5: nyirasra vastagodo viselkedés [20]

Rendkiviil érzékenyen véltozhat a szuszpenzid viszkozitdsa a szemcseméret-eloszlastol,

valamint a szemcsék alakjatol [60, 63, 64, 65, 67].

w w
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= =
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A szemesék térfogataranya
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oo 00, °.9
002  o=0.  o%0:
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°°° go"o 8-'30-:
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n ® 9 0 @ :
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5 v "o S |
'ﬁ -: Konstans /
R - térfogatariny s
> - ) :
A szemcsék térfogatardanya A szemcsék térfogataranya
c) d)

7. abra. A szemcsék mennyiségének (a), méretének (b), alakjanak (c), és polidiszperzitasanak (d) hatasa az
aszfalthabarcs viszkozitasara [20]
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Széles szemcseméret-eloszlas nagyobb @y, értéket eredményez, mivel a finom szemcsék
beé¢kelddnek a nagyobbak kozé. Mésik esetben azonban a nem gombszerii szemcsékkel
gyengébb térkitoltés érhetd el, ami kisebb @, értéket ad [66, 67, 67, 68]. Ha a szemcséket
bitumenbe keverjiik, akkor viszonylag kevés toltdanyag mennyisége esetén [20] a keverékben
nagy lesz a szabad bitumen mennyisége, ami a szemcsék kozotti gyenge kapcsolatot, végso
soron kis szilardsagot biztosit. A tilzott toltdanyag alkalmazasa is negativ hatdsu, ugyanis a
tul sok szemcse gyengiti az egymashoz torténd kapcsolddast (7. dbra—a)). A finom szemcsék
jelenléte a habarcsban nagy fajlagos feliiletilk és adszorbeald képességlik miatt — mar kis
mennyiség esetén is — viszkozitasndveld hatasu. Durvdbb szemcsék esetén azok
mennyiségének novelésével érheté el hasonld tulajdonsag (7. abra—b)). A toltdanyagok
morfologidjanak is meghatarozo szerepe van az aszfalthabarcs folyasi tulajdonsagaiban.
Szamos tanulméany feltarta [67, 68, 69, 70, 71], hogy a szemcsék nyujtottsaga
(hosszusag/szélesség) szignifikansan hat a viszkozitasra. Nagy nyujtottsag esetén (példaul tiis,
palcikaszerii szemcséknél) a viszkozitas mar kis térfogataranynal is nagy lesz, kismértéki
nyUjtottsag azonban (gombszerti szemcsealak) kis viszkozitast eredményez (7. abra—)).
Monodiszperz rendszerli szemcsék mennyiségének novelésével a kotdanyag viszkozitdsa mar
relative kis térfogatarany esetén is ndvekszik (7. dbra—d)). Ha a monodiszperz szemcséket
azonban fokozatosan polidiszperz rendszerre cseréljiik, akkor ebben az esetben nagyobb
térfogatarany beallitasaval érhetdé el nagy habarcsviszkozitds. Mivel az aszfaltkeverékek
megfelelden megtervezett szemeloszlasu, polidiszperz kompozit rendszerek, ezért a
felhasznalt szemcsék polidiszperzitasa teszi lehetdvé a lehetd legjobb szilardsag biztositasat.
A burkolat merevsége ¢€s szilardsaga szempontjabol tehdt mind a szemcsék mérete,

mennyisége, morfoldgidja, és polidiszperzitdsa nagy befolyassal bir.
1.1.6. Aszfalthabarcsok és aszfaltkeverékek modellezése

Yadykina [72] szerint a ,bitumen—téitéanyag” olyan kompozit rendszer, mely az
aszfaltkeverék legfobb szerkezeti egysége. Egyfajta kotéanyagkeént viselkedik, ¢és
nagymértékben befolyasolja az aszfalt szamos jellemzGjét (a keverék siiriisége, szilardsdga,
alakvaltozasa, viz- és fagyallosaga, stb.), melyek a szerves kotdanyag és az asvanyi anyag
tulajdonsagaitol, valamint ezek aranyaitol fiiggenek. Yadykina munkajaban szamos kutatési
eredményt és ipari tapasztalatot Osszegzett, melyek alapjan megallapitotta, hogy az
aszfaltkeverékek legfontosabb alkotorészei a finomra Orolt mészkd és dolomit, melyek a

bitumennel kivalo kapcsolatot képesek kialakitani.
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Az aszfaltkeverékek modellezésére tobbféle elméleti mdodszer ismert. Az egyik tipus, amely
mikromechanikai szempontok szerint jellemzi az anyagrendszert [73, 74, 75, 76]. Az eljaras

azon a feltételezésen alapul, hogy az

) . Aszfalthabarcs
aszfaltok  tulajdonképpen  haromfazist

Szemcsés
asvanyi anyag

kompozit rendszerek, melyeket szemcsés
asvanyi anyagok, aszfalthabarcs és szabad ikene
hézagtartalom (8. abra) épit fel.
A mikromechanikai modszerek segitségével
az aszfaltok anyagjellemz6i becsiilhetéek. Li
¢ Metcalf [77] ketfazisi mikromechanikai 8. abra. Aszfaltkeverékek mikroszerkezeti sémaja
modell alapjan kétlépéses eljarast dolgozott [74] szerint
ki az aszfaltbetonok moduluszainak becsléséhez. Elképzelésiik szerint az aszfaltbetonok
mikroszerkezetét olyan kétfazisi modellel lehet leirni, amiben olyan nagyméretii gdbmbszer(i
asvanyi részecskék vannak jelen, melyeket aszfalthabarcs keveréke vesz korbe egyfajta
burokként. Az asvanyi kovaz—toltdanyag—bitumen keverék jellemezhetd tovabba egy olyan
kétfazisi modellel, amely az 4svanyi koOvdzat gombszerli beckelddésként kezeli az
aszfalthabarcs matrixban. A kétlépéses eljarast alkalmazva az aszfaltbeton moduluszainak
becslését az asvanyi anyagok térfogataranyanak, a Poisson-tényezoknek, a kévaz, valamint az
aszfalthabarcs moduluszainak felhasznalasaval végezték el. Eredményeikkel igazoltak, hogy a
modszeriik alapjan elvégzett becslés meglehetdsen jol kozeliti meg a mért értékeket.
Tapasztaltak tovabba azt is, hogy a finom szemcsék a bitumennel egyiitt er6sebb kotést
tudnak kialakitani, mint a nagyméretli szemcsék a bitumennel. A modszer hatranya azonban
az, hogy nem veszi figyelembe az asvanyi anyagok szemcseméretének, valamint a hézagok
méreteinek eloszlasat. Shashidhar és Romero [78] ramutatott arra, hogy az aszfaltbetont
alkoté harom komponens (dsvdnyi kévaz, hézagtérfogat és aszfalthabarcs) szemmel lathato,
és a bitumen nem csupan Onalléan fordul eld, hanem a toltdanyaggal egyiittesen
aszfalthabarcsot alkot. Meglatasuk szerint nem a bitumennek Onmagaban, hanem az
aszfalthabarcsnak van nagyobb szerepe a nagy asvanyi szemcsék ,,0sszeragasztasaban”.
Chen [79] szerint az aszfaltkeverékek 4 fazisként jellemezhetdek (9. abra):

1. A tiszta bitumen fazisa;

2. Bitumen — t6ltéanyag keveréke (aszfalthabarcs);

3. Aszfalthabarcs hézagtérfogattal;

4. Valtozo6 szemeloszlasu asvanyi kdvazzal készitett aszfaltkeverék.
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9. 4bra. Az aszfaltkeverékek kiilonbozé fazisai Chen [79] szerint
1. bitumen; 2. aszfalthabarcs; 3. aszfalthabarcs szabadhézaggal; 4. aszfaltkeverék

A kiilonboz6 tipusu aszfaltok mechanikai viselkedésének leirasara Lackner és munkatarsai
[80] egy tobbszintli modellt fejlesztettek ki. A modellt 6t szintre osztottak (10. dbra):

1. makroszint;

2. aszfalt szint;

3. homokos habarcs szint;

4. aszfalthabarcs szint;

5. bitumen szint.

Aszfalthabarcs szint Aszfalt szint

Toltoanyag s

s
/

/ N
s ﬁ/[lcella A

‘ Maltén l \\
. \
. . '
‘ Habarcs
Bitumen szint Homokos habarcs Makroszint
szint (kontinuum)

10. abra. Aszfaltok tobbszintii modellje [80]

Elméletiik szerint a modellhez hasznalt input adatokkal jol leirhato az aszfaltok alacsony
homérsékletli viselkedése. A bemeneti adatokhoz mechanikai tulajdonsagokat, a térfogataranyt,
valamint az alkotorészek alakjat és azok egymassal létesitett interakcidjat vették alapul.

Bandyopadhyaya és masok [81] numerikus modellt fejlesztettek ki az aszfaltkeverékek
mechanikai viselkedésének leirdsara. Modelljiik szerint a bitumen, a hézagtérfogat és a kis
szemcseméretll asvanyi anyagok egyiitt feltételezhetden viszkoelasztikus anyagként
viselkednek. Az aszfaltkeverékek alacsony homérsékleten és kis igénybevétel esetén linearis
viszkoelaszticitast mutatnak, ugyanakkor magas homérsékleten €s nagy igénybevétel esetén
nemlinedris viselkedéstiek, igy nem modellezhetdek adekvaltan linedrisan viszkorugalmas
modellel. Az aszfalthabarcs mindsége, a toltbanyag és a bitumen kombinacidja nemcsak az
aszfaltkeverék helyszini bedolgozhatosagat, hanem annak teherbiro-képességét €s élettartamat

is befolyasolja.
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1.2. Altalanos reolégiai fogalmak
1.2.1. Mechanikai alapmodellek

A reoldgia pontos definicidja szerint ,,a deformdciokkal, a deformaciok és az ket eldidézo
erok kozotti torvényszeriiségekkel, a deformdciok és az erdk idofiiggvényeivel, tovabba e
torvenyszeriiségek és fiiggvények kiils6 homérséklettol és nyomastol valo fiiggésével
foglalkozik™ [82]. A reoldgiai, mint tudomanyag napjainkra a tudomanyos élet mellett az ipar
szamos teriiletén is nélkiilozhetetlen szerepet tolt be. A 2. tablazat a jellemzd reologiai

jelenségeket €s azok ipari alkalmazasait mutatja be.

2. tablazat. Reologiai jelenségek, alkalmazasi teriiletiik és azok deformacids-sebességtartomanyai [60]

Folyamat Tip 11’<us deforr’nacm-_l Alkalmazasi tertilet
sebesség tartomany, (s™)

Finom porok iilepedése szuszpenzidban 10°-10"* Gyogyszerek, festékek

pegyenfitsdes a felilett feszliscgnek 102 10" Festékek, nyomtatofestékek

Folyadék lecsorgasa gravitacid hatasara 10" - 10" WC fertétlenitd szerek

Extrudalas 10°-10° Polimerek

Régas, nyelés 10' - 10° Etelek

Mart6 bevonas 10" - 10? Festékek, cukraszati felhasznalas

Keveres 10'-10° Folyékony anyagok eléallitasa

Aramlas cs6ben 10°-10° Pumpalés, a vér aramlasa az erekben

Permetezés, szoras, 10°— 10° E’orlasztasos szarltas: festékszoras,
lizemanyag-porlasztas

Dérzsilés 10%— 10° Kez'l.den"le’k és teﬁtapolo szerek
bedorzsolése a borbe

Nagy sebességli bevonatolas 10° - 10° Papirok bevonatolasa

Kenés 10° - 10’ Benzinmotorok

A kiilsé erd hatdsara az anyag deformalddik, azaz alakja megvaltozik. Ennek az
alakvaltozasnak két idedlis esete ismert: a rugalmas, illetve viszkozus deformécid, mely
allapotok reoldgiai allapotegyenletekkel (konstitutiv egyenletekkel) matematikailag jol
leirhatdéak [60, 83, 84]. Idedlisan rugalmas esetben, ha hizé igénybevétellel terheljiik az
anyagot (11. abra—a)), a terhelt rad Lo kezdeti hossza L hosszig nytlig meg. A kiils6 erd
megsziinése utan az anyag azonnal, maradéktalanul visszanyeri eredeti hosszat (11. abra—b)).

Ez a rugalmas anyagrendszer egyszerli mechanikai rugémodellel is szemléltethetd (11. dbra—

c)).

ol w €4 e ((F); £4 o) F
1=const. F=const. §
FQ: ﬁ> F \ }
i )
[ —_
Ly
“ > > — }
- L - F ty t ot F
a) b) c)

11. abra. Ideélisan rugalmas anyagok modellezése
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A Hooke-torvény (4) szerint a fesziiltség hatasara kialakulo deformacio a rugalmassagi
moduluszon keresztiil egyenesen aranyos. Hiizas esetén:

o=E-¢ (4)
nyiras esetén pedig:

=G ©)
A viszkozitas a 12. dbra—a) része szerint az alabbi modon értelmezhetd. Egy rogzitett also, és
egy kiilsé erd hatasara elmozdulo fels6 — egymassal parhuzamos — lap kozott 1évo folyadék
rétegei elmozdulnak (nyirédnak) egymason, melyek sebessége Ay tavolsagon beliil v/Ay
gradienssel valtozik. A nyirasi igénybevétel kozben adott A felilletre hatdé F erd altal
létrehozott nyirofesziiltség és a nyiras kozben kialakuldo deformaciosebesség-gradiens a

viszkozitason keresztiil aranyos.

A F

F, _—
/ » v Y —— Y o
'l/~ ﬁ i‘J> S0 y =t(t);

Ay F=const. ‘
7_Z i 1 D"f
Ay :
o - l > '
o F ty t F

a) b) c)

12. abra. A viszkozitas értelmezése €s az idedlisan viszkozus anyagok modellezése

-

A folyamat konstitutiv egyenlete a Newton-térvényként (6) is ismert 0sszefiiggés:

r=n-y (6)
Az idedlisan viszkozus folyadékokra jellemzd, hogy kiils terhelés megsziintetése utdn a
deformaciéo megmarad (12. abra—b)). Mechanikai modellje dugattytval abrazolhat6 (12. abra—c)).
Mindkét esetben az aranyossagi tényezOk (a rugalmassagi modulusz és viszkozitas) olyan
anyagi allandok, melyek fiiggetlenek a vizsgalt anyag méretétdl és alakjatol, emiatt ,,rugalmas
szilard”, illetve ,,viszkozus folyadékoknak” is szokas nevezni ezeket az anyagokat.
Az anyagban kialakulé folydsok két tipusa ismert: viszkdzus folyas és plasztikus folyas. A
viszkozus folyasra jellemzd, hogy a viszkozitas allandé maradhat (newtoni folyas), illetdleg
valtozhat (nem-newtoni folyds). A plasztikus folyas esetén a deformacio csak egy kritikus
fesziiltségértéknél, a folyashatarnal (zp) kezdddik, majd linearisan, vagy nemlinearisan

valtozik.
1.2.2. Viszkoelasztikus anyagmodellek

Az eldzdekben idedlis esetek bemutatdsara keriilt sor, a valos életben azonban redlis anyagok

fordulnak eld. Ebbdl addddan a legtobb anyagban a rugalmas és viszkézus jellegek
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egyidejlileg vannak jelen. Modellezésiik a két alapmodell felhasznalasaval — azok soros,

illetve parhuzamos kapcsolasaval — lehetséges. A legegyszeriibb viszkoelasztikus anyagmo-

dellek a kovetkezéek [60, 82, 84]: egy rugd és egy dugattyl sorba kapcsolasaval az un.

Maxwell-modell allithato el6 (13. abra—a)). A hatd

erok (Fy és F\) altal 1étrehozott fesziiltségek a rugon K

¢s a dugattyun egyarant megegyeznek, az IF,‘

anyagrendszer deformécidja azonban a  két E e
3

A két alapelem parhuzamos 0Osszekapcsolasa a 1 F\

Voigt—Kelvin-modell (13. abra—b)) kialakitasat LL—F‘

E

jelenti. Ebben az esetben a rendszerre hatd erdk

altal 1étrehozott eredd fesziiltség a rugdra és a
dugattytra hato fesziiltségek osszegével fejezhetd (@) (b)

ki. Az anyag deformacidja pedig az alapelemek 13. abra. Viszkoelasztikus anyagmodellek

¢s Voigt—Kelvin-modellek n-szamt elemeinek Osszekapcsolasara. Az igy kialakitott un.

altalanositott modellek Iényegesen jobban kozelitik a redlis anyagok viselkedéseit.
1.2.3. Linearis viszkoelasztikussag

A redlis anyagok linedris viszkoelasztikus tulajdonsdgai tobbféle tekintetben, kiilonbozo

modszerekkel is vizsgalhatoak. Az elézé fejezetekben a viszkoelaszticitds fogalma mar

tisztazasra keriilt. A linearitas pedig ebben az esetben azt jelenti, hogy a fesziiltség és az altala

létrehozott deformdcido kozott linearis kapcsolat van, ezeket a jellemzoket csupan a

homérséklet €és a terhelési i1d6, nem pedig a fesziiltség, vagy deformécid nagysaga

befolyasolja. A linearis viszkoelasztikussag teljesiiléséhez két fontos feltétel sziikséges [82,

83, 85, 86, 871:

1. A vizsgdlat barmely idopillanatdban fellépd fesziiltség ardnyos a kialakulo
deformacioval.

2. Két egymastol kiillonbozdé iddpillanatban hatd fesziiltség 4ltal okozott egyiittes
deforméci6 egyenld az egyes fesziiltségek 4ltal okozott deformdacidk oOsszegével
(Boltzmann-féle szuperpozicios elv).

A legtobb anyag tehat kelléen kis deformaciok mellett — bizonyos koriilmények (fesziiltség,

deformacio, ido, homérséklet) kozott — linearis, vagy kozel linearis viselkedésti. A linearis

viszkoelasztikus tartomany (LVE) hataranak meghatarozasa kisérleti uton lehetséges [88, 89,
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90]. Statikus modszerként kuszasvizsgalatok, dinamikus vizsgélatként pedig amplitado fliggd
vizsgalatok alkalmazhatoak [91, 92, 93]. A statikus vizsgalatok soran az id6 fiiggvényében
egységugrasnyi terhelést alkalmazunk, mig a dinamikus vizsgalatoknal — a frekvencia
fliggvényében — harmonikus rezgdmozgas segitségével terheljiik az anyagot.

A 14. abra—a) része a statikus kuszasvizsgalatok altali LVE tartomany meghatarozasi modjat
szemlélteti. A kiillonb6zé mértékili, konstans fesziiltséggel terhelt viszkoelasztikus anyag
kaszas-visszaalakulas (creep-recovery) gorbéi alapjan elmondhatd, hogy minél nagyobb

fesziiltséggel terheljiik az anyagot, akkor az anyag ennek hatdsara egyre nagyobb mértéki

a)

b)

< & b

= z. = |-

= 5 =

= - T =

s | 2+ | EBE

E M =

£ — T g T B

b5 . g - E—— R

= R I . - o = .

P-4 ﬁ LVE-n beliil £ H

a N g v
=1 x

I'erhelési idd, ¢ /s Terhelési idd, 7 /s Deformacio, p /-

<)

14. abra. A linearis viszkoelasztikus tartomany (LVE) kisérleti meghatarozasi modjai

deformaciot szenved. Az eredményeket a kuszési érzékenység (J., a deformacio és fesziiltség
aranya; a rugalmassagi modulusz reciproka) fiiggvényében abrazolva (14. abra—b))
megfigyelhetd, hogy kisebb fesziiltségek (71 és 12) kuszasi érzékenységi gorbéi fedésbe
keriilnek. Ha a kuszési érzékenységi gorbe az alkalmazott fesziiltség hatdsdra kiesik a
fedésbol, akkor tallépjiik az LVE tartomanyt.

Dinamikus oszcillaciés modszerrel szintén determindlhatd a lineédris viszkoelasztikus
tartomany. Ebben az esetben konstans frekvencia mellett a terhelés amplitidojanak
valtoztatasaval a komplex nyirasi modulusz-deformacié kapcsolatat vizsgaljuk (14. abra—c)).
A komplex modulusz kezdeti értékének adott szazaléknyi (5-10%-0s) [89, 93] csokkenése
jeloli ki az LVE hatarat. A szazalékos érték megvalasztasa azonban tudomanyteriiletenként

valtozhat.
1.2.4. LVE paraméterek statikus meghatarozasa

A lineéris viszkoelasztikus tulajdonsagokat, azok paramétereit — az el6zéekben emlitettek
alapjan — tehat lehetség van kisérleti iton meghatarozni. A statikus kuszas soran adott ideig
tarto konstans terheld fesziiltség hatdsara torténd alakvaltozas mértékét vizsgaljuk. A kliszasi

fazis harom szakaszra bonthat6 (15. abra).
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A tp id6pillanatban hato konstans fesziiltség

hatasara az anyag deformalddni kezd. Els6 - Linedris szakas

izben a terhelés hatasara pillanatnyi deforméacio ;;f

Iép fel, ami a viszkoelasztikus anyagrendszer g

rugalmas tagjanak koszonhetd. Ezt koveti az g: Retardicids ssakasz 7T

un. retardaciés  (késleltetett) deformacios to| Pittanainyi deformicis ¢,

szakasz, ami tulajdonképpen az allando . = =
Kuszas Visszaalakulas

fesziiltség hatasara kialakuld deformdcio Terhelési idd, /s

valtozasanak egyik jellemzéije. A kiiszas utolso 15. 4bra. Statikus kuszasvizsgalat elvi alapja

fazisdban a konstans fesziiltség hatasara kialakuld deformacid linearissa valik, egyensulyi,
viszkozus folyas all be. Ha t; idopillanatban a terheld fesziiltség megsziinik, az anyag igyekszik a
kezdeti allapotdba visszaalakulni. A rugalmas tagnak koszonhetéen a deformécid egy része
azonnal, a viszkozus és rugalmas részek egyidejli hatasa miatt az anyag egy masik része pedig
csak késleltetve képes visszaalakulni. A viszkézus rész miatt minden esetben tapasztalhatd
marad6 alakvaltozas.

A kuszasgorbék pontos vizsgilatdhoz a mdar kordbban emlitett F

egyszerii anyagmodellek (Maxwell-, és Voigt—Kelvin-modell) és

azok altalanositott modelljei mellett mas anyagmodellekkel is

E

szokas jellemezni az anyagot. A legismertebb ilyen tipusu modell a '
Burgers—modell (16. abra), amely tulajdonképpen egy Maxwell—, és M
egy Voigt—Kelvin-modell 6sszekapcsolasaval allithato el6 (7):

o, O o -Ery b ks

gbsszes(t)z_o+_o't+_o' l1-e ™ (7)

S 2

A (7) Burgers—féle anyagegyenlet tehat a viszkoelasztikus F

anyagrendszerben konstans fesziiltség hatasara fellépd Osszes 16. ibra. Burgers-

deformécid leirasara alkalmas. [84]. modell

1.2.5. LVE paraméterek dinamikus meghatirozasa

A viszkoelasztikus tulajdonsagok dinamikus mérési modja a frekvenciafliggd, oszcillacios
vizsgalat [86, 94, 95]. Kis amplitudoja, oszcillacids nyiras soran az LVE tartomanyon beliil
maradva kisérleti uton konnyen meghatarozhatdak az anyagrendszer viszkoelasztikus

paraméterei.
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Ma mar léteznek
1. fesziiltségvezérelt (stress controlled), illetve
2. deformacidvezérelt (strain controlled) miiszerek, amelyekkel igény szerint eldallithatd
szinuszos fesziiltség, illetve deformacios terhelés is:
1) Szinuszos fesziiltség eldallitasakor az anyagrendszer valasza deformacié formajaban
jelentkezik, az igy mérhetd legfontosabb paraméter pedig az érzékenység.
2) Deformaciés terhelés esetén az anyagban fellépd fesziiltség mérhet6, amelybdl

modulusz, illetve viszkozitas értékek hatarozhatéak meg.

Fesziiltség
Deformicio
szer periodikus  terhelésre I m ﬁ
adott véalasza minden esetben | w l M 5 \ .
bizonyos faziskéséssel jelent- —

kezik [94]. Ez a késés a o 1dé

Miikodési elvtol fliggetleniil a
viszkoelasztikus  anyagrend-

Deformacio

fazisszoggel  jellemezheto. 17. abra. A dinamikus vizsgalat értelmezése [94]
Mivel a terhelést egy idealisan rugalmas anyag faziskésés nélkiil (6=0°), egy idedlisan viszkdzus
anyag pedig 0=90°-os faziskéséssel koveti, ezért a viszkoelasztikus anyagrendszer fazisszoge 0°—
90° kozott valtozhat. A terhelés nagysagat a fesziiltség-amplitudoval (op), mig a deformacio
nagysagat annak amplitadojaval (yp) jeloljiikk. Mivel a dinamikus mddszer alapja a harmonikus
rezgdbmozgas alkalmazasa, ezért a frekvencia is ismert fizikai jellemzé. A dinamikus
paraméterek ismeretében mar szamithatoak a viszkoelasztikus jellemzok (17. abra). Az anyag
viselkedésérdl elsésorban a modulusz értékek adnak informaciot [82, 96, 97]. A
viszkoelasztikus anyagrendszer — jellegéb6él adoddan — egy ,,rugalmas” modulusszal (G’;
tarolasi modulusz), valamint egy ,,viszkozus” modulusszal (G”; veszteségi modulusz)
jellemezhetd. Az anyagrendszer rugalmassdga, a rugalmas energiatarold képessége a tarolasi
modulusszal fejezhet6 ki:
G'=20.coss

7o (8)
A tarolasi modulusz a mért nyirasi modulusz valds része, amely a deformacionak a terheld
fesziiltséggel fazisban 1évé komponensét jellemzi, a deformécioval azonos fazisban 1évo
fesziiltség-komponens és az amplitudo hanyadosaként szamithato.
Az anyag energia-disszipacios képessége, valamint hé- és energiavesztesége a veszteségi

modulusszal irhato le. Ez a fizikai paraméter tulajdonképpen a rendszer viszkozus
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tulajdonsagairol nytjt informaciot. A deformacidval /2 szoggel eltolodott fesziiltség-komponens

¢és az amplitido hanyadosaként — a tarolasi moduluszhoz hasonld analdgia alapjan — irhato le:

G"=0.sins

7o 9)
A trigonometrikus kifejezesek alkalmazasa mellettaz =~
Euler—formula bevezetésével lehet6ség van — a ©
szamitasok megkonnyitése érdekében — a komplex s |
szamsikon is értelmezni a modulusz értékeket. Ilyen % G* |
esetben mar definidlhaté az Un. komplex nyirasi \Eé,- :
modulusz is (18. &bra), amely aszfaltkeverékek = : |
esetén azok merevségét jellemzi. A komplex nyirasi | >

Redlis rész G’

modulusz tehat a komplex szamsikon értelmezett
18. abra. A komplex nyirasi modulusz

tarolasi ¢és veszteségi moduluszok Osszegeként ssszetevbinek vektorialis Abrazoldsa
fejezhetd ki:
G*=G'+i-G", vagy [G*=G?*+G" (10)

A moduluszok ¢és a 18. abra alapjan a viszkoelasztikus anyagrendszer veszteségi tangense
(tano) és fazisszoge is szarmaztathato:

tans = ¢ (11)

A veszteségi tangens a disszipalt és a tarolt energia aranyaval fejezhetd ki. Minél kisebb a
veszteségi tangens értéke, annal jobban érvényesiilnek a bitumen rugalmas tulajdonsagai.

A komplex nyirasi modulusz mellett értelmezheté még szamos tovabbi viszkoelasztikus
anyagparaméter is, mint példaul a moduluszok reciprokaként kifejezhetd érzékenységek (J,

illetve J”; tarolasi és veszteségi érzékenység), vagy a komplex viszkozitas (17 *).
1.2.6. Folyasi tulajdonsagok modellezése

Az anyagok tovabbi reologiai jellemzéséhez — a fesziiltség €s deformacio-sebesség viszonyaik
ismeretében — hasznos segitséget nyujthatnak a folyas-, és viszkozitas gorbék, amelyek az
anyagok alakitds hatdsara bekovetkezd viselkedésének leirasat teszik lehetévé. Az
alabbiakban a legjellemzdbb folyas- és viszkozitas gorbék bemutatasara kertil sor.

A 3. tablazat Osszefoglalja a legjellemzObb — és a késdbbi vizsgalatok szempontjabdl is
relevans — matematikai modelleket [82, 83, 84, 98, 99, 100], a 19. abra pedig grafikusan is

bemutatja azokat.
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3. tablazat. Kiilonb6z6 anyagok nyirasi folyas- és viszkozitas gorbéinek matematikai modelljei [60, 100]

Nyiréfesziiltsé Viszkozitis
Modell neve yiro. g, (viszkozitasgorbe, Tipikus anyagok
(folyasgorbe, T=1(Y)) o
n=f(y))
. T , .
Newton T=n-y n=-— viz, tej, méz
e
—K.3" ; (e, i
C ., T= vV Sn-1 almalé, bananpiiré, narancslé
Szerkezeti viszkozus n=K-.y .
koncentratum
(n<1)
—K.3" s o
I T=Ry n-1 néhany mézfajta, 40%-0s
Dilatéans n=K-.y . i
nyers kukoricakeményitd oldat
(n>1)
I di .
: _ . _% agyag, paradicsompiiré,
Bingham T=7T,+7g " =—+ )
g 0 778 7/ 77 }/ nB fogkrem
Herschel-Bulkle . Ty .n-1 daralt halpastétom, mazsola-
o r=7,+K-y" n=-—+K-.y paste
(pszeudoplasztikus) % pastétom
S P . m‘ . . " = S - -
8| Folyasgorbe, T = f(y) 2 | Viszkozitasgorbe, n = f(7) & | Folyasgorbe, T = f(y) : Viszkozitasgorbe, n = f(Y)
& & - &
3 5 ¥ =
) =
Z] s > =
Deformacié-sebesség, 7/s” Deformacio-sebesség, 7/s™ Deformacié-sebesség, 7/s" Deformacié-sebesség, 7/s”
a) A newtoni anyagok tipikus folyas-, és b) A szerkezeti viszkozus anyagok tipikus folyds-, és
viszkozitasgorbéi viszkozitasgorbéi
S > . ey r . -
&1 Folyasgorbe, 7=1f(7) & |Viszkoztisgbrbe,n=1(7) £ polyasgirbe, 7 = f7) 2 |Viszkoritisgorbe, n = f(7)
. & [y o = )
g = g =
2 Z 2 4
\g 2 g é
£ : z g
Deformacié-sebesség, 7/s Deformacié-sebesség, 7/s” Deformacio-sebesség, 7/5" Deformacié-sebesség, 775
c) A dllatans.anyagok tz.pzku.s Jolyds-, és d) Bingham-tipusii anyagok tipikus folyds-, és
viszkozitdsgorbéi viszkozitasgorbéi
A
< . .
& | Folyasgorbe, T = {(Y) 2 |Viszkozitasgorbe, n = f(7)
& ]
g p
B 5
] =]
> S
Deformacié-sebesség, 7 /s Deformacié-sebesség, 7 /s

e) Herschel-Bulkley tipusu anyagok tipikus folyas-, és viszkozitasgorbéi
19. abra. Jellemzo folyas- és viszkozitas gorbék
A newtoni anyagokra jellemzd, hogy nyiras kdzben a deformacio-sebesség hatasara kialakulo
nyirofesziiltség a viszkozitdson keresztiil aranyos, a viszkozitas értéke pedig fliggetlen a
deformacio-sebességtol (19. abra—a)).
A nem-newtoni anyagok esetén a nyirdfesziiltség és a deformécid-sebesség kapcsolatat

nagyon jol leirja az Ostwald-de Waele-féle hatvanytorvény (12):

28



Irodalmi attekintés

=K.y (12)

Alkalmazasakor 3 eset lehetséges:

1. ha a sebesség-érzékenységi kitevd (n) értéke 1, és ismert a konzisztencia® (K), akkor a
(12) kifejezés a Newton-torvénnyé alakul.

2. a szerkezeti (struktur) viszkozus anyagok (19. abra—b)) esetében n értéke kisebb 1-nél.
Mivel a viszkozitas igy negativ lesz, ezért a deformécio-sebesség novekedésével a
viszkozitas csokkend tendenciat mutat. Az ilyen tipust anyagokat nyirasra vékonyodo
(shear-thinning) anyagoknak is nevezik.

3. a dilatans anyagok (19. abra—c)) sebesség-érzékenységi kitevéje: n>1. Mivel a kitevo
értéke a viszkozitds szamitdsakor 1-nél nagyobb, ezért a deforméacio-sebesség
novekedésével a viszkozitas is novekszik. Ezeket az anyagokat nyirdsra vastagodd
(shear-thickening) anyagoknak nevezik.

A kordbban mar emlitett plasztikus folyds esetén a deformacié csak egy kritikus

fesziiltségértéknél, a folyashatarndl (zp) kezdddik, majd linedrisan, vagy nemlinedrisan

valtozhat. Folyashatar alatt a rendszer nyugalomban marad.

A 19. abra—d) része az un. Bingham—tipusu anyagokat mutatja be. Ezeknél az anyagoknal, 7o

folyashatarnal nagyobb nyirdfesziiltségek esetén newtoni viselkedés figyelhetd meg.

A plasztikus folyds masik tipusu jellemz0 anyagai az Un. pszeudoplasztikus anyagok, amelyek

a Herschel-Bulkley-modellel (19. abra—e)) jol leirhatoak. Ekkor a folyashatarnal nagyobb

fesziiltségek esetén a rendszer szerkezeti viszkozitasu. Mind a Bingham-, mind pedig a

Herschel-Bulkley tipusu anyagok viszkozitasa a deformacio-sebesség novekedésének hatasara

csokken.
1.3. Az aszfalt reoldgiai jellemzése
1.3.1. Az aszfalt, mint viszkoelasztikus anyagrendszer

Az aszfaltburkolatok viselkedése terhelésiik jellegétdl, valamint a homérséklett6l fiigg. Ennek
koszonhetden a burkolatok élettartamuk szinte teljes részében viszkoelasztikus anyagnak
tekinthetdk, azaz a viszkozus és rugalmas tulajdonsagok egyidejlileg vannak jelen az
anyagrendszerben [101, 102, 103]. Az aszfaltkeverékek kotéanyagat viszkoelasztikus jellege
miatt olyan fesziiltség- és deformacio-szinteken sziikséges vizsgalni, amelyek alkalmazasakor
az anyag linedrisan viselkedik. A linearitds ebben az esetben azt jelenti, hogy a fesziiltség és

az altala létrehozott deformacié kozott linearis kapcsolat van, azaz ezeket a jellemzoket

% A konzisztencia tulajdonképpen a viszkozitdssal egyenértékii kifejezés a hatvanytérvényben.
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csupan a homérseklet €s a terhelési idd, nem pedig a fesziiltség, vagy deformécid nagysaga
befolyasolja [104]. Lineérisan viszkoelasztikus koriilmények kozott lehetdség nyilik a
kotdanyagok és aszfaltkeverék-tulajdonsagok kozotti  Osszefiiggések feltarasara. Jol
modellezhetéek a bitumenes kotéanyagok forgalommal ¢és hémérséklettel szembeni
viselkedése (nyomvdlyiisodasi- és repedéshajlam). A bitumenek és aszfaltkeverékek LVE
jellemzdinek ismerete a burkolatok tervezésében ¢és a megfeleld asvanyi alapanyagok

kivélasztasaban nyujt nagy segitséget [90,

91, 105, 106]. A linedrisan £

viszkoelasztikus tartomany pontos g 3 SHRPO9S % |
meghatdrozasat bitumenes kotdanyagok E’ ii |
esetében az SHRP (Strategic Highway g&:
Research Program) kovetelményrendszer § |
irja eld [89]. Ennek alapjan a komplex ) #

Deformacio; y /- vagy nyiréfesziiltség; T /Pa
nyirasi modulusz értékeit a fesziiltség,

20. abra. A linearisan viszkoelasztikus tartomany
vagy az altala létrehozott deformacio meghatirozasa SHRP kovetelményrendszer alapjan [89]
fliggvényében sziikséges abrazolni. A komplex modulusz kezdeti értékéhez képest
bekovetkezd 5 %-os csOkkenéshez tartozd fesziiltség (vagy deformacio) értéke jeloli ki az
LVE tartomany fels6 hatarat (20. abra). Az ennél kisebb fesziiltség-, vagy deformacio értékek
alkalmazéasaval biztosithatdé a linearis tulajdonsdgok vizsgdlata, és az eredmények

Osszehasonlitasa.
1.3.2. Az aszfalt dinamikus terhelése és homérsékletfiiggése

A kiilonb6z6 hoémérsékleteken, adott frekvenciatartomanyban elvégzett (frekvenciafiiggd)
vizsgalatok mérési eredményei a gyakorlatban mindenképpen érdekesek, azonban a sziik
méréshatar miatt nem adnak atfogé képet pl. a moduluszok frekvenciafiiggésérdl. Zhao és Kim
szerint a meleg aszfaltkeverékek a linedris viszkoelasztikus tartoméanyban termo-reologiai
szempontbol egyszerli anyagként viselkednek [107], azaz jellemezhetoek egy olyan homérséklet-
és terhelési id6 paraméterrel, melyet redukalt frekvencianak (f;) neveznek [108, 109].

Megfigyelték, hogy a viszkoelasztikus tulajdonsdgok frekvenciafliggdsége kiilonbozo
homeérsékleteken alakjukban hasonld gorbéket eredményez, azonban ezek a gorbék az
abszcisszan a frekvencia fliggvényében vannak eltolodva [87]. Minden egyes mért gorbe
kiszélesithetd a wvaldjdban mért méréstartomanyan kiviil, azaz szuperponilhatdo egy
onkényesen kivalasztott alapgdrbéhez. A  termo-reologiailag egyszerii anyagokra

alkalmazhaté ez az un. ido-homérséklet szuperpozicios elv, amellyel vizszintes iranyu
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eltolasok segitségével kiillonb6zo homérsékleteken és adott frekvenciatartomanyban elvégzett
mérési eredmények gorbéi egy kompozit gorbévé, mestergorbeveé illeszthetok Ossze (21.

abra).

~_Mérési eredmények _ Mestergorbe -
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Frekvencia, f, /Hz Redukailt frekvencia, f. /Hz
21. abra. Az id6-hémérséklet szuperpozicios elv szemléltetése

Az 1d6-hémérséklet szuperpozicios elv soran alkalmazott eltolési tényez6 (ar) meghatarozasa
— amelyek aszfaltkeverékek esetén is jol hasznalhatoak — tobb modszerrel is lehetséges [110].
A két legismertebb modszer a kovetkezo:

A viszkozitas hdmérsékletfiiggése leirhatd az Gn. Arrhenius-Andrade egyenlettel (13) [111]

Ea

n:no 'eR‘ (13)

Az eltolasi tényezd az aktudlis hoémérséklet (T) ¢és az Onkényesen vdlasztott

crer

meghatarozhato T és To hdmérsékleteken mért nullviszkozitasok aranyabol [109]

_ no(T)

ar
Mo (To) (14)

A (13) kifejezést atalakitva az eltolasi tényezé meghatarozhato:

E (1 1
4 =0 Ra(?_TJ
0 (15)

A (15) kifejezés altaldban az {ivegesedési hémérséklet* (Tg) alatti tartomanyokban

alkalmazhato6 [112].

4Uvegesedési homérsékletnek (Tgy) nevezziik azt a hémérsékletet, amely alatt az anyagot felépité makromolekulak
mozgékonysaga kicsi (ekkor az anyag kemény és rideg, “iivegszerii”). Ty felett azonban a molekuldk

mozgékonysaga fokozatosan novekszik mindaddig, amig a rendszer folyékonnyd valik [87].
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Masik moédszer az un. Williams—Landel-Ferry (WLF) egyenlet (16) a szabad térfogat
koncepcion alapuldé modszer, mely egy masik lehetséges modja az eltoldsi tényezd
meghatarozasanak. A folyadékok molekuldi a homérséklet filiggvényében kiilonbozo
mértékben, nagy frekvenciaval rezegnek, megnovelve igy térfogatukat. Ez a rezgés a Tq kortili
homérsékleten minimalizalédik és allandova valik, a szabad térfogat pedig minimalisra
csOkken. Mivel azonban a molekuldk magas hémérsékleten sajat térfogatuknal nagyobb
helyet foglalnak el, igy szabad térfogatuk is megnd. Kiemelt szerepe van tehat az iivegesedési
hémérsékletnek.

A WLF-egyenlet alkalmazisa a legtobb esetben az iivegesedési hOmérséklet folotti
tartomanyban (T4+100 °C) lehetséges [87, 112, 113, 114]:

_Cl ‘(T _To)

loga; =
C2 +T _TO (16)

A WLF-egyenlet anyagra jellemzé allandoi (C; és Cp) matematikai és grafikus uton
szamithatoak ki. A megfeleld atalakitdsok utan egy linedris illesztésével, az egyenes

egyenletébdl a két anyagallandd meghatarozhato (22. abra).

-26 ‘
R’=0,9718
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T-T,; °C
22. abra. A WLF-egyenlet anyagéllandéinak grafikus
meghatarozasa

A WLF-egyenlet alkalmazasakor lehet6ség van — a legtobb polimer esetén is jO eredményt
biztositd — un. univerzalis konstansok haszndlatara is. A szakirodalomban azonban fellelhetd
néhany — kifejezetten aszfaltkeverékekre vonatkozo — anyagallando is [115, 116].

A homérséklet-1d6 szuperpozicidos elv akkor érvényes, ha barmely viszkoelasztikus
paraméteren az eltolast kovetden egy Osszefiiggd, egymadsra simuld gorbe hozhatd Iétre.
Ebben az esetben mindegyik viszkoelasztikus paraméterre érvényesiilni fog az eltolas [117].
Chailleux és munkatarsai [118] szerint a mestergdrbék eldallitasanak egyik feltétele, hogy a
bitumenben a hémérséklet és a terhelés (frekvencia) hatasara ne menjenck végbe nagy

szerkezeti atrendezddések (pl. fazisatalakulasok). A szerzok masodik feltételként szabtak
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meg, hogy a frekvenciafiiggd vizsgalatokat minden esetben az LVE tartoményban kell
elvégezni. Meglatasuk szerint a modszer alkalmazhatd minden olyan anyagra, amelyekben
valamilyen szerkezeti atalakulds (pl. iiveges dtalakulas) végbemegy. Heterogén anyagok
esetén azonban csak abban az esetben érvényes a szuperpozicio, ha a diszpergalt fazis az

atmeneti zOnaban szerkezeti valtozast nem mutat.
1.3.3. Bitumenek és aszfaltok linearisan viszkoelasztikus modellezése

Az elmult bé 60 évben a bitumenek és aszfaltok viselkedését szamos modszerrel probaltadk mar
modellezni, matematikai modszerekkel leirni [117]. Ezek a modellek jellemzden az utibitumenek
linedrisan viszkoelasztikus tartomanyan beliil értelmezhetd reoldgiai paramétereinek becslésére
alkalmasak, amelyeken érvényesiil az id6-hémérséklet szuperpozicids elv is. A modellek harom
tipusra oszthatoak fel (a legismertebbek bemutatdsaval):

1. Az 1950-es és ’60-as években alkalmaztak el6szor a nemlinearis sokvaltozos modszert,
melynek sordn a bitumen legfontosabb LVE paramétereit nomogramok segitségével foglaltak
Ossze. A legismertebb modell a Van der Poel-féle nomogram [117, 119]. A modszer 1ényege,
hogy a Young-féle rugalmassagi modulusz meghatarozasahoz hasonléan a viszkoelasztikus
anyagrendszerek esetében az Un. merevségi modulusz is kifejezhetd, amely a terhelés

modjatol, valamint a hdmérséklettdl fligg:

(S)t,T Z(gj
ey (17)

A merevségi modulusz tulajdonképpen ekvivalens az E(t) rugalmassagi modulusszal. A
modell hidnyossdga azonban, hogy polimerekkel modifikalt kotéanyagokra nem, kizarolag
hagyomanyos bitumenek leirasara alkalmazhato.

2. Az empirikus algebrai egyenletek legismertebb modellje az 1992-ben a Strategic Highway
Research Program keretében kifejlesztett, az SHRP kovetelmény-rendszerben alkalmazott
bitumenek viszkoelasztikus viselkedését leird Christensen—Anderson modell (CA—modell)
[117, 120].

A mddszer alapjan a bitumenek viszkoelasztikus viselkedése négy paraméterrel leirhato: az
tiveges modulusszal (Gy), az egyensulyi viszkozitassal (#ss), a keresztezési frekvenciaval (wc),

valamint a reoldgiai indexszel (R) (23. abra):

_R
(10g2) | 10g2

GH=G,- 1+(ﬂj ’ (18)

@
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Christensen és Anderson szerint azonban modelljiik alkalmazisa nem célszeri olyan

hémérsékleteken és frekvencidkon, ahol a fazisszog értéke megkdzeliti a 90 °-ot.

Komplex modulusz; G*/Pa

Redukalt frekvencia; f,, rad- s
23. abra. A CA modell paraméterei

Pontos eredmény eléréséhez a 10°<0<70° tartomanyt jelolték ki. A CA-modell modositasat
késobb tobben elvégezték (Christensen-Andersen-Marasteanu /CAM/-modell, illetve
modositott CAM-modell [117, 121, 122]) annak érdekében, hogy a modell pontosabb
illesztését elérhessék.

Egy masik elterjedt empirikus algebrai modell az un. szigmoid-modell (19) [117, 123, 124].

Iog|E*|:5+1 @

13 P rmah (19)

A kifejezetten aszfaltkeverékekre kialakitott mddszer szerint a keverékek mestergdrbéje egy

alul-feliil korlatos, folytonosan novekvo fliggvénnyel leirhato (24. abra):

7y (novekva)
/s
/ o+ta
~
]
.,7
!
50
(=]
—
-

Log f;, rad- s

24. Abra. A szigmoid modell paramétereinek meghatarozasa

3. A bitumenek és aszfaltkeverékek reoldgiai modellezésének harmadik mddja mechanikai
elemekkel lehetséges. A kifejezetten aszfalt-keverékekre kidolgozott modellek két
legismertebb tipusa a Huet-Sayegh-modell [101, 117, 125, 126], illetve a 2S2P1D modell
[117,127, 128] (25. abra).

Mindkét moédszer az alapvetd mechanikai alapelemek mellett tartalmaz an. parabolikus

elemet is [129]. Ez lényegében egy nemlinearis dugattyi, melynek célja a bitumen
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hatdsmechanizmusanak pontosabb leirasa. Mivel ebben az esetben az alakvaltozas nem
linearis, ezért a terhelési iddt hatvanytorvénynek megfeleld alakban irja le (20):

2. e=2 .t (20)
n

1967-ben egy korabbi modell [129] modositasaval fejlesztették ki a Huet-Sayegh-modellt (25.
abra—a)) [125].
A két rugalmas (Go és G.—Gp), valamint két parabolikus elem (h, k) dsszekapcsolasaval a
komplex modulusz felirhat6 (21):

G, -G,
1+0-(i -a)-r)_k +(i -co-z')_h

G*=G, + (21)

A Huet-Sayegh-modell a bitumen kiemelt szerepe mellett figyelembe veszi a teherbirast
elviseld asvanyi vaz fontossagat is [101]. A moddszer hatrdnya azonban az, hogy alacsony

frekvencian nem ad pontos eredményt.

a) F by F
Goo -Go Goo -Go
k
k
Go% GO% h
h
B
F F
Huet-Sayegh-modell 2S2P1D-modell

25. abra. Aszfaltkeverékek mechanikai elem-modelljei
Olard és Di Benedetto [127] altal 2003-ban kifejlesztett 2S2P1D modell (25. abra—b)) neve az
alkotoelemek roviditésébol adodik (2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot), mely
tulajdonképpen a Huet-Sayegh-modell dugattyuval kiegészitett valtozata (22):

G, -G,
oo (o Gar p)

G*=G, + (22)

A modell hatranya, hogy a kisérleti adatokra torténd illesztése az 50°<6<70° tartomanyban
nem pontos, modifikalt bitumenek esetén pedig — kiilondsen a magas homérséklet-

tartomanyban — nem ad megbizhatd eredményt.
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Az értekezés feladatai

Az irodalmi Osszefoglalds alapjan belathatd, hogy az aszfaltkeverékek legfontosabb

alkotdelemei a toltdanyagok ¢és a felhasznalasukkal eldallitott aszfalthabarcsok, melyek

egyiittes tulajdonsagai alapvetéen meghatarozzak az aszfaltburkolatok tulajdonsagait és

¢lettartamat. Emiatt kiilonosen fontos nagy hangsulyt fektetni ezen anyagok atfogd

vizsgalatara.

A toltbanyagok asvanyi Osszetételének, szemcseméret eloszlasanak, alaktani
sajatossagainak, fajlagos feliiletének és feliileti tulajdonsagainak vizsgalataval fel
kivinom  tarni a  toltéanyagok  bitumennel  kialakitott  kapcsolatat,
hatasmechanizmusat. A vizsgalatok célja emellett a hazai utépitésben széleskortien
alkalmazott mészkoéliszt esetleges kivaltasara szant dolomit hasznosithatosagi
lehetéségeinek tanulmanyozasa is.

A kiilonbozd  frakcioji, kiilonbozdé térfogataranyban adagolt toltdanyagok
felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsokon reologiai vizsgalatokat kivanok
elvégezni. A toltbanyagok aszfalthabarcsban torténd felhasznalasanak célja a keverék
tulajdonsagainak javitdsa, elsésorban a merevség novelése. A reoldgiai
tulajdonsagok meghatarozasahoz az alabbi méréstechnikai modszereket kivanom
alkalmazni:

Statikus kuszas-, és visszaalakulasi vizsgalatok, amelyek soran a mérési adatokra
olyan viszkoelasztikus modell illeszthetd, amely matematikailag jol leirja az
aszfalthabarcsokban konstans terhelés hatasara lejatszodo folyamatokat. A
modszerrel szamszerlien meghatarozhatdak a habarcsok reologiai anyagmodelljei és
azok modellparaméterei.

A folyasi tulajdonsdgok vizsgdlatdval, a folyds-, ¢és viszkozitasgdrbék
meghatarozasaval leirhatdak az aszfaltkeverékek bedolgozasi, illetve nyari lizemi
homérsekletein lejatszodo folyamatok. Reologiai anyagmodell és paramétereinek
meghatarozasa.

Dinamikus nyirovizsgalatok, melyek az aszfalthabarcsok dinamikus terhelésre adott
valaszreakcioit hivatottak leirni. A frekvenciafiiggd vizsgalatok eredményei alapjan
meghatarozhatoak a mestergorbék, amelyekkel feltarhatdbak az anyagrendszer
hémérséklet—terhelési 1dé—tdltdanyag tipusa, szemcsemérete ¢és térfogataranya
kozott Gsszefliggések.

A habarcsok reoldgiai jellemzdinek feltarasa hozzajarulhat az aszfaltburkolatok nyari

tonkremeneteli jelenségeinek (nyomvalyuképzodés) pontosabb megértéséhez.
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2. AZ ASVANYI TOLTOANYAGOK ES A BITUMEN VIZSGALATA
2.1. A vizsgalt asvanyi anyagok bemutatasa

Kutatasaim soran két — Magyarorszagon
nagy mennyiségben eléforduldé — kozet
(mészké és dolomit) porra 6rolt valtozatat
alkalmaztam. A tovabbiakban elvégzésre

keriil6 vizsgélatok ¢és az eredmények

alapjan torténd megfeleld kovetkeztetések 26. sibra. Kalcit 4svény [131, 132]

levondsa megkoveteli a kozetek asvanytani és fizikai tulajdonsagainak kell6 mértéki
ismeretét. A mészké [130] (kalcium-karbonat) monomineralikus iledékes kézet, amelyet
jellemzéen egy asvany, a kalcit (CaCOg) épit fel (26. abra) [131, 132]. Egyes esetekben a
CaCOj3 rombos modosulatabdl, az aragonitbdl is képzddhet. A karbonatok asvanyosztalyaba
tartozo kozet trigonalis (hdromszdges) kristalyrendszerben kristalyosodik. A kalcit a Mohs—
féle keménységi skala [133] egyik referenciaasvanya, mely sorrendjében a 3. helyen szerepel.
Igen jol hasithatd [134], gyenge kalapacsiitésre is aprd kristdlyokra hasad szét az (1011)
index{i romboéder lapjai mentén [135]. A hasadas sima lapja kevésbé tiikrozo feliiletet hoz
létre. Egyenetleniil torik, torési felillete teljesen szabalytalan [136]. Vizben rosszul, hig
savakban azonban szén-dioxid fejlédése mellett oldodik [137]. A 4. tablazat a mészkovet

alkoto kalcit dsszetételérdl [132] nyujt informaciot.

4. tablazat. A kalcit elemi és oxidos Osszetétele, valamint molekulatomege [132]

Elem Elemi osszetétel Oxidos dsszetétel
Kalcium 40,04% CaO 56,03%
Szén 12,00% CO, 43,97%
Oxigén 47,96%
Osszesen: 100,00% 100,00%
Molaris tomeg: 100,09 g-mol'l

A dolomit tledékes koézet, melyet azonos nevii asvanya (kalcium-magnézium-karbonat,
CaMg(CO0s3)y) épit fel (27. abra) [138, 139]. A
kalcithoz hasonl6an a karbonatok
asvanyosztalyaba sorolhato, trigonalis

romboéderes kristalyrendszerben kristalyoso-

dik. Romboéder lapjai (1011) mentén kitlin6en

hasithat6, melynek kovetkeztében a hasadasi

27. abra. Dolomit asvany [138, 139]
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rovatkak jol megfigyelhetéek. A mészkonél ellenallobb és ridegebb, ezért feliilete is sokkal
repedezettebb [134, 136, 137]. A dolomit elemi ¢és oxidos Osszetételét az 5. tablazat
tartalmazza [139].

5. tablazat. A dolomit elemi és oxidos dsszetétele, valamint molekulatomege [139]

Elem Elemi osszetétel Oxidos dsszetétel
Kalcium 21,73% CaO 30,41%
Magnézium 13,18% MgO 21,86%
Szén 13,03% CO, 47,73%
Oxigén 52,06%
Osszesen: 100,00% 100,00%
Molaris tomeg: 184,4 g-mol™

2.2. Mintaelokészités

Az eldzéekben részletezett feladatok alapjan elsd 1épésként a két toltdanyag atfogd
vizsgalataira volt sziikség, melyek soran asvanytani, szemcseszerkezeti, feliileti,
termoanalitikai és anyagszerkezeti vizsgalatokat végeztem el. A modszerek mindegyike
megfeleld és pontos mintaelokészitést igényel. Mivel a toltbanyagokat a késdbbiek soran az
aszfalthabarcs—keverékek elkészitéséhez is felhasznalom majd — tanulmanyozva ezzel a
toltdanyag tipusdnak, szemcseméretének és térfogataranyanak hatdsat —, ezért koriiltekintden
kellett kivalasztanom a megfelel6 frakciokat. Figyelembe kellett vennem természetesen az
ipari kovetelményeket is, ugyanakkor fontosnak tartottam azt is, hogy a szemcseméret hatasa
kelloképpen megfigyelheté legyen. A zsakolt formaban, Omlesztett allapotaban
rendelkezésemre 4ll6 mészkdlisztet és dolomitot® szabvanyos szitasor alkalmazasaval 4
frakciora osztalyoztam (d<0,071 mm, d<0,063 mm d<0,05 mm és d<0,045 mm). A
frakcionalast kovetden az egyes halmazokat 105 °C hémérsékletiire beallitott laboratoriumi
szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottam. Ennek célja a  toltdanyagok
nedvességtartalmanak eltavolitasa volt, ugyanis a kés6bbi mérések eredményeit a viz jelenléte
karosan befolyasolta volna. Ezt kovetden a kiszaritott és lehiilt mintdkat légmentesen

lezartam, elkeriilve igy a kornyezet paratartalmanak felvételét.
2.3. A toltéanyagok szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata

A toltdanyagok  szemcseméret-eloszlasa  aszfalttechnologiai  szempontbol — kiemelt
jelentdséggel bir. Ahogyan az az 1.1.5 fejezetben is részletesen bemutatasra keriilt (7. abra),
az aszfaltkeverékekben felhasznalt finomszemcsés asvanyi anyagok szemcsemérete ¢&s
polidiszperzitdsa a bitumen viszkozitasat, ezaltal a burkolat merevségét nagymértékben

befolyasolja. A finomrész jelenléte pedig a kotdanyag adszorpcios képességére is hatassal

SMivel a dolomitot a gyarto két kiilonbozd szemcseméretii, elézetesen mar frakciondlt kiszerelésben (d<0,3 mm,
illetve d <0,045 mm) forgalmazza, igy a vizsgdlatok sordn szamomra is ebben a formdaban dllt rendelkezésre.
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van. Eppen ezért tartottam fontosnak az egyes frakciok szemcseméret-eloszlasanak pontos
meghatarozasat. Az eredmények az aszfalthabarcsok reologiai  tulajdonsagainak
tanulmanyozasat is eldsegitik.

A frakcionalt anyagok szemcseeloszlas-vizsgalata Horiba LA-950V2 tipusu lézer-
granulométeren tortént. A berendezés nedves eljarast modszerrel mukodik, ezért sajatos
mintaelOkészitést igényel. A szemcsék jobb szétoszlatasa érdekében 0,5 ml natrium-
pirofoszfat diszpergaldszer hozzaadasa és 1 perces ultrahangos kezelés sziikségeltetett. A
mérés soran egy vizes kozegl zart rendszerben a vizsgélati anyag folyamatos keringetésben
van. A mintakamran atiramlé vizsgalati anyagot monokromatikus fény (lézersugdr) vilagit
meg, amely a részecskéken tobbféle szogben szorodik; ezt detektor érzékeli és dolgozza fel. A
berendezés a mintan tobb szaz mérést végez el, amelynek atlageredménye alapjan a vizsgalt
térfogat részeit kiilonb6z6 méretosztalyokba sorolja, ezaltal térfogati részecskeméret-eloszlas
hatarozhato meg. A vizsgdlatok sordn meghatdrozott athullasi gorbék és a mintdban
el6forduld szemcsék el6fordulasanak gyakorisagat bemutatd Osszesitett gorbék a 28. abran

kerlilnek bemutatasra, tovabbi mérési eredmények pedig az 1. Mellékletben lathatoak.

Mészkdliszt Dolomit
100 100
d<0,045 mm d<0,045 mm
80 d=0,05 mm 80} — d<0,05 mm
$ d<0,063 mm N d<0,063 mm
Q 60 d<0,071 mm & 604 d<0,071 mm
g g
= 40 < 40r
= =
g g
S 20+ S 20+
0 . 0
1 10 100 1 10 100
Szemcseatmérd; d, pm Szemcseatmérd; d, pm
a) b)
18 18
16 —d<0,045mm 16 —d<0,045 mm
—d=0,05 mm —d=<0,05 mm
o M d<0,063 mm o 141 —d<0,063 mm
S 12+t d<0,071 mm °o12+ d=0,071 mm
S 10 S 10}
=14 =14
2 8 2 8
= 6 = 6
g 4l g 4l
= =
2t 2+
0 T T 0 T T
1 10 100 1 10 100
Szemcseatméro; d, pm Szemcseatméro; d, ym
c) d)

28. abra. A toltéanyagok egyes frakcidinak athullasi gorbéi (a és b) és gyakorisagi gorbéi (c és d)
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6. tablazat. A toltGanyagok egyes frakcionak athullasi gorbéihez tartozo legfontosabb értékek

Meért Meészkoliszt Dolomit
mennyiség; 0<0,045 mm d<0,05 mm d<0,063 mm 0d<0,071 mm|d<0,045 mm d<0,05 mm d<0,063 mm d<0,071 mm
% d<...,pm d<...,pm d<...,pm d<...,pm d<...,pm d<...,pm d<...,pm d<...,pm
10 6,75 7,23 7,29 7,59 5,94 22,03 2345 236
20 8,94 9,67 9,84 10,1 7,74 26,92 28,96 29,43
30 10,87 11,7 12 12,27 9,24 30,49 32,89 33,58
40 12,65 13,68 14,26 14,48 10,63 33,51 36,37 37,28
50 14,47 15,82 16,82 16,97 12,03 36,46 39,84 40,96
60 16,52 18,25 19,83 20,16 13,54 39,58 4351 449
70 18,99 21,31 2394 24,32 15,29 43,29 47,89 49,64
80 22,49 25,54 29,93 30,42 17,57 48,15 53,46 55,84
90 28,49 32,84 40,75 41,62 21,33 55,9 62,62 65,67

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalt frakciok polidiszperz rendszerek, me-
lyekben a szemcsék mérete mintegy két nagysagrendet olel at. A gyakorisagi gorbék jol szem-
1¢ltetik a toltdanyagok szemeloszlasanak jellegét, igy azok szemcseméret-eloszlasdban jelen-
t6s kiilonbségek fedezhetdek fel. Megallapithatd, hogy amig a mészkoliszt valamennyi, illetve
a dolomit 45 um-nél kisebb frakcidja széles eloszlassal rendelkezik, addig a dolomit tovabbi 3
frakcioja 1ényegesen sziikebb eloszlasi. Mennyiségét tekintve a dolomit egyes méretosztalyai
a mészkoliszthez képest nagyobb mennyiségii szemcsét tartalmaznak. A mészkoliszt frakcioi
finomrészben (jellemzden a 10 um-nél kisebb szemcsék) gazdagabbak, és az egyes frakciok
szemcseméret-tartomanyanak ndvelésével is meghatdrozé marad a finom szemek jelenléte. A
dolomit esetében jol megfigyelhetd, hogy csupan a d<0,045 mm-es frakcioé rendelkezik jelen-
t6s mennyiségli finomrésszel, a sziik eloszlasnak koszonhetéen pedig a nagyobb frakcidkat
jellemzbéen a nagyobb méretii szemcsék alkotjak. A d<0,045 mm-es szemcseméretii dolo-
mitndl megfigyelhetd nagy eltérés a mar kordbban emlitett gyartd altali frakcionalasnak

tulajdonithato.
2.4. A toltéanyagok asvanyi dsszetételének vizsgalata

Az aszfalttechnologidban kiemelt szerepe van a teherbirast nagymértékben elviseld kdzetek
asvanytani tulajdonsagainak. A burkolatok tervezése soran jelentGs szerepe van a kévaz me-
chanikai szilardsaganak és aprozodassal szembeni ellenallo-képességének. Mindezeket
asvanyi Osszetételiik is befolyasolja. Amennyiben a kOvaz agyagasvanyokban duasult, Ggy
mechanikai szilardsaga is kisebb lesz, a forgalom hatasara pedig konnyebben aprézodhat, eld-
idézve igy a burkolat tervezettnél korabbi tonkremenetelét [140, 141]. Mivel a toltéanyago-
kat a nagyobb szemcseméretii kdzetek apritasaval, orlésével allitjak el6 a kivant szemcsemé-
retlire, igy a fenti megallapitasokat a legfinomabb frakciok esetében is szem eldtt kell tartani.

A toltéanyagok asvanyi Osszetételének meghatarozasa rontgen pordiffrakcios modszerrel

(XRD vizsgalat), egy Bruker D8 ADVANCE [142] tipusi rontgen diffraktométer
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alkalmazasdval tortént, mellyel mind mindségi, mind pedig mennyiségi fazisanalizis
elvégezhetd. A méréshez sziikséges rontgensugarzas forrasa egy réz anoddal felszerelt
rontgencsd, mely 40kV-os gyorsitd fesziiltséggel és 40 mA-es csOarammal allitja eld a
rontgensugarzast. A mérés soran a berendezés Gobel—tiikor feltéttel eldallitott parhuzamos
nyalab geometridban {izemelt, a divergens nyalabok korlatozasa hosszu Soller—rések
alkalmazésaval tortént. A diffrakcios jelek rogzitésére egy szekunder grafit monokromator
szolgalt, a detektor résmérete pedig 0,2 mm volt. A vizsgalatok soran a 20 szog értéke 4°—70°
kozott valtozott, a detektor 1épésnagysaga 0,01°, mig a mérési idé (a detektor egy adott
pozicioban eltoltott ideje) 0,2 szekundum volt. Az XRD vizsgalatok eredményeinek
kiértékelése az un. Rietveld-féle profilillesztéses modszerrel tortént, melynek eldnye, hogy a
rontgensugarzas diffrakcidjaval kapott intenzitdscsucsok térbeli helyzetébdl és relativ
erdsségéb6l meghatarozhatoak az ismeretlen anyagok kristalyszerkezetei [143]. Az aszfalt
toltdanyagok pordiffrakcios vizsgéalatdhoz a mintdkat a 2.2 fejezetben ismertetett modon
készitettem eld. A mészkoliszt és a dolomit 4—4 kiilonboz6 frakcidjanak asvanytani vizsgalati
eredményeit a 7. tablazatban foglaltam Ossze, melyben a toltéanyagokat alkotd asvanyok

Osszetétele mellett azok mennyisége is bemutatasra kertil.

7. tablazat. A vizsgalt tdltdanyagok asvanyi dsszetétele

Toltéanyag Asvany Képlet Mennyiség
MészkOliszt kalcit CaCO; 100 %
Dolomit dolomit CaMg(COs), 100 %
600 Kalcit d=3,035
500 - E
i g 2
Z . 400 3 ¥ 3 - 3
= 3 O I Y - g
N 3 b 3 3 Z 9 s 3
= g v 39 3 3f voog
& w S 3 5 8§ 3
= d<0,071 mm % J < l 2 = g
- . bl ok " A
200 d<0,063 mm 1 J
d=<0,05 mm
100 M‘- i . Jl
d<0,045 mm 1
. .
4 10 20

20 /°

29. abra. A mészkéliszt egyes frakcidinak profil-illesztéssel (Rietveld-analizis) késziilt rontgenspektruma
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A mészkoéliszt vizsgalati eredményei (29. abra) egyéb szennyezddésektdl mentes, tiszta kalcit
jelenlétét mutatjdk. Ahogyan azt a rontgenspektrum is jol mutatja, a vizsgalt tartomdnyban az
egyes intenzitascsicsokra kizarolag kalcit volt illeszthetd. A kiilonbdz0 szemcseméretek
kozott asvanytani szempontbdl eltérést nem tapasztaltam, dsszetételére nézve mind a 4 frakcio

homogén. Mivel a kézetben egyéb asvanyok nem taldlhatoak, igy a mészkodliszt asvanytani

szempontbol aszfalt téltdanyagként jol alkalmazhato.

1000
900 Dolomit d=2,887
800
700
wn
@ 600 - 8 . .
= =1 YRR - = &
N - w T 2 g % bl I @ S r~
S 500 | g g S aE g g & Y 8 e
[-*] T @ | uw| 2 E=] SE | E T
= b 4 Sl 2z g = ols =
= £ £ 2 ElE = E8 £ 3 £
= 400 THEIEIE R IO :
d<0,071 mm 8l & o 8 a8 a
300 d<0,063 mm
—
200
d<0,05 mm
- Auih —
100
d<0,045 mm
™ — uJ A A JL A i headiedh
0 k iy
oy - I
4 10 20 30 40 50 60 7

20 /°
30. abra. A dolomit egyes frakcidinak profil-illesztéssel (Rietveld-analizis) késziilt rontgenspektruma

A dolomit spektrumabdl is hasonl6 kovetkeztetések vonhatdak le. Ahogyan azt a 7. tablazat is
mutatja, a vizsgalt tdltdanyagot 100 %-ban dolomit asvany alkotja, egyéb alkotorész, illetve
szennyezOanyag nem mutathato ki. A csucsokra — a 29° koriil megjelend kis intenzitasu kalcit
csucson kivill — a dolomit asvany volt illeszthetd. Az egyes frakciokban egyéb asvanytani
kiilonbségek ebben az esetben sem fedezhetéek fel. A vizsgalt toltdanyag asvanytani

szempontbol a mészkdliszthez hasonldan aszfalt tdltdanyagként jol alkalmazhato.

2.5. A toltéanyagok termoanalitikai vizsgalata

A mészkoéliszt és dolomit toltéanyagok alkalmazhatdsaganak egy masik fontos szempontja az
asvanyi anyagok hevités hatdsdra bekovetkezd valtozésainak nyomon kovetése. Az
aszfaltgyartasi technologia soran a frakcionalt asvanyi anyagokat elézetesen a keverési
hémérséklet felé hevitik, melynek célja a nedvességtartalom eltavolitasa, valamint az asvanyi
anyag keveréshez sziikséges felhevitése. Fontos szempont, hogy ebben a technologiai

folyamatban az asvanyi anyagok tulajdonsagai ne valtozzanak meg.
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A toltéanyagok endoterm/exoterm reakcidinak, valamint a tomegcsokkenési folyamatainak
tanulmanyozasat MOM gyartmanyu Derivatograph-C [144] tipusu berendezés segitségével
végeztem el. A termoanalitikai vizsgélatok célja:
= atoltdanyagokban végbemend valtozasok feltarasa,
= aldtdmasztani, hogy a technolodgiailag fontos hdémérsékleteken a toltdanyagok
tulajdonsagai nem valtoznak meg, tehat aszfalt-technologiai szempontbdl ,.inert
anyagként” viselkednek,
= amintak dsszetételében esetlegesen jelen 1évo szennyezddések kimutatasa.
A termoanalitikai vizsgalatokhoz az el6zetesen frakcionalt ¢és tomegallandosagig szaritott
mintakbol minden esetben 200 mg anyagot mértem be a derivatograf kerdmia tégelyébe.
Referenciaanyagként szintén keramiatégelyben elhelyezett, izzitott Al,Os-ot hasznaltam. A
vizsgalatot 5 °C/perc felfiitési sebesség alkalmazasaval végeztem el, az eredmények
kiértékelését pedig a MOM altal kifejlesztett WINDERC segitségével értékeltem ki.
A termoanalitikai tesztek soran egyidejiileg harom tulajdonsag vizsgalata torténik. A
(TG)
(DTG)

termoanalitikédval (DTA) pedig az endoterm/exoterm reakciok tanulméanyozhatdak. A 31. ébra

termogravimetria soran a  tOltbanyagok  tomegvaltozasa,  differencialis

termogravimetridval ennek a tomegvaltozasnak a sebessége, differencialis

a termoanalitikai vizsgalatok soran rogzitett jellemz6 derivatogramokat mutatja be (d<0,045

mm-es frakciok), tovabbi eredmények pedig a 2. Mellékletben talalhatoak.

2 2 2 2
1 e e — — o 100 1= — - 0 [100
4 B e TR o e -"wd"quﬂﬁ;"”'nf‘»«-,*_ 0 n | |
0 5 0 " LA
I - W\W‘; 2 | g9 m\\‘hl \..\. I,' | 2 90
-1 » -1 ‘\'a Vo s
] L6 [80 \/ L6 80
=34 34 : b
4] 3 12 4 L y 8 Lo
5] -10 - | L-10
%) DTA (°C) 2760 ] t-12 [ 60
— DTG () \
7] -14 [
71| —1G (%) Ls0 7 \__ 14ls
-8 16 -8 - y 16

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C
Mészkéliszt(d<0,045 mm)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Homérséklet, T /°C
Dolomit(d<0,045 mm)

31. abra. A t6ltéanyagok jellemzé derivatogramjai

A vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetéek. A mészkoliszt
hevitésekor a (23) egyenlet szerinti reakcio (mészégetés) jatszodik le. Az egylépcsds folyamat
soran hevités hatasara karbonatos bomlds megy végbe 790 °C koriili kezdé hémérsékleten. Az

endoterm reakcio soran CO; gaz fejlédése mellett CaO (égetert mész) keletkezik.

CaCO,(s) - CaO(s) + CO,(9) (23)
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A dolomit toltéanyag hevitésekor normal atmoszféran két endoterm reakcid figyelheté meg.
A kétlépesds folyamat soran mindkét esetben tomegveszteség 1€p fel, ugyanis a dolomitbol
mindkét esetben CO, gaz szabadul fel. El6szor a MgCO3; CO; tartalma (24), majd a CaCOs
gaztartalma (25) tdvozik a rendszerbdl. A termikus reakcid végtermékeként égetett mész és

égetett magnézia keletkezik.

CaMg(CQ,),(s) — (CaCO, + MgO)(s) + CO,(9) (24)

(CaCO, + MgO)(s) — CaO(s) + MgO(s) + CO,(9) (25)
A vizsgalati eredmények tovabbi elemzése soran az is megallapithato, hogy a toltdanyagok
szemcsemeérete is befolyasolja a reakciok végbemenetelét. Amennyiben a vizsgalt frakcioban
nagy mennyiségli finom szemcse van jelen, akkor a reakcidok alacsonyabb hdémérsékleten
mennek végbe. Ennek oka az, hogy a finomszemcsés anyaghalmazban hevités hatasara a
keletkez6 CO, gaz konnyebben fel tud szabadulni, mig nagyobb szemcsék belsejébol a CO,
diffizidja lassabban megy végbe. A nagyobb szemcsék jelenléte tehat a magasabb
hémérsékletek felé tolja el a reakciot.
A vizsgalatokkal alatamaszthatd, hogy az aszfalt-technologiai szempontbol fontos
hémérsékleteken (mintegy 230 °C-ig) a toltéanyagok tulajdonsagai hevités hatasara nem
valtoznak meg. A termoanalizissel aldtimaszthatéak a rontgen pordiffrakcids vizsgalatok
soran tett megallapitdsok, miszerint a vizsgalt toltdanyagok Osszetételében egyéb asvanyok,

vagy szennyezddések nem talalhatoak.
2.6. A toltéanyagok pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalata

A finomszemcsés toltéanyagok alkalmazasanak egyik célja az aszfaltburkolatok mechanikai
szilardsaganak és merevségének novelése. A szilardsag az dsvanyi anyagok és a kotdanyag
kozotti kohézid, valamint az asvanyi kévaz belsd surlodasanak novelésével javithatd [145].

Az asvanyi toltéanyagok morfologiai vizsgalata Hitachi TM-1000 [146] tipust pasztazod
elektronmikroszkoppal (SEM) tortént. A berendezés lehetové teszi tombi és szemcsés
anyagok anyagszerkezeti vizsgalatat, valamint azok energia diszperziv rontgen
vakuumszivattyll €s egy diafragma szivattyl segitségével allithato eld, mely vakuumban az
elektronsugar eldallitasa 15 kV konstans gyorsitod fesziiltség segitségével torténhet. A miiszer
konstrukcios kialakitasabol adéddan a vizsgalathoz specialis mintael6készités nem sziikséges,
a visszavert elektronsugarak (BSE) segitségével a képalkotas soran pedig 60 — 10 000-szeres

nagyitas érhetd el. Kémiai elemanalizis is lehetséges a rendelkezésre allo energia diszperziv
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mikroszonda segitségével, melyben egy berillium-ablakos detektorral a Na és az annal
nagyobb atomtdmegli kémiai elemek kvantitativ meghatarozéasa lehetséges.

A korabbi fejezetekben bemutatott moddon eldkészitett toltdanyagok mikroszerkezeti
vizsgalata sordn a frakcionalt halmazokon morfoldgiai elemzést €s kémiai elemanalizist
végeztem el. A 32. abra a mészkolisztrél azonos felbontasban készitett, kis nagyitast
(N=200x) felvételek lathatoak, melyek jol tiikrozik az asvanyi anyag egyes frakcidinak
szemcseeloszlasat, polidiszperzitasat. A finom szemcsék aranya mindegyik frakcioban kozel
hasonld mennyiségben egyarant megfigyelhetd. A szemcseméret ndvekedésével — a
szemeloszlasnak megfelelé mértékben — a nagyobb szemcsék is jol elkiilonithetéek. A
mészkoliszt kémiai elemanalizise sordn minden esetben — amikor teriilet, - vagy pontelemzés
tortént — azt tapasztaltam, hogy az EDS spektrumon csak a Ca-hoz tartozé cstcsok jelentek
meg. Annak tudataban, hogy a mikroszonda detektora a Na-nal kisebb atomtomegli elemeket
nem képes detektalni, igy a C és az O jelenlétét sem mutatja ki, arra lehet kovetkeztetni, hogy
a vizsgalt mészkolisztet valoban kalcit kristalyok (CaCOs3) épitik fel, egyéb szennyezdanyag

pedig nem fordul el6 az anyaghalmazban.

¥ i . . ]
TM-1000_3337 L X200 500 um

Mészkéliszt (d<0,05 mm)

TM-1000_3332 L X200 500 um TM-1000_3337 L X200 500 um

Mészkéliszt (d<0,063 mm) Mészkéliszt (d<0,071 mm)

32. abra. A mészkéliszt frakcidinak mikroszerkezete

45



Az asvanyi toltéanyagok és a bitumen vizsgalata

d<0,045 mm

Kalcium:100 m%

d<0,05 mm
Kalcium:100 m%o

30 um 5 6 7 ‘-S‘ 9 ‘—1.‘0 1 1
2 - d<0,063 mm
' SR Kalcium:100 m%
TM-000_3336 L - x3.0k 30 um B i N N p N T M T " "
" 2 | d<0,071 mm
£ LA : Kalcium:100 m%
TM-1000_3338 ‘ ) G X2 k 30um 3 2 ; 4 5' é 7\ B- é wa 1‘1

33. abra. A mészkoliszt frakcioinak SEM felvételei és EDS elemanalizise
A 33. abra a mészkdliszt egyes frakcioirdl készitett jellemzd mikroszerkezeteket, valamint a

hozzajuk tartoz6 EDS spektrumokat tartalmazza. A SEM felvételek alapjan a vizsgalt
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toltdanyag polidiszperz rendszerként jellemezhetd; a nagy mennyiségben eléforduld
finomrész a nagyobb szemcsékkel egyiitt jo térkitoltést, ezaltal nagyobb tomorséget,
szilardsagot biztosithat az aszfaltkeverékekben. Egymastol jol elkiilonithetéek a kiilonbdzo
formaju kalcitszemcsék. Megfigyelhetdek egészen lapos szemcsék (33. abra—b)) is, amelyek
nagy valosziniiséggel Orlés, apritds soran a nagyobb szemcsék hasadasi sikjairdl pattantak le.
A nagyobb szemcséken jol kivehetéek a hasadasi sikok, ezek feliilete viszonylag sima,
melyekre mikronos, és szubmikronos kristalyok tapadtak fel. A szemcsék toretfeliiletei
valtozatosak, ¢les hatarokkal tagoltak, melyek a kdvaz és burkolat belsd surlédasat novelik. A
nagyobb szemcsék hasadasi sikjaira merdlegesen tobb helyen repedések fedezhetdek fel,
amelyek a mészkd apritasakor, Orlésekor keletkezhettek. A szemcsékrdl elmondhatd, hogy
tomorek, a feliiletiikon pérusok nem lathatéak. Ennek alapjan relative kis fajlagos feliiletre
lehet kovetkeztetni, mely a bitumen adszorpcidja szempontjabdl eldnyds. A szemcsékben
porusok nem voltak megfigyelhetdek. A tovabbiakban a dolomit frakcidinak bemutatasa
kovetkezik, melyek a mészkdliszthez hasonldan azonos nagyitasban (N=200x) késziiltek (34.

abra).

TM-1000_3345 L X200 500 um L X200 500 um

Dolomit (d<0,045 mm) Dolomit (d<0,05 mm)

TM-1000_3348 L X200 500 um TM-1000_3352 L X200 500 um

Dolomit (d<0,063 mm) Dolomit (d<0,071 mm)

34. abra. A dolomit frakcidinak mikroszerkezete

Mivel a dolomit Orlemény 2 kiilonb6z0 csomagolasban allt rendelkezésemre, amelyeknek

szemeloszlasa (a finomrész tekintetében) is eltérd volt, ezért ezek a kiilonbségek a
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mikroszerkezeti vizsgalatoknal is jelentkeztek. A 34. abra a) felvételén jol lathatd, hogy a
d<0,045 mm-es frakcid lényegesen tobb finomrészt tartalmaz, mint az ennél nagyobb
frakciok. Az EDS analizis minden esetben kalcium és magnézium egyiittes jelenlétét mutatta
ki, egyéb alkotoelemet azonban nem tartalmaztak az egyes frakciok. Ez megerdsiti azt a tényt,
hogy a vizsgalt anyaghalmazokat dolomit kristalyok (CaMg(COs);) alkotjak. A kalcium
megkozelitéen 77-81 m%, mig a magnézium megoszlasa ~19-23 m% kozott valtozott a
teriiletelemzés eredményei alapjan. Nagyobb nagyitasok esetén a szemcsék alaktani
sajatossagai kozott eltéréseket figyeltem meg. Ennek bizonyitasara az egymastol Iényegesen
eltéré szemceséken pontelemzést végeztem, melyek eredményeit a 35. abra mutatja be.

A 35. abra—a) SEM felvételén egy tomor, szogletes szemcsét emeltem ki, amelyen sem
repedések, sem hasadasi sikok nem lathatéak. Néhany mikronos kristalyok tapadtak fel a
nagyrészt sima feliiletekre, amelyek feliiletén nagymértékli porozitasra utald jelek nem
figyelhetéek meg. Az EDS spektrum 91 tomegszazaléknal nagyobb mennyiségli kalcium
jelenlétét mutatta ki. A tobb latotérben megvizsgalt, hasonl6 jellegli szemcse pontelemzése

megerdsiti a kalcit jelenlétét.

Kalcium: 91,4 m%

Magnézium: 8,6 m%

Kalcium: 79,6 m%o

Magnézium: 20,4 m%

[T
TM-1000_3350 L x3.0k  30um et

d<0,05 mm 1 2 3 s 5 5 7 8 s 10
35. abra. A dolomit jellegzetes szemcséi és azok EDS elemanalizise

A 35. abra-b) felvételén egy Iényegesen pordzusabb, sokkal bonyolultabb feliiletli szemcse
lathatd, melyeken hasadasi sikok nem figyelhetéek meg. A feliileti képet a feltapadt apro

szemcsék teszik még valtozatosabba. Az els6 esettel ellentétben nagyobb belsé porozitas is
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megfigyelhetd. Az EDS pontelemzés 80 m% alatti kalcium, és 20 m% feletti magnézium
jelenlétét mutatta ki.

A mészkoliszt és a dolomit mikroszerkezeti és elemi Osszetétel vizsgalata soran az aldbbi
megallapitasok tehetdek:

» A mészkoliszt finomrészekben gazdag polidiszperz rendszerként jellemezheto,
melyben a nagyobb szemcsék feliiletére finom, mikronos ¢és szubmikronos
kalcitkristalyok tapadtak fel. Polidiszperz rendszer 1évén a mészkéliszt alkalmazasakor
jo térkitoltés érheto el.

= Az egyéb szennyezdanyagot nem tartalmazo anyagrendszerben a kalcit szemcsék
tomorek, feliiletiikon nagy porozitasra utald jelek nem lathatoak. Ennek kdvetkeztében
a szemcsék kis fajlagos feliilettel rendelkeznek, amely a bitumen adszorpcioja miatt
elénydssé teszi ezen kozetliszt felhaszndldsat. Az éles hatarokkal tagolt szemcsék
novelik mind az 4dsvanyi kévaz, mind pedig az optimalis mennyiségli bitumennel
kevert aszfalt belso strlodasat, novelve annak szilardsagat.

= A dolomit dolomitkristalyokban gazdag polidiszperz rendszerként jellemezhetd,
melyben a kalcium és magnézium jelenléte valtozatos. A magas kalciumtartalmu
szemcs€k a mészkdlisztben is jelenlévd kalcit tulajdonsagait hordozzak magukban.
Ezek tomorek, sima toretfeliilettel rendelkeznek és éles hatarokkal tagoltak. A
magnéziumban dusult szemcsékre ezzel szemben a valtozatos alakzat és 1ényegesen

nagyobb porozitas jellemzd.
2.7. A toltoanyagok fajlagos feliilletének vizsgalata

A bitumen ¢és a kOvaz kozotti kolcsonhatds a hatarfeliiletiikon végbemend adszorpcios
folyamatoktol fiiggenek, a fizikai adszorpciot pedig a toltbanyagok porozitasa jelentdsen
befolyasolja. A szemcsék porustartalma, a feliiletiikon 1év6 repedések, a feltapadt mikronos és
szubmikronos szemcsék novelik a toltdanyag fajlagos feliiletét, ezaltal hatassal vannak a
feliileten megkothetd bitumen mennyiségére is. A nagy fajlagos feliilet azonban thlzott
bitumenigényt eredményezhet, ami egy optimalis mennyiségen tul mar csokkenti a burkolat
szilardsagat. Az aszfaltkeverékek tervezésekor tehat mindig célszerli az optimalis 0sszetételt
meghatdrozni.

A toltéanyagok fajlagos feliiletének meghatarozasa Micromeritics gyartmanya TRISTAR 3000
tipusu gazadszorpcios elven miikodo késziilékkel, az egyes frakciok eldkészitése pedig
SMARTPREP berendezéssel tortént. A fajlagos feliilet meghatarozasa volumetrikus modszer

szerint zajlott, mely soran a miiszer a gaztalanitott mintakat alacsony homérsékletre hiitotte,
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majd novekvdé nyomasértékek mellett gazzal telitette. A nyomas ndvekedésével a
toltéanyagok feliiletén nd a megkotott gadzmolekuldk szama, ezaltal az adszorbealddott réteg
vastagsaga. A folyamat mindaddig tart, ameddig a mintdn adszorbedlatlan feliilet talalhato.
Ezt kovetéen a nyomas csokkentésével a feliileten megkotott gazmolekulak felszabadulnak
(deszorpcid). A nyomasértékek és a megkotott gaz mennyisége alapjan meghatarozhato a
BET (Brunauer-Emmett-Teller)-féle fajlagos feliilet. A mérési eredményeket Osszefoglald
diagram (36. abra) alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le. A mészkdliszt fajlagos
felillete — mind a 4 vizsgalt frakcio esetén — 1 m2.g™ koriili értékeket mutat, melyek kozott
jelentés mértékli kiillonbség ugyan nem lathatd, azonban egy trend jol megfigyelhetd. Az
egyes frakciok szemcseméretének csokkenése, a finom szemcsék mennyiségének névekedése
a fajlagos feliilet novekedését eredményezi. A jelenség visszavezethetd a toltdanyagok
szemcseméret-eloszlas vizsgalatinak eredményeire. A nagyméretii szemcsék feliilete
fajlagosan kicsi, a finom szemek nagyszamu jelenléte pedig a feliiletet ndveli. Ha a vizsgalt
frakcid6 nagyszamu, kisméretli szemcsét tartalmaz, az a fajlagos feliilet értékének

novekedésében nyilvanul meg.

1
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BET fajlagos feliilet, S /m -g
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Il Mészkoliszt

Il Dolomit

d<0,045 d<0,05 d<0,063 d<0,071
Szemcseméret, d /mm

-

36. abra. A toltdanyagok BET-féle fajlagos feliilete
A dolomit fajlagos feliilete az mészkdliszthez hasonlitva alacsonyabb. Ennek oka a dolomit
szemcseeloszlasaval jol magyarazhatd. A d<0,045mm frakcié BET-féle fajlagos feliilete kozel
azonos a mészkOliszt hasonlod frakcidjanak fajlagos feliiletével, mivel ez a frakcido nagy
mennyiségben tartalmaz kisméretli szemcséket. Ez a jelenség a korabbi SEM felvételekkel is
jol alatamaszthatd (34. abra). Ezzel szemben a nagyobb szemcseméretii frakciok esetében
(d<0,05 mm — d<0,07 mm) a finom szemek jelenléte minimalis, a sziik szemcseeloszlasu
frakciok pedig relative nagy mennyiségli durvabb szemcséket tartalmaznak, melyek a fajlagos
feliillet csokkenését okozzak. Korabbi kutatdsi eredményeim, illetve mas szakirodalmi

forrasok alapjan [147, 148, 149, 150] — mas tipusu asvanyi toltéanyagok fajlagos feliiletéhez
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képest — a mészkOliszt és a dolomit Kkis fajlagos feliilettel rendelkezik, ezért az

aszfaltkeverékekben torténd felhasznalas szempontjabol alkalmazasuk célszert.
2.8. A toltéanyagok hidrofil/hidrofob tulajdonsagainak vizsgalata

Ahogyan az mar az 1.1.3. fejezetben is bemutatasra keriilt, téltéanyagként a bazikus,
karbonatos kézetek apritdsabol szarmazo anyagokat célszeri alkalmazni. Ezek az anyagok
hidrofob tulajdonsaguak, amely a kotéanyag feliiletiikon torténd megkdtése szempontjabol
kedvez6 [6]. Mivel a kiilonboz6 toltdanyagok szemcseeloszlasa, tapado-, és
nedvszivoképessége kiilonbozo, anyagtipustol fliggd, ezért stabilizalé hatasuk is ennek
megfeleléen eltérd [7]. A hidrofil tényezé megallapitasa a toltGanyag viz és olaj adszorbealod
képességének Osszehasonlitasan alapszik. Az olaj, akarcsak a bitumen apolaros folyadék.
Vizsgalataim soran azonban olaj helyett petréleumot hasznaltam, ugyanis ez a folyadék a
kisérlet szempontjabol az olajjal azonos tulajdonsagokkal rendelkezik, azonban Kisebb
stirisége miatt a szemcsék iilepedése gyorsabban végbemegy. Ez azért fontos, mert a hidrofil
tényez6 (1) [6, 151] értéke tulajdonképpen az iilepedési térfogatok aranyabol hatarozhatd

meg:

v viz (26)

petroleum

Ha az arany értéke 1-nél nagyobb, akkor a toltéanyag hidrofil, ha 1-nél kisebb, akkor pedig
hidrofob tulajdonsagu. Szakirodalmi adatok [6] alapjan a jo toltéanyag hidrofil tényezdje 0,7
— 0,85 kozotti.

A vizsgalatok soran analitikai mérleg segitségével 5 gramm tomegli 4svanyi anyagot mértem
be skalazott, talpas kémcsovekbe, melyeket aztan 10 ml-re toltottem fel vizzel, illetve
petroleummal. A folyadékok és a toltdanyagok megfeleld mértékii 6sszerdzasa, keverése utan
véglegesen 15 ml-re toltéttem a kémcsoveket, melyeket az esetleges parolgas elkeriilése
érdekében ledugoztam. Ezt kovetden a kémcsoveket nyugodt, razkodasmentes helyiségbe
tettem, majd 72 ora elteltével szemrevételezéssel meghataroztam a toltéanyagok iilepedési
térfogatait. Parhuzamosan 5 vizzel t6ltott, illetve 5 petréleummal toltott kémesdben végeztem
el a méréseket, kiszamitottam az egyes mérések iilepedési aranyait, majd a mérések szamtani
atlagértékei alapjan meghataroztam a toltéanyagok hidrofil tényezéinek pontos értékeit [152].
A relativ szoras értéke minden esetben 7% alatti volt. A vizsgalati eredményeket a 37. abra

mutatja be.
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37. abra. A toltéanyagok hidrofil tényezoi

Mivel az iilepedési térfogatok ardnya minden esetben 1 alatti, ezért megallapithatd, hogy
mindkét asvanyi toltéanyag hidrofob tulajdonsagh. Jo alkalmazhatosagukat jelzi, hogy az
egyes frakciok hidrofil tényezbinek értékei — két kivételtél eltekintve — az optimum
tartomanyba esnek.

Visszavezetve a gondolatmenetet a szemeloszlas gorbékre, megfigyelhetd, hogy a finom
szemcsék jelenléte a hidrofil tényezd értékét csokkenti, mig a nagyobb szemcsék eléfordulasa
nagyobb hidrofilitast eredményez. A toltdanyagok Szemcseméretének hatasat a finom rész
aranya tehat er6sen befolyasolja. A karbonatos kézetek apritasaval eldallitott toltéanyagok
apro szemcséinek fajlagos feliilete — a durvabb szemcsékhez viszonyitottan — nagy, melyeket
az apolaros folyadék (petroleum) egyfajta burokként képes korbevenni, ennek kdvetkeztében
tehat egységnyi térfogatban nagyobb lesz azok iilepedési térfogata is. Minél nagyobb a
szemcséket korbevevd burok vastagsdga, annal jobb kapcsolatot képes az apolaros folyadék
kialakitani az 4svanyi anyaggal. Igy tehat minél nagyobb a szemcsék iilepedési térfogata a

petréleumban, annal kisebb lesz azok hidrofil tényezo értéke.
2.9. Utépitési bitumen Fourier transzformaciés infravoros spektroszképias vizsgalata

A bitumenek Osszetételiiket tekintve szamos szénhidrogén vegyiiletbdl épiilnek fel. Az 1.1.2.
fejezetben ismertetettek alapjdn elmondhatd, hogy a bitumenek egy jelentds részét szén,
kisebb részét pedig hidrogén alkotja, nyomokban pedig egyéb alkotoelemek is
el6fordulhatnak. Jellemzd csoportjaik kozott emlitésre méltdak a kiilonbozd funkcios
(paraffinos, nafténes, alifas és aromds) csoportok. A kotGanyagok Osszetételét alapvetOen
befolyasolja az adott nyersolaj Osszetétele. Példaként megemlithetd, hogy a bitumenben 1évd
paraffin csoport mennyisége a nyersolaj Osszetételétdl fiigg, amely (jelentés mennyiségben)
pedig a magas homérsékleteken (pl. keverési homérséklet) kialakuld bitumen/asvanyi anyag
kolcsonhatasat kéarosan befolydsolhatja. Emiatt tartottam fontosnak, hogy a reoldgiai

vizsgalataim soran felhasznalt bitumen Osszetételét meghatdrozzam. Ehhez Fourier
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transzformacios infravorés spektroszkopiat (FTIR) alkalmaztam, mellyel lehetséges a
bitumenben jelen 1évé vegyiiletek és funkcids csoportok mindségi azonositasa. A modszer
[153, 154] elve, hogy a vizsgalt mintaban az egyes molekulakat felépité atomok a molekulan
beliil elmozdulhatnak, rezeghetnek. Ezek az elmozdulésok, valtozasok az egyes részecskék
kozotti kotderdktol, a kémiai kotések tipusatdl és a mozgd részecske atomtomegétol
fiiggenek. Mivel a rezgési szintek az infravords tartomanyba esnek, emiatt lehetséges a
molekuldk azonositasa. Méréstechnikai szempontbdl a vizsgalati mintat infravords sugarral
vilagitjuk meg, amit egy Michelson-interferométer bont két sugarra, melyek egy allo és egy
mozgo tiikkorrdl verddnek vissza. A berendezés altal regisztralt jel tulajdonképpen a két tiikkor
melyen az abszorbanciat a hullamszam® [155] fiiggvényében szokas abrazolni.

A B50/70 tipust szazhalombattai bitumen vizsgalatai egy Bruker Tensor 27 tipusi FTIR

spektrométerrel torténtek. A vizsgalat soran rogzitett spektrum a 38. 4bra lathato.
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38. abra. A B50/70 tipusu bitumen FTIR spektruma

A 38. abra alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt bitument jellemzben telitett
szénhidrogén csoportok, valamint aromas vegyiiletek alkotjak. Oxidaciés termékként a

bitumenben kis mennyiségben hidroxivegytiletek is eléfordulnak.
2.10. Utépitési bitumen differencialis pasztazé kalorimetrias vizsgalata

A Dbitumen, mint a polimerekre jellemzd viselkedést mutatd anyag viszkoelasztikus
tulajdonsagokkal bir. Alacsony hdémérsékleten rideg és torékeny, szobahdmérsékleten
rugalmas, mig magas homérsékleten folyékony halmazallapoti. Ezt a sajatossagat az ipar
szamos teriiletén kihasznaljak (utépitési bitumenek, épitdipari bitumenek, ipari és specidlis
bitumenek [156]). Alkalmazasuk felhasznalasi

soran kiemelt jelentdsége van a

® A hulldmszam (V') a hullémhossz reciprokdval azonos hullamtulajdonsdg [155].
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hémérsékletnek. Eppen emiatt fontos ismerni ezeknek a kotdanyagoknak a hémérséklet
hatésara bekovetkez6 tulajdonsagvaltozasait.

Differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) segitségével meghatarozhatoak a szilard anyagok
atalakulasi héjének (fdzisdtalakulds, szilard anyagok bomldsa, stb.) szamszerl értékei. A
vizsgalat soran egy elére meghatarozott hémérsékleti gorbe (fiités, vagy hiités is lehetséges)
alkalmazasaval mérheté a mintaban végbemend folyamatok héje. A DSC gorbén megjelend
csticsok az anyagban végbemend valtozasra utalnak, integralassal pedig az atalakulas
entalpiavaltozasanak (a vizsgadlt anyag dltal felvett, vagy leadott energiamennyiség) pontos
értéke is meghatarozhato [157]. A DSC gorbébol az elébbi folyamatok mellett egy masik
jellemzé, az iivegesedési hémérséklet’ (Tg) is meghatarozhat6 az energia—hémérséklet gorbe
(hdkapacitds) meredeksége alapjan.

A késObbi reologiai vizsgalataim soran felhasznalt bitumenen differencialis pasztazo
kalorimetrids mérést végeztem el, melyhez Setaram DSC 131 Evo tipusu berendezést
hasznaltam. A B50/70 tipusu bitumenbdl 29,2 mg-nyi mennyiséget mértem be a DSC
készililék 30 ml maximalis Grtartalmu, zarhatd aluminium tégelyébe. A vizsgalatot -70 °C-130
°C kozotti hdmérséklet-tartomanyban végeztem el, 10 °C/perces linedris felfitési sebesség
mellett, a kezdeti alacsony hdmérsékletet pedig cseppfolyds nitrogén felhasznalasaval értem
el. A mérési adatokat a DSC berendezés Calisto Processing nevii szoftverének segitségével

értékeltem ki.
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39. abra. A B50/70 tipust bitumen DSC gorbéje

" Uvegesedési hémérséklemek (Tg) nevezziik azt a hdmérsékletet, amely alatt az anyagot felépité makromolekulak
mozgékonysaga kicsi (ekkor az anyag kemény és rideg, “iivegszerii”). Ty felett azonban a molekuldk

mozgékonysaga fokozatosan novekszik mindaddig, amig a rendszer folyékonnyd valik [157].
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A DSC gorbe (39. abra) egyes szakaszait elemezve az alabbi megallapitasok tehetéek. A
vizsgalat kezdeti homérsékletétél (—70 °C) a gorbe egy erdteljesen csokkend szakasszal
kezdddik, melynek oka a mérés kozbeni hdegyenstly bedlldsa; ebben a hdémérséklet-
tartomanyban fazisatalakulds nem torténik. —40 °C-t6l kezdédéen a —5°C-ig terjedd
szakaszban megfigyelhetd, hogy a gorbe alapvonala eltolodik, csucs azonban nem jelenik
meg. Ez a folyamat az Un. iiveges datalakulds tazisa. A Ty értéke meghatarozhat6 az 4talakulas
el6tti és utani alapvonalak extrapolalasabol, melynek szamszerii értéke a vizsgalt bitumen
esetén: Tg= —21,82 °C. A hémérséklet tovabbi ndvelésének hatdsara harom endoterm csucs
jelenik meg, melyek egyértelmiien olvadédsi folyamatra utalnak. Mindhdrom &talakulds a
bitument alkot6 telitett szénhidrogének olvadasara utal [158, 159], csucshémérsékletiik pedig

T]csu'cs: 17168 OC; TZCsu'cs: 45185 °C és T3csu'cs: 66,8 °C.
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3. ASZFALTHABARCSOK REOLOGIAI VIZSGALATA
3.1. Keverékkészités

A reoldgiai vizsgalatokhoz sziikséges aszfalthabarcs-keverékeket az alabbiakban bemutatott
modszer alapjan készitettem el, figyelembe véve a [40, 78] forrasokban leirtakat is. A
vizsgalatokhoz sziikséges mennyiségli utépitési alapbitument (B50/70, Szdzhalombatta) egy
erre a célra kialakitott fémedényben, elektromos ellenallas-fiitésti szaritdszekrény segitségével
160 °C homérsékletlire melegitettem fel. Ezaltal a kotdanyag megfelelden kis viszkozitastiva
valt, megkonnyitve a késobbi keverési miiveletet. A toltdanyag felmelegitése eldsegiti a
konnyebb keverést: csokken a homérséklet-kiilonbség a bitumen €s az asvanyi anyag kozott,
csOkken a csomoésodas esélye, valamint az asvanyi anyag esetleges nedvességtartalma is
eltavolithat6. A fémedénybe bemért bitumen tomegének ismeretében meghataroztam, és két
tizedes jegy pontossagh digitalis mérlegen kimértem a kivant t6ltéanyag/habarcs (a

tovabbiakban: TIH) térfogataranyhoz [79] sziikséges asvanyi toltéanyag mennyiségét (27).

(27)
A toltéanyag/habarcs térfogataranyanak szamitasahoz sziikségem volt még a bitumen ¢és a
toltéanyagok striiségének pontos ismeretére IS, melynek meghatarozasa piknométeres
modszerrel tortént [160, 161]. Ezek alapjan a mészkéliszt hézagmentes teststlirlisége p=2,717
g/lcm?, a dolomit stirlisége p=2,842 g/cm®, a szdzhalombattai B50/70 tipusu bitumen siirlisége
pedig p=1,016 g/cm® értékre adodott.

A megfelelden atmelegedett bitument kiilon erre a célra Gsszeallitott keverd berendezésbe

helyeztem. A konstrukcio tulajdonképpen egy szabalyozhato fordulatszamu lapatos keverd,

valamint egy szabalyozott fiitéssel ellatott — kell6en zart —

n=500
ford./perc

fémedény kombinacioja (40. abra). Amikor a toltéanyag is
Keverdlapat Fémedény

felmelegedett, azt Ovatosan a bitumenbe adagoltam,

mialatt 500 fordulat/perces keverést alkalmaztam. Miutdn  Tsltéanyag
Szemcese

a toltdanyagot maradéktalanul a bitumenbe kevertem, 30

percig folytattam a keverést, melynek eredményeként egy Bitumen

homogén, légbuborékoktol is mentes aszfalthabarcs | |

masszat kaptam®, melyeket a kés6bbi reologiai mérésekhez 40. abra. Keverd berendezés

hasznalhattam.

8 4 késébbi reoldgiai mérések eldtt a mar kordbban bekevert aszfalthabarcsot is minden esetben 30 percig
kevertem.
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A T/H térfogataranyanak meghatarozasahoz korabbi irodalmi forrasokat vettem alapul [40,
79], melyek az T/H térfogataranyt 28%-ban maximalizaljak. Elézetes keverési probak soran
azt tapasztaltam, hogy 20 %-0s toltéanyag/habarcs térfogatarany esetén a habarcs még
megfeleléen keverhetd volt, tovabbi asvanyi anyag adagoldsa viszont mar lényegesen
megnehezitette a keverést®. Ennek figyelembevételével készitettem el a keveréktervet, amely
— a késdbbi azonositds megkonnyitése érdekében — jeloléseivel egyiitt a 8. tablazatban keriilt

Osszefoglalasra.

8. tablazat. A reolodgiai vizsgalatokhoz hasznalt aszfalthabarcs keverékek jelolése és osszetétele

Toltéanyag  Toltéanyag/habarcs

Keverék jele Kétéanyag Toltéanyag tipusa szemesemérete térfogataranya

1 Bitumen - - -

2. ML_45um_005 0,05
3. ML_45um_013 d<0,045 mm 0,13
4, ML_45um_020 Mészkéliszt 0,20
5. ML_63um_005 (Mexikovalgy) 0,05
6. ML_63um 013 550/70 bitumen d<0,063 mm 0,13
7. ML_63um_020 (Szdzhalombatta) 0,20
8. D_45um_005 0,05
9. D_45um_ 013 d<0,045 mm 0,13
10. D_45um_020 Dolomit 0,20
11. D_63um_005 (Pilisvorosvar) 0,05
12. D_63um_013 d<0,063 mm 0,13
13. D_63um_020 0,20

Végeredményében tehat olyan keverékeket alakitottam ki, melyekben mind a tdltéanyag
tipusanak, szemcseméretének ¢és a toltdanyag/habarcs térfogataranyanak kapcsolatai is

vizsgalhatoak, illetve referenciaanyaggal (B 50/70 tipusu bitumen) is 6sszehasonlithatoak.
3.2. Reologiai mérési modszerek

A B 50/70 tipusti bitumen és az

elkészitett aszfalthabarcsok reo- M :) o

P , . M:forgatonyomaték
logiai vizsgalatait HAAKE RS 80 ®: szigelfordulis

B i . . L, , h: résméret
tipusi  dinamikus nyiréreométer R: sugir
(Dynamic Shear Rheometer, DSR)

[162] (41. abra) segitségével

- ]'{ -

végeztem el. A miiszer tulajdon-

képpen két parhuzamos siklap 41. abra. HAAKE RS 80 dinamikus nyiréreométer és miikodési

elve

° Megjegyzendd, hogy a valds aszfaltkeverékekben nem ezek az ardnyok fordulnak eld, hanem a bitumen
(B):téltéanyag (T) ardnya=1:1,4 (2). A dinamikus nyiroreométer adottsigai azonban ennek az ardanynak a
vizsgalatat nem tették lehetove.
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kozott elhelyezkedd minta rotacios €s oszcillacids vizsgalataira alkalmas. A vizsgalati anyag
egy rogzitett, Peltier-elemekkel fiitheté also lap, valamint egy mozgathatd, felsé, 25 mm
atmérdji forgd mérdfej kozott helyezkedik el. A két lap kozotti résméret precizen beallithato.
A mérdfej légcsapagyazasu forgastengelyhez csatlakoztathatd, ezaltal kikiiszobolhetd a
strlodas, a mérés soran pedig a forgatonyomaték és a szogelfordulas (elmozdulas) értékeibdl
— optikai enkdder alkalmazédsdval — atalakithatdoak és szarmaztathatéak a reoldgiai
paraméterek. A késziilék 3 mérési modban mikddtethetd [162]:

= CS (Controlled Stress)-mod: szabalyozhatd fesziiltségli mérést tesz lehetévé; a
vizsgalt minta novekvd fesziiltség (egységugrds-gerjesztés, vagy sebességugrds-
gerjesztés) hatasara adott deformacios valaszreakcidja vizsgalhatd; jellemzéen az
alacsony nyirasi sebességeknél alkalmazhato (pl. folyashatdar meghatdarozdsa).

* CR (Controlled Rate)-mod: szabalyozhaté deformacio-sebességii mérésekre alkalmas
modszer; a vizsgalt minta ndvekvo deformacio-sebesség (egységugras-gerjesztés, vagy
sebességugras-gerjesztés) hatasara adott fesziiltségbeli valaszreakcidja vizsgalhato (pl.
fesziiltség-relaxacio mérése, folyasgorbe meghatarozdsa);

= CD (Controlled Deformation)-modd: a mérési mod lehet6vé teszi a rendkiviil érzékeny
lépésekben szabalyozhato deformacio eléallitasat (pl. LVE tartomany meghatarozasa)

A dinamikus nyiroreométer résméretét — figyelembe véve az aszfalthabarcs keverékekben
jelen 1évé asvanyi szemcsék méretét — a reoldgiai vizsgalatok soran minden esetben 1,5 mm-
ben hatdroztam meg. Miutan a mintat a 60 °C-ra bedllitott alsé lapra Ontdttem, a résméretet
1,525 mm-re allitottam, majd a kinyomodd anyagfelesleget eltavolitottam. Ezutan a
résméretet az 1,5 mm-es végsd helyzetbe allitottam, majd a sziikséges vizsgalati
hoémérsékleten 30 perces temperalast végeztem el a minta teljes atmelegedése érdekében.

A mérések sordan a bitumen és aszfalthabarcs keverékek linedrisan viszkoelasztikus
tartomanyanak, statikus terhelésre adott valaszreakcidjanak, folyasi tulajdonsagainak,
valamint hoémérséklet-, ¢és frekvenciafiiggésének meghatarozasara keriilt sor. A
teszthdmérsékletek a nyari tlizemi burkolathdmérsékletek, illetve az aszfaltkeverékek

bedolgozasi hdmérsékletei alapjan kertiltek megvalasztasra.
3.3. Aszfalthabarcsok kuszas-visszaalakuldsanak vizsgalata

Az elkészitett mintdkon kuszéas-visszaalakulds vizsgalatot végeztem el, mellyel
tanulmanyozhatoéak az aszfalthabarcsok viszkoelasztikus tulajdonsagai. A teszt soran a
dinamikus nyiréreométer konstans nyirdfesziiltséget allit eld, mellyel meghatarozott ideig

terheli a mintat. Ebben a terhelési (kuszasi) szakaszban a viszkoelasztikus anyagban
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deformaci6 1ép fel, mely 3 tipusra oszthato.

-
=]
-1
=

Aty idopillanatban 7o konstans
. . [Ykésleltetett
nyirofesziiltség hatasara pillanatnyi

rugalmas deformacié alakul ki. Ezt kévetéen veo |57

Ymaradé
tovabbi terhelésre az anyagban egyfajta

Deformacio, y /-

"]

késleltetett deformdaci6 jon létre, mely ['Yrugalmas

kellben hosszu 1d6 elteltével elér egy ty M t;

L i . Terhelési ido, ¢ /s
egyensulyi allapotot (newtoni folyas). Erre a
. . . 42. abra. A Burgers-modell paramétereinek
linearis szakaszra egy egyenest illesztve, €s meghatarozasa a kiiszasgorbébél
azt tp idopillanatra extrapolalva megadhatd az Gn. egyensulyi deformdcio (o) értéke. Ezt az
egyenest a kuszasgorbe retardacios szakaszanak kezddpontjabol illesztett egyenessel metszve,
¢és az igy kapott metszéspontot az abszcisszara vetitve meghatarozhato a retardacios id6 (Ay).
A kuszasi folyamat a mar korabban bemutatott négyparaméteres Burgers-modellel jo leirhato.
Az anyagegyenlet paramétereinck meghatdrozasa a 42. abra, valamint az ismert

Osszefiiggések alapjan a 9. tablazatban bemutatott modon lehetséges [163].

9. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa a kliszasi szakaszban

Modellparaméterek
T T T
G = _0 GZ = —0 )7 = —O t
' Ve 1) 7 (t=t) ) ' Ynt=1) 1(3) 7, =Gy 4 4)
A terhelés megsziintetését kovetden a viszkoelasztikus anyagrendszer — rugalmas

tulajdonsagai miatt — a deformacié csokkentésére torekszik. A Maxwell-modell rugalmas
tagjanak koszonhetden (G1) a tehermentesités utan pillanatnyi rugalmas visszaalakuldas megy
végbe, amit egy késleltetett szakasz kovet. Ebben a szakaszban a deformécié exponencialis
fiiggvénnyel kozelithetd, mechanikai modellje pedig a Voigt-Kelvin-modellel irhato Ile.
Kelléen hosszii id6 elteltével a Maxwell-modell viszkozus tagjanak koszonhetéen az
anyagban vissza nem alakulo, un. marado deformacio keletkezik. A visszaalakulasi szakasz

leirhat6 az (28) egyenlettel:
_tZ
7:70+7}'t2+71'(1_e12) (28)
A (28) egyenletben szerepld anyagparaméterek meghatarozasi modjait a 10. tablazat

tartalmazza.

10. tablazat. Modellparaméterck meghatarozasa a visszaalakulasi szakaszban
Modellparaméterek
T T, . T
To= G 7= G V= 77—
) '@ )

=
=G, @
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Az aszfalthabarcs keverékek kuszas-visszaalakuléds vizsgalata soran elsd 1€pésben meg kellett
hatdroznom a nyirofesziiltség értékét. Ehhez egy mdar kordbban bemutatott moddszert
alkalmaztam, melynek soran kiilonb6z6 konstans nyirdfesziiltségekkel terheltem a mintat. A
cél az LVE tartomanyon beliili maximalis nyirofesziiltség meghatarozasa volt. A kapott

eredményeket a nyird kaszasi érzékenység (J.) fliggvényében abrazoltam (43. 4bra).

0,05

= o 0,5Pa
= 1 Pa
e o

S 004 s 3pa
) v 5Pa
2L 0,03 o 10Pa
7]

>

=1

2 0021

T

N

¥

= 0,01

W

=

N

72

‘= 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Idd, /s

43. abra. A kaszasvizsgalatokhoz sziikséges nyirofesziiltség meghatarozasa

Azokat a fesziiltségértéket kerestem, amelyek hatdsara az anyagrendszer kuszasi érzékenység
gorbéi atfedésbe keriilnek. A novekvd fesziiltség-értékek hatasara a nyirdsi érzékenység
gorbék a 0,5 Pa és az 1 Pa terhelés esetében fedték egymast. Nagyobb fesziiltségek mellett az
érzékenység is novekedett. Az eredmények ismeretében tehat a kuszas-visszaalakulds
vizsgalatokhoz sziikséges nyirofesziiltséget 70=1 Pa-ban hataroztam meglo, amely
szakirodalmi adatok alapjan [164] kis forgalmu utpalyaszerkezet terhelését jelképezi. A
teszteket minden esetben 60 °C-on végeztem el, amelyet a legmelegebb nyari iizemi
hémeérséklet alapjan valasztottam meg.

A terhelési és tehermentesitési idoket — korabbi szakirodalmi vizsgdlati mddszereket is
figyelembe véve [79, 164, 165, 166, 167] — 60 sec (kuszas) és 180 sec (visszaalakulds)
értékekben hatdroztam meg. Ezek a beallitdsok tulajdonképpen modellezik egy jarmii piros
lampanal val6 tartozkodasat (konstans terhelés, kiszas), majd az elindulasat kovetd
folyamatokat (a terhelés megsziinése, a burkolatban  bekévetkezett  alakvaltozas
visszaalakuldsa).

Minden keveréken 3 mérést végeztem el, amelyek atlagértékeibdl hatdroztam meg a kuszasi
és visszaalakulasi szakaszok anyagjellemzéit. Ezek ismeretében nemlinearis regresszid

segitségével hasonlitottam Ossze a mért és szamitott eredményeket. Az egyes keverékek

0 4 kiszasvizsgdlatok esetében alkalmazott fesziiltségértékek a gyakorlatban jellemzéen alacsonyak, éppen
azért, hogy az LVE tartomdnyon beliili mérés biztosithato legyen [99]
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kuszas-visszaalakulas gorbéire illesztett modellek, a kapcsolodd determinacios egylitthatok,
valamint a szamszeriileg meghatarozott modellparaméterek értékei a 3. Mellékletben keriilnek
bemutatasra. Az aszfalthabarcs keverékek vizsgalati eredményeinek 6sszefoglald diagramjain

(44. 4abra) a toltbanyag tipusanak, szemcseméretének ¢és a toltéanyag/habarcs

térfogataranyanak hatasa is jol megfigyelhet6ek.

0,05 0,05
o B50/70 bitumen o B50/70 bitumen
o ML_45pum_005 o ML_63um_005
0,04 - A ML_45um 013 0,04 - A ML_63um 013
1 v ML_45um_020 v ML_63um_020
> 0,03 “ﬂs ; ¢
g & g %99 g
\g 5’3 jé 8[?
£ 0,021 ; E 0021
“E Wmﬁc&mﬂmﬂ”% % 65? >
= 0,01 itiiiisirey 2 0.01- & s
0,00 5= T T T T T T r r 0,00 =
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Ido; ¢, s Idés t, s
a) Mészkdliszt — d<0,045 mm b) Mészkéliszt — d<0,063 mm
0.05 : : 0,05 :
o B50/70 bitumen o B50/70 bilumen
o D 45um 005 o D_63um_005
0,04 & D 45um 013 0,04+ & D_63um_013
1 v D _45um_020 1 v D_63um_020
0,03 0,03 4
3] ~ g
o - E A
E 0,02 £ 0,02+ &
< 5
@
2 0,01 £ 0,01
000 0,00 ————————————————
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Ido6s ¢, s Idos t, s
¢) Dolomit-d<0,045 mm d) Dolomit—d<0,063 mm
44, abra. Osszesitett kiiszas-visszaalakulas diagramok (T=60 °C)
A visszaalakuldsi szakaszban lejatszodd folyamatok [ 1. Visszaalakult hényad
. , Yo , . . : 2. Marado alakvaltozds
konnyebb  értelmezhetdségét két  anyagjellemzd -
1]
= L
konnyiti meg. A visszaalakult hanyad kifejezhetd a E
(=]
S
7 r M r r r M 14 o r &
kuszasi szakasz vegén elért teljes deformacio ¢s a =, . 2
0} 1
visszaalakulasi szakasz végén kialakult deformécio Kiszis  Visszaalakulds

. . Terhelési idé, ¢ /s
kiilonbségének teljes deformacidra vetitett szazalékos ,

45, abra. A visszaalakult hanyad és a
aranyaként. Ennek analogidjan pedig a marado maradd alakvéltozas értelmezése
alakvaltozas a teljes deformacio €s a visszaalakult hanyad kiilonbségeként fejezhetd ki (45.
abra). Az egyes aszfalthabarcs-keverékek visszaalakult héanyadanak és marado

alakvaltozasanak Osszefoglalt diagramjait a 46. abra mutatja be.
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46. abra. Aszfalthabarcs keverékek visszaalakult hanyadai és marad6 alakvaltozasai

A vizsgalatok Osszesitett diagramjait (44. abra és 46. abra) tanulmanyozva megallapithato,
hogy konstans terhelés hatasara a referenciaanyagként hasznalt B50/70 tipusi bitumen
szenvedte el a legnagyobb deformaciot. Az abrakon jol megfigyelheté a bitumenre jellemzé
viszkoelasztikus jelleg is, ugyanis a terhelés megsziinését kovetéen a rugalmas
tulajdonsagoknak kdszonhetden nagymértékii visszaalakulés torténik.

Aszfalthabarcsok esetén azonban mar figyelembe kell venni a bitumenben jelenlévé asvanyi
anyagok szemcseméretét, mennyiségét (térfogataranyat), valamint alaktani sajatossagait is. A
2.6. fejezetben bemutatott pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményei alapjan
mar ismert, hogy a vizsgalt toltbanyag szemcsék szogletesek, hasitottak, élekkel hataroltak,
ugyanakkor az anyaghalmazban el6fordulnak nyujtott, lapos és gdmbszer(i szemcsék is.
Erdekes jelenség figyelhetd a visszaalakult hanyad kapcsan a finomabb és durvabb szemcsék
adagolasa esetén. Amig a finom szemcsék mennyiségének novelésével a visszaalakult hanyad
is novekszik (46. abra), addig a durva szemek esetében ez éppen ellenkezbéleg. Mivel a durva
szemcsék fajlagos feliilete kisebb, emiatt az azokat bevono bitumenréteg mennyisége is
kevesebb lesz. Ezaltal csokken a viszkoelasztikus jelleg, a nagy szilard szemcsék miatt pedig
az anyagrendszer sem képes nagymértékli visszaalakulasra.

A 47. dbra a konstans terhelésnek Kkitett, egységnyi térfogatu, kiilonb6zé szemcseméretd,
novekvd mennyiségli toltdanyaggal készitett aszfalthabarcsok viselkedéseit mutatja be,
mellyel jol magyardzhatéak a klszas-visszaalakulds vizsgalatok sordn bekovetkezd
jelenségek.

A finom frakcio (d<0,045 mm) térfogataranyanak novelése egységnyi térfogatban csokkenti a

szabad bitumen mennyiségét, melynek kovetkeztében egy olyan erdsebb kolcsonhatas alakul
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ki a szemcsék ¢€s a bitumen kozott, amely erdsiti az aszfalthabarcsok rugalmas tulajdonsagat,
ezaltal megnovelve az aszfalthabarcsok visszaalakult hanyadat.

Ha a finom szemcsék a legkisebb térfogataranyban vannak jelen a bitumenben (47.abra—a))
novekszik, akkor egységnyi térfogatban a bitumen mennyisége még meglehetésen nagy.
Ekkor a szemcsék a szabad bitumen zonajaban érintkezhetnek egymassal. A szemcsék kozotti
tavolsag nagy, ezért a kotés erdsségét a kisebb viszkozitasu és szilardsagu szabad bitumen
fogja befolyasolni. Nagyobb T/H aranynal (47. abra—b)) a finom szemcsék kozelebb keriilnek
egymashoz, csokken a szabad bitumen mennyisége €s a szemcsék a megkotott bitumenen
keresztlil kapcsolddnak. Ebben az esetben a kotott bitumen nagyobb viszkozitisa miatt

er6sebb kolcsonhatas alakul ki.

* . {/ e ‘\.’ (]
[/ - S0 . :‘?"\,'i“z
SRTAVIS[ESY)
T/H=0,05 T/H=0,20 T/H=0,20
d<0,045 mm-es szemcsék esetén d<0,063 mm-es szemesék esetén
- - -

47. abra. Kiilonb6z6 mérett és térfogataranyu téltdanyag szemcsék viselkedése az aszfalthabarcsban

A durvabb frakciok esetén (d<0,063 mm) a nagyobb szemcsék miatt egységnyi térfogatban
lecsokken a bitumen mennyisége (47. abra—C)), melynek kovetkeztében nagymértékben
visszaszorul annak rugalmas jellege is. Emiatt a habarcsok visszaalakuldsdt mar nem a
bitumen rugalmas jellege, hanem a szemcsék egymassal kialakitott kolcsonhatdsa fogja
befolyéasolni, amelynek kovetkeztében csokken a visszaalakulas mértéke.

Egy masik jelentds kiilonbség figyelhetd meg a vizsgalatok eredményeiben. A gorbéken jol
latszik, hogy a mészkdliszt felhasznalasaval készitett keverékek terhelés hatasara minden
esetben 1ényegesen kisebb deformaciot szenvednek, mint a dolomittal késziilt keverékek. A
jelenség oka — ahogyan az mar az irodalmi 6sszefoglalasbdl is ismert —, hogy a mészkoliszt
alapvetden sokkal erdsebb kapcsolatot képes kialakitani a bitumennel, ezéltal jobban
stabilizalja, megkoti a bitument, amellyel jobb merevité hatast képes eldidézni. Ezzel
szemben a dolomittal késziilt keverékekben a kotés erdssége gyengébb, emiatt a viszkozus
tulajdonsag dominal, ami nagyobb deformdciot, kisebb visszaalakuldst és nagy marado

alakvaltozast eredményez.
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3.4. Aszfalthabarcsok folyasi tulajdonsagainak vizsgalata

A kiilonféle anyagok reologiai vizsgalatai soran fontos megismerni és feltarni azok folyasi
tulajdonsagait. A viszkoelasztikus anyagként viselkedd bitumen, illetve a felhaszndlasukkal
eloallitott aszfaltkeverékek esetében is igy van ez. Mind a kétéanyag adagolasa, permetezése,
a szerves ¢s szervetlen alapanyagok Osszekeverése, €s bedolgozasa soran nagy jelentdsége
van a folyasi tulajdonsidgoknak. Mint ismeretes, a bitumen viszkozitasa a homérséklet
novekedésével az Arrhenius-Andrade egyenlet (13) szerint valtozik. Az aszfaltkeverékek
egyes technologiai folyamatait ennek fiiggvényében kell megvalasztanunk. Ebbdl a
szempontbol kiemelt homérsékletnek tekintheté a 135 °C-ot is, amely egy — kotéanyag-
tipustol fiiggden — 4ltalanos bedolgozasi hdmérsékletet jelol. A fentieket figyelembe véve
tehat az tépitési bitumen ¢és az aszfalthabarcs-keverékek folyasi viselkedésének
meghatarozasdhoz 1is ennek megfelelden valasztottam meg a reoldgiai vizsgalatok

hémérsékleteit.
3.4.1. Deformacié-sebesség tartomanyok meghatirozasa

Az 1.2.6. fejezetben mar bemutatasra keriilt,

hogy a kiilonb6zd anyagok folyasgorbéi

meghatarozhatok a deformdacio-sebesség
hatasara  kialakulo nyirofesziiltségek Vithenger —>
figgvényeként. A vizsgadlataimhoz sziik-
séges deformacio-sebesség tartomanyok
megvalasztasanak hatterét egy életszeril

példan keresztiil mutatom be. Az aszfalt

koporétegek tomoritése, hengerlése soran
egy tipikus aszfalt uthenger (BOMAG BW

141 AD-4 [168]) miiszaki adatait felhasznalva a deformacio-sebesség értékét az kovetkezd

48. abra. Az uthengerlés elvi rajza

modszerrel hataroztam meg. Ha az uthenger geometriai paraméterei (uzhenger sugara,
sebessége, fordulatszama), valamint a hengerléskor kialakuld aszfalt rétegvastagsaga ismertek
(48. abra), akkor a deformacio-sebesség a (29) egyenlet alapjan hatarozhat6é meg [82]:

7}:2-r-7r-n_ 4

60-h (29)
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A [168] irodalomban fellelhetd miiszaki adatok alapjan r=0,61 m, valamint az uthenger
sebessége v=2.9 m's™. Az aszfalt koporéteg vastagsaga a 11. tablazatban feltiintetett értékek

alapjan valaszthato.

11. tablazat. Vastagsagi hatarértékek [169] (F és mF: kiilonbozd aszfaltbeton tipusok)

[—
AC 4 kop6 (csak kerékpar-és gyalogitra) 15 30
AC 8 kopd 25 40 (45)
AC 8 kop0 (kiegyenlité-rétegkent épitve) 15 40
AC 11 kop6 35 50 (55)
AC 11 kop6 (kiegyenliti-rétegként épitve) 20 60
AC 11 kop6(F), AC 11 kopo(mF) 35 50 (65)
AC 16 kop6(F), AC 16 kopo(mF) 50 60 (80)

Figyelembe véve a legkisebb ¢és legnagyobb rétegvastagsdgot, a kialakuldo deformacio-
sebesség értéke 36,5 s (80 mm rétegvastagsdg) és 194,4 s (15 mm rétegvastagsdg) értékek
kozott valtozhat. Ennek ismeretében a vizsgélataim sordn torekedtem az ezen deformacio-
sebesség tartomanyokon beliili mérésekre. Elézetes kisérleteim soran azt tapasztaltam, hogy a
vizsgalati hdmérsékletek alacsonyabb tartomanyaiban (60—90°C) a bitumen és aszfalthabarcs-
keverékek nagy viszkozitasa, illetve a reométer miiszaki adottsagai csak a 0-20 st
deformacio-sebesség tartomanyban tette lehet6vé a mérést. Mivel a homérséklet
emelkedésével a mintdk viszkozitdsa is csokkent, igy a méréstartomanyt sikerdilt
kiszélesitenem 100 s™, majd 200 s™ értékekig. A folyasgorbe meghatirozas méréstechnikai
1épései az alabbiakban foglalhato dssze:
= DSR: rotacios tizemmod
= Vizsgalati hdmérsékletek: T= 60 °C, 75 °C, 90 °C, 105 °C, 120 °C és 135 °C.
»  CS-mdd (folydshatdr meghatdrozasa): 1=0,8 Pa—32 Pa,
= CR-méd (folydsgorbe felvétele): 7=0,1 5120 s (6090 °C),
7=0,1 51100 s™ (105 °C),
7=0,1 5200 s™ (120 °C-135 °C).

3.4.2. Korrekcio alkalmazasa a mérési adatokon

A folyasgorbék felvételekor rogzitett mérési adatok tovabbi feldolgozasahoz korrekciokat
kellett alkalmaznom. Erre azért volt sziikség, mivel lap-lap mérégeometria esetén a
nyirofesziiltség és a deformacio-sebesség is a méréfej sugaratol fiigg [99], emiatt a méréskor

csupan a latszolagos folyasgorbe felvétele lehetséges. Korrekcid alkalmazasaval azonban a
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valodi folyasgorbe is meghatarozhato, amely a vizsgalat koriilményeire vonatkozdéan mar
realisan jellemzi az anyagrendszer folyasi viselkedését.
Mivel lap-lap geometria esetén a méréfej sugaraban a deformacio-sebesség nem egyenletesen
alakul ki, ezért azt a méréfej peremén sziikséges meghatarozni (30) a szogsebesség, a mérofej
radiusza, valamint a résméret fiiggvényében:

Q-R,
= ’S

h (30)

A nyirofesziiltség a reométer altal kifejtett nyomaték és a mérdfej geometridjanak ismeretében

VR

szamithato:

M dinM
Tp="——5"|3+ ;Pa
A (31) egyenletben, szogletes zardjelben szerepld kifejezés egy Korrekciods tényezd, amelynek

pontos értéke linedris regresszidval allapithaté meg (49. abra).

In M

dinM
dinQ

In £
49. abra. A korrekcios tényezd meghatarozasa
lineraris regresszidval

A tényezd kiszdmithatd a vizsgilat sordn rogzitett nyomaték és szogsebesség értékek
természetes logaritmusat véve, a kapott pontokra egy egyenest illesztve, az egyenes
meredekseégébdl. Az eredményt behelyettesitve a (31) egyenletbe mar adddik a mérdfe;
peremén kialakul6d nyirofesziiltség. Az igy korrigalt adatok felhasznalasaval mar az anyag

valodi folyasgorbéje is szarmaztathato.
3.4.3. A folyashatar meghatiarozasa

Szakirodalmi forrasok és eldzetes vizsgalataim arra utaltak, hogy a bitumen, illetve az
aszfalthabarcs-keverékek folyashatarral rendelkezé (tehdt bizonyos mértékii plaszticitdst is
mutato) Vviszkoelasztikus anyagrendszereknek tekinthetéek. A folyashatar gyakorlati
meghatarozasa nehézkes feladat, anyagtipustdl fliggden kiillonb6z6é méréstechnikai modszerek

ismertek [99, 99, 162].
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Vizsgalataim soran CS mérési mod alkalmazasaval hataroztam meg a bitumen ¢és
aszfalthabarcs-keverékek folyashatarait a vizsgalati hdmérsékleteken. A modszer lehetdséget
ad nagyon kis nyirofesziiltségek eloallitasara, melyek segitségével az anyag valodi
folyashatara sokkal pontosabban meghatarozhaté. A mérés azon a feltételezésen alapszik,
hogy a vizsgalt viszkoelasztikus anyagrendszer szilard anyagokra és folyadékokra jellemzd

viselkedést is mutat.

Folyadékra
jellemzo
viselkedés
=Ty

Szilard anyagra
jellemzo viselkedés
<7

Deformacio; logy /-

| To
Nyirofesziiltség; logTt /Pa
50. abra. A folyashatar meghatarozasi
moddja CS-modban

Szilard (rugalmas) anyagok esetén a fesziiltség és az altala 1étrehozott deformacio kozott
linearis kapcsolat all fenn (50. abra). A mérési adatokat (nyirdfesziiltség, deformdcio)
logaritmikus 1éptékben abrazolva a nyirofesziiltséggel novekvo gorbét kapunk. Amennyiben a
folyashatarnal nagyobb fesziiltséggel terheljiik az anyagot, akkor a deformdci6 mértéke — és
igy a gorbe jellege is — drasztikusan megvaltozik. A gorbe két szakaszara egyeneseket
illesztve azok metszéspontja fogja meghatarozni az anyagrendszer folyashatarat [162].

A folyasi tulajdonsagok vizsgdlata sordn meghatirozott folyashatarok eredményeit
osszefoglalo diagramokat az 51. abra tartalmazza.

A diagramokon jol megfigyelhetd az aszfalthabarcsok folydshatarainak alakuldsa. A
homérséklet novekedésével a bitumen, illetve a beldle készitett habarcsok folyashatarai
csokkend tendencidjuak. Ennek oka az, hogy a bitumen viszkozitdsa a hOmérséklet
fliggvényében erdsen valtozik.

Masik jelentds kiilonbség, hogy a nagyobb szemcséket is tartalmazo frakciok (d<0,063 mm) —
a szemcsék kozotti érintkezés nagyobb valoszinlisége miatt — nagyobb folyashatart
eredményeznek, mint a kisebb szemcseméretii frakciok.

Az is megfigyelhetd, hogy a mészkdlisztet tartalmazd habarcsok nagyobb folyashatarral
rendelkeznek, mint a dolomittal késziilt keverékek. Ez az eredmény is erdsiti azt a

feltételezést, hogy a bitumen a mészkdliszttel jobb kdlcsonhatést tud kialakitani.
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51. abra. Aszfalthabarcs-keverékek folyashatarainak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében
3.4.4. Aszfalthabarcsok folyas- és viszkozitas-gorbéinek meghatarozasa

Az aszfalthabarcsok folyasi tulajdonsagainak vizsgalatakor, az anyagrendszerben lejatsz6do
folyamatok megértéséhez az 52. abra nyjt segitséget. Ahogyan az mar a korabbi fejezetekben
is bemutatasra keriilt, az aszfalthabarcsokba kevert toltdanyag szemcsék valtozatos
geometridjuak, szogletesek, hasitottak, élekkel hataroltak, ugyanakkor az anyaghalmazban
eléfordulnak nyujtott, lapos és gombszerli szemcsék is. Amikor az anyagrendszer
nyugalomban van, akkor ezek a szemcsék az aszfalthabarcsban a tér minden irdnyaban
véletlenszerlien helyezkednek el (52. d&bra—a)). Ez az allapot az anyagrendszer nagy
viszkozitasat eredményezi. Nyiras (a deformadcio-sebesség novelésének), és a viszkoelasztikus
kozeg aramlasanak hatasara a szemcsék a nyiras iranyaba képesek orientalodni (52. abra—Db)),
ami a viszkozitds csokkenés€éhez vezet (nyirdsra vékonyodo viselkedés). Kisebb méreti,
gombszerli szemcsék jelenlétekor 0 deformécio-sebesség esetén a — szemcsék kozotti
interakcionak koszonhetden — ugyancsak nagy viszkozitasu az anyag (52. abra—C)). Ha az
anyagrendszer nyirodik, akkor a kis, gombszerii szemcsék az aramlas (folyds) iranyaba
rendezddnek (52. abra—d)), csokkentve igy a szemcsék érintkezésének esélyét; a jelenségnek

koszonhetden pedig a viszkozitas csokkenése fog bekdvetkezni.
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Az anyagrendszer nyugalomban van

Orientacié Rendezbdés
52. abra. A szemcsék viselkedése nyiras hatasara [20] alapjan

A grafikusan meghatarozott folyashatarok, valamint a mérési nyersadatok korrekcidja utan
mar lehetévé valt az utépitési bitumen és aszfalthabarcsok valddi folyasgorbéinek felvétele (a
gorbék 3 mérés szamtani atlagaibol adodtak). Ezt kovetéen az anyag viselkedését jol leird
reologiai modellt kellett megallapitanom. Annak tudataban, hogy a vizsgalt keverékek
folyashatarral rendelkeznek, a vizsgalt deformacid-sebesség tartomanyban két — kordbban
(1.2.6. fejezet) mar ismertetett — anyagmodell illeszthetésége (Herschel-Bulkley-modell,
illetve Bingham-modell) volt valésziniisithet6. Grafikus modszerrel meghataroztam az adott
modellek paramétereit, majd nemlinearis regresszid alkalmazasaval a szamitott
nyiréfesziiltség-értékeket illesztettem a mérési pontokra. A modell pontossagat a
determinacids egyiitthatokkal (R%) jellemeztem. A modell tipusanak ismeretében az
anyagrendszer dinamikai viszkozitasat is kiszamitottam, majd az eredményeket

keverékenként diagramok formajaban foglaltam 6ssze (53. dbra).

3000 35000 ,
R?=0,9799

2500 300005

o]
= 25000 %
& 2000 B
& 120000 3
Z 1500+ =
b= 15000.2
2 1000 =
& O Meért nyirdfesziltség 110000 8
K| 500 4 Szamitott nyiroéfesziiltség E
2‘ o0 Dinamikai viszkozitds 5000 £
0 0o =

0 5 10 15 20

1

Deformicié-sebesség, ¥/s”
53. abra. A B50/70 tipust bitumen valddi folyasgorbéje és
szamitott viszkozitasgorbéje T=60 °C-on

A diagramok egyidejiileg tartalmazzak a valodi folyas-, és viszkozitasgorbéket, a szamitott

reologiai anyagmodellt, valamint a kapcsolodd determinacios egyiitthatokat (4. Melléklet).
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Példaként a 60 °C hémérsékleten meghatarozott valodi folyasgorbék és Viszkozitaisgérbék11
Osszesitett diagramjait az 54. abra és 55. abra mutatja be, tovabbi eredmények pedig az 5. és
6. Mellékletekben talalhatoak. A diagramokon egyarant megfigyelheté a bitumenbe kevert
toltdanyagok tipusanak, szemcseméretének €s a szemcsék mennyiségének hatasa.

A toltéanyag mennyiségének (T/H ardny) és a deformacio-sebesség novelésének hatasara
kialakuldo nyirofesziiltség-értékek minden esetben megndvekednek, ami miatt az
anyagrendszer viszkozitasa IS megnd. Kis T/H arany (0,05) mellett és alacsony vizsgalati
hémérsékleteken (7=60 °C és 75 °C) a habarcsok pszeudoplasztikus viselkedéstiek és a
Herschel-Bulkley modellel jellemezhet6ek.

A vizsgélati homérséklet emelése a deformécio-sebesség tartomany kiszélesedését
eredményezi, amelyekben a habarcsok jellemzéen Bingham-anyagként viselkednek. A
toltéanyag/habarcs arany novelése az anyagrendszer bels6 surlodasanak és viszkozitasanak

novekedését eredményezi, amely a pszeudoplasztikus jelleget erdsiti.
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54. abra. Aszfalthabarcsok Gsszesitett valodi folyasgorbéi (T=60 °C)

A 6. Mellékletben szerepld viszkozitdsgorbéket — a kénnyebb dttekinthetéség érdekében — szemilogaritmikus
léptékben abrazoltam.
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55. abra. Aszfalthabarcsok Gsszesitett viszkozitasgorbéi (T=60 °C)

A habarcsok folyasi tulajdonsdgait a toltdanyagok szemcsemérete is befolyasolja. A
diagramokon jol megfigyelhetd, hogy a durvdbb szemcsék felhasznalasaval készitett
keverékek nyirofesziiltségei magasabbak, mint a finomabb szemcsékkel készitetteké. Ennek
oka az, hogy a durvabb szemcsék nagyobb mértékben, nagyobb valdszintiséggel érintkeznek
egymassal, emiatt a habarcsok belsd surlodasa és viszkozitdsa is megnovekszik. A durvabb
szemcsék €s azok mennyiségének ndvelése a habarcsok pszeudoplasztikus jellegét erdsiti.
Fontos megallapitas még, hogy a legmagasabb vizsgalati hémérsékleten — ami az
aszfaltburkolatok altalanos beépitési hémérséklete is egyben — a habarcsok kivétel nélkiil
Bingham-anyagként jellemezhetoek.

Szakirodalmi adatok alapjan [91] az aszfaltkeverékek kompaktalasi hdémérsekletén
(jellemzéen 135 °C) a kotdéanyag viszkozitasanak #=2-11 Pa-s kozott kell lennie. Az ezen a
hémérsékleten meghatarozott viszkozitdsgdrbéken jol lathatd, hogy nemcsak a bitumen,
hanem az aszfalthabarcsok viszkozitdsa is beleesik ebbe a tartomanyba. Ennek tudatiban a
vizsgalt toltdanyagok felhasznalasa nem neheziti meg a beldliik készitett aszfaltkeverékek

beépitését.
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3.5. Aszfalthabarcsok dinamikus vizsgalata

A korabbi fejezetekben az Utépitési bitumen és a felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsok
statikus (kiszds—visszaalakulas), illetve rotacios (folydsi tulajdonsdgainak) vizsgalatanak
eredményei keriiltek bemutatisra. Léteznek azonban olyan méréstechnikai modszerek is,
amelyekkel az aszfalthabarcsok dinamikus terhelésre adott valaszreakcioi is jol
jellemezhetdek. Lehetdséget adnak arra, hogy az aszfaltburkolat anyagait ugy modellezziik,
mintha azok a forgalom hatasanak lennének kitéve. Az ilyen tipusu vizsgélatok sordn olyan
dinamikus terheléseket (szinuszos gerjesztést) (17. abra) alkalmazunk, melyek jol utanozzak
az utakon elhaladé jarmivek altal kifejtett terhelést. A tesztek soran a harmonikus
rezgdmozgas frekvencidjanak valtozasaval a forgalom nagysdga, és a terhelés ideje
szimulalhat6. Az anyagrendszer valaszreakciojaként az 1.2.5. fejezetben bemutatott
viszkoelasztikus anyagparaméterek hatarozhatoak meg.

Az aszfaltkeverékek dinamikus vizsgalatai soran rogzitett legfontosabb anyagjellemz6 a
komplex modulusz, amely az aszfalt merevségérdl ad informaciot. Egyfajta indikator, amely
kiilonb6z6é hémérsékleteken, valtozd terhelések esetén jellemzi az anyagrendszer
alakvaltozassal szembeni ellenallasat. Az asvanyi toltdanyagok aszfaltban betoltott
szerepének feltarasat nagyban el6segiti a komplex modulusz ismerete. Ahogyan az az
irodalmi osszefoglalasban is bemutatasra keriilt, a toltéanyagok viselkedése rendkiviil
bonyolult, a bitumennel kialakitott kapcsolata ez idaig Sem teljesen megmagyarazott. Az
aszfaltkeverék, mint viszkoelasztikus anyagrendszer anyagjellemz6i a homérséklet
fliggvényében — a bitumen fizikai tulajdonsdgainak koszonhetéen — erdsen véaltoznak.
Ugyanezen allitas az aszfalthabarcsokra is kijelenthetd. A témaval foglalkoz6 szakirodalmi
forrasok alapjan elmondhatd, hogy a toltdanyagok merevitd hatisa a magasabb hdmérsékleti
tartomanyokban (50°C—100°C) erdteljesebb, mint alacsonyabb tizemi hémérsékleteken [8, 40,
80]. Az aszfalthabarcsok reologiai tulajdonsagai, viszkoelasztikus anyagjellemz6i un.
mestergorbék megszerkesztésével (az id6-homérséklet szuperpozicios elv alkalmazasaval) jol
jellemezhetek. A gdrbék elBallitaisahoz az anyagot adott frekvencia-tartoméanyban'?,
kiilsnb6z6 hémérsékleteken sziikséges vizsgalni®®. Az igy Osszegylijtott adatok egy
referenciahOmérsékletre szuperponalva egy gorbévé illeszthetdk dssze (mestergorbe).

Az utépitési bitumen és az aszfalthabarcs-keverékek mestergoérbéinek megszerkesztéséhez

egy jol megtervezett mérési metodusra volt sziikkségem. Eldszor az egyes mintak LVE

2 Dinamikus nyirévizsgdlatok (DSR) esetén frekvenciaval, hasdbhajlité (BBR) vizsgalatok esetén pedig terhelési
idével kell szamolni.
13 Fontos felzétel, hogy a vizsgdlatot minden esetben a linedrisan viszkoelasztikus tartomdnyban kell elvégezni.
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tartomanyat, majd ezek ismeretében frekvenciafiiggd mérésekkel (adott frekven-
ciatartomanyban, kiilonb6zé hémérsékleteken) a mintak viszkoelasztikus anyagjellemzoit
kellett meghataroznom (tdrolasi-, veszteségi-, komplex modulusz, fazisszog és veszteségi
tangens). Az 1.3.2. fejezetben bemutatottak alapjan a mestergorbe eldallitasahoz egy tn.
eltolasi tényezoét kell megallapitani, melynek egyik modja a (14) egyenlet alapjan a
nullviszkozitasok (a vizsgdlati hémérséklet és a referenciahdmérséklet) aranyaként
lehetséges. Az egyes hdomérsékletekre determinalt eltoldsi tényezdk felhaszndlasaval
létrehozhato az un. redukalt frekvencia, amelyre az anyagjellemzdket vetitve eléallithatd az

adott viszkoelasztikus anyagjellemz6 mestergorbéje.
3.5.1. Aszfalthabarcsok LVE tartomanyanak meghatarozasa

Ahogyan az mar az 1.3.1 fejezetben is bemutatésra keriilt, a viszkoelasztikus anyagrendszerek
dinamikus vizsgalatait a linearisan viszkoelasztikus tartomanyon beliil sziikséges elvégezni. A
bitumenes kotdanyagok LVE tartoméanyéanak hatdra az SHRP kovetelményrendszer szerint a
20. abra alapjan hatarozhat6 meg. A vizsgalat tulajdonképpen oszcillacios modban, allando
frekvencian, valtozé amplitadd (a harmonikus rezgdmozgdst végzé mérdfej kitérése)
alkalmazaséaval végezhet? el.

Vizsgalataim soran a bitumen és az aszfalthabarcs-keverékek amplitidofiiggd vizsgalatait a
kovetkezd méréstechnikai modszerrel végeztem el:

=  DSR: oszcillacidos tzemmod

= Vizsgalati hdmérsékletek: T= 60 °C ST S Sz (-0 o
és 135 OC Oscillation ]Temperature]
Parameters ]Acquisition] Break criteria ]

=  CD-moéd: y=0,01-15 és .

>
f=0,1 Hz és 10 Hz. -
Start 3
Az 56. abra a vizsgdlatokhoz hasznalt 2.4

dinamikus nyiroreométer vezérld szoftver-

ének (RheoWin 3) beallitasait mutatja, az 3

amplitadofiiggd  (oscillation  amplitude erlemEr
sweep) vizsgalatokra vonatkozdan. A szé- Distributior_flig © Log (" Table
4.

mokkal jelzett opcidk pontos bedllitasa tette

lehetévé az LVE tartoméany megallapitasat. A |

vizsgalatot CD-modban (56. abra—1)), adott ok | cancel | |

deformacio-tartomanyban  (56.  abra—2)), . o o
56. abra. Az amplitadofiiggd vizsgalatok beallitasi

konstans frekvencian (56. abra—3)) végeztem paraméterei
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el, minden esetben logaritmikus eloszlassal rogzitett 10 adatpont felvételével (56. abra—4)). A
teszteket 60 °C és 135 °C-on, 0,1 Hz és 10 Hz beallitasaval hajtottam végre, amely értékek a
késobbi frekvenciafliggd vizsgalatok alsé €s felsd hatarait jelentették.

Az 57. abra az LVE tartomany meghatarozasara szolgaldo amplitidd fiiggd vizsgalatok
eredményeib6l készitett tipikus diagramjat tartalmazza (B 50/70 bitumen), tovabbi
eredmények pedig a 7. Mellékletben keriiltek dsszefoglalasra.

&

= 1Es

* 3 -

u ———«;le

& 1E4 e

w

2 i

= 1000 S ——

g .Lat‘n._\____
E 100

o E|

-

A=) .

z. 104 —-60°C-01Hz

> i ——60°C-10Hz

% 14 —=135°C-0,1 Hz Lo,
= 135 °C - 10 Hz

s 01 T T T -

= 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

Deformicio, y/-
57. abra. B50/70 tipusu bitumen amplitado fiiggd
vizsgalatanak eredménye — az LVE tartomany meghatarozasa
A vizsgalati eredmények ismeretében meghataroztam a komplex moduluszok kezdeti
értékeihez viszonyitott 5 %-os csokkenéshez tartozd deforméciokat. Ezek az értékek jelolik ki
az LVE tartomany hatarat. Az amplitadofiiggd vizsgalatok eredményeit, az LVE tartomany
hatarahoz tartozd6 komplex nyirasi modulusz és deformacié értékeket a 12. tablazatban

Osszesitettem.

12. tablazat. Utépitési bitumen és aszfalthabarcs-keverékek linedrisan viszkoelasztikus tartomanyénak hatérai

60 °C 135 °C
Keveréktipus 0,1HZ 10 HZ 0,1HZ 10 HZ
G*,Pa y, - G*,Pa y, - G*, Pa y, - G*, Pa y, -
B50/70 857,85 111 3258500 03 0,99 5,59 379,05 0,01
ML_45um 005 313500 006 5282000 0,02 1,87 1,02 141550 0,002
ML_45pm 013 386650 0,06 9414500 0,22 2,03 104 214700 0,003
ML_45um_020 161500 011 4940000 0,04 1,77 994 239400 0,002
ML_63um_005 201772 007 3283213 0,02 1,86 1076 394,69 0,01
ML_63um 013 430350 004 3365471 002 1,95 1108 41010 0,02
ML_63um 020 216600 011 3524500 0,03 2,00 1245 42370 0,02
D_45um_005 215650 034 4617000 0,08 147 52 104500 0,008
D_45um 013 200700 006 4987500 0,04 1,89 1,07 87305 0,007
D_45um 020 109250 118 5500500 0,22 1,48 346 114000 0,006
D_63um 005 132050 076 4170500 0,11 1,29 433 554,80 01
D_63um 013 190000 1,19 3800000 0,06 1,38 1037 45315 0,04
D 63um 020 366700 004 7172500 006 2,76 2,44 78375 0,006
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3.5.2. Aszfalthabarcsok frekvenciafiiggé vizsgalata

Miutan az amplitadé fiiggd vizsgalatokkal
meghatdroztam a vizsgalt anyagok LVE
tartomanyanak hatarait, lehet6ségem nyilott
arra, hogy feltarjam az egyes keverékek
frekvenciafiiggését.

Ehhez a kovetkezé beallitasokat kellett
beprogramoznom a reométer vezérld
szoftverében (58. 4bra). Mivel az LVE
tartomdny  hatdrait az  anyagrendszer
deformacidjanak fliggvényében hataroztam
meg, emiatt a frekvenciafiiggd teszteket CD-
modban kellett futtatnom (58. abra-1)). Az
adott keverékhez tartozd deformacio-értékek

megadasaval (58. abra—2)) biztositottam az

Oscillation Frequency Sweep

il s~

Oscillation | Temperature |

Parameters ]Acquisition ] Break criteria ]

077910
0.92360
11370 i

4

01510
Distributior ¢~ Lin  Lod

—

# Steps

Insert
Remave

T |-t
= { ¥ CD-AutoStrain

o]

Cancel |

[l

58. abra. A frekvenciafiiggd vizsgalat paramétereinek

beallitasa

LVE tartomanyon beliili mérést. Ahhoz, hogy a késébbiek folyaman a méréseket értékelni

lehessen, ¢és a redukalt frekvencidt pontosan meg tudjam adni minden keverék esetében, a

frekvenciatartomanyt elére definialt mdédon adtam meg (58. abra—-3) és —4)). Minden

homérsékleten 3 mérést végeztem el, melyek atlageredményeit hasznaltam fel a mestergorbék

eldallitasahoz.

Egy keverék frekvenciafiiggd vizsgalatanak eredménye példaként a kovetkezd abran (59.

abra) lathato (B 50/70 bitumen). A diagramon jol megfigyelheté, hogy a kiilonb6z6

hémérsékleteken felvett tarolasi modulusz gorbék jellege nagyon hasonld, emiatt egy

vizszintes iranyu eltolassal egy gdrbévé alakithatoak.

.I
= 103_ ......ll
:& 102_ ....- " ..‘.QO
LD . .-'.- o'. : AAAAA
N 10" cet T Lt v
@ e ® A A 008N
E 10_ - ® a A v ¥ R
= . * Ak Y. 4= 60°C
= 1 A A vyv“oo
e 10 144 ',v:‘.o PRCE IR B 75°C
E 2 v'vz‘,0<< S A 90°C
172] 10 _'v"’ PR 105 °C
‘= L * PR R v
S 10%i« " + 120°C
\& 0,
= 10 —_— 4.1%5. C
10" 10° 10'
Frekvencia, f/Hz

59. dbra. Frekvenciafiiggd vizsgalat eredménye

(B 50/70 bitumen)
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A vizszintes eltolas végrehajtasahoz eltolasi tényezOk sziikségesek, melyek értékeinek
szamitasa a nulla deformacio-sebességhez tartozd viszkozitasokkal —(nullviszkozitas)
lehetséges. Meghatarozasuk méréstechnikai szempontbol tobb modszerrel is lehetséges:
statikus kuszasvizsgalat (creep); a deformacié visszaalakulasanak vizsgalata (recovery);
valamint dinamikus oszcillacios mérés, majd extrapolacioval, felhasznilva az un. 4
paraméteres Cross-modellt [170, 171]. Az altalam alkalmazott eljaras a statikus kuiszas
modszere volt. A vizsgalat sordn konstans terheldfesziiltség mellett, elegendden hosszu

terhelési id6 mellett meghataroztam a kuszasgorbét (60. abra).

Egyensulyi folyas

Kuszasi érzékenység,
-1
J./ Pa

Terhelési idd, r /s
60. abra. A nullviszkozitas meghatarozasahoz rogzitett
kuszasi érzékenység-gorbe

A hosszt terhelési id6 alkalmazasa az egyensulyi (newtoni) folyas (steady state flow) elérése
érdekében volt sziikséges. Mivel a vizsgalat soran rogzitett Gin. nyir6 kuszasi érzékenység (Jc)
gorbe meredeksége forditottan aranyos a nullviszkozitassal, igy az meghatarozhat6 a (32)

kifejezéssel:

-1
Ny = (d;tc J t=>o0 esetén (32)

Minden esetben 3 mérés szamtani atlagai alapjan hataroztam meg a nullviszkozitas értékeket.
Az eredmények diagram formajaban (61. abra), szamszeri értékei pedig a 8. Mellékletben

kertilnek Osszefoglalasra, feltiintetve a mérések pontossagat mutato relativ szoras értékeivel.

141 5\ —=—B 50/70 1E4 ] \ —=—B 50/70
" —e—ML_45um_005 / . —e—ML_63um_005
\ —A—ML_45um 013 \\ —A—ML _63um 013
1000 4 1000 -

—vy—ML 45um 020 —v—ML 63um 020

=N

/?//

Nullviszkozitis, 77, /Pa-s
Nullviszkozitas, 77, /Pa-s

100 100 -
|
104 T~ 104 ~—.
1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Homeérséklet, T'/°C Homérséklet, T /°C
a) Mészkdliszt — d<0,045 mm b) Mészkéliszt — d<0,063 mm
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wal —=—B 50/70 — —a—B 50/70
@ 2 —e—D 45um 005 @ —e—D 63um 005
£ —aA—D 45um 013 & —A—D 63um 013
= 1000 \ —v—D 45um 020 = 1000 —v—D 63um 020
5 \ 5
i =\ i
£ 100, X £ 1004
= RS )
N N
2 104 Q‘ £ 104
E E
1 1

50 6I0 7I0 8I0 9I0 l(ll() li() li() 130 léll()
Hoémérséklet, T /°C Homérséklet, T /°C
c) Dolomit — d<0,045 mm d) Dolomit — d<0,063 mm
61. abra. Aszfalthabarcs-keverékek nullviszkozitisanak valtozasa a hémérséklet fiiggvényében

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Az aszfalthabarcsok nullviszkozitasainak hémérséklet- és T/H aranyanak fiiggése jol
megfigyelheté a fenti diagramokon. Két megallapitds teheté: a hodmérséklet novekedése
magatol értetddden csokkenti, a T/H arany novelése pedig noveli a nullviszkozitast.

Az egyes vizsgalati homérsékleteken meghatirozott nullviszkozitds értékekbdl az (14)

kifejezés alapjan mar kiszamithatoak az eltolasi tényezok, melyeket a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat. Utépitési bitumen és aszfalthabarcs-keverékek eltolasi tényez6i
Eltolasi tényezé, a 1 /-

Kevercktipus 60°C  75°C  90°C  105°C  120°C  135°C
B 50/70 - 01043 00271 _ 00088 00041  0,0019
ML_45um 005 - 01253 0024 00074 00035  0,0014
ML_45um_013 ; 01159 00276 00082 00028  0,0014
ML._45um 020 ; 01039 00319 00069 00024  0,0010
ML_63um_005 - 0,408 00376 00103 00037  0,0016
ML_63um 013 - 01103 00225 00088 00026 0,010
ML_63um_020 - 01292 0027 00056 00027 0,001l
D_45um 005 - 01025 00337 00099 00043  0,0020
D_45um 013 ; 01119 00332 00083 00030  0,0013
D_45um 020 - 01503 00386 00132 00037  0,0018
D_63um_005 ] 01424 00307 00107 00048 00017
D_63um 013 - 01202 00261 00075 00035  0,0015
D_63um_020 ; 01214 00275 00081 00030 0,013

A fenti tablazatban jol lathato, hogy a T=60 °C hémérséklethez nem tartozik eltolési tényezd.
Ennek oka az, hogy a mestergdrbék szerkesztése soran ezt a hdOmérsékletet referencia-
hoémérsékletként kivanom alkalmazni, ezért ezen a héfokon nem kell eltolast végezni.

Az eltolasi tényezd ismeretében, az Arrhenius—-Andrade egyenlet alapjan (13) az egyes
keverékek aktivalasi energiai is grafikusan meghatarozhatoak (62. abra), melyek diagramok
formajaban a 9. Mellékletben, szamszeriileg meghatarozott értékei pedig a 14. tablazatban
lathatoak.
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R2=0,9908

Aktivalasi energia: 78,64 kJ -mol_1
0,00240 0,00255 0,00270 0,00285 0,00300

vT /K1
62. abra. Az aktivalas energia meghatarozasa
(B50/70 bitumen)

14, tablazat. Aszfalthabarcsok aktivalasi energiai

Aktivilasi energia, E , /kJ-mol™
B50/70 ML 45um 005 ML 45um 013 ML_45pm 020 ML 63pm 005 ML 63pm 013 ML _63pm 020

78,64 86,83 87,71 94,03 89,18 90,55 92,36
D 45um 005 D 45pm 013 D 45um 020 D _63pm 005 D _63um 013 D _63um 020
78,83 89,87 88,04 84,83 85,62 89,47

A T/H arany novelése az aszfalthabarcsok aktivalasi energidjanak novekedését okozza, mivel
a toltbanyagok mennyiségének hatasara a habarcsok viszkozitasa is megndvekszik, emiatt
nagyobb energiara is van sziikség az anyagrendszerben végbemend kémiai reakcid
lejatszodasahoz.

Az irodalmi részben ismertetett WLF-egyenlet (16) segitségével az eltolasi tényezOk
pontossaga is ellendrizhetd. Ismert, hogy a Williams—Landel-Ferry egyenlet a Tg+7/00 °C
homérséklet-tartomanyban érvényes, emiatt az iivegesedési hdmérseékletnek tehat kiemelt
szerepe van.

A B50/70 tipusu bitumenen elvégzett DSC vizsgalat (2.10. fejezet) eredménye alapjan Tyg=—
21,82 °C-ra adodott. Mivel a mestergorbék referencia-hémérsékletét 7=60 °C-ban hataroztam
meg, ezért a két érték kozotti kiilonbség megfelel a WLF-egyenlet kritériumanak.

A kisérleti uton meghatarozott eltolasi tényezdk megfeleldsége €s pontossaga tehat az
elézéekben emlitett modszerrel ellendrizhetd, illetve a WLF-egyenlet anyagra jellemz6
allandoi (Cy és C,) grafikus Giton meghatarozhatoak [114]. Példaként a 63. abra a) részén
lathat6 az anyagalland6 grafikus meghatarozasanak modja, a 63. abra b) része pedig a WLF-
egyenletbe visszahelyettesitett konstansok eltolasi tényezdre torténd illesztését mutatja be.
Tovabbi eredmények a 10. Mellékletben talalhatoak.

A vizsgalt hdmérséklet-tartomanyban meghatarozott eltolasi tényezdk a WLF-egyenlettel jol
kozelithetdek. Ennek megfeleléen mar minden rendelkezésre allt az bitumen és

aszfalthabarcsok mestergorbéinek megszerkesztésére.
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2_ O Szamitott eltolasi tényezo
-161 R R*=0,9911 -1,04 —— WLF egyenlet illesztés
c,=4,94 5
0 -18 CZ=62,55 oC _1’5_ R :0,9989
o 20 <
g » S 2,0-
= 5
= 241 =
= 25
~ 26 ’
-28 1 r . r . r . r . r . r . . _3,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T. /°C Hoémérséklet, T /°C
0
a) A WLF-egyenlet anyagallandéinak grafikus b) A WLF-egyenlet illesztése a szamitott eltoldsi
meghatdrozdsa tényezokre
B50/70 bitumen
63. abra. A WLF-egyenlet anyagallandoinak meghatarozasa és az egyenlet illesztése a szamitott eltolasi
tényezokre

Az adott frekvenciatartomdnyban meghatidrozott viszkoelasztikus anyagparaméterek
horizontalis eltolasa a frekvencia-hémérséklet ekvivalencia alapjan, a redukalt frekvencia (33)
meghatarozasaval lehetséges [87, 114]:

f,="1-a (33)
Az egyes hémérsékleteken meghatarozott redukalt frekvenciak ismeretében mar minden adat
rendelkezésemre allt a viszkoelasztikus anyagjellemzok mestergorbéinek megszerkesztéséhez.
Példaként a B50/70 tipusu bitumen Tp=60 °C hdémérsékletre meghatirozott tarolasi
moduluszanak mestergorbéjét mutatom be (64. abra). A diagramon egyidejlileg megfigyelhetd

mind a terhelés, mind pedig a hdmérséklet hatasa.

105 ~— Magas hémérséklet Alacsony homerséklet —
104 1 = Kis terhelés Nagy terhelés —
o°
10°" o
10*4
10'

Tarolasi modulus, G' /Pa

& o  BS50/70 bitumen

10" 1007 10% 10" 10° 10°
Redukalt frekvencia, f, /Hz

64. abra. Tarolasi modulusz mestergorbe To=60 °C
referencia-hémérsékleten (B50/70 bitumen)

Az Utépitési bitumen ¢és aszfalthabarcs-keverékek viszkoelasztikus anyagjellemzdinek
Osszesitett mestergorbéit a 11. Melléklet tartalmazza, a mészkéliszt d<0,063 mm-es
frakcidjaval készitett aszfalthabarcs mestergorbéi pedig a kovetkezé abran lathatéak (65.

abra).
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Az elvégzett dinamikus, frekvenciafiiggd nyirdvizsgalatok célja a toltéanyagok merevitd
hatdsdnak vizsgélata volt. A merevség ndvelésével javithatdé a burkolatok nyari
melegviselkedése, csokkentheté nyomvalytsodasi hajlamuk. A merevség két viszkoelasztikus
anyagjellemz6vel, a komplex nyirasi modulusszal és a fazisszoggel jol leirhato.
A B50/70 tipust utépitési bitument referenciaanyagként hasznaltam fel, melyhez viszonyitva
a toltdanyagok tipusanak, szemcseméretének és mennyiségének hatdsa a habarcsokban jol

megfigyelhetd. Mivel a mérési adatok kivétel nélkiil egy sima, egymast fedd gorbévé voltak

Osszeilleszthetéek, ezért megallapithatd, hogy az 1d6-hdmérséklet szuperpozicios elv mind a
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bitumen, mind pedig az aszfalthabarcsok esetén érvényesiilt, igy ezek az anyagrendszerek
termo-reologiai szempontbol egyszerii anyagokként jellemezhetdek.

Alapvetéen a bitumen modulusz gorbéi a frekvencia (terhelés) novelésével folytonosan
novekvo jelleget mutatnak. A T/H arany novelése a gorbék jellegét ugyan nem valtoztatja
meg, azonban egy felfelé torténd eltolodas minden esetben jol megfigyelhetd. Ez azt jelenti,
hogy a tdltdanyagok mennyiségének hatdsidra a moduluszok értéke megnd, dominansabbak
lesznek a rugalmas tulajdonsagok, végsé soron nd a merevito hatas.

A jelenséget a fazisszogek valtozasa is jol magyarazza. Minél nagyobb mennyiségi
toltéanyagot tartalmaz az aszfalthabarcs, annal alacsonyabb a fazisszog értéke. Ahogyan az az
irodalmi Osszefoglalasban is bemutatdsra keriilt, a viszkoelasztikus anyagok annal inkabb
viselkednek rugalmasabb anyagként, minél kisebb a fazisszogiik.

A fazisszog tangensével, az un. veszteségi tangenssel (tand) a rugalmas jelleg még jobban
érzékeltethetd. Minél kisebb a tano értéke, anndl rugalmasabb az anyagrendszer. Jelentdsebb
eltérés a magas homérsékleti tartomanyokban (vagy kis terhelés esetén) figyelheté meg,
amely alatamasztja az irodalomban fellelheté eredményeket, miszerint a toltéanyagok
magasabb hémérsékleteken jobban kifejtik merevitd hatdsukat.

A toltéanyagok szemcseméretének befolyasa is jol megfigyelhetd a mestergdrbéken. A
nagyobb szemcsék felhasznalasa soran a moduluszok novekedése, valamint a fazisszogek
csOkkenése figyelhet6 meg, amely kisebb tano értékeket eredményez. Mindezek
természetesen a rugalmas jelleg er6sodését okozzak.

Szemcsemérettél és mennyiségtol fiiggetleniil a két toltdanyag kozott is szignifikans
kiilonbségek vehetdek észre. A toltdanyag tipusatdl fiiggetleniil a habarcsok merevsége
minden esetben ndvekszik, ugyanakkor a dolomit alkalmazasa sordn a merevitd hatds minden
esetben kisebb meértékll, mint mészkdliszt esetén. Ez is megerdsiti azt a tényt, hogy a

mészkdliszt erds kapcesolatot képes kialakitani a bitumennel.
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OSSZEGZES

Doktori értekezésemben asvanyi toltdanyagok felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsok
reologiai  tulajdonsdgainak, a finomszemcsés toltdanyagok bitumennel kialakitott
kapcsolatanak feltarasaval foglalkoztam. Az aszfalthabarcs (bitumen és toltoanyag keveréke)
az aszfaltbetonok legfontosabb alkotérésze, mely a teherbirast nagymértékben elviseld durva
szemcsék kozotti kapcsolat kialakitasat, valamint a burkolat szilardsagat €s merevségét
befolyasolja. A bitumennel kialakitott kapcsolat egyik sarkalatos pontja a tdltdanyag asvanyi
eredete. A legelterjedtebben hasznalt toltéanyag a mészkoliszt, melybdl Magyarorszag is jo
mindségli, bdséges asvanykincsekkel rendelkezik. Kutatdsi munkdmat megerdsitette és
tovabbi lendiiletet adott az az ipari megkeresés, amely egy masik tipusti asvanyi anyag
(dolomit) tépitésben torténd alkalmazasat szorgalmazta. A dolomit hasznositasa
csOkkentheti a jelenlegi mészkdliszt felhasznalasat.

Mivel a bitumen és az asvanyi toltdanyag kozotti kdlesonhatds erdssége az alkotorészek
anyagtulajdonsagaitol fliggenek, ezért vizsgalataimat két részre bontottam, az alapanyagok
(toltdanyag, bitumen) és aszfalthabarcsok elemzésére.

Kimutattam, hogy toltéanyagok asvanyi Osszetételiiket tekintve szennyezOdést6l mentes,
tiszta anyagok. A rendelkezésemre all6 asvanyi anyagokbol kiilonbdzé szemcseméretii
frakcidkat képeztem, szemcseeloszldsukat meghatdrozva pedig megallapitottam, hogy ezek az
anyaghalmazok polidiszperz rendszerként jellemezhetoek, frakcionként eltéré mennyiségben
tartalmaznak finom és durva szemcséket is.

Anyagszerkezeti  vizsgalatokkal feltartam a  toltdanyagok alaktani sajatosségait.
Megallapitottam, hogy a szemcsék alakja valtozatos, az ipari apritdsi folyamatok
kovetkeztében a toretfeliiletei éles hatarokkal tagoltak, melyek a kdvaz és burkolat belsd
surlodasat novelik. Az 4svanyi anyagok polidiszperzitasa jo térkitoltést, ezaltal nagyobb
tomorséget és szilardsagot biztosit az aszfaltkeverékek szamara. Az anyagszerkezet
feltérképezése sordn minimalis porozitasra, és kis fajlagos feliiletre utalo jeleket figyeltem
meg.

Kimutattam, hogy az egyes frakcidk szemcseeloszldsa, a finom és a durva szemcsék
mennyisége minden esetben befolyasolja az egyes anyagtulajdonsdgokat. A finomrész
jelenléte a fajlagos feliilet ndvekedését okozza, ugyanakkor a hidrofil tényezd értékét pedig
csokkenti, javitva igy az asvanyi anyagok bitument stabilizalé képességét.

A toltéanyagok felhasznalasaval olyan aszfalthabarcs-keverékeket készitettem, amelyekben
egyidejlileg tanulmanyozhato a toltdanyagok tipusanak, szemcseméretének és mennyiségének
(toltéanyag/habares  térfogataranydnak) hatdsmechanizmusa. A habarcsokon reologiai

vizsgalatokat végeztem el, amelyekkel jellemezhetek az aszfaltburkolatok nyari viselkedése.
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Az alkalmazott méréstechnikai mddszerekkel célom a nyomvalyusodéds, mint jellegzetes
burkolati hibajelenség okainak feltarasa volt.

A statikus kliszas—visszaalakulasi tulajdonsagok elemzése soran a négyparaméteres Burgers-
modellel sikeriilt leirnom a habarcsok viselkedését, a modell paramétereit pedig szamszertileg
is meghataroztam. Az eredmények tekintetében azt is megallapitottam, hogy a habarcsokban
jelen 1évé durva szemcsék minden esetben ndvelik a keverékek rugalmassagat, csokkentve
igy a terhelés hatasara kialakulé deformadcid, illetve a visszaalakulas soran marad6 deformacio
mértékét. Feltartam azt is, hogy mészkoliszt felhasznalasa sordn az anyagrendszerben minden
esetben kisebb deforméaciok alakultak ki, amely arra utal, hogy a mészkdliszt erdsebb
kapcsolatot képes létrehozni a kotéanyaggal.

Az aszfaltkeverékek beépitése és a burkolatok nyari iizemszerli hasznalata soran fellépd
folyasi jelenségek tanulmanyozasa érdekében meghataroztam a habarcsok valddi folyas-, és
viszkozitasgorbéit. Mivel a keverékek folyashatarral is rendelkeznek, ezért megallapitottam,
hogy a keverékek viszkoelasztikus jellege mellett bizonyos mértékii plaszticitas is jelen van
az anyagrendszerben. Ennek figyelembe vételével a vizsgalt hdmérsékleti tartomanyokban két
reologiai modellel jellemeztem a keverékeket. Bizonyitottam, hogy az alacsonyabb vizsgalati
hémérsékleteken a habarcsok pszeudoplasztikus anyagként viselkedtek, és a Herschel-
Bulkley-féle modellel voltak leirhatéak. Azt is megallapitottam, hogy a magasabb vizsgalati
hémérsékleteken az anyagok Bingham-féle anyagként viselkedtek. A mérési eredményekkel
alatdmasztottam, hogy a tdltdanyagok mennyiségének és szemcseméretének ndvelése a
pszeudoplasztikus jelleget erdsiti, ugyanakkor a legmagasabb vizsgalati hémérsékleten — ami
az aszfaltburkolatok beépitési hdmérséklete is egyben — a habarcsok kivétel nélkiil Bingham-
anyagkent jellemezhetdek.

Dinamikai vizsgalatok segitségével feltartam az aszfalthabarcsok hémérséklettdl és terheléstdl
valo fliggését, majd a vizsgalati eredmények ismeretében megszerkesztettem azok
mestergorbéit. A modulusz-, fazisszog- és veszteségi tangens mestergérbék ismeretében az
aszfalthabarcsokban felhasznalt toltdanyagok merevité hatasat tanulmdnyoztam. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a toltéanyagok szemcseméretének és mennyiségének novelése
esetén dominansabbak lesznek a rugalmas tulajdonsadgok, amelynek kovetkeztében nd a
merevitd hatds. Megallapitottam, hogy a mészkdliszt-bitumen kozotti erds kdlcsonhatés
kovetkeztében a merevség minden esetben nagyobb mértékii, mint a dolomit alkalmazasakor.
Osszességében elmondhatd, hogy a megvizsgélt asvanyi anyagok — foként a mészkoliszt —
aszfalt toltéanyagként torténd felhasznalasa mindenképpen elényds, ugyanis kedvezd
tulajdonsagaik kovetkeztében magas {lizemi hdémérsékleten a burkolatok merevsége
nagymértékben javithatd, a deformécioval szembeni ellendllasuk novelhetd, végsd soron

csokkenthetd a nyomvalyusodas kialakulasanak lehetdsége.
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AZ ERTEKEZES TEZISEI, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam, hogy a légszaraz allapoti mészkdliszt (Mexikovolgy) és dolomit
(Pilisvorosvar) asvanyi toltdanyagok hidrofilitdsa a toltdanyag szemcsék méretétdl és
azok mennyiségétdl fliggd anyagtulajdonsag. Kimutattam, hogy minél nagyobb a finom
szemcsék mennyisége az anyaghalmazban, annal kisebb a toltdanyagok hidrofil
tényezdje, azaz annal inkabb hidrofob tulajdonsaguak.

2. Kimutattam, hogy a B50/70 tipusi bitumen ¢és a kiilonb6zd szemcseméreti ¢és
térfogatarany (téltéanyaglhabarcs ardny, a tovabbiakban T/H ardny) mészkOliszt és
dolomit felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsok 7=60 °C-on, =1 Pa konstans
nyirofesziiltség hatasara t;=60 sec terhelési id6 és t,=180 sec visszaalakuldsi id6
alkalmazasa esetén viszkoelasztikus anyagrendszerként viselkednek, ¢és a terhelés
hatasara kialakuld deformacioik jol leirhatoak a négyparaméteres Burgers-modellel.
Szamszerlileg meghataroztam az aszfalthabarcs-keverékek kuszasi és visszaalakulasi

szakaszaira illeszthetd reoldgiai anyagmodell paramétereit.

3. Az B50/70 tipusu bitumen, a mészkoliszt és a dolomit felhasznaldsaval készitett
aszfalthabarcsok kuszas—visszaalakulas vizsgalataval kimutattam, hogy a d<0,045 mm-es
frakcid (a tovabbiakban: finom frakcio) térfogatardnydnak ndvelése javitja az
aszfalthabarcsok rugalmas tulajdonséagait, a visszaalakult hanyad mértékét ndveli, a
marado alakvaltozas mértékét pedig csokkenti, amelyek egylittesen csokkentik a

nyomvalyusodas kialakuldsanak lehetdsegét.

4. A T=60°C és T=135°C kozott, 15 °C-os lépcsdkben (a tovabbiakban: vizsgalati
hémérsékletek) és  kiilonbdz8 deformacid-sebesség  tartomanyokban (y=0-200s™)
elvégzett rotacidés nyirovizsgalatokkal kisérleti Uton bizonyitottam, hogy a vizsgalt
aszfalthabarcsok plasztikus folyashatarral rendelkezd viszkoelasztikus anyagrendszerek.
Meghataroztam a habarcsok valddi folyasgorbéit, valamint kiszamitottam azok
viszKozitasgorbéit, melyek alatamasztjak, hogy reoldgiai szempontbdl az
aszfalthabarcsok a hémérséklet és deformacio-sebesség fiiggvényében a Herschel-
Bulkley-, valamint a Bingham—anyagmodellel irhatoak le.

a. Meérésekkel igazoltam, hogy az aszfalthabarcsok 7o folydshatara adott hdémérsékleten
a T/H arany novelésével tendenci6zusan novekszik, a hdmérséklet emelkedésének
hatdsara pedig csokken. A mészkdliszttel készitett aszfalthabarcsok folyashatarai

minden esetben magasabbak, mint a dolomit felhasznalasa esetén.
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b. T/H =0,05 arany esetén és alacsony vizsgalati hdmérsékleten (7=60°C és T=75 °C)
szemcsemérettdl fliggetleniil az aszfalthabarcsok pszeudoplasztikus viselkedéstiek, és
a Herschel-Bulkley-modellel irhatéak le. A homérséklet és a deformacio-sebesség
novelése esetén a habarcsok Bingham-anyagként jellemezhetbek.

C. A toltdanyagok szemcseméretének, valamint a T/H arany ndvelése a habarcsok
pszeudoplasztikus jellegét erbsiti. 7=135 °C-on a habarcsok minden esetben
Bingham-anyagként viselkednek.

d. A viszkozitasgdorbék meghatarozasaval bizonyitottam, hogy a mészkéliszt és a
dolomit felhasznaldasa minden esetben ndveli az aszfalthabarcsok dinamikai
viszkozitdsat, azonban nem akkora mértékben, hogy az nehezitené a
felhasznalasukkal készitett aszfaltkeverékek beépitését.

5. Dinamikus frekvenciafiggd vizsgalatok segitségével a vizsgalati homérsékleteken
feltartam az aszfalthabarcsok viszkoelasztikus anyagjellemzdéit, melyek ismeretében
To=60°C-on megszerkesztettem azok paramétereinek mestergorbéit.

a. A vizsgalati homérsékleteken statikus kuszasvizsgalattal megallapitottam az
aszfalthabarcsok nullviszkozitdsat, melyek alapjan meghataroztam azok ar eltolasi
tényez6it. Az eltolasi tényezOk segitségével kiszamitottam a WLF-egyenlet
aszfalthabarcsokra jellemzo6 C; és C; anyagallandoit.

b. Kisérleti aton feltartam az aszfalthabarcsok linearisan viszkoelasztikus tartomanyat
(LVE), majd ezen a tartomanyon beliil maradva a vizsgalati hdmérsékleteken, f=0,1
Hz és 10 Hz kozotti frekvenciatartomanyban meghatdroztam a habarcsok
viszkoelasztikus anyagjellemzdit (G, tarolasi modulusz; G”, veszteségi modulusz;
G* komplex nyirasi modulusz, 0, fazissz6g és tand, veszteségi tangens).

c. A viszkoelasztikus paraméterek és az eltolasi tényezdk ismeretében To=60°C-0n
megszerkesztettem a mészkOliszt ¢és a dolomit felhasznaldsdval készitett
aszfalthabarcsok mestergorbéit.

d. A modulusz-, fazisszog- és veszteségi tangens mestergorbékkel bebizonyitottam,
hogy a toltbanyagok szemcseméretének ¢€s mennyiségének nodvelése esetén a
habarcsok rugalmas tulajdonsagai lesznek dominansabbak, amelynek kovetkeztében
n6 azok merevitd hatdsa is. Az eredményekkel alatdmasztottam, hogy a mészkdliszt—
bitumen kozotti erds kolcsonhatds kovetkeztében a merevség minden esetben

nagyobb mértékii, mint a dolomit felhasznalasakor.
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SUMMARY

In my dissertation | have dealt with the rheological properties of asphalt mastics made with
mineral fillers, as well as the relation of fine grain fillers and bitumen. Asphalt mastic which
is the mixture of bitumen and filler is the most important component of asphalt concretes. It
affects both the cohesion between coarse grains, which carry capacity to a great extent, and
the strength and stiffness of pavement. A fundamental point of the relation formed with
bitumen is the mineral origin of the filler. The most widespread used filler is limestone and
Hungary has rich and good quality mineral resources of it. The industrial request which urged
on the use of another type of mineral — dolomite — in road construction reinforced my research
work and gave me further impulse. The utilization of dolomite can decrease the current use of
limestone.

As the strength of interaction between bitumen and filler depends on the properties of
components, | have divided my examinations into two parts; analysis of raw materials (filler,
bitumen) and analysis of asphalt mastics.

| have proved that as regards to their mineral composition, fillers are pure materials, free of
contamination. From the minerals available for me, | have formed fractions of different grain
sizes. Having defined their grain size distribution | have found that these mineral materials
can be characterized as polydisperse systems and they contain fine and coarse grains in
different quantity by fraction.

By material structure test | have proved the morphological features of fillers. | have stated that
the form of grains is diversified, their surface is broken up by sharp borders due to
comminution processes, which increase the internal friction of the mineral skeleton and
pavement. Polydispersity of mineral materials ensures good space filling and through this
greater compactness and strength for asphalt mixtures. During the examination of the material
structure | have observed signs of minimal porosity and small specific surface area.
| have proved that the grain size distribution of the fractions as well as the quantity of fine and
coarse grains affect the material features in each case. Presence of fines result in the increase
of specific surface area but at the same time decrease the value of the hydrophilic coefficient,
improving the bitumen stabilizing ability of mineral materials.

By the use of fillers | have created asphalt mastic mixtures in which effect mechanism of type,
grain size and quantity of fillers (volume fraction) can be observed at the same time. | have
made rheological tests on the mastics with which the behaviour of asphalt pavements in
summer can be described. With the measuring methods used, my purpose was to observe
rutting, the typical defect of pavements.
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During the analysis of creep-recovery features | have described the behaviour of mastics with
the four-parameter Burgers model in which | have defined the parameters of the model
numerically. In view of the results | have also stated that the coarse grains in mastics increase
the elasticity of mixtures in each case and thus decrease deformation that is developed to the
effect of load and also the amount of deformation remaining from recovery. | have also
proved that during the use of limestone minor deformations developed which relates to the
fact that limestone is able to create stronger relation with the binder.

To examine the flow phenomena occurring during the operational use of pavements in
summer and the compacting of asphalt mixtures | have determined the real flow curves and
viscosity curves of mastics. As mixtures have yield stress, | have stated that besides the
viscoelastic nature of mixtures, there is also plasticity to certain extent in the material system.
Having this in mind | have characterized the mixtures with two rheological models in the
testing temperature ranges. | have proved that at lower testing temperatures mastics behave as
pseudoplastic materials and they could be described with Herschel-Bulkley model. | have also
stated that at higher testing temperature the materials behave as Bingham materials. With
measuring results it was reinforced that with the increase of the amount and grain size of
fillers pseudoplastic nature is strengthened, while at the highest testing temperature — which is
in fact the compacting temperature of asphalt pavements — mastics can be characterized as
Bingham materials one and all.

With dynamic tests | have revealed the dependence of asphalt mastics from temperature and
loading, then in the knowledge of test results | have drawn their master curves. In the
knowledge of modulus-, phase angle- and loss tangent master curves | have observed the
stiffening effect of fillers used in asphalt mastics. | have come to the conclusion that in case of
the increase of grain size and quantity of fillers the elastic properties will dominate and as a
consequence stiffening effect will increase. | have stated that due to the strong interaction
between limestone and bitumen stiffness will be greater than during the use of dolomite. All
in all, we can say that the use of the observed mineral materials — especially limestone — as
asphalt fillers is advantageous in any case as due to their favourable features the stiffness of
pavements at high traffic temperature can be improved to a great extent, their resistance to

deformation can be increased and finally the possibility of rutting formation can be decreased.
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AZ EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

Kutatasi eredményeim egyarant hasznosithatéak mind oktatasi, kutatasi, mind pedig ipari
felhasznalas céljabol. A disszertacidoban részletesen bemutatott méréstechnikai modszerek és
kiértékelési metodusok a szilikattechnologus képzés gyakorlati segédleteinek alapjaiul
szolgalhatnak, eldsegitve a hallgatok elméleti és gyakorlati képzését. Az alkalmazott reoldgiai
vizsgalati modszerek jelenleg is mind a B.Sc., mind pedig az M.Sc. képzésben részt vevd
hallgatok gyakorlati oktatasat szolgalja.

Az aszfalthabarcsokon, mint ,,polimer-keramia” kompozit anyagrendszercken elvégzett
vizsgalatok eredményei alapjan szerzett ismeretek hozzajarulnak a Miskolci Egyetem
Keramia- és Polimermérndki Intézete altal oktatott szakiranyos hallgatok képzéséhez is.

A hazai asvéanykincsek megfeleld ardnyt felhasznaldséval olyan burkolatok tervezhetdek,
amelyeknek magas tizemi hémérsékleteken csokkenthetd nyomvalyusodasi hajlama,
novelhetd merevsége, a jobb bitumen—toltdanyag kolcsonhatds miatt pedig nagyobb

szilardsag ¢€s élettartam érheto el.

A TEMABAN MEGJELENT LEGFONTOSABB PUBLIKACIOK

1. R. Géber, L. A. Gomze: Characterization of mineral materials as asphalt fillers; Materials
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construction; 2™ International Congress on Ceramics (CD Proceedings), Verona (2008)
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Mellékletek

MELLEKLETEK

1. Melléklet: A toltéanyagok szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata: hisztogramok
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Mellékletek

2. Melléklet: A toltoanyagok termoanalitikai vizsgalata: derivatogramok

2 2
14 = — L0
“}_m } [
14 I 4
iy .
L6
_3 4
L8
-4
5] L-10
61— DTA CC) L1
2] DIGO) L1
—— TG (%) |
_8 T T T T T T T T T T ‘16
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C
M2.1. abra. Mészkdliszt — d<0,045 mm
2 2
. [
“_\M\'\_H.\\\
_l 4
224
_3 4
-4
_5_
%) DTA (°C
S | DTG (-)
| — TG (%) |
_8 T T T T T T T T T T ‘16
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hoémérséklet, T /°C
M2.3. abra. Mészkdliszt — d<0,05 mm
2 2
== 10
0 } [2
14 [ v
iy .
L-6
_3 4
L8
-4
5] L-10
’: DTA (°C 12
7{—PIGO L-14
—— TG (%)
_8 T T T T T T T T T ‘16
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hoémérséklet, T /°C
M2.5. abra. Mészkdliszt — d<0,063 mm
2 2
Lo
-2
L4
-6
L8
-10
6 ——DTA (°C F-12
—DTG (-)
7] F-14
7 —16 (%
-8

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C

M2.7. abra. Mészkdliszt — d<0,071 mm

100

90

80

70

60

50

100

90

80

70

60

50

100

90

80

70

60

50

91

2 2
l -
-1
-2
-3
-4
_5_
6]—DTA(°C
—— DTG ()
T —TG (%
—S T T T T T T T T T -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C
M?2.2. abra. Dolomit — d<0,045 mm
2 2
1 — —
\ i 0
L N |||\ f | 2
\"W (‘,.AM
-1 w [ 4
-2
-6
-3
L-8
-4
54 -10
6]—DTA(°C L-12
—— DTG () L_
T4 TG (%) 14
—S T T T T T T T T T ']
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C
M2.4. abra. Dolomit — d<0,05 mm
2 2
I—'__',,,_ Lo
0 L2
14 [ 4
=)
-6
_3 4
-8
-4
5] L-10
61— DTA (°C L-12
—— DTG (-) [
71— 1G (%) 14
P — . . : ; . : . ; -16
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Homérséklet, T /°C
M2.6. abra. Dolomit — d<0,063 mm
2 2
1 L0
0 [2
14 : 4
iy .
-6
_3 4
-8
-4
5] L-10
64— DTA (°C L-12
7{—PIGO L-14
— TG (%
8 -16

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hoémérséklet, T /°C
M2.8. abra. Dolomit — d<0,071 mm

- 100

90

100

90

80

70

60

50
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3. Melléklet: Aszfalthabarcsok kuszas-visszaalakulasanak vizsgalata
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Ma3. 1. tablazat. Aszfalthabarcs keverékek kiiszas szakaszainak modellparaméterei

KEVEREK Ym Yk Yeo Ymax b G G m n MR

Pa - - - - - S Pa Pa Pa-s Pa-s S -
B50/70 bitumen 1 7,33E-04 3,75E-02 1,73E-03 2,47E-03 4,00E-02 63,99 136048 576,67 1707,17 2236895 38,79 0,9998
ML_45pm 005 1 2,62E-04 157E-02 9,23E-04 1,19E-03 1,69E-02 63,83 3821,17 1083,07 4072,09 2019929 18,65 0,9989
ML_45pm 013 1 2,61E-04 6,83E-03 9,77E-04 1,24E-03 8,06E-03 64,03 3827,02 102386 9381,68 27244,80 26,61 0,9993
ML _45pm 020 1 157E-04 4,47E-03 2,08E-03 2,23E-03 6,70E-03 6396 636943 481,46 1431513 568560 11,81 0,9988
ML_63pm 005 1 3,14E-04 1,14E-02 8,08E-05 1,13E-04 1,19E-02 63,69 3184,71 12370,11 5604,59 344742,70 27,87 0,9991
ML_63pm 013 1 157E-04 4,38E-03 2,12E-04 1,07E-03 545E-03 64,09 636943 4714,76 1464914 190240,45 40,35 0,9993
ML _63pm 020 1 326E-05 1,14E-03 9,13E-04 526E-04 1,26E-03 64,09 30712,53 109529 56042,32 23099,67 21,09 0,9999
D_45pm_005 1 7,33E-04 341E-02 2,65E-04 2,65E-04 351E-02 64,42 136444 377644 1863,79 71824,02 19,02 0,9999
D_45pm_013 1 6,28E-04 2,85E-02 9,35E-04 3,73E-03 3,22E-02 63,64 1591,85 1069,98 2249,46 25444,04 23,78 0,9995
D _45um_020 1 2,62E-04 1,39E-02 3,73E-03 9,35E-04 141E-02 64,04 382117 268,02 4642,82 428992 16,01 0,9999
D_63um_005 1 3,66E-04 2,30E-02 7,68E-05 1,10E-03 2,41E-02 64,08 2729,26 13020,83 2781,49 42239583 32,44 0,9999
D_63um_013 1 314E-04 1,64E-02 7,10E-04 3,91E-04 1,68E-02 63,87 3184,71 140924 3901,84 25916,01 18,39 0,9998
D 63um 020 1 157E-04 7,67E-03 7,36E-04 8,67E-04 854E-03 64,26 6369,43 1359,43 8379,84 27270,26 20,06 0,9994
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Ma. 2. tablazat. Aszfalthabarcs keverékek visszaalakulasi szakaszainak modellparaméterei

KEVEREK Yo ¥ Y1 A R?

- S-l - S -
B50/70 bitumen 0,048760  -0,000254 -0,071420 664,10 0,9997
ML_45pm_005 0,015790  -0,000013 -0,008028 32,17 0,9995
ML_45pm_013 0,008367  -0,000027 0,000000 15,59 0,9994
ML 45um 020 0,022070  -0,000031 -0,004395 44,94 0,9997
ML_63pum_005 0,009069  -0,000003 -0,007785 15,89 0,9994
ML_63pum_013 0,010520  -0,000010 -0,005295 34,55 0,9992
ML 63um 020 0,015530  -0,000105 -0,021680 524,60 0,9999
D_45pum_005 0,016920  -0,000021 -0,002231 57,72 0,9990
D _45pm 013 0,093680  -0,000019 -0,057810 12,60 0,9997
D 45pm_020 0,033640  -0,000023 -0,009132  20680,00 0,9996
D_63pum_005 0,027430  -0,000031 -0,013340 586,00 0,9996
D_63pum 013 0,023610  -0,000023 -0,005752 23,52 0,9996
D 63pum 020 0,011760  -0,000006 -0,003174 217,28 0,9958
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4. Melléklet: Aszfalthabarcsok folyas- és viszkozitasgorbéinek meghatarozasa
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T /°C < IPa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmodell egyiitthatd;  széras;
0 as kitevé;n/-  mg /Pas R?/ - V /%
60 9,33 737,60 0,47 - 0,9799 5,82
Herschel-Bulkley
75 9,30 29,32 0,98 - 0,9979 0,29
90 8,95 - - 8,75 0,9886 0,79
105 8,72 - - 4,67 . 0,9982 0,35
Bingham
120 8,50 - - 2,17 0,9980 0,36
135 8,32 - - 0,92 0,9915 0,63
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M4.11. abra. T=120 °C M4.12. abra. T=135°C
M4. 2. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y , , - .. Sebesség- Bingham . Determinaciés Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; ™ . ., Reoldgiai .. A a
T /°C < /Pa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmodell egyiitthatd;  széras;
0 a s
s kitevd;n/-  ng /Pa‘s R/ - V /%
60 13,54 640,80 0,62 - 0,9964 6,80
Herschel-Bulkley
75 10,07 267,00 0,63 - 0,9855 431
90 9,23 - - 32,24 . 0,9988 0,54
Bingham
105 8,97 - - 8,67 0,9994 1,06
120 8,66 6,95 0,87 - Herschel-Bulkley 0,9961 1,69
135 8,63 - - 1,64 Bingham 0,9964 1,16
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Mellékletek

Mészkéliszt — d<0,045mm (T/H:0,13)
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M4.17. abra. T=120 °C M4.18. abra. T=135°C
M4. 3. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
P . . : ... Sebesség-  Bingham . Determinaciés Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; = . s Reologiai . . A
T/°C  /Pa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmodel| egyiitthato; szoras;
0 a-s s
kitev;n/-  mg /Pa‘s R?/ - V /%
60 13,93 518,10 0,78 0,9977 2,36
Herschel-Bulkley
75 10,45 386,10 0,53 - 0,9740 3,24
90 9,46 - - 35,89 Bingham 0,9993 0,28
105 9,18 29,76 0,75 - Herschel-Bulkley 0,9957 0,73
120 8,77 - - 4,38 Bingham 0,9994 0,26
135 8,68 - - 1,80 Bingham 0,9975 3,24
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Mellékletek

Mészkéliszt — d<0,045mm (T/H:0,20)
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M4.23. abra. T=120 °C M4.24. abra. T=135°C
M4. 4. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y , , . .. Sebesség- Bingham .. Determinaciéos Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia;, ot viszkozitds: Reologiai iitthato: ap
T /°C /P n érzékenységi viszkozitas; ll egyiitthato; szZoras;
To /Pa K/Pas s anyagmo 2 0
kitevd; n /- g /Pas R?/ - V /%
60 14,56 1411,00 0,59 - 0,9973 2,51
75 12,28 384,40 0,66 - 0,9916 2,39
90 9,93 51,15 0,99 - Herschel-Bulkley 0,9994 1,85
105 9,47 25,90 0,85 - 0,9968 0,29
120 9,21 6,40 0,96 - 0,9992 0,13
135 9,11 - - 2,42 Bingham 0,9980 1,62
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Mellékletek

Mészkéliszt — d<0,063mm (T/H:0,05)
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o . érzékenységi viszKozitis; egyiitthatd;  szoras;
T/°C 10 /Pa K/Pa's e anyagmodell )
Kitevo; n /- ns /Pa‘s R?/ - V /%
60 13,99 595,30 0,69 - 0,9990 2,49
Herschel-Bulkley
75 11,98 310,60 0,61 - 0,9759 0,56
90 9,38 - - 33,68 Bingham 0,9991 0,54
105 9,08 9,21 0,99 - Herschel-Bulkley 0,9993 0,24
120 8,85 - - 3,74 . 0,9994 0,96
Bingham
135 8,74 - - 1,73 0,9967 1,16
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Mellékletek

Mészkéliszt — d<0,063mm (T/H:0,13)
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M4. 6. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y , , . .. Sebesség- Bingham .. Determinaciéos Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia;, . ... Reologiai .. , ap
o n érzékenységi viszkozitas; egyiitthatd;  szoras;
T/°C 10 /Pa K/Pa-s s anyagmodell )
kitevd; n /- g /Pas R?/ - V /%
60 14,22 2177,00 0,50 - 0,9898 2,18
75 12,16 369,50 0,66 - 0,9910 131
90 9,64 54,97 0,98 - Herschel-Bulkley 0,9996 3,29
105 9,22 21,48 091 - 0,9985 0,32
120 8,97 8,25 0,92 - 0,9985 0,99
135 8,84 - - 2,44 Bingham 0,9982 2,56
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Mellékletek

Mészkéliszt — d<0,045mm (T/H:0,20)
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M4.41. abra. T=120 °C M4.42. abra. T=135°C
M4. 7. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y, , . : ... Sebesség- Bingham L. Determinaciés Relativ
Hoémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia;, ™ . s Reoldgiai . . L,
T /°C 1 /Pa K/Pas" érzékenységi viszkozitas; anyagmocell egyiitthatd; Szoras;
0 a-s . P
kitevd; n/-  mg /Pas R?/ - V /%
60 14,82 1561,00 0,62 - 0,9959 1,65
75 13,48 459,50 0,63 - 0,9952 3,32
90 11,55 58,39 0,97 - Herschel-Bulkley 0,9994 1,24
105 9,79 20,70 0,92 - 0,9988 0,45
120 9,55 8,18 0,95 - 0,9994 1,09
135 9,24 - - 2,70 Bingham 0,9988 0,79
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Mellékletek

Dolomit — d<0,045mm (T/H:0,05)
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M4. 8. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y , , - .. Sebesség- Bingham . Determinaciés Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; ™ . ., Reoldgiai .. A a
T /°C < /Pa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmodell egyiitthatd;  széras;
0 as . P
kitevd;n/-  ng /Pa‘s R/ - V /%
60 9,86 985,30 0,41 - 0,9724 0,43
Herschel-Bulkley
75 9,51 61,29 0,93 - 0,9983 1,60
90 9,14 - - 13,90 0,9944 0,32
105 8,80 - - 6,87 . 0,9991 2,61
Bingham
120 8,71 - - 2,59 0,9986 0,28
135 8,66 - - 112 0,9938 0,94
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Mellékletek

Dolomit — d<0,045mm (T/H:0,13)
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M4. 9. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
Y , , . .. Sebesség- Bingham .. Determinaciéos Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia;, . ... Reologiai .. , ap
o n érzékenységi viszkozitas; egyiitthatd;  szoras;
T/°C 10 /Pa K/Pa-s s anyagmodell )
kitevd; n /- g /Pas R?/ - V /%
60 10,44 792,40 0,64 - 0,9975 3,94
Herschel-Bulkley
75 9,73 263,20 0,67 - 0,9842 0,33
90 9,25 - - 39,6 Bingham 0,9993 0,16
105 8,87 13,16 0,96 - 0,9990 0,52
Herschel-Bulkley
120 8,84 4,73 0,99 - 0,9995 0,37
135 8,69 - - 2,11 Bingham 0,9979 1,25
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Dolomit — d<0,045mm (T/H:0,20)
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M4. 10. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa

_ _ o . Determinacié ,
Hoémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; | Serzbesseg’ . .Blngh.ar'n. Reoldgiai eer.l.lzlrllatcrl.os Re'laflv
T /°C < /Pa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmockll egyiitthatd;  szoras;
0 as kitevo;n/-  ng /Pa‘s R?/ - V /%
60 11,76 726,10 0,73 - 0,9982 2,46
Herschel-Bulkley
75 10,09 433,40 0,56 - 0,9821 2,28
90 9,26 - - 44,07 Bingham 0,9991 0,69
105 9,12 17,08 0,93 - 0,9989 1,79
Herschel-Bulkley
120 8,85 5,98 0,97 - 0,9992 0,91
135 8,73 - - 2,30 Bingham 0,9979 3,17
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Dolomit — d<0,063mm (T/H:0,05)
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o B B . .. Sebesség- Bingham . Determinacidés Relativ
Hoémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; = . ., Reoldgiai .. , A
o n érzékenységi viszkozitas; egyiitthaté;  széras;
T /°C 10 /Pa K/Pa-s o anyagmodell )
kitevo; n /- 1B /Pas R?/ - V /%
60 10,35 724,90 0,55 - 0,9822 1,74
Herschel-Bulkley
75 9,53 225,10 0,67 - 0,9879 1,60
90 9,25 - - 29,73 Bingham 0,9988 0,77
105 9,02 7,81 0,99 - Herschel-Bulkley 0,9996 1,36
120 8,85 - - 3,07 . 0,9990 0,57
Bingham
135 8,68 - - 1,28 0,9948 0,75
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Dolomit — d<0,063mm (T/H:0,13)
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M4. 12. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa
o . . : ... Sebesség-  Bingham . Determinaciés  Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; Reoldgiai

érzékenységi viszkozitas; egyiitthato;  széras;

T /°C 10 /Pa K/Pa's" Kitev: n /- Mo /Pas anyagmodell R/ V /%
60 12,65 1168,00 0,53 - 0,9963 0,27
75 9,80 343,20 0,63 - 0,9879 3,01
90 9,64 43,12 0,997 - Herschel-Bulkley 0,9993 0,42

105 9,16 16,16 0,94 - 0,9991 0,29
120 8,86 6,46 0,94 - 0,9986 0,60
135 8,76 - - 2,13 Bingham 0,9979 0,68
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Dolomit — d<0,063mm (T/H:0,20)
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P . . : ... Sebesség-  Bingham . Determinaciés Relativ
Hémérséklet; Folyashatar; Konzisztencia; = . s Reologiai . . A
T/°C  /Pa K/Pa-s" érzékenységi viszkozitas; anyagmodel| egyiitthato; szoras;
0 a-s e
kitev;n/-  mg /Pa‘s R?/ - V /%
60 1341 1070,00 0,60 - 0,9975 1,56
Herschel-Bulkley
75 11,84 281,70 0,72 - 0,9966 0,88
90 9,73 - - 44,97 Bingham 0,9995 0,25
105 9,28 18,31 0,92 - 0,9983 0,97
Herschel-Bulkley
120 9,10 6,00 0,97 - 0,9992 0,90
135 8,81 - - 2,29 Bingham 0,9980 0,42
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5. Melléklet: Aszfalthabarcsok osszesitett valodi folyasgorbéi
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Nyirofesziiltség, 7/Pa
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6. Melléklet: Aszfalthabarcsok osszesitett viszkozitasgorbéi
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7. Melléklet: Aszfalthabarcsok LVE tartomanyanak meghatarozasa
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8. Melléklet: Aszfalthabarcsok nullviszkozitasanak meghatarozasa

MS. 1. tablazat. Modellparaméterek meghatarozasa

Nullviszkozitas, o /Pa:s

Keveréktipus
60 °C 75 °C 90 °C 105 °C 120 °C 135 °C
B 50/70 5276,00 550,50 142,80 46,54 21,76 9,81
Relativ szords, V /% 1,01 2,88 0,67 0,37 0,27 0,14
ML_45um_005 12556,67  1573,33 331,90 92,81 44,37 17,92
Relativ széras, V /% 0,44 2,93 0,36 0,28 0,20 0,61
ML_45um 013 17136,67  1986,33 472,63 140,30 48,82 24,21
Relativ szoras, V /% 1,90 1,89 0,78 0,43 0,05 0,79
ML_45um 020 23840,00  2476,67 761,10 163,60 56,07 23,66
Relativ szoras, V /% 0,33 442 0,50 0,16 0,37 0,15
ML_63um_005 15576,67  2193,67 585,97 160,90 58,07 24,67
Relativ szoras, V /% 0,13 2,71 0,91 0,54 0,75 0,12
ML_63um_013 20850,00  2300,67 468,63 182,73 54,68 21,80
Relativ szoras, V /% 3,40 4,56 0,29 0,22 0,52 0,23
ML_63um_020 25486,67  3293,67 528,20 142,53 68,21 27,15
Relativ szoras, V /% 3,99 1,13 1,28 0,83 0,35 0,31
D_45um_005 6219,33 637,23 209,38 61,68 26,70 12,15
Relativ szérds, V /% 2,19 0,17 0,42 0,76 0,49 0,50
D_45um 013 10756,67  1203,80 356,90 89,38 32,13 13,55
Relativ szoras, V /% 1,49 0,22 0,91 0,38 0,28 1,00
D_45um 020 10596,67  1592,67 408,97 139,38 39,46 19,47
Relativ szoras, V /% 3,61 0,45 0,06 0,24 0,18 0,36
D_63um_005 10083,33  1436,00 309,07 108,03 48,61 16,91
Relativ szoras, V /% 0,60 2,42 0,93 0,57 1,25 0,44
D_63um 013 15730,00  1890,33 411,10 118,13 54,67 23,29
Relativ szoras, V /% 0,28 2,34 1,75 0,48 0,48 1,05
D_63um_020 17353,33  2106,67 476,93 141,30 51,43 22,43
Relativ szoras, V /% 1,10 3,38 0,51 0,35 0,53 1,01
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9. Melléklet: Az aktivalasi energia meghatirozasa
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log ar/-
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R2=0,9966

Aktivalasi energia: 89,87 kJ -mol”
0,00240 0,00255 0,00270 0,00285 0,00300
1Tkl

M?9.9. abra. Dolomit — d<0,045 mm T/H:0,13
0,5

R2=0,9908

n]

1,0

Aktivalasi energia: 84,83 kJ. -mol’
0,00240 0,00255 0,00270 0,00285 0,00300
T K1

M9.11. abra. Dolomit — d<0,063 mm T/H:0,05
0,5

R2=0,9942
1,0
1,51
S 20
-1)]
2
2,51
e Aktivalisi energia: 89,47 kJ-mol

0,00240 0,00255 0,00270 0,00285 0,00300
vTiK1
M9.13. bra. Dolomit — d<0,063 mm T/H:0,20
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10. Melléklet: A WLF konstansok meghatarozasa

A WLF-egyenlet anyagallandéinak grafikus meghatiarozasa A WLF-egyenlet illesztése

a szamitott eltolasi tényezdékre

—— WLF egyenlet illesztés

o Szamitott eltolasi tényezo

R2=0,9989

100 110 120 130 140

Homérséklet, T /°C

—— WLF egyenlet illesztés

o Szamitott eltolasi tényezo

R2=0,9991

100 110 120 130 140

Homérséklet, 7 /°C

—— WLF cgyenlet illesztés

O Szamitott eltolasi tényez6

R2=0,9966

100 110 120 130 140

Hoémérséklet, T /°C

—— WLF egyenlet illesztés

O Szamitott eltolasi tényezo

R2=0,9863

14
6l 2 R2=0,9911 -1,01
- c,=4,94
s ¢,=62,55°C -1,5
= -20- L
g 2l 8 -2,0-
= =11}
B -24- =
[ i
< 26/ 2,5
-28
T T T T T T -3’0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90
T-T, /°C
M10.1. 4bra. B50/70 bitumen
0,5
-16 R2=0,9913
-18- ¢,=6,02 -1,01
. ¢,=84,55 °C
2201 : . 197
« ~
& 22 ; -2,0 1
= )
= 2
241 2,5
& 2,5
-26_ _3’0_
_28 T T T T T T ' '
10 20 30 40 50 60 70 80 G
T-T, PC
M10.2. abra. Mészk6liszt — d<0,045 mm T/H:0,05
161 Q R2=0,9920 1,0-
. ¢=6,02
, ¢,=83,51°C 1,51
201 .
g n £ 2,01
= g
E -24+ = 2,51
26
3,0
_28 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90
T-T, PC
M10.3. abra. Mészkliszt — d<0,045 mm T/H:0,13
-14
° R2=0,9114 -1,0-
-16 1 ¢,=6,75
—95 34 °C -1,51
< 18 6=
Ea =
8 20+ = 2,01
= g
= 221 = 2,54
=
24
3,01
-26 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90
T-T, /°C

M10.4. abra. Mészkéliszt — d<0,045 mm T/H:0,20
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(T-T )log a, /- (T-T)log a, /- (T-T Ylog a, /-

(T-T ) log a /-

-16 -0,5
R2=0,9776 O Szamitott eltolasi tényezd
-184 © ¢ =6,83 1.0 —— WLF egyenlet illesztés
1 -1,V
204 ¢,=109,05 °C R2=0,9939
, -1,51
=22 :
en -2,0 1
2241 =
26 2,5
-28 T T T T T T -3’0 T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, /°C Hémérséklet, T /°C
M10.5. abra. Mészkdliszt — d<0,063 mm T/H:0,05
-14 2 1.0 O Szamitott eltolasi tényezo
o R*=0,9665 ’ —— WLF egyenlet illesztés
Ly ¢,=6,24 >
1.5 R“=0,9926
-184 ¢,=85,03 °C ,
201 & -2,0-
<
221 &
< 25
-24
o
.26 -3,01
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
I-T,°C Hoémérséklet, T'/°C
M10.6. abra. Mészkdliszt — d<0,063 mm T/H:0,13
2 -0,5
-16 R*=0,9607 ’ O Szamitott eltolasi tényezo
e c1=6,75 -1.04 —— WLF egyenlet illesztés
4 - b
L ¢,=94,46 °C R2-0,9932
-1,54
=20+ J
£ 204
224 )
=
2,51
24
3,0
_26 T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, °C Hémérséklet, T /°C
M10.7. abra. Mészkéliszt — d<0,063 mm T/H:0,20
-14 o Szamitott eltolasi tényezd
o 2 -1,0
-16 R*=0,9598 ’ —— WLF egyenlet illesztés
=50
18- “ R2=0,9932
¢,=65,92 °C -1,5-
-20 1 9
=224 a 2,0
-24 S
-26- -2,5-
-28- 0
-30 T T T T T T T T T T T T T _3,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, °C Hoémérséklet, T /°C

M10.8. abra. Dolomit — d<0,045 mm T/H:0,05
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(T-T Ylog a, /- (T-T)Nog a /- (T-T Ylog a, /-

(T-T)/log a, /-

-14 0,5
R2=(),9437 O Szamitott eltolasi tényezo
-16{ © ¢,=6,34 1,01 —— WLF egyenlet illesztés
184 ¢,=91,01 °C R2=(,9894
-1,5-
2204 <
£ 2,01
221 Ei
24 2,51
26 -3,0 1
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, /°C Homérséklet, T /°C
M10.9. abra. Dolomit — d<0,045 mm T/H:0,13
4 2— '0’5
181 o R*=0,9627 O Szamitott eltoldsi tényezd
0. c1=6,86 1.0 —— WLF egyenlet illesztés
¢=113,53°C ’ R2=0,9908
22+ , -1,54
h
i & 2,0
2
26
-2,5-
28+
E T E T E T T T T T T T T -3,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, /°C Hémérséklet, T /°C
M10.10. abra. Dolomit — d<0,045 mm T/H:0,20
-16 -0,5
R2=0,9766 O Szamitott eltoldsi tényezd
-18 c1=6,08 1,0- —— WLF egyenlet illesztés
20 ¢,=92,72 °C R2-0,9960
1 -1’5_
221 =
24 ;g“ -2,0
-26_ _2’5_
0
228 B
T T T T T T T T T T T T T -3,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T, /°C Hémérséklet, T /°C
M10.11. abra. Dolomit — d<0,063 mm T/H:0,05
-16+ R%=0,9955 10l o Szamitott eltolasi tényezs
¢.=5,80 ’ —— WLF egyenlet illesztés
-184 1
¢,=79,54 °C 15 RZ=0,9992
20+ ) .
22 & 2,0-
&
244 =
2,5-
26
_28 T T T T T T —3,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 70 80 90 100 110 120 130 140
T-T,°C Homérséklet, T'/°C

M10.12. abra. Dolomit — d<0,063 mm T/H:0,13
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(T-T )log a,. /-

-16

-18

20

22

24

-26+

R2=0,9962
¢=6,33

€,=90,32°C

0

20 30 40 50 60 70
T-T, PC

80

log aT /-

23,0

O Szamitott eltolasi tényezd
—— WLF egyenlet illesztés

R2=0,9978

70

80 90 100 110 120 130 140

Hémérséklet, 7 /°C

M10.13. abra. Dolomit — d<0,063 mm T/H:0,20

122



Mellékletek

11. Melléklet: Aszfalthabarcsok Osszesitett mestergorbéi
Mészkoliszt (d<0,045 mm)

Tarolasi modulus, G' /Pa

dulus, G* /Pa

-

irasi mo

,

Komplex ny

¢S5
,,,,,
Ay

B50/70 bitumen

= ML_45um_005
» ML _45pm 013
e o ML_45pm_020
10" 10° 107 10" 10° 10
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.1. abra.
10°
10*+
10°4
107+
10'4 B50/70 bitumen
o ML_45um_005
10" a ML_45pm_013
0 o ML_45um_020
10" 10° 107 10" 10° 10

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.3. abra.

Veszteségi modulus, G" /Pa

Fazisszog, 5/°

10°y =
SEX
10"
10°
10*4
101 o BS50/70 bitumen|
o« ML_45pm_005
10° 3 s ML_45pm_013
1o o ML_45pm_020
10"  10° 10 10" 10° 10"
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.2. abra.
95
90 -
85
80- R
o B50/70 bitumen Aigz%”%
75] 5 ML_45um_005 N
» ML _45um 013 2%
70 o ML_45pm_020
10° 10" 10° 10 10" 10° 10

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.4. abra.

o ML _45pm_005
2 ML _45pm_013

Veszteségi tangens, tand /-

B50/70 bitumen

o ML 45um_020
10* 10°

10

10"

10°

Redukalt frekvencia, f,. /Hz
M11.5. abra.
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Tarolasi modulus, G' /Pa

Komplex nyirasi modulus, G* /Pa

Mészkéliszt (0<0,063 mm)

B50/70 bitumen|
= ML_63um_005
ML _63um_013
o ML_63um_020

10° 107 10" 10" 10"

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.6. abra.

B50/70 bitumen
s ML_63um_005
ML_63pum_013

o ML_63um_020

10° 10> 10" 10" 10
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.8. abra.

Veszteségi modulus, G" /Pa

Fazisszog, 5/°

10°
10%
10°4
10°4
10'4 B50/70 bitumen|
o ML_63um_005
10°4%7 a ML_63um 013
10 o ML_63pm_020
10*  10° 10 10" 10° 10*
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.7. abra.
95
71 2 E—
85
80 %
o B50/70 bitumen
75.° ML_63um_005
a ML_63pm_013
7012 ML_63pm_020
10° 10" 10° 107 10" 10° 10

Redukalt frekvencia, f. /Hz
M11.9. abra.

10°4 .
- “foeq
(Q -'-1
§
A
o 10°4
=
%]
=V]
=
<
A 1
‘8o 103 o B50/70 bitumen
2 s ML_63um_005
E & ML_63um_013
2 100 1o ML_63um_020
10° 10* 10°

10°

10"

10°

Redukalt frekvencia, f,. /Hz
M11.10. 4bra.
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Tarolasi modulus, G' /Pa

Komplex nyirasi modulus, G* /Pa

Dolomit (d<0,045 mm)

10°

10*4

10°4

10°4

10"

10°4

Mot B50/70 bitumen

102 = D_45um 005

wl e
< m

10* 1 . : -

10*  10° 10 10" 10°
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.11. abra.

10°

10*-

10°4

10%-

10 B50/70 bitumen
= D_45um_005
4 D _45pm 013

10t | | o D_45um 020

10*  10° 102 10" 10°

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.13. abra.

Veszteségi modulus, G" /Pa

Fazisszog, 5/°

10°

10'4 B50/70 bitumen|
o D_45um_005
10°4 75 2 D_45um_013
10 o D_45um_020
10*  10° 107 10" 10 10"
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.12. abra.
95
90|
85
80 :
o B50/70 bitumen %&1
75]= D_45um_005 &
a D 45pm 013
7012 D_45um_020
10° 10* 10° 10° 10" 10" 10

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.14. abra.

10°4

101' o

BS0/70 bitumen
= D 45um 005
2 D 45pm 013

Veszteségi tangens, tand/-

107

o D 45um 020
10*
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107 10" 10° 10
Redukalt frekvencia, f. /Hz
M11.15. abra.
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Tarolasi modulus, G' /Pa

Komplex nyirasi modulus, G* /Pa

Dolomit (d<0,063 mm)

B50/70 bitumen
D_63pm_005
D 63pm_013
D_63um 020
10° 107 10" 10" 10"
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.16. abra.

o

3

o

B50/70 bitumen|

D_63um_005

s D _63um_013

¢ D_63um_020

10° 10> 10" 10" 10

Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.18. abra.

Veszteségi modulus, G" /Pa

Fazisszog, 5/°

10°

B50/70 bitumen|
o D_63pm_005
a D 63pm 013
o D_63pm_020

10*  10° 10 10" 10° 10*
Redukalt frekvencia, f;. /Hz
M11.17. abra.
95
90
85
80
o B50/70 bitumen %:A
75)° D_63pm_005 @
4 D _63pm_013
7012 D _63pm_020
10° 10" 10° 107 10 10° 10

Redukalt frekvencia, f. /Hz
M11.19. abra.

10°4 5

[y
=3
™
L

tangens, tand /-

e

égi
[y
=

Vesztes

10°

o B50/70 bitumen
s D _63pm_005
a D 63pm_013
o D 63um 020

10° 10* 10°

10"

10° 10

Redukalt frekvencia, f,. /Hz
M11.20. abra.
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