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KIVONAT

Az utpalyaszerkezet teherbirasanak mérésekor okozott és mért behajlasi tekné minél pontosabb modellezése
nagy jelentdségli. Megoldatlan probléma a kiilonb6z6 mérési modszerek mérési eredményeinek megbizhato
atszamithatosaga. A cikkben megoldom a kiilonb6z6 terheld feliiletek altal okozott, a feliiltre merdleges
0sszenyomoddasok analitikus szamitasat a végtelen féltér barmely pontjaban. A bemutatott szamitassal jol, az eddig
ismert modszereknél egy nagysagrenddel pontosabban szamithatd a behajlasi teknd és a kialakuld tényleges
fesziiltség.

Kulcsszavak: fesziiltségeloszlas, behajlasi teknd, Utpalyaszerkezet méretezése

ABSTRACT

The most accurate modeling of the deflection basin caused and measured when measuring the bearing capacity
of the road structure is essential. It is an unresolved problem to convert the results of different measurement
methods reliably. In this paper, I solve the analytical calculation of the compressions perpendicular to the surface
caused by different loading surfaces at any point in the infinite half-space. With the presented calculation, the
deflection basin and the actual stresses can be calculated more accurately than the previously known methods.

Keywords: stress distribution, deflection basin, road pavement design

Zsichla Laszlo
A Rodcont kft. iigyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben keletkezo
fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnologiai szakvélemények készitése uttervezo
cégek szamara.

1. BEVEZETES, PROBLEMA FELVETESE

Jelen cikkben a mérnoki gyakorlat szamara is kielégité pontossagu modszert ismertetiink, amelynek
segitségével az adott terheld feliilet és terhelés altal okozott behajlasi tekné meghatarozhaté a tobbrétegii
palyaszerkezetben.

A modszer Boussinesqu (1885) altal megadott fesziiltségkomponenseket, ¢s Odemark-Ivanov (1949)
altal ajanlott helyettesitd rétegvastagsagot veszi alapul, amely igen jo kozelités a tényleges behajlasi
tekn6 modellezéséhez.

A modszer alkalmazésanak elénye, hogy nagyon pontosan meg tudjuk hatdrozni a terheléskor - pl.
teherbiras méréskor - az altalaj E, alakvaltozasi modulusat, amely a mérési modszertdl fiiggben lehet
dinamikus ill. ,,kvazi” statikus.
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A kovetkez0 eredmény, hogy a modszer segitségével a kiilonbozé mérési modszerekkel kapott mérési
eredmények egymasba atszamithatokka valnak. Szamos nemzetkozi €s hazai kisérlet tortént [1] a
parhuzamos Gsszehasonlitason alapuld Osszefliggések feltarasara, de a vizsgalatok, elemzések nem
hoztak kielégit6 eredményt a viszonylag alacsony regresszié miatt COST 324 [2].

A harmadik eredmény, hogy viszonylag jol modellezhetové valtak a palyaszerkezeti rétegek
allapotaban torténd valtozasok hatdsdra a behajlasi teknd és evvel Osszefliggésben a ténylegesen
kialakul6 fesziiltségek.

Magyarorszagon a palyaszerkezet méretezésének modszertana az elmult harminc évben szinte
semmit sem fejlodott, vannak ugyan biztatd kisérletek egy korszerli méretezési modszer bevezetésére
[3], de még nagyon messze vagyunk az AASHTO-féle MEPDG mddszerektdl [4]. Az utak varhato
¢lettartamara vonatkozo hazai kutatas szamos eredményrdl szamolhat be [ 5], aminek csak egy kis szelete
jelenlegi témank, ennek ellenére a hazai tervezési gyakorlatban ebbdl nagyon kevés, pazarloan kevés
hasznosul.

A jelenlegi méretezési modszerben keveredik a statikus és a dinamikus alakvaltozasi modulus, eltér
a méréskori hdmérséklet 20 “C és a méretezéskori aszfalt hémérséklet 5 °C, ami a méretezéskor nincs
figyelembe véve. Probléma az évszaki szorzok hasznalata, amely nagyon elnagyoltan és pontatlanul
veszi figyelembe a méréskori altalaj teherbirasat.

Tovabbi gond, hogy a teherbirds mérése sokszor a dinamikus KUAB eredményeit ,,szamitja” at
statikus behajlasokra. Az atszamitas sziikséges, hiszen az élettartam gorbék a BB Benkelman tartos
mérésen alapulnak, de a megadott atszamitas nagyon pontatlan.

Még megemlitjiilk a méréskori aszfalt hdmérsékletét is, amelynek feliileti hdmérsékletét pontosan
mérjiik, de az aszfalt palyaszerkezeten beliili homérséklet eloszlast nem ismerjiik. Azt egyértelmiien
kijelenhetjiik, hogy a burkolat feliiletén mért hdmérséklet jelentdsen eltér az aszfalt palyaszerkezet
atlagos homérsékletétol. Az eltéré homérséklet palyaszerkezeten beliil eltérd alakvaltozasi modulussal
jar, ezért a méréskori palyaszerkezeten beliili homérséklet eloszlas viszonylag pontos becslése is
sziikséges. A cikknek nem targya, de a palyaszerkezeten beliili hOmérséklet becslésénél figyelembe kell
venni a napi atlag homérsékletet is. Nem mindegy, hogy marcius kdzepén napsiitésben mériink a
burkolat feliiletén 20 “C-ot, amikor a napi atlag hdmérséklet 8 “C volt, vagy julius kozepén mériink borult
idében 20 °C-ot, amikor a napi atlag hémérséklet 22°C volt.

Egyetértve Dr. Nemedy Ervinnel [6] az utpalyaszerkezet tényleges viselkedését csak nagyon
kozelitéen modellezhetjiik, ahol viselkedésen a palyaszerkezet élettartama alatti viselkedést értjiik. A
sziikségszeri bizonytalansdgot azonban a mechanikailag megalapozottabb méretezési modszerrel
csokkenthetjiik.

Jelenleg nem feltlinGek a méretezési eljaras ellentmondasai, olyan ez, mint amikor a viharhullamok
cunamival parosulnak, ezért a viharhullamokat mar elhanyagoljuk.

2. SzZAMITASI MODSZER BEMUTATASA

A mért behajlasok, behajlasi tekndk szamitasara mar korabban tettem javaslatot [7] [8], most azonban
az elmult harminc év szakértdi gyakorlatat is felhasznalva teszem kozzé€.

A 2*%r atmérdjii tarcsan egyenletesen megoszld terhelés alatt a tarcsa tengelyében m = 2
harantkontrakcio esetén a Boussinesq-féle fesziiltségkomponenseknek van zart alakban integralhato
megoldasa. Mas esetekre vonatkozd integralas nem volt ismert, ezért volt sziikség egy altalanos
megoldasra, amit most részletesen ismertetek.

A homogeén és izotrop féltér felszinén miikddo koncentralt er6 altal keltett fesziiltségeket (1.sz. abra)
Boussinesq altal megadott fesziiltségkomponensekkel (1-4) tudjuk meghatarozni.
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1.abra: P koncentralt erd altal okozott fesziltségek
értelmezése r tavolsagban és z mélységben
egy tetsz6legesen felvett tengelyen.

r — a P koncentralt er6t6l mért tdvolsag

Z — a vizsgalt pontban a mélység a felszinre merdlegesen mérve.

A féltéren egy tetszbleges x,y pontban 1évo tengelyben felvett hengeres elem z tengely iranyu 0-Z
mélységig terjedd dsszenyomodasa:

So—z = %* fOZ(GZ — px (or + oa)) dz 5)
E —a homogén és izotrop féltér rugalmassagi modulusa.

Itt nagyon fontos megjegyezni, hogy altalaban nem rugalmassagi, hanem alakvaltozasi modulussal
szamolunk, mert az utpalyaszerkezet anyaga adott fesziiltség mellett mindig tartalmaz maradd és
rugalmas alakvaltozast. Amikor alakvaltozasi modulussal szamolunk, elvileg nem tehetnénk meg, hogy
az E értékét kiemeljiik, hanem minden egyes fesziiltség értéket el kellene osztani az adott fesziiltséghez
tartozo Ei értékkel. Ha ezt nem tessziik, marpedig ezt nem tessziik meg, ebben az esetben feltételezziik,
hogy a vizsgalt fesziiltség tartomanyban az E értéke allando és ezen beliil 4lland6é a maradé és a rugalmas
alakvaltozas aranya is. Altalaban ez a feltételezés megfeleld, de vannak esetek, amikor ez a kitétel nem
tarthato, pl. merev terheld tarcsak szélénél, ill. ha a vizsgalt anyag tordszilardsaganak, aszfaltok esetén,
70%-at meghalado mértéki a fesziiltség.

Az integralast tagonként paraméteres integralassal tudjuk megoldani, ahol a paraméter
1

Z=r*ctga Z derivéltja, Z’=(-) r * pm—y. (6)
A teljes z tengely iranyu 6sszenyomodas a tetszolegesen felvett pontban:

Su= r*nE*(l_Il) (7
Az tengely iranyu 6sszenyomodas a tetszolegesen felvett pontban Z mélység alatt:

-R

S poom ——x [3% {2 (P P+ (1 — 2% ) #z+2* ) ®)
Koénnyen belathato, hogy Z =0 esetben r=R, és S ¢.,= Su.

S 0-z = Su -S;, (9)
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Rétegzett palyaszerkezet esetén, a behajlasi teknd szamitasahoz a terhelés tengelyétél mért r
tavolsagban keletkezett teljes Osszenyomodasra van sziikségiink. A rétegek eltéré alakvaltozasi
modulusa miatt, rétegenként kell meghatarozni az Osszenyomodas értékét. A rétegenkénti
Osszenyomodast az a 0-Z mélységig (9), valamint a Z-co -ig terjedd Osszenyomddast a (8) Osszefiiggések
segitségével szamitjuk.

Az tutpalyaszerkezetet terhelése nem egy koncentralt erd altali, hanem egy meghatarozott feliileten
eloszl6 nyomads, amely a legritkabb esetben egyenletesen megoszld, hanem attdl eltérd eloszlasu. Ezt a
fesziiltség eloszlast kozelitjitk véges szamu koncentralt erdvel.

Az egyenletesen megoszlo terhelést az F nagysagu feliiletre jutd P terhelésbol p= g kozismert
Osszefiiggésbol kapjuk. Ha egy tetszéleges F nagysagu feliiletet n véges szamu részre osztunk €s minden
egyes részre % koncentralt erét helyeziink, akkor evvel modellezhetjiik az F feliileten egyenletesen

megoszlo terhelést, ahol p :S.

Ekkor ugyanis a P/n nagysagu koncentralt er6 F/n feliileten oszlik el (2.sz. abra).

2. dbra: Véges szamu F/n feliileten eloszlo és P/n nagysagu koncentralt er6 r; tavolsaga egy tetszélegesen felvett ponttdl.

Az F feliilleten egyenletesen elosztott n darab P/n nagysagu erd altal okozott z tengely iranyt
0sszenyomodast mindig egy altalunk, vagy egy mérdeszkoz altal mért rogzitett x;y pontban kell
szamolni. Mérdeszkoz altal megadott pontok pl. KUAB esetén, ha az origd a tarcsa tengelye, akkor
hengerkoordinata rendszerben a mérés tengelyétdl szamitott 0; 200; 300; 450; 600; 900; 1200; 1500;
1800 milliméter tavolsagban 1évo pontok, ahol az 6sszenyomoddas mérések torténnek.

Lacroix és BB mérések esetén az origét a terheld iker kerekek szimmetria tengelyében célszerii
felvenni és derékszogili koordinata rendszer alkalmazasa célszerli a mérépont és a P; koncentralt erd
helyek kozotti rj tavolsagok szamitasara.

A szamitasi modszer szempontjabol 1ényegtelen, hogy az r; tavolsagok szamitasa milyen koordinata
rendszerben torténik.

Egy tetszOlegesen felvett x;y pontban az F feliileten hato n darab g koncentralt er6 okozta teljes (4)

ill. 0-Z mélység (9) kozotti 6sszenyomodast az az r; valtozo tavolsagra 1évé koncentralt erdk altal
okozott 6sszenyomddasok Gsszegzésével kaphatjuk.

_\'Ngq _ 2 P
Uu= Zi (1—p%) A (10)
—yn___ P wqqu i 1 Ty o Tlys _ i 5 xZi-Ri
Ueo= i s, 13 (75 R Rl + (= 2 ) (g + 27 =) (12)

Ri = 3/ (zi2 — ri?)

Ha az F feliileten beliil vessziik fel az x;y pontot, akkor az x;y pont sziikségszertien valamelyik F/n
méretii felliletre keriil. Ebben az esetben sziikségszert, hogy ri~0 kdzelében az 6sszenyomodasok (7) és
(8) a végtelenhez tartanak.

Ebben az esetben az ri értékét x/2-re vessziik fel, ahol x = \/%
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Itt kihasznaltuk azt a hasonldsdgot, hogy egy 1/2 tavolsdgban elhelyezett P koncentralt erd
ugyanakkora 6sszenyomodast okoz r/2 tavolsagban, mint egy r sugaru tarcsan egyenletesen megoszlo
terhelés a tarcsa tengelyében okozott siillyedés, amelynek kozismert képlete:
2+P _ 2
e (1 p?) (12)

I*

24r*p

S = = *(1—u2)=

Ahol:

P
p=E,esF=r2*1T

S siillyedés (12), akkor lesz egyenld a (7) S. koncencentralt erd altal okozott siillyedéssel, ha a
koncentralt erd a vizsgalt 1/2 tavolsagra van, ahol r a tarcsa sugara.

Természetesen ez a hasonlosag barmely méreti feliiletre ill. sugaru tarcsara igaz.

A véges szamu koncentralt eré hatasara keletkezo fesziiltségeket is szamithatjuk O0sszegzéssel. A
szadmitott (1) O fesziiltségeket egyszertien csak Ossze kell adni, mert minden i komponensii fesziiltség
egyforman z tengely iranyu.

A (2);(3) Oy fesziiltséglieck mar eltéré irdnytak, ezért az F feliilet sulypontjan és az x;y ponton
keresztiil felvett sikra kell vetiteni, hogy megkaphassuk a f6 fesziiltségi iranyokat.

GZ:Z?(O-Zi) (13)
O =Y (Ovj »cos’0i + Oqj~ sin’qi) és (14)
Ou=){(Saj * cos’ai + Oyj * sin’qi) (15)

3. A SzZAMITASI MODSZER ALKALMAZASAVAL MEGOLDOTT ANOMALIA

El6szor bemutatok egy példat a rugalmas homogén és izotrop féltérre vonatkozdan.

Vegylink egy 40 MPa teherbirasu talajt és terheljiik egy 163 mm sugarti merev és egy hajlékony
tarcsaval, amelynek terhelése 50 kN. Ugyanezt a talajt terheljiik meg egy iker kerékkel, amelynek
terhelése szintén 50 kN, de két db egyenként 200*200 mm-es méretii terheld feliilete van; a feliiletek
egymastol mért tavolsaga 130 mm.

Ezt a példat azért valasztottam, mert a jelenlegi palyaszerkezet méretezési utasitas [9] és a korabbiak
is az MSZ 2509/4-1989 szerinti BB Benkelman tartoval az ikerkerek kozott mért behajlast ilyen méretii
tarcsaval modellezték a tobbrétegli méretezési modszer esetén.

A bemutatott modszer segitségével mindharom terhelési tipusra elvégeztem a szamitasokat hossz -és
keresztiranyban, ahol az iranyt az ikerkerék jeldli ki (3. sz. abra).

Kiilon feltlintettem az abroncs alatti behajlasokat vastag piros szinnel. Jol 1athatd, hogy az ikerkerekek
kozott mért behajlas kisebb, mint a helyettesitd 163 mm sugaru hajlékony, ill. merev tarcsa alatti. Az is
latszik, hogy az iker kerekek altal okozott keresztiranyl behajlas alapveten eltér a hossziranyu
behajlastol.

Természetesen felmeriilhet, hogy milyen mérésekkel igazolhatdo a szamitds. 1990-ben az M1-es
autopalya épiilé szakaszan, a 80+480-80+675 kmsz. kozott, 41 geodéziailag bemért, rogzitett mérési
ponton az altalajtol az Osszes palyaszerkezeti réteg teherbirasat mértiik, tarcsas ill. BB tartoval az
ikerkerekek kozott [10]. Ekkor tapasztaltuk, hogy a 0,4 MPa megoszl6 terhelésii (28,275 kN-nal terhelt)
tarcsaval nagyobb Osszenyomodast mértiink, mint az 50 kN terhelésnél, az ikerkerekek kozott.
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3. dbra: Behajlasi tekné alakja kiilonboz6 terhel6 feliileteknél homogén féltéren.

Az akkor tapasztalt ,,anomaliara” ez a szamitasi modszer ad megfeleld magyarazatot, ami egyben
tokéletesen igazolja a modszer helyességét. A hiteles mérési jegyzokonyvek a mai napig megvannak, a
mérést az akkori BUV labor végezte, preciz munkajukért utolag is koszonet, nélkiilik a bemutatott
modszer ,,csak” egy hipotézis lenne.

Mereyv és hajlékony tarcsa avagy 2 vagy p/2

Rugalmas homogeén ¢€s izotrop féltér esetén, az egyenletesen terhelt r sugaru tarcsa tengelyében mért
teljes 0sszenyomodas, szintén Boussinesqu szerint, mert 6 integralta eldszor ezt a feliiletet a tengelyre:

§=ZIP, (1 — p?) hajlékony tarcsa esetén a mar ismertetett (12),
deS= T[;:;p * (1 — p?) merev tarcsa esetén. (16)

Az eltérés abbol adodik, hogy a merev tarcsa alatt kialakulo fesziiltség eloszlasa:
p*r _ P (17

0y= 26/T2—y2 241+ T/T2—y2

y a tarcsa tengelyt6l mért tavolsag
r a tarcsa sugara

P
p=7,és F=r2*

A tarcsa tengelyén kiviil az 0sszenyomodasra vonatkozoan nincs egyszerii megoldas, mivel az
integralas zart alakban nem végezhetd el.

A (16) fesziiltségeloszlasbdl latszik, hogy a tarcsa szélén a fesziiltség a végtelenhez konvergal.
Végtelent a matematika tudja értelmezni, a fizika viszont nem.

Mi torténik a tarcsa szélénél, ill. annak kozelében? Nagyon leegyszerlisitve, talaj esetén talajtoreés,
kotéanyaggal rendelkezd anyagok vagy szilard anyagok esetén, az anyag plasztikus, elasztikus allapotba
kertil, mert a fesziiltség az elmélet szerint a végtelenhez tart. Ezen a teriileten a Hooke- torvény mar
kozelitéen se lesz igaz.

A valos folyamat soran, a fesziiltség egy véges allapot felé tart, amely utan a deformacié a fesziiltség
novekedése nélkiil is folyamatosan nd.

Ez utobbi tény azért fontos, mert a tarcsa sz€lénél nem sziikséges olyan modellt felallitani, amely a
veégtelenhez kozelit. Elégséges, ha a tarcsa szélénél felvett fesziiltség véges, de mar ,,folyast” okoz.

67



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Zsichla Laszl6

Amikor az egyenletesen megoszlo terhelést n szamu koncentralt erdvel helyettesitettiik, akkor
val6jaban n szdmu hasabot vesziink alapul, amelyen P/n koncentralt eré mitkodik.

Ez a hasabkoteg azért modellezi jol a hajlékony tarcsat, mert egymas mellett fesziiltség atadasa nélkiil
,»Z~ iranyba el tud mozdulni, igy képes a terhelés 4ltal okozott behajlasi ,,teknd” alakjat felvenni.

A merev tarcsat is ezzel az n szamu hasébbal fogjuk modellezni, ezek nagysaga P; koveti a (17)

eloszlast, avval a megkotéssel, hogy a tarcsa végénél felvett erd nagysaganak maximuma van (19).

P r*P
Pi=F *n * = 18
' 2% /12 —y? 2#n%r2—y2’ (18)

n az a darabszam, ahany egyen16 részre osztottuk az F feliiletet.

P
, ahol x f
2%I* T ,(g)z 2#n* |(5 %y2

Az igy felvett terheléssel modelleztiik a merev tarcsat (3. sz. abra). A modell annal jobb, minél jobban
kozeliti a merev tarcsa alatti azonos behajlast. Tokéletes megoldas nem létezik, mivel a tarcsa szélénél
az anyagnak meg kell folynia, amely sérti a Hooke-torvényt, amivel szamolunk.

Az eltérés azonban olyan kicsi (szazad ill. ezred mm-es nagysagrendil), hogy nincs gyakorlati
jelentdsége, azt azonban hangstlyozni kell, hogy ezeken a helyeken az anyag nagyon jelentdés marado
alakvaltozast szenved.

A leirt mddszerrel barmilyen fesziiltségeloszlas barmilyen feliiletre modellezhetd, és — ami a
legfontosabb — az okozott deformacidk viszonylag pontosan szamithatok.

Nagyon fontos, hogy a 2 vagy p/2 az integralds eredménye, homogén és izotrép rugalmas
féltérben a tarcsa tengelyére igaz, de ez nem altalanos érvényii szabaly és nem vonatkozik rétegzett
talajokra, legf6képpen nem az utpalyaszerkezetre.

Egy kicsit eldre 1épve, megadok egy félig merev palyaszerkezetet €s a modell altal szamitott
behajlasokat.

Az altalaj teherbirasa 40 MPa, a Ckt-4 150 mm vastag, Eaix~5000 MPa, amelyen 150 mm vastag
aszfalt palyaszerkezet talalhatd, aminek az alakvéltozasi modulusa dinamikusan mérve 14 °C-on
E4in~3300 MPa.

(19)
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4. abra: Utpalyaszerkezeten kialakulé behajldsi tekn6 kiilonboz6 tereheléseknél.

A szamitott behajlasokat 0,01 mm-ekben fejeztiik ki. Lathato, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek,
ikerkerék k6zott Benkelman tartoval vagy ezt kozelitd 163 mm-es akar hajlékony akar merev tarcsaval
kozel hasonlok, de nem adnak azonos eredményt.
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Az is szembetlind, hogy a merev ¢és a hajlékony tarcsa is szinte ugyanazt a behajlasi teknét hozza
létre.

Mérnoki tapasztalatunk szerint is, minél merevebb és vastagabb palyaszerkezeten mériink teherbirast,
annal kisebb a jelentdsége annak, hogy merev vagy hajlékony a terhel? tarcsa.

Ezt a tapasztalatunkat most mar szamszertsiteni is tudjuk.

Az ikerkerék alatti terhelés 163 mm sugara tarcsaval modellezhet, az elkdvetett hiba a
palyaszerkezet merevségének fiiggvényében valtozd (4. abra). A palyaszerkezetben ébredd tényleges
fesziiltségek szamitasara az ilyen modell nem alkalmas, de erre soha nem is hasznaltak.

4, TOBBRETEGU UTPALYASZERKEZET

Tobbrétegli rendszernél az Odemark-Ivanov (1949) 4ltal javasolt hh; = h* 3\/% kozismert

Osszefiiggést javaslom, ahol a h; az i. réteg vastagsaga, E; réteg alakvaltozasi modulusa, E, az altalaj
alakvaltozasi modulusa, hh; az i. réteg helyettesitd rétegvastagsaga.

Tobb réteg esetén is mindig a legalso réteghez, az altalajhoz viszonyitunk.

Az 6sszenyomoddasokat is réteghatdronként szdmoljuk, de az adott réteg alakvaltozasi moduluséaval
osztunk. Ez a modszer barmely x;y pontra vonatkozoéan alkalmazhato.

Masik eljaras, amit hazankban is alkalmazunk, az un. egyenérték alakvaltozasi modulus, ami azt
jelenti, hogy a mért behajlasbol — valamilyen modszerrel mért és BB-re atszamitott — kiszamitjuk azt az
egyenérték alakvaltozasi modulust, amely ugyanazt a behajlast eredményezné.

Természetesen ezt szamszakilag megtehetjiik, hiszen ha adott a ,,valamilyen” modon mért behajlas
értéke, akkor az at tudjuk szamitani pl. egy 163 mm atmérdjii hajlékony tarcsan mért SOkN terhelés
esetére, amibdl kapunk egy ,.egyenérték” alakvaltozasi modulust.

A méretezésnél ebbdl az egyenérték alakvaltozasi modulusbol indulunk ki, amely rétegre, ha x
vastagsagu E alakvaltozasi modulusu réteget tesziink, akkor ki tudjuk szamitani az 0j réteg behajlasat,
mint kétrétegli rendszerét.

Ez a mai tervezési eljaras, a médszernek nagyon nagy elénye, hogy nagyon egyszeri.

Hatranya, hogy az alkalmazott ,,egyenérték” alakvaltozasi modulus a hajlékony tarcsa tengelyén kiviil
sehol se ad elfogadhat6 eredményt, vagyis csak és kizardlag a terhelés tengelyére vonatkozoan kapunk
a mérésnek is megfeleld behajlast.

Az ,egyenérték” alakvaltozasi modulusu féltérben tetszdlegesen felvett x;y pontban mar
megkozelitben se szamithatunk a rétegzett utpalyaszerkezeten mért behajlast, ezért a rétegzett
utpalyaszerkezet nem helyettesithetd egyenérték alakvaltozasi modulust féltérrel.

Tovabbi hatrany, hogy minden mérést at kell szamitani a BB Benkelmann tartoval mért értékre.

Az atszamitasi ,,kényszernek” nemcsak ez az oka, a masik igen nyomos ok, hogy a méretezéshez
hasznalt élettartam gorbék is a BB mérésen alapulnak.

5. KULONBOZO MODSZERREL MERT BEHAJLASOK ATSZAMITASANAK LEHETOSEGE ES KORLATAI

A torekvés az, hogy az X mddszerrel mért behajlast szamitsuk at, f(x) fliggvény segitségével masik
Y modszerrel mért behajlassa.
Ha létezne valdsagos ,,egyenérték” féltér, amely a rétegzettet helyettesiti, akkor 1étezne ilyen f(x)
fiiggvény is, de ilyen nincs, ezért az f(x) fiiggvény keresése is a sok hidbaval6 dolog k6zé sorolando.
Amit allitok, hogy nem létezik, és nem létezhet olyan modszer, amelyik a mért palyaszerkezet
rétegzettsége, felépitése nélkiil az X modszerrel mért behajlast elfogadhatdé pontossaggal at tudna
szamitani Y modszerrel mért behajlassa. Természetesen, hogy ki mit ért elfogadhatd pontossdgon, azon
lehet vitatkozni.
A felsorolandé problémak kozismertek, de mindegyik Gsszefiigg a palyaszerkezet rétegzettségével.
1. Dinamikus hatas
- A mért és a szamitott alakvaltozas, vagy behajlas fiigg az alakvaltozasi modulustdl, ami
pedig fiigg a terhelés sebességétdl. Ez a fliggés nem azonos a hidraulikus kotési
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palyaszerkezet, a bitumenes kdtdanyagu rétegek és a kotdanyag nélkiili rétegek esetén.
El6fordulhat, hogy mig X moddszerrel mérve a kétféle palyaszerkezetet azonos mérési
eredményre jutunk, de Y mddszerrel mar teljesen eltérd mérési eredményt kapunk.

- Masik nem elhanyagolhat6 ok, hogy a kotott, de telitett talajok nagy terhelési sebességnél
—pl. KUAB mérés- ,,mereven” viselkednek, adott esetben dsszenyomhatatlanok a terhelés
ideje alatt, mig ez a talaj statikus tarcsas mérés vagy BB mérés esetén, jelentds alakvaltozast
szenved.

- Szemcsés talajoknal kozismert a vibracid hatasa, ami szintén nem hanyagolhato el.

2. Mérési modszer, a mérés koriilményei

- Nem mindegy, hogy a behajlas mérésekor a rugalmas visszaalakulast vagy a maradd
alakvaltozast is tartalmazo behajlast mérjiik. Pl. a BB a rugalmas visszaalakuldst mér, mig
tarcsas mérés, KUAB stb. a teljes alakvaltozast.

- A mérések tobbségénél eltéré6 mddon és mértékben, de a mért pontot, pontokat nemcsak a
méréskor figyelembe vett P erd terheli, hanem Pi is, amely tdvolabb van a mérés helyétdl.
Pontosabban a tarcsas mérésnél a terheld jarmii, mint ellenteher x m-es tavolsagbol raterhel
a mérépontra, a mérokar talpaira; ez a terhelés a terhelés kozben csokkeni fog, majd
tehermentesitéskor ismét raterhel.

Ezeket a hatdsokat elhanyagoltuk, mert nem tudtuk kiszamolni.

Ugyanilyen hatas észlelhetd a BB méréskor, amikor a terhelési ponttol, 1,92 m tavolsdgban
1évd, szintén 50 kN terhelésii kerék is terheli a mérési pontot, valamint a BB tart6 talpait.
Tovabba a mért kerék is raterhel a BB tart6 labaira, ami 1,5 és 2,5 m-es tdvolsdgban vannak,
vagyis a mérést kiterjedt behajlasi tekndben végezziik.

A KUAB-nal ilyen hatasokkal nem kell szamolni, de a Lacroix-tipust, gordiilokerekes
méréberendezéseknél mar igen.

- Azt gondolnank, hogy a méréeszkdzok egyszerien statikus és dinamikus terhelési
csoportba sorolhatok, pedig ez nem igaz. Minden mérés ,,dinamikus”, csak a terhelés
sebessége eltérd, ténylegesen statikus terhelésnek egy épiilet tekintheto.

Néhany mérési modszer, kozelitd, nem egzakt terhelési sebessége, mm/perc dimenzidban
(1. sz. tablazat).

1. tablazat: Terhelés tipusa és a becsiilt terhelési sebesség.

Terhelés tipusa Terhelés sebessége
mm/perc
Koénnyl ejtésulyos 7800
KUAB 3200
Laboratérium 725
Lacroix 28
Tarcsas 0,3

Aszfaltkeverékek esetén adott hémérséklet mellett az alakvaltozasi mudulus ,.E.s7’és a
terhelés sebességének 0Osszefliggése ,,E.=a*In(v) + b” alaka, ahol ,,v’ a terhelés
sebessége.

Az MSZ EN 12697-26 ,Meleg aszfaltkeverékek vizsgélati modszere” ES. fejezete
szabvany lehet6ve teszi a mestergdrgék meghatarozasat. A MEPDG-féle utpalyaszerkezet
méretezéséhez ajanlanak hasonldé moddszert a megfeleld alakvaltozasi modulus
meghatarozasahoz [11] [12].
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Source: FHWA.
5. dbra: Dinamikus modulus kilénb6z6 tehelési ferekvencian.

3. Mérést befolyasolo kiilsoé koriilmények

Ezek a hatasok leginkdbb az iddjarasi viszonyok, az altalaj viztartalmara vonatkozo
viszonyok.

JelentGségiik az eltér6 mérések atszamithatosaganak tekintetében ott van, hogy
befolyasoljak a méréskori alakvaltozasi modulust. Az atszamithatdsagot neheziti az esetleg
eltéro terhelo ero és feliilet, de ezek szerencsére kozel azonosak.

6. A BEMUTATOTT MODSZER ALKALMAZASI LEHETOSEGE

A szamitasi modszerrel, ha ismert a behajlasi teknd, akkor ki lehet szamolni az altalaj méréskori
teherbirasat és a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat.

Az igy kapott alakvaltozasi modulusok a mérési modszerre jellemzoek, értékiik fiigg a terhelési
sebességtol.

A modszert egy példan keresztiil mutatjuk be. A mért szakasz hossza 3,5 km.

2016. év novemberében egy utszakaszon mértek KUAB-bal 14 “C-os hémérsékleten, majd egy
Lacroix jellegli gordiilékerekes modszerrel 2020. év juliusaban 22 “C-os hdmérsékleten.

Pélyaszerkezet: épités éve
5 cm AB-12 1977
4 cm AB-12 1970
6 cm U-20 1970

15 cm sovanybeton 1970
kdzepesen kotott talaj

A sovéanybeton, valdsziniien B60, amely a mai Ckt-4 hez all a legkozelebb, de pontosan nem ismerjiik,
mint ahogy azt sem tudjuk, hogy a sovanybeton alatt milyen vastagsagu homokos kavics talalhato, amit
most figyelmen kiviil hagytunk.
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6. dbra: KUAB teherbiras mérés altal keltett és szamitott behajlasi teknd.

A KUAB mérésbdl szamitott eredmények:

15 cm aszfalt 14 °C hmérsékleten 4100 MPa,
15 cm sovanybeton 4000 MPa,
kozepesen kotott talaj 110 MPa.

A KUAB mérések alapjan az ismertetett szamitasi modszerrel merev terheld tarcsara meghataroztam
a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat, és a behajlasi teknét (6.sz abra). A mért és a szamitott
behajlasi teknd jol egyezik.

A Lacroix-tipust gordiil6 kerekes mérésre vonatkozoan iker kerekes terhelést és rugalmas behajlast
alapul véve szamitottam a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat, €s a behajlasi teknot, ami
szintén jol egyezik a méréssel. A 7. sz. dbran feltlintettem a KUAB mérés eredményét, hogy a két mérési
modbol adodo eltérés jol lathatd legyen. Az eltérésnek harom f6 oka, az eltéré homérséklet, eltérd
terhelési sebesség és eltéro az altalaj méréskori allapota.
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7. abra: GordulSkerekes teherbirds mérés altal keltett és szamitott behajlasi teknd.

A Lacroix-tipusu mérésbdl szamitott eredmények:
15 cm aszfalt 22 °C hémérsékleten 2000 MPa,
15 cm sovany beton 3500 MPa,
kdzepesen kotott talaj 90 MPa.

Az altalajra vonatkozd alakvaltozéasi modulusok a gordiilé kerekes mérésnél inkabb statikusnak, a
KUAB mérésbdl szarmazd pedig dinamikus alakvéltozasi modulusnak tekintendd. Az altalajra
vonatkozé alakvaltozasi modulust viszonylag pontosan meg lehet hatarozni, mivel a 900; 1200; 1500;
1800; 2100 mérépontok mind az altalaj teherbirasat jellemzik. A palyaszerkezeti rétegekre vonatkozoan
azonban kevés a mérOpont, igy sokkal nagyobb a bizonytalansag is. A bizonytalansdg azon
palyaszerkezeti rétegek esetén ndvekszik, amikor a varhato alakvaltozasi modulus kozel hasonlo. Bar
alapvetden kiilonbdznek egymastol a hidraulikus kétdanyagu rétegek az aszfalt rétegektdl, de van olyan
hémérseklet tartomany, amikor az alakvaltozasi modulus hasonlé, pl. 10-15 °C hdmérsékleten.

A javasolt modszert, ami kizarélag egzakt elméleti megfontolasokon alapszik, 6sszehasonlitottuk a
2. sz. tablazatban a KUAB és egyéb dinamikus mérésekhez javasolt eljarassal [13].

Itt a szerzOk négy alapesetet elemeznek mindegyik esetben haromféle palyaszerkezettel, ahol
megadtak a szerkezeti rétegek vastagsagat és a rugalmassagi modulusokat is, valamint 0, 305; 610; és a
914 mm tavolsagban a behajlasokat.

2. tablazat: Szamitasi modszer Gsszevetése mas elfogadott mddszerrel.

mm psi MPa lab mm havelyk mm gza;it\itott
50 Aszfalt | 500000 | 3450 0 0 0,048 1,2192 | 1,249
150 Base 25000 172,5 1 305 0,026 0,6604 | 0,756
talaj 7500 51,75 2 610 0,014 0,3556 | 0,38
3 914 0,009 0,2286 | 0,219
125 Aszfalt | 500000 | 3450 0 0 0,027 0,6858 | 0,683
200 Base 25000 172,5 1 305 0,02 0,508 0,518
talaj 7500 51,75 2 610 0,014 0,3556 | 0,353
3 914 0,01 0,254 0,225
0 0 0,018 0,4572 | 0.444
230 Aszfalt | 500000 | 3450 1 305 0,015 0,381 0,381
150 Base 25000 172,5 2 610 0,012 0,3048 | 0,302
talaj 7500 51,75 3 914 0,009 0,2286 | 0,226

psi = font/négyzethiivelyk (pound/inch?)

Sajat modszeriinkkel is kiszamoltam a varhato behajlasokat mindegyik esetre, amib6l most csak az 1.
esetet kozlom a 2. tablazatban. Az eltérés minden esetben minimalis, ami szintén erdsiti a leirt szamitasi
modszer helyességét. Itt jegyzem meg, hogy szinte minden modszer felvesz egy kiilonboz6 eljarasokkal
szamitott ,,0sszenyomhatatlan” réteget, mert e nélkiil a szamitott behajlasi teknd és a valosagos mérés
elfogadhatatlan mértékben eltér egymastol.

Nekiink a szamitashoz nincs sziikségiink ilyen elméletileg is nehezen indokolhat6 rétegre.
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7. HATARMELYSEG AVAGY OSSZENYOMHATATLAN RETEGEK

Jol ismert tudomanyos vélekedés, hogy az R sugari tarcsanak a hatdsmélysége (2-3)*R mélység kortil
van.

Vizsgaljuk azonban meg, hogy ez elméletileg lehetséges-e. Az tény, hogy ilyen mélységben a O, (1)
mar toredéke a tarcsa alatti terhelésnek, de nem nulla, a mélység fiiggvényében 1/Z alakban csokken.

Természetesen nem is a fesziiltség 1étét vagy nem létét vitatjak, hanem a kialakul6 siillyedést. Az
allitds mogott az huzddik meg, hogy pl. Zy= 6*r hatar mélységben a terheld tarcsa alatt nincs mérhetd
0sszenyomodas, amelynek oka nincs megmagyarazva.

Az allitassal az az igazi probléma, hogy a Zi mélységben a terheld tarcsa tengelyében 1évo elemi
anyagnak nincs informacidja a terheld tarcsa méretérdl, ezért nem is ,,tudhatja”, hogy ,,neki” most éppen
Ossze kell-e nyomodnia vagy sem.

A Zy mélységben 1év6 elemi anyagnak csak a fesziiltség komponensekrdl és fesziiltség terjedésének
sebességérdl van informacidja, amely fesziiltség hullam formaban terjed.

Az viszont el6fordulhat, féleg a nagyon kicsi vizateresztd képességu telitett kotott talajoknal, hogy
az igen rovid idejli dinamikus terhelésnél a telitett talaj 0sszenyomhatatlan, hiszen a viz nem tud a
terhelés ideje alatt kiszorulni a terhelési zonabol, vagyis nem johet létre térfogat valtozas és ennek
kovetkezében z tengely iranyl 6sszenyomodas sem.

Kvazi statikus terheléskor, tarcsas mérés vagy a BB mérés kozben a terhelési ido 1ényegesen tobb,
igy az 6sszenyomhatatlan réteg kialakulasa mar nem valdszind.

Dinamikus teherbiras mérés mellett valosziniileg a gordiilokerekes teherbiras mérésekor is
kialakulhat 6sszenyomhatatlan réteg a talajviz szintjével egyezden, foleg a IV-1X talajfajtak esetén, ezért
a méréskori talajvizszint és a palyaszint kozotti kiilonbség ismerete fontos lenne.

8. ANYAG ALLANDOK

A linearisan rugalmas homogén és izotrop anyagra vonatkozik a Hooke-torvény.

Az anyag allandok a ,,E” rugalmassagi modulus MPa, és a u Poisson-féle harantkontrakcios tényezo,
amely egynél kisebb dimenziétlan szdm. Nagyon fontos, hogy az ,,E” modulust kézvetleniil soha nem
mérjiik, hanem csak szamitjuk.

Az utpalyaszerkezeti rétegek, mint jol tudjuk, nem tisztdn rugalmas anyagok. A terhelés €s az azt
kovetd tehermentesités soran az anyag marado és rugalmas alakvaltozast szenved. A két alakvaltozas
egylittes értékébdl és a terheld legnagyobb fesziiltségbdl kapjuk meg az alakvaltozasi modulust. A
rugalmas viselkedést jellemz6 rugalmassagi modulus szamitasanal a tehermentesités utani rugalmas
visszaalakulast szabad figyelembe venni.

A leirt siillyedés képletek az anyag adott allapotaban, hdmérséklet, viztartalom, terhelés sebessége,
feltételezik az ,,E” modulus allandoésagat, adott fesziiltségtol vald fliggetlenségét. Az ,,E” azonban nem
fiiggetlen a fesziiltségtol, ezért nem allandd, pl. a teherbirdsmérés ideje alatt sem. Elméletileg
megoldhat6, hogy a szamitasok soran a fesziiltséggel valtozo ,,E” értéket adjunk meg, de ez csak elméleti
felvetés, mert az ,,E” értékének laboratoriumban is mérheté valtozdsa nem ismert a nagyon eltérd
aszfaltkeverékek miatt. fgy elméletileg lehetséges, de gyakorlatilag nem kivitelezhetd.

A helyszini teherbirasmérések tobbsége a teljes alakvaltozast méri. A BB viszont rugalmas
visszaalakulast mér, ami a jelenlegi méretezési modszer alapja €s minden mas egyéb mérési modot erre
a mérési tipusra szamitunk at. Még a tarcsas mérés soran is teljes alakvaltozast mériink, és ebbdl
szamoljuk az altalaj E; alakvaltozasi modulusat, bar a rugalmas visszaalakulas is mérhetd és szamithato
lenne.

A KUAB mérés, a FWD a ejtosulyos mérés, a gordiilé kerekes mérések soran meghatarozott ,,E”
értéke is a teljes alakvaltozast tartalmazza.

A laboratoriumi vizsgalatok eredményként altalaban a teljes alakvaltozasbol szamitjak az E értékét,
ha mégis eltérnek ettdl, akkor a rugalmassagi modulus csak egy tartomanyra vonatkozik, és nem
tekinthetd a teljes rugalmas visszaalakulasra jellemz6 értéknek.
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A BME Epitéanyagok Tanszékén dr. Zsigovits Istvannal tobb széz Gj és kiftirt aszfaltmintan
végeztiink vizsgalatokat, amelybdl egyértelmiien kideriilt, hogy az E értéke fiigg a terhelés sebességétol
¢s a minta nyomoszilardsagatol, ugyanazon terhelési nyomofesziiltség mellett. Az aszfalt
nyomoszilardsaga pedig fligg a vizsgalati hdmérséklettol is.

A nyomoszilardsag ezen kiviil még fiigg a teherismétlések szamatol is. A FOpolgarmesteri Hivatal
megrendelésére 1997-ben a probléma feltarasara kutatast végeztiink, amely a fenti allitasokat igazolja
[13]. A tanulmany egyik fontos megallapitdsa, hogy a marado6 alakvaltozas a nyomoszilardsag 70%-4t
meghalad6 terhelés esetén exponencialisan ndvekszik.

A rugalmas alakvaltozas is nd, de a valtozas lényegesen kisebb mértékii. Helyszini teherbiras-
méréskor a BB méréstdl eltekintve a teljes alakvaltozast mérjiik, a behajlasi ,,teknd” is a teljes
alakvaltozasra jellemzO. Az aszfalt palyaszerkezet teljes behajlasban jatszott szerepe 2-5 %-nyi, ami
tartalmazza a marado alakvaltozast is, elég csekély, de a szamitasi modellben hasznalt helyettesito
rétegvastagsag az Ei/Ea fliggvénye ezért nem elhanyagolhat6. Tovabba nem mindegy, hogy az E
modulusnal a rugalmas vagy a marado alakvaltozast vessziik figyelembe, melyikkel szdmolunk.

Az aszfalt tonkremeneteli folyamata soran az alakvaltozasi modulus folyamatosan csokken, ahol a
marado alakvéltozas ndvekedése a donto.

Egy nagyforgalmi fout palyaszerkezetén végzett teherbirasmérés legnagyobb behajlasabol az
aszfaltréteg tényleges Osszenyomodasa néhany 0,01 mm, ha ebbdl fele szarmazik a marado
alakvaltozasbol, akkor ez az aszfaltréteg gyakorlatilag tonkrement, jelentds lesz a varhato deformacio,
¢s tele lesz a burkolat mikro- és lathato repedésekkel. Ehhez képest a rugalmassagi modulus csokkenése
lényegesen kisebb lesz. Ha ebbdl a pdalyaszerkezetb6l furt mintat vesziink, és rétegenként
nyomoszildrdsag vizsgélatnak vetjiikk ala, akkor azt kapjuk, hogy rétegenként eltéré lesz a
nyomoszilardsag, az alakvaltozasi modulus és a rugalmassagi modulus, amely mérésbol rétegenként
meg tudjuk allapitani az adott réteg allapotat varhatd élettartamdt. A vizsgalatokbol egyértelmiien
kideriilt, hogy a marad6 alakvaltozads donté fontossagi adott palyaszerkezeti réteg allapotanak
megitélése szempontjabol, de ez Onmagiaban még nem indokolja az alakvaltozasi modulus
figyelembevételét a rugalmassagi modulus helyett.

A Boussinesqg-féle fesziiltségkomponenseknél nem szerepel rugalmassagi modulus és alakvaltozasi
modulus, de szerepel a harantkontrakcios tényezo, azaz a Poisson-féle szam, amely szintén nem allando.
Szerencsére a 0,2 és 0,5 kozotti értékeknél a szamitott behajlas alig valtozik, igy nagy hibat nem
kovetiink el, ha a Poisson-szamot allandonak tekintjiik adott anyagra vonatkozdan.

Ha feltételezziik, a hasznalt elméleti képletekbdl az deriil ki, hogy a fesziiltségeloszlast az anyag ,,E”
alakvaltozasi modulusa nem befolyasolja, akkor az ,,E”-nek, ,,csak” a kozelitd eljarasként alkalmazott

3 fE' . . . .
hh; = hi* E—; kozismert helyettesité rétegvastagsagra van hatésa.

Kérdés, hogy az alakvaltozasi vagy a rugalmassagi modulussal szamoljunk. Erre az egyszeri kérdésre
azért nehéz egzakt valaszt adni, mivel a helyettesitd rétegvastagsag se egzakt elmélet, hanem csak
kozelités.

A helyettesito rétegvastagsag két eltérd ,,E” modulusu réteg azonos hajlitasi merevségébdl indul ki.
Ez azt is jelenti, hogy hajlitas soran a hh; /h; magassagi aranyu rétegek ugyanakkora gorbiileti sugarral
hajlanak, a sz¢€Is6 szalban keletkezett allando huzofesziiltség mellett.

A merevebb réteg esetén a tarcsas terhelés soran kisebb behajlasokat, nagyobb gorbiileti sugarat
kapnank azonos terhelés mellett, mint a kevésbé merev réteg esetén. Ezért a merevebb réteget ,,bele”
kell hajlitani a kevésbé merev rétegen keletkezo gorbiiletbe. Az egyensuly akkor all be, amikor a hajlitasi
belsé munka és a kiilsé munka csokkenése egyenlové nem valik. A kiils6 munka azért csokken, mert a
kevésbé merev rétegen mért elmozdulashoz képest a kiilsé teher kisebb elmozdulast végez az dsszetett
kétrétegli rendszeren.

A helyettesito rétegvastagsag alkalmazasa esetén hallgatdlagosan feltételezziik, hogy ez az egyensuly
hh; /h; kovetkezik be.
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Belathato, hogy a hajlitas, adott gorbiilet felvételéhez, az alakvaltozasi modulus figyelembevétele
esetén kisebb belsé munkaval jutunk el, mint az alakvaltozasi modulusnal nagyobb rugalmassagi
modulus figyelembevételével, ezért az alakvaltozasi modulussal kell szamolni.

Ennek megfelelden a teherbiras mérésekor is a teljes (marado és rugalmas) behajlas, egylittes mérése
a helyes, és evvel kell szdmolni.

A behajlasi tekn6bol €s a rétegvastagsagokbol viszonylag pontosan kiszamithatjuk az alakvaltozasi
modulusokat, de tovabbra sem lesz informécionk a pélyaszerkezeti rétegre vonatkoz6 rugalmas és
marad6 alakvaltozas mértékérdl. Nem fogjuk tudni, hogy az alakvaltozasi modulus értéke azért annyi,
mert a faradasi élettartamanak végén jar, pl. magas a marad¢ alakvaltozas aranya, vagy azért olyan, mert
ilyen az aszfaltkeverék, de a marado alakvaltozas aradnya kicsi. A palyaszerkezet méretezését
mindenképpen ki kell egésziteni szubjektiv allapotfelvétellel ill. tovabbi laboratdriumi vizsgalatokkal,
ha sziikséges.

Az ,E” modulus nem alland6, még egy mérésen belill sem, de a hiba elfogadhaté mértéki, ha a
teherbiras mérésekor a palyaszerkezeti rétegekben az adott kdriilmények mellett nem okozunk a rétegek
torofesziiltségéhez kozeli fesziiltséget.

Ha az ut palyaszerkezetét elemi részekre bontjuk, amire az egyensulyi egyenletek is vonatkoznak,
akkor se a beton, se az aszfaltkeverék, se a talaj nem homogén és nem izotrop. So6t, ha az elemi részeket,
a standard atommodell szerint, elemi részecskéknek tekintjik, akkor az alkalmazott
differencidlegyenletek peremfeltételei sehol se biztositottak. Viszont, minél nagyobb léptékben
vizsgalodunk, annal inkabb teljesiilnek a peremfeltételek.

Az aszfaltkeverék esetén, elemi szinten a fesziiltség terjed a kovazat alkot6é kovon, ami szintén nem
homogén, majd atadodik egy vékony bitumen filmre, onnan a bitumen habarcsra, esetleg kozben vizre,
vagy levegore, ismét habarcsa, kore stb. A fesziiltség terjedés ezek igen bonyolult kombinécioja lesz,
amely végiil egy megfelel6en valasztott 1épték esetében egy diszkrét érték felé halad.

A folyamat egy kicsit hasonlit a folyadék hémérsékletéhez, ahol a hét az elemi részecskék, molekulak
kinetikai energiaja adja. Ott sem lehet megadni egy részecske kinetikai energiajat, de azért 1 kg tomegi
viz homérséklete jol mérhetd, amely a részecskék kinetikai energiajanak atlagabol adodik.

Aszfaltkeverékek, betonok, sot talajok esetén is legalabb a keverék legnagyobb szemnagysaganak
kétszerese, haromszorosa kell legyen a megfeleld 1épték.

A szamitasok soran ennél sokkal kisebb léptéket is szoktunk valasztani, de tudni kell, hogy bar a
szamitas pontosabbnak tlinik a 1épték csokkentésével a szamitas bizonytalansaga rendkiviil megno egy
konkrét vizsgalat esetén.

Ez azt jelenti, ha egy aszfaltgerendat hajlitdsnak tesziink ki, és mm-es pontossaggal, meghatarozott
helyen kiszamitjuk a keletkezd fesziiltségeket a gerenda szélétol, akkor garantaltan nagyot fogunk
tévedni a konkrét vizsgalat és adott gerenda esetén ténylegesen kialakuld fesziiltségekhez képest. A
fesziiltséget azonban nem mérjiik, hanem szamitjuk a megnyulasbdl és a terheld erébol, ez utobbit se
mérjiik, csak szamitjuk a gyorsulasbol és a tomegbdl. A hajlitott gerendan végzett fesziiltség szamitasa
azért pontos, mert a hajlitdsbol eredé megnyulést viszonylag nagy tartomanyra vonatkozdan hatarozzuk
meg. Hibas értéket kapnank, ha a fajlagos megnyulast 2-4 mm-en hatdroznank meg, éppen egy
készemcsén, de jo eredményt kapunk, ha a vizsgalati tartomény a legnagyobb szemnagysag 2-3-szorosa.

Ha nem egy konkrét keveréket vagy helyszint vizsgalunk, akkor a minta darabszdmanak
novekedésének aranyaban n6 a pontossag is. A behajlasmérésnél egy konkrét hely tekintetében a mérés
bizonytalan - az ismertetett okok miatt - és nem feltétlen a mérési modszer vizsgalati szorasanak
kovetkeztében. Vagyis egy hely teherbirasa vonatkozo két mérés eltérése - rendkiviil pontos mérési
eljaras esetén is - 2-20 % is lehet. S6t, ha a mérbhellyel csak néhany cm-rel arrébb megyiink, ez az
eltérés tovabb fog novekedni.

Ha akér egy hosszabb vagy révidebb ttszakaszt akarunk jellemezni a mért teherbirassal, akkor ehhez
legalabb 10-30 mérés sziikséges, az elvart megbizhatosagi tartomanytol fliggden, a szakasz hosszatol
azonban fliggetlenil.

igy, példaul, megbizhatéan jellemezhetiink egy 1000 m-es hossziisagt szakaszt 30 db méréssel, ha a
palyaszerkezet rétegrendje, valamint az altalaj tipusa és viztartalma se valtozik, de nem jellemezhetiink
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ugyanezen a szakaszon 100 m-t 2-3 mérésbdl megbizhatdan, mert az utpalyaszerkezet inhomogenitasa
miatt tul nagy a szorés, ami kizarolag a mintaszdm ndvelésével csdkkenthetd.

A viz példajara visszatérve, ha a viz molekuldinak nagysaga kozelitene az aszfaltkeverék asvanyi
vazénak méretéhez, akkor a hémérsékletet nem lehetne egy mérésbdl meghatarozni, hanem a mért
egység — nem lenne elég 1 kg-nyi viz — ndvelése mellett a mérések szamat is ndvelni kellene és a
mérdhelyeket is egyenletesen el kellene osztani az atlagos hémérséklet elfogadhatd pontossagu
szamitasahoz.

A gordiilokerekes mérések rendkiviili eldnye éppen a nagy mérési szambdl adodik, még akkor is, ha
a mérési modszer pontossaga kisebb, mint mas modszereké.

9. A szZAMITASI MODSZER GYAKORLATI HASZNA ES A MEGOLDANDO FELADATOK

A modszerrel a behajlasi teknd alapjan és a palyaszerkezeti rétegek ismeretében rétegenként
szdmithato a mérésre jellemz6 alakvaltozasi modulus.

Kiemelt fontossagli, hogy a méréskor a talajra vonatkoz6 alakvaltozasi modulust kitudjuk szamolni a
mért behajlasi tekn6bol, igy az utpalyaszerkezet méretezésekor durva becslésként hasznalt évszaki
kivalthato.

A kiilonbozé modszerekkel mért behajlasi teknék atszamithatok, ha ismerjiik a mérési modok
terhelési sebességét és ismerjiik anyagfajtanként, az aszfalt, a beton, a kiillonb6zo talajok terhelési
sebességtol fiiggd alakvaltozasi modulusanak valtozasat.

A modszerrel jol modellezhetd, barmilyen feliileti és terhelésti eset és kiillonbozd rétegzettségi,
tulajdonsagti ttpalyaszerkezet altal keletkezett behajlasi teknd. A modellezett behajlasi teknd
gorbiiletébol- pedig szamithatok a hajlitasbol eredo tobblet fesziiltségek is.

A helyettesité rétegvastagsag egyszerli modositasaval az is figyelembe vehetd, hogy a hajlitott
rétegek elcsusznak-e egymason, vagy se.

A szamitasi modell nytjtotta lehetdségek kihasznalasahoz az Utpalyaszerkezeti rétegek dinamikus
viselkedését, a terhelés sebességétol fliggd mechanikai paraméterek (alakvaltozasi modulus,
nyomosziladrdsag és huzodszilardsag) valtozasat sokkal jobban kellene ismerni, tobbek kdézott meg
kellene hatarozni az aszfaltkeverékek mestergobéit [14] [15].

Az ¢lettartam elemzéséhez a faradési élettartam gorbékre is sziikség van minden aszfaltkeverék
esetén, legalabb megfeleld becslés szintjén.

Jelenleg az utpalyaszerkezet méretezésekor a legnagyobb hibat az évszaki szorzd hasznalataval
kovetjiik el, mert nem ismerjik a teherbirasmérés idején az altalaj pillanatnyi teherbirasat, és ezért
hibasan szamitjuk at azt a méretezéskor hasznalando legkedvezétlenebb ,,En” méretési modulussa. Az
elkovetett hiba nagyon nagy is lehet, akar a 100%-ot is elérheti.

Sziikséges a KUAB mérések és a tarcsds mérés Osszehasonlitasa talajon, ahol a KUAB mérési
eredményeknél nem a 0; 200; 300; 450 méréseket, hanem a 600; 900; 1200 mérépontokon kialakult
behajlast kell figyelembe venni, ahol a KUAB terheld erejét csokkenteni kell.

Nem elkeriilheté a gordiilokerekes és a KUAB parhuzamos méréssorozat végzése, kiilonbozo
teherbirasu Utszakaszokon, ahol ismerjiik az altalajt is. Ilyenek utszakaszok a régebben rendszeresen
mért etalon szakaszok is.
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