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Kivonat Az alternativ pdlyaszerkezet méretezés lehet6vé teszi az altalaj jellemzdit figyelembe vevd pontos
méretezést biztositva a hosszu élettartamot. Ehhez sztikséges a reziliens modulus ismerete. Nagy elény lenne,
ha a reziliens modulus helyszini méréssel is meghatdrozhaté lenne, a jelenleg alkalmazott laboratériumi
triaxidlis vagy CBR-mddszer mellett, vagy a helyett. A SMART-BC mérési modszer tovabbfejlesztése alkalmas-
nak tinik a reziliens modulus el6zetes meghatdrozdsdra a helyszinen, épités alatti ellen6rzésére és akar 6nellen-
Orzésre vagy mindsitésre.

Kulcsszavak Reziliens modulus, alternativ palyaszerkezet méretezés, SMART-BC, CWA 15846, dinamikus t6-
morség- és teherbirdsmérés, terepi mérések, SP-LFWD, alapozds, K+F+|

Possibility of On-site Measurement of Residual
Modulus, Measuring by SMART-BC Instrument

Abstract Alternative pavement structure design allows to taking into consideration the characteristics of the
subsoil for the precise scaling, ensuring long pavement life-time. This requires the knowledge of the resilient mo-
dulus. It would be a great advantage if the resilient modulus could be determined by a field measurement, in
addition to or instead of the current triaxial and CBR laboratory method. The further development of the
SMART-BC measurement system seems to be suitable for the preliminary determination of the resilient modulus
in site, controlling during construction and even for self-control or qualifying.

Keywords Resilient modulus, alternative pavement design, SMART-BC, CWA15846, dynamic compactness-
and bearing capacity test, field measurements, SP-LFWD, foundation, R+D+I
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Bevezetd, el6zmények

Az Utpdlya-szerkezetek tervezését jelenleg a ha-
gyomdanyos e-UT06.03.13 (UT2-1.202), illetve kis-
forgalmu utakra e-UT06.03.12 (UT2-1.503) szaba-
lyozza, mely a tervezett élettartamra szamitott ter-
heléssel, tabldzatbdl valé vdlasztdssal teszi tervez-
het6vé a tipus-pdlyaszerkezet Osszetételét, réteg-

rendjét (19, 20). A foldmd tetején a minimdlisan el-
vdrt teherbirds elvart értéke E, = 40 MPa, aminek
biztositdsa érdekében az e-UT06.03.53. (UT
2-3.206) el&irds a legkedvezdtlenebb helyen és ko-
rilmények kozott E, >50 MPa teherbirdst ir el§ a
foldmd koronaszintjén. A jelenlegi tervezési méd-
szer haszndlata esetén tehdt nem érvényesilhet
egy ennél  jéval  magasabb  teherbirdsd
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100-160 Mpa teherbirdsu javitott (stabilizalt) fold-
mU{ el6nye, amivel a pdlyaszerkezetek vastagsdga
hatékonyan és gazdasdgosan lenne csokkenthetd.
Tovabbi problémat okoz, hogy a hazankban elé6for-
dulé talajok dont6 része (adott terepi viztartalom-
mal) nem is tudja az el&irt foldmteherbirdst bizto-
sitani, ezért szemcsés anyagbol (pl. homokos ka-
vics, zuzottks) teherbirdst javito réteget kell ter-
vezni és beépiteni. A teherbirds-javitds ugyanakkor
gazdasdgosan elvégezhet§ a talajok kotGanyagos
stabilizdlasdval is. Ez a technolégia egyben lehet6-
vé teszi az E, >40 MPa foldmd-teherbirdsok indo-
kolt és miszakilag lehetséges jelentés meghalada-
sat is. A tipuspdlyaszerkezet-méretezés azonban
nem teszi lehet6vé azt, hogy az 50 Mpa-nal maga-
sabb foldmU-teherbirdsbdl szarmazé muszaki el6-
nyoket figyelembe vegyik. Az dtpdlya alaprétegei
és a burkolati rétegek vastagsdga, anyaga, réteg-
rend 6sszetétele nem vdltoztathatd, ezzel egy haté-
kony mszaki el6ny veszik el. Ennek a megolddsa-
ként dolgoztdk ki egy az els6 magyar alternativ mé-
retezési eljarast (Pethd, Primusz, Toth, Karoliny),
amelyek mdr mindezt figyelembe veszik a pdlya-
szerkezet méretezéskor [2, 12, 16, 26].

A korszer( tervezéséhez azonban szlkséges lenne
a reziliens modulus helyszini meghatdrozdsdra,
mely az analitikus méretezés alkalmazdsat széles-
korGen lehet6vé tenné. Reziliens modulus (M,) a
rugalmas visszalakuldsb6l szamitott rugalmassdagi
modulus, mely az alternativ pdlyaszerkezet mére-
tezéshez szikséges fontos paraméter. Ezt a para-
métert jelenleg laboratériumi mérésekbdl, zavart
mintdkbdl mérve hatdrozzak meg triaxidlis vizsga-
lattal direkt médon [11, 13, 14, 25] vagy CBR-
vizsgdlattal és atszamitdssal indirekt médon (10,
15, 21) — er6sen kilonb6z6 pontossdggal.

Az alternativ pdlyaszerkezet méretezési modszer
alkalmazdsa lehet6vé tenné a pontosabb mérete-
zést, elkerilhetévé a korai leromldst, kezelve a lo-
kdlis problémadkat és biztositva a hosszu és teljes
szakaszon homogén élettartamot.

Szdmos kulfoldi és hazai cikk foglalkozik az alter-
nativ pdlyaszerkezet méretezéssel és a reziliens
modulus meghatdrozdsdval, alkalmazdsdval. Ha-
zai cikkek kozul kiemelendé Szendefy, Back és
Primusz, Toth cikke [1, 22, 23, 24]. Kalfoldi cikkek
sokasdga foglalkozik ezzel a témdval [3, 4,5, 6, 7,
10, 11], felvetve, hogy ejtésilyos nagytdrcsds mé-
rési modszer alkalmazdsa is eredményes lehet az
Mr reziliens modulus meghatdrozdsdra [9, 30].
Mindezen 6sszefluiggéseknél azonban a kozreadott
regresszids egyltthaték nem megnyugtatok.

A pdlyaszerkezet-tervezés kritikus pontja lett an-
nak meghatdrozdsa, hogy a fogadéréteg teherbira-
sa, hajlékonysdga milyen, az élettartama alatt a ra
helyezett alap- és aszfaltrétegek milyen hajlité—
hizé igénybevételeket kapnak, melyeket el kell vi-

seljenek kdrosodds, faraddsi repedés, illetve defor-
mdcioé nélkal [2, 16, 24, 26].

Minden tehdt az alapokndl kezdédik, azaz a fold-
mi és a szemcsés rétegek, kotdanyagos, vagy kots-
anyag nélkuli alaprétegek jellemzd&in miulik, fgy
annak reziliens modulusdn. A foldm tetején a mi-
nimdlisan elvdrt teherbirds E, = 40 MPa értékben
van megadva, aminek biztositdsa érdekében az
eUT06.03.53. (UT 2-3.206) el6irds a legkedvezét-
lenebb helyen és kortlmények kozott is E; =50
MPa teherbirdst ir el6 a foldmd koronaszintjén.
Ezek alapjdn elmondhaté, hogy a jelenlegi tervezé-
si médszer haszndlata esetén nem érvényesil egy
magasabb teherbirdsu foldmd elénye, amivel a pa-
lyaszerkezetek vastagsdga hatékonyan csokkent-
hetd lenne.

Tovdbbi problémadt okoz, hogy a hazdnkban el&for-
dulé talajok dont§ része nem is k épes az elGirt
E2 >50 MPa foldmdteherbirdst biztositani, ezért
durva szemcsés anyagbdl (pl. homokos kavics, zu-
zottkd) teherbirdsjavito réteget kell tervezziink és
épitsiink. A teherbirds-javitds gazdasdgosan elvé-
gezhet6 lenne a talajok kotGanyagos talajstabiliza-
l[dsdval, ez a technoldgia lehet§séget adna az E; =
40 MPa-nél jéval magasabb foldm(teherbirdsok el-
érésére is. A tipuspdlyaszerkezet-méretezés tehat
nem teszi lehet6vé a magasabb foldmd-teherbirds,
mint md@szaki el6ny figyelembevételét, mert az (t-
pdlya alaprétegei és a burkolati rétegek vastagsdga
vagy anyagmingsége nem csokkenthets. Ennek a
megolddsdra dolgoztdk ki az Gj alternativ mérete-
zési eljarast (Pethd, Primusz, Téth, Szendefy és so-
kan mdsok), amely mar figyelembe veszi az elvart
foldmdteherbirdst meghaladé értéket a méretezés-
kor.

Mi a reziliens modulus?

A reziliens modulus dltaldnos definiciéja alapjan a
devidtor fesztltség és a rugalmas alakvdltozds ara-
nya — visszalalakuldskor, a felterhelés utdni teher-
mentesiilés mellett:

M, = o/e (MPa) (1)

Az M, értéke nem az anyag szildrdsdgat jellemzi,
hanem annak reziliens (visszaalakul6) merevségét.
Mivel nagysdga véltozik az oldalnyomds flggvé-
nyében, igy laboratériumban tobbféle terhelés és
oldalnyomds pdrositds mellett kell meghatdrozni.
Természetes kortilmények kozotti vizsgdlata ne-
hézkes, helyszini CBR-vizsgdlattal lenne lehetsé-
ges. A laboratériumi triaxidlis vizsgdlatok (7. dbra)
hdtranya, hogy drdga, lassu, kortilményes és mivel
zavart mintdn torténik, ezzel megbizhatésdga
gyengul.
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1. dbra. Triaxidlis vizsgadlat
(http://www.dot.state.mn.us/materials/mr/)

Idedlis eset lenne egy gyors helyszini mérés a meg-
hatdrozdsdra, mely nem idgigényes, olcsé és ezzel
a mérési gyakorisdg novelhetsvé vélik. Gyakoribb
vizsgdlat a feltlet dllapotdt jobban jellemzi és az
eredeti célt — a statisztikai alapon torténd mérete-
zés lehetGségét is megteremthetné.

Az M, értékének meghatdrozdsdra kozvetett méd-
szerként a szakirodalom a CBR vizsgdlatot javasol-
ja, amely a laboratériumban egyszertbb eszk6zok-
kel végrehajthaté, mint a specidlis berendezést
igénylg és koltséges dinamikus triaxidlis vizsgdlat.

AASHTO T-307 szerinti laboratériumi
triaxidlis vizsgalatok

AASHTO T-307 amerikai el6&irds szerint eltérg
devidtor fesziltségek alkalmazdsdval egy mintdn
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2. dbra. A reziliens (visszaalakuldsi) modulus dltaldanos
értelmezése

tobb szdz dinamikus triaxidlis vizsgdlatot végez-
nek el, amelyek sordn el6re meghatdrozott nagysd-
gl tengelyirdnyd ciklikus terhelés ald vetetik a pro-
batestet. Egy terhelési ciklus 0,1 mdsodperc
hosszisdgu terhelési fdazisbol, valamint egy 0,9
mdsodpercig tarté nyugalmi periédusbél all, fgy
teljes id6tartama 1 mdsodperc. A mintdkat el&szor
1000 cikluson keresztil 27,6 kPa cellanyomads és
27,6 kPa devidtor fesziltség mellett, dn. kondicio-
ndlé terhelésnek vetetik ald, aminek célja, hogy
megszlintesse a tomorodés és a terhelés kozti id6-
szak hatdsat, illetve a kezdeti terhelést az ujrater-
helés ellenében. Ezen kivil minimalizdlja a minta
végei, illetve a terhel6fej és az alapzat kozott eset-
legesen fenndllé nem megfelel§ érintkezés hatdsat.
A kondiciondlé terhelés utdan a 27,6 kPa cellanyo-
mdst fenntartva 5 killonb6z6, fokozatosan emelke-
d6 devidtor feszultség alkalmazdsa mellett,
100-100 cikluson keresztil tortént a mintak terhe-
[ése. A vizsgdlat végsd [épéseként az utolsé terhe-
[ésilépcsd 68,9 kPa nagysdgu devidtor fesziltségé-
nek alkalmazdsdval a mintdk terhelése tovabbi
10 000 cikluson keresztul folytatédik a maradé
alakvdltozdsok meghatdrozdsa céljabdl. Elterjed-
ten alkalmazzdk az M, reziliens modulus meghata-
rozdsdra (2. dbra). Korldtai az anyag szemnagysdga
és mintdzdsdnak hatdrai.

A szakirodalom a reziliens modulus egyszerGbb,
de kozvetett meghatdrozdsdra a CBR-értékbdl tor-
ténd dtszamitdst javasolja, amihez a 30 éves szak-
irodalomban szdmos kiilonb6z6 6sszefliggés sze-
repel [15, 18, 24, 25]. Ezen osszefliggések célja,
hogy a még kevéssé elterjedt dinamikus triaxidlis
berendezést igényls kozvetlen mérés helyett az Mr
értéke egy egyszerlbb, kevéshé koltséges vizsgd-
lattal is el@dllithato legyen.

Szendefy dltal bemutatott eredmények szerint a
CBR teherbirdasb6l szdmitott M, reziliens modulu-
sok jéval magasabbak, mint a triaxidlis mérésbdl
kapott értékek (1). Az dtszdmitdsi médok kozil
Szendefy szerint a Georgia Department of
Transportation ajdnldsa adta a legkozelebbi érté-
keket, azonban még ezek is 1,5-szer nagyobbra
adddtak, mint a laboratériumban dinamikus tri-
axidlis berendezéssel mért Mr-értékek. Megitélése
szerint ezek az értékek tul tdg hatdrok kozottiek,
mérnoki méretezésre alig, inkdbb becslésre alkal-
masak.

Szendefy szerint a stabilizdciokndl a mért, illetve
,atszamitott”, szakirodalomban taldlhaté kilénbo-
z§ 0sszefliggéssel meghatdrozott reziliens modulu-
sok dtlagértéke er6sen szér. Az eltérés akdr az dtlag
3—4-szeres is lehet, ami a gyakorlati alkalmazhato-
sdg szempontjdbdl elgondolkodtatd.

Nyilvdnvalé, hogy ha a reziliens modulus megha-
tdrozdsdnak alapfeltétele az, hogy a maradé fajla-
gos alakvdltozds mdr nulla legyen a ciklikus terhe-
lések hatdsdra (3. dbra). Ekkor a terhelési szakasz
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teljes nyulas
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_>m| o |°e rugaimas 5| | visszaalakulé | 15846 szerinti dinamikus
i S feziliens’ kistdrcsds tomorség- és te-
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herbirds vizsgdlattal.
A SMART prototipus mdszer

3. abra. A reziliens (visszalakuldsi) modulus — nulla maradé alakvaltozasnal

(Tervezési Utmutaté, 7. dbra)

fejlesztése a
GINOP-2.1.7-15-2016-001
79 projektben ,SMART-BC -

kezd6- és végpontjai egyeznek a tehermentesitési
szakasz kezd&-vég pontjaival. Kimondhaté tehat,
hogy ha barmely ciklikus terhelési vizsgdlat a nulla
maradoé alakvdltozdst eléri, akkor a rugalmas alak-
vdltozasbdl (er) szamitott ,teherbirdsi” modulus, a
reziliens modulussal egyez§ értékd (3. dbra piros

Okostelefonra fejlesztett di-
namikus tomorség- és teherbirds mérés kutatdsa és
prototipus kifejlesztése” cimmel folyik és befeje-
zés elstt dll (36).

Nagy elény lenne, ha az alternativ pdlyaszerkezet
méretezés a valds kortilményeket figyelembe vevs
dinamikus mérési modellbgl meghatdrozott, azaz

a rétegen mért reziliens modulusra ala-

y=1.0x pozhatnd a méretezést, nem tobbszoros
E2v - Ed relationship (58pcs Trial section) R2=0.8 dtszamitdsokkal terhelt, tdbldzatos érté-
kekbdl. Tovdbbi elény lehet, hogy az E; -
160 Eq4 statikus — dinamikus modulusok kozot-
ti Osszefliiggés n = 763 mérésbsl 58 db
140 prébabeépités Gsszesitett eredményeibdl
/ kordbban mar igazolddott [17, 33, 34] és
120 ] ezért nem becsulni kell, hanem az direkt
[ modon alkalmazhaté lenne (4. dbra).

o e e e Az Osszefliggést jelen esetben a kovetke-
A e z8, SP-LFWD (Small-Plate LFWD d=163
gm N mm) m,érc’f’eszk.t')zz'el t.('jrte’nt nagy vi;/sgé-
= = lati szadmu statisztikai elemzés alapjdn a
i pontosabb Gsszefliggéssel javasolt figye-

e e lembe venni [28]:

i =
© —— E;=0,94 - Eq (R*=0,8) (3)
| -

2 L] Az ejtésekkor rugalmas és maradé alak-
! vdltozds keletkezik. A maradé és rugal-
. mas alakvdltozds figyelembe vételének
v 20 o £ e i iz *e (e maodjdt mar meg kellett oldjuk a dinami-
S kus tomorségi fok elméletének kidolgoza-

4.dbra. E4-E; dinamikus-statikus modulusok prébabeépitésekkel

megdllapitott 6sszefliggése

sakor, ezt a 18 ejtési sorozat stllyedési
amplitddéinak kulonbségébdl szamitot-
tuk. A dinamikus tomorségmérési méd a
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ténylegesen mért maradé alakvdltozasok sorozata-
nak meghatdrozdsdval tette lehetévé a deformdci-
6s mutaté (tovdbbd ebbdl a dinamikus tomorségi
fok) meghatdrozadsat és azt elméleti levezetéssel is
igazolta [34]. A dinamikus tomorségi fok mérése a
rugalmas alakvaltozdst kikiszébdlve a marado
alakvdltozdsok silyozott dtlagdval hatdrozza meg
a D, deformdciés mutatét. A mérési mddszert
szabvany rogziti (MSZ 15846, a CWA15846, és az
e-UT09.02.35 is).

Adédik tehdt, hogy ezen elv mentén lehetséges — a
marado alakvdltozds kikiiszobolésével — a tisztdn
rugalmas alakvaltozds mérése, ebbdl pedig a
reziliens modulus meghatdrozdsa eqe, = M, adott te-
repi mérési pontokon, a reziliens modulusra vonat-
kozé — elfogadott — Poisson-tényezgvel szdmitva.
Ennek tobb lehetséges megolddsa is elképzelhetd,
melyek kozil a meghatdrozds pontossdga, egysze-
riisége és ismételhet&sége donthet, nagy mintaszd-
mu elemzés utan (5. dbra).

5. dbra. SMART-BC mé-
l"/ rGeszkoz a legijabb tag-

ja az LFWD miiszercsa-

ldadnak (MSZ15846)
: _I;‘,‘ JI E

Elemzés ala vont lehetséges alternativak

A megolddst keresve az aldbbiakbdl indultunk ki: a
nyomds (stressz) hatdsdra alakvdltozdsi gorbe jon
létre jelolése o-¢. Fajlagos alakvdltozds € = AL/L
(strain). A teljes fajlagos alakvdltozdsbél levonva a
maradé alakvdltozdst kapjuk a rugalmas alakvalto-
z4st. Reziliens (mert visszalakuld) — azaz nem az
6sszenyomdéddsbél, hanem utdna kovetkezd teher-
mentestlés alatti szakaszbdl hatdrozhaté meg ez
az 0sszefliggés, illetve M, paraméter. Ez egyenl§ az
3. dbra egp = 0 linedris meredekséggel (slope).
Tomorségi fok (Cr = Compaction-rate) elméleténél
levezetett szamitdsbdl ldthaté, hogy a Proctor-
talajhenger magassdgdnak vdltozdsbol levezethetd
a tomorségi fok
V* A-h* _h —=Ah h  Ah

p = = —=1-¢i (4)
V. A-h, h. h.  h

1 ! 1 1

ahol * optimdlis viztartalom melleti értéket jelol,
C, : Compaction-rate és i # opt

Elméletileg is bizonyitott [17, 28], hogy a tomorség
Cr% = 1-¢, mig a tomorségi fok

Trd% = 100 -(1- €)% (5)

Azaz ebbd&l mar lathaté, hogy ha meghatdroztuk a
tomorségi fokot, akkor € értéke is szamithato. Ezzel
a fajlagos alakvdltozds o-& 0Osszefliggése reg-
resszianalizissel is meghatdrozhaté az adott talaj-
mintdra. A relativ helyszini tomorségi fok adott te-
repi viztartalommal a szabvdnyos mérési médszer-
nél MSZ15846 szerint:

TrE% =100 - 0,380 - 1,25 - Dm (6)

Alternativa-1 ha mérhetd a teljes alakvdltozds (faj-
lagos alakvdltozds), valamint annak maradé alak-
vdltozdsa minden ejtésnél, akkor akdr a rugalmas
alakvéltozds is szamithaté (teljes alakvdltozds —
maradé alakvdltozas).

Alternativa -2 a mért rugalmas alakvaltozds ugyan-
tgy stlyozhaté az ejtések szamdval, mint azt teszi
a tomorségmérés a maradé alakvdltozds sorral.
Resiliens alakvdltozds= teljes alakvdltozds — mara-
dé alakvdltozds. Ezt az ismert képlettel szamithat-
juk:

-1

i=17 i
D, { d, -Zsumm,}-& (7)
1

ahol As helyére az (s — As) kertl, minden mds valto-
zatlan. A képlet szorzadé a kiemelt (1/L) értékkel
A Dm jelolés helyett mdst kell vdlasztani (mr0).
A fajlagos alakvdltozdsbol kiemelhets szorzoként
minden tagndl az 1/L ezzel a fajlagos alakvdltozds
(¢) szamitdsdnak akaddlya nincs

Alternativa-3 a fesziiltég (o) felfejl6dése és lefutdsa
a SMART-BC ejtgsilydnal ismert, idGtartama is-
mert (mért) terhelés nagysdga a tdrcsaméretbhdl és a
Boussinesq-féle feszultség eloszldsbol meghata-
rozhaté. Ez a statikus tdrcsds E2 mérésnél és a dina-
mikus Ed mérésnél a SMART-BC esetében 0,35
Mpa, mig mds nagytdrcsds LFWD mérés tdrcsa alat-
ti terhelése nagysdgrenddel kisebb, 0,1 Mpa.

Alternativa-4 a dinamikus tomorség- és teherbirds-
mérés algoritmusaiban kordbban is alkalmazott
modszer lehet a Bussinesq képlet alkalmazdsa, a
maradé alakvdltozds kiszlrése utdn kapott tisztdn
rugalmas alakvdltozdsbdl. Az alkalmazott képlet
az Eq szdmitdsakor a 4-5-6 ejtésbl meghatdrozott
alakvdltozds atlagdval szamol:

(1_H2).C.pdin r
S

Szabvanyos fogalom tovdbbd Eg.es végmodulus,
melyetugyanaezzel a képlettel, de 16-17-18. ejtés-

(8)

E, =
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b6l (BC-FULL), azaz a mdr tomoritett anyagrétegre
meghatdrozott stllyedési amplitudékbdl szamitjuk
(CWA15846 és MSZ15846). Ezzel analég lehet,
hogy még ennél is tobb ejtéssel, vagy az utolsé ej-
tésekbdl elGre-szdmitdssal meghatdrozott ,virtua-
lis amplitidékbé6l” hatdrozzuk meg a M, reziliens
modulust. A tomorségi fok mérésének végén
ugyanis, a tomorits ejtések hatdsdra a marado alak-
vdltozds folyamatosan csokken, a stllyedési ampli-
tddo pedig mindig a tisztdn rugalmas alakvdltozds-
hoz kozelit.

Alternativa-5 Lehetséges a 18 ejtéses teljes soroza-
td dinamikus tomorségmérés (BC-FULL) megismét-
lése a tdrcsa elmozditdsa nélkil, djabb 18 ejtéssel.
Ennek eltlirését segiti, hogy a mostani szabdlyozds
is tartalmazza a CWC munkavégzési korrekcio sza-
mitdsdhoz az ismételt mérést a tdrcsa elmozditdsa
nélkul. [Meg kell jegyezni, hogy a tiltomorités egy
id6 utdn hulldmzé alakvdltozdst mutat (fellazulds —
tomorodés) ami pont az dtlaggal szdrhet6 ki j6l. Ha
tobb mint 3 plusz ejtéssel, vagy akdr (és ez a mérés
szempontjdbdl a kiilsé helyszinen még a megttrhe-
t6 maximum) 18 db djabb ejtéssel kivanunk operdl-
ni—aztis megtehetjik a mérési eredmény fontossa-
gdra valé tekintettel.]

Egyéb feltételek és megfontoldsok,
probaszamitasok

Ha Boussinesq altal leirt feltételeket, a feszult-
ség-alakvdltozds dltaldnos Osszefliggését elfogad-
juk érvényesnek az dsszenyomaodds utdni kitdguld-
si szakaszra is (2. dbra) akkor megdllapithatjuk,
hogy
e az alakvdltozds terepen a terhelési idG alatt
kizdrélag elektronikdval, csak gyorsuldsmé-
rével mérhetd, azaz kézi mérgordval, vagy in-
duktiv jeladéval nem. A bélyeges mérési mod
szemcsés anyagokndl nyilvdnvaléan nem le-
hetséges
e A tdrcsa alatti terhelés nagysdga megfelels
tartomdny, a reziliens modulusndl alkalma-
zott Poisson-tényezé bedllithatésdga fontos,
merev Boussinesq-féle tdrcsaszorzo alkalma-
zdsa nem nélkilozhetd (c = n/2) a méréskor.
e A dinamikus tomorség- és teherbirds mérési
eljdrds szabvdnyositott, de nyilvdnvaléan to-
vdbbfejleszthets az M, mérésére is
* M, mérésének szabvdnyositdsa tehdt egyszerd
lenne, mert a mér6eszkoz és paraméterei egy-
értelmden adottak, a mérési moéd kivdlasztdsa
utdn annak rogzitése a mar meglévg szabvany
médositdsdval (referencidval aldtdmasztot-
tan) lehetséges lehet.

A megoldds finomithaté és pontosithaté megfelels
statisztikai megbizhatésdgld és mintaszamu hely-

szini és laboratériumi vizsgdlatokkal, anyagtipu-
sokra kulon, vagy egyezés esetén dltaldnosithats-
an. Kérdés lehet a tovdbbi kutatdshoz, hogy az al-
ternativ pdlyaszerkezet tervezési paramétereinek
megvdlasztdsdban kiinduldsként jelenleg feltétele-
zett statikus — dinamikus teherbirds értékek linedris
Osszefliggése tarthaté-e, vagy mds, pl. hatvanykite-
v@s formdja kozeliti-e jobban a valdsdgot.

A dinamikus tomorség és teherbirds legidjabb tipu-
sa a SMART-BC applikdco mdr az okostelefont
haszndlja fel miszernek. Ez az oka, hogy a jelenle-
gi elméleti fejlesztés kizdrélag szoftwer fejlesztés-
sel jdrna csak és persze a sziikséges szdmu méré-
sekkel és kiértékeléssel. Eredménye:

e meglévd gyors, pontos mérSeszkoz,

e igen sok adat, gyorsan és olcson,

* a mérési médszer eredményeinek felhaszna-
ldsa a méretezéshez sziikséges, adédik, hogy
lehetséges a szakaszolds, lehetséges a gyakori
mérés, akar 10-20 méterenként, akar oldalan-
ként, akdr sdvonként, akdr keréknyomonkénti
keresztmetszetben.

e A digitalizdcié, az ITC ipardg rohamos fejl6-
dése, az azonnali elérhetdség, azonnali adat-
tovdbbitds, a drive-alkalmazds terjedésével,
térinformatikai alkalmazdssal a vdrt ered-
mény hasznossdga lényegesen novekszik és
forradalmi elGrelépést jelentene.

A prébaszamitdsokat BC-FULL 18 ejtéses adatso-
rokon teszteltik, melyet az Andreas Kft 2006-ban
Portugdlidban mért. A Portugdliai Mdszaki Egye-
tem Geotechnikai Tanszéke, Prof Correia meghiva-
sdra Evola mellett egy épuil6 gyorsvasdt foldm ko-
ronaszintjén szervezett kisérleti szakaszt, ahol —
sok mds miszer és médszer mellett — a magyar di-
namikus tomorség- és teherbirds mérg berendezés
is tesztelésre kertlhetett (6. és 7. dbra).
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=3

7. dbra. Portugdlia, probabeépités helyszine

Ajelenlegifeldolgozdst az itt mért adatokbdl készi-
tettik. A 4-es alternativa részeként 4-5-7-10 virtud-

y = 1,4648x1038

Ha
,Mir=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=21 B=0.5731

250

150

lis pontokat vettik fel a hdrmas és 6tos atlag k-
[6nbségébdl szamitott A értékbdl szamitva, melyet
az 5-0s ejtési sorozat 3-as mozgddtlaghoz tartozé
pontbdl szdmitunk n=21, 22, 24, 27 ejtési pontok-
hoz (5. dbra), majd ezeket a alternativ pdlyaszerke-
zet méretezés tervezési itmutatéjdban alkalmazott
(jelenlegi) Mr-E2 trendhez viszonyitottuk (8. dbra).

A szdmitds elve:

S54 = (s51+s52+s53)/3, (9)
valamint
S454 = (s42+s43+s51+s52+s53)/5 utolsé 6t
stllyedés mm dtlaga
A = (5454 — S54) mm (és A<O esetén sr=s53-0,05
mm) (Idsd 9. dbra),
végiil
Sr =554 -4 - A (mm) rugalmas alakvdltozds az
M, szdmitdsdhoz (n=21 esetén)

¥ = 34,63660016%
Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=21 R?=0,9649
350
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250
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50
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y=1,8255x y = 35,802e°017
1oy MIr=fE.0,08)=f(E20) n=22 fF=0,5508 1oy MIr=fEL.0,08)=#(E2) n=22 RisQani2
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y=1,9894x
-

Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=24 R?=0,9312
350
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¥ =2,3061x

Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=27 R?=0,8808
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y = 38,374€0071
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8. dbra. SMART BC el6zetes érzékenység-vizsgdlat n=21 /22 /24 /27

w2 e
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9. dbra. Mr-E2 Alternativ TU 2016 tdbldzatos értékei -
kérdés, maradhat-e linedris vagy sem

Konklazio

A reziliens modulus Mr el§zetes mérésekkel iga-
zolva szédmithaté lehet a dinamikus tomorség- és
teherbirds mérésbdél, haa 2. és 3. dbra szerinti, tisz-
tdn rugalmas alakvdltozds tartomdnydt a terhelési
ciklusokkal elértiik. Ekkor az Ed szdmitdsandl al-
kalmazott Ed (MPa) képlettel szamithatd.

A dinamikus tomorség-teherbirds mérési elve és
modszere alkalmas arra, hogy az alkalmazhatésa-
got elemezni lehessen.

Az M, mérése igen gyors és pontos, nagy minta-
szamban meghatdrozhaté (talaj)vizsgdlati paramé-
ter lehetne.

A javasolt meghatdrozdsi moddszer egyszerGen
mérhetd, elve logikus, nagysdgrendjét azonban az
eddig alkalmazott feltételezett értékek tartomdnyd-
hoz kell illeszteni.

Rendkiviili fontossdgu, hogy az M, reziliens modu-
lus helyszini meghatdrozdsa a SMART-BC m(szer-
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Deflection (mm)
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0.2
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Drop N°  Ed (MPa)*

Mr calculation system acg 2

Edend (MPa)*
16-17-18 124
*11=0,3 ; c=nt/2 (Poisson soil)
Delta  A=X5a-X3a 0,026
virtual drop Mr (MPa)**
21. (44) 190 Mr21
24.(78) 291 Mr24
27.(104) 614 Mr27

**11IR=0,2 ; c=nt/2 (Poisson rezilient)

———————— e
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Mr calculation system -2
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Drop N°  Ed (MPa)*
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Edend (MPa)*
16-17-18 124
*1=0,3 ; c=t/2 (Poisson soil)
Delta  A=X5a-X3a

virtual drop Mr (MPa)**
21.f(n(x)) 213 Mr21
24.f(In(x)) 328 Mr24
27.f(n(x)) 626  Mr27

**1R=0,2 ; c=nt/2 (Poisson rezilient)
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10. dbra. Virtudlis médszer - M, meghatarozasa a SMART-BC mérésbdl (maradé alakvéltozds nulla)

rel lehetséges, mert lehet6vé teszi a széleskord al-
kalmazhatésdgot

Tovabbi kutatdsok donthetik csak el, hogy a virtua-
lis n=21-22-24-27 pontok megoldasai koztl me-
lyik lesz alkalmazhaté. A kozelits gorbék (8. dbra)
regressziés Osszefliggések, trendek jellegének
megvdlasztdsakor az lesz dont§, hogy a jelenlegi
alkalmazdsok mely paraméterekkel lesz a legin-
kdbb egyezéd.

Osszefoglalds

A terepen mért reziliens modulus 6ridsi el6relépés
lehet a tdbldzatbdl vett, dltaldnos értékek alkalma-
zdsa helyett, f6leg azért, mert az alternativ pdlya-
szerkezet méretezés pont az dltaldnositdst kivdnja

elkertlni és a valés kortilményeket, tényleges te-
herbirdst kihaszndlni a pdlyaszerkezeti rétegek
pontos méretezésekor. A konny(Gejtésilyos, dina-
mikus mérések terjedésével lehetségessé valt a
SP-LFWD kistdrcsds mérés is, ami fontos, mert en-
nek tdrcsa alatti terhelése az egyetlen, ami a stati-
kus teherbfrds mérésnél alkalmazottal egyezé és a
Poisson-tényezd (statikusndl alkalmazott érték) fi-
gyelembe vétele is szabvdnyos mérési elSiras.

A BC dinamikus tomorség- és teherbirdsmérés ko-
rabbi kutatdsi adatai és Osszefliggései emiatt be-
vonhatok lesznek a tovabbi elemzésekbe.

Az alkalmazdsra nyitott a magas- és mélyépit6 ipar-
ag, repulGtereket, épitési alapokat, vasutat, utakat,
pdlyaszerkezeteket tervezé mérnokiroddk, terve-
z6k, mérnokok, laborok — mindenki mérhetné a
reziliens modulust okostelefonos SMART-BC-vel,
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az igényes alternativ méretezéshez sziikséges in-
put adatok GPS adatokkal azonosithaté pontos
meghatdrozdsdhoz.

A mérés gyakorisdga igen magas lehet a rovid mé-
rési id6 miatt (virtudlis pontokkal szdmithato), ami
lehet6vé teszi a szakaszoldst, valamint valészind-
ségi alapokon nyugvé preciz feldolgozdst. A hely-
szini mérés a valds altalajviszonyokat varhatéan
mindennél jobban képes reprezentdlni.

A reziliens modulus helyszini mérése, valamint az
alternativ méretezés tdmogatja az élettartam-tudo-
madnyt és jelentSs kornyezetvédelmi szempontbél.
Minden lehetséges alkalmat fel kell haszndlni arra,
hogy az input adatok szdma b&vithet6 legyen, mert
ezzel a méretezés a valés kornyezethez jobban
illeszthetd.

Erdekelt lehet az innovaciéban a kozdti adminiszt-
rdcié a beruhdzdsok optimalizdldsa miatt, az or-
szdgos Uthdldzat lGzemeltetSje az élettartam és
fenntartdsi ciklusok pontos tervezése miatt. Hasz-
nos segitsége lehet az dnkormdnyzati és magan-
utak tizemeltetSinek, kutatok és egyetemek szama-
ra, akik a reziliens modulus kutatdsdn és alkalma-
zdsan fdradoznak.

A K+F+I munkdban ajdnlott prébaszakasz épitése,
nagy mintaszamu kontroll vizsgdlat és annak sta-
tisztikai kiértékelése — a vdlasztott végleges mdd-
szer kivdlasztdsa, validdldsa a mérés véglegesitése
és bevezetése el6tt. Az LFWD 300 mm-es tdrcsds
mérési prébdlkozdsai utdn vélhetSen egy gyors, ol-
cs6 és biztonsdgos Gj mérési médszer vdlna lehetd-
vé a vildgon elGszor, a reziliens modulus pontos és
megbizhaté kozvetlen meghatdrozdsara.

Mivel a mérési médszer eredményeinek felhasznd-
ldsa az alternativ pdlyaszerkezet méretezéshez
szikséges; addédik, hogy lehetséges a szakaszolds,
lehetséges a gyakori mérés, akdr 10 m-ként, akar
oldalanként, akdr savonként, akdr keréknyomon-
kénti keresztmetszetben felvett GPS helyazonosi-
tdssal felvett pontokon — bdrhol a térben.

A mérés igen gyors és eredménye a helyszinen
azonnal rendelkezésre dll, a mért adat azonnal to-
vabbithaté. Példdtlanul pontos pdlyaszerkezet mé-
retezést lehetne elvégezni szakaszoldssal, akar
hossz és keresztirdnyban is — s6t akdr 3D térinfor-
matikai feldolgozds bevezetésével. A tervezés ki-
bévitendd lehetne a lokdlis hibdk tervezett javitd-
sdval és ezen pontok lehelyettesitésével — mar ter-
vezéskor, mely onmagdban tobb cm vastagsdgu
megtakaritdst eredményezne az aszfaltrétegek
szlikséges vastagsdgdban.

A reziliens modulus mérése SMART-BC-vel hatal-
mas lehet6ség lenne az 6nellendrzésre és QC, QA
biztositdsdrais, nemcsak tervezéskor. Fontos, hogy
a SMART-BC 0,01 mm-es mérési pontossdga ma-
gas, akdr 3000 MPa reziliens modulus helyszini
mérésére is képes.

A jelenlegi MSZ 15846 dinamikus tomorség- és te-
herbirds mérési szabvdany konnyen kib&vithets az
Gjabb Mr Reziliens Modulus, vagy annak kozelité
terepi mérésével, mert a készulék, a mérési elv,
karbantartds, kalibrdldsa ugyanaz, ,mindossze-
sen” egy mért paraméterrel tobb a mérési lehetd-
ség.

Kilonosen aktudlis és kilonleges el6ny, hogy a
SMART-BC projektbe ezek a paraméterek mar bevi-
het6k, tdjékoztatasként alkalmazhaték az atszami-
tdsok — osszefliggések mentpontban. A mérés lehe-
t&ségének megteremtésével pedig a tovdbbi K+F
munka alapjait biztositja.
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