
Bevezetõ, elõzmények

Az útpálya-szerkezetek tervezését jelenleg a ha-

gyományos e-UT06.03.13 (ÚT2-1.202), illetve kis-

forgalmú utakra e-UT06.03.12 (ÚT2-1.503) szabá-

lyozza, mely a tervezett élettartamra számított ter-

heléssel, táblázatból való választással teszi tervez-

hetõvé a típus-pályaszerkezet összetételét, réteg-

rendjét (19, 20). A földmû tetején a minimálisan el-

várt teherbírás elvárt értéke E2 = 40 MPa, aminek

biztosítása érdekében az e-UT06.03.53. (ÚT

2-3.206) elõírás a legkedvezõtlenebb helyen és kö-

rülmények között E2 �50 MPa teherbírást ír elõ a

földmû koronaszintjén. A jelenlegi tervezési mód-

szer használata esetén tehát nem érvényesülhet

egy ennél jóval magasabb teherbírású
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Kivonat Az alternatív pályaszerkezet méretezés lehetõvé teszi az altalaj jellemzõit figyelembe vevõ pontos

méretezést biztosítva a hosszú élettartamot. Ehhez szükséges a reziliens modulus ismerete. Nagy elõny lenne,

ha a reziliens modulus helyszíni méréssel is meghatározható lenne, a jelenleg alkalmazott laboratóriumi

triaxiális vagy CBR-módszer mellett, vagy a helyett. A SMART-BC mérési módszer továbbfejlesztése alkalmas-

nak tûnik a reziliens modulus elõzetes meghatározására a helyszínen, építés alatti ellenõrzésére és akár önellen-

õrzésre vagy minõsítésre.

Kulcsszavak Reziliens modulus, alternatív pályaszerkezet méretezés, SMART-BC, CWA15846, dinamikus tö-

mörség- és teherbírásmérés, terepi mérések, SP-LFWD, alapozás, K+F+I

Possibility of On-site Measurement of Residual

Modulus, Measuring by SMART-BC Instrument

Abstract Alternative pavement structure design allows to taking into consideration the characteristics of the

subsoil for the precise scaling, ensuring long pavement life-time. This requires the knowledge of the resilient mo-

dulus. It would be a great advantage if the resilient modulus could be determined by a field measurement, in

addition to or instead of the current triaxial and CBR laboratory method. The further development of the

SMART-BC measurement system seems to be suitable for the preliminary determination of the resilient modulus

in site, controlling during construction and even for self-control or qualifying.
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and bearing capacity test, field measurements, SP-LFWD, foundation, R+D+I
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100–160 Mpa teherbírású javított (stabilizált) föld-

mû elõnye, amivel a pályaszerkezetek vastagsága

hatékonyan és gazdaságosan lenne csökkenthetõ.

További problémát okoz, hogy a hazánkban elõfor-

duló talajok döntõ része (adott terepi víztartalom-

mal) nem is tudja az elõírt földmûteherbírást bizto-

sítani, ezért szemcsés anyagból (pl. homokos ka-

vics, zúzottkõ) teherbírást javító réteget kell ter-

vezni és beépíteni. A teherbírás-javítás ugyanakkor

gazdaságosan elvégezhetõ a talajok kötõanyagos

stabilizálásával is. Ez a technológia egyben lehetõ-

vé teszi az E2 >40 MPa földmû-teherbírások indo-

kolt és mûszakilag lehetséges jelentõs meghaladá-

sát is. A típuspályaszerkezet-méretezés azonban

nem teszi lehetõvé azt, hogy az 50 Mpa-nál maga-

sabb földmû-teherbírásból származó mûszaki elõ-

nyöket figyelembe vegyük. Az útpálya alaprétegei

és a burkolati rétegek vastagsága, anyaga, réteg-

rend összetétele nem változtatható, ezzel egy haté-

kony mûszaki elõny veszik el. Ennek a megoldása-

ként dolgozták ki egy az elsõ magyar alternatív mé-

retezési eljárást (Pethõ, Primusz, Tóth, Karoliny),

amelyek már mindezt figyelembe veszik a pálya-

szerkezet méretezéskor [2, 12, 16, 26].

A korszerû tervezéséhez azonban szükséges lenne

a reziliens modulus helyszíni meghatározására,

mely az analitikus méretezés alkalmazását széles-

körûen lehetõvé tenné. Reziliens modulus (Mr) a

rugalmas visszalakulásból számított rugalmassági

modulus, mely az alternatív pályaszerkezet mére-

tezéshez szükséges fontos paraméter. Ezt a para-

métert jelenleg laboratóriumi mérésekbõl, zavart

mintákból mérve határozzák meg triaxiális vizsgá-

lattal direkt módon [11, 13, 14, 25] vagy CBR-

vizsgálattal és átszámítással indirekt módon (10,

15, 21) – erõsen különbözõ pontossággal.

Az alternatív pályaszerkezet méretezési módszer

alkalmazása lehetõvé tenné a pontosabb mérete-

zést, elkerülhetõvé a korai leromlást, kezelve a lo-

kális problémákat és biztosítva a hosszú és teljes

szakaszon homogén élettartamot.

Számos külföldi és hazai cikk foglalkozik az alter-

natív pályaszerkezet méretezéssel és a reziliens

modulus meghatározásával, alkalmazásával. Ha-

zai cikkek közül kiemelendõ Szendefy, Back és

Primusz, Tóth cikke [1, 22, 23, 24]. Külföldi cikkek

sokasága foglalkozik ezzel a témával [3, 4, 5, 6, 7,

10, 11], felvetve, hogy ejtõsúlyos nagytárcsás mé-

rési módszer alkalmazása is eredményes lehet az

Mr reziliens modulus meghatározására [9, 30].

Mindezen összefüggéseknél azonban a közreadott

regressziós együtthatók nem megnyugtatók.

A pályaszerkezet-tervezés kritikus pontja lett an-

nak meghatározása, hogy a fogadóréteg teherbírá-

sa, hajlékonysága milyen, az élettartama alatt a rá

helyezett alap- és aszfaltrétegek milyen hajlító–

húzó igénybevételeket kapnak, melyeket el kell vi-

seljenek károsodás, fáradási repedés, illetve defor-

máció nélkül [2, 16, 24, 26].

Minden tehát az alapoknál kezdõdik, azaz a föld-

mû és a szemcsés rétegek, kötõanyagos, vagy kötõ-

anyag nélküli alaprétegek jellemzõin múlik, így

annak reziliens modulusán. A földmû tetején a mi-

nimálisan elvárt teherbírás E2 = 40 MPa értékben

van megadva, aminek biztosítása érdekében az

eUT06.03.53. (ÚT 2-3.206) elõírás a legkedvezõt-

lenebb helyen és körülmények között is E2 �50

MPa teherbírást ír elõ a földmû koronaszintjén.

Ezek alapján elmondható, hogy a jelenlegi tervezé-

si módszer használata esetén nem érvényesül egy

magasabb teherbírású földmû elõnye, amivel a pá-

lyaszerkezetek vastagsága hatékonyan csökkent-

hetõ lenne.

További problémát okoz, hogy a hazánkban elõfor-

duló talajok döntõ része nem is k épes az elõírt

E2 �50 MPa földmûteherbírást biztosítani, ezért

durva szemcsés anyagból (pl. homokos kavics, zú-

zottkõ) teherbírásjavító réteget kell tervezzünk és

építsünk. A teherbírás-javítás gazdaságosan elvé-

gezhetõ lenne a talajok kötõanyagos talajstabilizá-

lásával, ez a technológia lehetõséget adna az E2 =

40 MPa-nál jóval magasabb földmûteherbírások el-

érésére is. A típuspályaszerkezet-méretezés tehát

nem teszi lehetõvé a magasabb földmû-teherbírás,

mint mûszaki elõny figyelembevételét, mert az út-

pálya alaprétegei és a burkolati rétegek vastagsága

vagy anyagminõsége nem csökkenthetõ. Ennek a

megoldására dolgozták ki az új alternatív mérete-

zési eljárást (Pethõ, Primusz, Tóth, Szendefy és so-

kan mások), amely már figyelembe veszi az elvárt

földmûteherbírást meghaladó értéket a méretezés-

kor.

Mi a reziliens modulus?

A reziliens modulus általános definíciója alapján a

deviátor feszültség és a rugalmas alakváltozás ará-

nya – visszalalakuláskor, a felterhelés utáni teher-

mentesülés mellett:

(1)Mr = �/� (MPa)

Az Mr értéke nem az anyag szilárdságát jellemzi,

hanem annak reziliens (visszaalakuló) merevségét.

Mivel nagysága változik az oldalnyomás függvé-

nyében, így laboratóriumban többféle terhelés és

oldalnyomás párosítás mellett kell meghatározni.

Természetes körülmények közötti vizsgálata ne-

hézkes, helyszíni CBR-vizsgálattal lenne lehetsé-

ges. A laboratóriumi triaxiális vizsgálatok (1. ábra)

hátránya, hogy drága, lassú, körülményes és mivel

zavart mintán történik, ezzel megbízhatósága

gyengül.
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Ideális eset lenne egy gyors helyszíni mérés a meg-

határozására, mely nem idõigényes, olcsó és ezzel

a mérési gyakoriság növelhetõvé válik. Gyakoribb

vizsgálat a felület állapotát jobban jellemzi és az

eredeti célt – a statisztikai alapon történõ mérete-

zés lehetõségét is megteremthetné.

Az Mr értékének meghatározására közvetett mód-

szerként a szakirodalom a CBR vizsgálatot javasol-

ja, amely a laboratóriumban egyszerûbb eszközök-

kel végrehajtható, mint a speciális berendezést

igénylõ és költséges dinamikus triaxiális vizsgálat.

AASHTO T-307 szerinti laboratóriumi

triaxiális vizsgálatok

AASHTO T-307 amerikai elõírás szerint eltérõ

deviátor feszültségek alkalmazásával egy mintán

több száz dinamikus triaxiális vizsgálatot végez-

nek el, amelyek során elõre meghatározott nagysá-

gú tengelyirányú ciklikus terhelés alá vetetik a pró-

batestet. Egy terhelési ciklus 0,1 másodperc

hosszúságú terhelési fázisból, valamint egy 0,9

másodpercig tartó nyugalmi periódusból áll, így

teljes idõtartama 1 másodperc. A mintákat elõször

1000 cikluson keresztül 27,6 kPa cellanyomás és

27,6 kPa deviátor feszültség mellett, ún. kondicio-

náló terhelésnek vetetik alá, aminek célja, hogy

megszüntesse a tömörödés és a terhelés közti idõ-

szak hatását, illetve a kezdeti terhelést az újrater-

helés ellenében. Ezen kívül minimalizálja a minta

végei, illetve a terhelõfej és az alapzat között eset-

legesen fennálló nem megfelelõ érintkezés hatását.

A kondicionáló terhelés után a 27,6 kPa cellanyo-

mást fenntartva 5 különbözõ, fokozatosan emelke-

dõ deviátor feszültség alkalmazása mellett,

100–100 cikluson keresztül történt a minták terhe-

lése. A vizsgálat végsõ lépéseként az utolsó terhe-

lési lépcsõ 68,9 kPa nagyságú deviátor feszültségé-

nek alkalmazásával a minták terhelése további

10 000 cikluson keresztül folytatódik a maradó

alakváltozások meghatározása céljából. Elterjed-

ten alkalmazzák az Mr reziliens modulus meghatá-

rozására (2. ábra). Korlátai az anyag szemnagysága

és mintázásának határai.

A szakirodalom a reziliens modulus egyszerûbb,

de közvetett meghatározására a CBR-értékbõl tör-

ténõ átszámítást javasolja, amihez a 30 éves szak-

irodalomban számos különbözõ összefüggés sze-

repel [15, 18, 24, 25]. Ezen összefüggések célja,

hogy a még kevéssé elterjedt dinamikus triaxiális

berendezést igénylõ közvetlen mérés helyett az Mr

értéke egy egyszerûbb, kevésbé költséges vizsgá-

lattal is elõállítható legyen.

Szendefy által bemutatott eredmények szerint a

CBR teherbírásból számított Mr reziliens modulu-

sok jóval magasabbak, mint a triaxiális mérésbõl

kapott értékek (1). Az átszámítási módok közül

Szendefy szerint a Georgia Department of

Transportation ajánlása adta a legközelebbi érté-

keket, azonban még ezek is 1,5-szer nagyobbra

adódtak, mint a laboratóriumban dinamikus tri-

axiális berendezéssel mért Mr-értékek. Megítélése

szerint ezek az értékek túl tág határok közöttiek,

mérnöki méretezésre alig, inkább becslésre alkal-

masak.

Szendefy szerint a stabilizációknál a mért, illetve

„átszámított”, szakirodalomban található különbö-

zõ összefüggéssel meghatározott reziliens modulu-

sok átlagértéke erõsen szór. Az eltérés akár az átlag

3–4-szeres is lehet, ami a gyakorlati alkalmazható-

ság szempontjából elgondolkodtató.

Nyilvánvaló, hogy ha a reziliens modulus megha-

tározásának alapfeltétele az, hogy a maradó fajla-

gos alakváltozás már nulla legyen a ciklikus terhe-

lések hatására (3. ábra). Ekkor a terhelési szakasz
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1. ábra. Triaxiális vizsgálat

(http://www.dot.state.mn.us/materials/mr/)

2. ábra. A reziliens (visszaalakulási) modulus általános

értelmezése



kezdõ- és végpontjai egyeznek a tehermentesítési

szakasz kezdõ-vég pontjaival. Kimondható tehát,

hogy ha bármely ciklikus terhelési vizsgálat a nulla

maradó alakváltozást eléri, akkor a rugalmas alak-

változásból (�r) számított „teherbírási” modulus, a

reziliens modulussal egyezõ értékû (3. ábra piros

szaggatott vonal, illetve 2.

ábra jobb oldala), azaz álta-

lánosságban:

(2)eder = Mr (MPa)

Reziliens modulus

mérési lehetõségei

SMART-BC vizsgálattal

Vizsgálatunk ezek után arra

irányult, hogy lehetséges-e

az 3. ábra szerinti terhelési

és mérési modell alkalmazá-

sa a reziliens modulus direkt

meghatározására az MSZ

15846 szerinti dinamikus

kistárcsás tömörség- és te-

herbírás vizsgálattal.

A SMART prototípus mûszer

fejlesztése a

GINOP-2.1.7-15-2016-001

79 projektben „SMART-BC –

Okostelefonra fejlesztett di-

namikus tömörség- és teherbírás mérés kutatása és

prototípus kifejlesztése” címmel folyik és befeje-

zés elõtt áll (36).

Nagy elõny lenne, ha az alternatív pályaszerkezet

méretezés a valós körülményeket figyelembe vevõ

dinamikus mérési modellbõl meghatározott, azaz

a rétegen mért reziliens modulusra ala-

pozhatná a méretezést, nem többszörös

átszámításokkal terhelt, táblázatos érté-

kekbõl. További elõny lehet, hogy az E2 –

Ed statikus – dinamikus modulusok közöt-

ti összefüggés n = 763 mérésbõl 58 db

próbabeépítés összesített eredményeibõl

korábban már igazolódott [17, 33, 34] és

ezért nem becsülni kell, hanem az direkt

módon alkalmazható lenne (4. ábra).

Az összefüggést jelen esetben a követke-

zõ, SP-LFWD (Small-Plate LFWD d=163

mm) mérõeszközzel történt nagy vizsgá-

lati számú statisztikai elemzés alapján a

pontosabb összefüggéssel javasolt figye-

lembe venni [28]:

(3)E2 = 0,94 · Ed (R
2
=0,8)

Az ejtésekkor rugalmas és maradó alak-

változás keletkezik. A maradó és rugal-

mas alakváltozás figyelembe vételének

módját már meg kellett oldjuk a dinami-

kus tömörségi fok elméletének kidolgozá-

sakor, ezt a 18 ejtési sorozat süllyedési

amplitúdóinak különbségébõl számítot-

tuk. A dinamikus tömörségmérési mód a
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3. ábra. A reziliens (visszalakulási) modulus – nulla maradó alakváltozásnál

(Tervezési Útmutató, 7. ábra)

4. ábra. Ed – E2 dinamikus–statikus modulusok próbabeépítésekkel

megállapított összefüggése



ténylegesen mért maradó alakváltozások sorozatá-

nak meghatározásával tette lehetõvé a deformáci-

ós mutató (továbbá ebbõl a dinamikus tömörségi

fok) meghatározását és azt elméleti levezetéssel is

igazolta [34]. A dinamikus tömörségi fok mérése a

rugalmas alakváltozást kiküszöbölve a maradó

alakváltozások súlyozott átlagával határozza meg

a Dm deformációs mutatót. A mérési módszert

szabvány rögzíti (MSZ 15846, a CWA15846, és az

e-UT09.02.35 is).

Adódik tehát, hogy ezen elv mentén lehetséges – a

maradó alakváltozás kiküszöbölésével – a tisztán

rugalmas alakváltozás mérése, ebbõl pedig a

reziliens modulus meghatározása eder = Mr adott te-

repi mérési pontokon, a reziliens modulusra vonat-

kozó – elfogadott – Poisson-tényezõvel számítva.

Ennek több lehetséges megoldása is elképzelhetõ,

melyek közül a meghatározás pontossága, egysze-

rûsége és ismételhetõsége dönthet, nagy mintaszá-

mú elemzés után (5. ábra).

Elemzés alá vont lehetséges alternatívák

A megoldást keresve az alábbiakból indultunk ki: a

nyomás (stressz) hatására alakváltozási görbe jön

létre jelölése s-e. Fajlagos alakváltozás e = �L/L

(strain). A teljes fajlagos alakváltozásból levonva a

maradó alakváltozást kapjuk a rugalmas alakválto-

zást. Reziliens (mert visszalakuló) – azaz nem az

összenyomódásból, hanem utána következõ teher-

mentesülés alatti szakaszból határozható meg ez

az összefüggés, illetve Mr paraméter. Ez egyenlõ az

3. ábra ep = 0 lineáris meredekséggel (slope).

Tömörségi fok (Cr = Compaction-rate) elméleténél

levezetett számításból látható, hogy a Proctor-

talajhenger magasságának változásból levezethetõ

a tömörségi fok

(4)C
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Elméletileg is bizonyított [17, 28], hogy a tömörség

Cr% = 1–e, míg a tömörségi fok

(5)Trd% = 100 ·(1– e)%

Azaz ebbõl már látható, hogy ha meghatároztuk a

tömörségi fokot, akkor e értéke is számítható. Ezzel

a fajlagos alakváltozás s–e összefüggése reg-

resszióanalízissel is meghatározható az adott talaj-

mintára. A relatív helyszíni tömörségi fok adott te-

repi víztartalommal a szabványos mérési módszer-

nél MSZ15846 szerint:

(6)TrE% = 100 – 0,380 · 1,25 · Dm

Alternatíva-1 ha mérhetõ a teljes alakváltozás (faj-

lagos alakváltozás), valamint annak maradó alak-

változása minden ejtésnél, akkor akár a rugalmas

alakváltozás is számítható (teljes alakváltozás –

maradó alakváltozás).

Alternatíva -2 a mért rugalmas alakváltozás ugyan-

úgy súlyozható az ejtések számával, mint azt teszi

a tömörségmérés a maradó alakváltozás sorral.

Resiliens alakváltozás= teljes alakváltozás – mara-

dó alakváltozás. Ezt az ismert képlettel számíthat-

juk:

(7)D d SUM s
m i i
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i
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ahol Ds helyére az (s – Ds) kerül, minden más válto-

zatlan. A képlet szorzadó a kiemelt (1/L) értékkel

A Dm jelölés helyett mást kell választani (mr0).

A fajlagos alakváltozásból kiemelhetõ szorzóként

minden tagnál az 1/L ezzel a fajlagos alakváltozás

(e) számításának akadálya nincs

Alternatíva-3 a feszültég (s) felfejlõdése és lefutása

a SMART-BC ejtõsúlyánál ismert, idõtartama is-

mert (mért) terhelés nagysága a tárcsaméretbõl és a

Boussinesq-féle feszültség eloszlásból meghatá-

rozható. Ez a statikus tárcsás E2 mérésnél és a dina-

mikus Ed mérésnél a SMART-BC esetében 0,35

Mpa, míg más nagytárcsás LFWD mérés tárcsa alat-

ti terhelése nagyságrenddel kisebb, 0,1 Mpa.

Alternatíva-4 a dinamikus tömörség- és teherbírás-

mérés algoritmusaiban korábban is alkalmazott

módszer lehet a Bussinesq képlet alkalmazása, a

maradó alakváltozás kiszûrése után kapott tisztán

rugalmas alakváltozásból. Az alkalmazott képlet

az Ed számításakor a 4-5-6 ejtésbõl meghatározott

alakváltozás átlagával számol:

(8)E
c p r

s
d

din

r

�
� � � �( )1

2
�

Szabványos fogalom továbbá Edvég végmodulus,

melyet ugyanaezzel a képlettel, de 16-17-18. ejtés-
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5. ábra. SMART-BC mé-

rõeszköz a legújabb tag-

ja az LFWD mûszercsa-

ládnak (MSZ15846)



bõl (BC-FULL), azaz a már tömörített anyagrétegre

meghatározott süllyedési amplitudókból számítjuk

(CWA15846 és MSZ15846). Ezzel analóg lehet,

hogy még ennél is több ejtéssel, vagy az utolsó ej-

tésekbõl elõre-számítással meghatározott „virtuá-

lis amplitúdókból” határozzuk meg a Mr reziliens

modulust. A tömörségi fok mérésének végén

ugyanis, a tömörítõ ejtések hatására a maradó alak-

változás folyamatosan csökken, a süllyedési ampli-

túdó pedig mindig a tisztán rugalmas alakváltozás-

hoz közelít.

Alternatíva-5 Lehetséges a 18 ejtéses teljes soroza-

tú dinamikus tömörségmérés (BC-FULL) megismét-

lése a tárcsa elmozdítása nélkül, újabb 18 ejtéssel.

Ennek eltûrését segíti, hogy a mostani szabályozás

is tartalmazza a CWC munkavégzési korrekció szá-

mításához az ismételt mérést a tárcsa elmozdítása

nélkül. [Meg kell jegyezni, hogy a túltömörítés egy

idõ után hullámzó alakváltozást mutat (fellazulás –

tömörödés) ami pont az átlaggal szûrhetõ ki jól. Ha

több mint 3 plusz ejtéssel, vagy akár (és ez a mérés

szempontjából a külsõ helyszínen még a megtûrhe-

tõ maximum) 18 db újabb ejtéssel kívánunk operál-

ni – azt is megtehetjük a mérési eredmény fontossá-

gára való tekintettel.]

Egyéb feltételek és megfontolások,

próbaszámítások

Ha Boussinesq által leírt feltételeket, a feszült-

ség-alakváltozás általános összefüggését elfogad-

juk érvényesnek az összenyomódás utáni kitágulá-

si szakaszra is (2. ábra) akkor megállapíthatjuk,

hogy

• az alakváltozás terepen a terhelési idõ alatt

kizárólag elektronikával, csak gyorsulásmé-

rõvel mérhetõ, azaz kézi mérõórával, vagy in-

duktív jeladóval nem. A bélyeges mérési mód

szemcsés anyagoknál nyilvánvalóan nem le-

hetséges

• A tárcsa alatti terhelés nagysága megfelelõ

tartomány, a reziliens modulusnál alkalma-

zott Poisson-tényezõ beállíthatósága fontos,

merev Boussinesq-féle tárcsaszorzó alkalma-

zása nem nélkülözhetõ (c = p/2) a méréskor.

• A dinamikus tömörség- és teherbírás mérési

eljárás szabványosított, de nyilvánvalóan to-

vábbfejleszthetõ az Mr mérésére is

• Mr mérésének szabványosítása tehát egyszerû

lenne, mert a mérõeszköz és paraméterei egy-

értelmûen adottak, a mérési mód kiválasztása

után annak rögzítése a már meglévõ szabvány

módosításával (referenciával alátámasztot-

tan) lehetséges lehet.

A megoldás finomítható és pontosítható megfelelõ

statisztikai megbízhatóságú és mintaszámú hely-

színi és laboratóriumi vizsgálatokkal, anyagtípu-

sokra külön, vagy egyezés esetén általánosítható-

an. Kérdés lehet a további kutatáshoz, hogy az al-

ternatív pályaszerkezet tervezési paramétereinek

megválasztásában kiindulásként jelenleg feltétele-

zett statikus – dinamikus teherbírás értékek lineáris

összefüggése tartható-e, vagy más, pl. hatványkite-

võs formája közelíti-e jobban a valóságot.

A dinamikus tömörség és teherbírás legújabb típu-

sa a SMART-BC applikácó már az okostelefont

használja fel mûszernek. Ez az oka, hogy a jelenle-

gi elméleti fejlesztés kizárólag szoftwer fejlesztés-

sel járna csak és persze a szükséges számú méré-

sekkel és kiértékeléssel. Eredménye:

• meglévõ gyors, pontos mérõeszköz,

• igen sok adat, gyorsan és olcsón,

• a mérési módszer eredményeinek felhaszná-

lása a méretezéshez szükséges, adódik, hogy

lehetséges a szakaszolás, lehetséges a gyakori

mérés, akár 10–20 méterenként, akár oldalan-

ként, akár sávonként, akár keréknyomonkénti

keresztmetszetben.

• A digitalizáció, az ITC iparág rohamos fejlõ-

dése, az azonnali elérhetõség, azonnali adat-

továbbítás, a drive-alkalmazás terjedésével,

térinformatikai alkalmazással a várt ered-

mény hasznossága lényegesen növekszik és

forradalmi elõrelépést jelentene.

A próbaszámításokat BC-FULL 18 ejtéses adatso-

rokon teszteltük, melyet az Andreas Kft 2006-ban

Portugáliában mért. A Portugáliai Mûszaki Egye-

tem Geotechnikai Tanszéke, Prof Correia meghívá-

sára Evola mellett egy épülõ gyorsvasút földmû ko-

ronaszintjén szervezett kísérleti szakaszt, ahol –

sok más mûszer és módszer mellett – a magyar di-

namikus tömörség- és teherbírás mérõ berendezés

is tesztelésre kerülhetett (6. és 7. ábra).
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A jelenlegi feldolgozást az itt mért adatokból készí-

tettük. A 4-es alternatíva részeként 4-5-7-10 virtuá-

lis pontokat vettük fel a hármas és ötös átlag kü-

lönbségébõl számított D értékbõl számítva, melyet

az 5-ös ejtési sorozat 3-as mozgóátlaghoz tartozó

pontból számítunk n=21, 22, 24, 27 ejtési pontok-

hoz (5. ábra), majd ezeket a alternatív pályaszerke-

zet méretezés tervezési útmutatójában alkalmazott

(jelenlegi) Mr-E2 trendhez viszonyítottuk (8. ábra).

A számítás elve:

(9)S5á = (s51+s52+s53)/3,

valamint

S45á = (s42+s43+s51+s52+s53)/5 utolsó öt

süllyedés mm átlaga

D = (S45á – S5á) mm (és D<0 esetén sr=s53-0,05

mm) (lásd 9. ábra),

végül

Sr = S5á – 4 · D (mm) rugalmas alakváltozás az

Mr számításához (n=21 esetén)
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Konklúzió

A reziliens modulus Mr elõzetes mérésekkel iga-

zolva számítható lehet a dinamikus tömörség- és

teherbírás mérésbõl, ha a 2. és 3. ábra szerinti, tisz-

tán rugalmas alakváltozás tartományát a terhelési

ciklusokkal elértük. Ekkor az Ed számításánál al-

kalmazott Ed (MPa) képlettel számítható.

A dinamikus tömörség-teherbírás mérési elve és

módszere alkalmas arra, hogy az alkalmazhatósá-

got elemezni lehessen.

Az Mr mérése igen gyors és pontos, nagy minta-

számban meghatározható (talaj)vizsgálati paramé-

ter lehetne.

A javasolt meghatározási módszer egyszerûen

mérhetõ, elve logikus, nagyságrendjét azonban az

eddig alkalmazott feltételezett értékek tartományá-

hoz kell illeszteni.

Rendkívüli fontosságú, hogy az Mr reziliens modu-

lus helyszíni meghatározása a SMART-BC mûszer-
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rel lehetséges, mert lehetõvé teszi a széleskörû al-

kalmazhatóságot

További kutatások dönthetik csak el, hogy a virtuá-

lis n=21-22-24-27 pontok megoldásai közül me-

lyik lesz alkalmazható. A közelítõ görbék (8. ábra)

regressziós összefüggések, trendek jellegének

megválasztásakor az lesz döntõ, hogy a jelenlegi

alkalmazások mely paraméterekkel lesz a legin-

kább egyezõ.

Összefoglalás

A terepen mért reziliens modulus óriási elõrelépés

lehet a táblázatból vett, általános értékek alkalma-

zása helyett, fõleg azért, mert az alternatív pálya-

szerkezet méretezés pont az általánosítást kívánja

elkerülni és a valós körülményeket, tényleges te-

herbírást kihasználni a pályaszerkezeti rétegek

pontos méretezésekor. A könnyûejtõsúlyos, dina-

mikus mérések terjedésével lehetségessé vált a

SP-LFWD kistárcsás mérés is, ami fontos, mert en-

nek tárcsa alatti terhelése az egyetlen, ami a stati-

kus teherbírás mérésnél alkalmazottal egyezõ és a

Poisson-tényezõ (statikusnál alkalmazott értékû) fi-

gyelembe vétele is szabványos mérési elõírás.

A BC dinamikus tömörség- és teherbírásmérés ko-

rábbi kutatási adatai és összefüggései emiatt be-

vonhatók lesznek a további elemzésekbe.

Az alkalmazásra nyitott a magas- és mélyépítõ ipar-

ág, repülõtereket, építési alapokat, vasutat, utakat,

pályaszerkezeteket tervezõ mérnökirodák, terve-

zõk, mérnökök, laborok – mindenki mérhetné a

reziliens modulust okostelefonos SMART-BC-vel,
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az igényes alternatív méretezéshez szükséges in-

put adatok GPS adatokkal azonosítható pontos

meghatározásához.

A mérés gyakorisága igen magas lehet a rövid mé-

rési idõ miatt (virtuális pontokkal számítható), ami

lehetõvé teszi a szakaszolást, valamint valószínû-

ségi alapokon nyugvó precíz feldolgozást. A hely-

színi mérés a valós altalajviszonyokat várhatóan

mindennél jobban képes reprezentálni.

A reziliens modulus helyszíni mérése, valamint az

alternatív méretezés támogatja az élettartam-tudo-

mányt és jelentõs környezetvédelmi szempontból.

Minden lehetséges alkalmat fel kell használni arra,

hogy az input adatok száma bõvíthetõ legyen, mert

ezzel a méretezés a valós környezethez jobban

illeszthetõ.

Érdekelt lehet az innovációban a közúti adminiszt-

ráció a beruházások optimalizálása miatt, az or-

szágos úthálózat üzemeltetõje az élettartam és

fenntartási ciklusok pontos tervezése miatt. Hasz-

nos segítsége lehet az önkormányzati és magán-

utak üzemeltetõinek, kutatók és egyetemek számá-

ra, akik a reziliens modulus kutatásán és alkalma-

zásán fáradoznak.

A K+F+I munkában ajánlott próbaszakasz építése,

nagy mintaszámú kontroll vizsgálat és annak sta-

tisztikai kiértékelése – a választott végleges mód-

szer kiválasztása, validálása a mérés véglegesítése

és bevezetése elõtt. Az LFWD 300 mm-es tárcsás

mérési próbálkozásai után vélhetõen egy gyors, ol-

csó és biztonságos új mérési módszer válna lehetõ-

vé a világon elõször, a reziliens modulus pontos és

megbízható közvetlen meghatározására.

Mivel a mérési módszer eredményeinek felhaszná-

lása az alternatív pályaszerkezet méretezéshez

szükséges; adódik, hogy lehetséges a szakaszolás,

lehetséges a gyakori mérés, akár 10 m-ként, akár

oldalanként, akár sávonként, akár keréknyomon-

kénti keresztmetszetben felvett GPS helyazonosí-

tással felvett pontokon – bárhol a térben.

A mérés igen gyors és eredménye a helyszínen

azonnal rendelkezésre áll, a mért adat azonnal to-

vábbítható. Példátlanul pontos pályaszerkezet mé-

retezést lehetne elvégezni szakaszolással, akár

hossz és keresztirányban is – sõt akár 3D térinfor-

matikai feldolgozás bevezetésével. A tervezés ki-

bõvítendõ lehetne a lokális hibák tervezett javítá-

sával és ezen pontok lehelyettesítésével – már ter-

vezéskor, mely önmagában több cm vastagságú

megtakarítást eredményezne az aszfaltrétegek

szükséges vastagságában.

A reziliens modulus mérése SMART-BC-vel hatal-

mas lehetõség lenne az önellenõrzésre és QC, QA

biztosítására is, nemcsak tervezéskor. Fontos, hogy

a SMART-BC 0,01 mm-es mérési pontossága ma-

gas, akár 3000 MPa reziliens modulus helyszíni

mérésére is képes.

A jelenlegi MSZ 15846 dinamikus tömörség- és te-

herbírás mérési szabvány könnyen kibõvíthetõ az

újabb Mr Reziliens Modulus, vagy annak közelítõ

terepi mérésével, mert a készülék, a mérési elv,

karbantartás, kalibrálása ugyanaz, „mindössze-

sen” egy mért paraméterrel több a mérési lehetõ-

ség.

Különösen aktuális és különleges elõny, hogy a

SMART-BC projektbe ezek a paraméterek már bevi-

hetõk, tájékoztatásként alkalmazhatók az átszámí-

tások – összefüggések menüpontban. A mérés lehe-

tõségének megteremtésével pedig a további K+F

munka alapjait biztosítja.
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