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teherbiroképességét német, litvan és amerikai eljarasok segitségével vizsgaltak, tovabba ismertetésre keriil két
olyan hdmérsékleti korrekcios eljaras, amely ezen eljarasok alkalmazasahoz sziikséges.
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miiszaki ellenorként kézremiikodott szamos hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete:
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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az tpalyaszerkezetek behajlasmérési eredmények alapjan becsiilt teherbird-képessége
(tovabbiakban: teherbirasa) a szerkezet pillanatnyi allapotarél és — bizonyos mértékig — a jovoben
varhaté viselkedésérol szolgaltat informacidkat. A teherbiras meghatarozasanak — egyéb, napjainkra
mar kiforrott, mas lehetdségeken kiviil — elterjedt mérési modja a burkolatfeliileten, szabvanyos mértékii
terhelés hatdsara regisztralhato fiiggdleges elmozdulés (behajlas) rogzitése, amelynek mértékét az egyes
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palyaszerkezeti rétegek allapota és az azokat alatdmaszt6 foldmi, illetve altalaj szilardsaga hatarozza
meg.

A palyaszerkezeti rétegek — kiemelten az aszfaltrétegek — allapotat jellemzéen a homérséklet, a
foldmiivét pedig, a legtobb talajfajta esetében, alapvetden annak viztartalma befolyasolja. Ezen
klimatikus hatasok altal okozott valtozasoknak a figyelembevételére, a palyaszerkezet-megerdsitési
eljarasok, a palyaszerkezet reprezentativ (mértékado) allapotat jellemzd paraméter meghatarozasahoz,
un. korrekcios tényezoket alkalmaznak. Kutatasunk ezen korrekciok meg-bizhatdsagi vizsgalatat, illetve
azok pontositasat tlizi ki céljaul. Ennek érdekében — korabbi mérési eredmények feldolgozasaval — a
palyabehajlas mérésekor regisztralt hOmérséklet, illetve a mérést megel6z6 csapadék mennyiségének a
mérési eredményekre gyakorolt hatasat vizsgaljuk, majd, az igy nyert eredmények segitségével, azt
tanulmanyozzuk, hogy a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. mar 27 éve, rendszeresen
megfigyelt etalonszakaszain mért teherbirasi eredmények idGsora — az emlitett tényezok
figyelembevételével — hogyan modosul.

A kutatas soran a palyaszerkezet teherbird képességét nem a hazdnkban megszokott — és az érvényes
Gtiigyi miiszaki elirasban (e-UT 09.02.34, 2005) szereplé médon, az Gn. mértékadd behajlas alapjan
jellemezziik, hanem harom, nemzetkozileg elterjedt eljaras segitségével is vizsgaljuk. Jelen cikk az
utpalyaszerkezetek halozati szintli teherbirasat vizsgald, német, litvan és amerikai eljarasokat mutat be,
illetve két olyan hémérsékleti korrekcios eljarast ismertet, amely az emlitett eljarasok alkalmazasahoz
sziikséges.

2. HALOzATI SZINTU TEHERBIRASI JELLEMZOK

A Kozlekedéstudomanyi Intézet 1991 6ta az orszagos kozuthalozatbol valasztott 60 db, 500 fm-es
hosszusagli etalonszakasz rendszeres, €venkénti allapotvizsgalatanak eredményeit dolgozza fel,
elsdsorban haldzatviselkedési modellek kifejlesztése, illetve pontositasa érdekében. A hatodik allapot-
megfigyelési évtol kezdddoen, az egyes utszakasz-osztalyokban, regresszios eljarassal, a hat vizsgalt
allapotparaméter halozatviselkedési modelljeit kezdték kialakitani, az id6 vagy a lefutott forgalom
fliggvényében. A tovabbi években, az 1jabb allapotadatok hasznositdsaval egyre pontosabb
fiiggvényeket lehetett meghatarozni. Az egyes allapotparaméterek iddsorai altalaban ,,logikusan” — az
el6zetesen varakozasoknak megfeleléen — alakultak. Ezek kozott egyediili kivételnek a palyaszerkezet-
teherbiras bizonyult, amelynek idésora hatarozott ,,romlo” trendet nem mutatott, hanem gyakran —
beavatkozasok hianyaban is — ,,megmagyarazhatatlanul”, az egyik évrél a masikra a mért értékek
javultak (Burkolatleromlasi, 2017). Ennek nyoman felmeriilt a kérdés, hogy ennek oka az alkalmazott
korrekciok pontatlansidga vagy valamilyen kornyezeti koriilmény figyelmen kiviil hagyasa, esetleg a
hasznalt allapotjellemz6k — mértékado behajlas és egyenértékii feliileti modulus — nem képesek a
rongalodasi folyamat elvart pontossagu detektalasara.

Az thalozat teherbirasanak jellemezhetOségét, természetesen, a nemzetkdzi szakirodalom is kiemelt
hangstllyal taglalja. A magyar gyakorlatban megszokott teherbirasi jellemzék mellett szamos egyéb
paraméter terjedt el a nemzetkdzi gyakorlatban ennek a kérdésnek a tanulmanyozasakor.

A kutatas soran els6ként a magyar gyakorlattol teljesen eltéré megkozelitést jelentd, az un. szerkezeti
szamon alapu jellemzéseket tekintettiik at, majd Utpalyaszerkezetek haldzati szintli teherbirasanak
jellemzésére harom modellt valasztottunk ki, amelyeket részletesen is megvizsgaltunk az alabbiak
szerint.

2.1. Az,SN, SNCEs SNP” PARAMETEREK MEGHATAROZASANAK ALTALANOS OSSZEFUGGESEI

Az utpalyaszerkezetek teljesitSképességét a vilag szamos részén — az USA-t6] Uj-Zélandig —
napjainkban is az un. szerkezeti szammal (SN: structural number) jellemzik, amelyet az AASHO
utkisérlet (Highway, 1962) utan dolgoztak ki. Figyelembe véve, hogy a magyar nyelvii szakirodalom e
szakteriileten meglehetdsen sziikszavu, igy tomdren attekintjiik az ezzel kapcsolatos fobb ismereteket.

A szerkezeti szam alapdsszefliggése az alabbi:
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SN =XiLiay *h 1)

ahol:
SN - szerkezeti szam
aj - anyag- ¢és rétegegyiitthatod
h; — rétegvastagsag

Az alap0Osszefiiggést az 1960-as évek elején alkottak meg, azonban a késébbiekben felmeriilt, hogy a
szerkezeti szdm, mint a palyaszerkezet teherbirasanak egyik lehetséges jellemzdje nem kell6 sullyal
veszi figyelembe a foldmii-teherbiras esetleges valtozasait; igy azt a kovetkezOképpen egészitették ki:

SNC = ¥i_; a; * h; + SN, (2)

ahol:
SNC - modositott szerkezeti szam (Modified Structural Number)
a; - anyag- és rétegegyiitthatd
hi - rétegvastagsag
SNgg - a foldmi merevségét jellemz0, szerkezeti szam

A bevezetett ) tag (SNsg) a foldmi merevségét igyekszik figyelembe venni, értékének
meghatarozasara az elsé osszefliggést, CBR-értékek alapjan, Hodges dolgozta ki (Hodges et al., 1975):

SNy = 3,51 % (logCBR) — 0,85 * (logCBR)? — 1,43 ®)

Kovetkezd 1épésként a modositott szerkezeti szdm (SNC) palyabehajlas alapjdn torténd meg-
hatarozhatosaga keriilt a kutatdsok kozéppontjaba, és erre szamos modell sziiletett, példaul, (Paterson,
1987):

SNC = Ay(Dy) %3 4)

ahol:

Do - maximalis behajlas (mm), Benkelman-tartoval mérve

Ao - modell egyiitthatd (értéke: 3,2 kotdanyag nélkiili alapréteg és 2,2 hidraulikus koété-anyagu
burkolatalap esetében)

A statikus behajlasmérések mellett megjelend ejtdsulyos berendezések (FWD) elterjedése késobb
sziikségessé tette, hogy a szerkezeti szam meghatarozasdhoz, a dinamikus berendezések altal
szolgaltatott adatok is felhasznalhatoak legyenek. igy ismét modellek tucatjai késziiltek, amelyek FWD-
mérések alapjan kiilon hataroztak meg az SN paramétert és kiilon az SNsg érté-két.

A cikk terjedelmi keretei nem teszik lehetové a palyaszerkezetek teherbirasat hal6zati szinten leird
modellek — napjainkban is zajlo — fejlédésének részletesebb bemutatasat, igy csak felsorolunk néhany
jelentGsebb, a témaban kidolgozott allapotjellemzot:

* Adjusted Structural Number (HDM-4),

* Structural Adequacy Index (Haas, 1994),

* Structural Strength Index (Scullion, 1988),

* Structural Strength Indicator (Flora, 2009),

* Modified Structural Index (Bryce et al., 2013),
« Structural Capacity Index (Nam et al., 2016),

* Structural Health Index (Elbagalati et al., 2018)
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Kozelmultban megjelent publikacio (Kavussi et al., 2017) a palyaszerkezet és a foldmi egyiittes
allapotat reprezentald SNeff érték meghatarozasanak lehetdségeit részletezi, a foldmli merevségének
becsléséhez hasznalhatd képletekre is kitérve.

2.1.1. PUODZIUKAS ES PAKALNIS KOZELITESE
Egy litvan kutatds (Puodziukas és Pakalnis; 2002) a szezonalis hatasok aszfaltburkolat utak
szerkezeti allapotara gyakorolt hatasat ezen klasszikus elvek mentén tanulmanyozta 5 Gt dsszesen 13
szakaszan. A szezonalis hatdsokat harom éven keresztiil kovették nyomon. A palyaszerkezet
teherbirasanak becslésére az in. Jameson-képletet alkalmaztak:

SN = 1,69 + 2428 42,94 )
0—dis00 = dooo

majd a foldmii CBR-értékét az alabbi, széleskortien elterjedt képlettel becsiilték:

log(CBR) = 3,264 — 1,108 * logdygg (6)

SNSG = 3,51 * log(CBR) — 0,85 * (log(CBR))? — 1,43 (7)

SNC = SNSG + SN (8)

ahol:
CBR - a foldmii CBR-értéke
di - terhelés tengelyétdl i tavolsagban 1év6é geofon alatt mért behajlas, um
SNSG - a foldmi szerkezeti szama
SN - a palyaszerkezeti rétegek szerkezeti szama
SNC - utpalyaszerkezet modositott szerkezeti szama

Figyelembe véve, hogy a litvan kutatds — hasonléan a mi elképzeléseinkhez szintén a klimatikus
hatasok lehetOség szerinti kikiiszobolésével kivanta az aszfaltburkolata utak teherbiro-képességét
jellemezni, igy ezt a modellt tovabbi vizsgaltra kivalasztottuk.

2.1.2. AASTHO-ELARAS
Az amerikai AASTHO méretezési eljaras elméleti megkozelitést alkalmaz: a foldmiivet reziliens
modulussal (My) jellemzi, ami a felette fekvé (H) vastagsagu, (Ep) merevségii palya-szerkezeti réteget
alatamasztja; a kétrétegli rugalmas lemezelmélet két alaposszefiiggését hasznalja, az alabbiak szerint:

0,24xP

Mp =" )
ahol:

MR - a f6ldmi reziliens modulusa

P - terhelés

dr - a terheléstdl ,,r” tavolsagra mért behajlas

I - a terheléstol mért tavolsag

11
( ] 1+<%>2]

do=15xpx*ax* + (10)

2
D3|Ep
Mpg 1+(E M_R>
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ahol:
do - a terhelés alatt mért behajlas
p - terhel6 fesziiltség
a - terhel0 feliilet sugara
Mg - a f6ldm1i reziliens modulusa
D - a palyaszerkezet vastagsiga
E, - a pdlyaszerkezet merevsége

Az eljaras végiil, az ,,Ep” meghatarozast kdvetden, az alabbi képlettel hatarozza meg a szerkezet
teherbirasi jellemz6jét:

SNess = 0,00045 + D * E, (11)

ahol:
Shes - a meglévo palyaszerkezet szerkezeti szama
D - a palyaszerkezet vastagsaga
Ep - a palyaszerkezet merevség

Mivel a két egyenlet egymastol nem fiiggetlen, igy segitségiikkel, a mért ,,do” és ,,d;” értéke alapjan,
a két ismeretlen (,,M,” és ,,Ep”") kdzvetleniil nem szdmolhatd, meghatarozasukhoz valamilyen iteracios
technika, pl.: Excel SOLVER sziikséges.
Ennek nyoman, az Githalozatok teherbirasanak jellemzésére, napjainkban elterjedten hasznaljak még az
un. SCI indexet (Structural Condition Index):

scl = Xett (12)
SNreq

ahol:

SNreq - 20 éves élettartamra meghatarozott sziikséges szerkezeti szam, az AASHTO mé-retezési
eljaras alapjan

Snerr - a meglévo palyaszerkezet szerkezeti szdma

Tekintettel arra, hogy a magyar mérések is FWD berendezéssel torténtek €s torténnek ezt a
megkdzelitést szintén illeszthetdnek tartjuk a hazai gyakorlatba, igy ez a modell is kivalasztasra kertilt.

2.2. A NEMET GYAKORLAT

A Jendia-féle kiértékelés (Jendia, 1995) segitségével, a palyaszerkezet-megerdsités el6tt és utan
vizsgaljak az altalaj/foldmi és a kotGanyagos rétegek teherbirasat. Az altalaj teherbirasa-nak
jellemzésére, a terhelési kozépponttol tavolabb fekvd érzékelokkel mért behajlasi értékek
alkalmazhatok. Bevezetve az altalaj-indikator (UT) fogalmat és meghatarozva a terhelés ké-zéppontjatol
az1 =900 mm és azr = 1500 mm-es tdvolsagban levo behajlasi értékek, azaz a dgoo €s a diseo kiilonbségét,
a foldm teherbirasara vonatkozoan nyerhetd informacio.

UI = dggo — d1s500 (13)
Jendia az altalaj teherbirasara az Ul = 70 um-es hatarérték bevezetését javasolja; ez alatt gyengének,

felette pedig jo teherbirastinak tekintik az altalajt. A palyaszerkezeti rétegek allapotat az Gn. teherbirasi
szammal jellemzik:
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R
T, = [ (14)

ahol:
T, - teherbirasi szam,-
Ro - behajlasi teknd gorbiileti sugara, m
do - a terheld tarcsa alatt mért behajlas, pum

A megfelel és a nem megfeleld értékek hatardnak Jendia a T, = 0,75 értéket javasolja. A mérési
pontonként meghatarozott teherbirasi szam (T,) és az altalaj indikator (UI) értékparok alapjan, a

palyaszerkezet teherbirasara négy kombinacio lehetséges (1. tablazat)

1. tablazat: A Jendia-diagram kiértékelési tablazata

|Je||egl| Tz HUI(pm)HPéIyaszerkezet teherbl'résa|| Kotott rétegek teherbirasa ||F6Idmt’j teherbirésa|
|I. ||0,75||70 ||jé ||viszony|ag merev ||viszonylag j6 |
|II. ||O,75||7O ||nem megfeleld ||viszony|ag merev ||gyenge |
|III. ||O,75||7O ||eré'>sités szlkséges ||k6t6tt rétegek merevsége kisebb“viszonylag jo |
|IV. ||O,75||7O ||kimerUIt ||k6t6tt rétegek merevsége kisebb“gyenge |

Figyelembe véve, hogy a modszer mai is az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras Németor-
szdgban (Cickovic, 2017), tovabba hazai alkalmazéséara is sor keriilt (To6th, 2008), ezért ezt a
megkozelitést is tovabbi vizsgalatoknak vettiik ala.

3. A HOMERSEKLET HATASANAK KIKUSZOBOLESI LEHETOSEGE A BEHAJLASI EREDMENYEK
KIERTEKELESEKOR

A behajlasi adatok kiértékelhet6ségét a palyaszerkezet hémérséklete neheziti. Ez a hatas azon-ban
meglepden nagymértékii, ahogyan azt korabbi hazai publikacio is targyalta (Ureczky, 2005).

Az 1. abra ugyanazon keresztmetszetekben (1. illetve II. jelzéshi keresztszelvény), reggel 6 és este 7
ora kozott, oranként mért behajlasi eredmények lathatok; ezek kozott az eltérés esetenként 150%-0snak
is adodott!
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1. dbra: Tavasszal és nyaron, két keresztmetszetben, dranként mért behajlasok id6sora

Elsddlegesen megoldandd probléma volt tehat, a napi hdingas mérést befolydsolé hatdsanak
kikiiszobolése.

A napi hdmérséklet-ingadozas hatasan tilmenden, az adatok az évszaki hatast is mutatjak, hiszen a
tavaszi és a nyari mérések kozotti szignifikans kiillonbség nem elsésorban az idokdzben lefutott forgalmi
terhelésnek tudhatd be, hanem az alatamaszto foldmi merevségvaltozasanak, amely a mérést megel6z6
csapadékmennyiséggel hozhato kapcsolatba.

Az elézoekben ismertetett modellek azonban a homérséklet hatasaval nem foglalkoznak, csupan
eldirjak, hogy a fenti Osszefiiggések mar hémérsékleti korrekcioval ellatott, behajlasi adatokra
alkalmazhatok.

A 2005-ben kiadott Utiigyi Miiszaki El6iras (UT 2-1.202, 2005), a hdmérsékleti korrekcids tényezd
értékét a kovetkezo

CT =1,3—0,015*T (15)

ahol:
CT - a tarcsakozép-siillyedés hdmérsékleti korrekcidja
T - burkolatfeliilet hdmérséklete, a mérés idépontjaban,°C

Az emlitett UME szerint, a hémérsékleti korrekcids tényezé értéke 100 mm-nél vékonyabb
aszfaltréteg esetében 1,0. Vastagabb aszfaltrétegnél, a fenti képletet kell alkalmazni. Lathaté azonban,
hogy a képlet csak a terhelés alatti behajlas korrekcidjara alkalmas, igy keresni kellett olyan
Osszefiiggést, ami a hatso szenzorokon mért értékeket is tudja korrigalni.

Karoliny a hazai burkolat-megerdsitési eljaras kidolgozasa soran egy finn, az Oulu-i egyetemen
kidolgozott Osszefiiggést javasolt (Gaspar — Karoliny, 2014), igy adott, hogy ezen Osszefliggés
pontossagat vizsgaljuk. A korrekcio alaposszefiiggése:

kpi=1—(T,—20)*a; *xh (16)
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ahol:
kDi - a terheléstdl ,,i” tavolsagra mért behajlas korrekcios tényezdje 20°C-ra
Ta - a burkolatfeliilet hdmérséklete a méréskor, °C
a; - szenzortavolsagtol fiiggd paraméter
h - bitumenes kotéanyagt rétegek Osszes vastagsaga, mm

Jansen (2009) is hasonl6 korrekciot dolgozott ki PhD-értekezésében:
Dyo; = (a—=b*T) * Dr (17)

ahol:
D2o,i - ,,1” tdvolsagban 1évo szenzoron mért, 20 oC-ra korrigalt behajlas
a,b - a szenzorok tavolsagatol, a hdmérséklettdl és a behajlasi értékek nagysagatol fiiggd paraméterek
T - a burkolat hémérséklete a felszin alatt, 5 cm-es mélységben
Dr.i-,,i” tavolsagban 1évo szenzoron mért behajlas

A modell hasznalatat neheziti, hogy a bemend paraméterként nem a felszini, hanem az 5 cm-€s
mélységben mért aszfalthdmérséklet szerepel, hiszen a hazai gyakorlatban a rendelkezésre allo adatok,
jellemzden, a léghdmérséklet mellett, a burkolathdmérsékletre szoritkoznak. Ez utobbi tobbféleképpen
becsiilhet6 (pl.: BELLS3 modell), a német szabalyozas azonban Kayser eredményét hasznalja (Kayser,
2007), az alabbiak szerint.

y=a*xn(001*x+10)+T (18)

ahol:
y - ,,x” mm mélységben becsiilt burkolathdmérséklet
X - mélység, mm
T - feliileti hdmérséklet, °C
a - hémérseklettol fiiggd paraméter, —

Az 1. 4dbran szemléltetetett mérési sorok kiértékelése soran mind a két hémérsékleti korrekciot
alkalmaztuk, annak érdekében, hogy vizsgaljuk a két korrekcio pontossagat. A mérési eredmények
lehet6sé tették, hogy a kiilonboz6 burkolathomérsékletek esetén mért és a modellek segitségével
korrigalt behajlasi eredmények kozotti egyezést vizsgaljuk. Idealis modell esetén ezen két érték kdzott
az eltérés nulla kellene legyen, a valosagban azonban ez az érték a modell megbizhatosagatol fiiggd
valtozo. Ennek ismerete azért alapvetden fontos, hogy a halozati szintli, évente végzett behajlas mérési
eredmények iddsoranak ingadozast nem csupan a forgalmi terhelés okozta teherbirds csokkenés
okozhatta, hanem a hémérsékleti korrekcié pontatlansaga is. Ezen torzitd hatas mértéke, ezen
kiértékelésbal jol becsiilhetdveé valik.

4. A frOLDMU MEREVSEG ES A PALYASZERKEZET TEHERBIRAS BECSLESE

A reggeltdl estig oranként regisztralt behajlasi értékek idosora alapjan, az egyes teherbiras-becsld
modellek megbizhatosdga felmérheté lehet, hiszen ebben az iddszakban nincs semmiféle olyan
klimatikus — a nyomon kovetett homérsékletvaltozason kiviil — vagy forgalmi hatas, ami indokolna a
teherbiras valtozasat. Ha ingadozas figyelhetd meg, az csak a hdmérsékleti korrekciora, illetve az egyes
modellek megbizhatdsagara vezethetd vissza, ha a mérési pontatlansagot elhanyagolhatdé mértékiinek
tekintjiik.

A mérési eredményeken a korabban ismertetett modellek koziil harmat teszteltiik:

 Puodziukas és Pakalnis modszere,
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« Jendia-féle modszer,
* AASTHO-eljaras.

Mind a harom moddszer, mint azt korabban részleteztiik, a palyaszerkezet teherbirasat két részre — a
foldmu allapotara és a foldma feletti palyaszerkezeti rétegek allapotara — bontva vizsgalja. Elméleti
varakozasunk szerint, mind a két paraméternek az 6rankénti mérések soran konstans érték koriil kellene
ingadozni; a tényleges ingadozas mértéke pedig a modell megbizhatdsagaval hozhato kapcsolatba.

4.1. A FOLDMU-MEREVSEG ALAKULASA

A harom modszert alkalmazva, a két mérési pontban, két alkalommal mért adatok alapjan, a foldmi
allapotat jellemzo paraméterek statisztikai jellemz6it meghataroztuk. (2. tablazat).

2. tablazat: A foldmu kilonboz6 eljarasok alapjan becsiilt allapotjellemzéi

| Médszer || Puodziukas ||Jendia||AASTHO|
\Vizsgalt jellemz8||CBR (%)||SNsg|| Ul ||Mr (MPa)|
| nyar I I
latlag || 19,94 ||1,70 |[36,15] 182,47 |
szoras | 063 ||0,02] 237 ] 565 |
variancia | 003 ][o01] 007 ]| 003 |
| nyar Il. |
latlag || 20,90 |[1,72][ 30,46 || 191,13 |
lszoras | 047 Jlo01] 1,04 423 |
variancia | 0,02 |001] 003] 002 |
| tavasz |. |
latlag || 19,92 |/1,69] 33,56 182,56 |
lszoras | 079 |l0,02] 238 ] 7,35 |
variancia | 0,04 |001] 007 ] 004 |
| tavasz Il |
latlag || 21,03 |[1,73] 28,46 || 192,26 |
lszoras | 072 Jlo,02] 152 ] 673 |
variancia | 0,03 |[0,01] 005] 003 |

Fontos megjegyezni, hogy a hats6 (>600 mm) szenzorokat, a nemzetk6zi gyakorlatnak megfelel6en,
sem a Jansen-képlet, sem pedig a finn 6sszefiiggés nem korrigalja, a hémérsékleti hatas azonban ott is
megfigyelheto.
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A mérés idépontja
2. abra: Tavasszal és nyaron, két keresztmetszetben, dranként végzett behajlasi eredmények alapjan becsiilt CBR-értékek
idGsora Puodziukas és Pakalnis modell alapjan

Lathat6 a 2. abra alapjan, hogy a burkolathémérséklet novekedésével, csokkennek a becsiilt CBR-
értékek, illetve, az esti lehiilést kovetoen, ezek Uijra ndvekedésnek indulnak. Hasonl6 trend figyelhetd
meg a masik két modell esetében is, hiszen mind az ,,Ul” paraméter, mind pedig a becsiilt reziliens
modulus (M) a hémérsékletvaltozasra kis mértékben reagal.

Figyelembe véve tovabba, hogy a vizsgalt keresztszelvények palyaszerkezete alatt, 30 cm-es
vastagsagban javitoréteg késziilt, amelyen, eltakaras el6tt, 54-75 MPa-nyi E2-értékeket mértek, a kapott
foldmii-jellemzék megfelelonek mindsithet6k. A Jendia-modszer szerint, UI<70 ese-tében, a foldmi
allapota jo; ezzel Osszhangban, a kapott CBR-értékek is meglehetdsen magasak. Az amerikai
szabalyozas az igy megkapott M-értékeket C=0,3 értekkel korrigalja; ennek figyelembevétele utan, a
becsiilt modulus értékek szintén kivalonak adoédnak.

4.2. A KOTOANYAGOS RETEGEK MEREVSEGENEK ALAKULASA

Hasonlo6an a foldmii-allapot jellemz6 paramétereihez, a harom modszer pontossagat a koté-anyaggal
késziilt rétegek vonatkozasaban is vizsgaltuk. Meghataroztuk a két mérési pontban, két alkalommal mért
adatok alapjan, a ,,T,”, az ,,SN” és az E,” értékeket. Itt azonban mar a két — korabban ismertetett —
hémérsékleti korrekciot is alkalmazni kellett. Annak érdekében, hogy a homérsékleti korrekcio hatasa
is lathatova valjon, minden esetben az eredeti, korrigalat-lan adatokhoz is kiszamitottuk a burkolat
allapotat jellemz6 paramétereket (3. tablazat).

3. tablazat: A kilonb6z6 eljarasok alapjan becsilt palyaszerkezet allapotjellemzék

| || Poudziukas || Jendia || ASTHO |
| | SN | T2 [ Ep |
korrigalatla korréekci korrekci ||korrigalatla korréekci korrekci || korrigalatla korr:kci korrekci

n (Jansen) 6 (Oulu) n (Jansen) 6 (Oulu) n (Jansen) 6 (Oulu)

nyar I |
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latag || 674 || 870 | 1063 || 114 || 155 | 174 || 1230 | 18823 1741,2]|
lszoras || 077 || o51 | 151 || o022 | 015 | 017 | | 172,73 || 312,30
‘a’la”a”d 0,11 006 | 0,14 0,19 0,096 | 0,099 0,18 009 | 0,18

| nyar II. |
latag || 890 || 1308 | 1885 || 1,95 || 294 | 313 | 1852 3170827718 |
lszoras || o070 || 1,75 | 605 || o042 | o050 | 047 | 2081 | 5535 | 6872 |
‘a’la”a”Ci 0,13 0,32 0,22 0,17 0,15 0,17 0,25

| tavasz I. |
lattag || 814 || 932 | 1034 || 154 | 1,79 | 188 | 1673 | 20628 ] 24101 |
lszoras || 099 || 064 | 140 || o029 | 018 | 019 | 2871 | 2093 | 4959 |
‘a’la"a”d 0,12 007 | 014 0,19 0,0998 | 0,0999 017 010 | o021

| tavasz Il |
lattag || 1054 | 1252 | 1474 || 264 || 315 | 323 || 2337 ][ 2947,3] 347338
lszoras || 1,06 || 146 | 317 || o062 | 057 | 044 || 3141 | 4845 | 8174 |
varianci 012 || 021 0,23 018 || 014 016 || 024

Jol lathat6, hogy, a korrigdlatlan paraméterekhez képest, mind a két homérsékleti korrekcio a
behajlasi eredmények felhasznalhat6sagan javitott, hatdsuk mértékét a 3. abran szemléltettiik.

Aprilis 1.
© komigalatlan © jansen @ oulu-i atlag (Jansen) atlag (Oulu) —Polinom. (korrigalatian)
3500 ‘ ' ;
f o :
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—_ o : o _©
9] i f
& 2000 ==
= 8 . e
& 1500 L---@
\ g : .
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1000 :R 0,92?4
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3. abra: Az AASHTO-maddszer szerint meghatdrozott , Ep”értékek alakulasa, hémérsékleti korrekciokkal és azok nélkdl

Lathato, hogy a burkolathémérséklet novekedésével a becsiilt ,,Ep” értékek csokkennek, illetve az
esti lehiilést kdvetden, a korrigalatlan értékek ujra novekednek. A mérési idopont, azaz kozvetve a
hémérséklet alakuldsa és a becsiilt teherbiras kdzott nagyon szoros korrelacio figyelheté meg. A
hémérsékleti korrekcionak ezt a hatast kellene ,,kisimitania”. Az aprilisi mérést vizsgalva, lathato, hogy
a Jansen-féle korrekcid, az oulu-i Osszefiiggéssel szemben, a homérsékleti hatas jelentdsebb mértékii
kikiiszobolésére volt képes. A 4. tablazat a 3. abran fel-tiintetett adatok attekintd, statisztikai leirasat
szolgéltatja.

4. tablazat: Az AASTHO-eljaras alapjan becsllt palyaszerkezet-allapotjellemzé terjedelme, kiilénb6z6 korrekcidk esetében

e e . "|Mérési idopont és helyl
Korrekcio-tipus ||Statisztikai jellemzd —
|Augusztus 1.|| Aprilis I |
[min | 1008,309 |[1328,461]
» [max | 1625,188 |[2094,227]
Korrigalatlan -
latlag | 1230553 | 1673,36 |
|terjede|em || 617 || 766 |
[min | 1578,336 |[1718,891]
) . |[max || 2312,922 |[2375,406]
Jansen-féle korrekcio
|atlag | 1882,354 |[2062,808]
|terjede|em || 735 || 657 |
[min | 1359,695 |[1718,891]
_ 3 Imax | 2219,195 |[3250,188]
Oulu-i korrekcio
|atlag | 1741,24 |[2410,114|
lterjedelem | 860 || 1531 |

Hasonl6 trend figyelhetd meg a masik két modell esetében is; mind az ,,Tz” paraméter, mind pedig a
becsiilt SN a hdmérséklet valtozasara hasonloképpen reagal.
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4. abra: A Jendia mddszer szerint meghatarozott ,Tz”értékek alakuldsa, hémérsékleti korrekciokkal és azok nélkil
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5. dbra: A PuodZiukas-mddszer szerint meghatarozott ,SN”értékek alakulasa, h&mérsékleti korrekciokkal és azok nélkdl

Az eredmények azonban jol alatamasztjak, hogy barmilyen modell alapjan torténik majd a jovében a

magyar uthaldzat pillanatnyi teherbiroképességének vagy hatralév

”or

0¢

lettartamanak — akar haldzati, akar

projekt szintli — vizsgalata, annak egyik legfontosabb eleme kell legyen egy olyan 0j hémérsékleti
korrekciods dsszefliggés megalkotasa, amely a behajlasi teknd teljes spektrumaban képes korrigalni.
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5. TOVABBI KUTATASI CELOK ES FELADATOK

Tavlati kutatasi célunk — a hazai uthéalozat teherbirdsanak alakuldsat haldzati szinten és elvart
pontossdggal leirni képes modell megalkotasa — megvalositasaként, els6 1épéseként harom (lett, német
¢s amerikai) modellt vizsgaltunk. A modellek alkalmazhatosdganak azonban sziikséges feltétele a
klimatikus hatasok kikiiszobolése annak érdekében, hogy a teherbiras valtozasa kozvetleniil a lefutott
forgalmi terheléssel legyen kapcsolatba hozhat6. Ennek részeként azt vizsgaltuk, hogy a homérsékleti
hatas milyen modon és mértékben kiiszobolhetd ki. A csekély szamu, korabbi kutatas soran keletkezett
adatok Ujrahasznositasakor azonban egyértelmii allas-foglalas nem tehetd; csupan az allapithaté meg,
hogy mind a harom vizsgalt modszer alkalmas lehet arra, hogy a hazai palyaszerkezetek teherbirdsanak
jellemzésére késziilo modell alapjat alkossa. Sajnos a napi hdingés hatasanak kikiiszobolésére alkalmas
hazai korrekciot az érvényes magyar szabalyozas (e-UT 09.02.34, 2005) nem tartalmaz; a korabbi
publikaciokban (Gaspar — Karoliny, 2014), szerepld, un. finn korrekcié erre megfelelé lehet; a két
szelvényben ¢és két idészakban végzett méréseink eredményei azonban azt mutattdk, hogy a
Németorszag-ban kidolgozott korrekcido (Jansen, 2009) jobb megbizhatosaggal korrigal. Ennek
eldontése azonban még ujabb vizsgalatok elvégzését igényli.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak megitélésére is, hogy az évszaki ingadozast, valamint a
mérést megel6z6 idoszak csapadékviszonyait milyen mértékben képesek a modellek leképezni. Ennek
érdekében, kijelolt utszakaszokon heti rendszerességgel, egy teljes meteorologiai éven at végzett
mérések szolgalhatnak alapul.

A fenti vizsgalatok elvégzését és kiértékelését kdvetden dolgozhato ki olyan hazai modell, amelynek
segitségével a magyar aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek leromlasa modellezhetd.
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