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KIVONAT

Az utpalyaszerkezet méretezését jelentésen befolyasolja az altalaj méretezési €s a teherbirasmérés idejében az
altalaj pillanatnyi teherbirasi modulusa kozotti jelentds eltérés. Jelen publikacioban kétféle modszert mutatok be
az altalaj méréskori teherbirasi modulusanak szamitasara a mért behajlasi teknd segitségével. A méretezési
talajteherbirasi modulus és a behajlasmérés idOpontjaban szamitott talajteherbirdsi modulus ismeretében
szamitjuk a mértékado behajlast, igy kivalthatd a nagyon megbizhatatlan orszagos atlagon alapul6 évszaki szorzok
alkalmazasa. Kiemelten foglalkozom a billendkaros behajlasmérés megbizhatosagaval, amit 6sszehasonlitok az
FWD tipusti ejtostulyos berendezésekkel. Mérésekkel igazolt modszert mutatok be a billendkaros
behajlasméréskor keletkezé rugalmassagi modulusok és az FWD tipusu ejtésulyos berendezésekkel mért
behajlasméréskor keletkezd rugalmassagi modulusok kozotti dsszefiiggésre.

Kulesszavak: behajlasmérés, utpalyaszerkezet méretezése, talajteherbirasi modulus

ABSTRACT

This article examines the possible usage of renewable energy in the operation of the M5 motorway, more
specifically the possibility of using electric vehicle in motorway operation as well as the installation of solar
system at the operation and maintenance centres.

Regarding the electric vehicle usage, a comparative analysis is made focusing on the electric vehicles as opposed
to the existing vehicles in the fleet with detailed technical parameters. Based on the analysis of the performance
indicators of the vehicles assigned to perform the dedicated tasks, 3 out of 58 vehicles can be replaced with electric
vehicles.

With regard to the solar park, insight is given about the type and performance of the system that can be installed
at the Operation and Maintenance Centres of M5 Motorway. The technical parameters and the return of the
investment are also included.

Summarizing the above detailed considerations, the conclusion is evident that use of renewable energy has
significance and meaning in the operation of the M5 motorway. Based on the results of the analysis solar park
installation has been approved in Ujhartyan, Kiskunfélegyhaza and Balastya. The process has been initiated that
will result in the introduction of renewable energy in operation of the motorway and further expansion of the
project can be anticipated in the future. Utilization of renewable energy has been introduced based on
considerations in terms of return, environmental awareness as well as the market advantage it provides for the
company.
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Zsichla Laszlo

A Rodcont kft. ligyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben
keletkezd fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnoldgiai szakvélemények készitése
uttervez6 cégek szamara.

1. BEVEZETES

Magyarorszagon az utpalyaszerkezet megerdsitésnek méretezése MSZ [1] szabvany szerinti
billen6karos behajlasmérd eszkdzzel mért behajlason alapul. A mérés idépontja szerint a mért behajlast
- homogén ttszakaszonként - az évszaki szorzd [2] (cs) segitségével talajcsoportonként a mértékado
honapra atszamitjuk.

Az évszaki szorzok talajcsoportonkénti értékének meghatarozasa orszagos un. etalon szakaszokon
marcius —november honapokban végzett folyamatos mérések segitségével tortént [3].

A mérési eredmények nagyon nagy szorast mutattak, s6t az aprilis és majus honapra ,.elvart”
legnagyobb behajlas egyes esetekben, foleg kotott talajok esetén augusztus honapra esett. Agyag altalaj
egy adott megyében 27 db etalon szakaszon a behajlasbol szamitott havi szorzék minimum, maximum
értékei egy adott évben mérve:

1. tablazat. Agyag talajokon mért havi szorzék min., max. értékei havi bontasban.
Hénap 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Minimum | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,15 | 1,20
Maximum | 2,38 | 1,67 | 2,46 | 1,90 | 2,84 | 1,99 | 1,76 | 2,46 | 2,74

Egy homogén szakaszra vonatkozdan a havi szorz6 meghatarozasa ugy tortént, hogy a legnagyobb
behajlast eredményez6 honapban mért behajlas értékét osztottak az adott havi behajlas értékével. Az
1,00 érteket akkor kapjuk, ha abban a honapban volt a mért legnagyobb behajlas.

Az 1. tablazat jol szemlélteti az évszaki szorzo alkalmazasaban rejlé rendkiviil nagy bizonytalansagot,
még abban a kivételes esetben is, amikor minden honapban mériink behajlast.

Egy konkrét utszakaszon nem ismerjiik a valos évszaki szorzot. Kotott talaj esetén a helyes évszaki
szorzo értéke 1,00 — 2,84 kozott valoszinii. Atmeneti talajoknél is hasonlé eredményekre jutunk.

Azt gondolhatnank, hogy homoktalajok esetén az eredmények lényegesen kedvezdbbek, de a 2.
tablazatban a mérési eredmények ezt nem igazoljak.

2. tablazat. Homok talajokon mért havi szorzék min., max. értékei havi bontasban.
Honap 3 4 5 6 7 8 9 10

Minimum 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Maximum | 2,06 | 2,29 | 2,63 | 2,28 | 2,37 | 2,01 | 1,92 | 1,78

A jelenleg hasznalt évszaki szorzok talajcsoportonként orszagos atlagot reprezentalnak, de a
palyaszerkezet méretezéskor adott utszakaszon kell ezeket hasznalni, ahol az orszagos atlag hasznalata
teljesen megbizhatatlan, rendkiviil pontatlan. A pontatlansag kovetkeztében a palyaszerkezet méretezése
vezethet tulméretezéshez, vagy alul méretezéshez. Mindkét eset jelentds nemzetgazdasagi veszteséget
okoz. A talméretezésbdl eredd veszteség nem kompenzalja az alulméretezésbdl szarmazo veszteséget,
hanem noveli, ebbol kovetkezéen az évszaki szorzo pontositasa jelentds nemzetgazdasagi érdek.

A probléma mar a 1980-as évek végén is kozismert volt [3], de az évszaki szorzok megbizhatod
meghatarozasara a mai napig nem keriilt sor annak ellenére, hogy az ejtésulyos teherbirasméré késziilék
altal mért behajlasi tekndk adatai mar tobb mint két évtizede rendelkezésre allnak.

A tanulmény célja adott homogén utszakaszra vonatkozod, a teherbirasmérés idépontjara jellemzo
évszaki szorzok megbizhato szamitasa a mért behajlési tekndk segitségével.

90



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 17. szam Zsichla LaszI6

2. DINAMIKUS BEHAJLASMERES EREDMENYENEK ATSZAMITASA STATIKUS BEHAJLASRA A
JELENLEGI GYAKORLAT SZERINT

Hazankban kétféle tipust késziilék mér behajlasi teknét, az FDW tipusu ejtdsulyos berendezések - a
KUAB-ok és Dynatest késziilékek és a gordiilokerekes Curviometer. A Magyar Kozat tizemeltetésben
1évé KUAB-ok 1200 mm-es behajlasi teknét mérnek ~20-25 ms teherfelhordasi idével, hasonl6é a
Dynatest teherfelhordasi ideje is. A Colas tulajdondban 1év6 eszkoz teherfelhordasi ideje ettdl eltérd.

A Curviométer mérési sebessége ~18 km/h.

Az ugyancsak haszndlatos Lacroix jelenleg csak legnagyobb behajlast mér — a behajlasi teknd
mérésére alkalmassa lehetne tenni -, mérési sebessége 3-4 km/h.

A tovabbiakban els6sorban a 20-25 ms teherfelhordasi ideji késziilékekkel foglalkozom, mivel ez
felel meg az e-UT 09.02.31:1998 ,,Dinamikus teherbirasmérés” UME eldirasnak, és az ilyen késziilékkel
mért dinamikus teherbiras mérés eredménye szamithato at az e-UT 09.02.34 UME szerint statikus
behajlas értékre.

Az atszamitds a KUAB és az MSZ 2509/4-1989 szerinti billendkaros mérés 0sszemérésébol
szarmazik, 1998.-ban az Osszefliggés a kovetkezo volt:

Sstat = 1,37 Sgin — 0,19 (1)
Sain = doCr Cr (2)

cr = 50000/F (3)
cr=1,3-10,015Tg 4)

ahol

d, -aterheld tarcsa tengelyében mért dinamikus behajlas (mm)
F  -terhel6 er6 (N)

cr - kerékterhelési korrekcios tényezo

cr - homérsékleti korrekcios tényezo

Tg - aburkolat feliiletének homérséklete (°C)

Sstat - szamitott statikus behajlas (mm)

Az dsszehasonlité mérés regresszidja R? = 0,925 volt.
2006. évtdl az (1) osszefliggést megvaltoztattak, mivel kis behajlasok esetén az (1) negativ eredményt
adott, ami irrealis. Az 0j Osszefliggés:

Sstat = 1,2 Sqin — 0,08 )

Az (1) és (5) linearis Osszefiigges elméletig csak és kizarolag, akkor lehet helyes, ha a vizsgalt
palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusa szinte teljesen azonos aranyban valtozik a
teherfelhordas sebességének fiiggvényében.

Az allitas igazsaga bizonyithaté Love [4] és Burmister [5] egyenleteinek felhasznalasaval
késziilt programokkal, pl. BISAR, ALIZE stb.

Ha minden réteg rugalmassagi modulusanak valtozasa azonos a teherfelhordas sebességének
fliggvényében, akkor az Gsszehasonlito vizsgalat soran az (1) és (5) Osszefiiggésben nem szerepelhetne
konstans érték. A konstansok azért szerepelnek az (1) és (5) képletekben, mivel az 6sszemérések soran
igy kaptak a jobb korrelaciot, de ennek nincs elméleti alapja.

Bar tudjuk, hogy a palyaszerkezeti rétegek rugalmassdgi modulusdnak valtozasa a
teherfelhordasi id6 fliggvényében nem teljesen azonos, de a gyakorlatban el6forduld homérséklet és
teherfelhordasi id6 tartomanyban kozel azonos. USA Virginia éallaméban tobb eltérd tipusu
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palyaszerkezetben 2000. majus — 2000. julius kozott mérték [6] a palyaszerkezeti rétegekben keletkezo
fesziiltségeket.

2{]“ | 1 | | | | |
| 1 | | | |
180 +---- 4-|® 8km/h [-d----- Lo o de s E i
160 +----+~|m 24km/h F~5---~~ R N i B
~ 140 +---- 4:- 14+::knu'h-—4: ————— :F————J——— —:F————+: —————
Z 120 +-——---|xT2km/h |-t LA I P
£ 100 +---- S e T N S —
=, I | I I
2 80 ---- T FTTT T S
g 60 +--—- g I e -5 283" 0
| | [ | |
S 0 p e L S
20 F--------- Fo=——q-—--- el Saiieh
| 1 | | | | |
0 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature (C)

1. abra. Az aszfaltréteg alatt mért nyomads kiilénb6z6 h6mérsékleten és terhelési sebesség mellett.

A nyomas mérése kdzvetleniil az aszfaltréteg alatt tortént.

A mérési eredményekbol az kdvetkezik (1. abra), hogy a palyaszerkezeti rétegekben kialakult
fesziiltségek sokkal inkabb fliggetlenek a terhelés sebességétdl, a teherfelhordas idejétdl, mintha azzal
a feltételezéssel élnénk, hogy ettdl fiiggenek.

Amennyiben feltételezziik, hogy a kialakult fesziiltségek fliggetlenek a terhelési id6tdl, akkor
sziikségképpen azt is feltételezziik, hogy a terhelési idok aranya azonosan hat a palyaszerkezeti rétegek
rugalmassagi modulusainak valtozasi aranyara, vagyis ha pl. az aszfaltréteg rugalmassagi modulusa a
terhelési id6 novelése miatt .k értékkel csokken, akkor minden egyes tovabbi palyaszerkezeti réteg pl.
altalaj rugalmassagi modulusa is kozel azonos ,.k” értékkel csokken, mikozben a terhelés hatasara a
palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségek valtozatlanok maradnak.

Ellenkez6 esetben, ha a hidraulikus kotésti Gtalapok vagy mechanikai stabilizaciok, ill. az
altalajok rugalmassagi modulusainak valtozasa az aszfalt rugalmassagi modulusanak valtozasanak
aranyatdl/hanyadosatol jelentésen eltérne, akkor a szamitott R? sokkal rosszabb lenne, sét alig lenne
regresszio.

Természetesen valtozatlan fesziiltség és aranyosan csokkend rugalmassagi modulus mellett a
fajlagos megnyulasok forditottan aranyosan novekednek, igy a teljes 0sszenyomodas, a behajlasi teknd
is forditottan aranyosan novekszik.

Az évszaki szorz6 megbizhato szamitasahoz eldszor a billendkaros és a dinamikus mérés kozaotti
..k érték meghatarozasa sziikséges, ahol E;,r = kEg;, minden palyaszerkezeti rétegre.

3. DINAMIKUS BEHAJLASMERES EREDMENYENEK ATSZAMITASA STATIKUS BEHAJLASRA A PALYA-
SZERKEZETI RETEGEK RUGALMASSAGI MODULUSAINAK ISMERETEBEN

A dinamikus teherbirasmérés KUAB, Dynatest késziilékek altal mért behajlasi teknékbdl a
kereskedelmi forgalomban elérhetd visszaszamold programok segitségével, ALIZE, EVERCALC stb.
lehetséges a palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusainak szamitasa.
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A programok hasznalata soran altalaban kovetkezo feltételekkel éliink:

minden réteg homogén, izotrop,

a rétegek linearisan rugalmasan viselkednek az igénybevételi tartomanyban,

a rétegek vizszintesen legalabb 2,5 méterig terjednek,

a rétegenkénti ,,u” Poisson-szam nem valtozik,

a rétegek vastagsaga allando,

az also réteg egy végtelen féltér, vagy egy adott mélységig terjed, amely alatt a végtelen féltér
mar dsszenyombhatatlan.

o a0 oe

A programok tobbsége csak kor alaku rugalmas terheld tarcsat tud kezelni, amely tarcsa alatt
egyenletes a fesziiltségeloszlas, mivel Love [4] ezekre a feltételre oldotta meg a differencialegyenletet.

Love egyenleteinek felhasznalasaval oldotta meg Burmister [5] a tobbrétegli rendszereket.

Mint minden modell igy a palyaszerkezetben keletkezd fesziiltségeket és alakvaltozasokat szamolo
programok is csak megkozelitik a valosdgot. A modell és valosadg altalaban a feltételek hianyos
teljesiilése miatt tér el egymastol. Az a-f feltételek koziil mindegyikrdl allithatjuk, hogy csak
korlatozottan teljesiil. Ez kiilondsen igaz akkor, amikor nem egy ponton mériink, hanem egy homogén
szakaszt vizsgalunk.

Homogén szakasz esetén elvarjuk, hogy a mért behajlasok szorasa/atlaga, relativ szoérasa 0,5 alatt
maradjon.

Kiilon ki kell emelni a b. feltételt, mely szerint a palyaszerkezeti rétegek rugalmasan viselkednek,
ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy tehermentesités utan nincs mérhet6 tartos alakvaltozas, deformacio.

A billenékaros behajlasmérés esetén ezt nem kell kiilén igazolni, hiszen a mérés sajatsaga, hogy
rugalmas visszaalakuldst mér. A rugalmas visszaalakulas értéke fiiggetlen attol, hogy esetleg méréskor
a terhel6 gépkocsi gumiabroncsanak a lenyomata megjelenik a burkolat feliiletén, ami egyértelm jele
a tartos alakvaltozasnak, deformacionak.

Dinamikus mérések esetén a teljes dsszenyomoddast mérjiik, amelyben benne van az aszfaltrétegek
linearis viszkoelasztikus tulajdonsaga miatti tartos alakvaltozas is. A dinamikus mérések pontossaga
10,002 mm. A mért behajlasi teknét érdemben az ennél nagyobb tartds alakvaltozas befolydsolna. A
dinamikus mérés jellemzi az egységtengely athaladast, ha tehat egy egységtengely athaladas 0,002 mm
tartos alakvaltozast okozna, akkor mar az ,,A” forgalmi terhelésnek megfelelé 10 000 egységtengely
athaladas esetén 20 mm lenne a nyomvalyq.

A tapasztalat egyértelmilen az, hogy a palyaszerkezetben keletkezd tartds alakvaltozas nem
befolyésolja a mért behajlasi teknét, a tartés alakvaltozas a mérési pontossagnal Iényegesen kisebb. Igy
a palyaszerkezet linearisan rugalmas viselkedésének feltételezése nem hiba, ha a mérést 4-72 km/h
sebességgel, vagy ennek megfeleld terhelési idével végezziik 30 °C-ot nem meghaladd aszfalt-
palyaszerkezeti hémérsékleten. A homérsékletet nem a burkolat feliiletére, hanem rétegenként a
rétegvastagsagok kozepére vonatkoztatva értelmezziik.

A linearisan rugalmas viselkedés feltételezése kozelités, néhany program linearis viszkoelasztikus
viselkedést is figyelembe tud venni, ez kiilondsen az aszfaltrétegek esetén lehet fontos, ahol a viselkedés
viszkoelasztikus. A linearisan rugalmas és a linearis viszkoelasztikus modell kozotti f6 eltérés, hogy
utobbi esetén allando fesziiltség mellett a fajlagos alakvaltozas az id6 fiiggvényében valtozo. Azonban
mindkét esetben igaz, hogy a fesziiltség aranyos a fajlagos alakvaltozassal.

Abban az esetben, ha a deformaciot, tartds alakvaltozast is figyelembe akarjuk venni, akkor
nemlinearis viszkoelasztikus modellekkel célszerii szamolni, kiilondsen nyari melegben, ha a
teherfelhordas sebessége, a terhelés frekvencidja alacsony, pl. csomopontokban allo jarmivek ill.
forgalmi torl6das miatti sebességcsokkenés esetén.

A helyszini teherbirdsmérést minden esetben 50 000 N terhelésre szamitjuk, akar dinamikus, akar
statikus billendkaros vagy gordiilokerekes mérésrdl van sz6. A dinamikus FDW méréseknél az 50 000
N terhelésen kiviil mas egyéb szamottevo terhelés nem éri a mérépontot.
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Mas a helyzet a gordiilokerekes és billendkaros méréseknél. A mérések sajatsaganak megfelelden (2.
abra) a terhelést ad6 tehergépkocsi hatso tengelyén 1évé mindkét ikerabroncsar6l jut terhelés a
mérépontokra.

Billendkaros mérés esetén az ikerabroncsok terhelését figyelembe kell venni a mérécesucsnal, 1500
mm, és 2500 mm-re a billenOkaros mérokésziilék labainal. A szakirodalomban a billenGkaros mérésekre
BB mérésként szoktak hivatkozni, pedig jelentds az eltérés az orszagonként hasznalt késziilékek
kialakitasaban, igy a mért legnagyobb behajlas értéke is kiilonbozik a késziilék tipusatol fiiggden.

25 W

b—in0—] 130 |—200—]
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500 —+]
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1000
P |
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2. abra. Billen6karos behajlasméré elhelyezkedése a terhel6 tehergépkocsi ikerkerekei kdzott.

A hazai szabvanyos késziiléknél még figyelembe kell venni, hogy a késziilék 1200 mm-nél billen,
fordul el. A tényleges mérés a mérdesucs és az 1200 mm-re 1évo fordulopont kozott torténik (3. abra.),
igy kapjuk a behajlasi értéket.

Az eltéré mérési modszerek esetén kapott behajlasi tekndket (3. dbra) félig merev palyaszerkezeten
mutatom be, ahol a 3. tdblazat szerinti palyaszerkezeti rétegek kedvezotleniil nem dolgoznak egyiitt.
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3. dbra. Behajlasi tekndk kilonbozé terhelési modok esetén.

Az UME szerint mért dinamikus behajlasi tekndbdl visszaszamitott rétegenkénti rugalmassagi
modulusok és a statikus rugalmassagi modulusok koézotti arany sajat méréseink és szamitasaink szerint
1,71.

3. tablazat. Palyaszerkezeti rétegek vastagsaga és visszaszamitott dinamikus rugalmassagi modulusa.

Rugalmassagi modulus (Mpa)
Vastagsag (mm) | Réteg tipusa | Dinamikus Statikus
145 aszfalt 2100 1228
150 Ckt-4 1200 702
200 Cth-2 650 380
altalaj 174 102

A 3. abran az ikerkerekek altal okozott behajlasi teknot a 3. tablazat szerinti statikus rugalmassagi
modulusokkal szamoltam, figyelembe véve a szomszédos ikerkerék terhelését is. Az ikerkerék
,kamion” nyerges vontatd €s a nehéz tehergépkocsi altal okozott behajlasi tekndk azért térnek el
egymastél, mivel az ikerabroncsok alatt kialakult keréklenyomatok, a terhelési feliiletek és a
fesziiltségeloszlasok is kiillonbozoek.

Az ikerabroncs altal okozott behajlasi teknd szamitasanal azt is figyelembe kell venni, hogy a
fesziiltségeloszlas a gumiabroncs alatt nem egyenletes [6].

Nyerges vontato esetén a kerék szélessége 315 mm, mig tgk. esetén 200 mm, az abroncsnyomas 0,8
MPa, mig tgk. esetén 0,6 MPa. A szélesebb abroncs azonos terhelésnél kisebb behajlast eredményez,
viszont nagyobb fiiggdleges fesziiltségeket okoz, ami noveli a deforméciot, a nyomvalyu kialakulasanak
sebességét.

A Dbillendkaros behajlasméré minden esetben a terhelés hatasara 1étrejott behajlasi tekndben mér, igy
a mért behajlas fliigg a behajlasi teknd alakjatol, ami pedig fligg a palyaszerkezet felépitésétol.

A kérdés, hogy az eltéré behajlasi tekndk milyen mértékben befolyasoljak a mért billendkaros
behajlast.

A k=1,71 aranyt 2022. évi mérésekbdl hatdroztam meg. A 22. j. fétton a KUAB késziilekkel mértiink
25 ms terherfelhordasi idovel €és max. 1200 mm méretii behajlasi tekndvel (4. abra), a 451. j. fouton
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Dynatest késziilékkel mértiink, ahol a behajlasi teknd 1800 mm (5. dbra). A mért szakaszokon félig
merev, hajlékony palyaszerkezetek fordultak eld, nagyon vegyes palyaszerkezettel.

A dinamikus behajlasbol homérsékleti korrekcidé nélkiil szamitottuk az (5) szerinti szabvanyos
behajlast, amit Osszehasonlitottunk a ,k” tényezével szadmolt statikus rugalmassdgi modulusok
segitségével szamolt Spp billendkaros behajlassal, ahol a nyerges vontatd ikerkerék terhelését vettiik
alapul.

1,2
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2°E
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Dinamikus mérésb6l mechanikai médszerrel szamitott statikus Sg; behajlas (mm)

4. abra. KUAB altal mért dinamikus behajlasbol UME szerint szamitott statikus behajlas 6sszehasonlitdsa a visszaszamitott
K" tényezbvel szamitott statikus rugalmassagi modulusokbdl szamitott billenékaros behajlassal a 22. j. féaton.
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Dinamikus mérésb6l mechanikai mddszerrel szamitott statikus Sgg behajlas (mm)

5. dbra. Dynatest altal mért dinamikus behajlasbol UME szerint szamitott statikus behajlds 6sszehasonlitasa a
visszaszamitott ,k” tényez6vel szamitott statikus rugalmassagi modulusokbdl szamitott billenékaros behajlassal a 451. .
féaton.

Az altalaj teherbirasat az 1200 mm, 1500 mm, és 1800 mm tavolsagban 1évé mért érték segitségével
pontositottuk. Az altalaj teherbirasi értékét, akkor fogadtuk el, ha a mért és szamitott behajlas értéke a
mérési pontossagon beliilre esik 0,002 mm.
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Az 1200 mm behajlasi teknd esetén ez nem lehetséges, ekkor a 900 mm ¢és az 1200 mm az alapja az
altalaj teherbirasanak, de ebben az esetben az RMS%<1,5 % a feltétel.

A L k” tényezot budapesti munkaknal is ellendriztiik, ami megerdsitette az 1,71 értéki ,,k” tényezo
helyességét.

A statikus rugalmassagi modulusok és az ikerkerék terhelése alapjan (2. abra) szamithatjuk a statikus
behajlasi teknot és a legnagyobb behajlashoz tartozé Sy behajlast (3. abra).

Az ttszakaszra jellemz6 altalaj talajcsoportjanak ismeretében az e-UT 06.03.13:2005 5.1 tablazata
alapjan felvett E,;q4; talaj teherbirasi modulussal ismételten szamitjuk a billendkaros behajlas Sgppm,
mértékado értékét. A két behajlas értékének hanyadosa (6. abra) adja az évszaki szorzot.
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6. abra: Ikerkerekek kdzott szamitott billenékaros behajlasok a méréskori talajteherbirds Sgp és a mértékadod
talajteherbiras alapjan Sggm.

S
e =Soom/s ©)

A 3. tablazatban szerepl6 szakaszon az Sgp = 0,382 mm, Sgp;,, = 0,722 mm, cs = 1,89

A 451. j. féuton a szamitott évszaki szorzok 1,39- 2,3 kozott valtoztak, a legkisebb évszaki szorzot
ott kaptuk, ahol az ut mellett kdzvetleniil vizes teriilet van. Itt a mért dinamikus talajteherbiras csupan
59 MPa, ami statikusan 35 MPa-t jelent, ezen a szakaszon a rendkiviili szarazsag ellenére az altalaj a
mértékado teherbiras kozelében volt.

A szamitott évszaki szorzok értékei jelentésen meghaladjak az e-UT 06.03.13:2005 7.1 tablazataban
megadott maximumot, de az 1. tablazat 1987. évben ténylegesen mért etalon szakaszok értékein beliil
maradnak annak ellenére, hogy a 2022. év rendkiviil aszalyos volt.

Az altalaj pillanatnyi viztartalma nemcsak a korabban lehullott csapadék mennyiségétdl fiigg, hanem
szamtalan tényez0 mellett a talajviz szintje és az altalaj talajcsoportja is befolyasolja. Természetesen a
vizgytjtore lehullott csapadék, a folyok tavolsaga hat a talajviz szintjére, az 0sszefiiggések azonban
sokkal bonyolultabbak, 0Osszetettebbek, mintsem csupan a lehullott csapadék alapjén az altalaj
viztartalma, teherbirdsa megbizhatoan becsiilhet6 lenne.

A leirt modszerrel az altalaj méréskori teherbirasa szadmithatd, igy az évszaki szorzd az eddigi
modszereknél 1ényegesen megbizhatobban hatarozhato meg.
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4. BILLENGKAROS BEHAJLASMERES BIZONYTALANSAGAI

A hatélyos méretezési utasitasunk a billendkaros behajlasmérésen alapul, de a mérés a korszerti és
pontos dinamikus mérésekhez képest rendkiviil bizonytalan, megbizhatatlan, ezért idészerti lenne ennek
a mérési modnak elhagyésa a méretezési modszertinkbdl.

A billendkaros teherbirasmérést statikus mérésnek hivjuk, de ez egyaltalan nincs igy. A ,,statikus” és
dinamikus mérések kozotti eltérést a mérés természetén, koriilményén kiviil - amit mar elézéleg
tisztaztunk és pontositottunk - dontden a terhelési id6 kiilonbsége okozza.

Dinamikus méréseknél a felterhelési ido, jelen esetben 25 ms viszonylag pontos érték, evvel szemben
a billendkaros behajlasmérésnél a mérést végzd személyzettdl fligg a mérés idStartama.

Nem elhanyagolhat6, hogy a terhel$ gépjarmii leallitott motorral vagy jaré motorral terhel. Altalaban
utobbi a mérési koriilmény, e miatt a teljes palyaszerkezet ,,rezeg”.

Szintén nem elhanyagolhato, hogy a terheld jarmti miota terheli a méréhelyet, és a tehermentesités
utan mikor olvassuk le a mérdorakat.

Az is befolyasolja a mérés eredményét, hogy a szembejovo savon mekkora a teherforgalom, ez utobbi
nem csak azért fontos, mert dinamikus tobbletterhelést okoz, hanem azért is, mert fesziiltségmentesiti a
palyaszerkezetet a mér6 oldalon, ennek kdvetkeztében megnoveli a mért behajlast.

Minden tipust mérésnél a felterhelési id6 fiiggvényében a tehermentesités utan a teljes
palyaszerkezetben és magéaban a foldmiiben is visszamarad fesziiltség. A jelenség nem anyagallando,
abban az értelemben, mint a rugalmassagi modulus, de fiigg téle.

A jelenség eltér minden ismert anyagmodelltdl, mert nem fejezhetd ki az id6 folytonos
fliggvényeként.

A legjobban gy tudjuk szemléltetni, mint a hiivelybe helyezett acél rugot, amely szorosan érintkezik
a hiively oldalaval, ami érdes és finom homokkal szennyezett. Ha a rugoét terheljiik 6sszenyomodik, a
tehermentesités utan azonban a szennyez6dés miatt ,,akadni” fog, nem nyeri vissza azonnal az eredeti
alakjat. Ha a hiively falat rezgetjiik, akkor a rugd id6vel az eredeti alakjat visszanyeri, vagyis
fesziiltségmentessé valik a rugo. A fesziiltségmentesiilés folyamata nem jellemezhetd, modellezhetd az
id6 folytonos fliggvénnyel.

Statikus mérésnél, foleg 0j palyaszerkezetek esetén a tomordodés valos jelenség, de a forgalom
hatasanak kitett palyaszerkezetek esetén mar nem valdszinii, dinamikus méréseknél pedig kizarhato,
hogy a teherbirasmérés kozbeni tomorddés a mérhetd tartomanyba esne.

Billengkaros behajlasmérés esetén a palyaszerkezetben jelentds fesziiltség marad vissza, ebbdl
kovetkezGen a rugalmas visszaalakulas alapjan mért behajlast a marado fesziiltség befolyasolja. 1985.
évben sajat méréseink [3] alapjan vizsgaltuk a fesziiltségmentesités hidnya miatt a mért behajlasban
elkdvetett hibat, amely a palyaszerkezet fliggvényében 0,1-0,5 mm koriil volt.

A billendkaros behajlasmérésen kiviil nincs mas olyan helyszini teherbirasmérés, ahol rugalmas
visszaalakulast mérnénk. A gordiilokerekes mérések és az FWD mérések esetén mindig a teljes behajlast
mérjiik, vagyis nem szamit, hogy mekkora a marado fesziiltségb6l szarmazo - a mérési idon kiviili -
rugalmas visszaalakulas mértéke. Az FWD méréseknél, ahol a mérokésziilék tomege elhanyagolhatd,
evvel nem kell szamolni. A gordilokerekes méréseknél az els6 kerekek terhelése mar nem
elhanyagolhatd. Az els6 kerék terhelésébdl visszamarad fesziiltség, ami hat a hatso kerekek altal okozott
teljes behajlasra, annak értékét csokkenti a marado fesziiltségtol fliiggéen. Ezt a hatast szemléltettem a
7. abréan, ahol az eredeti Curviométeres mérés €s az elméleti fesziiltségmentesités utani behajlasi teknot
abrazoltam. A kovetkezmény a behajlasi teknd parhuzamos eltolodésa.
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7.abra: A 3. tdblazatban megadott pdlyaszerkezeten szamitott behajlasi teknék kilonb6z6 mérési modszerekkel.

FDW mérésnél is eldfordulhat, hogy nagy nehézforgalom esetén raterhelnek a mérépontra, amely
ponton a palyaszerkezet a mérés megkezdésekor még nem tehermentesiilt. A nehéz teherforgalom
sebessége viszont elég magas, igy a hatas is kicsi (8. abra).

FDW méréseknél legalabb két mérésre van sziikség, ezért az elsé mérés miatt a palyaszerkezetben
mar lesz marado fesziiltség, ennek kdvetkeztében terhelésenként a mért behajlas ~1%-al csokken, harom
felterhelés esetén ~2%, ami minden mérdpontra kivétel nélkiil igaz. A behajlasi teknd eltolodasa nem
parhuzamos, hanem mérépontonként %-os érték, hasonléan a billendkaros behajlasméréshez, ahol a
palyaszerkezetben marado fesziiltség egy horizontalisan nem mozg6 pontbdl szarmazik.

Curviométeres méréskor a palyaszerkezetben marado fesziiltség miatt egy allando hiba keletkezik,
amit a mért behajlasi tekndk alakja szerinti rugalmassagi modulusok visszaszamitasnal minden esetben
észleliink, ha abrazoljuk a visszaszamitas eredményeit szamitas kozben.

A visszaszamitasnal jelentkez6 hiba allandd, ezért viszonylag egyszeriien korrigalhaté eltolassal.

Billendkaros behajlasmérésnél a marado fesziiltségbdl szarmazoé 6sszenyomodas nem elhanyagolhato
¢s nem korrigalhato, mivel nem mériink behajlasi teknot. A 7. abran egy szélsdséges esetet tiintettem
fel, ahol a dinamikus teherbirdsmérésbdl szamitott (Billendkaros UME szerint) kapott behajlast
hasonlitottam egy elméletileg ,,tokéletesen” fesziiltségmentesitett behajlasi teknében mért billendkaros
behajlashoz.

A billen6karos mérésre hatassal van a mérdorak leolvasasanak gyorsasaga, valamint a leolvasas
idejében elhaladt nehéz teherforgalom mértéke, amely hatékony fesziiltségmentesitést eredményez

A kiilonboz6 terhelési ideji késziilékek mérési tapasztalata alapjan a kovetkezo becslést adom a
mérést kovetden a palyaszerkezetben maradd 6sszenyomoddas, behajlas és a terhelés sebessége kozotti
Osszefiiggés jelleggorbéjére (8. abra).
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8.abra. A mérékocsi sebessége és a maradd nem mért behajlas jelleggorbéje.
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Végiil ratérhetiink az 1998. évi (1) és a 2006. évi (5) atszamitasok lehetséges okainak magyarazatara,
ahol feltételezziik, hogy mindkét esetben a kutatok, akik a méréseket végezték lelkiismeretes munkat
végeztek, vagyis mindkét esetben a mérések jok voltak. Az eltérés az MSZ szerinti mérés
ismételhetoségének alacsony megbizhatésagaval magyarazhato.

Lehetséges {6 eltérések a két vizsgalat soran, amit a mérési szabvany [1] nem szabdalyoz:

o az ikerkerekek abroncsainak mérete és abroncsnyomasa
e aterhelési idG, a mérési idGtartama

e atehermentesités utan a leolvasasi id6

e anehézjarmii forgalom a leolvasasi id6 alatt

e apdlyaszerkezet felépitése, vastagsdga

5. EVSZAKI SZORZO SZAMITASA KOZVETLENUL A DINAMIKUS MERESEKBOL

Az évszaki szorzok meghatarozasa a (6) szerint a dinamikus mérésekbdl statikusra atszamitott
rugalmassagi modulusokkal tortént. Az évszaki szorzok azonban kozvetleniil a dinamikus mérésekbol
is szamithatok.

A homogén tutszakaszon a dinamikus mérésbol a kortarcsa tengelyében mérve kapjuk a
behajlashoz tartozo S, behajlast (9. abra).

Az utszakaszra jellemzo altalaj talajcsoportjanak ismeretében az e-UT 06.03.13:2005 5.1
tablazata alapjan felvett E,;q1q; talaj teherbirasi modulust az 1,71 ,k értékkel felszorozzuk, igy
megkapjuk a mértékadd E,tqiqjain talajteherbirast, amellyel szamitjuk a dinamikus tarcsas mérés Sp,qin
legnagyobb behajlas mértékado értékét. A két behajlas értékének hanyadosa (9. dbra) adja a dinamikus
évszaki szorzét. A dinamikus és a statikus évszaki szorzé kozel azonos, de a billendkaros behajlas
alapjan meghatarozott évszaki szorz6 a mérés sajatsagai miatt ettdl eltér, kevesebb.

— Smadin (7)
Cedin = / Sain
A 3. tablazatban szerepl6 szakaszon az Sy, = 0,342 mm, S;,4in = 0,716 mm, cggin = 2,09
Tengelyt6l mért tavolsag (mm)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ot
0,1 Sdin

05 Smdin / —o— Mértékadé, E2talajdin
0,6 /

0,7

Dinamikus behajlas (mm)
o
~

0,8

9. abra. FDW behajlasok a méréskori dinamikus talajteherbirds E,;i, €s a mértékadd dinamikus talajteherbirds alapjan

Eztalajdin~
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Behajlasi teknd mérésére alkalmas késziilék a gordiilokerekes Curviométer is, amely késziiléket
szintén hasznaljuk hazankban. A Curviométer altal eldallitott behajlasi teknokbol is vissza lehet
szamolni a palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusat, ezért az évszaki szorzok is szamithatok.

A Curviométer és a dinamikus ejtésulyos késziilékek eltérd terhelési idovel rendelkeznek, ezért
sziikséges a késziilékek kozotti atszamitds modszer elméleti és Osszemérés alapjan megalapozott
igazolasa.

Azt mar tudjuk, hogy a 8-72 km/h sebességu terheld tehergépkocsik 0-35 °C hémérsékleti
tartomanyon beliil a vizsgalatban szerepld palyaszerkezetekre vonatkozdan a rugalmassagi modulusokat
kozel azonos mértékben, aranyban valtoztatjak [7].

A BME Epitdanyagok Tanszékén dr. Zsigovits Istvannal az INSTRON késziilékén 0,02; 0,05;
0,1; 0,2; 0,5; 1,0 mm/perc terhelési sebesség mellett vizsgaltunk aszfalt keverék mintakat 25 °C-on.

A mérési eredmények feldolgozasa utan a kapott 6sszefliggések:

exponencialis
E, = c O ®)

logaritmikus

E, =a—bin(T) )

ahol:

E, -rugalmassagi modulus (MPa)
f - mérési frekvencia (Hz)
T - felterhelési id0 (sec)
a,b,c - constansok (MPa)

A 0,1 — 10 Hz tartomanyon beliil a (8), vagy (9)-nek teljesiilnie kell minden egyéb mérésre, igy a
helyszini teherbirasmérésekre is, azt azonban figyelembe kell venni, hogy az 6sszefliggést a hdmérséklet
is befolyasolja [8].

A kovetkez6 mérési modokra hatdroztam meg a mérési frekvenciakat:

4. tablazat. Mérési frekvenciak méréeszk6zonként.

Sebesség (km/h) | Terhelési id6 (sec) | Frekvencia (Hz)
Mérés tipusa
Billenékaros - ~60 ~0,008
Lacroix 3 4,8 0,104
Curviometer 18 0,8 0,625
Dynatest&KUAB - 0,025 20,00

Billendkaros terhelés esetén a ~60 s becslés, mig a Lacroix €s a Curviométer esetén 4 méter tavolsag
megtételéhez sziikséges idObol szdmoltam. A Dynatest ¢s a Magyar Kozat altal hasznalt KUAB esetén
az alkalmazott frekvencia mérési paraméter.

A 2021. évi 6sszemérés soran a Curviométer és a Dynatest méréssel a kapott arany ,,k” tényezo 1,65;
mig az exponencialis (8) dsszefliggéssel kapott érték 1,68.
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Tipus Curviometer | FDW&KUAB
Lacroix* 0,76 0,45
Curviometer 1,00 0,60
FWD&KUAB 1,68 1,00

5.tablazat. Rugalmassagi modulusok valtozasa méréeszk6zonként.

*Nincs 0sszemérés

A dinamikus tarcsas mérésekbdl nemcsak az (5) szerint szamitott behajlast tudjuk dsszehasonlitani a
mérésekbdl szamitott billendkaros behajlassal (5. abra), hanem Osszehasonlithatjuk a dinamikus
teherbirdsmérés mért értékével is. gy megkapjuk az (5) UME eldirast jol kozelitd, elméletileg
megalapozottabb — a konstans tagot nem tartalmazé -(10) 6sszefiiggést (10. abra).
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10. dbra. Mért dinamikus behajlds és az UME szerinti szamitott statikus behajlas kozotti 6sszefliggés.

Sstat = 1,105 Sqin (10)

A mért billendkaros behajlas és a dinamikus behajlasok kozotti arany (10) 1,105.

A Curviometer és a Dynatest méréseknél a dinamikus rugalmassagi modulusok aranya 1,65, mig a
Dynatest és a billendkaros behajlas rugalmassagi modulusok ardnya 1,71, ezért a Curviométer és a
billenékaros mérés rugalmassagi modulusainak aranya 1,71/1,65 = 1,04.

A kétrétegli rendszerre egyszertsitett modellek alkalmazasa esetén az évszaki szorzo6 szdmitasanal az
e-UT 06.03.13:2005 5.1 tablazata alapjan felvett E5;q4; talaj teherbirdsi modulust az 1,04 értékkel kell

felszorozni, ha a Curviométer behajlasi tekngjébol kivanjuk az évszaki szorzot meghatarozni.
Eztalajcurv = 1,04 Eztalaj (11)

6. EVSZAKI SZORZOK SZAMITASANAK MENETE TOBBRETEGU ES KETRETEG(U RENDSZERBEN

Pontos szamitasi modelleknek azokat tekinthetjiik, amelyek segitségével a mért behajlasi tekndbol a
palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusa visszaszdmithatd. A modszerek hatranya, hogy minden
estben valamilyen a kereskedelmi forgalomban hozzaférhet6 program hasznalatahoz van kotve, amelyek
kozvetlenlil nem csatolhatok a mérési eredmények feldolgozasi programjaihoz, vagyis hasznalatuk
nehézkes, bonyolult és nagyon idéigényes.

Az évszaki szorzok szamitasara, ezért megadok egy egyszerUsitett kétrétegi rendszeren alapulod
kozelité modszert is.
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Barmilyen moédszer, programok hasznalata esetén elsé 1épésben a mérési eredményekbdl eldszor
homogén szakaszokat képziink, ahol torekedni kell arra, hogy legalabb 30 mérési pont alljon
rendelkezésre. Homogén szakaszképzd a forgalom, a palyaszerkezet felépitése, a mért legnagyobb
behajlas, a mérési hdmérséklet és az utszakasz allapota.

A mérési hdmérsékletet altalaban nem szoktuk homogén szakaszképzonek tekinteni, mivel a (4)
szerint korrigalhatjuk a legnagyobb behajlas értékét. A mérési tapasztalat szerint sok esetben — foleg
napsiitéses iddszakban — a mért burkolat-hdmérséklettel korrigdlatlan, ,,nyers” adatok szdrasa
lényegesen kisebb, mint a homérséklettel korrigalt adatoké, ami azt jelenti, hogy a korrekcido nem
megfeleld, nem éri el céljat.

Kovetkez6 1épés a homogén szakaszonként a behajlasi tekné minden pontjara — 0; 200; 300; 450;
600; 900; 1200; 1500; 1800 - a mértékado behajlasok szamitasa.

Az igy nyert behajlasi tekndbdl szamitjuk vissza palyaszerkezeti rétegenként €s az altalajra vonatkozo
rugalmassagi modulusokat.

A pélyaszerkezeti rétegek vastagsagat és tipusat furt mintakbol és az OKA adatbazisbdl egyiittesen
hatarozzuk meg. OKA adatbazisbol kapjuk a homogén szakaszra vonatkozo talajcsoportot is, de a
talajmechanikai vizsgalaton alapulo talajcsoport meghatarozasa 1ényegesen pontosabb, megbizhatobb
adatokat szolgaltat.

Az egyes palyaszerkezeti rétegek egyiittdolgozasara vonatkozoan a visszaszamitas soran tesziink
clofeltételezést, amelynek helyességét, vagy helytelenségét a szamitott és mért behajlasi teknd kozotti
eltérés igazolja vagy cafolja.

A visszaszamitas soran kapott behajlasi tekné legnagyobb behajlasi értéke az Sy;;,.

Adott mérési moédhoz meghatarozzuk a mértékado dinamikus talajteherbirast:

Curviométer esetén: Extgigjcury = 1,04 Eztqiq)

Dynatest €s a Magyar Kozat KUAB késziileke esetén: Eytq1ajain = 1,71 Eotaiaj

A visszaszamitasbol kapott palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusaival és a mértékado
Eztatajeurv Vagy Eztalajain @ mérési modtol fliggd dinamikus talajteherbirassal kiszamoljuk a
legnagyobb behajlas értékét Sy, 4in. Az évszaki szorzd, igy a (7) szerint mar szamithato.

A 3. tablazatban szerepld rétegrenddel Dynatest méréssel az évszaki szorzd ceqin= 1,98 a BISAR
program alapjan, sajat Rodcont programunkkal 2,05.

A visszaszamitd programok hozzaférésének korlatozott volta és bonyolult kezelhet6ség miatt az
évszaki szorz6 szamitasat egyszerisitett kétrétegii rendszerre is megadom.

A kétrétegli rendszert ugy értelmezziik, hogy a palyaszerkezeti rétegeket az Gtalappal egyiitt pl. rakott
alap Osszevonjuk egy réteggé, amely alatt mar csak az altalaj van.

Meéréskor ill. a mérési eredmények feldolgozdsakor az OKA adatbazisbol, vagy helyszini
vizsgalatokbol kapjuk a teljes palyaszerkezet vastagsagat és a talajcsoportot.

A 3. tablazat adatait figyelembe véve a rétegvastagsag 495 mm az E;tq14= 30 MPa,

Dynatest mérest feltételezve, Extqiajain = 1,71 Eztqiaj = 51 MPa.

Ismeretlen viszont a méréskori E, talajteherbiras ¢s az Ef a h = 495 mm vastagsagu dsszevont
palyaszerkezet rugalmassagi modulusa.

Mielott ratérnék az egyszerlsitett szamitas ismertetésére a BISAR program segitségével bemutatom
a tobbrétegli és a kétrétegiire Osszevont rendszer kozotti 1ényeges eltérést a 3. tablazat adatai alapjan.
Mind a kétrétegli, mind a tobbrétegii rendszerre a szamitasokat a BISAR programmal végeztem.

A tobbrétegli rendszer az eredeti rétegrendnek megfeleld, mig a kétréteglinél a rétegvastagsagot
szorozni kell az Odemark-féle korrekcios tényezdvel [10] ,,n”, igy a rétegvastagsag = nh.

Az bsszevont rétegek Ey rugalmassagi modulusat (13)-bél szamitjuk.

Az 1. tablazat szerinti palyaszerkezet eredeti behajlasi tekndjét kozelitd 1150 MPa rugalmassagi
modulussal szamoltunk (11. abra), ahol a talaj rugalmassagi modulusa 174 MPa.
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11. abra. Két és tobbrétegli rendszer altal okozott behajlasi teknék kozotti eltérés BISAR program alkalmazasaval az ,,n”
korrekcios tényez6 fliggvényében.

A kétréteglivé alakitott rendszerek kizardlag a 0; 1200; 1500; 1800 pontokra illeszthetdk, mert a O -
900 kozotti szakaszon mar alapvetden eltérnek a mért értékektdl, amely pontokon mért behajlasok mar
csak a tobbrétegili rendszereket is kezelni tudo programokkal kozelithetok.

Kétrétegii rendszerben a legjobb kozelitést az n = 0,72 korrekcios tényezo mellett kaptam, szemben
a hatalyos el6irasban szereplé n = 0,9 —el. A szamitott évszaki szorzo n = 0,9 esetén cgqi= 1,83, mig
n = 0,72 esetén cggin=1,92.

A tobbrétegii rendszer alkalmazasaval kapott évszaki szorz6hoz cgg4i, = 1,98.

Az eltérés oka, hogy a tobb réteget is 6sszevono kétrétegli rendszer a valdsagban nem helyettesiti a
tobbrétegli rendszert, a hiba anndl nagyobb minél tobb eltéré rugalmassagi modulusu rétegeket vonunk
0ssze, a hibat noveli, ha a rétegek nem dolgoznak egyiitt.

A hazai méretezési modszeriink Odemark-féle [9] kétrétegii rendszeren alapul, ezért az évszaki szorzo
szamitasanak egyszer(isitett modszerét ezek alapjan fogom bemutatni, amely a BISAR programhoz
viszonyitott egyszerlisitések miatt tovabbi pontatlansagot tartalmaz. Az egyszerUsitett kétrétegii
rendszer alkalmazasa, amely a helyettesito rétegvastagsagon alapulé MET modszer alkalmazasa, éppen
egyszerlisége és viszonylagos pontossdga miatt a mai napig ajanlott [12].

Kétrétegli rendszerben a terheld rugalmas tarcsa tengelyében szamitott, rétegenkénti
Osszenyomodasokat a UME el6irasban [2] is hasznalt, az 1993-as AASHTO tervezési titmutatdban is
megtalalhato [11], szamitast alkalmazzuk:

___ 1 (12)

1
S~ =2(1 - uPpr +

E, [1 +n? (Ef / Ea)2/3 (h/r)z]

Ny E (13)
Ef:Ea(E) ; z=nh( /Ea)

S VARIORE VAN "
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o1 (15)
nhy?
s )]
0—oo ,opr 1
R N recrn s BT
+ Z
¢ r (nh) /
ahol:
n - Odemark-féle korrekcios tényezo

h - altalaj feletti palyaszerkezeti réteg vastagsaga (mm)

z - helyettesito rétegvastagsag (mm)

r - aterhel6 rugalmas kortarcsa sugara (mm)

@ - Poisson szam, UME szerint = 0,5

p - terheld tarcsa alatti nyomas (MPa)

Ef - altalaj feletti palyaszerkezeti réteg rugalmassagi modulusa MPa
E, - az altalaj rugalmassagi modulusa MPa

SJ~*- a tarcsa tengelyében szamitott legnagyobb behajlas (mm)

Kétrétegli rendszerben szamithatjuk a terheld tarcsatol x tavolsagban 1évé mérdpontokon a

rétegenkénti 6sszenyomodasokat [10], ha x >> 7.
A helyettesito rétegvastagsag alatt a teljes 0sszenyomodas a terheld tarcsatol x tdvolsagban:

-3 @ 1-ul@ ra-m ) "

sz =L
X 2xmE,

R =3/ (22 + x?)

E, rugalmassagi modulusu homogén és izotrop féltérben a teljes Gsszenyomodas a terheld tarcsatol x
tavolsagban:

P 17)
SO—OO — 1-— 2
x xnE, ( 1)
AASHTO tervezési utmutat6 [11], [12] szerint:
0,24P 1
g, - (18)
xS,
Sy - a tengelytdl ,,x” tavolsagra mért behajlas (mm)

A h vastagsagu palyaszerkezet dsszevont rugalmassagi modulusa Ef, ezért a 0 — z mélység kozott az

0sszenyomodas:

E
5977 = (897 =S ) (19
f

u=20,5 esetén
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oo P 3x x\3|  0,75P|2x  ,x\3 20)
57" = 2xmE, 1R (ﬁ) |: xnE, ?_(E) |
o222 - - )
" 075P 1—|27x—(%)3 2_9(_({)3 22)
TR (g RO
n

ahol:

SZ~%- a tarcsa tengelyétdl x tavolsagnal szamitott sszenyomodas (mm) z — oo kozott.
S97%_ a tarcsa tengelyétdl x tavolsagnal szamitott 5sszenyomodas (mm) 0 — oo kdzott,
teljes behajlas.
S92 _ a tarcsa tengelyétdl x tavolsagnal szamitott dsszenyomodas (mm) 0 — z mélység kozott

A szamitasokat fokozatos kozelitéssel tudjuk elvégezni. Elsé kozelitésként felvesszik a (18)
AASHTO ajanlas szerinti E, szamitott értékek atlagat. Az atlagot az x =900; 1200; 1500; és 1800 mm-
re 1év0 pontokbol szamitjuk. A felsd réteg Er kezdeti rugalmassagi modulusanak az Er = 1000 MPa
vessziik fel.

A kezdeti értékek felvételét kovetden szamoljuk a (13) alapjan ,,z” kezdeti értékét, a (15) és a (22)
alapjan szamitjuk a teljes behajlasokat a 0; 900; 1200; 1500; 1800 mérépontokra.

Az 1200; 1500; 1800 pontokra a mért és szamitott behajlasokra (23) szerint szamitjuk az eltérési
hibat, ahol torekedni kell a szamitott RMS% hiba minimalizalasara.

1800 2 (23)
RMS% = Z 1 (max (0; ABS(S2=* = S,) — D)
0T k S,
1200

ahol:
A - améréeszkdz mérési hibaja, KUAB, Dynatest esetén +0,002 mm
k - mért pontok szama: 3 db, 1200, 1500 és 1800 tavolsagok esetén

Az RMS% hibat az E, talajteherbiras kezdeti értékének valtoztatasaval tudjuk csdkkenteni, mindig
lesz egy olyan E, érték, ahol a ,,z” helyettesit0 rétegvastagsag mellett, az RMS% hiba minimalis.

Ha az RMS% elérte minimumat, akkor valtoztatjuk a helyettesito rétegvastagsag ,,z" értékét, hogy az
Osszes vizsgalt pontra 0; 900; 1200; 1500; 1800 szamolva az RMS% minimalis legyen. A ,,z" értékének
valtoztatasa hat a (23)-ra, ezért az E, értékét ismét valtoztatjuk, amig a hiba megfeleld nem lesz, ezt
kovetden ,,z" értékét ismét valtoztatjuk. A ciklust addig folytatjuk, amig az RMS% eléri minimumat.

A szamitasi eredményeket szamitas kozben érdemes abrazolni is (12. abra).
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12. dbra. Kétrétegl rendszerben szamitott és a mért behajlasi tekné.

Az egyszeriisitett kétrétegli modszerrel a 3. tablazatban szereplé paraméterekkel BISAR programmal
szdmitott behajlasi tekné alapjan a n =0,8 korrekcios tényezével a kapott E, =
164 MPa, mig az Ef = 925 MPa; h = 495 mm és Sg;, = 0,31 mm.

Ha a méréskori E, helyett Ey1q,4; = 51 MPa szamolunk, akkor a (11) szerint szdmitott mértékado
legnagyobb behajlas S,,4in = 0,555 mm, és cegin = 1,77.

Jelen példanal az egyszeriisitett modszer szerint szamitott cgg;, = 1,77, eltér a pontos tobbrétegl
rendszerrel szamitott 1,98-t6l, amelynek f6 oka, hogy az egyszerlisitett mddszer csak egyiittdolgozo
rétegeket tud figyelembe venni. Ha a BISAR programmal is egylittdolgozé rétegekkel szamolnank,
akkor az évszaki szorzo 1,83-ra adodna, amely mar alig tér el a kozelité modszerrel szamitott 1,77-t6l.

Megvizsgaltuk mekkora hibat okoz, ha az italap vastagsagaban 100 mm-t tévediink, ha a rakott alap
150 mm helyett 250 mm.

E, = 162 MPa, mig az E; = 843 MPa; h = 595 mm és S4;, = 0,313 mm

Ha a méréskori E, helyett Ey1q,4; = 51 MPa szamolunk, akkor a (12) szerint szdmitott mértékado
legnagyobb behajlas S,,4in = 0,514 mm, és cgqin = 1,67.

Az évszaki szorzd szamitasanal elkovetett hiba 6%.

Az n = 0,8 korrekcios tényez6 alkalmazasat tartjuk indokoltnak, ha az utalap félig merev, vagy
hajlékony pl. rakott alap, szort alap, mechanikai stabilizacio stb. és az esetleges higitott bitumenes
rétegen felill a meleg aszfaltkeverék legalabb 12 cm.

A szamitott értékek jol kozelitik a tobbrétegli rendszerben szamitott pontos szamitasi modszerek altal
kapott eredményt, a pontossag +10%.

A leirt kozelitd6 modszer a tobbrétegli rendszereket modellezni képes programokhoz képest
viszonylag pontatlan, de sokkal megbizhatobb, mint a jelenleg alkalmazott évszaki szorzok [2], amelyek
a valosagban konkrét Gitszakaszon 1,0 — 2,4 kdzott barmilyen értékiiek lehetnek (1asd. 1. 2. tablazatokat).

7. OSSZEFOGLALAS

A mértékado teherbirds szamitasahoz hasznalt, jelentds pontatlansagot okozé e-UT 06.03.13:2005
UME szerinti évszaki szorzok kivaltasara kétféle modszert mutattam be.

Az egyik modszer a mért behajlasi tekndk alapjan a rendelkezésre alld méretezd programok
segitségével lehetové teszi az évszaki szorzd szamitasat.

A masik egy egyszerlsitett eljaras - amely az Odemark-féle modszeren alapul, amelynek segitségével
kevésbé pontosan, de a jelenlegi gyakorlathoz képes jelentésen pontosabban lehetséges az évszaki
szorzd meghatarozasa.
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Igazoltam, hogy az ejtdstlyos FWD mérésbol kapott behajlasi tekn6 atszamithato ,,statikus” mérések
alapjan kapott behajlasi teknévé a palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusainak konstans értékkel
torténd szorzasaval, ami sziikséges a kiillonbozo teherbirasi mérési modszerek kozotti atszamitashoz.

Elemeztem a billendkaros behajlasmérésben rejlo hibak okait, amely hibak és pontatlansagok nem
kiiszobolhetd ki, a hibdk nagysagrenddel nagyobbak, mint a gordiilékerekes vagy az ejtésulyos FWD
mérések esetén.
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