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KIVONAT

Utpalyaszerkezetek esetében a megfelel6 rehabilitacios eljaras kivalasztisa igen nagy gazdasagi jelentdséggel bir.
Ezért a szerkezetek allapotanak megfeleld ismerete nélkiili dontéshozatal igen koltséges lehet. Emiatt kiilondsen
fontos, hogy az FWD vagy ABBA eszkozzel mért elmozdulasok elemzésével olyan tobbletinformacidhoz
jussunk, ami a dontést megkonnyiti a gyakorldé mérnok szamara. Az FWD vagy ABBA eszkozzel mért
deformacios vonalra illesztett fiiggvénybdl levezetett gorbiileti sugar (RO) és a burkolatvastagsag (h) ismeretében
a kotott rétegek aljan jelentkez6 megnyulasokat jol lehet becsiilni. A BISAR programmal végzett szamitasok
statisztikai elemzése pedig azt mutatja, hogy a DO (kdzponti behajlas) és RO (gorbiileti sugar) paraméterek
ismeretében lehetGség nyilik a kotott és szemesés rétegek modulusanak visszaszamolasara.

Kulcsszavak: ABBA, behajlas, BISAR, deformacios vonal, FWD, gorbiileti sugar, megnyulas, rétegmodulus

ABSTRACT

The paper introduces a new method for calculating the elastic moduli of the pavement layers. The method requires
only two input parameters: the thickness of the upper ,,bound” layer and the falling weight deflectometer (FWD)
measurement data. The authors developed a continuously differentiable regression function, which can be applied
to describe the shape of the deflection bowl. Additional parameters of the deflection bow! (e.g. radius of curvature,
position of the inflexion point) can be calculated based on the regression function. FWD measurements were
simulated running the ,,BISAR” software on different pavement variations. Outputs of the simulations were
further processed with own developed software. As a result, a series of diagrams were elaborated, by which the
elastic moduli of the pavement layers can be determined.
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1. BEVEZETES

A forgalom a jarmiivek abroncsain keresztiil adja at terhelését a palyaszerkezetnek. Ennek hatasara
fiiggdleges igénybevételek (nyomd, iitd, razd, hajlitd, szivd stb.) és a vizszintes erd- hatasokbol
(fékezeésbol, gyorsitasbol, koptatasbol stb.) szarmazd nyird igénybevételek jelennek meg (Kosztka,
2009). Ezen fesziiltségek az egyes palyaszerkezeti rétegekben eltérd hatast fejthetnek ki, ilyenek a
rugalmas és a plasztikus (maradando) alakvaltozas, a torés és a szerkezeti atrendez6dés (Boromisza,
1976). Mindezen szerkezeti valtozasok 0sszessége a burkolat felszinén alakvaltozasokban jelentkezik,
vagyis kialakul az ugynevezett behajlasi tekné vagy deformacios feliilet.

A kialakulé deformaciok mérésére tobb modszert dolgoztak ki. Jelenleg a csillapitott rezgéskeltésen
alapul6 mérési eljarasok terjedtek el. Ezeket 6sszefoglalé néven nehézejtosulyos behajlasmérd (Falling
Weight Deflectometer, FWD) eszkdzoknek nevezziik. Ezek az impulzussal operald behajlasmérd
berendezések altalaban egy 16késcsillapitdval ellatott tarcsara — a helyzeti energia felhasznalasaval —
adott magassagbol adott tdmeget ejtenek le és a kialakuld elmozdulasokat rogzitik. A vizsgalat alatt
rogzitett behajlasi teknd 1ényegesen tobb informaciot szolgaltat a palyaszerkezet pillanatnyi allapotarol
mint (csak Onmagaban) a kozponti behajlas, igy pontosabban hatarozhaté meg annak teherbirasa,
hatralévé élettartalma és a sziikséges erdsitoréteg vastagsaga. Egy adott palyaszerkezet esetében az
alkalmazandd rehabilitacios eljaras kivalasztasa pedig igen nagy gazdasagi jelentdséggel bir. A
palyaszerkezet allapotanak megfeleld ismerete nélkiili dontéshozatal igen koltséges lehet. Pontosan
ezért fontos, hogy a mért elmozdulasok elemzésével olyan tobbletinformaciohoz jussunk, ami a dontést
megkonnyiti a gyakorldé mérnok szamara. Munkankat ezzel a szemlélettel kezdtiik el és eredményeinket
jelen tanulmanyban foglaltuk 6ssze.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A DEFORMACIOS VONAL KOZELITESE FUGGVENYEKKEL

A teherbiras megitéléséhez sziikséges behajlasméréskor a terheléstél csak bizonyos tavolsagokra
mérjik és rogzitjlik a kialakult elmozdulasokat. Ez sziikségessé teszi, hogy a diszkrét mérési pontokra
fiiggvényt illessziink és igy teljes képet kapjunk a kialakult elmozdulasokrol. A deforméacios vonal
alakjat leiro fiiggvények alkalmazasa azért is célszerti, mert viszonylag egyszerli szamitasokkal
lehetséges azokat a geometria tulajdonsagokat meghatarozni, amelyek a terhelt palyaszerkezet
szempontjabdl fontosak.
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A banyaszat hatasara kialakulo felszini siillyedések miatt (pl. alagutépités) mar koran ki- dolgoztak
Osszefiiggéseket a jelenség leirasara. A legtobb szerzo (Aversin, Martos, Beyer, Bals, stb.) a Gauss-féle
haranggorbéhez hasonlé fiiggvényalakot javasolt (Fazekas, 1978). Utpalyaszerkezetek deformécios
vonalanak leirasara Hothan és Schifer (2004) 6sszefoglalo munkajaban talalhatunk javaslatokat.

Hossain és Zaniewski (1991) a kiils6 terhelés hatasara kialakuld alakvaltozas kozelitésére
exponencidlis fliggvényt hasznalt fel:

D(x) = aeb* (1)

ahol,
X - tavolsag a terhelés kdzéppontjatol
a,b - paraméterek.

Vizsgalataik alapjan a felsobb és merevebb rétegek hatdsa az a paraméter csokkenésében, mig a
mélyebben fekvo nagyszilardsagu rétegek hatdsa a novekvo b értékben mutatkozik meg. Az a és b
egyiitthatok tehat az Utpalyaszerkezet szilardsagi jellemzdinek fiiggvénye. Az exponencialis fiiggvény
magas korrelacio mellet képes az FWD méréseket kozeliteni, de a behajlasi teknd természetes alakjat
nem tudja visszaadni. Alkalmazasa ezért még magas korrelacio mellet sem helyes.

Jendia (1995) kisérletet tesz a teljes deformacids vonal leirasara oly modon, hogy a deformacios vonal
kozépso tartomanyaban (0<x<r) az exponencialis fliggvényt egy hatodfoku polinommal helyettesiti:

c3x®+ext+ox?+cyg 0<x<r
aeb* xX=>r

D(x) = { )

Az ismeretlen paraméterek koziil Jendia el6szor az a és a b értékét hatarozza meg. A fiiggvények
kapcsolodasi pontjanal a masodik derivalt azonossagat, vagyis a gorbiilet folytonossagat irja eld. Ezért
harom kényszerfeltétel all szemben a ¢3, c2, ¢l és c0 paraméterrel. Az utolso fiiggetlen valtozot az FWD
késziilék masodik illetve harmadik szenzoran mért értékek €s a szamitott elmozdulasok kiilonbségének
minimalizalasaval, iterativ modon allitja elé. Jendia modszere a magas szamitasigényéhez képest is csak
alacsony egyezést képes elérni az adatpontokkal (1. abra).

Gritz (2001) a behajlasi tekno leirasat egyetlen 0sszefiiggéssel teszi lehetdvé:

D(x) = Yatwer ®3)

1+wex2
A javasolt racionalis tortfiiggvény! segitségével a teljes teknét jellemz6 harom egyiitthato kifejezhetd

(1. abra. Gritz (1)). A mért eredményekkel vald egyezés tovabb ndvelhetd, ha a polinom fokszamat a
negyedik hatvanyra noveljiik:

D(x) = Watwpx?+wex? o)

1+wgx2+wex*

A modositott racionalis tortfliggvénnyel magasabb korrelacio érhetd el, de az egyenlet egylitt-
hat6ibol a rétegparaméterekre nem lehet kdvetkeztetni, mivel a koefficiensek kiilonbozoképpen fiiggnek
az Osszes rétegt6l (1. abra. Gritz (2)). A gyakorlat szamara a deformécios vonal leirdsdra olyan
fiiggvényalak alkalmazdsa célszerti amelynek segitségével levezethetd olyan tekndparaméter mely az
utpalyaszerkezet egy specialis rétegét jellemzi (pl. gorbiileti sugar).
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D(x) (mm) D(x) (mm) D(x) (mm)
0,25+ . 0,25+ " 0,25+ "
Jendia Gratz (1) Gratz (2)

0,20 — deformaciés vonal 0,20+ — deformaciés vonal 0,20 — deformaciés vonal

— polinom fgv. — illesztett fgv. — illesztett fgv.
0154 — exponencidlis fgv 0,151 0,151
0,101 0,104 0,101
0,054 0,054 0,054

0 1 1 1 1 1 0 1 1 U U 1 O 1 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

X (mm) X (mm) X (mm)
1. abra: Eltéré fuggvényillesztések dsszehasonlitasa (Hothan és Schafer, 2004)

Déhnert (2005) dolgozataban két fiiggvényalakot mutat be a francia irodalombol (Ph. Leger és P.
Autret) amik jo egyezést mutatnak az elméleti deformacids vonallal:

D(x) = Doe_(xzb) )
és

a
D(x): D0x2+a (6)
ahol,

Do - maximalis elmozdulas a terhelés tengelyében

A (6) Osszefiiggeést eredetileg a Lacroix-mérések feldolgozasahoz fejlesztették ki. Szerkezetében
pedig az Agnesi2-féle (ejtsd: Anyeszi) sikgorbéhez hasonlo (Scharnitzky, 1989).

Cser (1961) mar kozvetlenill a kerékterhelés alatt kialakulo deformaciok modellezéséhez hasznalja
fel a (6) Osszefliggést (a=3r?) helyettesités mellet:

3r2

D(x) = Do 5= (1)

ahol,
I - az egyenletesen megoszlonak és kor alaktinak vett terhelt feliilet sugara.

A gorbének a terhelés szélén (x=r) inflexios pontja van. Az Gsszefiiggés csak korlatozottan képes
lekdvetni a kialakuld deformacidkat, mivel az inflexios pont rogzitett.
2.2. A DEFORMACIOS VONAL KOZELITESE MECHANIKAI OSSZEFUGGESEK ALAPJAN

A Boussinesq-féle fesziiltségképletekbdl kiindulva levezetheté d=2r
atméroji hajlékony koralap kozéppontja alatti DO siillyedés, vagy lehajlas értéke (Nemesdy, 1985):

Dy = 225(1 — u?) ®)

=
ahol,
Dy - a terhelés tengelyében mért fiiggdleges elmozdulas [mm]

E. - a rugalmas féltér modulusa [MPa].
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p - feliileti terhelés [MPa].
I - a terhel tarcsa sugara [mm)].
u - a Poisson-féle tényezo [-].

A kozponti lehajlds mellett Odemark a szok4sos modon terhelt Ee modulust rugalmas féltér
deformaciés vonalat is szamitotta az y=f(p,r,Ee) fliggvény segitségével. Ennek a x=0 helyen vett
masodik differencidlhanyadosa jol kozeliti a gorbiilet értékét. Az Ro gorbiileti sugar igy tehat egyrétegii
féltér esetén a kovetkezd képlettel szamithatd (Nemesdy, 1985):

Eer
Ro = o ©)

Mind a két 6sszefliggés azonos eredményt szolgaltat homogén végtelen féltér esetén, igy be- lathato,
hogy a kozponti lehajlas és a gorbiileti sugar kozott fiiggvénykapcsolat all fent. Vegyiik a fenti két
egyenlet altal szolgaltatott egyenértékii modulus hanyadosat:

_2r?
" RoDo

c (10)

ahol a ¢ tényez6 a modulusok hanyadosat fejezi ki, ami homogén végtelen féltér esetén c=1. A
homogén féltér feliiletén kialakuld deformaciok meghatarozdsa Boussinesq elméletével igen
hosszadalmas szamitast igényel, ezért ennek egyszeriisitése érdekében egy kozelitd fiiggvény felvétele
célszeri. A kozelito fliggvény felirasanal pedig a geometriai korlatozasokbdl vagyis peremfeltételekbol
kell kiindulni. A bemutatott 6sszefiiggések alapjan a kovetkez6 feltételek fogalmazhatdéak meg: x=0
ahol D(x)=Dy, ¢és a keresett D(x) fliggvény masodik derivaltja D”’(x)~1/Ro az X=0 helyen. Ezen feliil a
meghatarozott Do és Ro értékekre teljesiilni kell (10) mechanikai feltételnek is. A feltételeket kielégitd
fiiggvény keresésénél a Cser (1961) altal javasolt fliggvényalakbdl indultunk ki:

D(x) = Dy . (11)

A javasolt fliggvényben C az ugynevezett alaktényezo mely a deformacids vonal alakjat befolyasolja
(Primusz és Toth, 2009; Primusz és Marko, 2010). A kozelité fliggvény valdban kielégiti

az x=0 és D(x)=D0 feltételt, ez konnyen belathatd. A behajlasi tekné alakjanak felirasa utan
ratérhetiink a gorbiileti sugar meghatarozasara. A D=D(x) fiiggvény tetszbleges pontjahoz

tartozé simulokor gorbiileti sugarat a k(x)=D”(x) dsszefliggéssel becsiiltiik:

K(x) ~ 22 ( Dg4r? )_ Dor?c(3cx?—4r?)
cx2+412) (cx2+4r?)3

(12)

0x?

A gorbiilet negativ eldjele azt fejezi ki, hogy pozitiv hajlitd nyomaték esetén a gorbiileti
sugarral jellemzett simul6 kor kozéppontja (0 pont) a radtengely —D iranyitasu oldalara esik.
A gorbiilet valtozasat a 2. dbra mutatja be.

A minimalis gorbiileti sugar x=0 helyen

Ry = 2= (13)

" Doc

Lathatjuk, hogy a (10) mechanikai feltétel is teljesiil, igy a felvett fiiggvény jo kozelitése a mechanikai
uton meghatarozott deformacios vonalnak.
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2.3.  AKOTOTT RETEG ALJAN EBREDO NYULAS BECSLESE
A deformacids vonalra illesztett fiiggvénybdl levezetett gorbiileti sugar és a burkolatvastagsag

ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkezd megnyulasokat jol lehet becsiilni az alabbi képlettel:

h
e=-—=c¢ "Dy (14)

ahol,
€ - a fajlagos alakvaltozés a terhelés tengelyében.
h - a kotott réteg vastagsaga.
Ro - a gorbiileti sugar a terhelés tengelyében.

A kotott rétegre eldirt feltételek csak akkor teljesiilnek, ha a Hooke-torvény fennall és a rugalmassagi
modulus nyomasra és htizasra is egyforma (Primusz és Téth, 2009).

A terhelés tengelyétdl vald tavolsag [mm]

0 500 1000 1500 2000
0,0 - - l — -0,035
0,1 - - -0,030
0.2 - - -0,025
= 0.3 - F0020 &
E 04 --0,015 =
8 05 - --0,010 2
% 051 elmozdulas 0005 &
D 71— ———— = — 0,000 ©
gorbulet
0,8 - - 0,005
09 - - 0,010
1,0 0,015

2. abra: A behajlasi teknd és a gorbilet valtozasa a terhelés tengelyétdl tavolodva

2.4. SZAMITOGEPES SZIMULACIO A BISAR SZOFTVERREL

A szimulacié alapvetden olyan vizsgalat, amikor egy folyamat fizikai vagy szamitégépes modelljén
keresztiil tanulmanyozzak a rendszer varhato, illetve valodi viselkedését. A szimulacidos modell
alkalmazasaval képesek vagyunk a rendszer modelljét megfelel6 bemenetekkel ellatni, miikddtetni és a
kimeneteket megfigyelni.

Az utpalyaszerkezetek szimulacids vizsgalatan keresztiil megfigyelhetd, hogy az FWD késziilékekre
jellemzé kilsé terhelés hatasara milyen alakvaltozasok alakulnak ki az elmozdulasokat rogzité
szenzorok helyén. Valamint, hogy milyen mértékl igénybevételek jelentkeznek az egyes szerkezeti
rétegekben. A szimulacio segitségével a valosagos utpalyaszerkezeteken rogzitett behajlasi vonalak is
nagyobb informacidtartalommal ruhdzhatoak fel és igy pontosabb palyaszerkezet-diagnosztikat tesznek
lehet6vé.

2.4.1. A SZIMULACIOS MODELL FELALLITASA
Jelenleg az utpalyaszerkezetekben keletkezd igénybevételek meghatarozasanak az egyik
legelterjedtebb ¢és leginkabb elfogadott modja a szamitogépes programok alkalmazédsa. Az egyik
legrégebbi és legtobbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutatokdzpont altal kifejlesztett BISAR (Bitumen
Stress Analysis in Roads). A programmal fesziiltséget, megnyulast és elmozdulast lehet szamolni egy
fliggbleges erdvel terhelt rugalmas tobbrétegli rendszerben. A rétegeket a rétegvastagsag, a rugalmassagi
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modulus, a Poisson-féle tényez6é valamint a rétegek hataran értelmezett tapadas jellemzi. Az egész
rendszert legalul egy végtelen rugalmas féltér tamasztja ala (3. abra).

AN Virtuglis hatérrétegeknél: P pozicié koordinatéi

: ~ S~ o; = 0: egyittdolgozas r g

i N o= o; = 1. elcsuszas esete P (r, 9 2)

| NN P O<a <1

i N X

! Q \\ —-L.—I

=H SN—]
Felllet el T S >~
| ~ , Helyi
1.réteg: E . p, < | < koorccjimata—
- rendszer

1. hatarréteg (a1)\

2.réteg: E,,pu,

hn2
O
N

(n-2). réteg: E .. 1,5 2

(n-2). hatarreteg (o, ,) .

(n-1). réteg: E_,. 1, 4 < Z

(n-1). hatéarréteg (o, ) ~_ . 6. =6 (o
- - B~ Yo

n.réteg: E ,p 8 Térelemre hat6 feszliltségek

(Foldmd féltér) — pozitiv (+) el&jelli iranyai

3. abra: A BISAR program elvi hattere

A szimulaci6 végrehajtasahoz a BISAR program DOS-os véltozatat hasznaltuk fel, mert igy — a
kiinduléasi adatfajlok generdldsa utan — a szamitasokat kotegelten lehetett futtatni. Az adatfajlokat
tartalmaztak az egy menetben szamitand6 palyaszerkezetek felépitését (rétegek szama, vastagsaga,
modulusa, stb.), a terhelés nagysagat és helyét, illetve azon pontok koordinatait, ahol az igénybevételek
¢s elmozdulasok szamitasa sziikséges. A BISAR-szimulacio két- és haromrétegli rendszer esetén futott
le.

2.4.2. A SZIMULACIOBAN FELHASZNALT PALYASZERKEZET MODELLEK

Az Gtpalyaszerkezeteket felépito rétegek alapvetden harom 6 csoportba sorolhatok: foldmi (sziikség
szerint fagyvédo és/vagy javitorétegekkel egyiitt), alapréteg és burkolati réteg. Minden egyes csoport
tovabbi rétegekre bonthato, igy atlagosan egy valosagos utpalyaszerkezet 3-5 rétegbdl épiil fel (4 a)
abra). Az egyes rétegek anyagukat tekintve lehetnek kotdanyag nélkiili vagy bitumenes (esetleg
hidraulikus) koétéanyag tartalmuak. Mivel a legtobb palyaszerkezeti modell az anyagtulajdonsagokat
csak a rugalmassdgi modulus és a Poisson-féle tényezd segitségével képes figyelembe venni, a
rétegszam novelése helyett célszerli a kotdanyag nélkiili és a kotdanyagot tartalmazd rétegeket
Osszevonni és egyiittesen kezelni. Ennek megfeleléen beszélhetiink kotott és nem kotott palyaszerkezeti
rétegekrol (4 b) abra). Az utszerkezet viselkedési modellek az egyes rétegek kozott értelmezett
egylittdolgozast is figyelembe képesek venni. A kdtéanyag nélkiili szemcesés rétegek és a kotéanyagot
tartalmazo burkolati rétegek kozott teljes elcstiszassal, mig megerdsités esetén — a régi és az 0j burkolati
réteg kozott — teljes tapadassal érdemes szamolni. Még akkor is, ha ez kedvezdbb (kisebb)
igénybevételeket okoz a régi aszfaltrétegek esetében.
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1. tblazat: A szimulacidban vizsgalt palyaszerkezet modellek paraméterei

] Modell ||Nr|| Modulus || Var. || Poisson || Vastagsag || Var. || Tapadas || Osszesen
ke 120500 iz Jlo.s lvegtelen |- |
Keétrétegii 1 1008

[2 ]l1000-8000 |[12  [o,5 |l50-500 7 ]

[1  ][20-500 |22 |jo,5 |[vegtelen |- |1
Haromrétegli  |[2 |[1000-8000 [[12 |05 |l50-300 le | 15552

I3 |[5000-15000 |3 0,5 ||20-120 le o |
Magyarazat: Rétegsorszam (Nr.) alulrél felfelé, Rétegmodulus (Modulus [MPal), Variacio (Var. [db]), Poisson-
tényezd [-] Vastagsag [mmy], Tapadas [0: teljes tapadas, 1: surlédasos elcsuszas], Osszes variacio (Osszesen
[db])

A szimulacio alatt a meglévd utpalyaszerkezetek viselkedését kétrétegli rendszerekkel, mig az
utpalyaszerkezet megerdsitést haromrétegli rendszerekkel vizsgaltuk. A kétrétegli rendszerek a meglévo
utpalyaszerkezetek idealizalt modelljei, amelyekben az alsd réteg a kotdanyagot nem tartalmazod
szemcsés rétegeket €s a foldmuivet, mig a fels6 kotott réteg a burkolati rétegeket jellemzi. A kotott és a
nem kotott rétegek kozott strlodasos elcsuszas valoszintisithetd. A kétrétegii palyaszerkezet-modellek
esetében a felsd, kotott réteg modulusa 1000 és 8000 MPa kozott, az alsd, nem kotott féltér modulusa
pedig 20 és 500 MPa kozott valtozott. A minimalis és maximalis modulusok kozott mindkét réteg
esetében 12 értéket vettiink fel, a felvett értékek kozotti tartomany logaritmikus felosztasaval. A felso,
kotott réteg vastagsaga 50 és 500 mm kozott valtozott és a vizsgalt tartomanyt itt is logaritmikusan
osztottuk fel 7 kiilonboz6 értéket vizsgalva. fgy a kétrétegli rendszereket 12x12x7 = 1008 db
kombinacioban vizsgaltuk.

(a) (b)

koporéteg

koétoreteg erfsitéréteg

kotott réteg

- lapadas
igénybevételek
o0 o= D ég" ;g
o ; = E2 ‘m
szemcsés alaprétegek [ nem kotott réteg
foldmui

4. dbra: A szimuldcidban vizsgalt palyaszerkezet modellek szerkezete

A haromrétegii modellek a kétrétegii rendszerek egy uj — erdsitésként hasznalt — réteg raépitése utan
jonnek létre, és az utpalyaszerkezetek teherbiras valtozasa vizsgalhato a segitségiikkel. A szamitasok
alatt az erésitésként hasznalt j aszfaltréteg merevségi modulusa 5000, 10000 és 15000 MPa volt. Az
erdsitéréteg vastagsagat pedig 2 cm-es 1épcsdkben 12 cm-ig noveltik, igy 6sszesen 15552 db variacio
jott 1étre (Primusz és Marko, 2010).

A réteg modulus és vastagsag mellet a Poisson-féle tényezo is eltérd értéket vesz fel kiilonbozo
anyagok esetében, azonban gyakorlati meghatarozasa igen nehézkes, mivel értéke fesziiltség-, illetve
hémérséklet fiiggd (Pethd, 2008). Altaldnos tépitd anyagok esetén értéke altalaban 0,2 és 0,5 kozott
valtozhat. A harantkontrakcios tényez0 valtozasanak hatasat részletesen L. Peutz és Korswagen (1973),
valamint Tam (1987) vizsgalta. A kutatok arra a megallapitasra jutottak, hogy a Poisson-féle tényezo
valtoztatasa az elsodleges méretezési paramétereket csak kis mértékben befolyasolja. Vagyis a Poisson-
féle tényez6 valtoztatasanak a behajlasokra gyakorolt hatasa elenyészé a rétegvastagsaghoz vagy a réteg
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modulushoz viszonyitva. Ha a Poisson-féle tényez6t 0,2-161 0,5-re ndveljiik a behajlasok csupan néhany
szazalékkal csokkennek (Van Gurp, 1995). A bemutatott kutatdsok alapjan a BISAR szimulacioban
minden réteg u=0,5

értékkel lett figyelembe véve. Ebben az esetben az analitikus Osszefiiggések is nagymértékben
egyszerlisddnek, igy tobb okbdl is praktikus ezt az értéket valasztani.

2.4.3. IGENYBEVETELEK SZAMITASA

terhelések és a vizsgalati pontok egy koordinata rendszerben helyezkednek el és tetszdlegesen
definialhatok az X,y,z koordindta szamharmassal. A szimuldcié alatt F=50 kN nagysagu, egyes
kerékterhet vettem figyelembe, amely fiiggdleges iranyban a legfelsd rétegre hat, és egyenletesen oszlik
meg egy r=0,15 m sugart hajlékony kortarcsan (p=0,707 MPa). A vizsgalt pontok — a terhelés
tengelyétél mért — tavolsaga pedig megegyezett az FWD késziilékek szokasos szenzorelrendezésével.
Az aszfalt burkolatok élettartama szempontjabdl a legfontosabb igénybevétel az alsd szélsé szal
megnyulasa a fiiggéleges hajlitoterhelés hatasara. Ezért a rogzitett poziciokban nem csak a fliggdleges
elmozdulasokat hanem a kotott rétegek also sikjan értelmezett megnyulasokat is vizsgaltuk. A BISAR
program futtatasa utan eredménytil kapott szévegfajlokat — egy wjabb sajat fejlesztésti — programmal
értékeltiik ki. A BISAR altal a burkolat feliiletén szamolt fiiggdleges elmozdulasokra, mint egy FWD
mérés eredményére tekintettiink a tovabbi elemzéseknél.

A terhelés tengelyétdl valo tavolsag [mm)]

100%

B Alp
© Altalaj

80%

60%

40%

Behajlas [mm]

20%

0%
0 300 600 900 1200 1500

5. dbra: Az egyes rétegek hozzdjaruldsa a felszini behajlashoz (Van Gurp, 1995)

3. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az értékelés elso részében azt vizsgaltuk, hogy egy adott Gtpalyaszerkezet esetében mennyi az egyes
rétegek befolyasa a kialakulé deformacidkra. Ezt a kérdést részletesen targyalja Van Gurp (1995)
dolgozataban. Az 5. dbra azt mutatja be, hogy egy harom rétegii szerkezet egyes rétegei mennyiben
jarulnak hozza a felszini behajlasokhoz Van Gurp (1995). Az eloszlas természetesen valtozik a
rétegvastagsag vagy a rétegek merevségégnek modositasa esetén. A dolgozat szerint minél vastagabbak
¢s merevebbek a fels6 rétegek annal fontosabba valnak az 5. dbra sotétre szinezett teriiletei. Az abra azt
is jol szemlélteti, hogy a teherhordo altalaj befolyasolja leginkabb a felszini behajlasok csucsértékét és
a terhelés tengelyétol 900 mm-re a mért behajlas mar 100%-ban a foldmi behajlasat reprezentalja. Az
is megfigyelhetd, hogy ha az altalaj és az alapréteg hatasat egyiittesen kezeljiik, akkor a felsé kotott
(aszfalt) réteg hatdsa csak a terhelés tengelyét6l 300 mme-re terjed ki, vagyis a kdzponti elmozdulasokra
fejti ki leginkabb a hatasat. Ez az elgondolas a BISAR szimulacio segitségével vizsgalhato.
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A felallitott palyaszerkezet modellek esetén a felszini maximalis és a kotott réteg aljan megjelend
részleges elmozdulasokat egyarant szamitottam a BISAR szoftverrel. Igy szerkezetenként mindkét
deformacids vonal rendelkezésre allt. Ezekre az elmozdulasokra a 11. fiiggvényt illesztettem aminek
eredményeként kétféle ¢ alaktényezd értéket kaptam. Osszevetve a két értéket azt mondhatjuk, hogy a
felszini és a kotott réteg aljan jelentkezé deformacios vonal kozott a (h) rétegvastagsagtol fliggd eltérés
mutathat6 ki. Ezt a kapcsolatot grafikusan a 6. dbra mutatja be, a felszini deformacios vonalat a ct mig
a kotott réteg aljan 1évot a Cp jeldli a (6 a abra). Minél vastagabb a kotott réteg vastagsaga (h) annal
nagyobb az eltérés mértéke is (6 b) abra). Az alaktényezOk kozotti eltérések az elmozduldsok kozotti
kiilonbségekre vezethetdk vissza. Az 1008 db kétrétegili rendszer behajlasait 6sszevetve, csak a kdzponti
elmozdulasok mutattak mérhet6 eltérést a 0-1 mm k6zotti tartomanyban (a Do értékek 70%-a esett ebbe
bele). A terhelés tengelyétdl tavolodva (200-300 mm) pedig mar teljesen megegyeztek a felszini
elmozdulasok a kotott réteg aljan szamitottakkal (ez az eredmény is alatdmassza a fejezet elején
leirtakat). Vagyis az alaktényezdk eltérése foleg a kozponti behajlas valtozasaval magyarazhato, mivel
a kotott réteg vastagsdga hatassal van a réteg sajat 6sszenyomodasara (6 c) abra).

T i 2,0 C, 50 mm 4 1,0 DD[ITIFFI]
F 1 -
¢ h,, E, 08 4 |[®Dg
t i
-y Dygo ot
by 06 — gz
4 _"-"
04 Al
Cb s '
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6. dbra: A felszinen és a kotott réteg aljan ébredd deformaciokra illesztett fliggvény c paraméternének valtozasa

Ha most a gyakorlat szempontjabdl vizsgaljuk az eredményeket és elfogadjuk azt a feltételezést, hogy
az utpalyaszerkezetek felszinén mért elmozdulasok kozel azonosak a kotott réteg aljan kialakulokkal,
azaz Dyx)=Dy(X) akkor a kotott réteg aljat jellemz6 alaktényez6 (Cp) is jOl becsiilhetd a felszini
mérésekbol: cr=cp . Mivel a gyakorlati mérések mindig hibaval terheltek, valamint szamos olyan tényezo
van (pl. homérséklet) amit a modellezés nem képes szamitasba venni, a tovabbiakban nem tesziink
kiilonbséget a kétféle alaktényezd kozott.

3.1. A KETRETEGU RENDSZER ELEMZESE

A BISAR szoftver eredményeit felhasznalva Osszefiiggést kerestiink a behajlasi teknd alakjabol
levezethetd geometriai paraméterek (Primusz és Toth, 2009) és a kétrétegli rendszer rétegparaméterei
kozott. A vizsgalat kimutatta, hogy a ¢ alaktényez0d, a rétegmodulusok hanyadosa (K) és a kotott réteg
vastagsaga (h) kozott igen szoros Osszefliggés mutatkozik. Az eredmények grafikus feldolgozasat a 7.
abra mutatja be. A grafikon segitségével egy adott Gtpalyaszerkezet idealizalt kétrétegi modellje — a
kotott rétegvastagsag ismeretében — visszaszamithaté az FWD mérésekbdl.
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7. dbra: Az alaktényezs és a rétegmodulusok aranya kozotti 6sszefliggés

A K=f(c,h) fiiggvénykapcsolat statisztikai modelljét két Iépésben allitottam fel. A vizsgalatok ugyanis
azt mutattak, hogy a modulusok K aranya és az also réteg tetején ébredd c,2 nyomofesziiltségek kozott
a 7. abrédhoz hasonl6 kapcsolat all fent. Mivel a K és 6,2 értékek nem fiiggnek az elmozduldsokra
illesztett fliggvény pontossagatol —vagyis a ¢ alaktényez6tol —igy célszerii eldszor csak ezt a kapcsolatot
leirni. A legjobb eredményt az alabbi modell

adtaY = ﬁ (15)

a kovetkezé helyettesités mellet: Y=022 és X°=h®VK . Amodell a,b,c és d paramétereit a STATISTICA
programmal hataroztuk meg:

_ 038 _ 038
227 50816-(h1AVE) 041 20,816h1KO70+1

(16)

Az illeszkedés pontossagat jol mutatja az igen magas R?=0,9977 érték. Ezutdn a ¢ alaktényezd
valamint a o, érték kozott kerestiink kapcsolatot. Egyértelmii polinomialis 6sszefiiggés mutatkozott
R?=1 mellett:

0,2 = 0,0392¢® — 0,2749¢5 + 0,6907¢* — 0,8332¢3 + 0,5424c2 + 0,2588¢ (17)

Az értékparok grafikus abrazoldsa utan a hatodfokt polinom egy egyenessel is jol kozelithetd volt
anélkiil, hogy az illeszkedés mértéke gyakorlatilag csokkenne (R?=0,9954):

0, ~ 0,4205 - ¢ (18)

A 17. osszefluiggést behelyettesitve a 15-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:

c~ i (19)

= 20,816:h195K0.704+1

vagy atrendezve K-ra

K~ 0,0131[h—1'95(% — 1)]1428 (20)
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az igy megkapott K
tényez0 a rétegek egymashoz viszonyitott merevségét fejezi ki.

3.1.1. A SZEMCSES RETEGEK MODULUS BECSLESE
Hoffmann (1988) munkaja szerint abban az esetben, ha a palyaszerkezetet és az altalajt kétrétegii
rendszernek vessziik, a gorbiileti sugar és a kozponti behajlas ismeretében kozvetleniil szamithato a
foldma (altalaj) E-modulusa. Ez a megallapitas a BISAR futtatasok eredményeinek ismeretében
ellendrizhetd. Felhasznalva az 1008 db kétrétegii rendszer deformécios vonalat a szerkezetek gorbiileti
sugara a 12 Osszefiiggéssel meghatarozhat6. Az Osszetartozo Do, Ro €s E» adatsorokat a 8 abra mutatja
be grafikusan.

f——] p=0,7 MPa
v utburkolat

0,1 T T T T T 17177 T T T T 11111

1

o
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8. dbra: Az alsé réteg E-modulusdanak meghatdrozasa a behajlasbdl és a gorbileti sugarbol

Az abran lathatd, hogy az adatsorok egy sikot hatdroznak meg ketts logaritmikus koordinata-
rendszerben. Igy az alsé réteg E-modulusa a kovetkezd fiiggvénykapcsolattal irhato le:

E,=a-DY-R§ (21)
Az Osszefiiggést linearis alakra hozva
log(E,) = log(a) + blog(Dy) + clog(Ry) (22)

kapjuk az alabbi altalanos egyenletet az Y=log(E2) , X1=log(Do) , X2=l0g(Ro) , bo=log(a) , bi=Db és
bo=c helyettesités mellett:

Y = bo + b1X1 + b2X2 (23)

Ebben a bo a tengelymetszetet, b; és b, pedig a részleges meredekségeket jeloli. A regresszios
egyiitthatok a legkisebb négyzetek modszerével hatarozhatok meg az eddigiekhez hasonloan (Orbay,
1990). A STATISTICA programmal végzett szamitasok eredményeit a 2 tablazat foglalja 6ssze. A
vizsgalat szerint az also réteg E-modulusa és a terhelés tengelyében értelmezett fliggdleges elmozdulas
valamint a gorbiileti sugar kozott igen erds sszefiiggés talalhato. Ezt a magas R? is mutatja. gy az E,
modulus az alabbi osszefiiggéssel becsiilhetd a kialakuld elmozdulasokbol:
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E, = 1224,45 - Dy 2?3 R; %62 (24)

A nagy szamok elkeriilése miatt a Do mm-ben, az R gorbiileti sugar m-ben, mig a szemcsés rétegek
egyiittes modulusa E, MPa-ban szerepel az egyenletben. Az Ry a 10 Osszefiiggés szerint a C
alaktényezotol fiigg, ezért a 21 a kovetkezd alakba atirhato:

E, = 111,73 - Dy %% . c0.629 (25)

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsag ismerete nem sziikséges a szemcsés rétegek
egylittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsolasmentesen meghatarozhatdé az FWD mérésekbol. Az
igy meghatarozott allapotparaméter foleg a PMS rendszerek szamara lehet hasznos.

3.1.2. AKOTOTT RETEGEK MODULUS BECSLESE
A kotott rétegek modulus meghatarozasa a kovetkezd egyszerii Osszefiiggéssel torténik:

ahol,
E; - a kotott réteg modulusa [MPa].
E> - a nem kotott, szemcesés réteg modulusa [MPa].
K - a rétegek egymashoz viszonyitott aranya [-].

A fenti 0sszefiiggésben K a kotott és a nem kotott rétegek egymashoz viszonyitott aranya, amit a 19.
képlettel szamitunk. Az E; modulus becsléséhez pedig a 21. képletet hasznaljuk fel. Ezzel be is
bizonyitottuk, hogy kétrétegii palyaszerkezet modellek esetén, az egyes rétegek modulusait
egyértelmiien vissza lehet szamolni a deformacidos vonalbol és igy a visszaszamitd iterativ
(backcalculation) mddszerek hasznalata nem sziikséges.

3.2. A HAROMRETEGU RENDSZER ELEMZESE

A BISAR program segitségével 15552 db haromrétegii palyaszerkezet-varianst modelleztiink le. Az
eredeti palyaszerkezetekre ,,raépitett” megerdsito rétegek, valamint a teljes kotott rétegvastagsag aljan
szamitottuk a keletkezo fesziiltségeket és megnyulasokat. A szamitas alapjat Ambrus (2001) korabbi
eredményei adtdk. Kimutatta, hogy azonos lehajldsi vonallal rendelkez6, de eltérd felépitésii
palyaszerkezetek erdsito rétegének aljan minden esetben azonos megnyulés keletkezik. Vagyis, ha
ismerjiik a palyaszerkezet lehajlasi vonalat (gorbiileti sugarat), akkor abbol kozvetleniil becsiilhetjiik a
sziikséges erdsités mértékét is.

A BISAR programmal szamitott lehajlasi vonalak Ro gorbiileti sugara valamint az erésitéréteg aljan
kozvetleniil ébredé megnyulasok kozott nem sikeriilt regresszids kapcsolatot talalnunk. Ennek oka az,
hogy a két réteg kozott teljes tapadast feltételeztiink, igy az valdjaban egy rétegként viselkedett. A
tovabbiakban ezért csak a teljes kotott rétegvastagsag aljan megjelend megnyulasokkal foglalkoztunk.
Az alabbi statisztikai modellt sikertilt felirni:

log(e,) = —0,522 - log(Ry) — 0,533 - log(Ah) — 0,189 - log(E,) + 5,088 (27)
vagy
gy = 122463 - Ry*°%% - AR0533 . f_0/508 (28)
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ahol,
&b - az erdsités utani kotott réteg aljan ébredd megnyulas [um/m]
Ro - az er6sités eldtti palyaszerkezet gorbiileti sugara [m]
An - az er6sitéréteg vastagsaga (20 és 120 mm kozott)
Easzfalt - az erésitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa kozott).

A STATISTICA programmal végzett szamitasok eredményeit a 3. tablazat foglalja dssze. Az b
ismeretében mar lehetséges a sziikséges aszfalt erdsitéréteg meghatarozasa. Ehhez az
aszfaltmechanikdban is hasznalt és ismert aszfaltfaradasi fiiggvényeket kell felhasznalni. A mddszer
alapelve, hogy az anyag egy adott megnyulast csak meghatdrozott ismétléssel képes elviselni
tonkremenetel nélkiil. Vagyis a keletkezd ¢

megnyuldst egyértelmiien lehet egy ismétlési szamnak, igy egységtengely athaladasi szamnak
megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag faradasi fiiggvényét laboratoriumi vizsgalatokkal kell
meghatarozni, de ma mar szamos kozelité osszefiiggés is ismert (Botcz, 2009).

Jelenleg a hazai kozutas gyakorlatban a kritikus megnyulast az erdsitoréteg aljan kozvetleniil
hatarozzdk meg. Ennek egyik magyardzata, hogy a régi aszfaltréteg iddvel atreped, és igy nem lehet
hosszabb tavon a tehervisel6 képességével szamolni. Ez a megkdzelités esetenként tilméretezést okoz,
mivel csak az 0j rétegtdl varja el, hogy a kiils6 terheknek ellenalljon. Mikdzben a régi aszfaltrétegek
még képesek részt venni az erdjatékban. A meglévo aszfaltrétegek szdmitasba vételét az a tény is
hatraltatja, hogy sokaig csak omlesztett aszfaltkeverékek faradasi képességeit tudtuk vizsgalni 2 vagy 4
pontos hajlitassal. A meglévo palyaszerkezetbdl vett firt magmintakbol csak nagyon koriillményesen
lehet probatestet késziteni ezekhez a vizsgalatokhoz. Ma mar viszont a hasitd-huzé vizsgalat (Indirect
Tensile Test, ITT) lehetévé teszi, hogy a palyaszerkezetbdl kozvetleniil kifurt mintaval dolgozzunk és
annak faradasi tulajdonsagait meghatdrozzuk. A vizsgalatot részletesen ismerteti az MSZ EN 12697-
24:2005 E melléklete. A régi aszfaltanyag faradasi kritériumat a legkisebb négyzetek modszerével kell
meghatarozni a laborkisérlet eredményeibdl:

Ny = k()" (29)

ahol,
Nt - a teljes teherismétlési szam
k,n - anyagallandok
€o - vizszintes nyulas pe-ban a probatest kozéppontjaban.

A fenti 6sszefiiggés alapjan mar lehet mondani valamit a régi aszfaltréteg megengedett megnyulasara.
A 25. képlet jelent6sége pedig abban van, hogy segitségével az erdsitést kovetden lehet becslést adni a
mértékadd megnytlasara a meglévo aszfaltrétegek aljan. A kettd Osszevetésébdl maris megvan egy
olyan méretezési eljaras alaposszefiiggése, amely nem az 0j, hanem a régi aszfalt faradasi tulajdonsaga
alapjan méretez.

4. OsszEFOGLALAS

Az altalunk javasolt fiiggvény nem csak az FWD, hanem a BISAR programmal szamolt lehajlasi
vonalakra is jol illeszthetd. Kimutattuk, hogy a lehajlasi vonal és a kotott réteg vastagsdganak
ismeretében tovabbi iteracios eljaras (backcalculation) nélkiil meghatarozhato a vizsgalt palyaszerkezet
rétegeinek modulusa. Az ily mdédon szamitott modulus természetesen nem feleltethetd meg valamely
laborvizsgalat eredményének. Az eljaras gyakorlati haszna abban rejlik, hogy a meghatarozott
modulusokkal egy olyan palyaszerkezet-modell allithat6 el6, amelynek viselkedése — terhelés hatasara
torténd alakvaltozasa — jol kozeliti a valdsagos palyaszerkezetét.
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A gorbiileti sugar ismeretében szamithato a kotott réteg aljanak megnyulasa, a megnyulés
ismeretében pedig a jelenlegi palyaszerkezet hatralévo €lettartama. A haromrétegli modellek elemzése
lehetové tette, hogy becslést adjunk az erdsitOréteg megépitése utdn a meglévo aszfaltréteg aljan
keletkez6 megnyulasokra, és igy egy aranyos ¢és gazdasdgos megerdsitési méretez€si modszer elvi
lehetdségét teremtsiik meg. A kidolgozott modellezési eljaras haldzati szinten alkalmas lehet arra, hogy
egy palyaszerkezet-gazdalkodédsi rendszer alapjat képezze. Projekt szinten a megfeleléen
felparaméterezett kétrétegii palyaszerkezet-modell pedig a szakszeriibb erdsitréteg tervezést segitheti.

5. KOSzZONETNYILVANITAS

A tanulmanyban bemutatott kutatast a NymE-ERFARET Nonprofit Kft. a GOP-1.1.2-08/1-2008-
0004 palyazaton keresztiil tamogatta.

6. FELHASZNALT IRODALOM

Ambrus Kalman (2001). Ejtésulyos teherbiras-méréseken alapuld uj Gtburkolat-erdsitési méretezési
eljaras kidolgozasa. In: Kozati és Mélyépitési Szemle 51.3, pp. 90-97.

Boromisza Tibor (1976). Aszfaltburkolati utak teherbirdsanak vizsgalata behajlasméréssel. In:
Mélyépitéstudomanyi Szemle XXVI. 12, pp. 521-528.

Botcz Péter (2009). Az aszfaltkeverékek mechanikai paramétereinek és a palyaszerkezet faradasi
élettartamanak Osszefiiggései. PhD thesis. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Ut és
Vasutépitési Tanszék.

Cser Istvan (1961). Az utpalya behajlasmérésének elméleti alapja. In: Mélyépitéstudomanyi Szemle
X1. 11, pp. 500-503.

Déhnert Matthias (2005). Messwertgestiitzte Ermittlung der Tragféhigkeit von bestehenden Strassen.
German. Diplomarbeit. Bauhaus-Universitit Weimar, Fakultdt Bauingenieurwesen.

Fazekas Gyorgy (1978). A felszini siillyedések szamitasanak 1j modszerei metroalagutaknal, kiillonos
tekintettel az idébeli alakuldsra. In: Mélyépitéstudomanyi Szemle XXVIIIL.1, pp. 13-20.

Gritz Bernd (2001). Moglichkeiten und Grenzen des Falling-Weight-Deflectometers. German. In:
Strale und Autobahn 52.1. ISSN: 0039-2162, pp. 18-32.

Hoffmann Zsolt Antal (1988). A hajlékony utpalyaszerkezetek teherbirasanak jellemzése a mért
behajlasvonal alapjan. Kandidatusi értekezés. Budapest: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem.

Hossain Mustaque, Zaniewski John P. (1991). Characterization of Falling Weight Deflectometer
Deflection Basin. English. In: Backcalculation of Pavement Moduli. Transportation Re- search Record
1293. ISBN 0-309-05101-0. Washington, D. C: Transportation Research Board, National Research
Council, pp. 1-11.

Hothan Jiirgen, Schéfer Florian (2004). Analyse und Weiterentwicklung der Bewertung von
Tragfahigkeitsmessungen. German. In: Strale und Autobahn 55.7. ISSN: 0039-2162, pp. 376-382.

Jendia Shafik (1995). Bewertung der Tragfdhigkeit von bitumin6sen Stralenbefestigungen. German.
Veroffentlichungen des Institutes fiir StraBen- und Eisenbahnwesen der Universitdt Karlsruhe, Heft 45,
Karlsruhe.

Kosztka Miklés (2009). Erdészeti Utépités, Erdészeti Utak Epitése. Egyetemi tankonyv. Orszagos
Erdészeti Egyesiilet (OEE), Budapest.

L. De Jong D. Peutz M. G. F, Korswagen A. R. (1973). Computer Program BISAR. Layered System
under Normal and Tangential Surface Loads. External Report AMSR. 0006.73. Amsterdam:
Koninklijke Shell Laboratorium (Amsterdam, Netherlands).

Nemesdy Ervin (1985). Utpalyaszerkezetek méretezésének ¢és anyagillando-vizsgalatainak
mechanikai alapjai. Kutatasi részjelentés 1. Budapest: BME Utépitési Tanszék.

42



Utligyi Lapok 2013, 1. évfolyam, 1. szam Primusz et al.

Orbay Laszlo (1990). A tobbvaltozos regresszidszamitasok alapjai ¢és fagazdasagi alkalmazasa.
Kézirat. Erdészeti és Faipari Egyetem, Faipari Mérnoki Kar. Sopron.

Pethd Laszl6 (2008). A hémérséklet eloszlas alakuldsa az aszfalt burkolata utpalyaszerkezetekben és
ennek hatasa a palyaszerkezeti rétegek faradasai méretezésére, technologiai tervezésére. PhD thesis.
Budapest: Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Ut és Vasutépitési Tanszék.

Primusz Péter, Markd Gergely (2010). Kétrétegli palyaszerkezetmodellek paramétereinek
meghatarozasa FWD mérések alapjan. In: Kozlekedésépitési Szemle 60.7, pp. 8-13. Link.

Primusz Péter, Toth Csaba (2009). A behajlasi teknd geometridja. In: Kozlekedésépitési Szemle
59.12, pp. 18-24, 28. Link.

Scharnitzky Viktor (1989). Matematikai képletgytijtemény féiskolasoknak. Miiszaki Konyvkiado,
Budapest.

Tam W. S. (1987). Pavement evaluation and overlay design. PhD thesis. U. K.: Department of Civil
Engineering. University of Nottingham.

Van Gurp CAPM (1995). Characterization of seasonal influences on asphalt pavements with the use
of falling weight deflectometers. English. ISBN 90-9008036-8. PhD thesis. Delft University of
Technology.

43


http://efelt.emk.nyme.hu/primuszp/publications/articles/ketretegu_palyaszerkezetmodellek_%20parametereinek_meghatarozasa_FWD_meresek_alapjan.pdf
http://efelt.emk.nyme.hu/primuszp/publications/articles/a_behajlasi_tekno_geometriaja.pdf

