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KIVONAT

Jelen kutatasi munka kiilonb6z6 asvanyi toltdanyagok (mészkdliszt — Miskole, Mexikovolgy — és dolomit —
Pilisvorosvar) felhasznaladsaval készitett aszfalthabarcsok reoldgiai tulajdonsdgainak, a finomszemcsés
toltéanyagok bitumennel kialakitott kapcsolatanak feltarasaval foglalkozik. Mivel a bitumen és az asvanyi
toltbanyag kozotti kolcsonhatas erdssége az alkotorészek anyagtulajdonsagaitol fiigg, ezért az elvégzett
vizsgalatok mind az alapanyagok (toltdanyag, bitumen), mind pedig a bel6liik készitett aszfalthabarcsok
elemzésére is fokuszaltak. Ezek sordn meghatarozasra keriiltek a toltdanyagok asvanyi Osszetételei,
szemcseméret-eloszlasai; termikus, mikroszerkezeti, és feliileti sajatossagai, valamint a felhasznalt bitumen
(B50/70, Szazhalombatta) Gsszetétele és termikus tulajdonsagai. Az aszfalthabarcsok reoldgia vizsgalatanak célja
az anyagrendszer alakvaltozassal szembeni ellenallasanak, folyasi viselkedésének és a toltdanyagok merevitd
hatasanak vizsgalata volt.

Az eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a kutatds soran megvizsgalt asvanyi anyagok — féként a
mészkoliszt — aszfalt toltdanyagként torténd felhasznalasa mindenképpen eldnyds, ugyanis kedvezd
tulajdonsagaik kovetkeztében magas tizemi homérsékleten a burkolatok merevsége nagymértékben javithato, az
alakvaltozassal szembeni ellenallasuk novelhetd, végsé soron csokkenthetd a keréknyomosodas kialakulasanak
lehetdsége.
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1. BEVEZETES

Jelen kutatasi munka — mely a szerzé doktori értekezésének roviditett kivonata — célja asvanyi
toltdanyagok felhasznalasaval készitett aszfalthabarcsok reoldgiai tulajdonsagainak, a finomszemcsés
toltéanyagok bitumennel kialakitott kapcsolatanak feltarasa.

Az aszfaltanyagok készitéséhez a bitumen kotéanyag mellett pontos receptira szerint adagolt,
kiilonb6z6 szemcsenagysag szerint asvanyi anyagokra van sziikség. Aszfalttechnologiai szempontbol
az asvanyi anyagok szemmegoszlasa kiemelt fontossagu, kiilondsképpen nagy hangsulyt kell fektetni a
legfinomabb frakciora, a tdltéanyagra. Ez a 0,063 mm-es szemcseméretnél finomabb anyaghalmaz
fontos alkotorésze a burkolatnak, mivel bitumennel keverve (aszfalthabarcs) stabilizal6 szerepet tolt be,
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¢s egyfajta aktiv komponensként noveli az utpalyaszerkezet merevségét [1, 2, 3, 4, 5]. A toltéanyag
asvanyi Osszetétele, morfologidja, feliileti tulajdonsagai, granulometrikus Osszetétele, valamint
mennyisége egyarant befolyasoljak a burkolat tulajdonsagait, ezaltal élettartamat is.

Az aszfaltburkolatok egyik tipikus tonkremeneteli jelensége a keréknyomvalyt formajaban
megjelend marado alakvaltozas. Ennek oka a nyari iizemi hdmérsékleten forgalom hatasara keletkezd
huzo- és nyomofesziiltségekben keresendd. A mechanikai fesziiltségek hatdsdra bekovetkezd
alakvaltozas nagysaga fiigg tobbek kdzott a hdmérséklettdl, a bitumen reoldgiai/folyasi tulajdonsagaitol,
az aszfalt asvanyi vazanak bels6 surlodasatol, a kerékterhelés nagysagatol és sebességétol, valamint az
aszfaltrétegek alatt elhelyezkedo talajréteg szerkezetétol [6]. Ezeket szem el6tt tartva jelen kutatdmunka
céljai az alabbiakban foglalhatoak Gssze:

e A hazai aszfaltutépitésben elterjedten hasznalt mészkdliszt (szarmazasi hely: Miskolc,
Mexikovolgy), valamint ennek esetleges kivaltasara, a jelenlegi mennyiségének
csOkkentésére szant — de tulajdonsagait tekintve a mészkéliszthez hasonlitdé — dolomit
(szarmazasi hely: Pilisvorosvar) hasznosithatosagi lehetdségeinek feltarasa.

e A toltdanyagok asvanytani, fizikai, termikus, morfoldgiai és feliileti tulajdonsagainak
feltérképezése mellett a bitumen Ssszetételének és termikus tulajdonsagainak vizsgalatanak
elvégzése, melyek hozzajarulnak ezen toltdanyagok aszfaltkeverékekben betoltott
szerepének, hatasmechanizmusanak megértéséhez.

o A két toltdanyag és egy utépitési bitumen (B 50/70, Szdzhalombatta) felhasznalasaval
készitett aszfalthabarcs-keverékek komplex reoldgiai (statikus és dinamikus) vizsgalatainak
elvégzése, melyek hozzajarulnak a keréknyomosodas, mint jellemz6 tonkremeneteli jelenség
okénak megértéséhez.

e Az aszfalthabarcsok reoldgiai  viselkedését leir6 anyagmodellek és  azok
modellparamétereinek, valamint viszkoelasztikus tulajdonsagainak feltarasa.

o Az alkalmazott toltdanyagok merevitd hatdsdnak vizsgalata dinamikus frekvenciafiiggd
vizsgalatokkal és mestergérbék megszerkesztésével.

A toltéanyagok  felhasznalasaval  elkészitett  aszfalthabarcs-keverékeken — egyidejlileg
tanulmanyozhat6 a téltéanyagok tipusanak, szemcseméretének és mennyiségének (t6ltéanyag/habarcs
térfogataranyanak) hatdsmechanizmusa. A reologiai vizsgalatokkal lehetséges az aszfaltburkolatok
nyari viselkedésének (keréknyomosodasi jelenségek) tanulmanyozasa; az aszfaltkeverékek beépitése és
a burkolatok nyari iizemszer(i hasznalata soran fellépo folyasi jelenségek tanulmanyozasa; valamint a
toltdanyagok merevito tulajdonsagainak vizsgalata (mestergorbék segitségével).

2. Az ASVANYI ANYAGOK ES A BITUMEN VIZSGALATAI

A kutatas soran két — Magyarorszagon nagy mennyiségben el6fordulo — kozet (mészkd és dolomit)
porra 6rolt valtozata keriilt megvizsgalasra. A modszerek mindegyike megfeleld és pontos minta-
elkészitést igényelt. A zsdkolt formaban, dmlesztett allapotaban rendelkezésre allé mészkdlisztbol és
dolomitbdl szitasor segitségével 4 frakcid keriilt kialakitasra (d<0,071 mm, d<0,063 mm d<0,05 mm és
d<0,045 mm). Az igy képzett halmazok szaritasa 105 °C homérsékletlire beallitott laboratoriumi
szaritoszekrény alkalmazasaval tortént. (Megj.: mivel a dolomitot a gyartd két kiilonbozo
szemcseméretil, el6zetesen mar frakcionalt kiszerelésben /d<0,3 mm, illetve d <0,045 mm/ forgalmazza,
igy a vizsgalatok soran is ebben a formaban allt rendelkezésre.)

2.1. A TOLTOANYAGOK SZEMELOSZLASANAK VIZSGALATA

Az asvanyi anyagok szemeloszlasa aszfalttechnologiai szempontbdl kiemelt jelentdséggel bir, mivel
a szemcseméret €s a polidiszperzitas a bitumen viszkozitasat, a burkolat merevségét is nagymértékben
befolyasolja. A finomrész jelenléte a kdtGanyag adszorpcios képességére is hatassal van. A frakcionalt
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anyagok szemeloszlas-vizsgalata Horiba LA-950V2 tipusu, nedves eljarasti 1ézer-granulométeren
tortént.

2.2. A TOLTOANYAGOK ASVANYI OSSZETETELENEK MEGHATAROZASA

Az aszfalttechnoldgidban kiemelt szerepe van a burkolatot felépitd dsvanyi anyagok jelenlétének és
azok tulajdonsagainak. A teherbirast nagymértékben elviseld kovazzal szemben tamasztott fontos
kovetelmények a j6 mechanikai szilardsag és az aproézodassal szembeni ellenallo képesség. Mindezeket
asvanyi Osszetételiik jelentds mértékben befolyasolja. A toltdanyagok asvanyi Osszetételének
meghatarozasa rontgen pordiffrakcios modszerrel (XRD vizsgalat), egy Bruker D8 ADVANCE tipust
rontgen diffraktométer alkalmazasaval tortént.

2.3. A TOLTOANYAGOK TERMIKUS TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA

A mészkoliszt és dolomit téltdanyagok alkalmazhatosaganak egy masik fontos szempontja az asvanyi
anyagok hevités hatasara bekovetkezd valtozasainak nyomon kovetése. Az aszfaltgyartasi technologia
soran az dasvanyi anyagokat eldzetesen a keverési homérséklet felé hevitik, melynek célja a
nedvességtartalom eltavolitasa, valamint az asvanyi anyag keverési homérsékletre torténd felhevitése.
Fontos szempont, hogy ebben a technoldgiai folyamatban az asvanyi anyagok tulajdonsagai ne
valtozzanak meg.

A toltdanyagok endoterm/exoterm reakcidinak, valamint tomegcsokkenési folyamatainak
tanulmanyozasa MOM gyartmanyu Derivatograph-C tipusi berendezés segitségével tortént. A
termoanalitikai vizsgalatok célja:

e atoltdanyagokban végbemend valtozasok feltardsa,

e alatamasztani, hogy a technoldgiailag fontos hémérsékleteken a toltéanyagok tulajdonsagai
nem valtoznak meg, tehat aszfalt-technologiai szempontbol ,,inert anyagként” viselkednek,

e a mintak Osszetételében esetlegesen jelen 1évo szennyezddések kimutatasa.

2.4. A TOLTOANYAGOK MORFOLOGIAI VIZSGALATA

Az aszfaltkeverékek asvanyi vdza a burkolat teherbird képességére is hatdssal van, ugyanis a
szemcsék mérete €s geometridja az aszfaltkeverék belsd surlodasat dontden befolydsolja. A
toltbanyagok morfologiai vizsgalata Hitachi TM-1000 tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal
(Scanning Electron Microscope, SEM) tortént.

2.5. A TOLTOANYAGOK FAJLAGOS FELULETENEK VIZSGALATA

A bitumen és a kdvaz kozotti kdlesonhatas a hatarfeliiletiilkon végbemend adszorpcids folyamatoktol
fliggenek, a fizikai adszorpcidt pedig a toltdanyagok feliileti sajatossagai, porozitasa jelentOsen
befolyasolja.

A fajlagos feliiletek meghatarozasa Micromeritics gyartmanyi TRISTAR 3000 tipust gazadszorpcios
elven miikddo késziilékkel, az egyes frakciok elokészitése pedig SMARTPREP berendezéssel tortént.
A vizsgalattal meghatarozhato a BET-féle (Brunauer-Emmett-Teller) fajlagos feliilet.

2.6. A TOLTOANYAGOK HIDROFIL TENYEZOJENEK MEGHATAROZASA

A hidrofil tényez6 megallapitasa a toltdanyag viz és olaj abszorbeald képességének 6sszehasonlitdsan
alapszik. Az olaj a bitumenhez hasonléan apolaros folyadék. A vizsgalatok soran az olajhoz hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezd petroleum kertilt felhasznalasra, mivel kisebb silirlisége miatt a szemcsék
iilepedése gyorsabb. Ez azért fontos, mert a hidrofil tényezd (n) [1, 7, 8] értéke tulajdonképpen az
iilepedési térfogatok (Vviz, Vpetroleum) aranyabol hatarozhatd meg:
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Voiz
p=s—=— 1)

Vpetroleum

Ha az arany értéke 1-nél nagyobb, akkor a téltéanyag hidrofil, ha 1-nél kisebb, akkor pedig hidroféb
tulajdonsagt. Szakirodalmi informaciok [1] alapjén a j6 toltéanyag hidrofil tényezdje 0,7 — 0,85 kozatti.

2.7.  AZUTEPITESI BITUMEN FOURIER TRANSZFORMACIOS INFRAVOROS SPEKTROSZKOPIAS
VIZSGALATA

A Dbitumenek 0sszetételiiket tekintve szamos szénhidrogén vegyliletb6l épiilnek fel. Jellemzo
csoportjaik kozott emlitésre méltdak a kiilonbozo funkcids (paraffinos, nafténes, alifas és aromas)
csoportok. A kdtdanyagok Osszetételét alapvetden befolyasolja az adott nyersolaj 6sszetétele. Példaként
megemlithetd, hogy a bitumenben 1évd paraffincsoport mennyisége a nyersolaj Osszetételétdl fiigg,
amely (jelentés mennyiségben) pedig a magas hémérsékleteken (pl. keverési hémérséklet) kialakulo
bitumen/asvanyi anyag kdlcsonhatasat karosan befolyasolhatja. Emiatt volt fontos, hogy a reologiai
vizsgalatok soran felhasznalt bitumen Osszetétele ismert legyen. Fourier transzforméacios infravoros
spektroszkopiaval (FTIR) lehetséges a bitumenben jelen 1évé vegyiiletek és funkcids csoportok
mindségi azonositasa.

2.8. Az UTEPITESI BITUMEN DIFFERENCIALIS PASZTAZO KALORIMETRIAS VIZSGALATA

A Dbitumen — mint a polimerekre jellemzd viselkedést mutatdé anyag — viszkoelasztikus
tulajdonsagokkal bir. Alacsony hémérsékleten rideg és repedésre hajlamos, szobahdmérsékleten
rugalmas, mig magas hémérsékleten folyékony halmazallapoti. Alkalmazasa soran kiemelt jelentdsége
van a felhasznalasi hémérsékletnek. Eppen emiatt fontos ismerni ezeknek a kotdanyagoknak a
hémérséeklet hatasara bekovetkezo tulajdonsagvaltozasait.

Differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) segitségével meghatarozhatéak a szilard anyagok
atalakulasi héjének (fazisatalakulas, szilard anyagok bomlasa, stb.) szamszeri értékei, valamint az n.
uvegesedési homérséklet (Tg) is determinalhatdé az energia-homérséklet gorbe (hékapacitas)
meredeksége alapjan.

A késobbi reoldgiai mérések soran felhasznalt bitumenen elvégzett DSC vizsgalatok Setaram DSC
131 Evo tipust berendezésen torténtek —70 °C—130 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban, 10 °C/perces
linearis felfiitési sebesség mellett, a kezdeti alacsony hémérsékletet pedig cseppfolyds nitrogén
biztositotta.

3. ASZFALTHABARCSOK REOLOGIAI VIZSGALATA

3.1.  KEVEREKKESZITES

Az aszfalthabarcsok reologiai vizsgalata Haake RheoStress RS80 tipust dinamikus nyiréreométer
(Dynamic Shear Rheometer, DSR) segitségével, 25 mm atmérdjii parhuzamos lap-lap mérégeometria
alkalmazasaval, 1,5 mm résméret beallitasaval tortént.

Az aszfalthabarcs keverékek elkészitésekor a bitumen tomegének ismeretében meg kellett hatarozni
a kivant toltéanyag/habarcs (a tovabbiakban: T/H) térfogataranyhoz [5] sziikséges asvanyi toltdanyag
mennyiségét (2):

—_Vr
ff - Vb+Vf (2)

fr —a toltdanyag térfogataranya, [-]
Vr — toltéanyg térfogata, [m’]
V,, . bitumen térfogata, [m®)
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Elézetes keverési probak alapjan az volt a tapasztalat, hogy 20%-os T/H arany esetén a habarcs még
megfeleléen keverhetd volt, tovabbi asvanyi anyag adagoldsa azonban mar lényegesen megnehezitette
a keverést. (Megjegyzendd, hogy a valos aszfaltkeverékekben természetesen nem ezek az aranyok
fordulnak eld, hanem a bitumen (B): toltdanyag (T) aranya=1:1,4). A dinamikus nyiréreométer
adottsdgai azonban ilyen Osszetételii habarcs vizsgalatit nem tették lehetdvé. Korabbi irodalmi
forrasokat is alapul véve [5, 9] — melyek a T/H aranyt 28%-ban maximalizaljak — késziilt el a vizsgalati
keverékterv (1. tdblazat).

1. tablazat: A reoldgiai vizsgalatokhoz haszndlt aszfalthabarcs-keverékek jelolése és Gsszetétele

Toltéanyag Toltéanyag/habarcs
szemcsemérete térfogataranya

ML_45pm_005 0,05
BS0/70  |Mészkdliszt (Mexikovolgy)(|d<0,045 mm 0,13
ML_45um_020 0,20
ML_63pm_005 0,05
B50/70  ||Mészkdliszt (Mexikovolgy)(|d<0,063 mm 0,13
ML_63um_020 0,20
D_45um_005 0,05
B50/70  ||Dolomit (Pilisvérosvar)  (|d<0,045 mm 0,13
D_45um_020 0,20
D_63um_005 [0,05
BS0/70  ||Dolomit (Pilisvérosvar)  (|d<0,063 mm 0,13
D_63um_020 0,20

D Keverék jele |[Kotéanyag||Toltoanyag tipusa

3.2.  KUSZAS-VISSZAALAKULAS VIZSGALATA

A vizsgalatok célja az aszfalthabarcsok viszkoelasztikus tulajdonsagainak, a marado alakvaltozéssal
szembeni ellenallas, lényegében a keréknyomosodas okainak tanulméanyozasa. A kliszas-visszaalakulas
vizsgalatokhoz sziikséges nyirofesziiltség 10=1 Pa-ban keriilt meghatarozasra, biztositva a linearisan
viszkoelasztikus tartomanyon beliili mérést. A mérések minden esetben 60 °C-on torténtek. A terhelési
¢s tehermentesitési idok — korabbi szakirodalmi vizsgalati modszereket is figyelembe véve [5, 10, 11,
12, 13] - 60 sec (ktiszas) és 180 sec (visszaalakulas) értékekben kertilt kijel6lésre.

3.3.  FOLYASI TULAJDONSAGOK VIZSGALATA

A kiilonféle anyagok reologiai vizsgalatai soran fontos megismerni és feltarni azok folyasi
tulajdonsagait. A viszkoelasztikus anyagként viselkedd bitumen, illetve a felhasznalasukkal eldallitott
aszfaltkeverékek esetében is igy van ez. Mind a kotéanyag adagolasa, permetezése, a szerves és
szervetlen alapanyagok Osszekeverése és bedolgozasa soran nagy jelentésége van a folyasi
tulajdonsagoknak. A vizsgalatok kiilonb6z6 hémérsékleteken (T= 60 °C, 75 °C, 90 °C, 105 °C, 120 °C
és 135 °C) és nyirasi sebesség tartomanyokban (0—20 s-1, 0-100 s-1 és 0-200 s-1) torténtek. Az
eredmények alapjan az anyagrendszer folyasi tulajdonsagait leir6 reologiai anyagmodellek, valamint a
valddi folyés- és viszkozitasgdrbék hatarozhatoak meg.

3.4. AZASZFALTHABARCSOK MESTERGORBEINEK MEGHATAROZASA

Az aszfalthabarcsok reologiai tulajdonsagai, viszkoelasztikus anyagjellemz6i Gn. mestergdrbék
megszerkesztésével (az id6-homérseklet szuperpozicios elv alkalmazasaval) jol jellemezhetdek [13, 14,
15, 16, 17]. A gorbék eloallitasahoz az anyagrendszert adott frekvencia-tartomanyban, kiilonbozo

5
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homeérsékleteken sziikséges vizsgalni. Az igy Osszegyljtott adatok egy referencia hémérsékletre
szuperponalva egy gorbévé (mestergorbe) illeszthetdk ossze.

Az aszfaltkeverékek dinamikus vizsgalatai soran rogzitett legfontosabb anyagjellemz6 a komplex
modulusz, amely az aszfalt merevségérdl is informaciot nyujt. Egyfajta indikator, amely kiillonb6zo
hémérsekleteken, valtozo terhelések esetén jellemzi az anyagrendszer alakvaltozassal szembeni
ellenallasat.

4. EREDMENYEK

Az aszfalthabarcs az aszfaltkeverékek legfontosabb alkotorésze, mely a teherbirast nagymértékben
elviseld durva szemcsék kozotti kapcsolat kialakitasat, valamint a burkolat szilardsagat és merevségét
befolyasolja. A bitumennel kialakitott kapcsolat egyik sarkalatos pontja a t6ltdanyag asvanyi eredete. A
vizsgalt téltdanyagok asvanyi Osszetételét a 2. tdblazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: A tolt6anyagok asvanyi 6sszetétele

[Toltanyag||/Asvany|| Képlet |[Mennyiség|
IMészksliszt|[kalcit ||[caco3 |[100% |
[Dolomit  ||dolomit |[caMg(C03)2][100% |

Megallapithatd, hogy a toltbanyagok asvanyi dsszetételiiket tekintve szennyezddéstdl mentes, tiszta
anyagok. Ezeket az eredményeket a tOltdanyagokon elvégzett termoanalitikai vizsgalatok is
alatamasztottak (1. abra). A mészkdliszt hevitésekor karbonatos bomlas ment végbe 790 °C koriili kezdd
hémérsékleten. Az endoterm reakcid soran CO2 gaz fejlédése mellett CaO (égetett mész) keletkezett.

A dolomit hevitésekor normal atmoszféran két endoterm reakcid volt megfigyelhetd. A kétlépcsos
folyamat soran mindkét esetben tomegveszteség 1épett fel, ugyanis a dolomitbol mindkét esetben CO2
gaz szabadult fel. El6szor a MgCO3 CO?2 tartalma, majd a CaCO3 gaztartalma tavozott a rendszerbdl.
A termikus reakcié végtermékeként égetett mész és égetett magnézia keletkezett. A két 4svanyi anyag
egyeb asvanyokat, szennyezodéseket nem tartalmazott.

A termoanalitikai vizsgalatok alatamasztottak, hogy az aszfalt-technologiai szempontbol fontos
hémérsékleteken (mintegy 230 °C-ig) a tdltdanyagok tulajdonsagai hevités hatasara nem valtoztak meg.
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1. abra: A tolt6anyagok jellemzé derivatogramijai

A toltéanyagok szemeloszlasanak vizsgélati eredményeit a 2. abra foglalja Gssze, a késobbi jobb
értelmezhetdség szempontjabol eloszlasfiiggvények formajaban.
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2. 4dbra: A tolt6anyagok szemcseméretének eloszlasfliggvényei

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt frakciok polidiszperz rendszerek, melyekben
a szemcsék mérete mintegy két nagysagrendet Olel at. A két toltbanyag szemeloszlasaban jelentds
kiilonbségek voltak felfedezhetéek. Mig a mészkoliszt 0sszes frakcidja nagy mennyiségben tartalmazott
finom szemcséket (jellemzéen 10 um-nél kisebb szemcséket), valamint a szemcseméret-tartomany
novelésével is a finom szemcesék jelenléte volt meghatarozo, addig a dolomitnal csak a d<0,045 mm-es
frakcio rendelkezett jelentés mennyiségli finomrésszel, a nagyobb tartomanyokat pedig jellemzden a
nagyobb méretl szemesék toltotték ki. A dolomitnal jelentkezd nagy eltérés a mar kordbban emlitett,
gyartd altali frakcionalasnak volt koszonhetd. Megfigyelheté tovabba az is, hogy a mészkoliszt
szélesebb ecloszlasu, a dolomit harom frakcidja pedig lényegesen szlikebb eloszlast, és az ezekben
el6forduld szemesék nagyobb mennyiségét mutatja.

A toltéanyagok  morfologiai  sajatossagainak  vizsgalata
elektronmikroszkopos felvételek a 3. abran keriilnek bemutatésra.

készitett

soran pasztazd

. Y
TM-1000_3350

TM-1000_3331 L

x3.0k 30 um

x3.0k

30 um
3. abra: A tolt6anyagok jellemzd SEM felvételei 03a

A felvételek alapjan megéallapithato, hogy a szemcsék alakja valtozatos, az ipari apritasi folyamatok
kovetkeztében a toretfeliiletek éles hatarokkal tagoltak, melyek a kdvaz és burkolat belsd strlodasat
novelik. Az asvanyi anyagok polidiszperzitasa jo térkitoltést, ezaltal nagyobb tomorséget és szilardsagot
biztosit az aszfaltkeverékek szamara. Az anyagszerkezet feltérképezése soran minimalis porozitasra €s
kis fajlagos feliiletre utalo jelek voltak megfigyelhetoek. Ezeket a feltételezéseket megerdsitették a
toltbanyagok BET-féle fajlagos feliileti eredményei is (4. abra).
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4. dbra: A tolt6anyagok BET-féle fajlagos felulete

A dolomit fajlagos feliilete a mészkoliszthez viszonyitottan alacsonyabb. Ennek oka a dolomit
szemeloszlasaval jol magyarazhato. A d<0,045mm frakci6 BET-féle fajlagos feliilete kdzel azonos a
mészkoliszt hasonlé frakcidjanak fajlagos feliiletével, mivel ez a frakcidé nagy mennyiségben tartalmaz
kisméretli szemcséket. Ezzel szemben a nagyobb szemcseméretii frakciok esetében (d<0,05 mm —
d<0,07 mm) a finom szemek jelenléte minimalis, a sziik szemeloszlasu frakciok pedig relative nagy
mennyiségli durvabb szemcséket tartalmaznak, melyek a fajlagos feliilet csokkenését okozzak.

A hidrofil/hidroféb tulajdonsdgok meghatarozasara iranyuld vizsgalatok eredményeit az 5. 4bra
foglalja 6ssze. Mivel az iilepedési térfogatok ardnya minden esetben 1 alatti, ezért mindkét dsvanyi
toltdanyag hidrofob tulajdonsdgu. Jo alkalmazhatosagukat jelzi, hogy az egyes frakciok hidrofil
tényezoinek értékei — két kivételtdl eltekintve — az optimum tartomanyba esnek.
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5. dbra: A télt6anyagok hidrofil tényezGi

Visszavezetve a gondolatmenetet a szemeloszlas gorbékre, megfigyelhetd, hogy a finom szemcsék
jelenléte a hidrofil tényezd értékét csokkentette, mig a nagyobb szemcsék eléforduldsa nagyobb
hidrofilitast eredményeztek. A toltdanyagok szemcseméretének hatdsat a finom rész aranya tehat erésen
befolyasolta. A karbonatos kdzetek apritasaval eléallitott tdltéanyagok aprod 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 ilepedési térfogata is. Minél nagyobb a szemcséket korbevevd burok vastagsaga, annal jobb
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kapcsolatot képes az apolaros folyadék kialakitani az asvanyi anyaggal. Igy tehat minél nagyobb a
szemcsék lilepedési térfogata a petréleumban, annal kisebb lesz azok hidrofil tényezo értéke.

A FTIR vizsgalat eredményei azt mutattak, hogy a B50/70 bitument jellemzden telitett szénhidrogén
csoportok, valamint aromas vegyiiletek alkottak. Oxidacios termékként a bitumenben kis mennyiségben
hidroxivegyiiletek is el6fordultak.

A differencialis pasztazo kalorimetrias vizsgalatok eredményeit a 6. abra mutatja be.
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6. abra: A B50/70 tipusu bitumen DSC gorbéje

A DSC gorbe egyes szakaszait elemezve az alabbi megallapitasok tehetdek. A Tg szamszerl értéke
a vizsgalt bitumen esetén: Tg=-21,82 °C. A hémérséklet tovabbi novelésének hatasara harom endoterm
csucs jelent meg, melyek egyértelmiien olvadasi folyamatra utaltak. Mindharom atalakulés a bitument
alkoto telitett szénhidrogének olvadasara utalt, csucshomérsékletiik pedig T1cstcs= 17,68 °C, T2csucs=
45,85 °C és T3csucs= 66,8 °C volt.

A kutatomunka soran a toltéanyagok felhasznalasaval olyan aszfalthabarcs-keverékek késziiltek,
amelyekben egyidejlileg volt tanulmanyozhatdé a toltdanyagok tipusdnak, szemcseméretének és
mennyiségének (T/H aranyanak) hatasmechanizmusa (megj.:ezen vizsgalatok részletes eredményei a
[18] irodalomban mar kodzlésre kertiltek, ezért itt most csak roviditett formaban keriilnek bemutatasra).
Az elvégzett reoldgiai vizsgalatok segitségével tanulmanyozhatd az aszfaltburkolatokban jelen 1évo
habarcsok viselkedése. Az alkalmazott méréstechnikai modszerekkel a cél a keréknyomosodas, mint
jellegzetes burkolati hibajelenség okainak feltarasa volt.

A statikus kuszas-visszaalakulasi tulajdonsagok elemzése soran a négyparaméteres Burgers-modellel
sikeriilt leirni a habarcsok viselkedését, a modell paraméterei pedig szamszerlileg is meghatarozasra
kertiltek. A 7. dbra a 60 °C-on elvégzett kiiszas-visszaalakulas vizsgalatok egyik részeredményét mutatja

be.
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7. abra: Tipikus kuszas-visszaalakulds vizsgalati eredmények T=60 °C-on

Az eredmények tekintetében megallapithatd, hogy a habarcsokban jelen 1év durva szemcsék minden
esetben novelték a keverékek rugalmassagat, csokkentve igy a terhelés hatasara kialakul6 alakvaltozas,
illetve a visszaalakulds soran a marad6 alakvaltozas mértékét. A mészkoliszt felhasznalasa soran az
anyagrendszerben minden esetben kisebb alakvaltozasok alakultak ki, amely arra utal, hogy a
mészkoliszt erdsebb kapcsolatot volt képes 1étrehozni a kotdanyaggal.

Az aszfaltkeverékek beépitése és a burkolatok nyari lizemszer(i hasznalata soran fellépd folyasi
jelenségek tanulmanyozasa érdekében meghatarozasra keriiltek a habarcsok valddi folyas-, és
viszkozitasgorbéi. A 8. abra erre vonatkozdan egy példat mutat be.
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8. dbra: Aszfalthabarcs-keverék valddi folyas- és viszkozitasgorbéi

Mivel a keverékek folyashatarral is rendelkeztek, igy a keverékek viszkoelasztikus jellege mellett
bizonyos mértékii plaszticitas is jelen volt az anyagrendszerben. Ennek figyelembe vételével a vizsgalt
hémérsékleti tartomanyokban két reoldogiai modellel voltak jellemezhetéek a keverékek. Az
alacsonyabb vizsgalati homérsékleteken a habarcsok pszeudoplasztikus anyagként viselkedtek, és a
Herschel-Bulkley-féle modellel voltak leirhatdak. A magasabb vizsgalati hdmérsékleteken az anyagok
Bingham-féle anyagként viselkedtek. A mérési eredmények alatamasztottak, hogy a toltdanyagok
mennyiségének és szemcseméretének ndvelése a pszeudoplasztikus jelleget erdsiti, ugyanakkor a
legmagasabb vizsgalati hdmérsékleten a habarcsok kivétel nélkiil Bingham-anyagként jellemezhet6ek.

A mestergorbék (9. abra) ismeretében az aszfalthabarcsokban felhasznalt toltdanyagok merevitd
hatasa is jol megfigyelhetd volt.

10
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9. dbra: Aszfalthabarcs-keverékek mestergorbéi

A toltbanyagok szemcseméretének és mennyiségének novelése esetén dominansabbak lettek a
rugalmas tulajdonsagok, amelynek kovetkeztében nétt a merevitd hatas. A mészkoliszt-bitumen kozotti
erds kolcsonhatds kovetkeztében a merevség minden esetben nagyobb mértéki volt, mint a dolomit
alkalmazasakor.

Osszességében elmondhatd, hogy a megvizsgalt asvanyi anyagok — foként a mészkdliszt — aszfalt
toltdanyagként torténd felhasznalasa mindenképpen elonyos, ugyanis kedvezd tulajdonsagaik
kovetkeztében magas lizemi hdmérsékleten a burkolatok merevsége nagymértékben javithatd, a marado
alakvaltozdssal szembeni ellendllasuk novelhetd, végsd soron csokkenthetd a keréknyomvalyuk
kialakulasanak lehetdsége.
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