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KIVONAT

A hajlékony utpalyaszerkezetek tervezésekor célunk a faradasi repedéseket €s a tulzott nyomvalytképzddést
elkeriilni. Az Gtpalyaszerkezet-méretezés jelenlegi gyakorlata azonban a talaj eredetii nyomvalytuképzédésre nem
fektet kello hangsulyt. A legtobb nemzeti miiszaki el6irds megelégszik azzal, hogy ha a kivitelezéskor betartjak
az el6irt mindségi €s épitési kovetelményeket, illetve, ha a f6ldmii tetején bizonyos fesziiltségi vagy alakvaltozasi
korlatokat betartunk, akkor a foldmi fliggbleges Osszenyomodasa az utpalyaszerkezet ¢Elettartamanak
szempontjabol varhatéan nem jelent kritikus igénybevételt. A talajmechanikabol ugyanakkor ismert tény, hogy
ha a talajokat hosszan tarté ismétlodo terhelés éri, akkor még megfeleld betomdrités mellett is kialakulnak
halmoz6d6 maradé alakvaltozasok. Kutatasunkban egy lamellas szamitasi eljarassal meghataroztuk a magyar és
német palyaszerkezetek alatti talajok halmozodo marad6 alakvaltozasat az ismétlddo forgalmi terhelésbol. A
modell egy a szemeloszlasi tulajdonsagokon (dso és Cu) alapuld, az atlagos normalfesziiltségtol, tomdrségtol és
kis alakvaltozasoktdl fiiggé nemlinedris anyagmodell segitségével hatdrozza meg a ciklikus alakvaltozasi
amplitadot, majd a HCA (High Cycle Accumulation) modell segitségével szamitja ki az egyes lamellak marado
siilllyedéseit a ciklusok szamanak fliggvényében. A vizsgalatban Gsszehasonlitottuk a magyar ¢-UT06.03.13
Utiigyi Miiszaki Eliras szerinti ,,D” forgalmi terhelési osztaly rétegrendjét az azonos forgalmi terhelésti német
alapréteg, mind pedig az aszfalt vastagsagara vonatkozoan. Kutatasukban bemutatjuk, hogy az eltérd vastagsagu
rétegrendbdl szamottevd kiilonbségek adddnak a varhato siillyedésekben a palyaszerkezetek élettartamanak
végére. Tovabba kutatasokat végeztiink a javitoréteg vastagsagara €s szemcsealak mindségére vonatkozodan és
megadtuk az igy elérhet6 nyomvalyt mélység csokkenést.

Kulesszavak: nyomvalyt, palyaszerkezeti siillyedés, maradé alakvaltozas, ciklikus terhelés

ABSTRACT

When designing flexible pavement structures, our goal is to avoid fatigue cracking and excessive rutting.
However, current pavement design practices do not place sufficient emphasis on rutting caused by soil
deformation. Most national road design guides assume that if the prescribed quality and construction requirements
are met during implementation, and if certain stress or deformation limits are observed at the top of the subgrade,
then vertical compression of the subgrade will not likely pose a critical issue over the lifespan of the pavement
structure.

Yet, repeated loading on soils can lead to cumulative permanent deformations, even with adequate compaction.
In our research, we used a lamellar calculation method to determine the cumulative permanent deformation of
soils beneath Hungarian and German standard pavement cross sections due to repeated traffic loads. The model
calculates the cyclic deformation amplitude using a nonlinear material model based on grain size distribution
properties (dso and Cy), average normal stress, density, and small deformations. Then, the High Cycle
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Accumulation (HCA) model calculates the permanent settlement of each sublayer as a function of the number of
cycles.

In the study, we compared the standard cross-section for the “D” traffic load class as defined by the Hungarian e-
UT06.03.13 Technical Specification with the category “III” of the German RStO under the same traffic load. We
found that the German standards are much stricter regarding both the thickness of the crushed stone base layer
and the asphalt layer. Our research demonstrates that the differences in layer thickness result in significant
differences in expected settlement by the end of the pavement structure’s lifespan. Furthermore, we conducted
studies on the thickness and grain shape quality of the overlay layer, providing insights into the reduction in rutting
depth achievable with these adjustments.

Keywords: rutting, permanent deformation, cyclic loading

Vamos Maté Janos
Okleveles épitdémérndk, geotechnikai miiszaki ellendér. F& kutatdsi teriilete a talajok marado
alakvaltozasainak vizsgalata ciklikus terhelésbol.

Szendefy Janos

A BME Geotechnika és Mérndkgeologia Tanszékének adjunktusa, valamint az EFERTE KFT
tulajdonos-iigyvezetdje. A fo kutatasi teriilete a foldmlvek és az agyazati anyagok mechanikai
tulajdonsagainak, valamint a talajjavitasi modszereknek a vizsgalata.

1. BEVEZETES

Az ttpalyaszerkezetek méretezési alapelveit az [1] Utiigyi Miiszaki El6iras részletezi. E tiigyi
miszaki eldirasban megadott, alapréteg-fajtanként és forgalmi terhelési osztalyonként csoportositott
tipus-palyaszerkezeteknél a sziikséges aszfaltréteg-0sszvastagsagokat a tobbrétegii utpalyaszerkezetek
mechanikai modellje szerint, a hajlitasi hizé6 és nyomo igénybevételeket figyelembe vevd faradasi
kritériumok alapjan méretezték. A tervezési élettartam végén halds tipust faradasi repedések
jelentkezhetnek. Az aszfaltburkolatok nyomvalyuképzodését a faradasi kritérium alapjan vald méretezés
nem kezeli, ez ellen a varhato forgalom nagysaganak, igénybevételeknek és helyi klimanak és a tervezési
forgalomnak megfeleléen megvalasztott osszetételii aszfalteveréket kell alkalmazni az UT 2-3.301
szerint. Ezek alapjan megallapithato, hogy az e-UT06.03.13 azt feltételezi, hogy a nyomvalyuképzodés
nem altalaj eredetii, ezt a megfeleld osszetételi aszfaltkeverék megvalasztasaval kell megakadalyozni.

Bizonyos miiszaki el6irasok azt feltételezik, hogy ha a f6ldmi tetején korlatozzuk a fesziiltséget [2]—
[4] vagy az alakvaltozast [5] akkor a foldmii tobblet alakvaltozasa az tpalyaszerkezet élettartamanak
szempontjabol varhatéan nem jelent kritikus igénybevételt. Mivel fesziiltségi- vagy alakvaltozasi
kritériumban az alap- vagy javitoréteg nem jatszik szerepet, ezért ezek a megkozelitési modszerek azt
feltételezik, hogy a nyomvalyuképz6dés kizarolag altalaj eredetii.
stillyedések nem csak altalaj eredetliek lehetnek, az aszfaltburkolat vastagsaganak fiiggvényében a
kotéanyag nélkiili szemcsés alapréteg is jelentdsen hozzajarulhat a siillyedésekhez. Helyszini mérések
alapjan meghataroztdk [7], hogy a nyomvalyu 68%-ban nem aszfalt eredeti. A szakirodalomban [8]
alapjan lathato, hogy nincs altaldnosan elfogadott, széles korben elismert és dokumentalt eljaras az
utpalya alatti talajokban (alapréteg, javitoréteg és altalaj) fellépd siillyedések és igy a nyomvalya
koncentralnak, mig mas esetben [10] az anyagallanddk, ill. a paraméterek kalibracidja nincs
dokumentalva, igy eltéré peremfeltételek esetén nem tudjuk a modelleket hasznalni. Kutatasukban [11]
korszerli 3D végeselemes vizsgalatot végeztek a nyomvalya mélység meghatarozasara, ugyanakkor
kizarolag az aszfaltra alkalmaztak a kiiszast megenged6 anyagmodellt, igy az aszfalt alatti talajokban
nem keletkezett utdlagos tomorodés. Szintén korszeri végeselemes vizsgalatot végzett [12], [13] a
talajokban kialakulé halmoz6ddé maradd alakvaltozasra. Az anyagallandokat ciklikus triaxialis
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vizsgalattal laboratoriumban hataroztdk meg. Ugyanakkor mind két kutatasban a laboratoriumi vizsgalat
csupan 1.000 ciklusig zajlott, amely szamottevoen kevesebb, mint az utpalyaszerkezeteket érd
tengelyterhelések szama.

A marad¢ alakvaltozasok vizsgalatakor olyan modszereket célszerii alkalmazni, amelyek képesek az
ismétl6dd forgalmi terhelésbdl minden talajréteg halmoz6dd maradd alakvaltozdsat meghatdrozni,
tovabba figyelembe vehetdek a kiilonb6zo peremfeltételek. Az egyik legatfogdbb és legfejlettebb ilyen
talajmodell a High-Cycle Accumulation (HCA) modell, melyet [14]-ben mutattak be és hitelességét
szdmos laboratériumi vizsgalattal akéar 2 millios ciklusszamig verifikaltak [15]-[18]. Ezen okokbol
kutatasunkban a HCA modellt alkalmaztuk a nyomvalya mélységek meghatarozasara.

Kutatasunkban meghataroztuk egy-egy a német [19] és a magyar [ 1] utiigyi miiszaki eldirasok alapjan
méretezett tipus palyaszerkezet talaj eredetii varhato siillyedéseit. Valasztasunk két olyan tipus-
palyaszerkezetre esett, amelyek a tervezési forgalom szempontjabol gyakorlatilag azonos
igénybevételnek vannak kitéve. Kutatdsunk masik részében a javitd- és védoréteg vastagsagaval és
vékonynak tekinthetéek nemzetk6zi 0sszehasonlitasban, vizsgaltuk, hogy ezen rétegek vastagsaganak
novelésével milyen mértékben tudjuk a varhaté nyomvalyt mélységeket csokkenteni. A hazai utépitési
gyakorlatban javito- és védorétegnek gyakran keriil lekerekitett szemcséjii folyami homokos kavics
beépitésre a magasabb mindséget képviseld zuzottké helyett. Bar a homokos kavics teherbirasa
rendszerint magasabb, mint a természetes altaljé, nedvességre és fagyra nem érzékeny, mégis kisebb a
teherbirasi, mint egy hasonld szemeloszlasu zuzottkd. Tovabb egyes tanulmanyok szerint [20], [21] a
lekerekitett szemcsealak érzékenyebb az ismétlodo terhelésbdl kialakuldé halmozodd marado
alakvaltozésra, mint a tort szemcséjli zazottkd. Kutatasunkban ennek a kérdéskornek is utana jartunk.

2. Az ALKALMAZOTT SZAMITASI ELJARAS

2.1. A HCAMODELL

Nagy ismétlésszamu ciklikus terhelés esetén az alakvaltozasokat direkt kiszamitd implicit médszerek
nem célravezetdek, mivel minden egyes terhelési ciklussal halmozzuk és tovabbvissziik az anyagmodell
¢s a szamitasi (integralasi) hibakat, emiatt legfeljebb N< 50 ciklus esetén hasznalhaté megbizhatdan
[22]. Emiatt az explicit megoldasi modszerek keriilnek el6térbe, melyek empirikus alapon adjak meg a
ciklusszam — maradé alakvaltozas (N — €9¢¢) osszefliggést. Az egyik legjobban dokumentalt, szamos
laborvizsgalattal igazolt ilyen tipusi anyagmodell az ismétlodo terhelésbdl szarmazé marado
alakvaltozadsok meghatarozasara a High-Cycle Accumulation (HCA) modell, melyet [14] publikaltak és
habilitacioja részletesen bemutatja, itt csak az érthetdség kedvéért a legfontosabb szamitasi 1épcsdket
ismertetjiik.

A HCA-modell alapgondolata, hogy kombinalja az implicit, novekményen (¢ — €) alapuld fejlett
anyagmodelleket és az explicit, ciklusszam — marad6 alakvaltozas modelljét (N — €4¢€). Els6 1épésben
egy hagyomanyos fejlett anyagmodell segitségével meghatarozzuk az allapotjellemzdket, mint a
hézagtényez6, az atlagos normalfesziiltség, a fesziiltségallapot és a ciklikus alakvaltozasi amplitado
(""", Ezek utén az alakvaltozasi amplitido, mint bemend adat segitségével meghatarozzuk az explicit
modellel a maradé alakvaltozas névekményét (1). Drénezett esetben, amennyiben az atlagos fesziiltség
nem valtozik, illetve, ha nem 1ép {0l statikus értelemben vett képlékeny alakvaltozas, a (1) egyenlet
direkt a képlékeny alakvaltozasnévekményt adja meg.

gace =famplfN fe fp fr fa (1)

A képlékeny alakvaltozas ndvekménybdl a AN cikluscsomag hatéséra kialakulo marad6 alakvaltozast
alland6 ™' mellett a (2) egyenlet adja. Mivel hosszli tdvon a talajszerkezetben és allapotjellemzbiben
valtozasok allnak be, ezért idonként az explicit szamitast megszakitjuk €s az tgynevezett kontroll
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ciklusokban megismételjiik az implicit analizist, hogy £™' aktualis értékével folytassunk tovabbi
explicit szamitast Gijabb AN cikluscsomagra.

Ae@ce = gacc . AN )

A HCA modell a halmozodo alakvéltozast mint vektormennyiséget adja meg, igy az alakvaltozés
skalar nagysagan kiviil sziikségiink van még egy folyasi torvényre, amely megadja az alakvaltozas
iranyat (m), vagyis, hogy az alakvaltozas milyen deviatoros g4 és térfogatos &, részekbdl tevodik Gssze.
Ezekbol tudjuk majd szarmaztatni a siillyedésszamitashoz sziikséges fliggbleges alakvaltozasi
komponenseket.

£acc — gaccyy, (3)

Sajat kutatasunkban az altalajra a Modified Cam Clay (MCC) anyagmodell folyasi torvényét
alkalmaztuk [17] kutatasi eredménye szerint. Zuzottkd alaprétegen végzett vizsgalatok [23] kimutattak,
hogy a homoktol eltéréen a tomorités hatasara az anyag anizotrop modon viselkedik, igy nem érvényes
a MCC folyasi torvénye. A zuzottko alapréteg és a javitoréteg esetén az ott bemutatott anizotrop folyasi
torvényt alkalmaztuk.

A halmoz6dé alakvaltozasnovekmény vektor skalar részét leird (1) egyenlet 5 empirikus tag f;
szorzataként adodik. Az egyes f; tagok a fobb befolyasolo tényezdket irjak le sorrendben a (rugalmas)
alakvaltozasi amplitdo fmp,, a ciklusok széma, ill. a talaj emlékezete fv, a hézagtényezé f,, az atlagos
normalfesziiltség f, €s a fesziiltségallapot fy. A fent emlitett 5 f; fliggvényt a 7 darab C; anyagallandoval
irhatjuk le. Ezen feliil sziikségiink van még a folyasi torvény és f leirasahoz a kritikus surlodasi szogre
®cc, amely nem feltétleniik egyezik a monoton CU-triaxbdl szamithato @, kritikus strlodasi szoggel. A
ciklikus folyasi torvény kritikus surlodasi szogének ¢.. meghatarozasara [17]-ban 1év0 ajanlasokat
alkalmaztuk.

A HCA paramétereket a [16], [18] cikkekben bemutatott egyszeriisitett kalibralasi eljaras szerint
hataroztuk meg, amely tiszta, szubgranularis szemcséjii kvarc homok-kavics talajokra vonatkozik,
tovabba a korrelaciokra érvényesek az kovetkezo korlatok: 1,5 < Cy < 8,0 illetve, 0,1 mm < dso < 3,5
mm, Ninax = 2 10°. A z0zottkd alapréteg és javitoréteg HCA paramétereit [23] szerint valasztottuk meg.

2.2. A LAMELLAS SZAMITASI ELIARAS

crer

vizsgaltuk a palyaszerkezet siillyedéseit. A szamitasi modellt [27] részletezi, igy itt csak a legfontosabb
szamitasi 1épéseket mutatjuk be. Az egyszerlsitett szamitdsi modell a konvenciondlis
Ezek utan meghatarozzuk a tengely- ill. kerékteherbol szarmazo fesziiltségeloszlast €s megallapitjuk az
egyes lamellakra jutd tobblet fliggbleges fesziiltséget Ao, majd ebbdl az atlagos normalfesziiltség,
tomorség és alakvaltozas fliggd nemlinearis merevség segitségével kiszamitjuk a lamellak
kdzépvonalaban (a lamella felsé és alsd paramétereinek atlagaként) az alakvéltozasokat &', Ezt
kovetden az &' mint bemend paraméter segitségével meghatarozzuk a halmoz6do alakvaltozasokat az
egyes lamellakban &*°, majd a lamelldk vastagsagaval ¢s ciklikus folyasi torvény segitségével
kiszamitjuk a siillyedéseket lamellankként s; = m; * &% *d;. A teljes siillyedés az egyes lamellak
siillyedéseinek 0sszegébdl adodik Xs;*°. A lamellds modszer szamitési elvét az 1. abra szemlélteti.
Amint azt [27] bemutatja, a szamitasi modszer kelléen pontos és megbizhatd eredményt szolgaltat mind
a rugalmas alakvaltozasok, mind a marado alakvaltozasokra vonatkozoan. Az élettartam végén varhato
marado siillyedésekben az altalaj és a terhelés osztaly fliggvényében legfeljebb 2-7%-o0s kiilonbséget
mutattak ki az egyszertsitett modszer és a végeselemes szamitasi modszer kozott.
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1. abra: Lamellds modell szemléltetése [27].
3. VIZSGALT PALYASZERKEZET ES ANYAGMODELLEK

3.1. A VIZSGALT PALYASZERKEZET

Kutatasunkban az 1. tablazatban lathaté a magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német
RstO ,,III” terhelési osztalyanak eldirt rétegrendje szerinti talaj eredetii, az ismétlodd egységtengely
athaladasabol szarmazd halmozod6 maradé alakvaltozasat hataroztuk meg. Az tutszerkezetet 4 rétegii
(homok altalaj, javitéréteg, FZKA és aszfaltburkolat) rendszerként modelleztiik. A vizsgalt altalaj egy
szubgranularis szemcséjii kvarc homoktalaj, melyek szemeloszlasi diagrammja a 2. abran lathato.
Vizsgalatainkban az altalajt T:;=93%-0s beépitési tomorségiinek feltételeztiik. Az altalajra keriil a
teherbirast biztositandd 20 cm vastag tcherbirasjavitd réteg. A javitoréteg anyaga a [28]
diplomamunkajaban részletesen ismertetett 50-50%-0s keverési aranyt 0/11 tiszatarjani kavicsos
homok és 0/22 gyongydssolymosi zuzottko, szemeloszlasi gorbéje a 1. abra lathat6. A javitorétegre keriil
az 1. tablazat szerinti vastagsagi FZKA és aszfaltburkolat. A zzottké alapréteg HCA-paramétereire
szakirodalmi adat csak a kolumbiai eldirasoknak megfeleld ztzottko alaprétegre érheté el, igy ezt az
anyagot valasztottuk vizsgalatainkban.

1. tablazat: A magyar e-UT06.03.13 ,D” terhelési osztalyanak és a német RstO ,III” terhelési
osztalyanak elGirt rétegrendje.

Forgalmi tervezési osztaly

e-UTO06.03.13 ,,D” osztaly RstO ,lI1” osztaly
Tervezési forgalom, TF, millié egységtengely
1-3 0,8-3
Z750

220
£380
180 530
200
NN NN
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Az egyes miiszaki eldirasok a teherbirasi kdvetelmények és az eldirt rétegvastagsagok tekintetében
kis mértékben eltérnek egymastol. Az altalaj teherbirasa pl. az osztrak, a német és a francia miiszaki
eléirasban rendre Eamin = 35, 45 ill. 50 MPa, a zuzottkd tetején 120-150 MPa-os el6iras érvényes. E
tekintetben jelentds kiilonbséget nem lehet felfedezni az e-UT06.03.13 és a nemzetkdzi miiszaki
eldirdsok kozott. Amennyiben azonban az eldirt rétegvastagsagokat dsszehasonlitjuk a magyar muszaki
eldirdssal, lathat6, hogy a magyar utakra el6irt vastagsagok kisebbek. Kiilondsen érvényes ez, ha a német
[19] miiszaki eldirds nemzetkdzi viszonylatban is vastag palyaszerkezetével vetjiik 0ssze.

Mindkét vizsgalt miiszaki eldiras a 10 tonnds egységtengely athaladasokat veszi figyelembe a
tervezési forgalom meghatarozasakor, a ,,D” osztaly esetén 1-3 millié athaladast, mig a német , 111
kategoria esetén 0,8-3 millio athaladast kell a palyaszerkezetnek az élettartam alatt elviselnie, igy a
terhelés részrdl nincsen eltérés. A foldmiitiikron a magyar esetben E, > 40 MPa biztositando, mig a
németeknél Es min> 45 MPa, ami szintén nem jelentds eltérést mutat. Amennyiben ez az érték az altalajon
tartdsan nem biztosithato, Ggy javitoréteg beépitése sziikséges. A 1ényeges kiilonbség ez utan latszik,
hiszen a magyar miiszaki eldiras csupan 20 cm vastag FZKA alapréteget ir eld, mig a németeknél
hasonl6é szemeloszlasu anyag mellett legalabb 53 cm vastag alaprétegre van sziikség. Tovabbi
kiilonbség, hogy a német eldiras 4 cm-rel vastagabb aszfaltburkolatot ir elé a magyarral szemben, (18
cm vs. 22 cm). A palyaszerkezet igy Osszességében a német esetben 37 cm-rel vastagabb azonos
terhelési koriilmények mellett.

A vastagabb rétegrend segit az abroncsbdl szarmazd felszini terhek jobb elosztasaban. Ennek
kovetkezményeként kisebb tobblet fiiggbleges fesziiltségek jutnak az egyes talajrétegekre, kiillondsen a
marad6 alakvaltozas szempontjabol legérzékenyebb altalajra. Az eltérd rétegrendek kovetkeztében a
kialakul6 rugalmas alakvaltozdsok a magyar esetben 60%-kal nagyobbak a zuzottkd tetején, és kozel
haromszoros mind a javitérétegben, mind az altalajon.

3.2. A VIZSGALT TALAJOK ES PARAMETEREIK

Az aszfaltburkolatot egyrétegli homogén anyagnak tekintettiik, amelyet a terhelési osztalytol fiiggd
vastagsagaval, rugalmassagi modulusidval és Poisson tényezdjével jellemezhetiink. Az aszfalt
merevségét az egyenértékli homérsékletnek megfelelden allandonak valasztottuk E.=4.000 MPa,
0,=0,35 [29].

Az FZKA és javitoréteg Poisson tényez0jét szakirodalmi adatok [29] alapjan vettiik fel. Az altalaj
esetén a Poisson tényezd értéke sem az egyes lamellakban, sem a terheléskor nem allando, értékét
rugalmassagtani Osszefliggések és az anyag nyirdsi és Osszenyomoddasi modulusanak ismeretében
szédmithatjuk.

A javitoréteg esetén feltételeztiik, hogy azt T,,=95%-o0s tomorségi fok mellett épitik be. A javitoréteg
sajatmodulusa a végeselemes visszaszamitas alapjan [30] ca. 150 MPa, igy a foldmi tetején Esm ~ 60
MPa-os teherbiras varhatd. Az FZKA-nal T,,=96%-o0s beépitési tomorségi fokot feltételeztiink. A FZKA
sajatmodulusa végeselemes visszaszamitas alapjan ca. 230 MPa [30], igy az alapréteg tetején a varhato
teherbiras E,p~ 120 MPa, amely megfelel a nemzetkozi altalanos utépitési gyakorlatnak. A vizsgalt
talajok szemeloszlasi diagramjat a 1. abradn az ehhez tartozo6 kezdeti fobb jellemzoket a 1. tablazat adja
meg.
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1. abra: A vizsgalt talajok szemeloszlasi gérbéi.

1. tdblazat: A vizsgalt altalajok jellemz& szemeloszlasi és kezdeti tomorségi adatai.

Talaj dso Cu €min €max pdmax €0 U
(mm) () ) () (glcm®) () )
altalaj 1 0,2 3,0 0,540 0,920 1,75 0,627 0,33-
(L26) 0,36
Javitéréteg 2,0 11,9 0,364 0,513 2,06 0,340 0,40
FZKA 6,3 100,0 0,230 0,440 2,30 0,188 0,40

Az altalaj HCA-paramétereit a [16], [18]-ban ismertetett, a dso €s Cu-tol fiiggd Osszefiiggések
segitségével hataroztuk meg. A zOzottkd esetén [23] vizsgalatai szolgaltattdk az eredményeket. Az
alkalmazott HCA paramétereket a 2. tablazat kozli.

2. tablazat: Az alkalmazott talajok HCA-paraméterei

Talaj Campl Ce Cp Cvy Cn1 Cn2 Cns fee
altalaj 1 1,70 0,513 0,47 2,26 5,49 1,30 2,38 32,76°
(L26) 10°3 102 10
FZKA 1,10 0,070 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 44°
104 10
Javitéréteg 1,10 0,204 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 42°
104 10°

3.3. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL AZ IMPLICIT SZAMITASNAL

A HCA-modell érzékeny az £™! bemend adatra, ezért fontos, hogy ezt lehetdleg minél pontosabban,
koriltekintéen szamitsuk ki. Disszertacidjaban [26] megjegyzi, hogy alapvetéen barmilyen
anyagmodellel meghatarozhaté az £™' , toérekedni kell azonban a (rugalmas) alakvaltozasok minél
pontosabb leirasara, ezért az alkalmazott anyagmodell vegye figyelembe a merevség tomorségtol,
atlagos normalfesziiltségtol €s a kis alakvaltozasoktol fliggd nemlinearitasat.

Kutatdsunkban az implicit szamitasoknal az altalajt nemlinearisan rugalmas, az atlagos
normalfesziiltség, a hézagtényezd és a kis alakvaltozasoktol fiiggd merevséggel vettiik figyelembe. Az
altalaj maximalis nyiromerevségét Gmax €s 6sszenyomodasi modulusat a [31], [32]-ban ismertetett a dso-
t6l és Cu-tol fiiggd korrelaciok segitségével hataroztuk meg. A leromlasi gorbe a [33]-ban ismertetett, a
Cu-tol fiiggd Osszefliggések segitségével allapitottuk meg. Mivel a merevség (G, E, M, v) az atlagos
normalfesziiltségtdl és az alakvaltozastol is fiigg, ezért ezt minden lamellara, minden cikluscsomagban
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¢s minden egyes ciklus novekményi teherfelvitelekor meg kell hatarozni, hiszen folyamatosan valtozik.
Ezen kiviil minden egyes terhelési 1épcsé felvitelekor iteralassal kell megallapitani a tényleges
alakvaltozas névekményt és az ehhez tartozo tényleges merevséget.

A hidraulikus kdtéanyag nélkiili szemcsés alaprétegek esetén a mémdki gyakorlatban sokkal inkabb
a reziliens modulus Mg hasznalata terjedt el. A legegyszertibb Osszefiiggés Mr meghatarozasara [34]
egy nemlinedrisan rugalmas anyagmodell:

MR = k19k2 (4)
A 3. tablazat a ki és ko tényezOk tipikus tartomanyait mutatja be.

3. tablazat: Ajanlasok ki és ka-re [34], 5-30. tablazat alapjan.

Réteg k1 (psi) ki (MPa) k2 (-)
szemcses alapréteg 3000 - 8000 20,6 — 55,2 0,5-0,7
szemcseés javitoréteg 2500 - 7000 17,2 -48,3 0,4-0,6

Az FZKA ill. javitoréteg esetén a merevséget a (4) képlet szerint szamitjuk ki. Laborvizsgalatok hijan
a konkrét k-értéket mérnoki érzékkel a drénezettségi viszonyok és anyagjellemzok alapjan kell
meghatarozni. A z(zottko alaprétegnél a ,.k” paramétercket a 3. tablazatban megadott savok atlagaként
(k1=5.500 psi, k»=0,6), mig a javitorétegnél kicsivel az atlag folott (k,=5.000 psi, k.=0,55) vettiik
figyelembe. Utobbi esetben a ndvelést az indokolja, hogy az alkalmazott anyag szemeloszlasa és tipusa
(50%-o0s zuzottkd arany) mérnoki érzékkel inkabb magasabb mindséglinek tekinthetd, mint az atlagos
javitoréteg anyaga.

4. VARHATO SULLYEDESEK SZAMITASI EREDMENYEINEK BEMUTATASA

A szamitott siillyedés-ciklusszam gorbéket a 2. abra mutatja. Amint az a rétegvastagsagok alapjan is
varhato volt, a siillyedések jelentdsen kisebbek a német eldirasok alapjan épitett utak esetén.
Megallapitottuk, hogy a keréktengelyben szamitott siillyedések azonos tulajdonsagu altalaj és azonos
intenzitasu és ismétlésszamu forgalmi terhelésbdl a magyar e-UT06.03.13 ,.D” forgalmi terhelési
rétegrendje. A vastagabb rétegrend segit a forgalmi terhelésb6dl szarmazé fesziiltségek kedvezobb
elosztasaban, igy a halmozodo alakvaltozasra kiillondsen érzékeny altalajban szdmottevéen kisebb
reziliens alakvaltozasok alakulnak ki. Mivel a megfigyelések alapjan a reziliens ciklikus alakvaltozas
aranyos a kialakuldo képlékeny halmozodé alakvaltozassal, igy a képlékeny alakvaltozasok is
szamottevden kisebbek lesznek. Varhato tovabba, hogy a vastagabb zzottko alapréteg és leginkabb a
vastagabb aszfaltburkolat kdvetkeztében a siillyedéskiilonbségek és igy a nyomvalyt mélysége nem
csak abszolut értelemben, hanem aranyaban is kisebb lesz, hiszen a vastagabb burkolati rétegek jobban
szétosztjak a fesziiltségeket, igy a kerék nyomvonalan kiviil es6 részekre relativ nagyobb fesziiltség jut,
igy a siillyedéskiilonbségek, valamint a palyaszerkezeti siillyedéskiilonbségek mérséklodnek.

Fontos megallapitas tovabba, hogy sok anyagmodellel ellentétben sajat vizsgalataink szerint a marado
alakvaltozasok az élettartam alatt folyamatosan halmozdodnak és nem csengenek le teljesen, bar a
halmozddas intenzitasa egyre kisebb. A magyar rétegrend esetén a palyaszerkezet élettartamanak végére
kozel 23 mm siillyedés alakul ki a zazottkd tetején, amely mar kozlekedésbiztonsagi kérdéseket is felvet.
A német elbirasok vastagabb rétegrendje kovetkeztében azonos terhelés esetén is csupan 12 mm-re
adodott a keréktengelyben szamolt siillyedés a z(zottkd tetején.

A szamitott siillyedések elméleti értékek, amelyek valosagban vald megjelenését szamos tényezo
befolyasolja, tompitja. A marado alakvaltozdsok mértéke nagyban fligg az athalado teher nagysagatol,
amit részben kompenzal az egységtengelyre valo atszdmitas, de a valodi forgalom és annak Osszetétele
sok esetben nem ismert. Szintén a szamitott maximalis siillyedés és a siillyedéskiilonbségek kialakulasat
csokkenti a gépjarmiivek forgalmi savokban valo eltéré nyomvonalon haladasa. Az aszfalt kiilonb6z6
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homeérséklet mellett eltéré merevséggel rendelkezik, ami miatt eltérd fesziiltségeket ad at az altalajra. A
szamitasok soran alkalmazott referencia hémérséklet a nyari és az Oszi/tavaszi idészak kozotti
fesziiltséget eredményez, igy az ¢év haromnegyed részében kisebb fesziiltségek, azaz kisebb
alakvaltozasok is fognak bekovetkezni [36]. A 1étrejovo halmozodd alakvaltozasok megjelenését ezért
nem egy markans nyomvalyuként célszerii elképzelni, hanem az a siillyedési horpa és el6bb emlitett
hatasok miatt a szdmitottnal kisebb siillyedéskiilonbségekként jelennek majd meg a burkolat tetején. Az
is elképzelhetd, hogy ezek a siillyedéskiilonbségek repedésekké fajulnak, igy azok helyett repedések
jelennek meg a burkolat tetején.
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2. dbra: A magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német RStO ,I11” kategdridjanak
palyaszerkezeti sillyedései a zuzottkd felszinén a ciklusszam fliggvényében.

5. JAVITORETEG ANYAGA ES MINOSEGE

Az eredmények alapjan a siillyedések dontd hanyada az altalajban, annak is leginkabb a fels6
zondjaban alakul ki. Megvizsgaltuk, hogy az altalaj legfelsd zondjanak javitorétegre valo talajcseréjével,
hogy csokkenthetok a siillyedések. A vizsgalatban az ,,E” terhelési osztalyra és a ,talaj 17 altalajra
kiszamitottuk a varhatd siillyedéseket ugy, hogy a javitoréteg vastagsagat 0,2-0,4-0,6-0,8-1,05 m kozott
valtoztattuk. A javitoréteg legfels6 20 cm-e mindig, mint tltés értendd, az ennél nagyobb vastagsag
pedig mint talajcsere. A szamitott siillyedés-N gorbéket a 3. abra mutatja. Az abra alapjan
megallapitottuk, hogy a javitoréteg vastagsaganak novelésével hatékonyan tudjuk csdokkenteni a marado
siillyedéseket, a 85 cm tobblet javitoréteggel a végso siillyedéseket kozel a felére (55%-ra) tudjuk
csokkenteni, de mar 40 cm tdbblet javitoréteg is elegendd a siillyedések 30%-os redukaldsdhoz.
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3. dbra: A palyaszerkezeti sillyedés-ciklusszam gorbék kiilonboz6 javitéréteg vastagsagokra, ,,C” terhelési
osztaly, ,talaj 1” altalaj, a zUzottké felszinén.

A 3. édbra alapjan lathat6 tovabba, hogy a d=0,8 m és a d=1,05 m-es gorbék szinte egybeesnek, csupan
a terhelés utolso szakaszaban valnak kis mértékben szét. Ez azt jelenti, hogy a javitoréteg vastagsdganak
novelésével egy hatar siillyedéshez tartunk, és a javitoréteg vastagsaganak tovabbi ndvelése mar nem
hatékony. E hatast szemlélteti az 4. abra, amely kivalasztott ismétlésszdmok esetére mutatja be a
szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak fliggvényében. Az 4. abra lathato, hogy az élettartam
végén szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak novelésével kezdetben kozel azonos
hatékonysaggal tudjuk csokkenteni, hiszen a szamitott fliggvény meredeksége kezdetben kdzel azonos,
majd d=0,8 m utan a gorbe ellaposodik. Gazdasagossagi megfontolasok alapjan megallapithato, hogy a
siillyedések hatékony csokkentéséhez célszerli d=0,8 m-t valasztani, amely az FZKA d=0,2 m-es
vastagsagaval egyltt egy 1,0 m vastag durvaszemcsés szerkezeti réteget jelent az aszfaltréteg alatt.
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4. abra: A zUzottkd felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések adott ciklusszam esetén a javitéréteg
vastagsagdnak fliggvényében.
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A 5. dbra az egyes rétegekben szamitott siillyedések szazalékos aranyat szemlélteti a teljes
siillyedéshez képest. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy az altalaj siillyedésekhez valo hozzajarulési
aranya tovabbra is mértékadd, a d=0,2 m-nél szamitott ca. 94%-rdl a javitoréteg novelésével d=1,05m-
nél kb. 75%-ig csokkenthetd. Ennek oka, hogy az ,,E” terhelési osztalyban a mélyebb talajrétegekben is
szamottevo siillyedések alakulnak ki, amelyek tobbszorosen feliilmuljak a javitoréteg siillyedéseit.
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5. dbra: Az egyes rétegekben kialakuld siillyedések ardnya a teljes slllyedéshez képest a javitéréteg
vastagsaganak fuggvényében.

Az tépitési gyakorlatban a javitoréteget bizonyos esetekben nem zizottkobol, hanem szokvanyos
folyami homokos kavicsbol épitik. A HCA-paraméterek azonban erésen fiiggenek a szemcsék alaki
tulajdonsagaitol [20], [21], és az egyes paramétereck dontden eltérnek annak fliggvényében, hogy
tortszemcsés vagy természetesen lekopott, szubgranuldris anyagrol van e sz6. Ennek érdekében
paramétervizsgalatot végeztiink a ziizottkd anyagara vonatkozon, és kiszamitottuk a kiilonboz6 dgyazati
vastagsagok mellett a siillyedéseket tortszemcsés, természetes szubgranularis szemcséji és ezek 50%-
50%-0s keverési aranyu anyagokra. A természetes szubgranularis szemeloszlasii anyag HCA-
paramétereit a [ 16], [ 18] altal kdzolt korrelaciok és a talaj szemeloszlasi paraméterei (Cy €s dso) alapjan
hataroztuk meg. A C. paramétert valtozatlannak feltételeztiik, mivel ez a lehet6 legtomorebb allapotot
leir6 hézagtényez6t jeloli. Fontos megjegyezni, hogy a Wichtmann-féle egyszerisitett
paramétermeghatarozas csak Cy < 8 esetére lett kalibralva, és mivel a javitoréteg Cuy=11,9-es
egyenldtlenségi mutatdja ezen kiviil esik, ezért a kapott eredményeket csak fokozott dvatossaggal lehet
értelmezni. Az 50%-50%-o0s keverési aranyu anyag HCA-paramétereit a tortszemcsés ¢és lekerekitett
szemcséjll anyag atlagaként szamitottuk. Az alkalmazott HCA-paramétercket az 4. tablazat kozli. Ezen
kiviil feltételeztiik, hogy a pillanatnyi viselkedést, merevségi tulajdonsdgokat és igy az alakvaltozasi
amplitadot a javitoréteg anyaga nem befolyasolja. Ez csak kozelitésként fogadhatd el, hiszen a
gyakorlatbol ismert tény, hogy a zzottk6bol késziilt agyazatok teherbirasa 15-40%-kal nagyobb, mint
az azonos vastagsagi homokos kavics agyazat [35].

4. tablazat: Az eltérd anyagu javitorétegek alkalmazott HCA-paraméterei.

Talaj Campl Ce Cp Cy Cn1 Cn2 Cns fec
toért anyag 1,10 0,204 -0,22 1,80 5,20 0,03 1,30 42°
10+ 10®
lekerekitett 1,70 0,204 0,21 2,98 1,32 1,01 3,53 42°
anyag 1072 102 10®
50%-50% 1,40 0,204 0,00 2,39 6,48 2,00 2,41 42°
kevert anyag 103 102 10®

A fent bemutatott anyagokra szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak fiiggvényében a 6.
abra szemlélteti. A lekerekitett €s kevert szemcséju anyag siillyedéseit is hatékonyan tudjuk csokkenteni
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a javitoréteg vastagsaganak novelésével, a lefutds azonos a zlzott anyagra tett megallapitasokkal, a
d=0,8 m folotti vastagsag ndvelés mar nem tekintheté gazdasagosnak. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a javitoréteg anyaga donto jelentségl, a tortszemcsés €s lekerekitett szemcséji
anyagok siillyedése kozott kétszeres a kiilonbség, de a kevert anyag is 60%-kal nagyobb siillyedéseket
szenved, mint tisztan tortszemeséjii. Erdemes megfigyelni, hogy a lekerekitett anyag javitoréteg még
d=1,05 m esetén is nagyobb siillyedéseket szenved, mint a d=0,2 m vastag tortszemcséjii javitoréteg.
Bar az eredményeket a fent részletezett okokbdl kisebb fenntartassal kell kezelni, egyértelmtien latszik,
hogy a szemcsealak, amelyet a gyakorlatban oly sokszor figyelmen kiviil hagynak és kizarolag a
szemeloszlasi gorbére koncentralnak kritikus jelent6séggel bir. Ennek megfeleléen megallapitottuk,
hogy siillyedések és nyomvalyu mélységének hatékony csokkentéséhez a jo mindségii, tort anyagi
zuzottkébol késziilt agyazat elengedhetetlen.
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6. dbra: A zUzottkd felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések a javitéréteg anyaganak és vastagsaganak
fliggvényében.

6. OSSzZEFOGLALO

A hajlékony palyaszerkezetek méretezése leggyakrabban az utiigyi miiszaki eléirasok szerinti tipus
palyaszerkezetek segitségével torténik, ugyanakkor az analitikus modszerek is egyre nagyobb teret
nyertek az utobbi idében, melyek segitségével gazdasagosabb palyaszerkezet érhetd el. A méretezési
eljarasok ugyanakkor leginkabb az aszfalt faradasi kritériumait vizsgaljak, a nyomvalyti mélységének
meghatarozasa a nemzetkozi gyakorlatban is hattérbe szorul. A legtobb nemzeti muszaki eldiras
megelégszik azzal, hogy ha a kivitelezéskor betartjak az eldirt mindségi és épitési kovetelményeket,
illetve, ha a foldmt tetején bizonyos fesziiltségi vagy alakvaltozasi korlatokat betartunk, akkor a foldmii
fliggbleges 0sszenyomodasa az utpalyaszerkezet élettartamanak szempontjabol varhatéan nem jelent
kritikus igénybevételt. Az évtizedes geotechnikai megfigyelések szerint ugyanakkor, ha a talajokat
hosszan tarto ismétlédo terhelés éri, akkor még megfeleld betomorités és alacsony terhelési intenzitas
mellett is kialakulnak halmozdddé maradd alakvaltozasok. Ezekbdl a relativ alacsony intenzitasu
tengelyterhekbdl a gyakran millids, tizmillios athaladas kovetkeztében az évtizedes hasznalat alatt mégis
jelent6s maradoé alakvaltozasok alakulnak ki az aszfalt alatti talajokban.

Kutatasunkban osszehasonlitottuk a magyar e-UT06.03.13 Utiigyi Miiszaki Eléiras szerinti tipus
palyaszerkezetek teherbirds kovetelményeit a nemzetkdzi empirikus alapokon nyugvd méretezési
eljarasokkal. Osszehasonlitottuk a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési osztaly rétegrendjét az

crer

eléiras sokkal szigoribb mind a zizottkd alaprétegre, mind az aszfalt vastagsdgara vonatkozdan.
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Szamitasaink szerint a keréktengelyben szamitott siillyedések azonos tulajdonsagi altalaj és azonos
intenzitasu, 2 milli6 ismétlésszamu forgalmi terhelésbol a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési

e ey

rétegrendje altal szamitott siillyedések.

A javito- és védoréteg vastagsagara vonatkozd vizsgélatainkkal kimutattuk, hogy a véarhato
siillyedések hatékonyan csokkenthetéek a javitoréteg vastagsdganak novelésével. Gazdasagossagi
szempontbdl a d=0,8 m-es javitoréteg vastagsag folott mar nem érheté el érdemi redukcid a
silllyedésekben. A javitoréteg anyagara és a szemcsealak mindségére vonatkozd szamitasainkkal
megallapitottuk, hogy a siillyedéseket a javitoréteg anyaga dontden befolyasolja és a tortszemcsés és
lekerekitett szemcséjli anyag siillyedése kozott kozel kétszeres a killonbség. Az eredmények tiikrében
célszeri a siillyedések és nyomvalyt mélységének hatékony csokkentéséhez nem csak a javitoréteg
vastagsaga, de a jo mindségli, tort anyagl zuzottkébol késziilt agyazat is elengedhetetlen.

Megallapithaté tovabba, hogy a német eldirasok védoréteg vastagsagara, kiilonos tekintettel a tort
szemcsék alkalmazéasara megfeleldnek tiinik. Szdmitasainkkal tovabba 6sszhangban van és nagyon jo 1)
gyakorlatnak tlinik a hazai autopalya és gyorsforgalmi utakra vonatkoz6 1 m vastag védoréteg, mivel
igy a teherbirasi geotechnikai kockazatok minimalisra csdkkenthetok. A tanulmanyaink alapjan célszerti
lenne pontositani a hazai UME el6irasokat a védoréteg vastagsagra vonatkozoan.
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