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KIVONAT

A cikksorozat harmadik része az FWD technologia lehetGségeit mutatja be a palyaszerkezet rétegeinek
vizsgélatanal. A rétegek vizsgalata az altalanos allapotértékelésnél és a felgjitandd palyaszerkezetek
technologiatervezésének megalapozasanal, a megbizoi diszpozicidk elkészitésénél ad jo lehetdségeket. A rétegek
allapotat befolyasolo, a kivitelezésnél elkovetett hibak vizsgalata is jol lehetséges az ejtdstilyos technologiaval.

Kulcsszavak: ejtésulyos berendezés, rétegmerevségek, rétegek tovabb hasznalhatésaga, mindség-ellendrzés

ABSTRACT

The third part of the article series presents the possibilities of FWD technology in examining the layers of
pavement structures. The analysis of these layers provides valuable opportunities for general condition
assessments, for laying the foundation of technological planning for pavement structures in need of renovation,
and for preparing client directives. The investigation of errors made during construction that affect the condition
of the layers is also effectively possible using the falling weight deflectometer technology.

Keywords: Falling Weight Deflectometer (FWD), layer stiffness, continued usability of layers, quality control

Karoliny Marton

Okleveles ¢épitomérndk, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozhtkezeld hidaszmérndke volt. Elsddleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.
Okleveles ¢épitdmérnok, szakmérnok, mérnok-kozgazdasz. Jelenleg aktiv, szakmai tanacsadassal
foglalkoz6 nyugdijas. Palydjanak elsé részében kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési
osztalyvezetd) majd a kivitelezd épitdiparban miiszaki igazgatoként, illetve ligyvezetoként dolgozott.
1993-t61 a tobbszorés atalakulason atment, ma STRABAG-ként nevezhetdé konszern
technologiafejlesztési, mindségellendrzési, illetve innovacios egységét vezette 2008-ig, azota a jelenlegi
foglalkozasat tizi. Szamos konszernen beliili s kiilsé megbizasra végrehajtott miiszaki fejlesztési projekt
vezetésében kozvetleniil is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklddési teriilete az utpalyaszerkezetek
méretezési, technologiatervezési és mindségbiztositasi kérdései. Irott publikaciojainak szama tobb, mint
50, évente 4-5 konferencian, workshopon eléadasokat tart.
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1. BEVEZETES

1.1. MIBOLALL A PALYASZERKEZET, AMIT VIZSGALNI AKARUNK ?

A foldmiirdl és a palyaszerkezetrdl szolo cikkben a foldmi fogalmat a hazai konvenciotol eltéréen
definialtuk.

Ebbdl kovetkezik, hogy a felette 1évO rész a palyaszerkezet, ami kiilonb6z6 (funkcioju és anyagu)
rétegekbdl all.
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1. abra: EIméleti palyaszerkezet-felépités.

A valosag persze kicsit masképpen néz ki, mint a fenti abra; vizsgaljunk meg az [1] alapjan, egy
valddi palyaszerkezetet, foldradar altal készitett felmérésben (2. abra).
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2. 4bra: Valds palyaszerkezet-felépités, [1] alapjan.

Jol lathato, hogy meglévo palyaszerkezeteink felépitése mind a rétegek anyaga, mind a geometriai
jellemzdi (vastagsaga) szempontjabol meglehetdsen bizonytalan.

Be kell latni, hogy a valosag bonyolultabb, a rétegek szerinti vizsgalodast ezért célszerli olyan
utszakaszokon végezni, ahol az elézetes informaciok kelléen megbizhatok. Ebbdl a szempontbol a
gyorsforgalmu tthalézat elényben van, ahol az utszakaszok ,torténete” jobban dokumentalt.

A rétegeket pedig célszerli anyaguk (és nem funkciojuk) szerint megkiilonboztetni, igy vannak

e szemcsés rétegek,
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e hidraulikusan (cementtel) kotott rétegek,
e aszfaltrétegek,
amelyeknek tényleges képességeit az FWD technologiaval vizsgaljuk.

1.2.  MIERT KELL VIZSGALNI?

Alapvetden harom célbol:

- arétegek altalanos allapotanak jellemzése,

- palyaszerkezet felujitds/megerdsités esetében, tervezési/méretezési inputadatok gytijtése,

- kiilonleges feladatok (pl. kutatds, specialis, féleg jotallasi ligyekben adatgytijtés, fejlesztési

feladatok) megalapozasa.

Az altalanos allapotjellemzésre az orszagos kozuthalozaton szabalyozott [2] koriilmények kozott
rendszeresen sor keriil. A Iényegesen hosszabb helyi kozathalozaton ezt nem hajtjak végre; ezt pedig a
hasznalat ¢s a gazdalkodas sinyli meg.

A felyjitas/megerdsités érvényes szabalyozasa [3] a kdzponti behajlasértéken alapul, ezaltal nem
képes a palyaszerkezeti rétegeket kiilon-kiilon értékelni, tovabba, alap esetben, a palyaszerkezet
vastagitasaval (raépitéssel) operal.

A kiilonleges” feladatok esetében, a szakért eszkozeit €s a meteoroldgiai koriilményeket maga
valasztja meg.

Jelen iras alapvetéen a gyorsforgalmu uthalézaton a rétegek allapotértékelését és a felujitasi
esetekben, a kozitkezeld/tervezo paros szamara hasznos informaciok nytjtasat tizi ki céljaul.

2. NAGYKEP: PALYASZERKEZETEK ALLAPOTANAK JELLEMZESE A RETEGMEREVSEGEKKEL

A behajlasméréssel meghatarozott tekndadatokbdl lehetséges a palyaszerkezeti rétegek
merevségének meghatarozasa; erre szamos szoftver és/vagy a tekndadatokbol levezetett képlet
hasznalhato.

Megjegyzend6, hogy minden ezzel foglalkozo eljaras meglehetdsen érzékeny a rétegvastagsagokra,
de a valasztott gyorsforgalmi elemek esetében, a szamitott merevségértékek — a nagyszamu mérési pont
miatt — a roncsolasos eljardsoknal reprezentativabbak lehetnek.

Az igy nyert adatok alkalmasak altalanos értékelésekre, illetve részletesebb elemzésekkel, fontos
szakmai dontések megalapozasara.

Mindezek bemutatasahoz harom autdépalyaszakasz behajlasmérési eredményeit hasznaljuk fel. Itt
elényos, hogy a forgalmi savok eredeti tulajdonsagai jellemzden azonosak €s a terhelt/nem terhelt savok
Osszehasonlitasa hasznos informacidkhoz segit hozza.

2.1.  UJALLAPOTU PALYASZERKEZET

Egy gyorsforgalmi iton, az atadas eldtt lehetdség nyilt valamennyi forgalmi savon behajlasmérésre;
ennek alapjan késziilt el a 3. abra.
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3. abra: Uj palyaszerkezet rétegeinek visszaszamolt merevsége.

Az 1j allapoti palyaszerkezetekre vonatkozo kovetkeztetések a kovetkezok:

jol felismerhetd, hogy még nincs kiilonbség a savok kozott, a merevségek vonalai gyakorlatilag
Osszeérnek mind a halad6, mind pedig az el6zdsavon,

vegyliik észre, hogy mind a cementstabilizacid, mind pedig a szemcsés réteg esetében, a tapasztalt
merevségek a tervezési (méretezési) értékeket lényegesen meghaladjak,

a cementstabilizacido visszaszamitott merevsége ugyanakkor a tipusvizsgalatban megadott

szilardsagi értékbol szamithatd merevségtol érdemlegesen elmarad.

Mindezekre a késébbiekben még visszatériink.

2.2. AZ,ELETE DELEN” JARO PALYASZERKEZET

A 4. abra kiugréan nagy forgalomfejlodést ,,atélé” autopalyaszakaszon, a behajlasértékekbol
meghatarozott szerkezeti szamokat mutatja be, a haladdsavra vonatkozé kumulativ 6sszeggel egyiitt.
A szakasz lényeges tulajdonsagai a kovetkezok:

a teljes szakasz nehéz forgalma azonos,

a szakaszon az eredeti tervezési forgalom kozel masfélszerese futott le, a tervezési id6tartam kb.
80 %-a alatt,

a teljes szakasz a kiépitéskor a kumulativ 6sszeg szelvényhatarainak megfeleld részszakaszokban
épiilt (azaz kiilon vezetdvel és kivitelezo csoporttal),

valamennyi péalyaszerkezeti réteg ugyanolyan Osszetétellel és keverékeik azonos keverdtelepen
késziltek, a keverékeket ugyanaz a géplanc épitette be — az esetleges kiilonbségek
emberi/vezetési dolgokra vezethetok vissza.
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4. 3bra: Szerkezeti szamok ,,élete delén

”

jard autdpalyaszakaszon.

Jol lathato, hogy a kumulativ 6sszeg a vizsgalt szakaszt két, egymastol jelentdsen eltérd részre osztja.
Az elsé részen a szerkezeti szamok a sziikséges értéket nagymértékben meghaladjak, a masodikon
lényegesen alacsonyabb értékeket mutatnak. Vizsgaljuk meg az egyes rétegek merevségeinek
részszakaszonként kiilon-kiilon sorrendbe allitott értékeit.
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5. dbra: ,Elete delén” jaré palyaszerkezet rétegmerevségei.

Az 5. ébra alapjan levonhato6 f6 kovetkeztetések:
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az ,,A” (magasabb szerkezeti szamot mutatd) szakaszon az emlitett, lényegesen nagyobb
forgalomnovekedés ellenére, mindharom rétegnél a terhelt rétegek merevsége meglehetdsen
kozel van a nem terhelt rétegekéhez, azaz a faradas nem jelentés,

a ,,B” szakaszon a cementstabilizacio merevsége nagymértékben alatta marad az ,,A” szakaszon
tapasztaltaknak, mind a terhelt, mind pedig a terheletlen sdvon (megjegyzendd, hogy a mérési
pontok kdzel 40%-anal a merevség a méretezési értéknél kisebb, ami kiugroan rossz eredmény),
a szemcses réteg merevsége a ,,B” szakaszon nagymértékben elmarad az ,,A” szakaszétol és a
méretezési merevséget nem kevés helyen alulmulja.

Ezek az eredmények magyarazatot igényelnek, tovabbi informaciok birtokaban.

2.3.  ELHASZNALODOTT PALYASZERKEZET

Végiil vizsgaljuk meg (alapveten a haladosadvon) elhasznalddott palyaszerkezet rétegmerevségeit.
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6. abra: Elhasznalddott palyaszerkezet rétegmerevségei.

A levonhato kovetkeztetések:

mindharom rétegnél hatarozott kiilonbség lathatdo a ,hasznalt” és a ,,nem hasznalt” savok
merevségértékei kozott, ami nyilvanvaléan, a sokkal nagyobb terhelésszam miatti faradds
kovetkezménye,

a cementstabilizacids és részben a szemcsés réteg merevségei jellemzoen nagyobbak, mint a
méretezésnél hasznalt értékek.

Az eddigi — hasznos — kdvetkeztetéseken tul, tovabbi fontos tények tarhatok fel, némi palyaszerkezet-
mechanikai ismeret hasznositasaval.

3. AZ EGYES RETEGEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

A ,nagykép” utan vizsgaljuk meg a részleteket is, és anyagonként tarjuk fel, hogy az FWD
technologia segitségével, milyen tovabbi informacidkat nyerhetiink.
Ezek a kovetkezok:

a rétegre vonatkozo6 (forgalmi és meteorologiai) igénybevételek,
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- aréteg anyagara vonatkozo anyagtorvények sajatossagai,

- azigénybevételekkel szembeni, az FWD-vel meghatarozhato ellenallasi képességek.

A palyaszerkezetméretezési gyakorlat ma a szilard (rugalmas) anyag, a jellemzoen két-iranyban
végtelen tobbrétegli lemez feltételezésével €l. A hatarkritérium pedig a rugalmas allapot megsziinése.

Ezek a feltételezések sok szempontbdl nem igazak, de segitségiikkel, alapvetd informaciok
megszerzésére, viszonylag egyszerii eljarasok alkalmazhatok.

Az egyes rétegekben a jarmiiterhelésbél keletkezé hatasok (fesziiltségek/alakvaltozasok) a behajlasi
tekn6 adataibol szamithatok [4], [5].

Meteorologiai terhelések (ezek alapvetden hémérsékletvaltozasok) a hidraulikus kdtdanyagu és az
aszfaltrétegeknél jelentkeznek.

A jobb érthetéség kedvért, a szerzo szintetikus palyaszerkezet-gyiijteményt hozott 1étre, amelyben a
legfontosabb (jarmiiterhelésbdl szarmazd) igénybevételek és az anyagtulajdonsagokbol szamithato
ellenallasi képességek szamithatok.

Az eredményeket a hazai érvényes forgalmi kategoridkhoz kapcsolhatd, megengedett behajlasok
fiiggvényében lehet abrazolni, ezeket mutatjuk be a kdvetkezdkben.

3.1.  SZEMCSES RETEGEK

Hazai gyakorlatunk a szemcsés rétegeket leginkabb a védd/javitd funkcidban hasznalja, és a meglévo
palyaszerkezetek esetében, jellemzden nem foglalkoznak vele kiilon; 1atni fogjuk, hogy ez a gyakorlat
hibakhoz vezethet.

3.1.1. MILYEN A SZEMCSES RETEGEK MECHANIKAJA?

A szemcsés rétegek palyaszerkezeti viselkedése alapvetden empirikus képleteken, eljarasokon alapul
[6].

Vizsgaljuk meg a szilard és a rugalmas hipotézis érvényességét szemcsés rétegen. A szemcsés
rétegen két mérési pontot jeloltiink ki, és kdnnyi ejtosulyos berendezéssel ismételt ejtéseket hajtottunk
végre. A behajlasokbol szamitott rétegmerevségeket a 7. abran tiintettiik fel.

A piros kiegyenlitévonallal rendelkez6 ponthalmaz ,,felkeményedési” folyamatot mutat. Ez ismert a
hazai gyakorlatban, a HUMU [7] a palyaszerkezetek megerdsitésénél, a meglévé szemcsés alapréteg
egyenértéktényez6jét magasabbra hatarozta meg, mint az 0j esetben, figyelembe véve a , tomaorodést”.

Az ,,A” (kék szinli vonal) ponthalmaza esetében, a merevség eldszor novekedett, majd csokkenés
utan allando érték alakult ki.

Nos, ez a viselkedést a szilard anyag feltételezés nem tudja megmagyardzni, a szemcsés szerkezetek
mas modell szerint viselkednek; tobbféle megkdzelités ismeretes [8]. A legjobban kidolgozott és
validalt modell az tgynevezett hipoplasztikus anyagtorvény, aminek frappans bemutatasat [9]
tartalmazza.

A szemcsés szerkezetek specialis tulajdonsagainak felsorolasabol — a [10] alapjan — néhanyat
kiemeliink:

a deformacié nem rugalmas, azaz a terhelés és annak eltavolitisa utan, a szemcseszerkezet alakja
megvaltozik,

elég nagy monoton, nyirasi deformacié utan (allandé nyomassal) a szemcseszerkezet térfogata mar
nem valtozik; ezt az allapotot kritikusnak nevezik,
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7. 4bra: Szemcsés réteg merevségének valtozasa, ismételt terhelések hatdsara.
- mivel a szemcseszerkezet nem rugalmas, merevsége a deformacio torténetétdl fiigg, a korabbi
torténések ,.emléke” elvész, azaz nincs a szilard testeknél értelmezheto faradas.

Az anyagtorvény segitségével a fenti tulajdonsdgok szemcsés szerkezetre vizsgalhatok és
tervezhetdk, amivel a réteg teljesitményét (merevségét és deformaciomentességét) realis tartomanyban
fokozni lehet.

Nem véletleniil az utpalyaszerkezetek kapcsan is folynak kutatasok a hasznalatra [11], de az egyre
szaporodé térkéburkolatok szemcsés alaprétegeinél — lasd a 8. abrat — is sziikség lenne szakmailag
megalapozottabb megoldédsokra, ez az elmélet arra is alkalmas.

8. dbra: Térkéburkolat alatti szemcsés alapréteg tonkremenetele.

3.1.2. SZEMCSES ALAPRETEGEK TOVABBHASZNALHATOSAGA

A szemcsés anyagok (foldmi, javitoréteg, alapréteg) esetében a palyaszerkezet-méretezés
szempontjabdl igénybevételnek a réteg feliiletén keletkezd Osszenyomodast (fajlagos alakvaltozas)
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tekintjiik. Hatarigénybevételnek pedig jellemzden empirikus eredetli képlettel meghatarozhato,
megengedett 6sszenyomodast [12] hasznalunk. Ezeket lehet a 9. abran tanulmanyozni. Az abran —
Osszehasonlitasként — feltiintettiik az érvényes francia és ausztral szabalyozas hasonlo értékét, a
megengedett tengelyterhelés megfeleld korrekciojaval.
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9. dbra: Szemcsés réteg igénybevétele és tonkremeneteli kritériuma.

Megvizsgalva a 9. abrat, azonnal feltlinik, hogy a forgalmi terheléshez tartozo hazai, megengedett
Osszenyomodas joval kisebb, mint a behajlasi teknd alapjan szamitott, azaz a kritérium nem teljesiil
(ugyanakkor a két kiilfoldi eliras megfelelonek latszik). Meglévd palyaszerkezetek esetében, ez azt
jelenti, hogy a ma hasznalt behajlasi kritérium mnem biztositja a szemcsés rétegek
deformacidellenallasat; itt tovabbi vizsgalatokra és elemzésekre van sziikség.

Az Utiigyi lapokban kozelmultban jelent meg egy iras, amely a kérdésnek a hazai szabalyozasokban
levo elégtelen eldirdsokat kritizalva, mutat be a hipoplasztikus anyagtdrvényen alapuld korszert eljarast,
amelynek tanulményozasat javasolja a szerzo.

3.1.3. SZEMCSES ALAPRETEG TOVABBHASZNALHATOSAGA

Meglévo palyaszerkezeteink esetében kézenfekvo lehet a vizsgalt réteg tovabbhaszndlhatésdga, azaz
képes-e karosodas stb. nélkiil elviselni a fovdbbi terheléseket.

A kérdés a hazai gyakorlatban ellendrizheté mdodon viszonylag ritkan fordul eld [14] egy, a tervezést
megalapoz6 vizsgalat eredményeihez lehet kapcsolodni.

A 7. dbran szerepl autopalyaszakasz az el6z6 hivatkozasban ,érintett” volt, a diszpozicid a szemcsés
(és a késobb targyalandd) cementstabilizacio eltavolitasat javasolta.

Megjegyzendd, hogy a kérdést szamos egyéb (forgalomtechnikai, a teljes palyaszerkezet gazdasagi
vizsgalattal is alatamasztott cseréje stb.) tényezo is befolyasolta, de a meglévl gyorsforgalmi utak
esetében, sok hasonld helyzet miatt, néhany szempontra érdemes kitérni.
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10. dbra: Foldmdi és javitoréteg merevségének kapcsolata élettartama végén jaro autdpalya esetében.

A 10. abran vilagosan latszik, hogy az el6zdsavon lényegében hianytalanul, a haladésavon pedig a
mérési pontok jelentds részében a szemcsés réteg merevsége kell6 mértéki.

A kockazatosnak tekinthet6 helyeken, a nem megfeleld értékek a foldmi nem kielégito képességére
utalnak, azaz az alacsonyabb foldmiimerevség a szemcsés réteg alacsonyabb merevségének oka. Ezeken
a helyeken tovabbi vizsgalatok és/vagy a foldmii javitasat célzo intézkedések sziikségesek. Ugyanakkor
a teljes javitoréteg eltavolitasa (természetesen, pl. geometriai szempontok is létezhetnek) nem tiinik
gazdasagosnak.

Vegyiik azt még figyelembe, hogy a szemcsés rendszerek tulajdonséagait leird hivatkozasban [10]
szerepel, hogy:

a szemcsés rendszerek nem faradnak, tehat ez nem ad okot a ,,cserére”,

a szemcsés rétegek az eredeti beépités ¢€s a forgalmi terhelés hatasara, nagy valdsziniliséggel, a
kritikus allapotba keriiltek, tovabbi térfogatvaltozasuk (keréknyomképzddés) nem valdszini,

a felette 1évo rétegek esetleges eltavolitasa utan a réteg ujra tomdoritése (megfeleld vizsgalatok utan)
a kritikus allapot elérését lehetové teszi.

Ezen elméleti jellegli megfontolasok utan, ismételten felhivjuk a figyelmet arra, hogy hazai korabbi
szabalyozasunk [7] 1ényegében ezeket figyelembe vette. Azaz mérési eredményeink alapjan, csak a réteg
tulajdonsagait nézve, sokkal gazdasagosabb megoldésra van lehetdség.

3.2.  HIDRAULIKUSAN KOTOTT RETEGEK

A hidraulikusan kotott rétegek, alaprétegként, a motorizacioval egyiitt kiépiil6 palyaszerkezetekben
nagy karriert futottak be.

Ezek viselkedését a hazai szakirodalom foleg Nemesdy [15] alapjén itélte meg, aki az akkoriban
szokasos cementadagolas mellett egy halosan Osszerepedezett, kvazi hajlékony, jo teherbirasa
alaprétegrol irt, mivel ekkor a cementstabilizacié a mai cementadagolas fele koriili értékekkel késziilt.

Az utolsé évtizedekben a lehetséges keverék valaszték a hazai gyakorlatban az egyre nagyobb cement
adagolasu, egyre igényesebb adalékot igényld tipusok iranyaba tolodott. Ezek ugyanakkor szamos, a
hidraulikus kotésbol szarmazd problémat felerdsitettek. A 11. abran ezen problémak egy része
felismerhetd, a ,,félig merev, félig hajlékony” hipotézist megkérddjelezve.
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11. abra: Tonkrement, hidraulikus alapréteg( palyaszerkezetek.

3.2.1. A CEMENTSTABILIZACIO SZILARDSAGI JELLEMZOI

Hazai gyakorlatunkban a hidraulikusan kotott alaprétegek (egyébként eldirasaink szerint is nagyon
gazdag) valasztékabol a C % szilardsagi osztalyt a legelterjedtebb, ezért ennek szilardsagi jellemzoit
mutatjuk be.
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12. dbra: Cementstabilizacio szilardsagi jellemzGinek véltozasa, a beépitéstdl kezdve.
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A 12. abran egy nagyobb épitésnél késziilt probatestek atlagszilardsagabol szamitott merevségek és
nyomo/huzoészilardsagok lathatok. A kiilonbozé idépontokban  végrehajtott  torésvizsgalatok
egyértelmil, a szokasos 28 napon tul is folytatodo értékeket mutatnak; ez szakmankban ismert, de
gyakran figyelmen kiviil hagyott jelenség. Felhivjuk a figyelmet a valos eredmények jelentds szorasara.

3.2.2. CEMENTSTABILIZACIO IGENYBEVETELEI

A cementstabilizaciot hazai méretezési gyakorlatunk huzoészilardsag nélkiili anyagként kezeli, ami
azt jelenti, hogy a palyaszerkezet-méretezésben nincs kritérium a huzoészilardsag tallépésére, azaz
viszonylag alacsony merevségértéket vesznek a méretezésnél figyelembe. Ez lathaté a harom
autdpalyaszakasz merevségeit bemutat6 dbran.

A nemzetkdzi gyakorlatban nagyon hasznos modszert ismertet a [16], ahol barmelyik hidraulikus
kotéanyag réteg megengedett megnyulasa a réteg merevségének és a terhelések darabszamanak
fiiggvényében szamithato.

A 13. 4dbran a mar ismert diagramformaban feltiintettiik a keletkezd €és a hivatkozott (ausztral)
szabalyozas szerinti megengedett megnyulasértékeket; latszik, hogy a forgalmi kategoria behajlasaihoz
a megengedettnél joval nagyobb szamitott megnyulds tartozik. Ez Iényegében altamasztja a
huzoszilardsag nélkiili koncepciot, legfeljebb az a kérdés meriil fel, hogy akkor miért alkalmazunk
érdemi htuizoszilardséagra is képes keverékfajtat.
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13. abra: Cementstabilizacio igénybevétele a jarm(iterhelésbdl és a hatarigénybevétel.

A jarmiiterhelésen kiviil nagyon jelentds hatdsa van a meteorologiai terhelésnek, ezen belill a
hémérsékletvaltozasnak. A [8] szerint a hémérsékletvaltozas osztodasi folyamatot general, ami
alapvetOen keresztiranyu repedéseket eredményez.

A [17] alapjan végrehajtott szamitas mutatja, hogy a hazai anyagok, meteorologia stb. fliggvényében
az osztodas kb. 4 és 15 m kozotti repedéstavolsagnal befejezddik, ahogyan a 14. dbra szemlélteti.
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14. abra: Hidraulikus réteg végleges repedéstavolsaga, a rétegmerevség fliggvényében.

3.2.3. CEMENTSTABILIZACIO TOVABBHASZNALHATOSAGA
Hazai gyakorlatunkban feltjitasi/megerdsitési feladatok esetében nagyon ritkan fordul eld, hogy a
cementstabilizacio kiilon vizsgalat targya lenne, a mar hivatkozott [14] esetben a hidraulikus réteg
eltavolitasara tettek javaslatot. Vizsgaljuk meg a 6. dbran szerepld gyorsforgalmi szakaszt ebbdl a
szempontbol.

3.2.3.1.  Meteorologiai igénybevételek
A 14. abran lathatd, hogy a hidraulikus alapréteg ,,0sztodasos” repedéseinek van korlatja, azaz a
folyamat egy id6 utdn befejezddik; ez az id6, a szamitas érzékenységvizsgalata alapjan, 1ényegesen
rovidebb, mint a jarmiiterhelésbol bekdvetkezd faradas miatti repedések megjelenéséig elteld ido. Ebben
az esetben mindkét savon kellden hosszi id6 telt el ahhoz, hogy tovabbi osztddas ne kovetkezzék be.
Ez pedig azt jelenti, hogy a statikai vaz végleges, a mérésekbdl szamithaté merevségek emiatt mar nem
valtoznak.

3.2.3.2.  Merevségek
A 6. abran lathat6é merevségek most a szelvényezés fiiggvényében, néhany kiegészitd adattal egyiitt
vizsgalhatok a 15. abran.
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15. dbra: Elhasznalddott autdpdlya hidraulikus rétegeinek merevségi viszonyai.

A 15. abran jol felismerhetd, hogy a haladosav merevségértékei Iényegesen alacsonyabbak. Az
eredeti alapréteg keverékadatai nem ismertek, ezért, referenciaként a CKt % szilardsagi osztaly min6sitd
szilardsagabol szamithatd merevségértéket, tovabba ennek 50%-at is feltiintettiik. Jol lathato, hogy az
el6z0sav merevségei egyrészt atlagosan a mindsité merevséget elérik, masrészt nagyobbak, mint az
elvi faradasi hatar (50%) értékei. Mindezekbdl adododan:

3.2.3.3.

az el6zosav rétege kelld biztonsaggal tovabbhasznalhato,
a haladdsav esetében az eltavolitas/tjépités megfelelé dontés lehet.

Meglévo alapréteg tovabbi jarmiiterhelése

A [16] alapjan szamitottuk a halad6 és az elézdsav tovabbi jarmiterhelése esetére megengedett
megnyulas értékét. A 16. abran tanulmanyozhato, hogy az el6z6sav megengedett megnyulasa magasabb,
mint a szamitott, tehat a siv tovabbhasznalatra alkalmas. A haladosav hasonlo értékei a
merevségértékekbol levonhato kovetkeztetéseket alatamasztjak. Lathato, hogy az FWD technologia a
kozutkezel6/tervezd informaciobazisat jelentés mértékben Kkiterjeszti, és ezzel gazdasagosabb

megoldasokat tesz lehetové.
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16. dbra: Megengedett és keletkezd cementstabilizacié-megnyulds elhasznaldédott autopalya alaprétegében.

3.3.  ASZFALTRETEGEK

Az aszfaltrétegek palyaszerkezeteink legfontosabb elemei, viselkedésiik alapvetéen befolya-solja a
kozlekedés biztonsagat, kényelmét és gazdasdgossagat; ezért fontos, hogy a haszna-lat soran
bekovetkezd képességvaltozasokrol a kozutkezeldknek relevans informdacioi legye-nek, ezeket az FWD
technoldgia szolgaltatni tudja.

3.3.1. ASZFALTRETEGEK IGENYBEVETELEI
Az aszfaltok igénybevételén itt a palyaszerkezet-méretezés hasznalatos eljarasaiban sza-molt,
tovabba figyelembe vehetd igénybevételeket értjlik.

3.3.1.1.  Igénybevétel a jarmiiforgalombol
A méretezési eljarasok alapveten a jarmiiterhelések altal kivaltott alakvaltozasokon alapulnak, az
aszfaltok esetében ezek megnyulasok, amiket a tobbrétegii rendszerek elméletével tudunk szdmolni. A
17. abran az aszfaltréteg also, illetve felsé szalaban keletkez6 megnyulasok lathatok a korabbiakban
mar hasznalt diagramon.
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17. 4bra: Aszfaltréteg alsé/felsGszal igénybevétele jarm(iterhelésbél és az elvart élettartam.

3.3.1.2.  Meteorologiai igénybevételek

A meteorologiai igénybevételek alapvetden lehtilésekbdl és a gatolt alakvaltozasbol kdvetkeznek.
Haromféle igénybevétel létezik:

a koporétegben jellemzéen a fagypont alatti értékekig terjedé lehtilések indukalnak
huzofesziiltségeket, ezekre nagyon gyakran a kerékterhelések szélein keletkezd
huzofesziiltségek rahalmozddnak,

a teljes aszfaltszerkezetben, elsOsorban hidraulikus alaprétegek esetében, az erdsen eltérd
hétechnikai tulajdonsagok miatt indukdlodnak huzofesziiltségek,

végiil, a sziikségképpen megrepedd, hidraulikus alaprétegek repedései folott keletkeznek
csucsfesziiltségek (ezek az el6z6 pontban targyalt fesziiltségekkel egyiitt keletkeznek).

Mindharom fesziiltségérték szamithato, bar a sok fiiggetlen valtozd miatt, a szamitas elég bonyolult.
Mivel az aszfalt merevsége minden szamitasi eljarasban szerepel, az igénybevételeket annak
fliggvényében lathatjuk a 18. abran, az értékek jo tajékoztatd értékeknek tekinthetok.
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18. 4bra: Aszfaltréteg meteoroldgiai hatasbodl keletkezd igénybevételei.

3.3.2. ASZFALTRETEGEK KEPESSEGEI

A palyaszerkezeti rétegek koziil a mérnokoket messze az aszfalt érdekli legjobban. A meglévo
palyaszerkezetek esetében — ne felejtsiik, hogy az FWD technoldgiardl beszélink — a tobbrétegl,
rugalmas teherhordé szerkezetben a fontos képességek a kdvetkezok:
o aszfaltmerevség, ami a palyaszerkezeti alakvaltozasok korlatozasaban fontos,
o aszfalt faradasi képesség, ami az ismételt jarmiterhelésekkel szembeni repedésmentességet
biztositja,
o aszfalthuzészilardsag, ami a féleg meteorologiai hatasokbdl keletkezd statikus jellegli
igénybevételekkel szembeni ellenallast biztositja,
e tartés faradasi képesség az a hatarérték, amelynél kisebb megnyuldsok esetében, a faradasi
folyamat lényegében megall.
Az ismertetett igénybevételekhez ezek a képességek kapcsolhatok. Ezek koziil a merevség a vissza-
szamolassal meghatarozhat6. A meglévd szerkezetek vizsgalatakor tanulmanyozasra javasolhatok a
kovetkezo irodalmakban ismertetett szamitasi modszerek:
e az aszfalt faradasara [18],
e az aszfalt huzoszilardsagara [19],
e atartos faradasi képességre [20].
A vélasztott eljarasok az aszfaltmerevségen kiviil a VFA (hézagkitoltottség) értékét hasznaljak; ez vagy
az ¢épitési iratokbol rendelkezésre all, vagy pedig viszonylag egyszerii aszfaltvizsgalatokkal
meghatarozhato.
Nagyobb (kb. 6 millid6 tonna aszfaltmennyiséget képviseld) adatgyiijtésbol szamitottunk
reprezentativnak tekinthetd VFA értékeket, a 19. abran tanulmanyozhatoan, ezzel allapitottunk meg
aszfaltképességeket. A 19. abran lathat6 értékek a valos tendenciakkal egyeznek; szerkezeti rétegekhez
jo tajékoztato értéknek tekinthetdk.
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19. abra: Aszfaltképességek fliggése a rétegmerevségtdl.

3.3.3. ASZFALTRETEGEK TOVABBHASZNALHATOSAGA

Itt ki kell emelni a réteg szot, az aszfalt anyaganak Gjrahasznosithatdsaga evidencia.

Az (aszfalt)réteg alkalmassaganak nagyon sok szempontja szerepel a [2] alatti gylijteményben, ezek
kiilon vizsgalat alapjan lehetnek a tovdbbhasznalhatdsadg szempontjabol jelentdsek.

Az FWD technoldgia segitségével most vizsgaljuk meg a szemcsés és a hidraulikus rétegnél is
elemzett autopalyaszakasz aszfaltjat. Teherhordo szerkezeti szempontbol, mindenféle atalakitas nélkiil,
FWD technologiaval vizsgalhaté modon, az aszfaltréteg merevsége lehet perdonto.

Konvenciénak ismerik, de [21] szerint megalapozott kutatasok mondjak ki, hogy az aszfalt faradas
szempontjabdl tonkrement, ha a merevsége az eredeti merevség 50%-ara csokken. Ezt, az FWD
technoldgiaval ugy lehet (a biztonsag javara valo kozelitéssel) megallapitani, hogy terhelt és terheletlen
feliileten (pl. haladésav/el6zosav, keréknyom/keréknyomok kozott) hajtjuk a vizsgalatot végre.
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20. dbra: ,Elfaradt” autdpdlyaszakasz el6z6- és haladdsavjan az aszfaltréteg merevségeinek percentilisei.

A fenticket vizsgaljuk meg egy feldolgozas segitségével. Jol lathatd, hogy a haladosav merevség
percentilisei érdemben kisebbek, mint az — elvileg csak minimalis forgalommal terhelt — el6zésav
merevségek 50%-a. Megjegyzendd, hogy a forgalommal terhelt/nem terhelt savok aszfaltrétegét anyag,
felépités és megvalodsitasi id6 szempontjabol azonosnak tételezziik fel. Ez a modszer tehat alkalmas a
dontés megalapozasara; a haladosav aszfaltrétegét ebbdl a szempontbdl faradtnak lehet tekinteni,
valtozatlan allapotban nem hasznalhato. Az el6z6sav esetében ez a kritérium megfelelének mondhato,
de az FED technoldgia segitségével tovabbi, a dontést megalapozo6 elemzés is végrehajthato.

A 19. abran bemutattuk az aszfalt képességeit, hatarozzuk meg ezeket az el6z0savra. A 21. dbran az
aszfalt tartos faradasi képességét és a huzdszilardsagat tiintettiik fel, és mindkett6hoz a hozza rendelhetd
igénybevétel értékét is szamoltuk (a 17. és a 18. abranak megfeleléen, a konkrét forgalmi sav
aszfaltmerevségével, illetve a mért D0-D300 értékek felhasznalasaval). A meglévd réteg merevsége
kielégitd, igy a merevség ismeretében szamithato, faradasi és hizoszilardsagi képességei valosak. A
tartos faradasi képesség €s a szamitott aszfaltnyulas értékek nagyon kozel vannak egymashoz, azaz
feltehetd, hogy a rétegnek — a forgalmi terhelés és a felujito technologia fliggvényében — érdemi faradasi
képessége van. A szamitott megengedett megnyulas érték, konkrét tervezés esetében,
aszfaltvizsgalatokkal ellenérizendd, de korrekt becslés az is, ha a faradasi tulajdonsagot a két szamolt
érték kozeé vessziik fel.
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21. abra: Az el6z86sav igénybevételei és az ahhoz kapcsolddd képességei.

A huzoészilardsagi képességnél figyelembe veendd, hogy a réteg a csucsfesziiltségi (az alapréteg
repedései  folott) helyeken valdszinlileg mar elrepedt, viszont a teljes rétegben keletkezo
aszfaltfesziiltség felvételére nagyon jo eséllyel alkalmas.

Ez a rovid elemzés mutatja, hogy a behajlasértékek birtokaban feltjitasi feladathoz meglepden sok
kiindulé informacié nyerhetd, amivel a feladat gazdasagossaga jelentdsen javulhat.

4. A NAGYKEP RESZLETEI

A 2. fejezetben vizsgalt, nagysag szerint sorba rakott rétegmerevségek szdmos hasznos in-formaciot
szolgaltattak; ezek egy részére az el6z6 fejezetben kitértiink.

4.1.  UJALLAPOTU CEMENTSTABILIZACIO MEREVSEGENEK ,, UZENETE”

A 3. abran lathato, uj allapotu gyorsforgalmi szakasznal a megallapitasokban szd volt a
cementstabilizacido merevségének a fervezert allapothoz képest 1€v0 alacsonyabb értékérdl. Vizsgaljuk
meg kicsit részletesebben a kérdést.

A tervezett merevséget [15] alapjan a 28 napos eléirt nyomoszilardsagbol lehet szamitani
(gyakorlatilag fiiggvényszerli Osszefiiggéssel), és figyelembe kell venni, hogy a behajlasmérés
idépontjaban a szilardulas még viszonylag gyors, a megallapitast ennek megfelelen kell értelmezni.

A 22. adbran abrazoltuk a tapasztalati stiriségfiiggvényt, a kdzépértéket és a mindsitd szilardsagbol
szamitott merevséget; jol lathato, hogy a halmaz jelentOs része ez alatt helyezkedik el.

Egyszert — és itt nem részletezett — szamitassal megallapithato, hogy a tényleges nyomoszilardsag
kb. 1 MPa értékkel kisebb, ez pedig majdnem egy osztallyal alacsonyabb kategéria, ami a tervezettnél
alacsonyabb cementadagolast sejtet. Ez felveti az FWD technoldgia mindségellendrzési alkalmazasanak
lehetoségét.
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22. dbra: Cementstabilizacié merevségének tapasztalati strliségfliggvénye.

4.2. AZELETUK, DELEN” JARO SZAKASZOK CEMENTSTABILIZACIOI

Az 5. abran bemutatott rétegmerevségek a szerkezeti szam szerint is két, egymastol nagymértékben
kiilonbozo részt mutatnak. A 22. abrdhoz hasonldan, kiszerkesztettiik a haladosavok tapasztalati
stiriségfiiggvényeit, a tartalmaban lényegében azonos abra a két szakasz kiillonbozdségét még
vildgosabban mutatja. Az ,,A” szakasz kozépértéke jelentdsen meghaladja a szilardsagi osztalybol
levezethetd merevségértéket, és gyakorlatilag a teljes gorbe alatti teriilet a méretezési merevségérték
folott helyezkedik el.

Emlitettiik, hogy a szakaszon a tervezési forgalom masfélszerese lefutott, azaz valamilyen mértékben,
de faradt a réteg, viszont bizonyosan jelen volt (van) a tovabbszilardulas is, ezek ereddjeként
teljesitoképes réteget mutatnak az eredmények. A ,,B” szakasz a szerkezeti szam altal mutatott, még
éppen megfeleld érték a cementstabilizacio nem megfeleld viselkedésének eredménye (a szakasz
felépitése és forgalma azonos az ,,A” szakaszéval). A tapasztalati kozépérték messze elmarad a
szilardsagi osztalybodl varhatd merevségtdl €s az eredmények jelentds része a méretezési érték alatti. A
kiilonbség okara vonatkozoan az FWD mérésekbdl nem egyszerii kovetkeztetni, de a szerzonek van
,bennfentes” informacioja.

Ez pedig arrol szol, hogy a megbizo nevében is eljard szervezet a reflexios repedések elleni kiizdelem
jegyében korlatozta a beépitésnél elérend6 tomorséget. Az ,,A” szakasz épitésvezet6jét hidegen hagyta
az elGiras és a megszokott eljarast kovette, mig a ,,B” szakasz esetében az épitésvezetd nem ezt tette, az
eredmény lathato.

45



Utligyi Lapok 2025, 13. évfolyam, 21. szam Karoliny Marton

"A" SZAKASZ s "B" SZAKASZ
e "B" SZAKASZ TAPASZTALT KOZEPERTEK "A" SZAKASZ TAPASZTALT KOZEPERTEK
e SZ|LARDSAGI OSZTALYHOZ TARTOZO KOZEPERTEK @ @ MERETEZESI ERTEK
40% v
35% .
30% .
25% .
g |
2]
4
(r;l) 20% .
o
g |
w
=
15% .
10% .
o |
o 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
MEREVSEG (MPa)

sy

23. dbra: Cementstabilizacié merevségek stirliségfliggvényei.

A 24. abrén francia kutatas eredményét latjuk, jol felismerhetd, hogy a tomorség csokkenésével mind
a mindsito szilardsag, mind pedig a faradasi egyenes hajlasa rossz iranyba valtozik.
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24. abra: Kiilonbo6z6 tomorségli cementstabilizacidk faradasi vonalai.

A szakmailag teljesen hibas beavatkozas az épitési folyamatba pusztito eredménnyel jart, és az
egyébként sziikséges felujitas jelentOs tobbletkoltségeket jelentett.
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5. BEFEJEZG6 GONDOLATOK

A haromrészes cikksorozat végén az olvasod engedjen meg némi személyes gondolatot. Amidta a
szerzd a behajlasmérést megismerte, elég sok munkakorben, kiilonb6z6 helyzetekben hasznalta,
alkalmazta. Ehhez pedig olyan indittatas kellett, amit a szerz6 minden, a szakmajat szeret6 mérnoknek
kivan. A 23. abran lathat6 a cementstabilizaciora vonatkozd méretezési merevségérték (fekete szaggatott
vonal). Ez dr. Boromisza Tibor vizsgalatanak eredménye, ahol viszonylag 0j allapotl palyaszerkezet-
korrekcié miatti elbontasa adott — még Benkelmann gerendaval vald — mérésekre lehetéséget. A
méréseket a teljes palyaszerkezeten, majd a bontas soran minden rétegen hajtottak végre és ezekbdl az
adatokbol lehetdség nyilt (Odemark eljardsaval) a rétegmerevségek meghatirozdsara. Az igy nyert
cementstabilizacid merevség keriilt be aztan a méretezési utasitasba [15]. Az értéket tobben — igy koztiik
a szerz0 is — alacsonynak tartottdk, és tobbszor nyilt lehetOség ,,joizi” szakmai vitara dr. Boromisza
Tiborral. A szakmai részen tul a szerzOnek a vitapartner nagy tudésa, tiirelme és kovetkezetessége adott
olyan élményeket, ami a kérdésteriilet minél nagyobb megismerésére sarkallta. Ez az, amit csak
koszonni lehet Neki, és ha ezzel valamit hozza tudott a szerzé tenni szakmank problémainak
megoldasahoz, azért els6sorban dr. Boromisza Tibornak jar koszonet.
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