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KIVONAT

Az utpalyaszerkezetek hosszi tavli hasznalhatosagat az alatdmaszté foldmili alapvetden befolyasolja. Ez a
befolyas ugyan ismert az épitdmérnoki korokben, de a mértékének szamszerlsitésére viszonylag kevés a
gyakorlatban is alkalmazott mddszer 1étezik. Mivel a foldmili a teherhordd szerkezetek koziil az egyik
legérzékenyebb a kornyezet (meteorologiai) hatisokra és a valtozasokra, az elsd részben a gyakorlatban is
alkalmazhato eljaras lett ismertetve, kitérve a hatdsok eloszlasanak ismeretében alkalmazhaté karosodas
Osszegzés lehetdségére illetve ezek szimulacids célokra valo felhasznalasra.

A masodik részben a gyakorlatban alkalmazott méréstechnika metrologiai és fizikai tartalomra vonatkozd
kritikaja van kifejtve és be van mutatva az az eszkdzrendszer, ami a szeizmikus elven miikodo eszkdzok elényeit
¢és alkalmazasanak lehetGségeit mutatja, kiilonds tekintettel a terhelés tengelyén kiviil is megmért behajlasértékek
hasznalhatosagara.

A harmadik rész a foldmiivek anyagtulajdonsagainak a merevség és részben a ciklikus terhelések hatisara
bekovetkezd térfogatvaltozasi hajlamara gyakorolt hatasarol, az ellenalloképesség lehetséges ndvelésérdl és végiil
egy viszonylag egyszerli mérési modszer lehetGségér6l szol, amivel az elkésziilt, vagy a miik6d6 foldmu
viselkedését a potencialis hossz és keresztirany(l alakvaltozasok szempontjabol meg lehet itélni.Kulcsszavak:
behajlasi teknd, paraméterek, egyenértéki feliileti modulus, IRI (international roughness index), merevség,
teherbiroképesség

Kulcsszavak: behajlasi teknd paraméterek, egyenértékii feliileti modulus, IRI (international roughness index),
merevség, teherbiroképesség

ABSTRACT

The long term utility of pavement structures is basically affected by the supporting subgrade. This effect is well-
known among the civil engineers, however, there are relatively few methods applied in practice to express its
extent in numbers. As the subgrade is one of the most sensitive bearing structures that is sensitive to environmental
(meteorological) impacts and changes, a procedure adoptable in practice was presented in the first part also
mentioning the possibility of damage summary being aware of the impact distribution and the application of those
for simulation. In the second part critique is developed concerning the measuring technology of the metrological
and physical contents applied in practice and the set of devices is presented, which shows the advantages and the
possibilities of application of the devices working by seismic principal with especial regard to the application of
deflection values measured out of the axle of the load. The third part is about the effects of the disposition of the
stiffness of soil material properties and the volume change resulting partly in cyclical loads, the possible increase
of resistance and a possibility of a relatively simple measuring method with which the behaviour of the completed
or the working subgrade can be judged from the point of view of the potential longitudinal and transversal
transformation.

Karoliny Marton

Okleveles épitémérnck, szakmérnck, mérnok-kozgazdisz. A MAUT Utpdlyaszerkezetek szakbizottsig
elnoke, jelenleg aktiv, szakmai tandcsaddassal foglalkozo nyugdijas. Palydjanak elsé részében
kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési osztalyvezeto) majd a kivitelezé épitdiparban miiszaki
igazgatoként illetve tigyvezetoként dolgozott. 1993-tol a tobbszords atalakulason atment, ma STRABAG-
ként nevezhetd konszern technologiafejlesztési, mindségellendrzési illetve innovdcios egységeét vezette
2008-ig, azéta a jelenlegi foglalkozdsat iizi. Szamos konszernen beliili és kiilsé megbizdsra végrehajtott
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miiszaki fejlesztési projekt vezetésében kozvetleniil is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklodési teriilete az
utpalyaszerkezetek — méretezési,  technologiatervezési és  mindségbiztositasi  kérdései.  Irott
publikaciojainak szama t6bb, mint 30, évente 4-5 konferencian, workshopon eléaddsokat tart.

1. FOGALOMMEGHATAROZASOK

A cikkben néhany utpalyaszerkezeti, szilardsagtani és technologiai jellegli fogalmat hasznalok, a jobb
érthet0ség miatt eldzetesen megadom ezek meghatarozasat.

o teherbiré képesség: az utpalyaszerkezet ellendlld képessége a forgalmi és kornyezeti
terhelésekkel szemben, a sziikséges tulajdonsdgok (egyenletesség, profilhelyesség,
feliiletépség stb.) megtartasa kell6 ideig

e merevség: egy, az utpalyaszerkezetet alkotd rétegnek a terhelés hatisara 1étrejovo
alakvaltozéssal (behajlas) szembeni ellenallo képessége

o egyenértékii feliileti modulus: teherviseld, egy vagy tobb rétegbdl alld rendszer feliiletén
megmért behajlasbol szamithatd, a teljes rendszer merevségét jellemzé modulusérték,
kiszdmithat6 a kdvetkez6 mdodon (Boussinesque)

E=f*(1—v2)*a*(%) 1)

ahol:
E - az egyenértéki feliileti modulus (MPa)
f - er6 eloszlas tényez6 (-)
v - Poisson tényez6 (-)
o - a terheld fesziiltség (MPa)
S - a terhelt tarcsa alatti behajlas (mm)
a - a terhel tarcsa sugara (mm)

behajlasi tekn® paraméterek: a terhelés hatasara létrejové behajlasi teknd alakjat jellemzd
kiilonbségértékek, a tapasztalatok alapjan ezek jol jellemzik az adott mélységi tartomanyban 1évo réteg
merevségét, kiszamithatok a kovetkezd modon:

SCI = Sy — S300 2
BDI = S300 — Seoo 3
BCI = Se00 — So00 4
ahol:

So - a terhelés tengelyében mért behajlas (microméter)
S300,600,000 - @ terhelés tengelyétdl az indexben 1€v6 tdvolsagban mért behajlas (microméter)

IRI (international roughness index): az Utpalyaszerkezet feliileti egyenletességét mutatd mérészam
mm/m, vagy m/km dimenzidban, meghatarozhat6 specialis méréberendezéssel
2. BEVEZETES, PROBLEMAMEGFOGALMAZAS

Az ¢épitdmérnoki kozbeszédben kozhelyszamba megy a fOldmii hatdsanak jelentOsége az
utpalyaszerkezet teherbirasaval kapcsolatban.
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Ugyanakkor ezen hatas szamszer(sitésére mar Iényegesen kevesebb erdfeszités torténik,
pedig ehhez szamos adat all rendelkezésre, akar az allapotfelvételi, akar az atadasi mérések jovoltabol.
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1. dbra: Foldm{ merevség hatdsa a palyaszerkezet merevségére

Az 1. diagramon négy kiilonb6z6 ut behajlasmérési adatait dolgoztam fel.

Jol lathato, hogy a palyaszerkezet merevségét jellemzo egyenértékii feliileti modulus utanként kiilon-
kiilon, de egyesitve is milyen jelentds mértékben fligg a foldmimerevséget jellemzé teknOparaméter
értékétol.

Az utpalyaszerkezet merevsége nagyon fontos a kozitkezel6k szamara, de az uthasznalokat
elsdsorban a feliileti tulajdonsagok, igy a feliileti egyenletesség, a deformacidomentesség és a
feliiletépség érdekli.

Miutan az allapotfelvételi mérések erre is kiterjednek, megvizsgaltam, hogy egy ut esetében milyen
a kapcsolat az IRI és a tekndparaméter kozott.

A 2. diagramon a kapcsolat nagyon is jol felismerhetd, azaz a foldmiimerevségnek a kialakult feliileti
egyenletességre is jelentds hatasa van.
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2. abra: Fellleti egyenletesség és a foldm{ merevség kapcsolata

Megszerkesztettem a felsorolt 6sszes feliileti tulajdonsag €s a foldmiimerevség indikator homogén
szakaszait az in. kumulativ 6sszeg modszerével.
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3. bra: Allapotparaméterek homogén szakaszai

Az IRI ¢és a foldmimerevség homogén szakaszai gyakorlatilag 6sszeesnek, a masik két tulajdonsag
esetében gyakorlott szem a hasonl6 tendenciakat jol felismeri.

Megjegyzendd, hogy a felilleti egyenletességnek nemcsak az utazasi komfortra és a
kozlekedésbiztonsagra van jelentés hatasa, hanem a jarmii iizemkoltségére és a karos emissziokra is.

Lathato tehat, hogy a foldmi tulajdonsadganak a hatasa igenis szamszer(sithetd és ez a hatas jelentds.

A szamomra fontos kérdés ezek utan az, hogy kialakult gyakorlatunk ezt a hatast mennyire veszi
figyelembe a létesités (tervezés, megépités) és a mitkodtetés (lizemeltetés, fenntartas) soran, azaz milyen
prognosztizacios eszkozeink vannak, milyen modelleket alkalmazunk és hogyan vessziik figyelembe a
kdrnyezet valtozasait, kvantifikalhaté modon.

A feladat ugyanis az, hogy a fontos tulajdonsagok megfeleld szintjét hosszi tdvon meg tudjuk tartani,
mas szoval a teherbird képességet (Ullidzt (1)), mint a forgalmi és kornyezeti hatasokkal szembeni
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ellenalld képességet elére meg kell tervezni, a megépités soran a kivant szintet biztositani kell és a
miikddés soran ezt a képességet fenn kell tartani, a gazdasagossag kdvetelményét is figyelembe véve.
Ez a cikk ilyen kérdésekkel foglalkozik.

3. Az UTPALYASZERKEZET MEREVSEGENEK VALTOZASAI A FOLDMU HATASARA

Az 1. diagram jol mutatja a foldmiimerevségnek a palyaszerkezet merevségére gyakorolt hatasat.

Koran felismerték, hogy a foldmli merevsége nem allandd, hanem bizonyos ciklikus — évszakfiiggd
— valtozasokat mutat.

Nyilvanvald, hogy ezek a valtozasok a palyaszerkezet merevségére is kihatnak.

Ebben a pontban ezen valtozasok meghatirozasanak és prognosztizaldsanak lehetdségeit vizsgalom
meg.

3.1. EGYETALONSZAKASZ PALYASZERKEZET MEREVSEGVALTOZASAI
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4. abra: Utpalyaszerkezet merevségének véltozasa

Az orszagos kozuthalozaton viszonylagos rendszerességgel behajlasméréseket hajtanak végre.

Ezek koziil egy un. etalonszakasz behajlasméréseit és ennek idésorat mutatom be a 4. diagramon.

Az utszakasz egy kotott talajon 1évo palyaszerkezet, amelyen kozepesen nehéz forgalom halad at, a
mérések iddintervalluman belill semmiféle fenntartasi beavatkozas a szakaszon nem volt. Mindezek
figyelembevételével a lathatd kép meglehetdsen érdekes, hiszen a nyolc év alatt a merevség csokkenése
lenne a varhat6 a leromlas miatt.

Kézenfekvo, hogy a merevség valtozasat a foldmiimerevség valtozdsa okozza, ez viszont
nyilvanvaldan fiigg annak nedvességtartalmatol, ez pedig 6sszefiiggésben kell legyen a mérést megel6z6
csapadékmennyiséggel.

Megvizsgalva a méréseket megel6z6 idészak helyi csapadékviszonyait, a kdvetkez6 képet kapjuk.

126



Utligyi Lapok 2013, 1. évfolyam, 1. szam Karoliny Marton

1 Egyenértékd fellleti modulus == Mérést megel&zé 30 nap cs.6.
== Mérést megel6z& 60 nap cs.6. === Mérést megel6zé 90 nap cs.6.
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5. abra: Palyaszerkezet merevség valtozasa

o

A kapcsolat viszonylag jol érzékelhetd, de a szamszerGsitéshez tovabbi elemzésre van sziikség.

3.2. A FOLDMU MEREVSEGE ES NEDVESSEGTARTALMA

A foldmii merevségét nyilvanvaldan nagymértékben befolydsolja az aktualis nedvességtartalma.

Ezt mar nagyon koran felismerték és Boromisza (2) mar 1959-ben kozzétette tapasztalatait a
behajlasok évszakonkénti (havi) valtozasair6l, ennek eredményei ma is a megerdsités elotti
behajlasértékek korrigalasara szolgal.

Szamos mas orszag is hasonldé megoldast alkalmazott szabalyozasaiban, azaz bizonyos, alapvetéen
az id6jarés ciklikussdgan alapuld korrekcidkat alkalmaztak.

Az eljarasokat minden hasznossaguk ellenére feliil kell vizsgalni, ugyanis nagyon érzékenyek azokra
a valtozasokra, amelyek az érvényességi feltételrendszeriikben bekovetkeznek.
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6. abra: Csapadékmennyiségek id6sora
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A diagramon két, egyenként 20 éves periodus atlagos csapadékmennyiségeit €s a ho végén
megallapithato 60 napos csapadékmennyiséget abrazoltam.

Ami a diagramon latszik — vegyiik figyelembe azt is, hogy a két periodust 30 év valasztja el —minden
bizonnyal a valtozékonyabba valo klimanak tulajdonithatjuk.

Kiilonosen feltiing, hogy a marcius végén értelmezhetd 60 napos csapadékosszeg a legkisebb az év
soran, tovabba a legnagyobb csapadékosszegek egyértelmiien a nyari iddszakokra tolddtak el. Tehat
azok az empiridk, amelyeket a korabbi peridodus csapadék és homérsékletviszonyai kozott allapitottak
meg, ma mar nem érvényesek.

Vizsgaljuk meg, hogy a meteorologiai és tagabb érvénnyel kornyezeti befolyasok hogyan hatnak a
foldmii nedvességtartalmara, ezt Van Gurp (3) alapjan teszem meg.

Az egységnyi talajfeliiletre lehulld csapadék sorsa alapvetden kétféle lehet, a terepalaktol és a
vizelvezetéstol, valamint a talajfajtatol (telitettségtol) €s a terep fedettségétdl fliggben tavozik a
feliiletrdl, a nem tdvozo rész a talajba szivarog.

A beszivargott vizmennyiség a parolgas illetve a novények altal végrehajtott parologtatis hatasara
tavozik, e két utobbit egylittesen evapotranspiracionak (ET) hivjuk. Az ET értéke egyrészt fligg az
aktualis sugarzastol (homérséklettdl) masrészt a novényzet aktudlis vegetacios periddusatol fiigg.
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7. abra: Talaj nedvességmérlegének alakulasa

A folyamat egy éves alakulasat, valds csapadék és becsiilt parolgasadatok alapjan a 7. diagramon
abrazoltam.

A kumulalt csapadékosszeg egy adottsag (az elmult néhany évben hazankban szélsOséges
kiilonbségek alakultak ki), a parolgas nagymértékben hdémérsékletfiiggé (a ndvények vegetacios
periddusai is ezt kovetik), a kettd kiillonbsége a nedvességmeérleg.

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a nedvességmérleg — és altala befolyasoltan a foldmi
nedvességtartalma, ezaltal merevsége — nagyon dsszetett folyamatok eredménye.

Ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat szamszerisithetd modon is megismerjiik, célzott
vizsgalatsorozatokra van sziikség.

A 2.1 alpontban ismertetett esetekben nemcsak az FWD késziilékkel mért behajlasok, hanem azok
pontos idOpontja is ismert, tovabba viszonylag hosszu idosor all rendelkezésiinkre.

A mérési idépontok alapjan meghatarozott f6ldmi merevség indikatorokat és a kiilonb6zo, a mérést
megel6z6 id6szak csapadékdsszegeit kapcsolatba hozva a kovetkezé diagramon lathato képet kapjuk.

(Az érdeklddok szamara megjegyzem, hogy nagyon sok hazai meteoroldgiai dllomds adatai elérhetok
a National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA — honlapjan.) Jol megfigyelhetd, hogy
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mindegyik csapadékosszeg esetében 1étezik kapcsolat, de ez leger6sebben a 60 napos csapadékdsszeg
esetében mutatkozik meg.

Itt 1ényegében arrol van szo, hogy az azonos utszakasz a terepalakulasbol szarmazd beszivargo
csapadékmennyiség kozel azonossagat jelenti, kovetkezésképpen a nedvességmérleg viszonylag
hasonlo lehet a kiilonb6z6 mérési idépontokban és ez kozel azonos foldmiimerevséget jelent.

Tehat abban a szerencsés esetben, amikor viszonylag hosszi idésor 4ll rendelkezésiinkre, meglepden
jo regresszid képezhetd a behajlasi és a meteorologiai adatokbol.

o 90nap o 60 nap © 30nap
__ y=0,3138x+8,5169 _ y=0,2875x+20,093 __  y=0,319x+29,189
R?=0,6863 R?=0,8664 R2=0,6352
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20 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Csapadékdsszeg [mm]

8. dbra: Tekn6paraméter fliggése a mérést megel6z6 idészak csapadékosszegétdl

Kézenfekvo, hogy az orszadgos kozuthalozaton a rendszeres allapotfelvételi behajlasméréseket (a
korabbiakat és az tjakat) valamint az UTMET allomasok csapadékadatait erre a célra felhasznaljak,
ezaltal az uthalézat jelent0s részén elGallithatok az eléz6 diagramnak megfeleld ,kalibracios”
regresszios vonalak.

3.3. A FOLDMUMEREVSEG VALTOZASANAK HATASA AZ UTPALYASZERKEZET TEHERBIRO KEPESSEGERE

Az eddigiek alapjan lathat6, hogy a foldmiimerevség meglehetésen nagy mértékben valtozik.
Célszerli azt is megvizsgalni, hogy ennek a valtozasnak mi a hatasa az Utpalyaszerkezet teherbird
képességére.

Az utpalyaszerkezet faradasi szempontbol értelmezhetd teherbird képességét — hatralévo élettartamat
— hazai allapotfelvételi gyakorlatunk a behajlasok alapjan hatdrozza meg, ami tomoren azt jelenti, hogy
minél nagyobb a behajlas (minél kisebb az egyenértékii feliilleti modulus) annal kisebb a hatralévo
¢lettartam.

Mivel az aktualis behajlas (egyenértéki feliileti modulus), mint mar lattuk, jelentds mértékben
valtozik, a tényleges hatralévé élettartam meghatarozasanal ezt figyelembe kell venni.

A kiilonbdz6 nagysagu (vagy kiilonbozo feltételek mellett hatd) igénybevételek dsszesitett karosito
hatasanak szamitasara a Palmgren—Miner-osszefiiggés hasznalata altalanos.

Az Osszefiiggés a kovetkezok szerint irhato le:

L I T AL R (5)
Ny N, N; Ny,
ahol:

N - az adott terhelési szinthez (aktualis foldmiimerevséghez) tartozo tényleges teher-ismétlésszam
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N: - az adott terhelési szinthez (aktualis foldmiimerevséghez) tartozo, tonkremenetelt okozo teher
ismétlésszam

X - a tényleges tonkremenetel valosziniisége (amennyiben ez egyenld, vagy nagyobb, mint 1, a
tonkremenetel bekovetkezett)

A palyaszerkezet méretezésére vonatkozd érvényes szabalyozasunk szerint a foldmii varhato
legkedvezbtlenebb (pl. tavaszi) teherbirasi modulusat kell a méretezés soran figyelembe venni. Ez
lényegében azt jelenti, hogy a teljes élettartam alatt ez a modulus érvényes. A szabalyozasnak ez az
eleme mas orszagok szabalyozdsaban is fellehetd, de jellemzden szerepel egy legkedvezdbb érték is, és
a kettd kozotti eloszlas paraméterei is.

Vizsgaljuk meg most a fent ismertetett Osszefiiggés segitségével, ahogy ez az eldirds milyen méretii
biztonséagot tartalmaz.

Mindenek el6tt megszerkesztettem a foldmiimerevség relativ gyakorisagfiiggvényét.

Relativ gyakorisag
az osztalykdzben

Sirlségfuggvény

0,25

0,20 -

0,15

0,10 -+

Relativ gyakorisag

0,05 -

0,00

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Osztalykozok

9. dbra: Foldm(imerevség hisztogramja és s(ir(iségfliggvénye

Az adott utszakaszon a ténylegesen el6fordult minimalis foldmiimerevség érték 50 MPa, azaz az 1j
palyaszerkezetek esetében eloirt 40 MPa értéket kellden megkozelitjiik.

Itt meg kell jegyezni, hogy a behajlasmérésekb6l a Boussinesque-Osszefliggésekkel szamolt
foldmiimerevség értékei a behajlasmérd eszkdz (FWD) rovid ideji terhelésénél érvényes ,,dinamikus”
merevségértékek, tehat nem vethetdk dssze a tarcsas mérésbol nyerhetd E2 értékekkel.

Az is megjegyzends, hogy az érvényes méretezési utasitisunk (UT 2-1.202) tipus
palyaszerkezeteinek szamitasos méretezésénél minden esetben a ,legkedvezdtlenebb”, de ,,dinamikus”
foldmiimerevség lett figyelembe véve.

Az egyes osztalykozokben vald el6fordulas valdszinliségét megszorozzuk egy tervezett nehéz
forgalmi szdmmal, kapjuk az Osszefliggés szerinti ,ni” értékeket, az egyes osztalykdzok
foldmiimerevségébodl szamithatd az egyenértékii feliileti modulus, ebbdl pedig becsiilheték az ,,Ni”
értékek.

A vizsgalat eredményeit a kovetkez6 diagramon Iehet megtekinteni.

Feltiing, hogy a karosodasok 6sszege minddssze 4,7%, ez 1ényegében azt jelenti, hogy a feltételezések
szerinti 40 MPa alland6 foldmiimerevséghez képest tobb mint 20-szoros a varhato élettartam.

Nyilvénvald, hogy minden méretezéshez sziikséges bizonyos biztonsag alkalmazésa, de ez az adott
esetben valoszintileg sziikségteleniil nagy.
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10. dbra: Halmozott karok osztélyk6zénként és Gsszesen

Miutan az uthalézatra fordithatdo 0Osszegek nyilvanvaléan korlatosak, sziikségesnek latom a
gyakorlatban kissé megkovesedett biztonsagi tényezok feliilvizsgalatat, mert mint lathatd, megfeleld
modellekkel, szamitassal is alatimaszthatd modon ezeket realis értékre lehet meghatarozni, ezzel az
¢épités-fenntartas szamara tobbletforrasokat lehet realizalni.

3.4. A VALTOZEKONYABB KLIMA HATASAI

Vizsgaljuk meg ismét a 6. diagramot, amely két hosszabb tava idésort mutat a csapadékadatokrol.

Mindenekel6tt megallapithatd, hogy az utolsod husz év Osszegzett csapadékmennyisége érdemben
kisebb, mint az 1940-60 kozotti idészake.

Ez elvileg akar kedvezd is lehet, hiszen a csokkend csapadékmennyiség a foldmii merevségére
kedvezo hatast gyakorolhat.

A csapadékadatokbol a 8. diagram szerinti regresszids lehetdség alapjan a foldmiimerevség
indikatort, majd ebbdl merevséget szamoltam és ezt dbrazoltam a 11. diagramon, mindkét iddsor
esetében havonta és az idszaki atlagokat is.

A késobbi — szarazabb — periodusra vonatkozoan igazolodott a kedvezdbb szituacio, ugyanakkor, az
id6beli eltolddasnak lehetnek kedvezdtlenebb hatésai is.

Utpalyaszerkezeti aszfaltrétegeink merevsége hdmérsékletiik fiiggvénye és abban az esetben, ha a
magasabb homérsékletii nyari periddusok Osszeesnek az alacsonyabb foldmii teherbiras-értékekkel,
akkor a teljes palyaszerkezet merevsége csokkenhet, ezaltal a halmozott karosodasok megndhetnek.

Ez ugyanakkor mar sokkal Osszetettebb kérdés, mert az aszfaltkeverékek magasabb hémérsékleten
jobb faradasi tulajdonsadgokat mutatnak, azaz a tényleges hatas mindig csak egyedileg hatarozhat6 meg.
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11. dbra: Foldm( merevségek id6sora

Ez azonban nem azt jelenti, hogy ne hasznaljuk ki a szamitdsos modszereket, amelyekre példat mutat
Peth6 (4) munkéja is.

Nem tartozik szorosan ide, de itt kivanom megjegyezni, hogy semmiképpen nem értek egyet azokkal
a vélekedésekkel, amelyek a ,,globalis felmelegedés” miatt az aszfaltok bekovetkezo stilyos deformacios
problémait vizionaljak.

Aszfaltjaink a globalis sugarzastol heviilnek fel, ennek mennyisége a mi szélességiinkon csillagaszati
okok miatt 4llando, a foldfelszinre érkez6 mennyiséget a borultsag 1ényegében a csapadékkal aranyosan
befolyasolja, de az aszfaltok energiaelnyeld képessége (albeddja) eleve nagymértékben korlatozza az
elérhet6 maximalis homérsékletet, tehat ezzel a vélt problémaval nem kell megkiizdeniink.

4, A MEREVSEG MERESE

A valos szerkezet viselkedésének megismeréséhez sziikség van mérésekre, de sziikséges a mérések
mogotti fizikai tartalom ismerete is, hogy az eredményeket megfelelden tudjuk interpretalni.
A kreativ épitémérnokok szamos eljarast dolgoztak ki, ezeket a kdvetkezdkben roviden attekintjiik.

4.1.  STATIKUS MERESEK

Kezdetben valamilyen ellenstly segitségével adtak terhelést a mérend6 feliiletre, ezek koziil a mai
napig hasznaljuk a tarcsas mérést, illetve a behajlasmérést (5).

A téarcsas mérés esetén a teherbird képesség mérdszamat a vizsgalat eredményébdl Boussinesque-
képletével kiszamolva MPa (N/mm?) dimenzioban adjuk meg, a behajlasmérésnél a teherbird képességet
a behajlas nagysagaval jellemezziik, mindkét esetben a terhelés tengelyében mérjiik az alakvaltozasokat.

Mindkét mérés esetében az eredmények értékelésénél két tényezot kell figyelembe venni.

e Hatasmélység
A szilardsagtanban jol ismert Saint Venant-elv (F. Van Cauwelaert (6)) alkalmazasaval
kijelolhetd egy un. ,hatdsmélység”, ami alatt a rendszer merevségi tulajdonsagai mar
minimalis hatast gyakorolnak a felszinen mért behajlas nagysagara.
A 12. diagramon a mar ismertetett Boussinesque-képletek alapjan végzett szamitas
eredménye jol mutatja, hogy a fesziiltségek a mélységgel rohamosan csokkennek és kb. a
terheld tarcsa atmérdjének haromszorosanal gyakorlatilag alig mutathatok ki.
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12. dbra: Fesziiltségek megoszlo tarcsaterhelés esetén, tarcsadtméré 300 mm

Ezt mind tényleges vizsgalatokkal (Tompai (7)), mind véges elemes szamitasokkal
(Szepeshazi (8)) igazoltak.
Hangsulyozni kell, hogy itt els6sorban a mérések eredményérdl van szo, a tényleges
szilardsagtani viselkedésben — az ismétlodo terhelések hatasara — az alacsony fesziiltségek
mellett is 1étrejohetnek térfogatvaltozasok, amik a teherbir6 képességet befolyasoljak.
Mindenesetre, foleg meglévo rendszerek vizsgalatanal a statikus mérések ezen korlatait
figyelembe kell venni.

e A behajlasi tekné mérete
A kiilonb6zé merevségli rendszerek behajlasi tekn6i kiilonboznek egymastol, ennek
megfeleléen a viszonyitasi sikot biztosité behajlasmérd aldtdmasztasi pontja, amennyiben
nem kelléen nagy a karhossz, a behajlasi tekndbe beleeshet, lasd a 13. diagramot.
Ez mérési hibat okozhat, aminek nagysagara vonatkozoan szamitasokat végeztem, ennek
eredményei a 14. diagramon lathatok.

Tavolsag a terhelés tengelyétl [mm]
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13. dbra: Behajlasi vonalak kilonb6z6 merevségl Utpdlyaszerkezetek esetén

133



Utligyi Lapok 2013, 1. évfolyam, 1. szam Karoliny Marton

y = 0,9326x 02043
& R?=0,9489
0
o 100
% 8
E 90 1 o ° ° W o °
. ~ o ©
N o ,nsp%ogo
3
o 80
= Op. . B
S 820
© 8‘59 8
w
8 1 &
= .
oy
[)
0
E 50 L] 1 1 1 L] 1 ) 1 1 1 1 I ] 1
s 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 1,2 13 14 15

Behajlas [mm]

14. abra: Behajldasmérés hibaja 1500 mm hosszu mérékar esetén

Jol lathato, hogy a hazankban leggyakrabban alkalmazott 1500 mm-es karhossz esetén az elkovetett
hiba az alacsony behajlasok tartomanyaban mar nagyon jelentds lehet.

4.2. DINAMIKUS MERESEK

Néhany évtizede, hogy a geofizika eszkdzei megjelentek a kozlekedési palyak behajlasméréseinél is.

Az eljarés itt impulzusgerjesztéssel kezdddik (ez a kozlekedési palyak esetében szinte kizardlag
ejtésuly), majd az impulzus hatasara kialakuldé ,hullamfront” okozta elmozdulasokat, vagy
gyorsulasokat mérve és megfelelden atalakitva kapjuk a behajlasokat.

A leggyakrabban hasznalt késziilékeknél a behajlast a terhelés tengelyében lehet meghatarozni, de
léteznek olyan eszkozok is, amelyekkel a terhelés tengelyét6l kiilonb6zé tavolsagokra elhelyezett
szenzorokkal a behajlasi tekné alakja is felveheto.

Az eljaras elonyei a kdvetkezok:

e egyrészt, mivel a hullamfront a terhelést6] meglehetdsen nagy tavolsagban is érzékelhetd a
korszerli szenzorokkal, a reciprocitds miatt az ezen tavolsagnak megfeleldé mélységben
észlelhetd merevségek is meghatarozhatok. (1)

e jelentds elony, hogy korlatozottan rugalmas anyagaink az impulzus terhelés lefutdsanak
idétartomanyaban ,,elég” rugalmas viselkedést mutatnak.

o fontos metrologiai eldny, hogy a behajlasok meghatarozasanak precizitasa az alkalmazott
érzékeny szenzorok miatt kb. egy nagysagrenddel jobb, mint a mechanikai alapt
méréeszkozoké (indikatorora)

Elterjedt vélekedés a dinamikus mérésekkel kapcsolatban, hogy a rovid terhelési id6 miatt a telitett-
kozel telitett allapotokban téves eredményeket ad a konszolidacio 1étrejottének korlatozottsaga miatt.
Ez a vélekedés téves, mert ,, ...mivel a kézeget kitélto folyadékban nyirasi alakvaltozdas nem johet létre,
folyadékban transzverzalis hullaim sem létezik. Ez az oka annak, hogy csak a szilard, a szemcsék
érintkezési helyein fellépé hatékony fesziiltség van befolydssal az S-hulldm terjedésére, a semleges
fesziiltseg nincs” (Toros (9)).

4.3. NEHEZ EJTOSULYOS BEHAILASMERO
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A nehéz ejtosulyos behajlasméré (FWD) kiépitettségében és kiérleltségében mar nem hasonlithato
hagyomanyos eszkozeinkhez, a nagy teljesitmény, a behajlasi tekné nagy pontossagu felvétele, az
adatok konnyi kezelése stb. alapjan megkeriilhetetlen eszkdz.

Mindenképpen el kell mondani, hogy a piacon 1évo eszkdzok eredményei a gyakorlat szamara
azonosnak tekinthetdk, azaz nincs értelme kiilonbséget tenni.

Magyarorszagon mar tobb mint 15 éve bevezetett modszer, kissé meglepd, hogy ugyanakkor
viszonylag kevesen ismerik. Pedig a hazai publikdciok szdma sem kevés (érdekldddknek javasolhat6 a
(10), (11), (12), (13), (14) alatti publikaciok).

Kiilonosen érdekesek azok a fejlesztések, amelyek a teljes palyaszerkezetet kdtdanyagos rétegekre és
a foldmtire ,,szétbontva” lehetdséget adnak a foldmi kiilon értékelésére is. (15), (16).

Napjainkban egyre inkabb terjednek azok a kiértékelo eljarasok, amelyek a behajlasi teknd kiillonb6z6
pontjaihoz tartozd behajlasok kiilonbségével operalnak, az 1. diagramon is egy ilyen megoldast
alkalmaztam.

A legfontosabb és éppen ezért 6nallo elnevezést is kapo tekndparaméterek a kovetkezd diagramon
lathatok.
Tavolsag a terhelés tengelyétdl [mm]
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15. adbra: Behajlasi tekn6 paraméterei

4.4.  SZIMULACIOS LEHETOSEGEK

Uj és meglévé utpalyaszerkezetek esetében a hatralévé élettartam kérdése az egyik legfontosabb
kérdés a kozutkezeld szamara.

Miutan a hatralévo élettartamot meglehetésen sok kiilsé és belsé tényezd befolyasolja, célszeri
szimulacios modszereket alkalmazni.

A mar hivatkozott szakirodalomban ilyet alkalmazott Petho (4) is, tovabba egy korabbi fejlesztésnél
alkalmazott eljaras (TLI (17)).

Nagyon érdekes Ullidzt (1) ismertetésében a MET (Method of Equivalent Thickness), amit Daniaban
rendszeresen alkalmaznak 01j palyaszerkezetek méretezésénél.

»A MET nem egy »fejlesztett modell«, hanem egy nagyon egyszeri modszer, amelyben a rétegezett
szerkezetet az Odemark transzformacio segitségével fél-végtelen fél-térré alakitjak at. Ezzel aztan a
Boussinesque-egyenletek segitségével barmely ponton kiszamithatok a fesziiltségek, alakvaltozasok és
elmozdulasok.”

A MET-nek — minden hasznossaga mellett — megvannak a korlatai, egyrészt a fél-tér feltételezés
sziikségképpen hibakat okoz a viszonylag merevebb felépitmények esetén, masrészt nem veszi
figyelembe a palyaszerkezet felso szaldban keletkez6 huzo-igénybevételeket.

135



Utligyi Lapok 2013, 1. évfolyam, 1. szam Karoliny Marton

Harom magyar mérnok (Primusz, Toth, Marko (18), (19)) a behajlasi tekné matematikai leirasaval és
tobb kiilonbozo felépitmény szimulacios szamitasaval megoldotta ezt a problémat, rdadasul nagyon
egyszerl igénybevételi szamitasokra is talalt megoldast.

A publikaciok alapjan mind a meglévd, mind az 0j palyaszerkezetek esetére kialakithato olyan eljaras,
ami a szamos kiilsd és bels6 tényezd hatdsat képes figyelembe venni, természetesen a foldmi
allapotvaltozasait is.

4.5.  STATIKUS ES DINAMIKUS MERESEK OSSZEHASONLITASA

Jelentés er6feszitések torténtek a kiillonb6zo — egymas helyettesitésére alkalmas — statikus és
dinamikus mérések kozotti kapcsolat megéllapitasara.

Ezek soran tobb ,,atszamitd” képlet is sziiletett, amelyeket a gyakorlatban is alkalmaznak.

Mindenekel6tt le kell szogezni, hogy a két mérés — mértékegységben — azonos értékeket szolgaltat,
fizikailag jelentOsen kiilonb6zd tartalommal bir, a talalt kapcsolatok ennek megfeleléen autokorrelaciok.

Azt is meg kell emliteni, hogy a kapcsolatok keresése soran a kisérletek metrologiailag gyakran
kérdéses mddon vannak megtervezve (,,0sszemérés”).

Tisztaban kell lenni azzal, hogy a minimalis metrologiai feltétel az egyszeri ismételhetoség
vizsgalatanal is az azonos minta, amit roncsolasos jellegli vizsgalat (pl. az E2 meghatarozasa az esetek
nagy tobbségében) esetén lényegében nem lehet biztositani, ilyenkor jelentésen nagyobb mintaszammal
mindenekel6tt a mintak homogenitasat kell vizsgalni.

Behajlasmérések esetén az azonos minta azonos mérési pontokat jelent, ismereteim szerint az
atszadmitasi képletek megalkotasanal ezeket a feltételeket nem tartottak be.

Ugyanakkor, egy azonos szakaszon, kozel azonos id6ben tortént Lacroix-, illetve FWD mérések
eredményei nagyon érdekes tanulsagokat mutatnak.

Miutan a mérési pontok értelemszeriien kiilonboztek, a feldolgozas soran szamitottam az egyenértékii
feliileti modulusokat mindkét adatsorbol és ezeket kapcsolatba hoztam a mérési ponton értelmezhetd
BCI értékekkel.
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16. 4bra: Statikus és dinamikus mérések ugyanazon a szakaszon (1)

Mindenekel6tt lathato, hogy a Lacroix-mérések eredményei jelentésen nagyobb merevségeket
mutatnak, ami azért meglepd, mert az érvényes szabalyozasunk statikus—dinamikus ,,atszamitasi
szorzoja” ezzel éppen ellentétes Osszefiiggést fejez ki.

Az FWD mérések eredményébdl szamolt regresszidos vonal a Lacroix-méréssel lényegében
parhuzamos tendenciat mutat.

FeltinG a regresszids egyiitthatok nagy kiilonbsége, aminek egyetlen magyarazata a mérések
precizitasa kozotti kiilonbség.
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Ennek tiikrében legalabb is érdekes a Lacroix-mérésekkel kapcsolatos vélekedés, ami szerint a tobb
(mintegy 4 méterenként torténd mérés) adata javitja a megbizhatosagot.

Az adott esetben ez a vélekedés nem tiinik megalapozottnak.

A behajlasi tekn6é méretébdl adodo szisztematikus hibalehet6ségrél mar beszéltem, az ott leirtak
alapjan az 1300 mm-es Lacroix-karhossz figyelembevételével szamitottam egy korrigalt egyenértéki
feliileti modulus értéket.

Megjegyzendd, hogy a tekndparaméterek definicioszertien siillyedés kiilonbségek,a BCI értekek
nagysagat ennek megfelelden valtozatlanul hagytam.

A korrigalt Lacroix-kiértékelés meglepden jol egyezik az FWD eredményekkel, ebbdl az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a mérésnél alkalmazott karhossz okozta szisztematikus hiba az adott
esetben lényegesen jelentsebb, mint a mérések reologiai kiilonbozdsége.

Az eredmények alapjan javasolhatd egy altalanosabb vizsgalat a kiilonbségek értékelésére, vagy a
statikus behajlasmérések erds korlatozasa.

o FWD © LACROIX © LACROIX korr.
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17. 4bra: Statikus és dinamikus mérések ugyanazon a szakaszon (2)

5. OSSZEFOGLALAS

Cikkemnek az volt a célja, hogy a talan legfontosabb szerkezetiinknek, a f6ldmiinek a miikodés soran
bekovetkez6 valtozasai miatti hatdsok mértékére €s jelentdségére a figyelmet felhivjam.

Kétségtelen az a nem jelentéktelen fejlodés, ami a foldmiivek tervezésével kapcsolatban a legutdbbi
évtizedekben végbement, bar azok a modszerek ¢és eljarasok, amik meghonosodtak, féleg a
toltésalapozas, a konszolidacio és a stabilitasi kérdések teriiletén vannak.

A foldmi egyszeri — mindennapi — teherviselése és annak hatdsa az ttpalyaszerkezetek
tulajdonsagaira kissé elhanyagolt teriilet, ugyanakkor vannak lehetdségeink ezen hatasok
szamszerlsitésére.

A szamszerlsités mar csak a nyilvanvaloan valtozékonyabba valo klimank miatt is sziikséges, mert a
korabbi tapasztalatok mas klimatikus viszonyok kozott jottek 1étre.

Ezen tilmenden is 1athato, hogy a palyaszerkezetek megtervezése és mikodtetése soran még jelentds
— gazdasagi elénnyé is valthatd — tartalékunk van.

A masik célom éppen a teriileten j kutatasok lehetéségeinek felvazolasa volt, hiszen egy viszonylag
nagy projekten a mindségbiztositassal kapcsolatos nagyszamu mérés minimalis kiegészitésével €s
hallgatok MSc, esetleg PhD szakdolgozatokban végzett munkaival nagyon sok hasznos 0j ismeret
szerezhetO.
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