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KIVONAT

Ez a tanulmany Magyarorszagon kozepes forgalmi terhelésii utak esetén alkalmazhaté AC 11 kopo (F) B 50/70-
es aszfaltbeton keverék teljesitményének meghatarozasaval foglalkozik kiillonboz6 zuzottiiveg adagolasok mellett
(a kéanyagkeverékre vonatkoztatva 15 m% ¢és 30 m%). Tovabba egy tapadasjavitdo adalékszer, mészhidrat (a
kbéanyagkeverékre vonatkoztatva 4 m%) aszfaltkeverékre gyakorolt hatasat hivatott feltarni. A keverékeket
laboratoriumi keveréssel allitottuk eld, torekedve arra, hogy azok szemeloszlasai minél jobban megkozelitsék
egymast, az 6sszehasonlithatosag érdekében. Elso 1épésként ezen keverékek optimalis bitumentartalmai kertiltek
meghatarozasra Marshall-eljarassal, legalabb 3 kiilonb6z0 bitumentartalom adagolas mellett. Ezt kdvetden
vizsgaltuk az optimalis bitumentartalmi keverékek vizérzékenységét, merevségét és plasztikus deformacios
hajlamat az MSZ EN 12697-12:2009 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei. Probatestek
vizérzékenysége és az MSZ EN 12697-26:2012 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei.
Merevség, C melléklet hasito-hizo vizsgalat, illetve MSZ EN 12697-22:2003 A1.2008 Aszfaltkeverékek. Meleg
aszfaltkeverékek vizsgdlati médszerei. Keréknyomképzddés kiskerekii berendezés ,,B” mddszer szerint. A
tanulmany végén a laboratdriumi vizsgalatok kiértékelését figyelembe véve egy ajanlas talalhato a fentiek szerint
eléallitott tivegaszfalt keverékek felhasznalhatosagara, a hazai szabalyozas értelmében.

Kulcsszavak: iivegaszfalt, z(izott hulladékiiveg, mészhidrat, vizérzékenység, plasztikus deformacios hajlam

ABSTRACT

This study deals with the determination of the performances of AC 11 kopé (F) B 50/70 asphalt mixture at different
crushed glass dosages (15 m% and 30 m% based on the aggregate mass), which is used in Hungary for surface
courses in case of medium traffic loads. Furthermore, it is intended to reveal the effect of hydrated lime as an anti-
stripping additive (4 m% based on the aggregate mass), on the asphalt mix. The mixtures were prepared by
laboratory mixing with the aim of making their partical size distribution very similar to each other in the field of
comparability. As a first step, the optimal bitumen contents of these mixtures were determined by the Marshall
method with at least 3 different bitumen contents. Subsequently, the water sensitivity, stiffness and plastic
deformation behaviour of the mixtures with optimal bitumen content were investigated by the MSZ EN 12697-
12: 2009 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 12: Determination of the water sensitivity
of specimen and MSZ EN 12697-26: 2012 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 26:
Stiffness. Annex C IT-CY, and MSZ EN 12697-22: 2003 A1.2008 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix
asphalt. Part 22: Wheel tracing test. Small wheel equipment, according to method "B". At the end of the study,
taking into account the evaluation of the laboratory tests, there is a recommendation for the usability of the glass
asphalt mixtures produced as described above, based on the Hungarian regulation.

Keywords: crushed waste glass, glassphalt, hydrated lime, water sensitivity, plastic deformation behaviour
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Széchenyi Istvan Egyetem Multidiszciplinaris Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola PhD hallgatoja
(Kozlekedésépitési és Vizmérnoki Tanszék). A Duna Aszfalt Zrt. innovdcios fomérndke.

1. BEVEZETES: ZUZOTT HULLADEKUVEG UJRAHASZNOSITAS LEHETOSEGEI

A gyors gazdasdgi novekedés és a folyamatosan novekvd fogyasztas mellett nagy mennyiségii
tiveghulladék keletkezik. Az 6kologusok szamara nem feltétleniil a meglévo hulladék jelenti a legfobb
problémat, hanem az, ha hianyoznak azok az intézmények és technologiak, amelyek segitségével a
hulladék keletkezesét el lehetne keriilni, és amelyekkel meg lehetne oldani a hulladék visszaforgatasat
¢s Ujrahasznositasat. A hulladékgazdalkodas a 21. szazad legjelentOsebb feladata, amely magaba
foglalja a hulladék keletkezésének megel6zését, csokkentését, a keletkezett hulladék elkiilonitését,
gyljtését, kivalogatasat és hasznositasat, valamint a nem hasznosithat6 hulladék kérnyezetszennyezés
nélkiili atmeneti tarolasat és artalmatlanitasat (Jony et al., 2011).

Ezen feladatok megoldasara mar elméletek, modellek jelentek meg, amelyet az tgynevezett 4R
kornyezetvédelmi intézkedési program fogalmaz meg hierarchiaba rendezve:

e Reduce: a hulladék keletkezési helyeinek felkutatisa és a hulladék mennyiségének
csokkentése a hulladékok, esetleg veszélyes anyagoknak mas, kevésbé problémas
anyagokkal torténd helyettesitése.

e Reuse: hulladék ujrahasznalata. Kiillonosebb fizikai beavatkozas nélkiil ugyanarra a célra,
ugyanarra a tevékenységre hasznaljuk.

e Recycling: Az anyagok szelektiv gyiijtése utan azok ujrahasznositasa. Az anyagaban torténd
hasznositas, hulladékbol Gjra terméket allitunk eld.

e Recovery: A hulladéknak vagy valamely 0sszetevdjének a termelésben vagy szolgaltatasban
torténd felhasznalasa. Ez a folyamat iranyulhat hulladékban 1évé kiilonbozé anyagok
visszanyerésére, Ujrafeldolgozasara (anyagaban torténd hasznositasara), vagy a hulladék
anyagaiban rejlé energia felhasznalasara (energetikai hasznositas).

Barmely infrastruktira agazat épitése kapcsan szamos hulladék hasznositasi modszer terjedt mar el
vilagszerte. Ezek elénye nem csak az, hogy csokkentik a hulladékok mennyiségét, hanem jelentds
megtakaritasokat lehet veliik elérni az 01 épitési anyagokkal szemben (Hawken et al., 2013).

Az iiveg hasznalatba torténd visszaforgatasanak két modja van. Az elsd a visszavaltds, amikor
szortirozzak szin szerint a beérkez6 livegeket, majd megfeleld tisztitas és fertotlenités utan Gjratoltik
azokat (ujrahaszndlat). Masik, amikor a vegyes hulladékot szortirozzak sziniik és fajtajuk szerint,
megtisztitjak, majd beolvasztasra keriilnek, majd 1) tvegterméket allitanak el6 beldlik
(tjrahasznositds). Jelenleg ezen felhasznalas a legelterjedtebb a vilagon. Bar az Osszegyiijtott
hulladékiiveg 6sszmennyisége nagy lehet, azonban a teljes mennyiségnek csak a toredékét lehet 4j iiveg
eloallitasahoz felhasznalni az Wjrafeldolgozéds szigort korlatai miatt. Az ujrafeldolgozas soran
figyelembe kell venni a hulladékiiveg szarmazasat. Az livegeket hagyomanyosan kiilonb6z6 szinekben
kell dsszegylijteni és rendezni. A nem szétvalogathat6 tivegek jellemzden tormek vagy Osszekeverednek
az 0sszegyUjtési fazisban olyan hulladékiiveg anyagokkal, melyek tartalmaznak szennyezé anyagokat
(fa, milanyag, fém, papir, kavics, keramia). Ezen frakcidkat mar nem mindig gazdasagos szétvalogatni,
viszont technikailag alkalmatlanok az 01 iveg gyartasara. Minddssze 5-20 g nem Ujrahasznosithaté tiveg
elegendd 1 tonna ujrahasznosithatd liveg szennyezéséhez (Afshinnia et al. 2015). Ezen problémanak
egyik vonzo megoldasa a zizott hulladékiiveg hasznalata épitési anyagok alternativajaként, példaul
aszfaltkeverék alapanyagként. Mint ahogy sok mas masodlagos hasznositasi teriilet az épitdiparban, a
zuzott hulladékiiveg felhasznalasa nehezen donthetd el, hogy wjrahasznalati, vagy ujrahasznositdsi
tevékenység lenne. Altaldban inkabb Gjrahasznositas kategoriaba soroljék tobbszor, a felhasznalasi cél

75



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Rosta Szabolcs

megvaltoztatasa miatt. Az viszont bizonyos, hogy sok esetben gazdasagosabb megoldast jelenthet, mint
az 0j iiveg eldallitas A hazai iivegfeldolgozas helyzetérdl és masodlagos hasznositasi lehetéségekrol
részletesebben a diplomamunkamban szamoltam be (Rosta, 2019).

2. TORTENETI ATTEKINTES ESZAK-AMERIKAI TAPASZTALATOK

A vilagon egyre nagyobb problémat jelent az {iiveghulladékok keletkezése. Hulladékiiveg
ujrahasznositas egy alternativaja lehet, ha azt megfeleld frakciokra térve ¢€s osztalyozva az
aszfaltkeverékek alapanyagaul szolgalod zazottkovek helyettesitésére hasznaljuk fel. Az ilyen modon
gyartott melegen hengerelt aszfaltbeton keverékeket nevezziik livegaszfaltnak.

A palyaszerkezeti aszfaltrétegekben nedvesség jelenlétében a kotdanyag-szemcse tapadasa
lecsokkenhet, anélkiil, hogy lathatovd valna a kotés megbomlasa, mivel a viz befolyasolhatja a
kotéanyag kohézios erejét. A viz okozta legkorabbi problémak (melyek szélsGséges éghajlat és nagy
forgalom esetén még korabban jelentkeznek) a szemek kipergése, hamlas, tovabbi kohézid csokkenés
kovetkeztében feliileti repedések, késébb pedig katytk kialakulasa.

Zuzott hulladékiiveg felhasznalasa aszfaltkeverékekben az 1960-as évek végétol kezdddott el az
Amerikai Egyesiilt Allamokban. Legkorabbrol szarmazé kutatis Missouri-Rolla Egyetem egy
kornyezetvédelmi szervezettel folytatott projektje, amelyben 33 db {ivegaszfalt (glasphalt)
probaszakaszt épitettek. 1969 és 1972 kozott 19 kiilonbozo kanadai és egyesiilt allamokbeli szervezet
épitett ivegaszfaltot a régioban, ahol az atlagosan adagolt tiveg mennyisége 1970-ben 73%-volt mig
1972-ben 46 %-ra csokkent ez a mennyiség. Toledo és New York City voltak az els6 varosok, ahol a
legnagyobb mennyiségben iivegaszfaltot hasznaltak fel. Az {ivegaszfalt korai hasznalatdnak nagy része
parkolok aszfalt alaprétegei voltak, azonban varosi utak és lakoé utcak esetében is hasznaltak, kisebb
mennyiségben koporétegként is (Chesner et al. 1987).

1983-ban egy Christman nevezeti mérnoki tanacsadd cég dolgozott Connecticut allam néhany
varosaval egy olyan koporéteg kialakitasan, amely 50% -ban osztalyozott tort iivegbdl allt. Az 50% -0s
zuzottiiveg keveréket tesztelték. A beépitett koporéteg cstiszasi ellendllds vizsgdlata alapjan ugy
dontottek, hogy az livegtartalmat 20-25% kozottire csokkentik. Egy 1991-es Christman-jelentés szerint
az tivegburkolatok ,,elfogadhat6 hasznalhatésagot” biztositanak (Dembicki, 1992).

1988-ban a New York allam Kozlekedési Minisztériuma kisérleti jelleggel épitett be New York
Cityben iivegaszfaltot 5-15%-o0s finom rész (<4,75 mm) helyettesitéssel. Brooklynban a New York City
tulajdonaban 1év6 és mitkodtetett aszfaltiizem minéségellendrzési vezetéje 1989 utan végeztette el a
csuszasellenallasi teszteket, és az livegaszfalt megfelelt a normal keverékkel szemben tamasztott
kovetelményeknek. Ezt kdvetden 1990-1995 kozott New York Cityben kb. 250 000 t tivegaszfalt keriilt
beépitésre.

1994-ben Osszesen 6 allam jelentett iiveg felhasznaldsat aszfaltkeverék beépitéseknél, azonban 10
masik allam szamolt be kutatési tevékenységrél iivegaszfalt témakorben. (Maupin, 1998) Uvegaszfalt
felhasznalasa a 2000-es évek elején Egyesiilt Allamok néhany allamaban (K-i partvidék), Kanada
néhany tartomanyaban, Japanban, és néhany Eurdpai orszadgban volt lehetséges, mivel ezekben az
mint aszfalt alapanyag (Su et al., 2002).

A kezdeti baltimore-i és New York-i szakaszokon repedések jelentek meg. Ennek kapcsan a 1990
koril vizsgalatokat hajtottak végre, amelyben feliilvizsgaltak az 1970-es években beépitett
iivegaszfaltokat. A korai kutatok potencidlis problémaként azonositottdk a lapos és hosszukas
szemcséket, amelyek hozzajarulhatnak a szemek kipergéséhez, tapadoképesség csokkenéséhez, a
gyenge csuszasellenallashoz, a rendellenesen magas gumiabroncsok kopasahoz és a tulzott csillogashoz.
Mivel az liveg nem képes abszorbealni a bitument, €s mivel az iiveg is "hidrofil", a nedvességkarosodas
kiilonds aggodalomra ad okot, kiillondsen akkor, ha a magas szdzalékos aranyokat és nagy névleges
szemnagysagu lvegzuzalékhalmazokat hasznalnak aszfalt koporétegek esetén. A korai kutatok koziil
sokan azt javasoltak, hogy mészhidratot kell a keverékhez adni, ami tapadasjavitd tulajdonsagokkal
rendelkezik. A feliilvizsgalt adatokbol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy korai iivegaszfalt
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projektekben jellemzéen hasznalt magas adagolasi mennyiség (a keverék 25 tdomegszazalékat
meghaladd) és magas névleges szemcseméretli livegzizalék halmazok (12,7 mm-nél nagyobbak)
valoszinlileg hozzajarultak a legtobb, az 1970-es években beépitett iivegaszfalt probaszakaszok
kipergési, és repedezési problémaihoz (Chesner et al., 1987; Petrarca, 1988; Hughes, 1990; Chesner,
1992; Dembicki, 1992; Flynn, 1993)

A legfontosabb ajanlasokat és kovetelményeket az Egyesiilt Allamok Kozlekedési Minisztériumahoz
tartozo Szovetségi Autdpalya Feliigyelet (FHWA) mar 1990-ben kiadta, és azota tobbszor is megujitotta
azt. Szamos allamban jelenleg is érvényben van. A FHWA legfontosabb eldirasai és a korai kutatok
megallapitasai a kovetkezok:

e Az iiveg szemcsék lassabban hillnek le, mint az aggregatumok, azok hovezeto képességiik
kiilonbségei miatt. Ez lehet elényds tulajdonsag hideg idében, mivel tobb id6t biztosit a
tomoritésnek. Melegebb iddjaras esetén azonban a keverékek instabilak lehetnek az épitési
hengerek alatt.

o A vizsgalt feliiletek megfeleld cstuszasellenallosagi tulajdonsaggal rendelkeztek.

o Szemeloszlas: koporétegekben hasznalt zazottiiveg halmazok névleges szemnagysaga
maximalisan 4,75mm ¢és feleljen meg az AASHTO T27 kdvetelményeinek. Nagyobb
névleges szemnagysagu halmazok 4,75-15,3 mm aszfalt alaprétegek keverékeihez
alkalmasak.

e Testsiiriiség: Az iiveg kb. 10-15%-kal alacsonyabb térfogatsullyal rendelkezik az altalanosan
hasznalt utépitési zuzottkdveknél. Ennek koszonhetdéen az {ivegaszfalt testslirlisége
alacsonyabb, az aszfaltbeton teststiriségénél, amely nagyobb termelékenységet
eredményezhet a kivitelezésnél.

e Mechanikai tulajdonsdg: az iiveg torékeny anyag, a 4,75 mm-nél nagyobb szemcsék
tomorités hatasara torhetnek, ezért javasolt kizarolag D<4,75mm halmazt hasznélni
koporétegek esetén. Kevésbé érzékeny a nedvességre (0,3% ¢és 0,4% kozotti vizfelvétel).

e A csuszasellenallas vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hulladékiiveg burkolatok
az ajanlott csuszasellenallas vizsgalati hatarok kozé esnek. Mindazonaltal a nagyobb méretii
(>9,5 mm) hosszii lapos szemek nem hasznalhatok, mert azok tdmorités hatdsara
,besimulnak™ és rontjak a keverék csuszasi ellenallasat.

o A megfelelden zazott liveg szogletes alakja és nagy surlodasi szoge (kb. 50 ©) hozzajarul a
jo oldaliranyu stabilitashoz. Ez pozitiv tulajdonsag, kiillondsen akkor, ha a keveréket fokozott
fékezési és gyorsulasi helyszinekre tervezik.

o Az iiveg gyenge tapadoképességének javitasa érdekében valamilyen tapadasjavitdo szer
alkalmazasa javasolt.

e Az AASHTO T283 Lottman teszt alapjan igazolni kell minden esetben az iivegaszfalt
keverékek megfeleldségét. (Vizérzékenység).

e 15 %-nal nagyabb adagolas esetén mar szamottevoen megnohet a burkolat fényvisszaverd
képessége. Annak mértékét a nagyobb szemek hasznalata még jobban befolyasolja.
Esztétikai szempontbdl kedvezd ez a tulajdonsag, illetve éjszakai vezetésnél is optikai
vezetést tud biztositani gépjarmi soférjének. Nedves feliileten nappal viszont ez problémat
okozhat. (FHWA, 1998)

3. KEVEREKTERVEZES

A szakirodalom tanulmanyozasat kovetéen meghataroztam a keverékeim tipusat, az tivegadagolas
mennyiségeit, a tapadasjavitdszer tipusat és adagolasi mennyiségét.

A kutatas soran egy AC 11 kopo (F) B 50/70 es keveréket vizsgaltam kiilonb6z6 zuzottiiveg
adagolassal (a koOanyagkeverékre vonatkoztatva 15 m% és 30 m%.) Vizsgaltam tovabba egy
tapadasjavito szer, a mészhidrat hatasat (kéanyagkeverékre vonatkoztatva 4 m%). Igy 5 kiilonbozé
keveréket allitottam eld. Elsé korben meghataroztam ezen keverékek optimalis bitumentartalmat
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Marshall-eljarassal. Majd az optimalis bitumentartalmu keverékeken elvégeztem az e-UT
05.02.11:2018- Utpdlyaszerkezeti aszfaltburkolatok keverékeinek kovetelményei hazai eléirasban foglalt
teljesitmény vizsgalatokat (1. tablazat). Az eldirt kovetelmények alapjan értékeltem az alacsony
tivegadagolassal készitett keverékek felhasznalhatosagat kiillonb6zo forgalmi terhelésii utak esetén.

AC 11 kopo
Tervezési forgalom
(F100 milli¢ darab) 0-0.03003-0.3 0:3-10
Forgalmi terhelési osztaly A AB CDE
alatt Vizsgalati médszer
Igénybevételi kategoria P) (N) (3]
Aszfaltkeverék jelzete (N) (F)
Megnevezés Aszfaltkeverék kovetelményei
Koétéanyag-tartalom, tdémeg%o, 53 MSZ EN 12 697-1, vagy
legalabb ' MSZ EN 12 697-39
Hézagtartalom, V, térfogat%, 25
legalabb ’ MSZ EN 13 108-20C.1.2,2x50 iités
legfeljebb 4
s . o
VizerzCkenysCe, ITSR, %, 80 80 MSZ EN 12 697-12 2x35 iités, 15 °C
legalabb
. e 114 MSZ EN 12 697-33
Marag;Slakvf}/ltolzeas’]}ef.léi‘éallas’ - 7 MSZ EN 12 697-22 kiskerekil,
AIR, 70, 16GTEl) ,»B” modszer levegén, 60 °C
Merevség, S, MPa, - NR, megadandé | MSZ EN 12 697-26 IT-CY: 20 °C, 124 us
legalabb
. . . , , MSZ EN 12 697-24 2PB-TR: 10 C,25 Hz,
Féradas, €6, microstrain, legalabb - NR, megadandd vagy 4PB-PR: 20 °C,30 Hz

1. tablazat: AC 11 kopd (N) B 50/70 és AC 11 kopd (F) B 50/70 jel(i keverékek kévetelményei (e-UT 05.02.11:2018).

5 kiilonb6z6 keverék jelolése:

AC 11 kopo6 (F) B 50/70 jelolése: tAC11 0 ?

AC 11 kop6 (F) B 50/70+15% zazottiiveg jeldlése: tAC11_15 ?

AC 11 kop6 (F) B 50/70+30% zuzottiiveg jeldlése: tAC11_30 2

AC 11 kop6 (F) B 50/70+15% zazottiiveg + 4% mészhidrat jelolése: LAC11IMH_15 ?
AC 11 kopé (F) B 50/70+30% ziizottiiveg + 4% mészhidrat jeldlése: LACLIMH_30_ 2

Tovabba keverések soran alkalmazott kiilonb6z8 szemeloszlasokat (1sorszam) és bitumen tartalmakat
(°szazalék megadasa) szintén feltiintettem a jelolésekben. A laboratoriumi vizsgalatokat az Eulab
Laboratoériumi és Technologiai Kft. dunakeszi kdzponti laboratoriumaban végeztiik.

3.1. ALAPANYAGOK ES KEVEREKTERV MEGHATAROZASA

A vizsgalatokhoz a Swietelsky Magyarorszag Kft. egyik tipusvizsgalatat (SW DK 083 2016 AC 11
kopo (F) vettiik alapul, amelynek a kdvazat eruptiv andezites nogradkovesdi kdanyaghalmaz alkot. A

o rer .

Szita

& Athullott tomegszazalék
méret (mm)
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Tatabanya lc\zfleﬂsrzllltl dr Négradkoves |Noégradkoves | Fer-Marik | Nogradkoves lt;logradkoves
Mészkoéliszt | , d NZ 0/2 d NZ 0/4 ZU 0/5 d KZ 4/8
at KZ 8/11
16 100 100 100 100 100 100 100
112 100 100 100 100 100 100 89
8 100 100 100 100 100 91 17
5,6 100 100 100 100 92 29 5
4 100 100 100 86 70 2 5
2 100 100 89 54 50 1 3
1 100 100 55 31 30 1 3
0,5 100 100 30 15 17 1 2
0,25 100 100 15 6 11 1 2
0,125 98 98 6 1 6 1 2
0,063 87,8 79,2 1,7 0,4 4,2 0,4 1,7

2. tablazat: A kéanyaghalmazok, a zuzottliveghalmaz, a télt6anyag és a tapaddsjavito toltGanyag szemeloszlasai.

A keverékekhez Fer-Marik Kft.-t6l szarmazd zazottiiveget vizsgaltam. A zlzottiiveg és a tobbi
kbéanyagkeverék szemeloszlasai a 2. tabldazatban lathatok. A zizottiiveg szemeloszlasa kissé durvabb a
nogradkdvesdi NZ0/4-nél, tovabba az e-UT 05.01.15:2018- Utépitési kéanyaghalmazok utiigyi miiszaki
elbiras szerinti NZ, KZ, Z 0/4-es és ZK 0/8-as hatarértékek kozé esik, elobbinél durvabb, utébbinal
finomabb. A szemeloszlas tulajdonsagara utalva a felhasznalt zuzottiiveg a 0/5-0s jeldlést kapta. A
toltdanyagként hasznalt Tatabanya mészkéliszt és Calmit mészhidrat szemeloszlasa alapjan
elmondhatd, hogy a mészhidrat szemeloszlasa kis mértékben durvabb, azonban feleslegesen bitument
felvenni képes apro szemek szinte teljesen egyenld aranyban vannak jelen a két toltGanyagban. (3.
tablazat) D1 szemnagysag mindkét esetben 0,003 mm finom iszap tartomanyba esik.

homok iszap agyag
dmélkisebb | o5 | 025 | 0,125 | 0063 | 002 | 0,0063 | 0002 | De Dso D1o
szemcsek [%]
Camit | 100 | 100 | 98 | 792 | 774 | 263 | o0 0011 | 0,007 | 0,003
Mészhidrat
Tatabdnya | 10 | 100 | 98 | 878 | 721 | 403 0 0008 | 0004 | 0003
Mészkoliszt

3. tablazat: A mészkéliszt és mészhidrat agyag iszap tartalmanak meghatdrozasa.

Az MSZ EN 1097-6:2013 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata 6.

rész: A teststiriiség és vizfelvétel meghatdrozdsa szerint meghataroztuk a felhasznalt alapanyagok
testslirliségeit és vizfelvételeit.

Tatabanya Calmit I\/Tae;i-k Nogradkovesd | Négradkovesd | Nogradkovesd | Négradkovesd
Mészkoliszt | Mészhidrat 70 0/5 NZ 0/2 NZ 0/4 KZ 4/8 KZ 8/11
Teststiriiség
pa [Mg/m?] 2,801 2,789 2,488 2,855 2,863 2,837 2,821
Testsiiriiség
pssd [Mg/m?] 2,455 2,751 2,759 2,74 2,737
Vizfelvétel
WA24 [%] 0.4 2,2 21 2,0 1,7

4. tablazat: Alapanyagok tests(irlisége és vizfelvétele.

A 4.tablazatbol lathato, hogy a zazottiiveg testsiiriisége ~13%-kal alacsonyabb az NZ 0/4-es zzottk6

teststirliségénél, és cca~ 80%-kal alacsonyabb vizfelvételre képes az Gsszehasonlitasban szerepld
andezit zazottk6nél.

3.2.  OPTIMALIS BITUMENTARTALOM MEGHATAROZASA MIARSHALL ELIARASSAL

Az aszfaltkeverékek optimalis bitumentartalmat Marshall-eljarassal hataroztam meg. A keverékek
optimalis bitumentartalmat legalabb 3 Gsszetétellel eldallitott probatestek vizsgalatain alapultak. A

79



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Rosta Szabolcs

vizsgalt jellemzok empirikus jellegliek, elsdsorban a hézagtartalom, de emellett egyszeriibb mechanikai
tulajdonsagok voltak, mint a Marshall-stabilitas és a Marshall-folyas.

A keverékek optimalis bitumentartalmanak meghatarozasahoz, mindegyik esetben a 1épcs6kozoket
0,3%-o0s bitumentartalomra hataroztam meg. A referencia szemeloszlast a SW DK 083 2016 AC 11
kop¢ (F) tipusvizsgalatban megadott szemeloszlés adta.

1-es 2-es 3-as tipusu szemeloszlas 100

Tipusvizsgalat 80

[%s]

Athullott tomegszazalék

NZ 0/2-es Sziikségessége

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16

Szitameéret g d (mm)
e 5TV DE 083 2014 AC 11 kopo (F) -t e ACIL O ssdes JACIL O e 3ACIL O felsd hatir s 3z hatdr

1. dbra: 1-es 2-es 3-as tipusu szemeloszlas.

Elso 1épésben meghataroztam a referenciakeverék optimalis szemeloszlasat 1-es 2-es 3-as egyre
finomodo szemeloszlas koziil (1.4bra), majd mindegyiknek az optimalis bitumentartalmat 4,9%, 5,2%,
5,5%, 5,8% bitumentartalom mellett. Az optimdlis bitumentartalmat 3,5-0s hézagtartalomra terveztik,
azokat kis mértékben korrigaltam a Marshall-vizsgalatokbol sziiletett eredmények alapjan.

Az optimalis bitumentartalmu referencia keverék: 3AC11 0 5,7.

Ezt kovetéen meghataroztam a 3AC11 15, 3AC11 _30,3ACI1IMH 15,3AC11MH 30 keverékek
zuzottiiveg, zuzottkd, mészkoliszt és mészhidrat adagolasi aranyait, hogy azok szemeloszlasai a lehet6
legjobban illeszkedjenek a 3-as tipusi szemeloszlashoz (ez +1%-os felezOszitan athullott
anyagmennyiségek mellett volt lehetséges). A keverékekhez a bemérési aranyokat az 5. tablazatban
foglaltam 6ssze.

Keverékek | Tatabénya MZ:‘Z'I'E:ré n;::uk Négridkives | Nogradkive | Nogradkove | Nogradkive |
jelolése ML k dNZO02 | sdNZO/4 | sdKZ4/8 |sdKzZ8/112
t Z00/5

1ACIL 0 9 0 0 0 49 13 29 100
2ACIL 0 9 0 0 5 42 14 30 100
3ACLL 0 95 0 0 10 375 14 29 100
3ACIL 15 9 0 15 75 27 125 29 100
3ACLL 30 85 0 30 10 2 115 28 100
5 4 15 75 27 125 29 100
3ACLIMH 30| 45 4 30 10 © 115 28 100

5. tabldzat: Ktlonb6z6 alapanyagok adagoldsi mennyiségei a kévazra vonatkoztatva témegszazalékban, keverékenként.
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Ezt kovetéen meghataroztam a négy iivegaszfalt keverék optimalis bitumentartalmat. A pontos
bitumentatalom kivalasztasahoz linearis és exponencialis regresszios gorbéket hasznaltam (a
hézagtartalmakat abrazoltam a bitumentartalom fliggvényében), és vizsgaltam, hogy a gorbék hol
metszik a 3,5%-os hézagtartalmat. A 3AC11MH_15 keverékeknél a trend nem szoros R?=0,47
determindcios egyiitthatd mellett, annak ellenére, hogy a hézagmentes teststirliség ¢és szabad
hézagtartalom vizsgalatok a megengedett terjedelmek k6zott maradtak. Itt feltételezhetd, hogy egyéb
mérési vagy beadagolasi hiba tortént az 5,2%-0s bitumentartalmu keverék esetén. Meg kell jegyezni,
hogy mindegyik esetben hasonld szorossaggal illeszkedtek a vizsgéalati eredmények a linearis

regresszios gorbére is.

Szamottevo kiilonbség a 3ACI11 15 esetén prognosztizalhatd hiszen

exponencidlis regresszid esetén R?=0,87 és linearis regresszid esetén R?>=0,88, viszont az optimalis
bitumentartalom az elsé esetben 5,0 m% mig a masodik esetben 5,2 m%, ami mar jelentdsebb
kiilonbséget jelent (a tobbi esetben tizedre kerekitve ugyanazok az eredmények adodtak). A keverékek
szabad hézagtartalmai a bitumentartalom fliggvényében a 2. dbran lathato.

10.0 A keverekek heézagtartalmai
9.5 !
I-,. i..

9=D L ...l‘. .
g5 . e, *

= .l- *a ‘: &
8=|:I ..o ‘ .‘:.-'i :—_E
_"::5 ..... .'. - l""ln I:I

L * "o. ﬂ

7.0 e .. .0 RE=095 g
6 < . r.. .... ii.' . E

: '-:,‘I . -'. "'o.. o
;6_:5:' "...'- *e '-. . JEL'
5.5 SR g
5:[:] ""_ : 'l' .'I’ .'1 . ._-r:
4.0 ® .. ®. . R* =097 2

- e . "a® "‘4_ ]
3.5 - ,-+ — W a)

-.‘4 o.. -:'. L]

3=D ..l. '-‘ .'.l..l R*= I},Ei‘?
I s ""I,., N i,

2 "y .!'. ey,
2.0 $ @, _
1.5 ““i‘;“i * ..'.’ R*=10,37

: R =075 Slifre.,)
1.0 ® B
0.5

: * R*=0,38
0.0

43 4.6 49 5.2 5.5 5.8 6.1
Kétdanyag tartalom [%o]

® 1ACILD ® 2ACI1D @ 3ACIID ® ACILIS

® ACI11_% IACTIMH_15 @ 3IACIIMH 30 s s e Expon (1AC11_0)
sssssExpon (3ACI1_()  *=e+Expon (3ACII_15)  w e e« Expon (3ACI1_30) Expon (3ACTIMH_15)
»*» s+ Expon (JACIIMH_30) * » * » » Linedris 3AC11_15)

2. abra: A keverékek hézagtartalmai a bitumenartalom fliggvényében.

Az MSZ EN 12697-34:2004+A41.2008 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei.

Marshall-vizsgalatbol szarmazd Marshall-stabilitdas és folyas

kikeriilt a nemzeti

értékelési

rendszeriinkbdl, azonban az ASTM D 1559 (2008) Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixture
using Marshall Apparatus szabvanyban leirtak alapjan kozepes forgalmi igénybevétel esetén (10* — 10°
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ET) stabilitasi értékre minimum 5 336 N, mig folyas értékekre 2-4,5 mm az elvarhat6 teljesitmény
aszfaltbeton koporétegek esetén.

Marshall-folyas [oum]

[*

[

1,5

4.3

Marshall-folyas

Marshall-stabilitas[kIN]

4.6 49 3, 3,5 3,8 6,1
Kdtdanyag tartalom [%)

46 49

Marshall-stabilitas

Katoanyag tartalom [%]

JACIIMH 15

w3 ACHIMH 30

3. dbra: A keverékek Marshall-folyas és Marshall-stabilitas értékei a kdt6anyagtartalom figgvényében.

Marshall-folyas minimumanak elérése érdekében, a 3ACI1 30 jelii keveréknek 0,2 m%-0S
bitumentartalom ndvelését hajtottam végre. A 3AC11 _15 jelii keveréknél a Marshall-folyas teljesitése,
¢és a burkolati hézag eredményeinél alkalmazott exponencialis és linearis fiiggvénybdl szarmazo
bizonytalansag miatt 5,2 m%-os bitumentartalmat allapitottam meg optimalisnak.

3AC11 30 3AC11_15

3AC11MH_30

[%0]

optimalis bitumentartalom

4,8—5,0 52

52

53

3AC11_0

57

6. tablazat: A keverékek optimalis bitumentartalmai.

Megfigyelhetd, hogy a zizottiiveg névekvo adagolasa mellett a keverékek bitumenigénye csokken.
A kutatasban hasznalt kotéanyag és kdanyagok hasznalata esetén az optimalis 5,7%-0s bitumentartalom
15%-o0s zuzottiiveg adagolas esetén 0,4-0,5%-kal csokken, mig 30%-o0s adagolas esetén kb. 0,5-0,7%-
kal. A jelenséget azzal lehet magyarazni, hogy az iivegszemcsék minimalis porozitasa miatt, azok sokkal
kevésbé képesek bitument abszorbealni a zuzottkével szemben.

Ezt a tulajdonsagat a keveréknek masok is megallapitottak. Egy jordaniai kutatasban (Zaydoun et al.,
2018) Dma=4,75mm zhOzottiiveggel gyartott koporéteg keveréket terveztek Marshall-eljarassal. A
tervezett 4%-os hézagtartalom mellett az optimalis bitumentartalom a kdvetkezOképp alakult:

0%-os ztzottiiveg — 5,80 % bitumen
5%-os zlzottliveg — 5,45 % bitumen
10%-os zuzottiiveg — 5,50 % bitumen
15%-o0s zuzottiiveg — 5,40 % bitumen
20%-os zuzottiiveg — 5,35 % bitumen

Egy irani kutatasban a finom zuzottiiveg 20 %-os adagolasa az optimalis bitumentartalom 1,0%-0S
csokkenését eredményezte egy aszfaltbeton koporéteg tervezésekor (Shafabakhsh et al., 2014).
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4. VIizERZEKENYSEG

Az aszfaltbeton kopdrétegek feliiletérodl a viz képes a porusokon keresztiil a rétegbe bejutni. Ha ez a
porusokbdl nem tud azonnal tavozni, pang6 viz alakul ki. Amikor a pdlyan egy nagy tomegii gépjarmii
halad egy ilyen rétegen, a jarm{i abroncsnyomdséaval ardnyos mértékben préselddik szét a viz az
egyébként terheletlen feliiletek felé. A nagynyomasu 6blité hatas képes kimosni az aszfalt habarcs
részEét, igy a nagy szemcsék kozotti érintkezési feliileten 1étrejové bitumen-szemcse kapcsolatot
karositani képes. Ezek ellen a hatasok ellen a kétdanyag és a szemcse kozotti tapadas mindsége a
mértékadd. Ennek ellendrzésére alakitottak ki a vizérzékenység vizsgalatot, amely az EN
termékszabvanyok megjelenésével tipusvizsgalatként kotelezben elvégzendd vizsgalatta valt (Ambrus,
2006).

MSZ EN 12697-12:2009 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei. Probatestek
vizérzékenysége vizsgalat eredményekbdl latszik (4. abra), hogy a legmagasabb ITS értékek 30%-0s
zuzottiiveg adagolasa mellett adodtak. A 15%-os zuzottiivegli keverékek hasonlo szilardsaggal
rendelkeznek (nedves csoport), mint a referencia keverék.

ITSsz ¢€s I'TSn szilardsag

2900

e
2887 ¢ ®
2700
°
® 2536
2500 ®
e @
2428 ®
300 °
3 2222 e [ ] 5 2%
= 21998 v ° 2027
l_
00 | 2146 ® ~
2053
1900 e ® 1898
°
1700
1500
1 2 5 6

Probatessorszama (r(')14hai Szam)
4. 4bra: ITS hasito-huzo szilardsag eredményei.

A hasit6-htuzoszilardsag hanyadost ,,vizérzékenység” (ITSR=ITSy/ITSs;*100) tekintve (7. tablazat) a
legmagasabb értéket a referencia keverék érte el. A kivalo vizérzékenységi ellenallast mutatja, hogy a
nedves csoport atlagos ITS értékei 1,3%-kal a szaraz csoport ITS értékeinél magasabbra adddtak. Ez
ellentmond a vizsgalatban végrehajtott leromlasi procedura elvének, azonban jo szemcse-bitumen
tapadassal rendelkezd keverékeknél ez az anomalia eléfordulhat. Megfigyelhetd, hogy az livegaszfalt
keverékek is kedvezO tulajdonsagot mutattak a vizsgalat szerint. A mészhidrat tapadasjavito
tulajdonsaga nem mutatkozott olyan markansan jelen esetben, mint amit tobb mas kutato is bemutatott.

3AC11 0 5,7 3AC11_15 52 | 3Ac11 3050 3AC11MH_30_5,2
| ITSR[] 101,3 88,5 89,6 92,4 92,5
7. tablazat: ITSR hasitd-huzo szilardsag hanyados eredményei.

83



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Rosta Szabolcs

Altalaban a kutatdsokban a keverékek kb. 5-10 %-kal magasabb TSR értékekrél szamolnak be
mészhidrat adagolas mellett. (Maupin, 1998; Lesueur et al., 2013; Behbahani et al., 2015) A kutatasi
eredményeim alapjan mindossze 2-3 %-kal adodtak alacsonyabb értékek mészhidrat adagolasa nélkiil.
Hozz4 kell tenni, hogy a hivatkozott kutatdsokban modositott Lottman-teszt alapjan 150 mm atmérdji
zsirdtoros tomoritéssel gyartott probatesteken hatdroztdk meg a keverékek vizérzékenységét.

A szakirodalomban leirt iivegarany adagolds melletti vizérzékenység novekedés 15%-os adagolasig
jelen esetben is megfigyelhet6. Azonban tovabbi leépiilés nem mutatkozott sem a mészhidrat adagolas
nélkiili 3AC11, sem a mészhidrat adagolassal készitett 3AC11MH keverékek esetén a fenti cikkekben
tapasztaltakkal ellentétben.

5. IT-CY MEREVSEG

A merevségi modulus (Sm) fontos tényezé a palyaszerkezetek dinamikus terheléssel szembeni
ellenallasanak elérejelzésében. Az IT-CY merevségi modulus az axialis terhelés fesziiltség-
fesziiltségvaltozasanak sebessége, amely az aszfaltkeverék viselkedését mutatja terhelési koriilmények
kozott. Mivel az aszfaltkeverékek viselkedése érzékeny a hémérsékletre és a terhelés idGtartamara, a
merevségi modulus ezen paraméterek fliggvénye, amely kapcsolat kiilonb6zo keverékek esetében eltéro.

A hazai el6irasban eldirtak szerint konnyti és normadl igénybevételi kategdriaban nincs eldirt érték
aszfaltbeton keverék esetén merevségre. Fokozott igénybevételi kategdria esetén, megadando
paraméterként kell szerepeltetni MSZ EN 12697-26:2012 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek
vizsgalati modszerei. Merevség, C melléklet hasito-huzo vizsgalat IT CY merevségeit. A szabvanyban
leirtak szerint 2x50 iitéses Marshall-probatesteken kell elvégezni a vizsgalatot 20 °C-on 124 us
er6felfutas mellett. Az eredmények az 5. abran lathatok.

3AC11_0_5,7 | 3AC11_15 5,2 | 3AC11_30_5,0 3AC11MH_30_5,2
| Sm [Mpa] atlag 4935 6211 5882 6823 6420
8. tablazat: IT CY merevség atlagai 20 °C 124 ps eré6felfutas esetén.

Osszeségében elmondhat6, hogy a legalacsonyabb merevség értéke a referencia, 0%-os ziizottiiveg
adagolasu keveréknek adodott. Megfigyelhetd, a z(zottliiveg adagolas 15%-ig merevség novekedést
eredményezett. A referencia keverékhez képest 15% zlzottliveg adagolasu keverék mészhidrat nélkiil
25%-kal, mig mészhidrat adagolas mellett 38%-kal ndvelte meg a vizsgalt merevségét a keveréknek.
Azonban a 30%-os adagolas esetén kis mértékii visszaesés figyelhetdé meg a merevségek értékeiben. A
megnovekedett merevség a zuzottiivegek aszfaltkeverékbe torténd hatékony bedgyazodasanak
koszonhets. A kdvaznak megnovekedett bels6 surlodasi szogét az livegszemcsék nagyobb mértékil
szogletessége adja, illetve a bazalt és liveg kozti szilardsag kiilonbség. Azonban feltételezhetd, hogy egy
optimalis értéket elérve ezen szemcsék bosége miatt egyre tobb livegszemcse-livegszemcse kapcsolat
alakul ki, amelyek nem képesek a bitument hatékonyan felvenni, igy egymason elcstszni képesek, ami
a merevség csOkkenését eredményezheti. A merevségek ezen tendencidjat mas kutatok is
megallapitottdk. A csdkkend tendencia kezdetét aszfaltbeton koporéteg esetén Dmax=4,75 mm
zuzottiiveg adagolas mellett kb. 15-20%-ban allapitottak meg. (Arabani, 2011; Shafabakhsh et al., 2014;
Arabani et al., 2014). Megfigyelheté tovabba, hogy mészhidrat tapadasjavitoval kezelt keverékek
merevségei 12-15 %-kal magasabbra adodtak, mint a tapadasjavitdo adalékszer nélkill készitett
probatesteké.

6. KEREKNYOMKEPZODES

Az ot keverék plasztikus deformacidos hajlamat az MSZ EN 12697-22:2003 A1.2008
Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei. Keréknyomképzddés szabvanyban
eldirtak szerint hajtottam végre.
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A hazai el6irds alapjan konnyli és normal igénybevételi kategéridban nem tamaszt az eldiras
kovetelményt keréknyom-képzodési ellenallas tekintetében. Fokozott igénybevétel esetén B 50/70-es
utépitési bitumen hasznalata mellett kiskerekli berendezéssel levegén mért keverék fajlagos
nyommeélysége 10 000 terhelési cikluson maximalisan 7% lehet. A 6. abran lathato a keverékeken mért
fajlagos nyommélységek és azok atlagai. A referencia keverék ellenalld tulajdonsdgat mutatja, hogy
teljesiti a fokozott igénybevételi kategoria eldirt értékét, amely hatért egyik tivegaszfalt keverék sem
érte el. Keréknyomképzddés tekintetében megfigyelhetd, hogy az iliveg adagoldsi mennyiségének
novekedése a vizsgalt keverékek esetében keréknyomképzddési hajlam ndvekedést eredményez.
Azonban 4% mészhidrat adagolas esetén ennek mértéke csokkent.

PRDA\R % WTSA\R mm/1000
— 3AC110 e 3AC11_15 — 3AC11_30 3AC1IMH_15 — 3ACTIMH_30
ig ! 0,27 mm/1000 ciklus |
18 ! 0,28 mm,/1000 ciklus 16,2 |
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5. dbra: Fajlagos nyommélység a vizsgalt keverékeken.

A 3ACIIMH 15 keverék megkozeliti az eloirt hatarértéket, kissé modositott Osszetétellel
feltételezhetd, hogy teljesiteni is tudna azt. Erdekes, hogy a 3AC11 15 keveréknél még a 4 %
mészhidrattal késziilt 30%-os iiveg adagolasu keverék is kedvezobb keréknyomképzodési ellenallast
mutatott, ami még inkabb annak jotékony hatasat igazolja.

Erdekes megfigyelni a 3ACI1 15 tipusa keverékek gorbéjének alakulasit. A vizsgélatban
megszokott trendtdl egy gyors kezdeti alakvaltozast kdvetéen mar kevesebb, mint 1000 ciklus utan
figyelhetd meg egy szinte teljesen linedris szakasz. Ez alltalaban és a tobbi keverék esetén is késdbbi
ciklusszam utan kovetkezik be.

A 6. abran feltiintetett WTSair (Wheel tracking slope) a kondicionalasi szakasz (5000 kerékathaladas)
utani grafikonrész meredekségét jelenti milliméterben 1000 ciklusra szamitva. Ugy kell meghatarozni,
hogy a 10000. ciklusban mért deformacio értékébol kivonjuk az 5000. ciklusban mért deformacio
értékét, és elosztjuk 5-tel.

Ezt a paramétert nem befolyasolja a keverék kezdeti 6sszenyomoddasa, ami nagyban fiigg a keverék
térfogatvaltozasabol. Finomszemcsés keverékek esetén példaul a spanyol PG3-szabalyozas 0,07- 0,1
mm /1000 ciklusu WTS hatarértéket hataroz meg az EN 12697-22 kiskerekii berendezéssel vizsgalt
eljarasaban, az éghajlati viszonyoktol és forgalmi terheléstdl fiiggden. (Garcia et al., 2012)

A hazai szabalyozas nem tamaszt kdvetelményt ezen paraméterrel szemben. A vizsgalataim alapjan
a referencia keverék 0,04 mm/1000 ciklus WTS érték, tehat kifejezetten ellenalld tulajdonsagra utal.
Erdekes megfigyelni, hogy a mészhidrattal el6allitott keverékek fajlagos nyommélység gorbe
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meredekségei és mészhidrat nélkil eléallitott tivegaszfalt keverékek 15% és 30 % zlzottiiveg adagolas
mellett szinte megegyeznek egymassal. Az utdbbi viszont majdnem haromszor meredekebb
deformacids meredekséget mutat. A 0,11 mm/1000 ciklus WTS értékek a mészhidrat tapadasjavito
adalékszer, plasztikus deformacios hajlamra val6 jotékony hatasat mutatja.

A mészhidratot nem tartalmazo keverékek eredményei a szakirodalomban sokkal inkabb kiemelt
vizérzékenységi hajlamnal talan még érzékenyebb tulajdonsagéra hivjak fel a figyelmet az iivegaszfalt
keverékeknek.

7. OsSzZEFOGLALAS

A vizsgélatban felhasznalt zizott hulladékiiveg kb. 10-15%-kal alacsonyabb térfogatsullyal
rendelkezik az altalanosan hasznalt Gtépitési ztizottkdveknél (a kutatdsban hasznalt Nogradkovesd NZ
0/4 2,86 kg/Mg, mig Fer-Marik ZU 0/5 2,49 kg/Mg). Ennek koszonhetéen az {ivegaszfalt teststiriisége
alacsonyabb, az aszfaltbeton testsiirliségénél, amely nagyobb termelékenységet eredményezhet
beépitéskor.

Alacsony (0-30%) zazottiiveg adagolasi tartomanyban az {iveg adagolasanak novelése mellett a
keverékek bitumen igénye csokken. A kutatdsban hasznalt kotéanyag és kéanyagok hasznalata esetén
az optimalis 5,7%-0s bitumentartalom 15%-os zuzottiiveg adagolas esetén 0,4-0,5%-kal csokken, mig
30%-os adagolas esetén kb. 0,5-0,7%-kal.

A Marshall-vizsgalat eredmények tekintetében elmondhatdo, hogy a keverékek optimalis
bitumentartalma mellett magas stabilitasi értékeket kaptunk. Az ASTM 1559 (2008) Resistance to
Plastic Flow of Bituminous Mixture using Marshall Apparatus szabvanyban eldirt 5,36 kN -0s
hatarértéket mindegyik keverék kielégiti, ez foként a megfeleldé mindségli kdanyaghalmazok és
tiveghalmaz minéségét igazolja. A legmagasabb érték a mészhidrattal kezelt keverékeknél adodtak. A
Marshall-folyas eredményei is szintén kielégitik a szabvanyban el6irt 2 mm-4,5 mm kozotti
kovetelményt, annak alsé hatardhoz kozelitenek. A kapott eredmények 2,0-2,4 mm kozotti sziik
tartomanyban mozognak.

Finomszemcséjli zazottiiveg adagolasa mellett (Dma=4-5 mm) kb. 15-20 %-ig az aszfaltkeverékek
merevsége novekszik, kovaznak megnovekedett belsé surlddasi szoge az iivegszemcsék nagyobb
mértékil szogletessége, illetve a bazalt és liveg kozti szilardsag kiillonbség miatt. Egy optimumot elérve,
azonban egyre tobb livegszemcse-livegszemcse kapcsolat alakul ki, amelyek nem képesek a bitument
hatékonyan felvenni, igy egymason elcstiszni képesek, ami a merevség csokkenését eredményezi.
Meészhidrat adagolas esetén a kotdanyag szemcse tapadas novekedése miatt a vizsgalatokbol 10-15 %-
os merevség novekedés latszik.

A vizsgalat szerint 30%-os zlzottiiveg adagolasig a fokozott igénybevételi kategoriaba tartozo ITSR
80% kovetelmény megfeleld keveréktervezéssel biztosithatd, de mészhidrat adagolasa mellett a
vizérzékenység kockdzata még jobban csokken, a keverék tartossdga kedvezobben biztosithato.

30%-o0s adagolasig konnyli (P) és normal (N) igénybevételi utaknal koporétegbe beépithetonek
bizonyulnak a vizsgalati 6sszetételii keverékek. Fokozott (F) igénybevételi kategoria esetén alacsonyabb
forgalmi terhelésii utaknal (C esetleg D) 5-15 %-ban tapadasjavitoszer hasznalata esetén (pl. mészhidrat)
alkalmas lehet kopodrétegben. Magasabb adagolas ¢és adalékszer hianyaban kritikus Ilehet,
keréknyomképzddési ellenallasa a keveréknek.
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