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UTPALYASZERKEZETEK TEHERBIRASA
HAZAI ES KULFOLDI EREDNMIENYEK ES

PROBLEMAK

DR. BOROMISZA TIBOR' - DR. HABIL GASPAR LASZLO? — KAROLY ROBERT?

1. BEVEZETES

Az Utpélyaszerkezetek teljesitményének (performance) vizsgalata
és nyomon kovetése egyre tobb fejlett Gtlgyi kultdraju orszag
Utburkolat-gazdalkodasanak, illetve k6zuti vagyongazdalkodasa-
nak donté elemét képezi. Ennek a teljesité képességnek a jel-
lemzésére teljesitményi mérdszamok (performance indicators)
alkalmazasa terjedt el. Az egyik legfontosabb ilyen mérészam
az Utpalyaszerkezetek teherbirdsanak jellemzésére vonatkozik.
A kovetkezékben az ezzel kapcsolatos hazai és kulfoldi eredmé-
nyek, illetve problémak kodzul érintlink egyeseket.

2. A COST 354-ES AKCIO

A kordbban leirtak felismerésére inditotta 2004-ben az Euro-
pai Uni6 — a jelen cikk két szerz&jének részvételével — ,Az
Utburkolatok teljesitményi mérészamai” targyd, COST 354-es
akciét [1]. Ennek 6 célkitlizését egységes eurdpai teljesitmé-
nyi mérészamoknak és jelz6szamoknak (indices) az Uthaszna-
l6k és az UtkezelSk igényeit figyelembe vevé meghatarozasa
képezte.

Az akcio keretében 6t munkabizottsag tevékenykedik. A 2.
munkabizottsag témaja: Teljesitményi paraméterek kivalaszta-
sa és értékelése. Ennek keretében a kovetkez6 teljesitményi
mérdszamok mértékegység nélkuli skalan torténd kifejezését
tlzték ki célul:

hossziranyu fellleti egyenletesség,
keresztirdnyu fellleti egyenletesség,
makroérdesség,

csuszasellenallas,

gordilézaj,

|égszennyezés,
palyaszerkezet-teherbiras.

A teljesitményi jelz6szam (performance index) 0 és 5 kozotti
skalan értelmezett, dimenzié nélkuli érték, ahol 0 jelenti a ki-
valo allapotszintet, az 5 pedig a nagyon rosszat. Ezeket a jel-
zO0szamokat altalaban mdszaki paraméterekbdl (technical pa-
raméter) szdrmaztatjdk. Ez utébbi az Utburkolat allapotanak
méréssel vagy mas médon meghatérozott fizikai tulajdonsaga
(pl. behajlas).

A COST 354-es akcid 2. munkabizottsaga a megfelel teljesitmé-
nyi mérészamokat kivalasztotta; célértékeket és hatarértékeket
jelolt ki; a mdszaki paraméterek és a teljesitményi jelz6szamok
kdzotti transzformaciot lehetévé tevs atszamitasi figgvényeket
alakitott ki; illetve a teljesitményi jelz8szamok meghatarozasahoz
gyakorlati Utmutatot készitett. Tevékenysége az akcié soran ki-
alakitott eurdpai adatbazist hasznositotta. Nyilvanvald, hogy a

! okl. mérnok, szaktanacsado, Magyar Kézut Kht. e-mail: boromisza@kozut.hu

javasolt célértékek egydltalan nem altalanos érvénylek, mivel
azok az uttipustol és az elérni kivant szolgaltatasi szinttél nagy-
mértékben flggenek. A kdvetkezékben a COST 354-es akcidnak
a teherbirasi teljesitményi mérészamokkal kapcsolatos eredmé-
nyeit ismertetjik réviden.

3. TEHERBIRASI TELJESITMENYI MERGSZAMOK

3.1. A TEHERBIRASI TELJESITMENYI MEROSZAMOK A
COST 354 ADATBAZISABAN

A COST 354-es akcid muvelése soran létrehozott adatbazis-
hoz 22 orszag szolgéltatott informaciot. Ezek kozul 12 orszag
(55%) foglalkozott teherbirasi kérdésekkel is. A legtébben
egy-egy adatsort szolgaltattak, de az Egyesdlt Kiralysag, Dania,
GOrdgorszag és Spanyolorszag két-két adatsorral szerepelt (7.
tablazat).

Az adatbazisba szolgaltatott
adatsorok szama

Ausztria 1
Dania

Franciaorszag
Gorogorszag
Magyarorszag
Olaszorszag

Portugalia

Szerbia és Montenegrd
Szlovénia
Spanyolorszag

Svajc

Orszag

Sl lalalalaliNnlmliNn

N

Egyesdlt Kiralysag
Osszesen:

—
(@]

Az adatbazisban a teherbiras teljesitményi mérészamaként otféle
mUszaki paramétert (TP) kulonboztettek meg. Az orszagok tobb-
sége (12-b6l 10) a pdlyaszerkezet-behajlast valasztotta mUszaki
paraméterként. Ezek az esetenként parhuzamosan is alkalmazott
paraméterek a kdvetkezék (1. dbra):

pélyaszerkezet-behajlas,
szerkezeti szam,

hatralevd élettartam,

E-modulus,
pélyaszerkezet-behajlasi sebesség.

2 okl. mérndk, okl. gazd.mérnck, MTA doktora, kutato professzor, Kézlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft., egyetemi tanér, Széchenyi Istvan Egyetem e-mail: gaspar.laszlo@kti.hu

3 okl. épitémeérnck, MBA, laboratoriumvezetd, fémérndk, H-TPA Kft e-mail: robert.karoly@tpaqi.hu
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Osszes  Bahajlas
SZAM Elettatam
Mirszaki paraméter

Szarkezetn Hatraléwdé E-modulus  Behajlasi
salesiég

| @Nemzetiszabvany @Miszaki szsbdiyozss  @Nincs szabityozas |

3.2. SZABALYOZASI KERDESEK

A COST 354-es akci¢ keretében tortént adatgy(jtés egyik kér-
dése az volt, hogy a széban forgé mUszaki paramétert orszagos
vagy nemzetkdzi szabvany, illetve valamilyen egyéb mUszaki el6-
iras alapjan vizsgéljak-e. Az 1. abra 6sszesitésébdl kitlinik, hogy
egyik megkérdezett orszag sem alkalmaz ezen a téren nemzetko-
zi szabvanyt, a legtdébben csupan valamilyen nemzeti szabvanyra
vagy pedig mUszaki el&irasra hivatkoznak.

3.3. MERESI ALAPELV

A kérdéives felmérés bizonyitja, hogy mérési alapelv szempont-
jabdl a legszélesebb korben alkalmazott modszer a dinamikus
behajlas-mérés; egyedul Dania méri a behajlasi sebességet lézer-
rendszerrel, illetve 4 megkérdezett orszag valasztott statikus esz-
kozt (2. dbra).

Ibiszaki paramiéster

L T ——

3.4. KIEGESZIT® SZAKIRODALMI INFORMACIOK

A teherbiras teljesitményi mérészamaival foglalkozo tanulma-
nyok zome egyetért abban, hogy erre a célra az egyik legalkal-
masabb mérészam a palyaszerkezet hatralevé élettartama, ame-
lyet a burkolat pillanatnyi allapota és a szakasz jévében varhatd
forgalomnagysaga alapjan szamitanak [2].

Valdjaban ez nem ,igazi” teljesitményi mérészam, hanem a
szerkezet varhaté teljesitményének a meghatdrozasara irdnyuld
elemzés végeredmeénye, és a kovetkezd adatokon alapul:

® a meglévé pélyaszerkezet jellemz6i (példaul, rétegvastagsagok
és modulusok),

® a varhato forgalmi terhelés meghatarozasa,

e az Uzemelési kortlmények (koztuk a kornyezeti feltételek) el6-
rebecslése,

¢ a tonkremeneteli kritériumok a hatralevd élettartam el6rebecs-
|ését lehet6vé tevd megallapitasa.

Megjegyzésre érdemes, hogy a felsorolt tényezék meghatéroza-
sat nem szabvanyositottak, és az egyes orszagok kozuti admi-
nisztracidi a tonkremeneteli kritériumok tekintetében is egyedi
megoldasokat alkalmaznak. Ugyanakkor a pdlyaszerkezet hatra-
levé élettartamanak megallapitasahoz sziikséges nagy mennyisé-
gl adat és szamitas sem teszi lehetévé, hogy valamely mérheté
mUiszaki paraméter és egy teljesitményi mérészam kozott kdzvet-
len kapcsolatot hataroznak meg.

A szakirodalom tobb olyan mUiszaki paramétert is ismertet, ame-
lyek a teherbiras teljesitményi mér&szamaként konnyen alkal-
mazhatdk, a teljes hatralevd élettartam szamitdsara azonban
nincsen lehetéség. Az , Ejtésulyos behajlasmérés” témaju COST
336-0s akcié [3] kiterjedt hattérkutatast folytatott kulonbozé
mUszaki paraméterek tekintetében, amelyek mind a létesitményi
(2. tablazat), mind pedig a hélézati szintl (3. tabldzat) alkalma-
zas szempontjabdl megfelel6ek lehetnek.

Nem-kozponti d, um | Az r egyenérték-mély-
behajlasérték ségben lévé réteg alla-
potanak jellemzése

Feluleti gorbileti  |d,-d, um | A kotéréteg

index (SClI) faradasanak felmérése
Alapréteg d,-d um | Az alapréteg(ek) allapo-
tonkremeneteli tanak felmérése

index (BDI)
Alapréteg gorbule- |d . —d um | Az alap alatti réteg(ek)

ti index (BCl) allapotanak felmérése
Gorbuleti tekn6 (d,—d)d, | - |Azregyenérték-mély-
tényez6 (CBF) ségben lévé réteg

dllapotanak jellemzése
Az r egyenérték-mély-
ségben lévé réteg al-
lapotanak jellemzése

Behajlasi arany- d /d -

szam (DR)

Pontossagi igény Kimend adat

1. szint kdzponti behajlas

2. szint SN (szerkezeti szam), SCl vagy
hasonlé mutatdszam

3. szint behajlasi teknd

Haldzati szintl felhasznalasnal — a megkovetelt pontossag szerint
— kUlénb6z6 miszaki paraméterek alkalmazasara van szikség a
kovetkezék szerint:

e 1.szint— minimalis (koltségvetés készitése),

e 2. szint—az 1. és a 3. szint kdzott (projektkivalasztas és forras-
elosztés),

e 3. szint — a legrészletesebb, a létesitményi szinthez kozelits (el-
s6bbségi sorolas).
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Ejtésulyos teherbirds (FWD) mérésekor szamos tanulmany [4-9] jeldli
meg az SCI-t (felleti gérbuleti indexet), mint lehetséges miszaki pa-
ramétert a palyaszerkezetek teherbirdsahoz; meghatarozasakor alta- -
laban az SCI, -at (d, - d.,, ) részesitik elényben. Az SClindex— mely Misza-  \aep
az ejtésulyos vizsgalatok numerikus kiértékelésénél a leggyakoribb 0[- ki ték- Az eljaras egyes jellemzéi
mUszaki paraméter — valéjaban , behajldsi” mutato, és nem a hatra- Sl [pElEE egység
levs élettartam vagy a szerkezeti szam megjelenitésére szolgal. meter
UK Df mm Az FWD dinamikus terhel& im-

3.5. A JAVASOLT EGYEDI TELJESITMENYI MEROSZAM
KIVALASZTASA

A teherbiras jellemzésére a legmegfelel6bb mérészam a hatra-
levé élettartam becsult értéke lenne. Ez azonban nem olyan telje-
sitményi mérészam, amely a mérheté mszaki paraméterbdl kdz-
vetlenll szamithatd. Meghatarozasahoz a teherbirdsmérés utan
teljes kord tdnkremeneteli elemzésre van szikség. Bar ismeretes
a teherbirasi teljesitményi mérészamnak kodzvetlentl a hatralevé
élettartam-elemzés eredményébdl torténd eldéllitasara szolgald
maodszer, a széles kord felhasznalhatosag érdekében azonban a
COST 354-es akcié mvelésekor olyan egyszer(bb eljarast fej-
lesztettek ki, amely figyelembe veszi, hogy a teljesitményi méré-
szamnak a mért mUszaki paraméterrel kozvetlen kapcsolatban
kell lennie.

Mind a COST 354-es adatbazis kiértékelésének eredménye, mind
pedig a kapcsolddd szakirodalom ravilagitott arra, hogy — 1étesitmé-
nyi és haldzati szinten egyarant — az Utpalyaszerkezetek teherbirasa-
nak leggyakrabban hasznalt teljesitményi mérészama a , behajlas”.
A COST adatbazis szerint egyetlen olyan behajlasi mutatdészam sem
létezik, amelyet tobb orszagban is — egységesen — alkalmaznanak.

Az irodalmi adatok szerint a legmegfelel6bb mUszaki paraméter
a kovetkezd:

SClyg, = do - d300mm
ahol:
SCl,,,  fellleti gorbileti index (um),

d, behajlasérték a terheld tarcsa alatt (um),
d a terhel6 tarcsatol 300 mm-es tavolsagban geofonnal
mért behajlas (um).

300mm

A részben EU-finanszirozasu PARIS projekt [9] eredményei is azt
mutattdk, hogy ez a mutatdészam hajlékony palyaszerkezetek
esetében a repedésterjedési jellemzékkel jo 6sszefliggést mu-
tat. A fentiek miatt a COST 354-es akcid munkabizottsaga ezt a
mUszaki paramétert valasztotta a , behajlasi” teljesitményi mérs-
szam jellemzésére.

3.6. A JAVASOLT TELJESITMENYI MEROSZAM
JELLEMZESERE SZOLGALO ELJARASOK
ES VIZSGALATI MODSZEREK

A fentiek szerint a valasztott teljesitményi mérészam a palyaszer-
kezet-behajlas, ezért barmelyik mérési eljaras, amely szerepel a
COST 354-es akcio adatbazisédban, és ennek a mérészamnak a
meghatdrozasara irdnyul, hasznalhaté (4. tablazat).

3.7. AZ ATSZAMITASI FUGGVENY ERTEKELESE

A COST 354-es akcio6 soran kialakitott eljaras célja dimenzié nélki-
li, 0-5-0s skalan elhelyezhetd, teherbirasi teljesitményi mérészam
(PI_B) meghatarozasa, ahol a 0 jelenti a nagyon jo értéket, az 5 pe-
dig a nagyon rosszat. Abban az esetben, ha a felhasznalé egy adott
Utszakaszra vagy halozati elemre hatralevé élettartam-értéket tud
megadni, akkor a tervezési élettartam (Design Life) és a hatralevé
élettartam (Residual Life) ardnyanak elemzésébdl a teherbirasi tel-
jesitményi mérészam a 3. abra szerint hatdrozhat6é meg.

pulzust hoz létre, amely mozgé
terheld kereket stimulal. Az ebbdl
nyerhetd informaciok a teherbiras
mérésére, a hatralevd élettartam
becsléséhez és a pélyaszerkezet-
erésités tervezéséhez hasznalhatok
fel.

A terhel6 tarcsa atméréje 300 mm,
terhelés 70 kN, terhelési id6 25 ms.

AT DEF mm

EL DI g A COST 336-0s akci6 szerinti
eljaras

IT PD U

FR dc y

CH d mm

DK egyéb | A terhel§ sulyokat rugérendszerre

ejtik, amely atmeneti terhel6 hatast
hoz létre. A terhelés nagysagat és
a terhelés kozpontjatél kulonbo-
28 tavolsagban a felUleti behajlast
folyamatosan regisztraljak.

Mérés 4 m-enként.

7 behajlasérzékeld, csucsterhelés
78 kN, a hajlékony terhel tarcsa
atmérdje 300 mm.

A mért értékeket a méréeszkoztdl,
a foldmU nedvességtartalmatol és
a hémérséklettdl fiiggd tényezok-
kel korrigaljak.

Billen6karos behajlasmérés mind-
két keréknyomban, pélyaszerkezet-
behajlas a terhel6 kerék alatt, FWD
7 geofonnal.

UK Def mm
PT DO u

ES D U

CS DO mm

4 \

@, \

o , \

1 \

] : \

o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Hatralevdftervezésl élettartam arany (MIT)

Ha SCl, -at vagy egyéb behajlasi mutatészamot alkalmazunk,

akkor két lehetGség kinalkozik:

¢ a teherbirasi teljesitményi mérészam értékét sajat atszamitasi
flggvénybdl nyerik,

* a teherbirsi teljesitményi mérészam értékét —az SCI,  felhaszna-
laséval — az aldbbi atszamitasi fliggvény alapjan hatarozzak meg.
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A COST 354-es akcio soran végzett kutatas eredménye [10] sze-
rint a palyaszerkezetek szerkezeti dllapotanak meghatarozasara
hajlékony és félmerev szerkezetek esetében két megkozelités
johet szamitasba. A PARIS projekt az SCl, -at hasznosit6 repe-
dés-kialakulasi modellje [9] is joI korreldl a belga CRR burkolat-
feltleti meghibasodasokat mindsité mutatészamaval. Molenaar
szerint az alapréteg tetején a fligg6leges nyomas kévetkeztében
fellépd alakvaltozasnak (e,) — az alapréteg szerkezeti felépitésé-
t6l figg6en —a 10° terhelésismétlédési élettartam biztositasahoz
630 és 1122 uym/m kozott kell lennie [6]. Ez az 6sszefliggés fel-
hasznalhat6 az SCI,, hatarértékének meghatarozasara az alabbi
egyenl6ség [6] alapjan:

log e, = 0,9962 + 0,8548 ¢ log SCI,

A fentiek alapjan az SCl,, hatarértékének 129 pym (gyenge alap-
rétegek esetében) és 253 pm (teherbird alaprétegeknél) kozott
kell lennie. A PI_B és az SCI,  értékei kdzott linedris dsszefliggést
feltételezve, az atszamitasi figgvény, gyenge és erés alaprétegek
esetén, a 4. abra szerint alakul.

6 -
5

+— P_B=GCI T
/ gyenge alapnal
= Pi_B=0CI0TED (seds

. .

L] 100 200 300
5Clys [m]

PL_E
L] ()
™

4. abra. A PI_B és az SCI_ , k6zdtti Osszefiiggést szemléltetd
atszamitasi flggvény

4. A HAZAI TEHERBIRASMERESEK ES AZ EZEKBOL
NYERT TAPASZTALATOK

4.1. A STATIKUS TARCSAS PROBATERHELES

Tudomasunk szerint az els¢ hazai teherbirasmérést az 50-es
évek elején Jaray Jend végezte. A probaterhelés sordan maka-
dam palyaszerkezetet betonelemekkel terhelt. A Burmister-féle
kétrétegl rendszert 6 ismertette elséként a hazai szakirodalom-
ban [11].

A KPM Aszfalt és Talajmechanikai Kutato Intézet és Laborato-
rium 1955-ben ellensulyként mar terhelt tehergépkocsit hasz-
nalt, a terhelést hidraulikus emel6vel lehetett a 30 cm-es atmé-
r6jd terhel® tarcsara kozvetiteni. A kortarcsa sullyedését négy
mérdéraval, mig a nyomast (terhelést) manométerrel mérték. A
leolvasasok atlaga képezte a szamitas alapjaul szolgald tényleges
stllyedést. A legnagyobb terhelés 4,0 kp/cm? (0,4 N/mm?) volt.
A terhelés — slllyedés értékparbol a svajci szabvanynak megfele-
16, VSS-féle 6sszenyomddasi modulust szamitottak, a kovetkezé
egyszer(sitett 6sszefliggésbdl:

M,=D (p,-p)/(s,-s,)
ahol D a tarcsadtméré cm-ben ( talaj és alapréteg esetében
16 cm, teljes pélyaszerkezet esetében 30 cm)

p  aterhelés nagysaga (ajanlott p, — p, = 1,0 kp/cm?)
s ap terhelések hatdsara bekdvetkez6 sullyedés, cm.

A probaterhelés gyakorlatarol el6szér Héjj Huba szamolt be [12].
Az Utlgyi Kutatd Intézet méréseinek tapasztalatai szerint a k-
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|6nb6z8 teherbirdsi mérések (CBR, tarcsas behajlas) eredményei
alapjan mar hatarértékeket is lehetett javasolni [13]. A teherbirasi
méréseket el6szor 1961-ben szabvanyositottak az MSZ 2509-61
szamon [14], majd tovabbfejlesztve az MSZ 2509-67 szamon. Je-
lenleg a targykérben az MSZ EN 2509-3-87 szabvany hatalyos,
EN szabvany még nem készllt. A statikus tarcsas teherbirdsmérés
a foldmU legfelsé rétegein el6irt mindsité vizsgalat. A teherbirasi
modulust a kdvetkez6 egyszerUsitett képletbdl szamitjak:

E,=15.p.rls,

ahol E, a p terhelés és az s sillyedés dsszetartozo értékébdl
a masodik leterhelésbél szamitott teherbirdsi mo-
dulus, N/mm?2-ben.

4.2. A BEHAJLASMERES

Hazankban a behajlasmérések viszonylag koran elkezdédtek. A
KPM Aszfalt és Talajmechanikai Kutaté Intézet és Laboratérium-
ban mar 1955-ben elkészilt az els6 , billendkaros” behajlas-mé-
r6 készulék, amely tobbszori médositas utan nyerte el a ma hasz-
nélatos formajat [15].

Az 1956-ban megalakult Utiigyi Kutato Intézet (UKI) szervezésé-
vel a KPM Kozuti F6osztaly orszagos felmérést rendelt el, amelyet
az 1957/58 években végrehajtottak. Az UKI a féuthaldzatot, a
K&zuti lgazgatésagok pedig az alsérendl uthaldzatot mérték fel.
A mérések szamos eredményt hoztak [16]. A burkolat felszinén
és a burkolatalapon mért behajlasok viszonyabdl ki lehetett a
burkolat , egyenérték szamat” szamitani, igy, példaul, azt, hogy
1 cm-nyi aszfaltbeton 3,5 cm-nyi makadammal egyenértékl. Az
egyes burkolatfajtdkra meghatarozott egyenértékszamokat az
1964. évi ankarai XIl. Nemzetkézi Utiigyi Vilagkongresszus ma-
gyar jelentése is kozzé tette [17].

Ezek a mérések irdnyitottak a figyelmet a burkolatallapot és
a talajfajta teherbirdsra gyakorolt hatasara. Mar a mérések
kezdetén ismeretes volt az, hogy a burkolat tartéssagat a be-
hajlas gorbdleti sugara is befolyasolja. (Svéd mérnokok szerint
az aszfaltburkolatok esetében ennek a sugarnak 30 m-esnél
nagyobbnak kell lennie). Mivel azonban ez id6ben a kozut-
halézatot jorészt makadam-rendszer( palyaszerkezet képezte,
vagyis ,szildrdsagtani” szempontbél homogénnak volt tekint-
hetd, erre nem voltunk tekintettel. A kdzuthalozat burkolata-
nak megoszlasa ugyanis 1960-ban a kovetkez volt: aszfaltbe-
ton 2,1%, utdntomorodas aszfalt 15,5%, makadam-rendszerd
burkolat 74,4%.

Az orszagos méréssorozatbdl levonhatd kovetkeztetések:

e meg kell hatarozni az évszaki valtozas hatasat,

e a 10 cm-esnél vastagabb aszfaltburkolatok esetében h&mér-
sékleti korrekciot kell bevezetni,

* a megengedett behajlast burkolatfajtanként kell meghatarozni.

Ujabb orszagos felmérés kezd6dott 1969-ben, szintén az UKI
irdnyitasaval. Az adatfeldolgozas korszer(sitése lehetévé tette,
hogy a behajlasértéken kivil egyéb olyan adatokat is figyelem-
be vegylnk, mint a burkolatfajta, a pélyaszerkezet vastagsaga,
az Utpdlya szélessége, az Utburkolat allapota, a talajfajta, a mé-
rés kelte és a forgalom nagysaga. A tébbezer adatot az UTORG
dolgozta fel. A Hédmezévasarhelyi, a Nyiregyhazi és a Székesfe-
hérvari Kozuti Igazgatdsag 27.000 adata alapjan — a behajlas, a
burkolatéllapot és a forgalomnagysag figyelembevételével — meg
lehetett adni a megengedhet legnagyobb behajlas értékeket
[18]. Az 1975-ben beszerzett elsé Lacroix behajlasmérd gépkocsi
a faradsagos kézi mérést feleslegessé tette, bar ez utobbi eseti
mérésekre tovabbra is hasznalatos.
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A megengedett (elméleti) behajlast 1982-ig — a faradasi torvény-
nek megfeleléen —a lg s, = 1,16 — 0,22 IgF100 egyenletbdl
szamitottuk (F100 a 100 kN-os egységtengelyek szama). A pa-
lyaszerkezetek tipusb@viilése szliikségessé tette a pdalyaszerkezet
merevsége szerinti megkuldnboztetést, igy jelenleg a megenge-
dett behajlas az utétomorods, a hajlékony és a félmerev palya-
szerkezetekre megadott egyenletek szerint érvényes. A HUMU
méretezési utasitasa altal is atvett Uj egyenletek a kdvetkezok:

Utotomorods (aszfaltmakadam-rendszer() palyaszerkezeteknél:
lg's,.,= 1,40 - 0,25 Ig F100
Hajlékony (makadam-rendszer( alapon lévé aszfaltburkolatu) pa-
lyaszerkezeteknél:
lgs, . =116-0,221gF100
Félmerev (stabﬁizélt alapon 1évé aszfaltburkolatu) palyaszerkeze-
teknél:
Ig Smeg = 0,95 - 0,20 Ig F100.

Ezeknek az egyenleteknek az elfogadasaval egyes szakemberek
(Domoki Ferenc, dr. Téth Erng, dr. Pintér Laszlé) azon javaslata
megvaldsult, hogy az egyenletek allanddja — spekulativ megfon-
toldsok és gyakorlati tapasztalatok alapjan — kulonbozé értékd
legyen. Jelenleg a megengedett és a mértékadd behajlas hanya-
dosa szerint 6t mindségi osztaly alapjan torténik a teherbiras mi-
ndsitése, valamint a még hatralévé élettartam szamitasa [19]. A
fentiekben sz6 volt arrél, hogy a burkolat igénybevétele, vagyis
a hajlito-huzofesziltség nem a behajlas mért értékétél, hanem a
palya gorbuleti sugaratol figg. A német Muller olyan behajlas-
mérdt szerkesztett, amely a behajlast két helyen méri: a terhelés
kdzepén és attodl 250...600 mm tavolsagra. A gorbuleti sugar
értéke:

R=s2/8f,

ahol s a behajlasi tekn6 hurhossza (250...600 mm)

f a gorbulet mélysége a hurhossz kdzepén (a
behajlasok kulénbsége), mm.

A megnyulas a h vastagsagu palyaszerkezet aljan:
¢ = h/2R.
A radidlis fesziltség:
o, =E.¢ (1-p)=E,. h/2(1-p)R,
ahol E,  a palyaszerkezet egyenérték( modulusa,
U apalyaszerkezet egyenérték( Poisson-szama.

A teljesség érdekében hangsulyozni kell, hogy amikor a faradas
miatti kimer(lés idejét szamitjuk, ez olyan becslésnek tekinthetd,
amely az id6pontot val6szinUsiti ugyan, de a tényleges id&pont
az id¢jarastol, a fenntartds minéségétdl és — nem utolsé sorban
— a burkolat minéségétdl figg.

4.3. A DINAMIKUS TEHERBIRASMERES

Az 1990-ben beszerzett négy KUAB tipusl ejtésulyos mérébe-
rendezés lehetdvé tette a korszer(i teherbirdsmérés hazai beve-
zetését.

Mint ismeretes, a dinamikai teherbirdsmérés lényege az, hogy az
Utpdlyaszerkezetre kortarcsan at — a gépkocsi keréksulyanal 1é-
nyegesen kisebb suly adott magassagbdl vald ejtésével, majd kb.
0,02 s utani visszapattanasaval — kdzvetitenek terhet. Ez a kine-
tikai energidbol szarmazd csucsterhelés kozel azonos a mintegy
60 km/6 sebességgel haladé tehergépkocsi altal atadott terhelés-
sel. A behajlast nemcsak a tarcsa kdzéppontjaban, hanem attoél
kllonboz6 tavolsagokban elhelyezett geofonokkal is mérik, igy
a mechanikai szamitasi médszerekkel lehetévé valik nemcsak a
palyaszerkezet egyenérték(i modulusanak, hanem az egyes réte-
gek és a talaj modulusénak a szamitasa is, s6t az egyes rétegek
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faradas szempontjabdl valé kimerulésének ideje meghatarozhaté
[20]. A dinamikus mérés bevezetése szikségessé tette a teljes
teherbirds-mérési rendszer attekintését. A kdvetkezékben az e
targyban végzett hazai munkakat tekintjik at idérendben. A KO-
TUKI egy 1978-as kutatdsa [21] az Utpdlyaszerkezetek és anya-
gok dinamikai vizsgalatait rendszerbe foglalta. Beszamolt azok-
rol a vizsgalatokrol, amelyeket az NDK-ban kifejlesztett konny(
ejtésulyos berendezés hazai valtozataval az intézetben hajtottak
végre. Megdllapitotta, hogy a mérési eljaras a teherbiras azonnali
megitélésére egyszer(i és gyors modszer. A KOTUKI-ban 1979-
80-ban aszfaltanyagok dinamikus rugalmassagi modulusanak la-
boratériumi vizsgalatara ejtdsulyos berendezést vizsgaltak [22].

Egy 1989-es tanulmany [23] tobbek kozott azt vizsgalta, hogy a
Lacroix deflektografok elhasznalédasa miatt a korszerlibb dina-
mikus teherbirdsmérés bevezetése milyen elényokkel és nehéz-
ségekkel (megoldandd feladatokkal) jarna. Végul a kévetkez§
javaslatokat teszi:

o A behajlasmérések szlikségszerl, még egy ideig idészerl to-
vabb folytatdsa mellett a mérések pontossagat, megbizhatdsa-
gat fokozni kell. A teherbiras-mérési szabvany meglévé hibait
ki kell javitani. (Megtortént.)

e A behajlasméréseknél a hémérsékleti szorzészamok képleteit
és szamértékeit feltl kell vizsgalni, a hémérsékleti hatast kie-
melten figyelembe kell venni.

o A behajlasmérési rendszer és a mérdberendezések felljitasa
soran célszer(i bevezetni a korszer(i ejtésulyos behajlasmérd
berendezések hazai alkalmazasat, modot adva a talaj teherbi-
rasanak és a pdlyaszerkezet sajat merevségének, modulusainak
szétvalasztott meghatéarozasara.

e A korszer( ejtésulyos behajlasméré berendezésekbdl célszerd
a homogén mérések biztositasara egyidejlileg 5 darabot be-
szerezni az avult 3 Lacroix mérékocsi potlasara. (Az 5 ejt6sulyos
berendezés beszerzési koltsége kdzel egyenlé 3 Lacroix méré-
kocsi araval.)

e A teljes halézat ismételt teherbirdsmérését elegendd 5 éven-
ként Ujra mérni. Emellett minden Uj Utvonalat és korszer(sitett
Utszakaszt végig kell mérni, és az adatait tarolni kell.

e Az Utpalyak maradék élettartamanak a behajlasmérésbél vald
mechanikus meghatarozasa helyett nagy sullyal be kell vonni
a mérlegelésbe a burkolatfeltlet minéségének valtozasait és a
feltletegyenetlenség id&beli alakuldsét, az arra alkalmas gépi
méréberendezés segitségével.

e Az etalonszakaszok mérését az ejt6sulyos behajlasmérék be-
vezetése utan is tovabb kell folytatni.

A TRANSINNOV egy 1990-es tanulmany [24] részletesen ismer-
teti a KUAB mUszaki adatait, mikodését, a kalibraciot, a kozuti
forgalomba bocsatas feltételeit, szempontokat nyujt a vontatd
gépkocsi kivalasztasahoz, ajanlast ad a mérés végrehajtasara, a
balesetmegel&zésre és a tarolas médjara. Adaptacios vizsgalatot
k6z6l a meglévé és az Uj dinamikus rendszer kozotti kapcsolatra.
Javaslatot tesz a mérSberendezés (zemeltetésére.

A KTl 1991-es kutatasi jelentése [25] szerint a KUAB FWD 150
tfpusu teherbirdsmérd beszerzése, majd Gzembe helyezése utan
probaméréseket kellett végezni, majd dsszehasonlité mérésekre
kerdlt sor az addig hasznalt kézi behajlasmérésekkel és a Lacroix
deflektografos mérésekkel. A tanulmany beszamol az adaptéaciés
lehet&ségek vizsgalatarél. Megallapitja, hogy a berendezés altal
szolgaltatott dinamikus E-modulusbél a hagyomanyos behajlési
érték egy képlet segitségével, R? = 0,89 korrelacios index pon-
tossaggal atszamithato, igy az Ujszerd adat OKA adattaraba be-
illeszthets. Szamithatd a teherbirdas megfelelésége kozvetlenul a
dinamikus E-modulusbdl is, ha a palyaszerkezeti rétegek vastag-
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saga ismert. Mindazonaltal az 6sszehasonlité méréseket a meg-
bizhatdsag novelése érdekében tovabb kell folytatni.

Egy 1992-es KTI-tanulmany [26] a KUAB FWD 150 tipusu ejté-
sulyos berendezéssel és hidropulzatorral, azonos Utszakaszokon
mért adatokbdl szolgéltatott helyszini E-modulus és a laborato-
riumi dinamikus kuszasi, ill. hajlitasi vizsgalati eredmények kozott
keres 6sszefliggést, nem sok sikerrel. Voltak azonban olyan ered-
mények is, amelyek nyoman elindulva tovabbi célorientalt vizsga-
latokkal a szorosabb kapcsolat kimutatasa valészindGsithetd.

Egy 1993-as KTE-munkabizottsag 3564 km-nyi mérési tapaszta-
lat alapjan megallapitotta, hogy a KUAB napi teljesitménye 17-18
km lehet, a 60 km-esnél nagyobb utazasi tavolsagot azonban
keralni kell [27].

1993-ban szakcikk [28] tekintette &t a teherbirdsmérés hazai
gyakorlatat, rendszerezte a dinamikai vizsgalatokat ezek elmé-
leti alapjai szerint, bemutatta a konnyd ejtésulyos berendezéssel
elvégzett hazai vizsgalatok eredményeit. Ismertette a réteg-mo-
dulusok meghatarozasat a nehéz ejtésulyos berendezéssel. Meg-
allapitotta, hogy a dinamikai mérés tobb informaciot nydjt, mint
a statikus, de a behajlasmérést mégsem szabad teljesen elvetni,
mert annak is megvan az alkalmazasi terllete. Azonban &ssze-
hasonlité mérésekkel kell a kétféle rendszer kozotti kapcsolatot
megallapitani.

A KTl egyik 1993-94-es kutatasi munkajanak az volt a célja, hogy
a laboratériumban a palyaszerkezet anyaganak statikus hasitas-
vizsgélattal meghatarozott E-modulusa, valamint a KUAB éaltal a
palyaszerkezeti rétegeken mért E-modulusbol szamitott rétegmo-
dulusok kozotti kapcsolatot keressen [29]. Néhany Utszakaszrél
reprezentativ mintat vettek, anyagukbdl prébatesteket készitettek,
és azokat statikus hasitas-vizsgalatnak vetették ald, ebbdl pedig
az aszfaltkeverék E, merevségi modulusat szamitottak. Ezt kdve-
téen a helyszini dinamikus teherbirdsmérések adataibol, az FWD
elemz6 programjaval, a réteg sajat E-modulusat el&allitottak, majd
a kétféle modszerrel nyert E-modulusokat 6sszehasonlitottak. Az
értékelés soran kider(lt, hogy a kétféle médon kapott eredmények
nincsenek sszefliggésben egymassal. A jelentés kulonbség a vizs-
galati médszerek eltérd voltaban keresendd. Egy anyagjellemzé és
egy burkolati jellemz& nem vethet§ dssze egymassal, hanem csak
egymas mellett szerepeltethetd. A vizsgélatbdl levonhaté tapasz-
talat szerint a két modszer sikeresen alkalmazhat6 parhuzamosan.
Ez azt jelenti, hogy egy helyszini mérés soran kapott nem megfele-
16 rétegmodulus esetén az okok feltdrasban az aszfaltmechanikai
vizsgalatoknak, ezek kozll is kiemelten a statikus hasitasvizsga-
latnak szerepet kell kapnia. Az igy kapott eredményeket komp-
lex médon, egymassal dsszhangban értékelve, lehetdség van az
aszfaltburkolatok tulajdonsagainak jobb megismerésére.

A német gyartmanyl AZGF 02 tipusu konnyd ejtésulyos beren-
dezéssel végzett 1994-es vizsgalatok [30] célja az volt, hogy a
mérékészulék kezelésének elsajatitdsa utan tapasztalatokat sze-
rezztnk ennek alkalmazésara a foldmUivek és alsd palyaszerkezeti
rétegek gyors, dinamikus teherbirasi modulusanak meghataroza-
sara és ezzel kdzvetve a teherbirds megallapitasara. A szabvanyos
statikus tarcsas vizsgalattal szemben a mérési id6 minddssze 3
perc, az eredményt a készulék digitdlisan azonnal kijelzi. A mé-
rések szerint az eljaras praktikus, gyors, alkalmas épités kodzbeni
.gyartasellendrz6” vizsgalatra, de még meg kell allapitani a sta-
tikus ,nehéz” és ezen kdnnyd tarcsas dinamikus vizsgalat ered-
ményei kozotti korrelaciot.

A KTl egy 1995-0s témajanak mUivelése soran a KUAB dinamikus
teherbirdsmérével a hazai leggyakoribb pélyaszerkezet-tipuso-
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kon méréseket végeztek, majd az analizalé programmal a réteg-
modulusokat, a hatralévé élettartamot, a kritikus réteget, és az
erdsitéréteg szukséges vastagsagat meghataroztak [31]. Megal-
lapitottak, hogy a haromréteglinek tekintett palyaszerkezet adja
a legredlisabb eredményt. A téma keretében kidolgozott TEKNO
program modot ad a gorbuleti sugar és a kilénb6zE paraméte-
rek (gorbuleti index, alap tonkremeneteli index, alap gorbileti
index) szamitasara.

A KUAB dinamikus teherbirdsmérés bevezetésével a KTI-ben
1995-re kidolgoztak a lemezen bekildott felvételi adatok kidol-
gozasi modszerét és az eredményeknek az OKA-ba térténd to-
vabbitasat [32]. Az adataramlas tobb iranyd: mérési lemez — KTl
< OKA azonosito, forgalmi és egyéb pdlyaszerkezet adatok, KTI
— egyszerlsitett adatok az OKA-ba, KTl — részletes adatok a
megyei Kht-kbe.

A KTI 1996-ban elemz6 programmal kilonféle szamitasokat vég-
zett [35]. Megallapitottdk, hogy a szamitasi rendszer érzékeny
a rétegvastagsagokra, és a kiindulé réteg-modulusokat legalabb
kozelitd pontossaggal kell felvenni. Leirta az elemzé program
egyes lépéseit.

Az etalonokon végzett vizsgalatok a nagyszamu mérdkészilék
felhasznalasaval, el6irt koruimények kozétt végrehajthatd ismételhe-
t6ségi szorasvizsgalatokra lehet&séget nyujtottak. A KTl-ben 1996-
ban elkészlltek [34] a reprodukélhatosagi széras meghatarozasahoz
szUkséges laboratériumi etalon mérések. A helyszini mérések szerint
a szérasérték atlag tartomanya az etalonokon meghatarozott tarto-
manyon belul van. Ez azt jelenti, hogy szabélyozott méréstechnika
esetében a mérések reprodukélhatésaga megfeleld. Elkészilt a mé-
réeszkdz hasznalatanak szabalyozasa. A dokumentum illeszkedik az
agazati szabalyozasi rendszerbe és eléirja a méréstechnikat.

A KTl mérései szerint a 10 cm-esnél vékonyabb aszfaltrétegek-
nél a hémérséklet csupan kis hatast gyakorol [37]. A 20 cm-es és
ennél vastagabb aszfaltrétegeknél a hideg tartomany felé a kor-
rekcié hatvanyozottan né, a meleg tartomany felé (20°C felett)
viszont kozel linedris az 6sszefliggés az aszfalthbmérséklet és az
alapul vett 20°C kozott. A jelenleg hasznalatos korrekciods tényezd
—amely a 10 cm-esnél vékonyabb aszfaltrétegeknél f = 1,0, az en-
nél vastagabb rétegeknél pedig f = 1,30 - 0,015 T(°C) — tovabbra is
hasznalhaté, amig a végleges 6sszefliggést nem szabalyozzak.

A KUAB ejtésulyos berendezéssel meghataroztak a behajlasi tekné
indexeit, valamint a feliileti és a réteg-modulusokat [38)]. Osszeha-
sonlitottak s SHELL BISAR és BANDS programokat. Elemezték ku-
|6nbdz6 palyaszerkezet-tipusokndl a behajlasi tekné geometridjat
és a mérési adatok statisztikai jellemzéit. Osszefliggést allapitottak
meg a behajlasi tekng indexei és a fellleti modulus kozott, a ha-
romrétegl rendszerhez elemzési médszert mutattak be.

A KUAB mérési eredmények és tapasztalatok alapjan meghataroz-
tak a hazai jellemz& palyaszerkezetek egyenérték(i teherbirasi mo-
dulusait [39]. A KUAB analizis eredményeként meghatarozhato:

® a teherbirds szempontjabdl kritikus palyaszerkezeti réteg,

¢ az adott forgalmi terheléshez szamolt erésité réteg vastagsaga,
e a burkolat hatralévé élettartama.

Az eljaras érzékeny a bemené paraméterek pontossagara, kilo-
nosen a palyaszerkezet merevségére, a rétegsorok vastagsagara
és tipusara. A végsé eredmény olyan adatbazis, amelynek fel-
hasznéalasaval a méretezés miikodoképessé és redlissa tehetd.

A kulfoldi atszamitasi osszefliggésekkel vald dsszehasonlitas [40]
azt mutatta, hogy a kis behajlasoknal nincs jelentés eltérés a k-
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|6nb6z6 mddszerekkel kapott statikus behajlasok kdzott. A nagy
behajlasokndl viszont jelent&sebb az eltérés. A hazai statikus és
dinamikus behajlasok k6zott szoros dsszefliggést mutattak ki.

1997-ben olyan utasitast dolgoztak ki [41], amely a kézi ejtésu-
lyos teherbirasmérést szabdlyozza. Az el6iras foldmivek és kots-
anyag nélkuli alaprétegek vizsgalatara terjed, de nem vonatkozik
a kotott alaprétegekre. Gyorsasaga miatt épitéskori ellenérzésre,
a homogén szakaszok kimutatasara ajanlhaté.

Egy 1998-as BME jelentés [42] attekinti az ismertebb programok
tulajdonsagait. Ezek:

¢ Alkalmazasuk akkor indokolt, ha a tipus-palyaszerkezetektdl el
kell térni.

e Az EMIXFAR.EXE programot javasolta az aszfalt-modulusok
szamitasara.

* A DOS operacios rendszeren alapulé programok kézal a fran-
cia Ecoroute-ALISE és a SHELL-BANDS, valamint a SHELL-PC
ismeretes hazédnkban. Az emlitett hazai EMIXFAR program tar-
talmazza a két program el6nyeit, ezért ez javasolhaté. Realis
eredményt ad a SHELL-PC is.

e A WINDOWS operaciés rendszeren alapulé programok kézul
rendelkezésre all az ESSO MOEBIUS és a NYNAS-NOAH prog-
ram. Ez utébbi alkalmazasa igéretes.

A megerdsités méretezésére a behajlasi kritérium alkalmazasat
redlisnak tekintették [42]. A KUAB altal szolgaltatott adatokat
az EROSIT-E.EXE programmal javasoltdk feldolgozni. Végezetil
ajanlottak, hogy az aszfaltmodulusok és a faradasi egyenes la-
boratériumi értékeit a mechanikai programokkal szamitott ér-
tékekkel hasonlitsdk 6ssze. A modifikalt bitumenre a felsorolt
programokat alkalmatlanoknak talaltak, ezért ennek a jévébeni
kutatasat szukségesnek talaltak.

Egy 1998-as kutatds [43] Osszehasonlitotta a kulonféle progra-
mokkal meghatérozott aszfalt-modulusokat és a sajat szoftver
eredményeket. Ez a SHELL-BANDS programhoz all kdzel. Vizsgal-
ta a behajlasi teknét, a gorbuleti sugarat és az ebbdl szamitha-
t6 E-t. Az egyenértékd modulus gyors szamitasara a kovetkezd
egyenletet javasolta: E_ = 35 F/d, (E, MPa-ban, F a dinamikus er6
kgf-ban, d; a dinamikus behajlas um-ben a KUAB mérési file-
nak megfelel6en). Elemezte az etalonszakaszok egyenértéki E,
modulusait, az 1993-98 évek mérései alapjan, a behajlas fugg-
vényében. Grafikont kozolt a Ah er6sit6 vastagsag gyors meg-
hatarozasara. Osszehasonlitotta a hazai hémérsékleti korrekciot
a finn egyenlettel, amelyik az aszfaltvastagsagot is figyelembe
veszi. (A 200 mme-es vastagsagnal a hazaival jol egyezik, a 120
mm-esnél azonban némi eltérés van). Osszehasonlitotta az erdsi-
t6-programmal és a hazai, statikus behajlasmérés alapjan szami-
tott programmal adodé vastagsagokat. Jo egyezést tapasztaltak,
1,0 cm-esnél nagyobb eltérés nem volt. Vizsgalta a kétrétegl
Korsunsky-féle és a BISAR-PC programot. A 100-400 MPa tar-
tomanyban az eltérés 1,0 cm-esnél kevesebb, 500 MPa felett a
BISAR-PC nagyobb er@sitd vastagsagot adott. Az er@sitéréteg
vastagsagat a homogén szakaszokra a pontonként kiszamitott
vastagsagok statisztikai atlagaként javasolta megadni.

1998-ban a dinamikus alapu teherbiras-mérésre mdszaki el6irast
készitettek el6 [44].

Tobbezer, kilénbozE palyaszerkezeten végrehajtott (Lacroix —
KUAB) 6sszehasonlité mérés eredményei alapjan meghataroztak
a statikus és a dinamikus behajldsok kozotti korrelaciot [45]. A
2000. évben kiadott UT 2-2.122 [46] ezt a kovetkezSként tar-
talmazza:
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A dinamikus teherbirasi modulusértékre (E_,, MPa) kidolgozott
méretezési eljards megjelenéséig ideiglenes jelleggel, szikség-
megoldasként, a KUAB dinamikus teher-birdsméréssel, a tarcsa-
kodzép fuggéleges elmozdulasabdl, sillyedésébsl meghatarozott
dinamikus behajlasértékbdl (d,,mm) szamitott statikus behajlas-
értéket (b, mm) alkalmazzuk a teherbiras jellemzésére. Az &tsza-
mitas a kovetkezd képlettel végezhetd el:
B=1,37 dO -0,19 (R?=0,925)".

A KTl egyik kutatasa soran hat méretez§ szoftvert vizsgaltak [47].
Ezek kozul a hazai korilményeknek leginkdbb megfelelé kovet-
kezd szoftverek alkalmazasat javasoltak:

e EVERCALC létesitmény szinten, (Washington DOT) WESLA
alapprogram,

e MODULUS 5.0 létesitmény szinten, (Texas TTI), CHEVRON/BI-
SAR,

o STRATUS halozati szinten (SZIF) BISAR alapprogram.

A halozati szint( értékelés és a létesitmény szintl megerdsités-
méretezés egymastél torténd fuggetlenitését ajanlottak.

Részletes elemzések késziltek a két, a harom, vagy a tobb réteg(i
modellekkel kulonb6zé forgalmu utakon [48]. Legfeljebb a ha-
romréteg(i modelleket javasoltak, a tobbréteglek ugyanis nem
adnak redlis eredményt. A teherbirasi osztalyzat meghatdrozasa-
hoz az eddigi (statikus) modszert alkalmasnak tartottak a KUAB
mérési eredményeinek felhasznalasaval.

Id6kozben kiadasra kerlltek a vonatkozé mUszaki el6irasok. A
szakma egyes korei vitattak a dinamikus (d) és statikus érték (s)
kozotti atszamitas realitasat, ezért 2005-ben utdtdomoréds, haj-
lékony és félmerev palyaszerkezeteken kézi behajldsmérével,
KUAB és Dynatest ejtGsulyos berendezéssel részletes méréseket
végeztek, melynek végeredményeként a kovetkezd képletet fo-
gadtak el, amellyel az UT 2-1.202 jelli méretezési utasitas 7.2.8.
pontjat médositottak:
s=1,2d-0,08 [mm].

Ha a 200 m-es hosszon a dinamikus behajlasok tobb, mint a fele
nem haladja meg a 0,15 mm-t, akkor az &tszamitas nem hasz-
nalhato.

A megerGsités tervezhet6, és homogén szakaszok képezheték a
dinamikus behajlasokon alapuld méretezési szoftverekkel kapott
eredmények alapjan is. Ha a fenti atszamitassal kapott és a szoft-
verrel kimutatott erdsité aszfaltréteg vastagsaga kozotti eltérés
nem tébb 20%-nal, akkor a nagyobb értéket kell mértékaddnak
venni.

4.4. KITEKINTES

A dinamikus teherbirdsmérés tehat haldzati és projekt szinten
— megfeleld szabalyozassal — egyarant alkalmazhaté.

Halézati felmérés esetében — amelynek célja a teherbiras érté-
kelése, osztalyozasa — célszer(i lenne bevezetni az SCI gdrbileti
indexet (SCl = d,—d,, ahol d, a tarcsakdzép behajlasa, d, pedig a
burkolatnak ettél 30 cm-re mért behajlasa). Ezzel arnyaltabba val-
na a palyaszerkezet merevsége szerinti min@sités. Mivel az OKA
tartalmazza a behajlasi tekné 6sszes adatat, megfelel§ elemzés-
sel ki kellene az értékelés korszer(ibb modszerét dolgozni.

Projekt szinten szlkséges az 6sszes mért adat feldolgozasa, a
pélyaszerkezet feltarasa és, természetesen, a tervezés és a mé-
retezés minden tényez6jének figyelembevétele. Az OKA-ban ta-
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rolt adatoknak nem a méretezés a célja, megerésités tervezése
esetében a tervezett Utszakaszt Ujra fel kell mérni. Az el6z6ekben
ismertetett tanulmanyok ajanlanak ugyan nalunk jél hasznalhaté
méretezési programokat, altalanosan elfogadott eljaras azonban
még nincsen. A kilénbozé programok kilénbdzd eredmeényt szol-
géltatnak, ami a szereplék kozotti vitakra alkalmat szolgaltathat.
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SUNMNMARY

BEARING CAPACITY OF ROAD PAVEMENT
STRUCTURES. RESULTS AND PROBLEMS
IN HUNGARY AND IN ABROAD

The bearing capacity of pavement structures is a highly important para-
meter for the pavement management systems and the highway asset
management. The article presents an overview of some Hungarian and
foreign results related to the performance indicators characterizing bea-
ring capacity.

A12. NEMZETKOZI TELI UTUZEMELTETESI
KONFERENCIA TAPASZTALATAI

HIGHLIGHTS OF THE XII™ INTERNATIONAL WINTER ROAD CONGRESS

GUDRUN OBERG ET AL.
ROUTES/ROADS NO.331. 2006. 3. P. 24-41.

Az Utligyi Vilagszévetség (AIPCR/PIARC) 2006. marciusban Toriné-
ban rendezte meg a 12. Nemzetkdzi Téli Utlizemeltetési Konferen-
ciat. A rangos szakmai eseményen 6 témakdrben 24 szekcidban
114 el6adas hangzott el, melyet 16 poszter el6adas egészitett ki.
A témakorok az aldbbiak voltak: stratégia, szolgdltatasi szint és
mUszaki szabalyozas, teljesitmény és finanszirozas, téli biztonsag
és mobilitas, kdrnyezetvédelem, téli Utfenntartasi rendszerek, jég
és hé mentesit§ technoldgidk. Fontos hangsulyt kapott a konfe-
rencian a minéségbiztositas és a képzés szikségessége. Tobb el6-
adas beszdmolt a téli utlzemeltetési feladatok részleges privatiza-
ciojarol, melynek eredményeként Norvégiaban és Esztorszagban a
raforditasok mérséklédtek. A kulcskérdés ez esetben a megfelel6
szolgéltatasi szint meghatarozasa. A miszaki feltételek teljesitése
mellett figyelembe kell venni az Uthasznalék megelégedettségét
is. Finnorszagban és Lettorszagban hosszu tavl szerzédéseket kot-
nek, ami el6segiti az innovaciot és a hatékonysagot. Lényeges az

Uthasznalék informalasa minden lehetséges kozvetits felhaszna-
lasaval (Internet, radid, mobiltelefon, pihenéhelyek, véltoztathatéd
jelzésképl tablak). Japanban mar a jardak téli biztonsagos jarha-
tésagaval is szervezetten foglalkoznak. A kornyezeti hatasok teljes
életciklusra vonatkozo értékelése szintén kiemelt feladat. A széro-
anyagok talajvizre és névényzetre gyakorolt hatdsa miatt el6térbe
kerllnek a kevésbé karositd hatasu anyagok. Rendszeres Utme-
teoroldgiai adatszolgaltatason és az utallapot folyamatos mérésén
alapuld téli menedzsmentet tobb orszag Utlgyi szakiranyitasa al-
kalmaz. A gépészeti hattér folyamatos fejl6dése lehet6vé teszi az
Uzemeltetés és az anyagfelhasznalds optimalasat. A téli dtfenntar-
tas sajatossagait célszerli mas az utak tervezésekor és épitésekor
is szamitasba venni. Felkészilten érdemes fogadni a klimavaltozas-
bol eredd kovetkezményeket. A www.piarc.org honlapon meg-
taldlhatok az egyes témakorok osszefoglaloi.

G. A.

49. HIDMERNOKI KONFERENCIA

A 49. Hidmérnoki Konferenciat 2008. oktdber 8-10. kdzott rendezzik meg, helyszine Balatonfireden a Flamingd Wellnes Hotel****

lesz.

A meghivékat majus-junius hdnapban kaldjuk meg azok szamara, akik kordbbi Hidmérnoki Konferencian részt vettek, de természe-
tesen minden Uj érdekl6d6t szivesen latunk, ez esetben meghivé kérhetd e-mailen a hidkonferencia2008@3k.gov.hu cimre kildott

levélben.

Tovabbi informacidért kérjuk, hogy junius hénaptél latogassak a http://www.3k.gov.hu honlapot.

Budapest, 2008. 4prilis 15.

Rendezéség
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UTPALYASZERKEZETEK RONCSOLAS-
MENTES DIAGNOSZTIKAI LEHETOSEGEI

TOTH CSABA' — TOTH JOZSEF

1) ELMELETI BEVEZETES

A palyaszerkezetek teherbiré-képességének meghatéarozasara
vonatkozé hazai gyakorlat és az ezen alapulé magyar burkolat-
megerdsitési eljards az utdbbi években szakmai viték kereszttl-
zében 4ll. Noha a jelenlegi médszerek korlatai ismertek, a tertlet
mUszaki szabalyozasa elmaradt a rendelkezésre all6 technolégiai
lehet&ségek mogott, s6t a szabalyozasi kdrnyezet gyakran sokkal
inkabb gatja, mint motorja a fejlédésnek. Jelen cikkben dinamikus
teherbirasi eredményeket felhasznélva kisérletet tesziink annak
demonstralasara, hogy a behajlasi tekné egyszer( vizsgalataval
milyen gyakorlati kdvetkeztetések vonhatok le a palyaszerkezeti
kotott rétegek illetve a foldmd allapotara vonatkozdan.

A kiértékelések a Boussinesg-féle egyenleteken, mig alkalmazhaté-
saguk az alabbi eiméleti 6sszefliggések elfogadasan alapulnak. Ezen
Osszefliggések ismertetése semmiképpen sem tekintheté ujnak, so-
kak szamara vélhetGen trividlis, tekintettel arra azonban, hogy az
analitikus palyaszerkezet méretezés alapjai szélesebb korben esetleg
kevéssé ismertek, hasznos lehet ezen 6sszefliggések dtgondolédsa. A
palyaszerkezet egyenértékd fellleti (teherbirasi) modulusa a jol is-
mert 6sszefliggés alapjan az alabbi (1) (Ullidtz, 1998):

egyenérték( feltleti modulus [MPa]

f — korrekcios tényez6, értéke a terhel§ eré fel-
tételezett eloszlasatél figg [-]

v — Poisson tényez6 [-]

o, — terhel6 fesziltség [kPa]

a — aterhel6 tarcsa sugara [mm]

d, - aterhel6 tarcsa alatt mért behajlas [mm]

Ebbdl vezethetd le a hazai tarcsas teherbirasmérés gyakorlatban
alkalmazott alapképlete is, az MSZ 2509/3-1989 szabvany jelolé-
seit alkalmazva, f = 2 tarcsa merevségi tényez6, és v = 0,5 Pois-
son tényezd feltételezésével:

By = o P e @)
8,
ahol:  E, - teherbirasi modulus a masodik terhelési gor-

bébdl meghatarozva [N/mm?]

p - atarcsa terhelése [N/mm?]
r - atarcsa sugara [mm]
s, - amasodik terhelés hatasara bekévetkezd sily-

lyedés, [mm]

A kor alaku terhelés hatasara a burkolat felszine besullyed, ennek
metszete a behajlasi vonal vagy teknd. A terhelés kdzéppontjatol
. tavolsagban (r > 2a) mért sullyedés nagysaga — 1. bra jelo-
léseit alkalmazva — a (3) képlettel adhato meg.

10
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p r
d(r.,0)
zZ=r
d(r,z) = d(r, 0)
%
v }pP
d, er} ......................................................... (3)
Atalakitva a (3) képletet az E,, feluleti modulusok képletéhez ju-
tunk (4).
v pa’
Eyy 6 - x‘);“ ......................................................... 4)
ahol: Eg, feltleti modulus ,r” tavolsagban [MPa]
v —  Poisson tényezé [-]
o, - terheld fesziltség [kPa]
a - aterhel§ tarcsa sugara [mm]

d, — aterhel tarcsatol ,r” tavolsagra mért behajlas [mm]
r — amérés tavolsaga a terhelés kdzéppontjatodl [mm]

Terhelés
PAVLV.VN

v Srenzoravolsag

Behajlasi teknd

Subgrade
(védoréleg)
Sub-bhase

(nisé alapréteg)
Basc
(Ec]sﬁ alapreteg)

v

Syyfaci

(burkolat)
v
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A Boussinesq egyenlet (4) szerint tehat a terhelés kbzéppontjatél
LI tavolsadgban szamitott modulus nagysdga azonos a terhe-
lés kdzéppontja alatt (z = r) mélységben 1évd réteg modulusa-
val. Ezen allitas elfogadasa teremti meg tehat annak lehet6ségét,
hogy az FWD (falling weight deflectometer) berendezések segit-
ségével rogzitett behajlasi teknd kulonbdzd paraméterei alapjan
a felszin alatti rétegek allapotara vonatkozon becsléseket tehes-
stnk. Ezt az 6sszefliggést szemlélteti a teherbirdsmérésre vonat-
kozd brit el6iras (HD 29/94) egyik abraja is (2. dbra).

A palyaszerkezeti rétegek allapotardl (merevségérél) szemléletes
informaciot nyerlink, ha a feltleti modulusok alakulasat a mélység
flggvényében grafikusan abrazoljuk. A 3. dbran harom jellegzetes
példa lathato kulénbozé feltleti modulus valtozasok esetén.

Felillen modulus (MPa) Felileti modubus (MP'a)

s00 000 1560 2000 2500 010 200 300 400 S0 A0 TN
— > | ‘(.._.—-»--'-"-_' >
£ g —
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= ]
- 1800 - 1500 //'
2400 2400 4
b v

Feldleti modulus (MPa)
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- »
>

| —

i
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4
1

g

M

Mélysig mem)

g

[

A 3/a dbran egy olyan esetet lathatunk, amikor az mélység no-
vekedésével a fellleti modulus a véarakozasoknak megfeleléen
csokken. A kotott rétegek nagyobb merevségének koszonhe-
téen a magasabb feluleti modulus érték a foldmi zondba érve
a korllbeltl 500 MPa-ra csokken és allandésul. A 3/b dbran egy
olyan szerkezet lathato, amelynél a burkolat és a foldmd kozott
lecsokkent teherbirasu, ,puha” kozbenss réteg taldlhatéd. A 3/c
abran atlagos merevségl kdzbensd réteget lathatunk, ami alatt
egy - a folyamatosan névekvd modulusbodl - kemény, valészin(-
leg valamilyen kézet (szikla) jelenlétére kovetkeztethetiink.

A feltevés miszerint a terhelés kdzéppontjatdl ,r” tavolsagban sza-
mitott modulus nagysaga azonos a terhelés kdzéppontja alatt (z =

r) mélységben lévé réteg modulusaval csak homogén, izotrép fél-
tér feltételezése mellett alkalmazhaté. A kilonbdzé palyaszerkezeti
rétegek kilénbozé merevségének hatasa és befolyasa a tobbréte-
gl rendszerek esetében az Un. Odemark transzforméciéval kiiszo-
bolhet ki. A helyettesitd vastagsag bevezetése lehetSséget teremt
tetsz6leges rétegUi pdlyaszerkezet vizsgdlatara. A transzformdacio
lényege, hogy a tényleges réteg E J, hajlitasi merevsége egyenld
legyen a helyettesitd réteg E,J, hajlitasi merevségével.

A 4. dbra azt szemlélteti, hogy azoknal az ,r" értékeknél, ame-
lyek nagyobbak, mint a teljes felépitmény helyettesité vastagsaga
(@holh,, =h, ., +h, ) afeluleti modulus megfeleltethetd a f6ld-
mU vagy altalaj feltleti modulusanak.

Az Odemark-transzformacio 4ltaldnos alakjat a (5) &sszefliggés
tartalmazza. Az n-edik réteg feletti rétegek ekvivalens vastagsaga
a kovetkezéképpen szamithato ki:

ahol: h -

on

fi —

ekvivalens mélység [mm]

tényez6, f = 0,8-1,0 a szerkezeti rétegek sza-
manak illetve az elsé réteg vastagsaganak
fuggvényében [-]

h. - az,i" réteg vastagsaga [mm]

E. - az,i" réteg modulusa [MPa]

E — az n-dik réteg modulusa [MPa]

n

2) PALYASZERKEZET-DIAGNOSZTIKA

Az M5 autodpalya 22 + 000 — 22 + 350 km szelvények kozott Dy-
natest tfpust FWD-vel végzett mérés-sorozat egyes eredményei
mar korabban (Toth Cs., 2007) ismertetésre kertltek, az eredeti
mérési eredmények azonban jelen diagnosztikai lehet&ségek de-
monstralasara is felhasznalhatok. A dinamikus teherbirdsmérés
végrehajtasara 2 mérési sorozatban, 35 mérési pontban kertlt
sor az alabbi rétegeken:

* a burkolat-megerdsitésre kijeldlt szakaszon, a régi koporéte-
gen, a 14,5 cm marast megel6zéen,

* 10,5 cm mK-20/F és 4 cm mZMA-12 beépitését kdvetben az Uj
koporétegen

10K - T T T
' \ e . . L
' ! ! ' : Tiaresakdzep
3504 -~ . oo T e b behajlisok
! L ' oy ' ferd szerint korrigalt)
e P SRy fhomeee s benes yemmnne
' oo : |
- B R . [ p—_— e L |
g : : WY : :
= il 4 'y '
B ====scsdacssssckasasas JI.'_ ______ - 1‘ _____ a
=200 y W .'. h LI
= (I WL PO R (Y
E : R
150 ¢ WA s AR S
_H.‘_‘ I..‘.:...._:_._‘._.‘.JI..._. '_._:._.rl...‘T‘_.-‘.',_.‘l..—d-‘__‘._
W0+ --- g - d----- B R i e L
. ' aa . !
N ! . N @ credeti burkolat
L ey Ty Tt T . & crdsitetl burkolat
: ] i i
224000 224050 224100 224150 224200 224250 224300 224350

Szelvény (km)

A mért tarcsakdzép sullyedésértékeket csak terheld eré szerint
korrigalva a 5. &bra mutatja. A 5. dbran lathato, hogy a pélya-
szerkezet behajlasa atlagban mintegy 30%-al csokkent a meg-

11
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erésités utan. A 22+190 km szelvény kérnyezetében lathato kiug-
réan magas behajlasi értékek valdszintleg lokalis ténkremeneteli
helyet jeldlnek, amelyeket azonban a tovabbi szamitasainkhoz is
felhasznaltunk, igy is vizsgalva a felUjitas javitd hatasat. Az MSZ
2509/4-1989 szabvény szerinti homogenitas vizsgalat alapjan a
szakasz azonban igy is homogénnek tekinthets, mivel a varian-
cia kapott értéke megerdsités elétt 0,32 volt, ami 0,27-re javult
a megerdsités utan. Meg kell jegyezni azonban, hogy a két érték
kozotti kis kulonbség jol demonstrélja a jelenlegi homogenitasi
feltétel relativ érzéketlenségét, ami idészer(ivé teszi a homogén-
szakasz-képzés hazai gyakorlatdnak Ujragondolasat.

a) Elemzés Jendia elmélete alapjan

A tarcsakozép sllyedés (d), a terhelés kézéppontjaban torténd
behajlast jelenti és a behajlasi tekné egyik fontos paramétere,
amit jelenleg &tszamitassal - UT 2-1.202:2006 Utigyi mUsza-
ki el6iras alapjan - feleltetink meg a Benkelman eljaras soran
mért statikus behajlasi értéknek. A Jendia-féle kiértékelés (Jen-
dia, 1995) segitségével a megerdsités el6tt és utan vizsgalhatjuk
az altalajfoldmu és a kotott rétegek teherbirdsat. Az altalaj te-
herbirasanak jellemzésére a terhelési k6zépponttol tavolabb fek-
v8 szenzorok behajlasi értékei alkalmazhatok, figyelembe véve,
hogy a szenzorok téavolsaga legyen nagyobb a 4. abran ismer-
tetett egyenérték( vastagsagnal. Bevezetve az altalaj-indikatort
(U, mint fogalmat és a terhelés k6zéppontjatédl r = 900 mm és
az r = 1500 mm tavolsagban levé behajlasi értékek d.., és d,.
kulonbségét meghatarozva (6), a foldmi teherbiro-képességére
vonatkozoéan nyerheté informacié.

Jendia az altalaj teherbiré-képesség megitélésére az Ul = 70 pm
hatarérték bevezetését javasolja, ez alatt gyenge, e felett j6 te-
herbirasu altalajrél beszélhetlink.

A palyaszerkezeti rétegek dllapotanak megitélése, az ugyneve-
zett teherbirdsi szam meghatarozasan keresztul torténhet (7):

T, = RO @)
do

ahol: T, - teherbirasi szam [-]
R, — behajlasi teknd gorbileti sugara [m]
d, — aterhel6 tarcsa alatt mért behajlas [um]

Jel- Tz ul Palya- Kotott Foldmui
leg (um) | szerkezet | rétegek | teherbira-
teher- | teherbirasa sa
birasa
. |>0,75| <70 jo viszonylag | viszonylag
merev j6
Il. |>0,75| >70 | nem meg- | viszonylag gyenge
feleld merev
. |<0,75| <70 | er6sités kotott viszonylag
szikséges rétegek j6
merevsége
kisebb
IV. |<0,75| >70 | kimerdlt kotott gyenge
rétegek
merevsége
kisebb

A megfelel§ és a nem megfelel6 értékek lehatarolasara, Jendia
aT =0,75 értéket javasolja. A mérési pontonként meghataro-
zott teherbirasi szam (T) és az altalaj indikator (Ul) érték-parok
alapjan, a palyaszerkezet teherbiro-képességének megitélésére
négyféle kombinacio lehetséges, amely az 1. tablazatban 6ssze-
foglalva lathato.

A fenti 6sszefliggéseket alkalmazva az M5 autépélyan kivalasz-
tott vizsgalati szakaszra, a felujitas el6tti és a felujitas utani alla-
potban meghatarozott paraméterek alapjan a koévetkezé Jendia
grafikont kaptuk (6. dbra).

3.00- T
I =» , II. Jendia diagramm
'
35H e e ———- . ®  credeti burkolat (M5 ap.) ]
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: O eredeti burkolat (36107 j. i)
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- '
R *-------:----------------: ----------------
£ o B2s :
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A mérési eredményeket grafikusan abrazolva lathatd, hogy a
mérési eredmények mind megerdsités elétt, mind az utan az el-
s6 negyedbe estek, tehat az aszfaltrétegek jo teherbirassal ren-
delkeznek, mikdézben teherbiré altalajon helyezkednek el. A ki-
értékelés soran figyelembe veendd, hogy autopalya-szakaszon
végzett megerdsitést vizsgaltunk. A beavatkozas el6tti és utani
allapot 6sszevetése, igy nem mutat latvanyos kulonbséget. A 6.
abran abrazolt ,pontfelh6k” elhelyezkedése, illetve a felujitas
utan a fliggéleges tengely mentén torténd eltolédasuk azonban
szignifikans kilonbséget mutat, ami a teherbirébb kotott réteg
megjelenésére utal.

Az alsérend(i halézaton, gyenge teherbirdst szakaszokon vég-
zett kiértékelések jobban szemléltetik a modszer érzékenységét,
ezt mutatja a 6. dbrdn még feltintetett, a 36107 j. Gton végzett
méréssorozat is.

Ujonnan éplilt palyaszerkezetek esetében a mérési eredmények
jellemz&en koncentrikus pontfelhnében helyezkednek el, és nincs
vagy csak nagyon laza korrelacié figyelhetd meg az altalaj/féldmu
illetve a palyaszerkezeti rétegek teherbiro-képességeinek ingado-
zasa kozott. Az évek alatt lefuto forgalom hatésara azonban ez
a korrelalatlan pontfelnd mar szoros korrelaciéval jellemezheté
,CsOvava” alakul, ami a 6. abran lathatd. Ez nem meglepd, hi-
szen a palyaszerkezet élettartama soran a gyengébb teherbirasu
altalaj hatéssal lesz a felette lévé kotott réteg allapotvaltozasanak
alakulasra.

b) Elemzés Hothan- Schéifer elmélet alapjan

Német kutatdk (Hothan-Schéfer, 2004) elemezték a ma haszna-
latos teherbirdsmérés kiértékelési dsszefliggéseket, és vizsgaltak
azok helyességét, igy a fent ismertetett Jendia-féle modszert is.
A tapasztalatokra épitve egy Uj kiértékelési médszert fejlesztet-
tek ki, amely segitségével szintén az altalaj és az aszfaltrétegek
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adllapotara, teherbird-képességére vonatkozéan nyerhetdk infor-
maciok.

Az altalaj teherbiras legjobb jellemzé&jének a tengelyterheléstél
r = 1200 mm téavolsagban levd sillyedés alapjan meghatarozott
felileti modulust (EO valasztottak, ami (4) 6sszefliggés alap-
jan hatarozhat6 meg.

1200)

Osszehasonlitod vizsgalataik szerint, a felsé rétegek teherbira-
sanak jellemzésére az r = 200 mm tdvolsagban mért sullyedés
alapjan meghatdrozott teknégorbuleti tényezé (CBF, ) a legal-
kalmasabb.

CBFyp = M .............................................. (8)

dO
ahol: CBF,,, — tekndégdrbileti tényezd [um]
d, — aterhel6 tarcsa alatt mért behajlas [um]
— aterheld tarcsatél 200 mm tavolsagra lévé

d
szenzor altal mért behajlas [um]

200)

200

Ahogyan a Jendia-féle szamitas esetében, Ugy a Hothan - Schafer
osszefliggéseknél is hatargorbék segitenek eldonteni a megfele-
16 és a nem megfelel§ allapot kozotti kilénbséget. A hatarvo-
nal pontos helyzetének meghatarozasara a kovetkez6 értékeket
ajanlottak:

EOIZOO,ha.rdr = 20N / mm*

......................................... 9)
0.4
CBF g patr = 0,04xXEQy30 (10)
;
| 0 & creden burkolat
[”"_______':_______': _______ oo & crositeut burkolat
i ' —+= hatirgdrbe
! 0 l!;ﬂ 2;!(! f“il(l 400 S00 600
EQ,.., (N/mm’}

A 7. dbra grafikus dbréazolasan lathato, hogy az M5 eredményeit
feldolgozva a modszer érzékenyebb a Jendia-féle modszernél.
A feltjitas el6tt az aszfalt rétegek teherbirasi éllapotat jellem-
26 pontfelhd a CBF hatargorbe folé esik, igazolva ezéltal a nem
megfelel§ teherbird-képességet. A feltjitas utan a pontfelhé a
hatargorbe ala huzédott, és markansan elklénilt a korabbi mé-
rési eredményektél, mar megfeleld teherbirast mutatva.

Meg kell allapitani azonban, hogy a becsilt altalaj teherbiré-ké-
pességére vonatkozé értékek is valtoztak, noha ennek valtozasat
semmi nem indokolta. A foldm( modulus a felujitott szerkezet
esetén csokkent, ami azt valészinUsiti, hogy a koétott rétegek no-
vekv6é merevsége hatassal volt a hatso, a mélyebb rétegekrol in-
formaciét add szenzorokra, kis mértékben befolyasolva ezaltal
a kiértékelést. Jelenséget valdszinlileg az magyardzza, hogy a
szemcsés rétegek modulusa az alatti és felette 1évé réteg merev-
ségétdl is fugg.

¢) Azt aszfaltrétegek allapotanak vizsgalata

Az aszfaltrétegek élettartama esetében jellemzdéen az alsé sik-
ban meghatarozott vizszintes irdnyu nyulasok tekinthetSk kri-
tikusnak. A kritikus értékek meghatadrozdsa azonban nemcsak
palyaszerkezeti modell alapjan térténhet, hanem kozvetlendl a
mért behajlasi tekné mérési eredményein is alapulhat. Az M5
autépalya korabbi szakaszdnak megerdsitése is az aszfaltmeg-
nyulads meghatéarozasan alapult (Karoliny, 2005). Az itt alkalma-
zott vanGurp-féle képlet azonban a rétegvastagsag ismeretét
igényli, ami reprezentativ, azaz nagy mennyiségi feltard fura-
sokat jelent.

A Jansson-féle 6sszefliggés (11) csak a behajlasi tekn6 adatai
alapjan ad becslést az alsé aszfaltszalban ébredé megnyulasra.
fgy alkalmas lehet, hogy haldzati szinten vizsgéljuk a burkolatok
allapotat, és korlatozva az alsé szalban ébredd megnyulast, becs-
lést adjunk a burkolat hatralévé élettartamara, megkerilve ezal-
tal a jelenlegi, a forgalmi adatok miatt kissé nehézkes eljarast.

£ =37,4+0,988d, -0,533d,,, —0,502d,,, an

ahol: ¢ — aszfalt megnyulds a széls¢ szalban
[um/m]
d)s00600 —  beNajlés 0, 300 és 600 mm tévolsag-

ra a terhel6 tarcsatol [um]
A (11) 6sszefliggést alkalmazva a vizsgalati szakasz mérési pontjai-
ban felUjitas el6tt és utan a vizszintes nyulasi igénybevételek meg-
hatdrozhatok. Alkalmazva (12) hémérsékleti korrekciét a 8. dbran
a megerdsités el6tt és utan becsilt aszfaltmegnyulasok lathatok.

o

3,08x10" xhy xd,,

ahol:e,, — aszfalt megnyulas a széls6 szalban 10 °C-
on [pm/m]
¢ — aszfalt megnyulas a széls6 széalban [um/m]
T — aszfalt burkolat felUleti hémérséklete [°C]
h, - aszfalt burkolat vastagsaga [mm]
d, - tarcsakdzép behajlas [mm]
Asefaltmegnyilis Jansson scerint (COST 336) . : :
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g . . : ;, A . .
EIH T e e L] Ry
E | : : y \'/- :‘uH . :
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Z100 |l = ts sl s ogonbtonos iR Py il Rt
% —k'q . -7\‘:-../( ? dtlag: 97 v—,\:}‘\ 1‘:‘f.’\
Fao 1 g Mo\
N . . ot ' :
- , X LAk : A A
o 60 g Ao AR LR L b ol el et ACa oIt
Eb & s &a TFT Aullm;ﬁ?.““T‘_ i "
> ' ' . " " -
I el REEELEE SETERES. R (R booooos
g : : : : : :
[ - e [ L_ @ eredeti burkolat ]
b N ) H . & crositett burkolat
< . . , )
0 : Ir Saelvény (km) + +
22+000 224050 224100 224150 224200 224250 224300 224350

Meg kell jegyezni, hogy a hémérsékleti korrekciés 6sszefliggés
feltételezi ugyan az aszfaltvastagsag ismeretét, azonban ennek
megadas nem igényli a van Gurp-féle képlethez sziikséges nagy-
mennyiségU feltaro farast.

13
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Vizsgaltuk, hogy ezen becsilt megnyulasértékek mennyiben fe-
leltethet6k meg az elméleti varakozasainknak. Az erésitérétegek
aszfaltkeverékeibdl a laboratériumban 10°C-on meghatéarozott
modulusokat felhasznélva 5 rétegli modell pélyaszerkezeteket
allitottunk Ossze (2. tablazat) és szamoltuk azok igénybevételeit,
behajlasait, majd az eredményeket 6sszehasonlitottuk a valds
palyaszerkezeten mért és becsllt értékekkel, kilénbséget téve
a rétegek kozotti elcstszast és tapadast feltételezé szamitasok
kozott (Téth J., BME-UVT Diplomaterv 2008.

Réteg Aszfaltvastagsag Modulus
[mm] 10 °C-on
[MPa]
Erdsit6réteg 40 8 359
(MZMA-12)
Ergsit6réteg 105 20 268
(mK-20/F)
Bennmaradt régi 105 8 000*
aszfalt
CKt 200 2 000~
Foldma végtelen 270*

Az 5 rétegl rendszerben terhelés hatasara kiszamolva a vonat-
koztatasi mélységben, az aszfalt aljan (145 mm) a megnyulast,
elcstszé hatarfeltlet feltételezésével 66 microstrain-t, tapadd
réteghatar feltételezésével 18 microstrain-t kaptunk. Figyelembe
véve, hogy az er@sitést kovetden a becsult megnyulasok atlagér-
téke 57 microstrain, ez meglepden j6 becslésnek tekinthetd.

3) A HATRALEVO ELETTARTAM MEGHATAROZASA
BECSULT ASZFALT MEGNYULAS ALAPJAN

A hatralévé élettartam meghatarozasa érdekében a SHELL-fa-
radasi 6sszefliggést (13) alkalmazva el6szér meghatarozhato a
megengedhet6 terhelési ciklus szam, majd az eltolasi tényez6
segitségével szamolhatd a hatralévd, azaz a megengedett egy-
ségtengely athaladasi szam. A faradasi 6sszefliggés folyamatos
harmonikus terhelés mellett, laboratériumi koérdlmények kézott
kerUlt kidolgozasra. A valds terhelési kérilmények sordn azon-
ban a terhelés mind id6ben mind térben megoszlik, azaz a ko-
vetési id6kozok kialakulas illetve a jarm(forgalomnak a forgalmi
sav szélességében valo oldalirdnyl ingadozasa terhelési sziinetet
jelent. Ez a jol ismert &ngydgyulasi folyamat 10-es eltolasi ténye-
28 értékkel (Gaspar, 2000.) vehet6 figyelembe.

N :106.3}.(8_6)* ................................................ (13)
£
ahol: N - hatralévé élettartam (Et)

g, — megengedett aszfalt megnyulas 10 °C-
on [um/m]

¢ — becsllt aszfalt megnyulas a széls¢ szal-
ban [um/m]

b - anyagallandd

v — a laboratériumi és az , tzemi” viselke-

dés kozotti eltérést figyelembe vevd el-
tolasi tényez6, Shift-faktor

A szamitas sordn b=0,2-es anyagallanddt alkalmazva, illetve e
esetén — a francia méretezési gyakorlat alapjan - 10 °C-on 80
mikrostrain megengedett megnyuldssal szdmolva a szamitasi
eredményeket a 3. tdblazat tartalmazza. A szamitasok illetve az
azon alapul6é hétralévé élettartambecslés meglehetSsen valds,
palyaszerkezet méretezési szempontbdl jol értelmezhets értéket

Atlag- Meg- T R
meg- engedett !-Iatralevo Hatralévé élet-
nylas az meg- | élettartam tartam
aszfalt- nyulas a oN” (év)
Idépont réteq alsé faraszté- | tengely- atlag évi 2,5
szélg ban vizsgalat | athaladas | millié egység-
(microst- alapjan | szamban | tengely terhe-
rain) (microst- (db) lés esetén
rain)
Meger6-
sités 97 80 3815850 1.5
el6tt
Megers-
sités 57 80 54 459 752 21,8
utan

adott. A megerdésités el6tti adatok alapjan becsult hatralévé 1,5
év, illetve a megerésitést kdvetéen meghatarozott mintegy 22 év
gyakorlatilag megegyezik az elméleti elvarasokkal.

A hatralévé élettartam Uj tipust megkozelitésének kidolgozasa
mar csak azért is aktualis, mivel a teherbiré-képesség Orszagos
Kozati Adatbank szerinti értelmezése és az Utpdlyaszerkezetek
méretezésére és megerdsitésére vonatkozé utlgyi miszaki eld-
fras kozott ellentmondas feszul. Az OKA kialakitott rendszerében
a halézat teherbirdsat egy 1 — 5 kdzotti skalan egyetlen szammal
jellemzik (4. tablazat).

Hatralévé élettartam Terhelési osztaly
=15 év 1
10-14,9 év 2
5-99¢év 3
1-4,9 év 4
<1év 5

Az UT 2-1.202 M(szaki El6iras szerint azonban a tervezési élet-
tartam orszagos féutakon 15 év, mellékuthalozaton 10 év. Némi-
leg ellentmondéasnak tlinik, hogy példaul egy tervszer(ien meg-
er@sitett, nem tulméretezett orszdgos mellékit mar az atadas
pillanatadban csak ,2" besorolast kaphat, majd révid idén belul
.3"-as kategoriaba kerul. Orszagos f6ut esetében - tekintettel a
tervezés sordn megcélzott 15 éves tervezési élettartamra - sem
érhet el az ,1"-es besorolas. A hatralévé élettartam meghata-
rozas jelenlegi alapadata még ,F .o, forgalomérték” egység-
tengelyszdmban, aminek megadasaban rejl6 bizonytalansagok
tovabb csokkentik a szamitas pontossagat.

4) OSSZEGZES

Jelen cikkben a gyors és roncsolasmentes FWD mérésekben rej-
|6 diagnosztikai lehetéségek bemutatasara torekedtliink. Hang-
stlyozni kell azonban, hogy ezt csupan néhany paraméterre le-
szlikitve és elsésorban német publikaciokra fokuszalva tettlk.
A téma nemzetkdzi irodalma ennél sokkal szélesebb, elég csak a
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rendelkezésre &llé rendkivil nagy mennyiségl angolszasz pub-
likaciokra gondolni. Megvaldsult példakkal szemléltetttk, hogy
pusztdn a behajlasi tekné segitségével milyen tipust becslések
adhaték a palyaszerkezet illetve a foldmU allapotéra.

Vizsgdlataink azt tdmasztjak ald, hogy szakmailag indokolt lenne
a halézati szinten KUAB vagy Dynatest berendezéssel mért be-
hajlasi teknok, illetve ezen alapuld paraméterek régzitése az Or-
szagos Kozuti Adatbankban is. Megfontolasra érdemes, hogy a
hatsé szenzor(ok) mérési eredményei alapjan a foldmd allapotéra
jellemz6 fellileti modulus nem alkalmasabb-e a féldmUallapot jel-
lemzésére, mint a jelenlegi szubjektiv osztalyozasi rendszer.

Tovabbi vizsgélatokat igényel az aszfalt széls¢ szalaban ébredd
és a megengedett megnyulas kozotti dsszefliggés alapjan be-
cstlhetd hatralévd élettartam meghatarozas megbizhatésaga.
A gyakorlat szamdra hasznalhaté 6sszefliggés kidolgozasa nagy
jelent6ségu, hiszen igy az addig lefutott forgalom ismerete és
a roncsolasos vizsgalatok alkalmazasa nélkul szolgaltathatnank
projekt szinten a burkolat-megerésités és méretezéshez kozvet-
lendl, halozati szinten az Utgazdalkodas szamara kozvetve fel-
hasznalhato6 értékes adatokat.
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SUMIMARY

NON-DESTRUCTIVE TESTS OF ROAD PAVEMENTS

A further theoretical relation is also showed, that an estimation can be
made on the condition of asphalt layer based on the use of FAD mea-
sured and calculated horizontal strain at the bottom of asphalt layer. The
importance of this method is that the residual life of pavement structure
can be estimated without the knowledge of passed axles and without
destructive tests.

FONODASI SZAKASZOK ALTALANOSITOTT
KAPACITASBECSLO MODELLIJE

GENERALIZED CAPACITY ESTIMATION MODEL FOR WEAVING AREAS

PONLATHEP LERTWORAWANICH, LILY ELEFTERIADOU

JOURNAL OF TRANSPORTATION ENGINEERING 2007. 3. P. 166-179. A:12, T:6, H:9.

Az autdpalydk fonddasi szakaszait régota vizsgalidk a kutatok. A
fonddasi szakaszok jelenleg elfogadott kapacitasbecslésének alap-
ja a 27 egységjarmi/km/sav forgaloms(r(iség, ezt azonban nem
tdmasztja ald megfelel§ adatgydjtés. A cikk egy altalanositott ka-
pacitasbecsléd modellt ismertet, mely a fonddasi szakaszok tdbbféle
geometriai kialakitasat figyelembe veszi. A linedris programozason
alapulé modell képes a tobb savos fonddasi szakaszok kapacitasa-
nak becslésére is. A bemutatott eljards elméleti hatterében a jar-
mUvek kozotti id6kozok eloszlasa és az idokozok elfogadasa all. A
fonddasi szakaszok kapacitdsa nem lehet nagyobb, mint a szomszé-
dos folyépalya szakaszok kapacitasa. A kritikus elemet a savvaltasok

jelentik, melyek kivitelezhetésége fligg a fonddasi szakasz hosszatdl,
a forgalmi dramlatok sebességétdl és a kdvetési id6kdzok eloszlasa-
t6l. A javasolt moédszerrel kapott eredményeket dsszehasonlitottak a
halozaton mért forgalmakkal. Egy torontéi autdpalyan tébb napon
at mérték a fonddasi szakaszokon jelentkezd forgalmakat, melyek
jellemzéen 6000 és 9000 jarm(i/ora kozott alakultak (egy irdnyban
négy illetve 6t savos szakaszok két fonddo sawval). A mért forgalmi
adatok elemzésével megallapitottdk, hogy az Uj kapacitasbecslés a
ténylegesen megfigyelt helyszini kapacitasokat jobban kézeliti, mint
a Highway Capacity Manual becslési médszere.

G. A
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A KOMPAKTASZFALT ALKALNMAZASI
LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA A HAZAI
UTPALYASZERKEZETEK EPITESENEL

FULEKI PETER'
1. BEVEZETES

Hazankban az elmult 10 évben jelentdsen bévilt a gyorsforgal-
mu utak épitése, és a meglévik felljitasa. Magyarorszag Eurdpai
Uni6s, - illetve a schengeni dvezethez valé csatlakozasa és az au-
tépalya épitések nagy volumene indokolja a koltségtakarékosabb
és jobb teljesitményi palyaszerkezetek fejlesztését. A PPP projek-
tek hazai megjelenése szintén késztetd erd az épitdk szamara,
hogy mind&ségpolitikdjuk részeként Uj, innovativ technolégiakat
vizsgaljanak meg és alkalmazzanak a beépitések soran. Hazai
viszonylatban a kompaktaszfalt technolégiat P. Hibner KTE el6-
adasabol (Budapest) és magyarul irdsban megjelent publikacioja-
bol mar tobb évvel ezel6tt megismerhettik [1]. A Thiringidban
(NSZK) kifejlesztett kompaktaszfalt technolégia ma mar nemzet-
kozileg elfogadott és alkalmazott eljaras és az elmult években
a technologiat Svédorszagban, Hollandidban, az USA-ban (Las
Vegas) és Kindban (Shanghai) is alkalmaztak. A technologia el6-
ny6s tulajdonsagainak koészonhetSen Japanban jelenleg 11, Né-
metorszagban 4 teritégép mikadik, és ebben az évben tovabbi
két Uj géplanc lép mikoddésbe Gorogorszagban is. A kovetkezé
nagy piacnak az élénken érdeklédd és mar teritégépet is vasarolt
Oroszorszag mutatkozik.

A kompaktaszfalt témakorével kézelebbrél az ERASMUS tanul-
manyi 6sztondij keretében a Fachhochschule Erfurt (2004 6szi
félév) épitémérnoki intézetében, illetve a Széchenyi Istvan Egye-
tem tudomanyos didkkoérében foglalkoztam, majd folytatas-
ként a Leonardo gyakornoki ¢sztondij tdmogatasaval a Kirchner
Holding GmbH- nal diplomamunkam készitése soran helyszini
beépitéseket is tanulmanyozhattam, ezekhez kapcsoléddan a
Fachhochschule Erfurton pedig laboratériumi vizsgalatokat vé-
gezhettem. A kdvetkez6kben német tapasztalatok és e munkak
keretében készUlt, a kompaktaszfalt technoldgia palyaszerkezeti,
teljesitményi, és gazdasagi vonatkozasait érint6 elemzések fébb
eredményeit mutatom be.

2. A KOMPAKTASZFALT TECHNOLOGIA VIZSGALATA

A pélyaszerkezetben keletkezd fesziltségek alakulasardl Bous-
sinesq (1885) nyoman tudjuk, hogy a nyiréfesziltségek maxi-
muma cca 70-90 mm mélységben taldlhaté a statikusan terhelt
kortarcsa kozéppontja alatt. A mozg6 kerék alatt az 7. abran be-
mutatott fliggdleges és vizszintes pulzald fesziltséget S.F. Brown
szerint két pulzussal el6jelvaltd nyiréfesziltség kiséri [3]. A kerék-
nyomképz8&dési vizsgalat kritikaja soran Richter E. és Schubert M.
felhivtak a figyelmet Lenker S. kutatasara, aki a nyari hémérsékle-
ti koralmények alatti nyirofesziltségeket értékelve megallapitot-
ta, hogy a kerék szélén a vizszintes nyiréfesziltségek nagyobbak
mint a kerék kdzéppontja alatt, és kisebb mélységben, cca 20-50
mm mélyen a kopoérétegben ébrednek (2. dbra) [4], [7]. Ez azt
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Fesziiltségek

jelenti, hogy a kritikus feszultségek éppen a koporétegben illetve
a kopo- és kotéréteg hatdrahoz kozeli zonaban 1épnek fel, ame-
lyek az aszfalt fels6 rétegének marado alakvaltozasahoz, a rétegek
elvalasdhoz vezethetnek. Az aszfaltrétegek kozotti gyenge réteg-
tapadas nagyobb farasztofesziltségeket ébreszt az egyes rétegek-
ben, ami az élettartam elején korai kifdradashoz, rosszabb esetben
elvalashoz vezethet. A hazankban legjellemz&bben el&forduléd asz-
falthibak kozé sorolhatdk az elégtelen tomorités a beépités soran,
ebbdl kovetkezéen a nagymérték (i deformacio és a hosszcsatlako-
z4s problémajara visszavezethetd, kés6bb kialakuld hibak.
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Ezen problémak megoldasara fejlesztették ki a kompaktaszfalt
technologiat, amelynek 6 feladata a tomoritési feltételek javi-
tdsa, a jO0 rétegtapadas és az anyagtakarékossag biztositasa,
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amelyeket a lecsokkentett vastagsagu koporéteg és ezen csok-
kentéssel megnovelt kotéréteg egylttes beépitésével érnek el.
A kompaktaszfalt lényege, hogy a kotéréteget és a koporéte-
get kozvetlenll egymas utan fektetik le az épités soran, és igen
hatékonyan kdzdsen tomoritik be. A technolégia nem igényel
mas aszfaltkeveréket, az eddigi eléirasokban szereplé anyagok
ugyanugy alkalmazhatdak hozza. Lényeges, hogy a koporéteget
az alkalmazott keverékfajtatédl figgden lehetbség szerint 15-25
mm-re csdkkentett vastagsaggal épitik és a vékony kopodréteg
Osszetételében a legjobb minéségl asvanyi anyagokat hasznaljak
fel. Ez egyarant javithatja az aszfalt optikai és zajcsokkentd hata-
sait, a f6 el6ny azonban abban all, hogy a vastag és forré koté-
rétegre azonnal rafektetett vékony koporéteg aszfaltanyaganak
lehtilése az épités alatt erésen lelassul, mivel azonnal egy még
mindig meleg vastag kotérétegre fektetik. Ezzel elkerllik azt a
gyakorlatban el&fordulé altalanos esetet, amikor a mar betémo-
ritett és kihdlt kotérétegre teritik a kopéréteg aszfaltjat, amely
feltlrél a hiivos id6 és a szél, alulrél a kihdilt, hideg kotéréteggel
valo érintkezés miatt gyorsan lehdl. A kompaktaszfalt esetében
a kozvetlenll egymasra fektetett kots- és kopdrétegek egylt-
tes hengerlésével Iényegesen hosszabb idd all rendelkezésre a
megfelel§ tomorségi fok elérésére. A kilonbodzé vastagsagu és
tipusu aszfaltrétegek lehtilésének soran a beépitést6l szamitva 20
mm-es mélységben a kompaktaszfalt — a forré koté- és forré ko-
poréteg egylttes fektetésének készonhetben is — csak 10°C-kal
hilt le a fektetési hémérséklethez képest 25 perccel a beépités
utan [1].

A jobb tomoritésnek és a forro rétegek egybedgyazddasanak
kdszénhetéen a réteghataroknadl a mechanikai igénybevételek
kozvetitése hatékonyabb. Mivel a hengerrel vald tomorités még
nem tortént, a kotéréteg felllete olyan puha, hogy a kopéré-
teg nagyobb zUzalékszemei kissé le tudnak hatolni, s ezzel az
egylttdolgozo két réteg lényegesen nagyobb vizszintes eréket,
nyiréfesziltségeket képes felvenni, mint a hagyomanyos épités-
mod — a kotéréteg és a kopodréteg kilon-kulon elteritése és to-
moritése — esetén. A kompaktaszfalt rétegek kedvez6bb faradasi
ellendllasat, - igy hosszabb élettartamat- a kots- és koporéteg
rétegeinek egymasba fogazddasa, a réteghataron a meleg bitu-
menfilm nagyobb er6kapcsolatot biztosité hatasa, és az aszfalt-
rétegek egyenletesen nagy tomorségi foka (101%-102%) hozza
létre. A nagy tomorségi fok és j6 tapadas révén jobb lesz a be-
épitett keverék vizérzékenysége és javul a burkolat vizzarésaga is.
A beépitéshez — a technoldgidhoz specidlisan kifejlesztve — kom-
paktaszfalt terit6gépet alkalmaznak, amely két keverékfogado-
tartéllyal- és teritégerendaval rendelkezik a két réteg egyuttes
fektetéséhez. Ezzel a teritégéppel és a szikséges Onjard aszfalt
fogadd-adagolo egységgel egyutt - amellyel a kilonb6z6 keve-
rékeket juttatjak a teritégép megfelel§ tartalyaiba — a , forrét a
forréora” technoldgiai valtozatot tudjak megvalositani, amely a
technolodgiai véltozatok kozil a legkedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ebben a vonatkozasban a német technoldgiai gya-
korlatban hasznalt kifejezéseket alkalmaztuk, miszerint: , forrét a
forrora”: a kompaktaszfalt beépitésre jellemzé moédszer, |, forrét
a melegre”: egy betémoritett, de még nem teljesen kihdilt ré-
tegre forré (szokasos hémérséklet(i melegaszfalt) réteg teritése,
.forrét a hidegre”: melegaszfalt réteg teritése a kih(lt hideg fo-
gadofeltletre. A kompaktaszfalt tovabbi nagy elénye, hogy vég-
eredményként hosszcsatlakozas nélkili palyaburkolatot kapunk,
ami szintén csdkkenti a kés6bb kialakuld hibak lehetdségét.

Az anyagmennyiségeket tekintve - a beépités szélességétd| és
sebességétél figgben - akar 400-600 t/h az aszfaltigény, amely
mennyiség el6allitdsahoz a németorszagi épitések soran harom
aszfaltkeveré telepet alkalmaztak. A technoldgia logisztikajara
vonatkoz6an a magdeburgi egyetemen kidolgoztak egy 3 modul-
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bol feléplil§ szamitdgépes programot, amely végeredményként a
beépités barmely pillanatara képes megadni a szallitéjarmivek
idedlis betoltési és Uritési idejét, igy leegyszerUsitve a szigoru lo-
gisztikai tervezés folyamatat [8]. Azt azonban meg kell jegyezni,
hogy ez a Labview kdérnyezetben készitett program un. kombi-
adagoléval szamol a beépités soran. Ez koltséghatékonyabb
megoldas, mint a két kilén adagoloval és a hozzajuk kapcsolodd
széllitészag-rendszerrel zajlo beépités, de szigoru technolégiai fe-
gyelmet és nagyfoku szervezettséget igényel. A feszitett Gtemd
épités mellett, tapasztalatlan személyzet esetén a hibak lehet&sé-
ge jelentésen megnoévekedhet.

3. A KOMPAKTASZFALT PALYASZERKEZETI VALTOZATAI

A kompaktaszfalt palyaszerkezetei valtozatainak vizsgalatanal a
német (RstO, FGSV 499) tipus-palyaszerkezeteit vettik alapul,
ahol a megadott aszfalt 6sszvastagsag nem csokken, hanem ezen
belll a rétegfelépités atrendezédik. A kompaktaszfalt hazai val-
tozataindl a tipus-palyaszerkezetek méretezésénél hazai gyakor-
latnak megfelelé analitikus palyaszerkezet-méretezési modszert
a alkalmaztuk, de a bemend adatokat a kompaktaszfalt techno-
|6giai sajatossagainak figyelembevételével hataroztuk meg.

Az ellen6rz8 szamitasokhoz a SHELL-BISAR programot alkalmaz-
tuk. A fuggbleges terhelés 2x25 kN-os ikerkeréken adodik at egy-
egy r sugaru kor alaku tarcsara, de felvehetdk vizszintes erék is.
A terhel6 tarcsa alatt a térbeli X-Y-Z koordinatarendszerben bar-
mely pontban (réteghataron, vagy rétegen belll is) szamithaték
a feszultségek, alakvéltozasok és elmozdulasok. A palyaszerkezet
rétegei kozotti er6kapcsolatot az o surlédasi paramétertél és a
terhel tarcsa r sugaratdél figgd ALK [m] tényezé (reduced shear
spring compliance) jellemzi, melynek értéke a teljes kotéstél a
teljes csUszasig valtozhat (O=a < 1) [14]. Az er6kapcsolatot en-
nek megfeleléen a kompaktaszfalt kopo-kétéréteg kdzott teljes
kotéssel, (a=0), a kompaktaszfalt kotéréteg és a hagyomanyos
aszfalt alapréteg- vagy hidraulikus kotéanyagu alapréteg- kozott
Ovatosan 50%-o0s kotéssel (a=0,5), a szemcsés alapréteg vagy
foldmu feluletén teljes cstszassal (a=71) vehetjuk figyelembe. A
rétegek egyUttdolgozasat jellemzdé paraméterek fliggését bemu-
tato 3. abran az 50%-os erékapcsolatot a gorbe inflexids pontja
jellemzi.

A kompaktaszfalt 7. tdblazatban feltiintetett aszfaltbeton vé-
konykopdréteggel (pl. BBTM), és nagy |£* | komplex modulusu
koté-és alapréteggel készild palyaszerkezeti valtozatait £,= 80
MPa (Edyn = 130 MPa) foldmu tukorszint teherbiras mellett a hid-
raulikus két6anyagu stabilizacios (CK-4) - és beton alapréteg
(C-12) tipusok esetén a D, E, K és R forgalmi terhelési osztalyok-
ban vizsgaltuk meg.
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3. dbra. A SHELL-BISAR szerinti ALK erékapcsolat tényezdjének
flggése az a. cstszasi paramétertd| féllogaritmikus léptékben



2008. JUNIUS

KOZUTI ES MELYEPITESI SZEMLE 58. EVFOLYAM, 5-6.SZAM

18

K R
D E a | b a | b modulus | Poisson- té-
E [MPa] nyezé v
Forgalmi terhelési osztaly rétegvastagsag, h [mm]
aszfaltbeton vékonykoporéteg 20 20 20 20 20 20 |E*|=8000 |0,35
aszfaltbeton kétéréteg, NM 50 60 60 50 80 50 |E*|=15000 | 0,35
aszfaltbeton alapréteg, NM 50 60 75 60 100 70 |E*|[=16000 | 0,35
hidraulikus k&t6anyagu stabi-
lizacio, C-4 150 150 200 200 E =2500 0,25
betonalap, C-12 200 200 E=20000 0,15
kdtéanyag nélkdli szemcsés
alapréteg 150 150 150 150 150 150 E =250 0,40
foldmi E, =130 0,40

Aszfalt komplex Hivatkozas Forgalmi terhelési osztaly
modulus jellemz6 D E K R
] a b a b
normal modulusu UT2-1.202:2005 170 200 230 190 270 200
nagy modulusu MF 3.2/2005 (NM) 180 180 200
nagy modulusu Kompaktaszfalt (NM) 120 140 155 130 200 150

Ezekben a forgalmi terhelési osztalyokban a kompaktaszfalt szer-
kezet az UT2-1.202:2005 (normal modulust aszfaltok) szerinti
felépitéssel Gsszehasonlitva 50-75 mm-el, az MF 3.2./2005 (nagy
modulusu aszfaltok) szerint el6irtakhoz viszonyitva a 2. tablazat
szerint 40-50 mm-el vékonyabb aszfaltvastagsagot mutat fel.

4. KOMPAKTASZFALT- ES HAGYOMANYOS
BURKOLATOK LABORATORIUMI VIZSGALATAI

4.1. KEVEREKTIPUSOK ES VIZSGALATAIK

A laboratériumi vizsgalatokat 2007-ben érvényes német el&ira-
soknak megfeleléen végezve az alapvetd tulajdonsdgok meg-
hatarozasa mellett a kompaktaszfalt technolégiatél varhato els-

nydket bizonyité vagy azokat cafolé mechanikai vizsgélatokat
alkalmaztunk a rendelkezésre allo aszfaltmintakon.

A mérésekhez a Hamburg felé haladd A7 autdpalya 9+500-
11+000 km sz. Flensburg melletti szakaszan végzett kompaktasz-
falt beépitésrél szarmazd SMA 0/11 S PmB45A kopd-, illetve ABI
0/16 S PmB45A kotéréteg aszfaltkeverékeket, Magyarorszagrol
pedig - a Magyar Aszfalt Kft.-t6l kapott mZMA-11 PmB-A 30/60S
koporéteg illetve AB-16/F B 50/70 alkalmanként kétérétegként is
alkalmazott keveréket hasznaltuk fel, ezekkel csak a rétegtapa-
dasi vizsgalatot végeztik el (4. dbra).

A keverékek fébb tulajdonsagainak (bitumentartalom, asvany-
anyag Osszetétel, Marshall-probatestek tests(ir(isége és aszfalt
hézagmentes tests(ir(iség) vizsgalata utdn a mechanikai tulaj-
donsagokat hataroztuk meg. Az elméleti killonbségek vizsgalata
és eddigi épitési tapasztalatok alapjan lathatd, hogy a techno-
|6giai sajatossagok kovetkeztében keletkezé hétartalék, - és az
el6tomoritett kotérétegre fektetett és egyltt tomoritett kopo-
réteg el6nyeit kihasznalva, f6leg az alakvaltozasi-ellenallas és a
fellleti hibak megel&zése terén érhetiink el javulast, illetve a be-
épités menetét konnyithetjik meg a tomoritési id6 novelésével.
Az 6sszehasonlitd laboratériumi vizsgalatok soran is a mechani-
kai tulajdonsagokat helyeztik el6térbe és az el6allitott mintakat
rétegtapadas és alakvaltozasi-ellendllas szempontjabol vizsgaltuk
meg.

4.2. ALAKVALTOZASI ELLENALLAS VIZSGALATA

A keréknyom-képz6dés technologiabol eredd eltérd jellemzéit az
Omlesztett mintakbdl a német eléirdsoknak megfelel6en készitett
200 mm x 320 mm alapméret(i, 80 mm vastagsagu probateste-
ken hatdroztuk meg +50 °C és +60 °C-on a Hamburgi kerék-
nyomképzd&dés-vizsgalati modszerrel (Deutsche Esso AG, 1987),
melynek soran a prébatestek vizsgalata 12-14 éran keresztil viz-
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fird6ben valé kondicionaldsa utan rajtuk a terhelt kerék jaratasa
20000 athaladasig szintén vizfurdSben tortént.

A prébatestek egy hagyomanyos- és két kompakt beépitésnek
megfelel§ hengerszegmens tomoritével a kdvetkezé rétegfelépi-
téssel késziltek:

40 mm kopo- és 40 mm kotéréteg hagyomanyos;
30 mm kopd- és 50 mm kotéréteg kompakt;
20 mm kopo- és 60 mm kotéréteg kompakt.

A betdmoritett probatestek vastagsaga 80-81 mm kozott valto-
zott. A mintdkhoz szikséges aszfaltmennyiségét a keverékterv-
ben rogzitett el6zéleg elkészitett Marshall-prébatestek teststrd-
sége alapjan hatdroztuk meg. A betémoritendd keverékanyag
tdmegét a hagyomanyos 40 mm+40 mm vastagsagu probatestek
esetében az el6irdsokban szereplé 98% tomorségi fokra, mig az
30 mm+50 mm, valamint a 20 mm+60 mm vastagsagu mintak-
nal a technoldgidhoz ajanlott 101%-0s kopdréteg- és 102%-0s
kotéréteg tomorségi fokra hataroztuk meg.

A hagyomanyos 40 mm+40 mm-es prébatesteknél elészor a
kotéréteget készitettik el 98%-os tomorséggel, majd hagytuk
kihdlni. Ezutan — a helyszini beépités koralményeit kdzelitve — a
kihdlt kotérétegre ratomoritettik a 40 mm vastagsagu szintén
98%-0s tomorségi foku koporéteget. A kompakt probatesteknél
az 50 mm-es illetve 60 mm-es kotéréteget el6szdr 102% tomor-
ségi fokra tomoritettik és a mar betomoritett, de forrd rétegre
épitettik ra 101%-os tomorségi fokkal a koporéteg 30 mm illet-
ve 20 mm vastagsagu rétegét. A helyszinen a kompaktaszfalt-te-
ritégép az alsoé réteget csak el6tomoriti és a hengerek azt forron,
a kopdréteggel egyutt tdmoritik be. [gy a kompakt beépités la-
boratériumi modellezése nem volt teljesen azonos a valésagban
torténd beépitéssel. Valdszinlleg még kedvez6bb tapadast lehet
elérni, ha a kotéréteget el6szor csak eld- majd utana a kopo-
réteggel egyUtt készre tomoritjik, mert igy a rétegek egymasba
fogazodasa, ezéltal az egyuttdolgozasa még kedvezébb lehet.

Az 5. dbran feltintetett keréknyommélység alakuldsan lathato,
hogy a kedvezébb bedolgozasi, tdmdritési tulajdonsagok és ez-
altal a nagyobb tomorségi fok kovetkeztében a 20 mm+60 mm-
es prébatestek mindkét vizsgalati hémérsékleten 40%-al, illetve
30%-kal jobban teljesitettek, mint a hagyomanyos, 40 mm+40
mm felépitéstiek. Az 30 mm+50 mm-es felépités is mar 10%-kal
kedvez6bb értéket mutatott. Ez tehat bizonyitja, hogy a kom-
pakt beépitési moéd a hagyomanyos technolégidhoz viszonyitva
kedvez6bb tulajdonsagokkal rendelkezett. Meg kell azonban
jegyeznlnk, hogy a végsé keréknyom-mélység nagyon csekély
mértékd volt, amely valészinlleg a j6 minGségU alapanyagok fel-
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Beépitett aszfaltmintak felépitése
[kopéréteg+kotdréteg, mm]
és vizsgalati hdmérsékletei

40+40 mm | 20460 mm | 40+40 mm | 30450 | 20+60
(50°Q) (50°C) (60°C) mm mm
(60°C) (60°C)
Fajlagos nyommélység 20000 athaladas utan ¢ [%]
399 | 238 | 397 | 348 | 2,63

hasznélasara vezethetd vissza (3. tablazat). A kompaktaszfaltra
vonatkozé német ajanlasok is csak a legjobb aszfalt alapanyagok
felhasznalasat javasoljak alkalmazasra [9].

4.3. RETEGTAPADAS VIZSGALATA

A kompaktaszfalt beépitési technolégiai eltéréseibdl kovetke-
z8en jobb rétegtapadast érhetiink el a kopod- és kotérétegek
kozott, amely az el6z6ekben emlitett nyiréfesziiltségek felvétele
szempontjabdl bir jelentéséggel. Ennek jelentdsége kulondsen a
csomopontokban, jelz6lampas keresztezédésekben mechanikai,
biztonsagi és utazaskényelmi szempontbdl is megmutatkozik,
ahol a nagy tomegU tehergépjarmuvek fékezésekor nagy viz-
szintes erék lépnek fel. A felmelegedett abroncsokkal azutan a
keresztez6désben allva, nyaron a nagy hémérsékletl aszfaltnak
még nagyobb hémennyiséget adnak &t. gy az aszfalt a nagy t6-
meg és hémérséklet hatasara még nagyobb alakvéltozast szen-
ved el. A jarmUvezetd a keresztez6désen 4thaladva ilyen esetben
az autod vibraciojat érezheti, ami a gyakorlatlan vezetéket meg-
zavarhatja.

A rétegtapadas vizsgalatdhoz a keréknyomképzd&dési vizs-
galathoz azonos modon készult laboratériumi lap-préba-
testekb8l magmintakat furtunk ki. A vizsgalatot az FH Er-
furt Epitémérnodki Tanszéke altal fejlesztett és megépitett, a
6. abran lathato nyirécellaval, 12 éran &t vizfurdében vald
kondicionalas utan, +40°, +50° és +60°C-on végeztik el. A
nyirészildrdsagot a réteghatarokon- és a rétegeken belll ha-
taroztuk meg. A rétegeken bellli nyirészildrdsagot az adott
réteg anyagabdl készilt Marshall-prébatestek koézépvonala-
ban modellezve vizsgaltuk.
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Az eredmények szerint a réteghatarok képezik a gyenge helyet,
azaz- a nyiroszilardsag a rétegen belll nagyobb, mint a réteg-
hataron. [gy kijelenthets, hogy a nyiréfesziltségek valdban a ré-
tegek taldlkozasanal okozhatnak problémakat. Az eredmények
jol mutattak, hogy a kompakt beépitési modnal az egybefogazo-
das mennyivel jobban noveli a vizszintes irdnyu nyiréellenallast.
A 30 mm+50 mm-es felépités esetében 40-50%-kal, mig a 20
mm+60 mm-es esetében 20-30%-kal nagyobb nyiréfesziltséget
voltak képesek a prébatestek elviselni a réteghatarokon, mint a
hagyomanyos technolégiaval készilt 40 mm+40 mm-es felépi-
tésiek. A Marshall-probatesteken mért rétegeken bellli nyiré-
szilardsagi értékek 50-100%-kal meghaladtdk a réteghatarokon
mért értékeket.
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7. abra. Nyirészilardsag alakuldsa a hémérséklet fliggvényében a
réteghatarokon és a rétegeken bellil (magyar szarmazast mintak)

A magyarorszagi szarmazasu mintak esetében szintén a +40 °C,
+50°C és +60°C-os vizfurdében valé temperalast alkalmaztunk.
Ezek esetében is jol érzékelhets, hogy a hagyomdnyos beépitési
technoldgiaval nem alakult ki olyan mérték( rétegkapcsolat, mint
a kompaktaszfalt esetén a felsé réteg alsébb rétegbe hatolasa-
val, a szemcsék egymasba fogazddasaval. A 7. abran feltintetett
eredmények szerint 30 mm+50 mm-es felépités 30-50%-kal, a
20 mm+60 mm-es 20-30%-kal nagyobb felsziltséget viselt el,
mint a 40 mm+40 mme-es szerkezetl prébatestek.

4.4. LABORATORIUMI VIZSGALATOK EREDMENYEINEK
OSSZEFOGLALASA

A laboratériumi vizsgalatok célja volt, hogy megallapitsa a kom-
paktaszfalt kedvez6bb tulajdonsagokkal rendelkezik-e a rétegta-
padas és az alakvaltozasi ellenallas terén. A rétegtapadas vizsga-
lata egyértelmlien igazolta ezt az allitast, mind a magyar, mind
a német mintak esetében, és kedvezébb teljesitményt mutatott
a nyfrofesziltségekkel szembeni ellendllasra. Eszerint tehat a ré-
tegtapadas terén mindenképpen, az alakvaltozasi ellenallas terén
a megfeleld keverékek alkalmazasa esetén javulast allapithatunk
meg.

5. AKOMPAKTASZFALT TECHNOLOGIAI EROFORRAS-
IGENYEI ES EPITESI KOLTSEGEI

A vizsgélati eredmények és a technoldgia alapelve alapjan latha-
16, hogy a rétegek egyiittdolgozasa — a koporéteg vastagsaga-
nak lecsokkentésével és a kotéréteg novelésével parhuzamosan
— kedvezébbé tehetd. gy ez a beépitési méd a kopdréteg kolt-
ségesebb anyagdnak megtakaritasaval gazdasagosabb, és mind-
emellett a rétegtapadas és az alakvaltozasi-ellenallas tekintetében
jobb tulajdonsagokkal rendelkezik. Az idedlisabb épitési koral-
mények altal az egész életciklust tekintve kisebb a palyaszerkezet
fenntartasi igénye, amellyel igy a kiadasok szintén csdkkenthe-
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téek. Osszefoglalva tehat a technolégia az életciklusa alatt kdzel
azonos épitési koltségek mellett hosszabb élettartamd, jobb tel-
jesitmény( aszfalt-palyaszerkezetet nyujt. Ez a technolégia ugyan
nagyobb befektetést igényel az atalakitott teritégép és az aszfalt-
adagoldk megvasarlasa miatt, de az eddigi tapasztalatok alap-
jan — a palyaszerkezet teljes élettartamat vizsgalva és a terit6gép
kihasznaltsagatol fliggéen — a PPP projektek esetében, illetve a
megrendel§ szemsz6gébdl is megtérulé befektetésrdl beszélhe-
tlnk. Egy hagyomanyos Dynapac tipusu terit6gép ara 600 ezer
EUR, mig a kompaktmodulus Dynapac teritégép (F300CS-Modul
AM 300) és a kombiadagold egyiitt 1300 ezer EUR-ba kerdl.

A kompaktaszfalt technoldgia részletes gazdasagi elemzését
Richter Prof. kozlése szerint a TU Dresden végezte el, ennek és
a Kirchner Holding GmbH altal kiadott CD-én 1évé f6bb meg-
allapitasokat foglaljuk 6ssze, azzal, hogy a szdmitasok a német
viszonyokra 2002-es &rszinten késziltek [5], [6]. Osszehasonlitva
a hagyomanyos és kompaktaszfalt technolégia alkalmazasanak
eszkozeit és azok anyagi vonzatait megallapithato, hogy az épi-
tési koltségek sulypontja athelyezédik a géplanc szallitasanak
és Uzembe helyezésének iranyaba. A nagyobb, komplexebb gé-
pek komolyabb el6készitést igényelnek, dm a beépités — a két
réteg egyltem( fektetésével — egy adott beépitési hossz utan
mar gazdasagosabbnak bizonyult. Ha a beépitést napi 12 6ra-
ban végezzuk, akkor a javasolt haladéasi sebesség (4 m/min) és
12,75 méteres beépitési szélesség mellett napi 2400 méter ko-
po- és kotéréteget épithetlink be a kompakt modszerrel. Ez egy
harom forgalmi savos+lealld savos autdpélya-burkolat esetében
30000 m? -t jelent naponta, ami a fenti adatokkal szamolva na-
pi 34000 EUR megtakaritast jelent. Ez egy 20 kilométer hossz,
kétpalyas, 12,75 méter széles burkolat épitése esetén dsszesen
tdbb mint 833 000 EUR megtakaritast jelenthet, csak a burkolat-
épitésnél. Az épitési koltségek mértéke kb. 10000 m? felett atbil-
len a kompaktaszfalt javara. Azonban, ha a palyaszerkezet teljes
életciklusat vizsgaljuk még kedvez6bb eredményeket kaphatunk.
Ha a teljes élettartam alatt legaldbb egy felujitast elkertlhetiink a
burkolat jobb teljesitménye miatt, akkor a tovabbi megtakaritas
még nagyobb mértékd lehet.

6. A KOMPAKTASZFALT ES A HAGYOMANYOS
ASZFALT OSSZEHASONLITASA ERTEKELEMZESI
MODSZERREL

A kulénbozé technoldgiai megoldasok dsszehasonlitasa pusztan
a koltségek alapjan - kilondsen akkor, ha tébb szempontot kell
figyelembe venni, és ezek kozul egy vagy tébb nehezen szam-
szer(isithetd - bizonytalansaggal jar. Ezért a két technologiat az
értékelemzésben alkalmazott dontési matrix segitségével is dsz-
szehasonlitottuk. Az eredmény jél szemlélteti a kompaktaszfalt
technologia jobb teljesitményét. A kritériumokat az el6z6 feje-
zetekben taglalt legfontosabb technolégiai és koltségjellemzék
kivalogatasaval hataroztuk meg (4. tablazat).

Dontési kritériumok:

A: )6 tapadas a kompaktaszfalt rétegek kozott;

B: Hossz-csatlakozas nélkuli burkolatfeltilet létrehozasa;

C: Jo alakvéltozasi ellenallas;

D: Epitési koltség;

E: Eletciklus koltségek;

F: Kivitelezhet6ség: géplancok miikodése épitésszervezési
szempontok;

G: Nagy tomorségi fok a kompaktaszfalt rétegekben: ez kulo-

nosen fontos technoldgiai szempont.

Az altalunk valasztott szempontok mind az épités, mind az élet-
tartam tulajdonsagaira vonatkoztak és legfontosabb szempont-
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ként a koltségeket (épitési, élettartam) és az alakvaltozasi
ellenallast tekinthetjik. A stlypont értékek alkalmazasaval
a két technolodgidra szintén a kompaktaszfalt kedvezébb tu-
lajdonsagait kaptuk, az 6sszpontszam tébb mint 30%-kal
nagyobb volt, mint a hagyomanyos aszfaltok esetén (5. tab-
1azat).

DONTESI MATRIX

Sulypont értékek | 12 | 2 |25 |21 |19 7 | 14 p)
. 36| 2 |758457|2856
g Hagggzr]paa;{lyos 3/1(3|4/3|4]4 -
e
S | Kompaktasz- | 60 | 8 [100]105/ 90 | 21 | 70
462
falt 5445|535

7. OSSZEFOGLALAS

Jelenleg Magyarorszagon az Utépitések kb. 90%-aban asz-
faltburkolatu palyaszerkezetet épitenek be. A palyaszerkeze-
tekben keletkezé feszlltségek vizsgalatanal lathattuk, hogy
az aszfaltok-palyaszerkezeteknek az alakvaltozasi ellenallas
és a rétegtapadas terén kell megfelel6 teljesitményt nyujta-
niuk. Ezen problémak megoldasat keresve vizsgaltuk meg
a kompaktaszfalt technolégiat, ahol a két fels6 réteg (egy
lecsdkkentett vastagsdgu kopo- és ezzel a nagysaggal meg-
novelt kotéréteg) beépitése egy Utemben toérténik, ezéltal
idealisan kihasznalva a hdétartalékokat, azaz ugyanakkora
befektetett hengerlési energia mellett nagyobb témorségi
fok érhetd el. Szintén a beépités modjanak kdészonhetben a
rétegtapadds a rétegek egymasba fogazédasa révén jelen-
tésen megnétt. A technolégia ezen tulajdonsagai kovetkez-
tében gyors és az id6jarastol viszonylag figgetlen beépitést
tesz lehet6vé, még igy is biztositva a kedvezébb alakvalto-
zasi ellendllast és rétegtapadast.

A kutatés soran elemeztik a kompaktaszfalt technologia alap-
elvét, az eltéréseket a hagyomanyos beépités jellemz6itsl és a
hazai méretezési kritériumok figyelembevételével, mechanikai
alapu analitikai méretezési moédszerrel vizsgaltuk a javasolhatd
magyarorszagi palyaszerkezeti valtozatokat. Ezek alapjan, azo-
nos forgalmi terhelési osztalyban minden kompaktaszfalt valto-
zat esetében a hagyomanyos épitésii szerkezetekhez képest vé-
konyabb aszfalt-6sszvastagsagot kaptunk.

A laboratériumi vizsgalatokhoz a németorszagi épitési szakaszon
vett mintakat és a Magyar Aszfalt Kft.-t6l kapott dmlesztett keve-
rékmintakat hasznaltuk fel. A kompaktaszfalt és a hagyomanyos
aszfaltozasi technoldgia kulonbségeibdl adddéd eltéré mechani-
kai tulajdonsdgokat a keréknyom-képz6dési és a rétegtapadas
vizsgalat eredményeivel azonosithattuk, melyek alapjan kompakt
beépitési mddszer kedvez6bbnek mutatkozik. A gazdasagi vizs-
galatok sordn megmutatkozott, hogy a technoldgia alkalmaza-
sanak el6feltétele a jelentds gépi, technikai beruhazas. Am az
is bebizonyosodott, hogy nagyobb léptékd munkaknal ez mar
megtéril6é kiadas lehet. Az elemzések szerint a technoldgia a
csokkentett koporéteg vastagsaggal hosszabb szakaszok épitésé-
nél gazdasagosabb, az egyltemd beépités pedig egyszeri felvo-
nulast, a kezel® személyzet egyszeri alkalmazasat jelenti az épit6
szamara. Ha pedig a teljes életciklust vizsgaljuk, akkor a kedve-
z6bb teljesitmény, ezéltal az elkerllhetd karbantartasi és feljitasi
koltségek miatt még jobb pénziigyi eredményeket érhetiink el
a kompaktaszfalt beépitésével. Az értékelemzési modszereknél
hasznalt dontési matrix jol szemlélteti a kompaktaszfalt el6nyét
a hagyomanyos technolégiaval szemben. A vizsgélatok, nemzet-
kozi tapasztalatok, elemzések mind ramutattak arra, hogy 6nma-
gukban a technoldgia altal nydjtott elényok nem elegendéek egy
tartésabb palyaszerkezet épitéséhez, hanem a jol begyakorolt
személyzet, a megfelel§ géplanc, a technoldgiai tervezés és an-
nak szigorU betartasa is alapfeltétel. Ezek teljestlése esetén mar
adott a jobb teljesitmény(i palyaszerkezet épitésének lehetdsége
akar a hazai utakon is.

Kdszonetnyilvanitas: a szerzé megkoszoni a Magyar Aszfalt Kft-
nek és Szarvady Csaba tertleti igazgaténak a gyartasbol szarma-
z6 aszfaltkeverékek atadasaban nyujtott tdmogatasat vizsgalati
célokra.
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SUNMMARY

INVESTIGATIONS OF POSSIBILITIES TO USE COM-
PACT-ASPHALTS IN HUNGARY

The paper investigates the compact-asphalt technology for use in
Hungarian pavement construction. With the help of the Shell-Bisar prog-
ram suggested pavement alternatives were designed for Hungarian use.
The required asphalt thicknesses with compact-asphalts are thinner than
with conventional pavements. The layer adhesion and deformation resis-
tance on compact and conventional samples were analysed by mecha-
nical tests. The adhesion was 20-50% higher between the two upper
layers, and the deformation was 30-40% less than by the conventional
technology. The financial analysis indicated that the initial investments
can be justified by the advantages of construction and by better lifecycle
attributes of compact-asphalts.

ELJARASI REND
AZ UTUGYI MIUSZAKI ELOIRASOK ALOLI
FELMENTESI KERELVMIEKHEZ

1. ELOZMENYEK

A Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium Halozati Infrastruktdra
F6osztalya a GKM/3822/1/2008. iktatészamu levelében Ugy ren-
delkezett, hogy - tekintettel az Utligyi alagazat intézményrend-
szerének elmult években tortént jelentds atalakitasara - 2008.
februar 12. utan az utlgyi mUszaki el6irasok aldli felmentéseket
a Kozlekedésfejlesztési Koordinacios Kozpont biralja el és terjesz-
ti fel jovahagyasra a GKM HIF részére.

2. AZ UTUGYI MUSZAKI ELOIRASOK ALOL KERT FEL-
MENTESEK ELBIRALASANAK FOLYAMATA

2.1 BERUHAZO ALTAL KEZDEMENYEZETT KERELMEK

A felmentési kérelmeket a GKM rendelkezése szerint elsésorban

a beruhazoénak (de az Utpénztar ltal finanszirozott beruhazasok-

nal minden esetben a NIF Zrt-nek) kell benyujtania a Kdzlekedés-

fejlesztési Koordinaciés Kdzpont részére.

A kérelem benyujtasanak tartalmi feltételei:

¢ A felmentési kérelem targyanak részletes megjeldlése (a létesit-
mény melyik része melyik Utligyi Mdszaki El6iras melyik pontjat
nem teljesiti),

¢ A felmentési kérelem részletes indoklasa (a javaslat lehetdség
szerint mUiszaki és biztonsagi szempontbol egyenrangu legyen
az el6irassal),

® KdzUtkezel6i vélemény, ill. az érintettekkel tortént egyezteté-
sek jegyz&konyvei, emlékezteték, nyilatkozatok, stb.,

o A felmentési kérelem elbirdlésara alkalmas tervek (a kérelem
targyanak beazonositasara alkalmas &tnézeti helyszinrajz és
részletes tervrajzok).

Amennyiben a KKK hidnyossagot észlel, a beérkezéstél szamitott
8 napon beldl hianypdtlasra visszakuldi, ill. pétldlagos adatokat
kér a benyujtotol.

A kérelmet a KKK — sziikség szerint szakért6k bevonasaval -a
kérelem vagy a hidnypotlas beérkezésétsl szamitott lehetdség
szerint 15, de legfeljebb 30 napon belll elbiralja, és a GKM HIF
részére véleményezve tovabbitja.

A GKM HIF a kérelemrdl a KKK javaslata alapjan dont.
A kérelmez6t és a KKK-t a kérelem elbiralasarol a GKM HIF ta-
jékoztatja.

2.2 AZ ELJARASRENDTOL ELTERG MODON BENYUJ-
TOTT KERELMEK

A GKM a hozza beérkezett kérelmeket véleményezésre a KKK-
hoz tovabbitja.

Az eljarasrendtdl eltéré6 modon kezdeményezett egyeztetés ese-
tén a GKM HIF el6zetes elvi dllasfoglalast adhat, de az engedélye-
zési eljaras akkor is szabalyszerlen végrehajtandé.

3. AZ ELBIRALT KERELMEKKEL KAPCSOLATOS FEL-
ADATOK

A GKM HIF az elbiralt felmentési kérelmekrdl (a kérelmezén és
a KKK-n kivil) tajékoztatast ad a Nemzeti Kozlekedési Hatdsag,
illetve a jogszabalyban a mUszaki szabalyozasi feladatokkal kap-
csolatos tevékenység ellatasara kijelolt szakmai szervezet (Ma-
gyar Utligyi Tarsasag) részére.

Az eljarasban kozremiikodé szervezetek évente értékelik az elbi-
ralt felmentésekkel kapcsolatos tapasztalatokat, és szlikség sze-
rint kezdeményezik a szabalyozasok felllvizsgalatat.

Budapest, 2008. marcius
Jovahagyta

Szlics Lajos
féosztalyvezets
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DUNAUJVAROSI SALAKVMIEDDO AZ M6-0S
AUTOPALYA TOLTESEBEN

BENCZE ZSOLT!
1 BEVEZETES

A XX. szdzad vége felé az emberiség fejlédésének Uteme arra
kényszeritette a mUszaki és a gazdasagi életben érintetteket,
hogy olyan stratégiat dolgozzanak ki, amivel az emberiség lé-
te nem veszélyezteti 6nmagat. Ezen stratégiai gondolkodas — a
fenntarthaté fejlédés — vezetett odaig, hogy az addig felhalmo-
zott primer termékek mellett képz6dott masodlagos termékeket
is szamitasba vegyék. A melléktermékek nyersanyagként torténé
Ujbodli hasznositasa komoly piaci részesedést szerzett a nyugati
orszagokban. A kezdeti nehézségeket az allami szerepvallalassal
tudtak elharitani. Az Gjrahasznositas — angolul: recycling; néme-
tdl: Wiederverwendung — térnyerésének elésegitése érdekében
elvégzett vizsgalatok eredményei olyan kedvez6 tulajdonsagokat
fedeztek fel, amelyek tovabbi kutatasokat tettek szikségessé, és
Ujabb alkalmazasi lehetéségeket és technoldgidkat vetettek fel.
A metallurgiai és (h6)energiai termékek gyartasanal felgytlemlett
melléktermékek okozta tajsebek fokozatosan eltlinhetnek. A hal-
nak alapanyagaként szolgalé (finom szemcséjli porszerd) pernye
és a (nagyobb szemcséjl darabos) salak tulajdonsagainak pontos
ismerete lehetévé tette, hogy az Utépités tertletén is alkalmaz-
zak. Hazankban id. Gaspar LaszI6 altal mUvelt eurdpai szinten is
kiemelked6 kutatasok [1-2] nyoman beépitési kisérletek soroza-
ta kezd6dott, melyeknek az 1990-es évek elején bekdvetkezett
hazai gazdasagi visszaesés gatat szabott. A koérnyezettudatos
politikai hozzaallas id6kdzbeni térnyerése kdvetkeztében egy
évtizeddel késébb két olyan beruhazasra is sor kerult, amelynek
alapanyagat ipari melléktermékek alkottdk. Az egyik a tiszauj-
varosi pernye, amelyet az M35-6s, a masik pedig a dunaujvarosi
salakmeddd, amelyet az M6-os autdpalya toltésének épitésekor
hasznaltak fel. Ez utobbival foglalkozik a jelen cikk.

2 PROBATOLTES EPITESE A DUNAI VASMUBEN
2.1 A PROBABEEPITES TECHNOLOGIAJA

A toltéstestbe beépitendd salakmeddd Uzemeltetési viszonyok
kdzotti viselkedésének megfigyelésére a Dunai Vasmi salaktaro-
l6janak tertletén salakmeddé felhasznélasaval mintegy 800 m3-
nyi probatoltés készilt. A probatoltés 1,50 m-es magassaggal,
55 m-es hosszal, a két végén pedig 15-15 m-es feljaré rampaval,
8 m-es koronaszélességgel és 1:1,5-es rézslhajlassal készilt. A
kisérleti épitésre 2003. oktoberében ker(lt sor. A beépitési kisér-
let soran 25, 30 és 40 cm-es vastagsagu rétegekkel kisérleteztek,
hogy megallapithassék azt a beépitéskor alkalmazandé rétegvas-
tagsagi hatart, amelynél a tdmoritési munka még elegendének
bizonyul. A tomoritési mélység varialasa mellett a vibraciés hen-
gerjaratok szaméanak valtoztatasaval is probalkoztak, a beépitett
anyagmennyiség fliggvényében. Az aldbbi rétegvastagsag-hen-
gerjarat kombinacidkat valasztottak a probatoltés épitésekor:

¢ a 25 cm-es vastagsagu rétegek:
Os jarat,

két statikus és egy vibraci-

* a 30 cm-es vastagsagu rétegek:  két statikus és két vibracios
jarat,

* a 40 cm-es vastagsagu réteg:
Cios jarat.

két statikus és négy vibra-

2.1 A PROBATOLTES EPITES KOZBENI ELLENORZESE

Az épités soran négy alkalommal vettek talajmintat, ezek me-
chanikai vizsgélatainak eredményeit az 1. tabldzat szemlélteti.
Ebbdl kitlinik, hogy a beépitett anyag homogénnek tekinthetd.
A vizsgalatok alapjan — a salak keletkezési viszonyait figyelembe
véve —homogénnek nevezhet6 anyag kerilt beépitésre. A vizs-
galt mintak Proctor-térfogatstirliségi atlaga 2,29 g/cm? volt. A
tdmdrséget minden mérési pontban ehhez az értékhez viszonyit-
va adtak meg, a homogenitasra hivatkozva.

A tomorségi vizsgalatok eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.
Ebbdl kidertl, hogy a vizsgalatok soran nem vettek olyan alap-
vet6 vizsgalati szabalyokat figyelembe, amelyek probatoltés ké-
szitése soran elvarhaté lehetett volna. Az els6 réteg vizsgélatara
nagy hangsulyt fektettek, holott ez a réteg gyakorlatilag az épi-
tési szakaszokon irrelevans, hiszen az altalaj er6s befolyasa miatt
nem ad a tdmorithetdségi viszonyokrél pontos képet. A salak-
halna felszine amugy is cementélédott réteg, amit6l az M6-os
autopalya nyomvonaladban taladlhaté iszapos homokliszt altalaj
alapvet&en eltér.

2.2 A PROBATOLTES UTOLAGOS FELULVIZSGALATA

A toltésen ezutan négy alkalommal mértek statikus teherbirast
és két alkalommal izotépos tomorséget, 2004. marciusaval beza-
réan. A 2003-2004-es rendkiviil csapadékos telet kdvets olvadas
utan — a tomorség és a teherbiras ellenérzésén kivil — megbon-
tottak a toltés keleti oldalat, hogy képet kapjanak arrél, kialakult-
e meszes-hidraulikus kotés, és a rétegenkénti viztartalom hogyan
valtozik . A kovetkez6ket megallapitasokra jutottak:

1 =Toll p max [g/
D, [mm] | U=D /D, |Finomsagi m. dcm3] W [%]
16 20,5 5,64 2,34 9,6
8 18,2 5,11 2,31 10,5
32 30,0 5,17 2,20 10,5
24 20,0 511 2,31 10,5

A koronaéltél inditott figgdleges vonal mentén, a bontas soran
megnyitott toltéstest gyakorlatilag figgdleges falként megallt. A
20 cm-es rétegenkénti mintavételekhez csakanyt kellett hasznal-
ni, mivel a lapattal torténé mintavétel nehézségekbe Gtkozott. A

! tudomanyos segédmunkatérs, Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft. e-mail: bencze.zsolt@kti.hu
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csdkannyal bonthato tdmeg nem betonszerien viselkedett, csak
megkeményedett, ami kémiai eredet( kotésre utal. Az agyagta-
lajoknal ismeretes kiszaradasi jelenség itt nem volt tapasztalhato.
Ez kedvezd korulmény, és eloszlatja a betonszer(i tombds szilar-
duléssal szembeni aggodalmakat.

A beépitési rétegek | |zotopos tdmorségmereés eredménye a

magassaga az szelvények szerint [%]
altalajtol 0+015 | 0+025 | 0+035 | 0+045 | 0+055

5. réteg 150 cm 92 94 93 94
4. réteg 110 cm 83 99
3. réteg 80 cm 96 93

2. réteg 50 cm 98 95 90 92

1. réteg 25 cm 81 92 94 96 95

Altalaj 89 88 87

A 20 cm-enkénti mintavétel eredményeként kimutathato volt,
hogy a viztartalom a mélység fliggvényében alig valtozott. A tél-
téstest vizmegtartd képessége a laboratériumi vizfelvételi vizsga-
latok eredményeit igazolta. Ez azért fontos, mert az ellenérzés
éppen a ,tavaszi, mértékadonak tekinthet6” idészakban tortént,
amikor a téltésnek elnedvesedett allapotban kellett volna lennie.

A 1,5 m-es magassagu toltésen nagy (E, = 150-210 N/mm?-nyi)
teherbirast mértek. Semmilyen fagykart nem észlelték. A toltés-
felUlet épnek és a szélek erdziomentesnek bizonyultak.

3 AZ M6-OS AUTOPALYA 62+200 - 62+675 KM _
SZELVENYEI KOZOTTI SALAKTOLTESTEST VIZSGALATA

3.1 A SALAKMEDDO® BEEPITESENEK KORULMENYEI

A PPP konstrukcidban készUl6 autopalya Gnmagaban is nagy kihivast
jelentett a kivitelezé M6 Autdpalya Kkt-nak. Ehhez jarult hozza plusz
feladatként a salakmeddd beépitése. ElGszor a méar koradbban felhal-
mozott salakdepdnidkbdl nagy Gtemben kezdték az anyagot kihor-
dani és beépiteni. A deponidk anyaga azonban hamarosan elfogyott.
A tervezett beépitési Utemet ezek utan mar nehezen lehetett tartani.
A beépités soran azt is vizsgalni kellett, hogy mennyire homogén a
salak. A KTl tanulmanya [6] szerint a kohoésalak 1000 m3-enkénti vizs-
gélata indokolt, hogy a salakmeddd elhelyezése és tarolasa soran a
homogenitasrol meg lehessen gyézédni. Az enyhén emelkedd proba-
beépitési szakasz hossz-szelvénye az 1. dbran lathatd. A prébasza-
kasznak nevezett toltésrészben a tomaorséget és a teherbirast mérték.
A tomorséget izotdpos mUszerrel, mig a teherbirast statikus és dina-
mikus modszerrel is ellendrizték.

3.2 A BEEPITETT SALAK TALAJMECHANIKAI JELLEMZOI

A feszitett el6készitési ltemezés miatt kevés vizsgalati eredmény
allt rendelkezésre ahhoz képest, amennyit egy ilyen nagysag-
rend(i munka igényelt volna. Az elsé id6szakban egy-két kiugréd
eredménytdl eltekintve homogénnek nevezhetd a salak 6ssze-
tétele. (2. gbra). A Mintavételi és Mindsitési Tervben (MMT), a
vonatkoz6 Utlgyi mUszaki el6iras [4] alapjan, a kdvetkezé kove-
telmények szerepeltek:

U=7,

® Pymae = 1,80 g/cm?,

o om <8 o,
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A 2. abran lathato, hogy a salakmeddd szemeloszlasa — egy min-
ta kivételével — szinte homogénnek tekinthetd. A vizsgalati sorbol
kilégd eredmény valdszintileg a késébbiekben gyakrabban jelent-
kezett inhomogenitas el6jele, ez azonban a beépités minségét
érdemlegesen nem befolyasolja. Ezen a szakaszon a beépités fa-
zisdban 3 beépitési réteget vizsgaltak meg alaposabban. A mi-
ndésités szempontjabol leginkabb jellemzé réteg a 3. és a felette
lévek. Ennek ellenére a legalsé (1.) beépitési réteget vizsgaltak a
tébbinél joval alaposabban. Azokkal az eredményekkel nem jel-
lemezhetd a beépités minésége, amelyeket az altalaj tulajdonsa-
gai még jelentGsen befolyasolnak (ezt a tényt a halnan végzett
mérések is igazoltak). Az els6 szinten 44, a masodikon 8, mig a
harmadik szinten mar csak 4 mérési pontot jeldltek ki .

A szemeloszlas és a kavicstartalom mellett a KTl a szervesanyag-
tartalmat is vizsgalta. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredményei
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alapjan készult a 3. dbra. Mit is jelent ez az izzitasi veszteség?
Az erre vonatkozd m(iszaki el6iras [4] - amire az MMT is hivat-
kozik - szerint a szervesanyag-tartalom meghatarozasaként je-
16li meg ezt a vizsgalatot. A kohdsalakban mi lehet az a szerves
anyag, ami 600°C-os hémérsékleten 8 %-nyi izzitasi vesztesé-
get okoz, és nem égett ki a salak keletkezésekor 1300°C-on? A
tender kiiréit és a kivitelez&ket ez a kérdés nem foglalkoztatta.
Hiszen paradoxon, hogy ami nem égett ki 1300°C-on, az majd
kiég 600°C-on. Szervesanyag-tartalmat harom féle médon lehet
meghatdrozni: izzitassal, titralassal és fotometriaval. (Az izzitasi
veszteség meghatarozasa soran nemcsak a mintaban lévé szer-
ves anyagok, hanem a kotott viz, a karbonatok és egyéb vegyu-
letek is befolyasoljak a végeredményt. [gy az csak az esetek kozel
90%-aban ad a valddi szervesanyag-tartalomrél pontos informa-
ciot. A titralas és a fotometrikus eljaras azonban sokkal koltsége-
sebb vizsgalat.)

A kovetkezékben a térfogatsir(iségi értékek alakulasaval foglal-
kozom. A 4. abrardl leolvashatd, hogy egy képzett laborans és a
kozel allandonak tekinthetd laborkorilmények hogyan befolyésol-
jék az eloszlast. A terepen végzett tomorité munka elnyujtott ha-
rangorbéje a valtozd alapanyag és a kilonbdzé mértékben bevitt
munka kévetkezménye. Ha szdmba vesszik a modosito tényez6-
ket, amelyek barmelyik tipusu talajndl eléfordulhatnak, akkor azt
kell megallapitani, hogy a salakmeddd csupan ,hagyoményos”
Utépits anyag.

1.8 185 1.9 1.85 F 205 1 FA R 2 3
a5 pymga [0m"]

A széraz térfogats(ir(iségi adatok alapjan szamithato ki a tomor-
ségi fok a kovetkezd képlettel:
Trp [%] = pd/pdmax*100

4 SALAKTOLTES NAGY TOMEGU EPITESE
4.1 MENNYISEGI INFORMACIOK

A probaszakaszon a salakmeddd mérések eredményei biztatdak
voltak. Ezért a megrendel§ és a kivitelezd is bizott a gyors és
zokkenémentes beépitésben. A salakmeddébdl a kévetkez6 sza-
kaszokat szerették volna kialakitani:

. 62+150 - 63+280 km

. 67+200 - 68+540 km

. 714450 - 73+135 km

. Dunaujvaros Centrum csomoépont
. Dunaujvéros Eszak csomodpont

. M6-M8 csomopont

OAOUTh WN —

A kivitelez$ a rendelkezésére 4ll6 adatok alapjan napi 20 000 m?
salakmeddét szeretett volna beépiteni. A salak minésége azon-

ban az id6 el6rehaladtaval fokozatosan romlott, mig végul le kel-
lett dllitani a beépitést. A kivitelez6k igy az eredetileg tervezett
2 500 000 m3 helyett alig 800 000 m3-nyi salakmeddét tudtak
beépiteni. Csak egyetlen egy szakasz készilt el a tervezett ma-
gassagig: 68+025-68+540 km, a tobbit félbehagytak. Egyes sza-
kaszokon alig 0,5 m-nyit, mig mashol 2-3 m-nyit is pétolni kellett
~hagyomanyos toltésanyag” beépitésével.

5 MINOSEGI INFORMACIOK

A salaktoltésre elirt minGségi hatarértékeket az 5. dbra mutatja be.
A KTl a salaktoltések épitése soran 864 talajmechanikai vizsgalatot
1386 tomaorségei és 1951 teherbirasi mérést hajtott végre [3].

u=T 0.5m

™18 e’ T, 8%
Ly <B% E, =S0Mmm’
,#35himm’

A salakmedd§, mechanikai paraméterei alapjan, a j6 minéségl
szemcsés anyagok kozé sorolhato. Egyik fontos talajmechanikai
jellemzéije a szaraz térfogatslriség. A 6. dbran dsszesitett ered-
ményekbdl kitlinik, hogy a probaszakaszon mért eredmények ko-
zelebb vannak az &sszes méréshez képest, mint a halnai kisérleti
toltésen mértekhez.
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A tdmorségi méréseket két részre kell osztani. Ennek az oka az,
hogy az Mintavételi és Min&sitési Tervben olyan pontok is szere-
peltek, amelyekhez a terv nem rendelt mintavételi helyeket. Eze-
ket a helyeket szarmaztatott Proctor-vizsgalatoknak neveztik el.
Az 6sszes mérés elemzéséhez ezeket kivalogattam és igy a mara-
dék 1044 témorségi mérést elemeztem. Ezt hasonlitottam 6ssze
a 7. abran a probaszakaszon mért eredményekkel.

A 7. abrabal kitlnik, hogy az épités elére haladtaval névekedd
mintaszam hogyan befolyasolja az eloszlast. A probaszakaszon
mért 94 %-os atlagos tomorség megemelkedett. Az atlagosan

25
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kivald tomorithetdségének volt kdszonhetd. A mérési eredmé-
nyek tdbb mint 56 %-a mar a toltéstesten is 97 % felettinek
bizonyult.
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A konnyejtésulyos teherbirdsi méréseket a Zorn-féle készulékkel
végezték [5]. A készulék gyartoja tdébb paramétert is megadott,
amelyeknek betartdsa a mérés hitelességét garantalja. Az elsé és
talan a legfontosabb, hogy csak szemcsés talajon alkalmazhaté
ez a mUszer. A masodik ajanlas a mérési tartomanyra vonatkozik.
Az 50 N/mm? feletti értékeknél a mérési elv kovetkeztében mar
nem tekinthet6 pontosnak a mUszer.

A 8. dbran a prébaszakaszon mért értékek el6forduldsat 10/35-
0s aranyban kicsinyitettem, hogy a két gérbe hasonld alakja
szemléltethet§ lehessen. Lathatd, hogy a prébaszakasz mérési
eredményeinek gorbéje burkolja az 6sszes mérés eredményei al-
tal kapott gorbét.

6 A SALAKMEDDO BEEPITESENEK TAPASZTALATAI

A dunatjvarosi salakmeddérél az el6zetes vizsgalatok alapjan
megallapithato volt, hogy az kivald utépitési anyag. Ekkor azon-
ban még egyes részletek felett atsiklottak [3]. Az elézetes vizs-
galatok a halndn csak feluletesek voltak. Az 6sszehasonlitott
maximalis szaraz térfogats(irliségek alapjan egyértelm(ivé tehet6
a probléma. A halnai feltaras soran ugyanis nem sikerdlt a sa-
lak-meddéhanyo a teljes keresztmetszetét megvizsgalni. Ezért a
beszallitas sordn nemcsak a térfogatslrlségi értékek valtoztak,
hanem a salakmeddd is egyre szennyezettebb lett. A palyara tor-
ténd beszallitas utan a kivitelezé kénytelen volt kulén brigado-
kat alkalmazni, hogy a medddbdl a fémtéargyakat eltavolitsak. A
szennyezettség fokozddasaval a beépitési sebesség drasztikusan

csokkent. Ez pedig arra hivja fel a figyelmet, hogy a jovében, méas
projektekben csak akkor hasznélhat6 fel felhalmozott salakmed-
dé, ha az eddigieknél alaposabb vizsgalatokat végeznek [3].

A toltéstest cementalodasi mértékét és jellemzé tulajdonsagait
nem vizsgaltak. A toltéstest 6sszefliggd cementalddasa mas sta-
tikai és dinamikai megkozelitést igényel.

A prébaszakaszok készitése és mindsitd vizsgalatainak ellendrzé-
se soran ugyelni kell arra, hogy ne az elsé (legalso) réteg eredmé-
nyei alapjan allitsanak fel hipotézist, mert ezeket az eredménye-
ket még befolyasoljak az altalaj tulajdonsagai.

A mindségi hatarértékek eléirasa szintén Ujabb atgondolast
igényel. A viz altal kioldhato kromtartalom (CrVI-os) értékére a
gyorsforgalmi utak toltéstestében tulzottan szigoru koévetelmé-
nyeket allitottak. Ha tényleg el szeretnénk érni azt, hogy a téj-
sebeket eltlintessuk, akkor inkdbb olyan helyre épitsuk be a kissé
szennyez§ anyagokat, ahonnan azok semmiképpen nem tudnak
kijutni. A burkolt hattoltések pedig, megfeleld szivargd-rendszer-
rel, kivaldan megfelelnek erre a célra.

A feszitett Utem( beépités kdvetkezménye a nagyobb él6munka
igény. A gyors és feszitett épitkezési item kovetkeztében a geo-
déziai mérések eredményeinek adaptaldsa lemaradt.

A salak-beszallitas ledllitdsanak csak az egyik indoka volt az, hogy
a halnérél szarmazé meddd szeméttel volt keverve. A masik in-
dok a beépités pénzlgyi hatterében keresendd. Az elézetesen
ingyenesen beépithetének igért salakmeddd ara felemelkedett.
Ezaltal a kivitelezé koltségvetése felborult.

A tervezés és a kivitelezés a feszitett Gtemtervek miatt szinte par-
huzamosan haladt. [gy a kivitelezés soran felmer(lt problémékra
és az esetleges alternativ javaslatok atgondolasara nagyon kevés
id6 maradt.

A beszallitas ledllitdsa utdn egyes szakaszokon a tultoltésekbdl
visszafejtett medd6t az iszapos homokliszttel keverték. Ennek
a kevert anyagnak a tulajdonsagait senki sem vizsgalta részle-
tesebben. A KTI javaslatanak ellenére nem homogenizaltak a
szakaszokat, hanem kiegészitették a félbehagyott toltéseket.
Mindezek utan a tultoltésekben lévé salakmeddét a terhelés-
nek jobban kitett felsé 1 m-es zonaban keverték az iszapos ho-
mokliszttel.

Az egyes minGségi paraméterek hatarértékei kozotti dsszefug-
géseket alaposabban és ésszerlibben célszer(i megvalasztani a
kovetkezék szerint:

Az izzitasi veszteség a salakmedd6nél nemcsak a szervesanyag-
tartalmat mutatja ki. Ha a dinamikus és a statikus teherbirasi ér-
tékeket azonos szintre kivanjuk el6irni, akkor a prébaszakaszon
indokolt a kozottuk 1évé dsszefliggés elemzése. Ha kimutathatd
korrelacio akkor a gyorsabb dinamikus mérést részesitsuk elény-
ben.

Az izotdpos tomorségmeérés nem elavult technoldgia. Azok, akik
ellene szolnak, figyelmen kivil hagyjak, hogy a hazai mUszerpark
nagy része a felezési id6hoz kozeli izotdppal rendelkezik. Ezaltal
pontossaguk a révidebb mérési id6tartomanyban csokken.

A témorség megallapitasara szolgalé Proctor-vizsgalatok bonyo-
lultsdguk miatt pontos munkéat igényelnek, amit egy tulterhelt
laboratérium nem mindig képes teljesiteni.
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A prébaszakaszok elkészitése soran figyelembe kell venni a be-
szallitott anyagok esetleges valtozasat is. Ha a ténylegesen beépi-
tend6 anyagok minden szikséges paramétere a megfeleld vizs-
galati mintaval el6re rendelkezésre all, akkor a t6ltés gyorsabban
és pontosabban kivitelezhetd.

A mindsitési szinteken és a rézstikben a tomorség-mérési pon-
tokat és az 6sszehasonlitas alapjat képezd mintavételi helyeket
harmonizalni kell. Ha -1,0 m-en el&irjuk a tdmaorségi méréseket,
akkor mintavételi helyeket is célszer( kijeldlni. Mintavétel nélkdl,
vagy pedig ,szarmaztatott” Proctor-vizsgalatokbol téves ered-
mények szilethetnek. Ha nincs az adott tdmorségmérési helyen
mintavétel, akkor a beépitési rétegbdl a mintavétel helyéhez leg-
kdzelebb esét kell megadni, mivel ez a minta a hidnyzd ponton
lévé anyaghoz jobban hasonlit, mint az 0,5 méterrel alatta vagy
felette lévé pontokrol szarmazo.

A toltéstesten el6irt 90%-os tomorségi fok utan felesleges — és
akar karos kovetkezményekkel is jarhat — ha a -1,0 m-es szinten
97 %-0s hatarértéket irnak el6. Sokkal ésszerlibb ezen a szinten
95%-0s témorségi fokot eléirni. [gy egyenletesebb atmenetet le-
het a toltéstest és a palyaszerkezeti rétegek tomorsége kdzott
biztositani.
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BLAST FURNACE SLAG FROM DUNAUJVAROS IN THE
EMBANKMENT OF MOTORWAY M6

In the past few years, the utilisation of industrial by-product in road
construction in a large quantity has come up again. When constructing
a section of motorway M6 a considerable part of the embankment was
made of blast furnace slag from Dunaujvéros. The author presents the
related quality control results and the experiences gained which could be
utilised in the future applications.

A KTE KézUti Szakosztalya a Magyar Kézut Kht-vel kozdsen 2008. szeptember 10-11. kdzott Keszthelyen szervezi a 36. Utligyi Napo-

kat.

A konferencia cime: Otédik éve az Eurépai Unioban - szamvetés és lehetéségek

Ezen belll a tervezett szekcidUlések gerincét adoé témakordk a kévetkezok lesznek:

Nemzeti Utfeltjitasi Program, a Nemzeti Fejlesztési Terv, Kozlekedési Operativ Program és Regionélis Operativ Programok kézuti akcio-
terveinek végrehajtasa, kitdgult Eurépa — a szomszédos (EU-tag illetve tagjeldlt) orszagok kdzutpolitikaja, a halozatfejlesztés aktualis
kérdései, koncepcié és stratégia 6sszefliggései, tervezés és projekt lebonyolitds mindségi kérdései, technoldgia és minGség (élettartam,

életciklus)

A szekcidulések tervezett cimei:
1. Megfelel6ség-tanusitas az utépitésben

2. Utfenntartasi programok tervezési és technolégiai kérdései

3. Palyazati kiirasok és vallalkozasi szerz6dések tartalmi és szakszer(ségi kérdései

4. Kozutpolitika: halézatok, utdij, kozlekedésbiztonsag

Ezuton hivjuk fel az érdekl6dék figyelmét a szekciotléseken el6adasok tartasanak lehetbségére, a kdvetkezdk szerint:
a) A beérkezett el6adés javaslatok alapjan a kivalasztast a Szakosztély vezetdsége altal erre az alkalomra felkért Szakmai Bizottsag

végzi.

b) A jelentkezéshez az el6adas max. 1 oldalas tomoritvényének elektronikus formaban torténd eljuttatasa szikséges, kiegészitve a
szerz$ adataival és értesitési cimével (telefon, e-mail), a kdvetkezd cimek egyikére:
hollojozsef@kozut.hu
a.rethati@fomterv.hu

) A jelentkezés hatarideje: 2008. junius 30.

2008. majus

Kozlekedéstudomanyi Egyestilet
Kézuti Szakosztaly vezetésége
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TOLTESMEGTANASZTAS MODELLEZESE
VEGES ELENMIES PROGRANIMAL

KOCH EDINA'
1. A FELADAT ISMERTETESE

Egy magas toltésben haladd vasuti palyaszakaszba utélag egy hi-
dat kellett beépiteni egy autopalya atvezetéséhez. A forgalmat
természetesen az épités alatt is fenn kellett tartani, s ezért a régi
toltés, illetve az Uj hid mellé egy ideiglenes toltést kellett épiteni.
Ez helyhiany miatt egy szakaszon részben raépult a régi toltésre,
illetve ugyanitt a régi elbontasa utan nem lehetett rézstvel ha-
tarolni, mert az akadalyozta volna a hidépitést. Ezért valamilyen
tdmszerkezetet kellett a régi toltésbe beépiteni, s csak annak vé-
delmében lehetett azt elbontani, miutan a forgalom mar az Ujra
kerdlt at.

A kortlményeket — némileg idealizaltan — érzékelteti az 7. dbra.
A régi és az Uj toltés magassaga egyarant 8 m, a koronaszéles-
sége 11 m, a rézstihajlasuk pedig 1:1. Az altalaj a kdvetkez6:
0,0 = 1,0 m humuszos iszapos homok, 1,0 =20,0 m valtozé kon-
zisztenciaju agyagok, 20,0 —25,0m kavics. A munka kornyeze-
tében a mértékadd talajvizszint kb. a terepszinttel egyezett. A
régi toltés iszapbol, sovany agyagbdl készilt, az Ujat a kdzelben
taldlhato szemcsésebb anyagbdl kivantak épiteni. Az Uj toltést
georacsokkal kellett erésiteni, aminek szikségességérél a kovet-
kez6kben irok. Foldmegtamasztd szerkezetként a korilmények-
b&l adéddan a szadlemez volt az ésszer( valasztas.

A tervezés keretében vizsgalni kellett az allékonysagot, a varhaté
mozgasokat, a szadfal igénybevételeit, hogy olyan megoldasokat
ajanlhassunk, melyek az ideiglenes vasuti palya megfelel6ségét
biztositjak.

2. MODELLEZES A PLAXIS PROGRAMMAL ES A HS
TALAJMODELLEL

Az ilyen feladatok tervezésekor, vagyis amikor féldmegtamasztas
és foldkiemelés hatasat kell vizsgalni, az alakvaltozasokat és az
elmozdulasokat altaldban nem lehet a hagyomanyos, linearisan
rugalmas, Mohr-Coulomb szerint tokéletesen képlékeny anyag-
modellel a szikséges pontossdggal szamitani. Olyan anyagmo-

delleket célszer(i alkalmazni, melyek figyelembe veszik a talajok
terhelés okozta tdmdorddésének kdszonhetéen bekdvetkezé fel-
keményedést, mert gy a tehermentesulési-Ujraterhelési folyama-
tokat a ,felkeményedett” modulusokkal lehet szamitani.

llyen szamitasra képes eszkdz az Eurépa szerte terjedd Pla-
xis véges elemes program, mely lehet6vé teszi tobb fejlettebb
anyagmodell, kéztik a HS-modell (Hardening Soil) alkalmazasat
is. Alkalmas tovabba a kulonbozé épitési fazisok modellezésé-
re, drénezett és drénezetlen terhelések, illetve a konszolidacio
lekovetésére, vizmozgasok figyelembevételére, szerkezeti ele-
mek, geomUanyagok, horgonyok illetve ezen elemek és a talaj
kolcsonhatasanak modellezésére. Komplex épitési, terhelési-te-
hermentesitési-Ujraterhelési folyamatok kovetheték vele, és nem
utolsésorban, eredményként sokféle mechanikai jellemz6ét ad
meg szamszer(en és vizudlisan is. Az adott feladat esetében ép-
pen ilyen koérulmények adédtak, illetve a program nyujtotta lehe-
t6ségek kihasznalasaval olyan kérdésekre is valaszt tudtunk adni,
melyekre a hagyomanyos eljarasokkal nem tudtunk volna.

A modellezés soran az 1. fejezetben vazolt viszonyokhoz az 7.
tablézatban lathatd talajparamétereket rendeltik. A vastag
agyagréteget harom részre bontva modelleztik, s ugy vettik,
hogy a 20 m mélységben megjelend jé teherbirasu kavicsréteg
felszine a hatarmélység, az lett a modellezett tér elmozdulas-

talaj neve Y., E. E_ E " E_ v C., 0 m
kN/m3 MN/m? MN/m? MN/m? MN/m? - kN/m? ° -
1 | régi toltés 20 10 0,3 20 20
2 |ideiglenes toltés 20 20 0,3 10 26
3 | zuzottko 25 135 0,2 1 40
4 |iszapos homok 20 8 8 24 0,3 1 27 0,5
5 |agyagl 20 9 9 27 0,33 47 9 1
6 | agyag2 20 13 13 39 0,33 60 13 1
7 |agyag3 20 17 17 51 0,33 70 20 1
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mentes alja. A toltésanyagot a tervezés fazisdban még bizonyos
mértékig szabadon valaszthattuk meg. A szemcsés vagy atme-
neti helyi anyagnak valamekkora kohézidval kellett rendelkeznie,
mert anélkdl a tervezett 1:1 hajlasu rézsl bizonyosan nem lehe-
tett volna allékony. A meglévé toltés nyiroszilardsagi paraméte-
reit $=20° és c=20 kPa értékkel, az 6sszenyomddasi modulust
pedig E=10000 kPa értékkel vettik figyelembe.

A tervezés sordn a kordbbiakban emlitett okok miatt a Harde-
ning Soil modellt alkalmaztuk. Ezt ajanljdk mind puha, mind ke-
mény talajok viselkedésének a modellezésére. Alapvetd jellem-
z8je, hogy figyelembe veszi a feszlltségeknek a talajmerevségre
gyakorolt hatasat.

Az d6dométeres vizsgalattal nyerhetd kompresszids gorbének a
o', tengely felé val6 gorbilése, tehat az tsszenyomdédasi modu-
lus feszultséggel vald novekedése, lényegében felkeményedést

jelent. Ezt a HS modell az
m
r
ref crcigp + O,
Eoed = Eoed

crclgp + pmf

dsszefliggéssel irja le, ahol E_ " a referencia feszlltséghez tar-
toz6 6sszenyomodasi modulus, az m kitevé a merevségnek a fe-
szultségtdl valo fliggését irja le. (2. dbra). A referenciafesziltsé-
get altaldban 100 kPa-ra vesszUk.

A triaxidlis vizsgalattal eléallithatd g-, gérbe kezdeti, a torést
okozd devidtorfeszlltség 50 %-aig tartd szakaszanak meredek-
ségét jellemz6 E,, rugalmassagi (szel6) modulus a cellanyomastol

aszimptota

— —=——""tbrési vonal

fliggdleges alakvaltozas

figg, ami szintén felkeményedést jelent (3. dbra). E felkeménye-
dés fliggvénye is hasonlo:

m
E . crelg + o,
50 — 50 . ref
cocigp+p

Itt E.*"szintén a referenciafesziltséghez tartozé modulus.
A tehermentesulésre és Ujraterhelésre érvényes modulust az alab-
bi formula adja meg:

-y crclgy + 0, "
Em‘ - Em‘ ( c-ct ref J
Y+ p

A feladatban a HS modell &ltal kért paraméterek felvételét ille-
téen, pontosabb informacié hijan, a szakirodalomban talalt ajan-
lasok, illetve hasonlé talajokon végzett sajat vizsgalati eredmé-
nyeink alapjan a kovetkezé kozelitésekkel éltunk:

- azE_, rugalmassagi modulusokat az E_&sszenyomdédasi modu-
lusokkal azonosra vettuk,

- azE,, tehermentesitési és Ujraterhelési modulusokat 3-E,-re
vettik fel,

—az m felkeményedési paramétert az agyagok esetében 1,0, a
homokok estében 0,5 értékkel helyettesitettik be.

A bevezet&ben vazolt sajatos feladat vizsgalatdhoz a kovetkezd
allapotokat, épitési fazisokat kellett modellezni:

1. a régi toltés hatasainak szamitasa

2. U] toltés épitése az dgyazat szintjéig 14 nap alatt, szadfal le-
hajtas

. régi toltés elbontasa 10 nap alatt

. pihentetés 150 napig

. 4gyazat épitése, vonatteher

. konszolidacio, végallapot,

Ul b w

A régi toltés okozta terhelés modellezésére azért van sziikség, hogy
a mostani beavatkozasokat olyan talajparaméterekkel szamithas-
suk, melyeket a régi toltés a , hataskorzetében” feljavitott. Ezt a
fazist természetesen drénezett terhelésként modelleztlk, hiszen a
régi toltés megépulte 6ta mar béséges idé volt a konszolidaciéra.
A régi toltés okozta slllyedéseket az Uj beavatkozasokat modelle-
26 fazis el6tt toroltik, amire a program szintén lehetéséget ad.

Valamennyi tovabbi fazist a ,, Consolidation” és ,Staged construc-
tion” tipusy szamitassal vizsgaltattuk, mig a legutolséra a ,,Mini-
mum pore pressure” tipust szamitast alkalmaztuk. Ez utébbiban
konszolidalt allapotnak azt tekintettlk, amikorra az Uj toltésteher
okozta pérusviznyomas-novekmény Au=5 kPa értékre csokken.

A geometriai adottsagok, a talajviszonyok és az épitési fazisok
rogzitése utadn a programmal végul is a 4. dbran lathaté modellt,
véges elemes halot vizsgaltattuk.
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3. ALLEKONYSAGVIZSGALAT

Az U] toltést 1:1 hajlasu rézslvel tervezték, hogy a féldmunka
mennyisége ne legyen nagy, illetve hogy ne foglaljon el tul nagy
teret. Ezért allékonysagvizsgalata kiléndsen indokolt volt, illetve
nyilvanvaldéan szikséges volt, hogy a téltésanyag kohézidval is
birjon, miként arra mar utaltunk.

A toltéstest allékonysagat a PLAXIS program ,,phi-c reduction” ti-
pusy szamitasaval tudjuk elvégezni. A szamitashoz felhasznalt ré-
tegz&dést és paramétereket korabbiakban az 1. tablazatban mar
bemutattam. A talajviz szintjét a tereppel azonosra vettik.

Az alapszamitds azt mutatta meg, hogy az 1:1 hajlast, ¢=26°
bels¢ surlodasi szoggel, c=10 kPa kohézidval rendelkez6 toltés
csUszassal szembeni allékonysaga nem megfeleld, tehat a rézsa
megerdsitése szlikséges. A 5. dbran a teljes elmozdulasok alaku-
lasa lathato, s érzékelhetd, hogy a toltés rézs(ii talpponti, korsze-
r( csuszolapon vesztik el stabilitasukat. A program sokaig futott
n=0,9 korlli biztonsagot kijelezve, majd a ,soil body collapses”-
felirat mellett leallt.

E szamitasok alapjan a talajadottsagokat és a rézsligeometriat,
illetve a mozgasok jellegzetességeit értékelve — elsGsorban az ol-
dalirdnyd mozgasok megfékezésére — az alépitmény kialakitasara
a kovetkezdket javasoltuk:

* az eredeti terepszint alatt a fed6réteget 1,0 m vastagsagban
célszer( letermelni,

* az altalajon az er8sitést egy erésebb, 40 kN/m szakitdszilard-
saggal rendelkezé kétiranyu raccsal célszer( megoldani, mert
ennek egyben a jarhatésagot is biztositani kell,

* a georacsra 2x0,50 m vastag, rétegenként témoritett szemcsés
réteget célszer( elteriteni,

* a szemcsés rétegre szintén egy réteg georacsot érdemes fektet-
ni, majd innen indulhat a toltésépités,

* a toltéstestbe 120 cm-enként georacsot kell elhelyezni, s mivel
itt csak a keresztiranyu erék felvétele a cél, egyiranyu racs is elég,

* a toltéstest fels6 0,50 m vastag Un. zarérétegét emelt mindségi
koévetelményekkel javasolt megépiteni.

* a foldmU tetejére, az 4gyazat ald még 0,30 m vastag védoréte-
get kell betervezni,

Az igy meger6sitett toltés PLAXIS-szamitasa azt adta, hogy a bizton-
sag n=1,7, s amint a 6. dbran lathat6, a mozgasok hatara inkabb a
régi és az Uj toltés érintkezési felllete, illetve a talajcsere alatti sik.

4. SULLYEDES ES KONSZOLIDACIO SZAMITAS

A kulonbozd épités fazisokra végzett futtatasok eredményeibdl a
kovetkezéket emeljuk ki.

Az U toltés felépitésére 14 napot ,adtunk”, s az ennek végére be-
kovetkezett fliggdleges elmozdulasokat mutatja a 7. abra. A flg-
g6leges elmozdulasok abraja tobbek kozott azt érzékelteti, hogy a
legnagyobb sullyedés 13 cm, a koronaélek kozott pedig kb. 10 cm
sUllyedéskulonbség alakult ki. A toltéslabnal pedig enyhe emelke-
dés tapasztalhatd. Kivehet6, hogy a toltés sajat 6sszenyomodasa
4-5 cm, mely lévén szemcsés anyag, az épités alatt lezajlik.

A 2 hét alatt elvégzett” dgyazatépités és a vonatterhelés néhany
cm-rel novelte a felszin stllyedését (lasd késébb), de a mozgasok
jellegét illetéen az el6bbihez képest nem okozott szamottevs val-
tozast, ezért err6l abrat nem is kozlink.

A régi toltés (10 nap alatt végrehajtott) elbontasa kovetkeztében
kialakulé azonnali fligg6leges elmozdulasokat a 8. dbra érzékel-
teti. Ezen a legnagyobb sillyedés 16 cm, aminek az az oka, hogy
— mint lathat6 — a szadfal bal oldalan a foldkiemelés kovetkezté-
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ben a régi toltés helyén a talaj megemelkedett. A felkeményedd
anyagmodell alkalmazasaval csupan 4-5 cm emelkedést kaptunk,
mig ugyanezt a problémat Mohr-Coulumb modellel vizsgalva, a
megemelkedés mértékére a most kapott tdbbszordse adédna.
Ez a kilonbség 6nmagaban nem kulénosen fontos, am a tekin-
tetben igen, hogy a nagyobb emelkedés az U] téltés nagyobb
slllyedésével is jarna.

Az el6bbi épitési tevékenységek utan kovetkezd konszolidacio
végére bekovetkezett elmozduldsokat a 9-11. dbra érzékelteti.
A slllyedések abraja (9. dbra) azt mutatja, hogy a toltésfelszin
tengelypontjaban 23 cm végsé sullyedés kovetkezik be, vagyis a
konszolidacié soran a stllyedés 7 cm-t nétt. Megfigyelhetd, hogy
a felszinemelkedés végértéke kb. 6 cm, s a szadfal és a koronaél
kdzott a 10-12 cm sllyedéskilénbség a konszolidacié végére is
megmaradt.

iF s s e s iRFiEd

A vizszintes mozgasok abrajarol (10. dbra) megallapithato, hogy a
rézs(labnal kovetkezik be a legnagyobb mozgas, kb. 12 cm. Itt al-
kalmaztunk georacsos erésitést, mely nélkil a mozgasok nagyob-
bak lettek volna. A szadfal teteje is az Uj toltés felé mozdul el kb.
2 cm-t, vagyis a falnak a féldnyomas okozta, a régi toltés irdnyaba
torténd délésénél erésebb hatést jelent az Uj toltés altalajanak na-
gyobb 6sszenyomddasa és rézstijének oldalirdnyl mozgasa.

A 11. dbran a teljes elmozdulasok vektorai lathatok, amelyek
6sszhangban vannak a mozgasok el6zetesen is elképzelt valtoza-
saival. Jol érzékelhetd, hogy az U] toltés oldalan alapvetéen a ré-
zs{ irdnyl mozgasok dominalnak, mig a régi toltés oldalan enyhe
emelkedés tapasztalhato.

T oL
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A 12. dbra a végs6 fazis véges elemes haldjat mutatja, természe-
tesen erds torzitasban. JOI érzékelhet6 a rendszer viselkedése: a
korona a szadfaltél tavolodva egyre nagyobb fliggéleges iranyu
elmozdulast szenved, a toltéslabnal bekovetkezd emelkedés jelzi
az alaptorés felé tarto allapotot, az erésitések goérbulete és nyula-
sa sejteti, hogy viszonylag nagy er6k léphetnek fel benne.

A nagy vastagagu kotott talajok igen kicsi atereszt6képessége
miatt hosszan elhtzédo sillyedésre kellett szamitani. A program-
mal el6allithattuk, hogy id6ben miként alakul a foldmd néhany
célszerlien megvalasztott pontjanak a stllyedése. Jelen esetben
4 pontot vettink fel: az ,A” pont helye az U] toltéstengelyben a
koronan van, a ,C"” pont a térszinen van az Uj toltéstengelyben,
az ,E” pont a térszin alatt 13 méterrel, az ,F" pont pedig az (j
toltéslabnal taldlhato.

A 13. dbra ezen pontok sillyedésének id6beli alakuldsat mutatja,
s ezen jol lathatok a kilénbdzé magassagban levé pontok suly-
lyedései és sullyedéskilonbségei, ami a pontok kozotti talajzona
0sszenyomodasabol fakad. Példaul a toltéstest esetében (A és C
pontok) kb. 4 cm sullyedés kovetkezik be a toltéstest sajat Ossze-
nyomddasabdl. A legmélyebben felvett pont (E pont) esetében a

LEg
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legkisebb az 6sszenyomddas, alig 1 cm, ennyi a pont alatti 7 m
agyagréteg 6sszenyomddasa. A 13. dbra azt mutatja, hogy az
el6bbiek szerint értelmezett konszolidaltsaghoz kb. 740 napra,
azaz 2,1 évre van szlikség, de valdjaban 1 év utdn mar az A pont
stllyedése is 2 cm-nél kevesebb lesz.

5. SZADFAL VIZSGALATA

Az el6bbi futtatasokbol a szadfalas megtamasztas is méretezhetd
és mozgasai is vizsgalhatok.
A t6bbszori futtatds utdan megfelelének talalt Larssen lIl. tipusu
elem termékparamétereib6l (I=16670 cm*/m és K=1350 cm3/m
és F=198 m?) a program altal kért szamitasi paraméterekre az
aldbbiakat hataroztuk meg:
hajlitasi merevség El =4,071-10° kN/m
nyomasi merevség EA =2,78-10* kNm%/m
helyettesit6 fal vastagsag d =0,286 m
suly w = 1,55 kN/m/m
Poisson-tényez6 v =0,15

A szamitas eredményeibdl a legfontosabbat a fal nyomatéki dbra-
jatemeljik ki a 74. dbran. Ezen lathato, hogy az alsé 2-3 m-en mar
alig van igénybevétel, tehat valamivel rovidebb befogas is elég lett
volna. A maximalis nyomaték 85,3 kNm/m, ennek megfelel6en va-
lasztottuk ki a megjeldlt pallétipust. Erdemes megjegyezni, hogy
ez a nyomaték kb. harmada annak, mint amekkora georacsos eré-
sités nélkll keletkezne. A georacsok természetesen a fal irdnyaban
is csokkentik a foldnyomast, nemcsak a szabad rézs( stabilizalasat
szolgéljak. A 15. dbra ezt igazolja, ezen a fal mentén felvett fliggé-
legesben miikodd vizszintes feszultségek lathatdk. Konnyen ellen-
6rizhetd, hogy ezek joval kisebbek az aktiv féldnyomasnal.

Erdemes még kitérni a konstrukcié masik , nem-talaj” elemére, a
geordcsokra. Ennek igénybevételei is kiolvashatok a programbdl.
A 16. dbra a kdzépmagassagban és a legalul levé georacsokban

ébred@ er6k alakulasat mutatja. Ezen kitlnik, hogy az 10 kN/m
alatt marad, tehat szakadas nélkul képesek elviselni ezt az erét.

6. OSSZEFOGLALAS

Az utébbi id6ben a geotechnikai tervezés teriletén is egyre in-
kabb el&térbe kerll a véges elemek modszerén alapuld szamitdgé-
pes programok alkalmazésa. Ezeknek a programoknak a legfébb
elényei kozé sorolhatjuk, hogy bonyolult geometriai és terhelési
korulmények, bonyolult szerkezetek is modellezheték velik, a va-
|6sagot jobban leird, nem linearis anyagmodellek alkalmazasara is
képesek, teljes épitési, terhelési-tehermentesitési folyamatok ko-
vethet6k velUk és nem utolsésorban, eredményként sokféle me-
chanikai jellemz&t adnak meg szdmszerden és vizudlisan is.

Az altalunk vizsgélt feladatban egy szadfalas, georacsos foldszerke-
zet viselkedését elemezve egyetlen modellen hatarozhattuk meg az
allékonysagot, a sullyedés nagysagat, a konszolidaciés id6t és vizs-
galtuk a szadfal igénybevételeit, mozgasat. Ugyanezeket hagyoma-
nyos geotechnikai szamitasokkal elkilonitve, kilonbdz6 geometriai
és talajmodelleket alkalmazva vizsgéalhattuk volna (rézstiallékonysagi
vizsgalat, sullyedés- és konszolidaciészamitas, szadfalméretezés). Az
allékonysagvizsgalat kimutatta, hogy csak georacsos toltéserdsités
esetén lehet 1:1 hajlasu rézs(t kialakitani. A kilonbozé épitési fa-
zisok modellezésével képet kaptunk a mozgasok térbeli és id&beli
alakulasrél. Megallapithattuk, hogy a legnagyobb mozgas a toltés
koronaélének kornyezetében alakul ki, kb. 23 cm. A korona élek
kozott viszonylag jelentds, 10 cm sullyedés kulonbséget mutatott a
szamitas. A sullyedés-id6 gorbérél megallapithatd, hogy a teljes kon-
szolidaciohoz kb. 740 napra van szlkség, de egyuttal azt is latszik,
hogy kb. 1 év alatt lejatszédik a stllyedés 90 % -a. A szadfal igény-
bevételeit is megadta a program, ez volt a tipusvalasztas alapja.

A vazolt eset is bizonyitja, hogy a Plaxis program kivaléan alkalmas a
puha altalajon épult toltések alakvaltozasanak, konszolidacios idejé-
nek és llékonysaganak a meghatarozasara illetve a foldmegtémasz-
tas, foldkiemelés soran bekovetkezé mozgasok modellezésére.
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SUNMNMARY

DESIGN OF EMBANKMENT SUPPORTING WITH FEM
ANALYSIS

In recent years, in the field of geotechnical design, software based on
FEM has become to the front. These computer programs make it possible
to use more developed soil models besides the most current elastic-plastic
Mohr-Coulomb model. By using these computer programs, behaviour
of the soil can be followed accurately in the case of more complicated
load events. It is, the Hardening Soil Model (HS) and the Soft Soil Model
(SS), that are the most promising. On the basis of the observed experi-
ences , reality can be followed more accurately especially in cases where
unloading and reloading are present, for example tunnel and deep open
excavation or preloaded embankment.

This paper focuses on the design with Hardening Soil Model in case of
railway substructure bordered by sheet piles and reinforced by geogrids.
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FINONVISZENICSES TALAJOK ATERESZTO-

KEPESSEGE

DR. NAGY LASZLO'
BEVEZETES, A VIZSGALAT CELJA

A vizet tartd foldmuvek, igy az arvizvédelmi gatak allékonysa-
gi méretezésében nagy jelentésége van a talajok vizatereszté
képességét meghatarozé Darcy-féle (1856) k (m/s) tényez§ is-
meretének. Az altalaj kulonbdzd rétegeit és a toltéstest egyes
részeit (vagy egészét) jellemzé ateresztéképességi egylutthatok
egymashoz viszonyitott ardnyai szabjak meg a gatban kialakulé
szivargasi aramképet, a terhelést ado, illetve a teherbirast csok-
kent§ viznyomadsokat, stb. Az atszivargd viz mennyisége a k
tényez6(k) abszolut értékétsl figg, amelynek értékére a gatba
épitett szivargd és vizelvezetd rendszert méretezni kell. Altala-
nossagban elmondhato, hogy az ateresztéképességi egyutthatd
a legszélesebb hatarok k&zott valtozo talajmechanikai jellemzd,
értéke tobb mint tiz nagysagrendet olel fel. Az ateresztéképes-
ségi egyltthatd valtozasat a szemcseméret alapjan az 1. tablazat
mutatja.

ATERESZTOKEPESSEGI EGYUTTHATO MEGHATARO-
ZASA A SZEMELOSZLASI GORBEBOL

A talaj 6sszes jellemzéje (azonositasi-, allapot- és talajfizi-
kai jellemz6k) kozil az atereszt6képességi egyUtthatd ér-
tékét lehet a legkevéshé pontosan meghatérozni. Ertéke
tobb mint tiz nagysagrendnyi valtozast mutathat kulonbo-
z6 talajoknal, de egy adott talaj esetén is akar toébb mint
egy nagysagrendnyi valtozasokat lehet tapasztalni a talaj
mindenkori allapotédnak fuggvényében (hézagtényezd, viz-
tartalom, slrlség stb.). Sokszor elhanyagoljuk a helyenként
el6forduld egy nagysagrendet is meghaladé anizotrépiat,
nem is beszélve a két nagysagrendet is meghaladé mikro-
rétegzettségrél. Az atereszt6képességi egylttthatd értékét
befolyasold jelentésebb tényezék (nem fontossagi sorrend-
ben) a kovetkez6k:

* szemcseatméro,

* szemcsék alakja,

* szemcsék irdnyultsaga,

* hézagok mennyisége, eloszlasa,

¢ masodlagos hézagok,

« telitettségi viszonyok,

* szivargd folyadék tulajdonsagai stb.

Az 4tereszt6képességi egyUtthatd meghatdrozasara atmene-
ti és finomszemcsés talajokndl az egyik leggyakrabban hasznalt
modszer a szemeloszlasi gorbe alapjan torténd szamitas. Ez egy
kozvetett modszer, mas mérési adatok alapjan kovetkeztetlink
az atereszt6képességi egyltthatora feltételezve valamilyen alta-
lanositott és atlagositott tulajdonsagot. A szemeloszlasi gorbébdl
torténé szamitds egyenletét kilonbozé kutatdk eltéré§ modon
hataroztdk meg. A mddszerek kozos jellemzéje, hogy szerepel
bennik a szemeloszlasi gorbe egészének, vagy valamely kitlinte-
tett pontjanak a meghatarozasa. Néhany kutaté az ltala javasolt
képletet kilonbodz6 allapotjelzékkel is és a szemcsealakkal is ki-
egészitette, kombindlta. A szemcseméret hatasanak érvényre jut-
tatasat vizsgalhatjuk a legvaltozatosabb formaban a kulonbdzé
irodalmi kozlések alapjan. Egy ponton azonban a legtébb javasolt
képlet megegyezik, az atereszt6képességi egyttthatoé a jellemzé
szematmérd négyzetével egyenesen aranyos. Mar lényegesen el-
térébbek a vélemények abban a kérdésben, melyik legyen a ve-
gyes eloszlast halmaz jellemz6 atmérdje.

A &tereszt6képességi egyltthatd szamitasanak matematikai for-
maban térténé megadasanak altalanos alakja a kévetkezé:
k=c.f(d)f(nes )

ahol ¢ kutato fliggé allando,

k a talaj atereszt6képességi egyutthatdja m/s
vagy cm/s dimenziéban,

d szemcsehalmaz valamely kitintetett szemat-

mérdje,

a talaj egy, vagy tébb jellemzéjétsl valo fug-

gést fejezi ki.

f(nes, ..)

Ovatosan kell hasznélni az ilyen a képleteket, mert az idék fo-
lyaman rendszerint lekopott a képlet mell6l az érvényességi ha-
tarokra vonatkozo informacié, valamint az, hogy milyen mérték-
egységben kell a szemcsedtmérét behelyettesiteni, és milyen
mértékegységben kapjuk az ateresztéképességi egyttthatot?.

Az atereszt6képességi egyutthatd szamitasa rendszerint a haté-
kony vagy mértékad6 szemcseatmérd alapjan torténik. Azonban
ezen két elméleti szemcseatmérd helyett a képletek kozelitésként
a szemeloszlasi vizsgalat 10 vagy 50 témegszazalékahoz tartozéd
szemcseatmérdt hasznaljdk. A mértékado szemcsedtméré rend-

k (m/s) 100 107 107? 1073 10+ 10° 10° 107 108 107 10 | 10™M 1012
vizvezetés nagyon jo jo rossz vizzard
(@) K %) N
_ z 8 o 28 3 = 8% o o
Talaj megnevezése | o > gz £ E £ o © £ N 3
O < o X o= < g 02 = ©
(@)} = <

'adjunktus, BME Geotechnikai Tanszék e-mail: lacinagy@mail.bme.hu

?Nem szabad elfelejteni, hogy amikor a XIX. szazadban az elsé képletek késziltek, még nem volt kbtelezS az SI hasznélata, igy az ateresztéképességi egylitthatd dimenzidjét cm/s-ban adtak meg.
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szerint 40 és 60 tomegszazalékhoz tartozd szemcseatmérék ko-
z6tt valtozik, a hatékony szemcseatméré leggyakrabban d,, - d,,
-el kozelithetd. Ennek ellenére a d, -el kdzelitést hasznaljak alta-
lanosan, eltekintve néhany kutatotdl mint pl. Sherard (1984).

Mértékado szemcseatméré alkalmazasa

Az atereszt6képességi egyUtthatonak a mértékadd szemcseat-
mérével torténd szamitasra hazankban a leggyakrabban alkalma-
zott képlet Jaky Jozsef (1944) nevéhez f6z6dik, aki valamennyi
talajfajtara ajanlotta (Kézdi 1962):

k=100d,2

ahol k az ateresztéképességi egyltthaté cm/s-ben, és d a mér-
tékadd szemcsedtmér§ cm-ben.

Ugyancsak a mértékadd szemcsedtmérd alkalmazasat javasolja
Kréber (Kovacs 1972) k = 41 d, ? képlet alapjan, ahol a mérték-
add atmér6 0,54-2,1 mm kdzdtt valtozott, Hagen (1869) szerint
k = 36d,.% ahol d ;=0,28 mm szemcseatmérénél U<1,5 egyen-
I6tlenségi mutatd volt. Seelheim (1880) vizsgalatnal k = 37 d_?
ahol a szemcseatmérék tartomanya 0,16-0,68 mm kdzotti volt,
ugyancsak U=1,0-1,5 egyenl6tlenségi mutatd mellett. A mérték-
add szematmérd (d ) hasznalatanak helyességét jelzi Palagyin
(1964) vizsgélata, aki a javasolt képletében ugyancsak a d,, at-
mér6t alkalmazza, és ezt egésziti ki egy, a szemcsék eloszlasatol
fliggd javitd tényezdvel. Mint lathatd ezek a vizsgalatok alacsony
egyenlétlenségi mutatédval rendelkezé anyagokra készultek.

A kis egyenl&tlenségi mutatéju anyagoknal nincs jelent6s mé-
retbeli kilénbség a legnagyobb és legkisebb szemcsék kozott.
Kulonosen igaz ez a talajmechanika &skordban végzett vizsga-
latokra, amikor példaul egyszemcsés sorét ateresztGképességét
vizsgaltak. Ekkor akar d,-et vagy akar d -et is irhattak volna a
képletbe d_ helyett, ugyanis a kozel egyszemcsés talajoknal nem
volt lényeges kulonbség a szemcseméretek kozott. Egyszemcsés
vagy kozel egyszemcsés talajoknal tehat nem tlinik j6 gondolat-
nak valamilyen kitlntetett szemcseméret (példaul d ) alkalmaza-
sa, mert félrevezet6 lehet.

Hatékony szemcseatméré alkalmazasa

A hatékony szemcsedtméré hasznalatat indokolja az a tény, hogy
méar 8-10 szazalék finom szemcse is jelentSsen befolyasolja az
atereszt6képességi egyltthatd értékét (Lovas 1954). A haté-
kony szemcseatmérd fontos érték a szivargasi tényezé értékének
meghatarozasanal (Budhu 2000). A nemzetkdzi viszonylatban
legismertebb, legegyszer(ibben hasznalhato képlet szerint az &t-
eresztéképességi egyutthatd értéke 1,5 < U < 2,5 esetén (Hazen
1895) a

k=116d,2

egyenl6séggel szamolhaté a 0,1 mm < d,; < 3 mm tartomany-
ban, de ez a szamitas nem alkalmas frakcié hidnyos gorbék ese-
tén. Hazen (1911) modositasdban a 116 érték helyére egy C
konstans® kerult (Hazen 1930). Ugyancsak a hatékony szemcse-
atmérg alkalmazasat javasolja Karadi (1963) k = 90-140 d, ? kis
egyenl6tlenségi mutaté (U=2) mellett, Terzaghi (1943) k = 200 e?

34

d,,?, Chardabellas (1964) kiilénb6z6 szemnagysagu iszapos ho-
moklisztre k = 140-230 e’ d,2. Ezen utdbbi két képletben mar a
hézagtényez6 is szerepelt utalva arra, hogy az atereszt6képességi
egyltthatd meghatarozasanal nem k6zombos a talaj témdrsége.
Carrier (2003) szerint, ha a Hazen-képlet érvényességének szlik
hatérait kiterjesztjik, a C,, konstans értéke tébb nagysagrendnyi

valtozast is mutathat.

A Hazen-képlet sok kutatét megihletett, a C, = 116 konstans he-
lyett mas értékek felvételét javasoltak elsGsorban a vizsgalt homokok
szemcsézettségének formdja és a fajlagos felllet eltérésége miatt (2.
tablazat). A laboratériumi vizsgalatok azt mutatték, hogy C, értéke
egy nagysagrendet valtozhat laza és tomor allapotl szemcsés tala-
jok esetén (Cedegren 1989). Lambe, Whitman (1969) javasolta a
Hazen-képlet kiterjesztését tobb szemcsés talajra (3. tabldzat).

szerz8 C, szerz8 C,
Cedergren (1967) | 90-120 Leonards (1962) 100-150
Coduto (1999) | 80-120 Lamba'gvgg)'tma” 1-42

Das (1997) 1105%' Taylor (1948) | 41-146

Hol’([?,glé(;;/acs 40-120 Terza%kgh;:’eck 100-150

Talaj d,, (mm) k (cm/s) C=k/d, 2

Durva kavics 0,82 0,11 0,16
Homokos kavics 0,20 0,0160 0,40
Aproé kavics 0,30 0,0071 0,08
Iszapos kavics 0,06 0,00046 0,13
Durva homok 0,11 0,00011 0,01
Kozepes homok 0,02 0,000029 0,07
Finom homok 0,03 0,0000096 0,01
Iszap 0,006 0,000015 0,42

Nem egyszemcsés talajra Terzaghi (1925) a kovetkezd Osszeflig-
gés alapjan torténd szamitast javasolta:

2
(o C o @01
Wy HUr (l‘n)u'ﬂ

ahol C/u, empirikus egy(tthato, melynek értéke szdgletes szem-
cséji homokoknal 480 és legombolyédétt homokoknal 800, u, a
dinamikus viszkozitas 10 °C-on, . a dinamikus viszkozitas T °C-on,
n a hézagtérfogat.

Mansur, Kaufman (1955) a kozép és alsé Mississippi melletti olyan
homok talajokra helyszini és laboratériumi vizsgalatokat hasonlitot-
tak 6ssze olyan talajokndl, ahol az egyenl6tlenségi mutatd U=2-3
kozott véltozott. Kilenc kulonboz6 helyszinen végzett szivattydzas-
sal meghatdrozott ateresztéképességi egyltthatdra végzett mérést
mutat az 1. dbra (U.S. Departments of the Army 2000). Az abra

A Ckonstans a XX. szazad végén tobb szakcikkben mar C, szerepelt, emléket dllitva a képlet megalkotonak.
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azt sugallja, hogy kett&s logaritmikus léptékben abrazolva a 10 t6-
megszazalékdhoz tartozé szemcsedtmérd és az ateresztéképességi
egyutthaté kapcsolata nem linedris. Turnbull, Mansur (1954) szerint
a d,, és az atereszt6képességi egyUtthatod kézott csak durva korre-
lacid van az alsé Mississippi homokokndl, melyet a Hazen képletben
lévé C, konstansnak csak széles hatarok kozétti modositasaval lehet
leirni, igy C=100 -1000 alkalmazasat javasoltak.
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Ugyancsak a Mississippi melletti homok lerakddasok atereszté-
képességérdl szamol be Leonards (1962) helyszini mérések alap-

jan. A szamitott és mért ateresztéképességi egyutthatokat a 2. dbra
mutatja be, mely szerint csaknem minden esetben a helyszinen mért
érték magasabb volt, mint a szamitott. Burmister (1954) szintén d, |
alkalmazasat javasolta. Az altala vizsgalt két talaj egyenl&tlenségi
mutatdja és hézagtényezéje U=1,5 e=0,75 valamint U=3,0 e=0,70
értékd volt. A vizsgalati eredmények csaknem egybe estek a US. De-
partment of Navy (1971) tervezési el6irasaban javasolt gorbékkel.

Két és tobb szemcsedtmérd alkalmazasara is béven van példa. Be-
yer (1964) nagyszamu mérés adatait feldolgozva kozvetlendl tab-
ldzatosan adta meg az atlagos ateresztéképességi egyutthatot, oly
maodon, hogy a keresett érték a tablazat oszlopait jel6l6 fejrovat d,
és az egyes sorokat megszabd jellemz6 d,, atméréktd| fliggott:

+C)dye?

k=( 4
U+B

ahol d,, cm-ben van megadva, k értéke m/s-ban kerll meghata-
rozasra. Az A, B és C konstansok értékét a 4. tablazat szerint kell
felvenni, U az egyenl6tlenségi mutatéd. Beyer adatainak grafikus
feldolgozasa szerint (Kovacs 1972) az atereszt6képességi egyltt-
hatd csokken az egyenl6tlenségi mutatd novekedésével az 1 <
U < 12 tartomdnyban, és a nagyobb U értékeknél a csokkenés
Uteme kisebb. A rovid felsorolast folytatva a Mérnoki Kézikonyv
(hivatkozas nélkil) egy grafikus feldolgozast javasol d, vagy d,,
figyelembe vételére (3. abra).

Laza Kozepes TOémMOr
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Moulton (1980) utak alap rétegénél az ateresztéképesség meg-
hatarozasara javasolta a kovetkez6 képlettel torténd szamitast:

6,654

k=219 do"% L

0,597
200

ahol n a hézagtérfogat, P, az amerikai szabvany No. 200-as szi-
tan athullott tdmegszazalék. A képlet alapjan azt a kovetkezte-
tést kell levonni, ha nem hull 4t semmi, akkor végtelen nagy at-
ereszt6képességi egyutthatot kapunk. Shepherd (1989) altalanos
formaban adta meg az atereszt6képességi egyltthatd szamitas
képletét ugyancsak a d,, szemcseatmérére alapozva:
k=ad,

ahol a és b allanddk a talajoktél fuggnek, az értékuk leggyakrab-
ban a=0,002 és b=1,7, ha d,-et mm-ben helyettesitjik be és k
értékét m/s-ban hatdrozzuk meg. Helyszini mérések eredménye
alacsonyabb atereszt6képességi egydtthatét adott, mint Shep-
herd képlete.

Egyéb szemcseatmérék alkalmazasa

Zamarin (1928) a teljes szemeloszlasi gorbét figyelembe veszi az
atereszt6képességi egyUtthatd szamitasanal. Az egyes szemcse
frakciok sulyozasi aranya eltéré. Igy érheté el, hogy a d -nal na-
gyobb szemcseatmérék gyakorlatilag hatastalanok az ateresz-
t6képességre. A kilonbozé frakcidok tomegszazalékat a frakciod
kdzepes szematmérdije reciprokanak és egy sulyozé tényezének
a szorzataval kell figyelembe venni (A, = a/d). Ezek alapjan a jel-
lemz& atmérd reciproka:

LZA;'AS;'

z

A szamitasi modszerek kozotti tovabbi 6sszehasonlitast neheziti,
hogy a szerzék kilonb6zd jellemzé szemcseatmérdket hasznal-
tak. Sherard és tsi (1984) az ateresztéképességi egyUtthatot a
15 %-hoz tartozé szemcseatmérdvel kozelitették: k = 3,5 (d, )%
Alyamani és Sen (1993) vizsgélatai szerint az ateresztéképessé-
gi egyltthatd szamitasanal mind a hatékony, mind a mértékadd
szemcseatmérd kozelitésére hasznalt szemcseatmérét (d,  és d.,)
figyelembe kell venni:

k=0,015[1,+0,025 (d,, + d.)I

ahol |, a d,, és d. pontokat 6sszekétS egyenes metszéke a viz-
szintes tengellyel. Ha d,  és d, értékét mm-ben helyettesitjik be,
akkor k értékét m/s-ban hatarozzuk meg.

Kenney és tsi (1984) vizsgalata nyoman az Egyesdilt Allamokban
terjedt a d, alkalmazasaval torténé kozelitése az ateresztoké-
pességi egyutthato értékének. Méréseiknél a szemcsés anyagok
szemcse mérete 0,074 és 25,4 mm kozott, az egyenlStlenségi
mutato értéke U=1-12 kozott valtozott, minden ateresztéképes-
ségi egyUtthatd mérésnél a relativ tomaorség nagyobb volt, mint
80 %. Vizsgalataik szerint laminaris aramlas esetén, ha d, szem-
cseatmérét mm-ben adjuk meg az ateresztéképességi egyiittha-
td értéke cm/s-ban a kovetkezd képlettel szamolhato:

k =(0,05-1,0) d,2.

A mérési eredmények (4. abra) azt sugalljgk, hogy még a ha-
tékony szemcseatmérénél is finomabb szemcsedtmérének van
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nagyobb szerepe az ateresztéképességi egyutthatd értékének ki-
alakulasanal. Annak ellenére, hogy mind az U=1-3, mind az U>3
tartomanyra (4. abra) a mérési eredmények jo korrelaciot adtak,
a d, értékével torténd szamitas nem terjedt el altalanosan.

Tomorség hatasa az ateresztoképességi egyiitthatora

Az utébbi években kozolt szamitasi képletek legtdbbje a tomor-
ség hatasat is figyelembe veszi az ateresztéképességi egyutthatd
meghatarozasakor. Taldlunk azonban tébb, ettél eltéré javaslatot
is, ahol az atereszt6képességi egyltthatdé meghatarozasara alkal-
mas 6sszefliggésben &sszevonasra kerll a szemcsemérén és a
viszkozitason kivil a tobbi jellemz6, igy a témorség hatasat is.

Az atereszt6képességi egyltthaté meghatarozasakor az eltéré
tomorség jellemzésére adott lehetséget elsék kozott Kozeny
(1927), akinek a legismertebb képletében a hézagtérfogatot ta-
lalhatjuk meg a kovetkezd formaban

3
k= Crdi? —2—.
10 (I-n)z

A képletben szerepl6 C, értéke a kovetkez6 moédon szamolhato:
C=p,9/ SFn,S>

ahol p  a viz slir(isége, g a nehézségi gyorsulds, n a hézagténye-
26, ,, = a viz dinamikus viszkozitasa 20 °C hémérsékleten, S, a
szemcsék fajlagos feltlete (mm?mm?3), SF az érdességi tényezd,
ami a szemcse érdesség fliggvényében 5-7 kozott valtozik (Id.
késébb).

A Kozeny-Carman (1939) egyenléség manapsag a leggyakrabban
hasznalt modszer az ateresztéképességi egyltthatd szamitasara:

3
e

k= C, d102
Ite
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Kozeny-Carman ¢sszefliggés tovabbfejlesztése Taylor (1948) al-
tal javasolt becslés, mely szintén a hézagtényezével fejezi ki a
talaj tdmorségében eléfordult valtozékonysagot:

3
€

I+e

ahol k az atereszt6képességi egyutthatd (m/s), d . a hatékony
szemcsedtméré (m), y viz fajsulya (N/m?), p viz viszkozitasa (m%
Ns), e a hézagtényezd, C, = érdességi tényezd.

Lambe (1951) hasonldan Taylor (1948) javaslatahoz az atereszts-
képességi egyltthatd és a tdmorség viszonyara a

k=GCs y/u deg?

3
k~ e
I+e

ardnyossagot javasolta. Karol (1960) ezzel szemben a
k~e?

0sszefliggést taldlta helyesnek. Das (1985) szerint pedig a

2
Kk ~ €
I+e

aranyossag a helyes. Ezen kézlemények altalaban elvileg egyetérte-
nek a Kozeny-Carman formulaval, csupan a mérési eredményekkel
aldtdmasztva, az dbrazolt mérési pontokat grafikusan kiegyenlitve
javasolnak kismértékben eltér6 alakot. A témorség hatasat Terzag-
hi (1943) szerint a kdvetkez6képpen jellemezhetjik:

N =ege?

ahol N a tdmdrség hatasat kifejez6 tényez6, e a hézagtényez6, a ér-
ték pedig a kiegyenlités jellegétél fliggéen szerzénként valtozik, pl.
Terzaghi (1943) szerint a = 2, Chardabellas (1964) szerint a = 3.

Fedorenko (Rézsa 1977) a k értékét a Kozeny (1927) altal javasolt
képlethez formailag hasonlité képlettel szamitja (azzal a két elté-
réssel, hogy a nem hézagtényezé hanem a hézagtérfogat szere-
pel és pozitiv elGjellel):

k=Ad 1

(I+ny’

ahol A a talajtol figgd allando, A = 4.0 finom homoknél; A =
5.3 durva homoknal, ill. kavicsnal, d pedig d,, és d, alapjan sza-
mithat6 a kovetkezék szerint:

d=4n de /@
2 d o

Ezen képlet szerint az atereszt6képességi egyutthatd az egyen-
|6tlenségi mutatd négyzetétdl fligg.

Tobb tényez6t is figyelembe vesz Amer és Awad (1974) durva
szemcsés homokokra javasolt képlete, melyben a Kozeny (1927)
javaslata szerinti C, konstans értéke kerdilt finomitasra

3

k = C, d; 232 U%6 €
I+e

vagyis az egyenlétlenségi mutatd helyett befrva annak képletét,
az egyenlet a kdvetkezd médon alakul:

3
e

k=0C; ‘21101'?2 dﬁuo'ﬁ
I+e

Ebben a képletben is megjelenik az egyenl&tlenségi mutato,
melynek novekedésével az ateresztGképességi egyttthatd is né,
igaz a linedrishoz képest csokkentett mértékben. Az egyenl6t-
lenségi mutatdban 0,6 hatvanyon lévé d, -el beszorozva a 2,32
érték( kitevd 1,72-re modosul. A harom értékes jegyre megha-
tarozott kitevd inkabb csak jelzés értékl arra, hogy a korabban
alkalmazott négyzetes érték is csak kozelitésnek fogadhaté el a
Hazen-képletben.

Ugyancsak a Kozeny-képletet javitia Shahabi, Das és Tarquin
(1984), ahol a d, kisebb, mint 1,0 hatvanyon szerepel ellentét-
ben a korabbiakkal:

3

k =1,2U%35 g,,08 e
Ite

A képlet alkalmazasat kozepes és finom homokokra javasol-
tak. Az egyenlétlenségi mutato itt is egy alatti hatvanyon szere-
pel, azonban a kitevé nem éri el a négyzetgyokos kozelitést. Az
egyenl6tlenségi mutatd értékét behelyettesitve a kapott dssze-
fliggésben a d,, értéke dominansabb, mint d, ;:

3

k=12 dmﬂ,?li leO,IlSS

I+e

US. Department of Navy (1971) laboratériumi vizsgalatainal a hé-
zagtényezd e=0,3-0,7 kozott valtozott, az egyenl6tlenségi mu-
tato értéke U=2-12 kozotti értéket vett fel ugy, hogy d,/d.<1,4
egyenl6tlenség teljestlt. Kilonbdzé hézagtényezé mellett az
atereszt6képességi egyutthatd értékének valtozasat mutatja az
5. dbra. A 10 tdmegszazalékhoz tartozé szemcsedtmérs figg-
vényében. Kettés logaritmikus léptékben az Osszefliggés egye-
nessel irhatd le.

Hatékony szemcseatmerd d,, (mm)
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Chapuis (2004) két képlete telitett homokokra és kavicsokra vo-
natkozik. Az egyik képletben Hazen, a masikban a Kozeny- Car-
man egyenl&ségek formajat tartotta meg:

3

k =2,4622 (dig? —&— )78
(dio 1+e)

l+e e?
k:C d 2 max
H Y10 1-]-93 1+e

max

Ez a képlet lehet a XXI. szdzad gydngyszeme. Az ateresztéképes-
ségi egyUtthato szamitassal torténd kozelitésének az a lényege,
hogy egy gyakorta elvégzett alacsonyabb koéltségi vizsgalatbdl -
az amugy is meghatarozasra kerilé szemeloszlasi gorbébdl - ko-
vetkeztetlink a k tényez6 értékére. A fenti képletben e__ (a leg-
nagyobb hézagtényez) értékének meghatarozasa valdszinlleg
tébb raforditast igényel, mint megmérni az ateresztéképességi
egyUtthatot magat. Varhatdan kevesen vetemednek majd erre,
igy csak elméleti jelentsége marad a maximalis hézagtényezbvel
torténd kozelitésnek.

EGYEB HATASOK

A kovetkez6kben tekintsk at néhany olyan tényezét, melyek, ha
nem is nagysagrendileg, de befolyasolhatjak az ateresztéképes-
ségi egylitthatd értékét:

A vizsgalatnal alkalmazott folyadék jellemz&je és a “k” ténye-
26 kozotti kapcsolatot az elsd vizsgélatok a hémérséklettdl vald
flggbség formajaban juttattak kifejezésre, minthogy ez volt az
a kozvetlendl mérheté mennyiség, amelynek valtozasaval a at-
eresztéképességi egyiitthaté valtozasa is megfigyelhets volt. lgy
Hagen (1869) 1.25 és 29,4 °C koz6tt fokonként 3 %-os, Havrez
(Kovacs 1972) 0 - 100 °C-ig hatszoros valtozast figyelt meg. Ké-
s6bb megkisérelték képlet formajaban kifejezni ezt a kapcsolatot,
igy Hazen (1911) a kovetkez6 6sszefliggést javasolta eredeti kép-
letét kiegészitve, megtartva a fokonkénti 3 %-os névekedést:

k=116d,,2(0,7+0,03T)

ahol T a hémérséklet. A felsorolt megfigyelések mind ¢sszhang-
ban vannak azzal a feltevéssel, hogy a hémérséklet csak kdzve-
tett kifejez6je a folyadékjellemz6k hatdsanak, amit helyesen a
viszkozitassal valo forditott aranyu 6sszefliggést muatat. Mind
az emlitett kozelité mennyiségek, mind a képletekb6l szamithatéd
értékek ardnya ugyanis egyezik a viszkozitas reciprokanak a ku-
[6nbdz8 hémérsékletekhez tartozo értékeibdl szamitott viszony-
nyal. Az &ramlo folyadék hémérséklet fliggé viszkozitas valtoza-
sat mutatja a fentebb méar bemutatott Terzaghi (1925) képlet is.

Kisebb jelentéséget tulajdonitottak az ateresztéképességi egytt-
haté vizsgalatanal kordbban a szemcsék alakjanak és fajlagos fe-
liletének. Az egységnyi szemcse térfogatra vonatkozé fajlagos
feltlet értékét S, (1/cm dimenzidban) a szemcse alakjat jellemzé
SF érdességi tényez§ segitségével a hatékony szemcseatmérdbél
szamitjuk:

S,= SF/d ,, vagy masképpen SF =S d
SF értéke Fair és Hatch (1933) valamint Loudon (1952) szerint
kilonboz6 formaju szemcsékre az 5. tablazatba kerlltek &ssze-
gydjtésre.

Casagrande (1937) tiszta kbzepes homokra javasolta a hézag-
tényez6 figyelembe vételét a kdvetkezé modon
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k=14¢e kg,

ahol k az atereszt6képességi egyutthatd tetszéleges hézagté-
nyezdneél, k.. az atereszt6képességi egyutthatd e=0,85 hézag-
tényez6nél. A képlet valészin(leg inverz médon jobban makodik,
ugyanis egy tetszéleges hézagtényez6hoz konnyebb az ateresz-
t6képességi egylitthatdt meghatarozni, mint egy elére megadott
e =0,85 értéket bedllitani. Csakhogy utana mar miért kellene egy
normalizalt értékhez dtszamitani az ateresztéképességi egylttha-
16 értékét?

HELYSZiNI ELLENORZO VIZSGALATOK

A laboratoériumi vizsgalat alapjan felallitott elméletek, megoldast
adnak arra, hogy milyen moédon kell a szemeloszlasi gorbe alap-
jan szamitassal meghatarozni az atereszt6képességi egyiitthatot,
de még mindig kételkedhetlink abban, hogy a meghatarozott ér-
tékek megfelelek-e, ugyanazok mérhetSek-e a természetben?

A szamitassal kapott eredmények helyességének ellenérzése tor-
ténhet kulénbdzé helyszini és laboratoriumi mérésekkel. Mok-
wa és tsi. (2007) hat helyszinen harom maodszerre vonatkozolag
hasonlitott dssze hat szamitasi modszert (Hazen 1911, Terzaghi
1925, Moulton 1980, Shahabi és tsi 1984, Chapuis 2004 két
képlete). A vizsgalatok eredményei szerint

* a szamitassal meghatarozott ateresztéképességi egyitthatok
atlagosan masfél-két nagysagrenden beldl voltak,

*a kisérleti mérések mindig a szamitasi modszerek tartomanyaba
estek,

* a legmagasabb atereszt6képességi egyltthatét minden talajnal
Shahabi és tsi (1984) képlet adta,

* a legalacsonyabb &teresztéképességi egyltthatot minden talaj-
nal Terzaghi (1925) alapjan lehetett szamolni.

Ugyancsak a szamitas és a helyszinen meghatarozott atereszt6-
képességi egyutthatd kozotti kapcsolatot vizsgélta Farag (2006)
harom kilénb6zé terdleten. Vizsgalata szerint a Sheperd (1989)
képlettel meghatarozott k tényezé mindig alacsonyabb, a Hazen
(1895) és Alyamani, Sen (1993) altal javasolt képlet hasznalata-
val magasabb ateresztéképességi egydtthatét mért meg homok
talajban. A szivattyuzasi kisérlettel meghatéarozott atereszté ké-
pesség két terlleten is a legmagasabb értéket adta, azaz maga-
sabbat, mint a szamitasi eljaras.

HOGYAN ALLUNK ®SSZESSEGEBEN?

A atereszt6képességi egyltthatd kisérlettel meghatarozott ér-
tékét a mintavétel és a laboratériumi vizsgalat hibaja is terhe-
li. Talan a legjelent6sebb hibaforras az, ha mintavételkor a fi-
nom szemcsék kimosddnak a talajbol, mert a atereszt6képességi
egyUtthato értékét a finom frakciok hatarozzdk meg elsésorban.
Kalon problémat jelent, ha a vizsgalt talaj 10 tdmegszazalék-
nal nagyobb iszap-agyag frakciot tartalmaz. llyen esetben nem
mindegy, hogy a szemeloszlasi vizsgalatot tiszta desztillalt vizzel
végezzUk, illetve koagulald vagy diszpergald szert alkalmazunk.
Ekkor ugyanis a szamitashoz szukséges, a finom frakciét jellemz6
d,, értéke valtozik.

A kozvetett mddszerek segitségével meghatarozott ateresztéké-
pességi egyUtthatd kdnnyen, gyorsan és relative alacsony kolt-
séggel szamithatd szemcsés és atmeneti talajoknal. A szamitasi
modszerek alkalmazasakor az eredmények feldolgozasa alapjan
a kovetkezd megallapitasok tehetdk:
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* az ateresztGképességi egyltthatot tul sok tényezé befolyasol-
Ja,

* a szamitassal meghatdrozott talajmintara vonatkozo atereszté-
képességi egyUtthatok értékei egy és két nagysagrendnyi ki-
|6nbségeket mutatnak,

e gy tlnik, hogy a modszerek kozotti kulonbségek a nagyobb
atereszt6képességi egyttthatoju tartomanyokban csékkennek,

* a legjobb kozelitésnek az egyszerlséget is figyelembe véve ta-
lan a d, alkalmazasa fogadhatoel,

* ha d,, nem vagy pontatlanul hatarozhaté meg, a képletek nagy
része hasznalhatatlan,

* a szamitasoknal Ugyelni kell a képlet érvényességi tartomanya-
ra, mint ahogy a cikk késébbi részében lathaté kulondsen a
mértékado szemcsedtmérd alkalmazasanal a kiszamitott at-
eresztéképességi egyltthatd gyorsan valtozik,

* ad,;alapjan szamolt "k” tényez6 érzékenysége az egyenl6tlen-
ségi mutaté értékekre azonban tébbnyire nem ismert.

A finomszemcsés talajok ateresztéképességi egyutthatdjanak sza-
mitasdra az utobbi években is tdbb elmélet szlletett, amelyek a
legUjabb matematikai maodszerek széles tarhazat sorakoztatjak
fel, ugymint fraktalokat, n-dimenzios tereket, kulénbozé flgg-
vény operatorokat, tenzorokat (példaul Carrier 2003, Ebrahimi és
tsi. 2005, Hansen 2004, stb.), azonban egy jottanyival sem tud-
juk ezekkel, a médszerekkel pontosabban becsiini az atereszt6-
képességi egylutthatd értékét, mint a hagyomanyos tapasztalati
képletekkel. Modellek készitésével jelenleg még csak kozelitéseket
gyarthatunk a tulajdonsagaiban bonyolult kdzegre, amit talajnak
nevezink. A talaj viselkedésében még csak elveket és elképzelése-
ket tudunk még megfogalmazni.

Altaldnosan elfogadott a finom szemcsés talajok k tényez6jét a
szemeloszlasi gorbe segitségével kdzvetett mddon meghatarozni.
A bemutatott szamitasok feltételezik, hogy készult szemeloszlasi
vizsgélat a vizsgalt talajrél. Ugy gondolom, hogy manapsag mar
nem kulénleges kovetelmény, egyetlen talajmechanikai labora-
tériumban sem okoz gondot a szemeloszlasi gérbe meghataro-
zasa, gy az atereszt6képességi egyltthato értékének becslése a
szemeloszlasi gorbe segitségével megoldott. Azonban nem sza-
bad elfelejtkezni arrél, hogy egy kozelitésrél van sz, nem tud-
juk el6re megmondani azt, hogy az elvégzett szamitashoz képest
hogyan viselkedik a helyszinen a talaj, mennyi a természetes viz
ateresztOképessége. A finom szemcsés talajok ateresztoképessé-
gi egyUtthatojanak a szemeloszlasi gorbe segitségével kozvetett
maodon térténé meghatarozasat kiterjesztették mas szemcsés és
gyengén kotott talajokra is.

A fentiek alapjan tovabbra is nyitott a kérdés, hogy milyen is
az egyenl6tlenségi mutatd és az ateresztéképességi egyltthatd
kapcsolata. Az U értékének a k értékekre gyakorolt befolydsanak
vizsgalatanal, olyan koértlményeket igyekezttnk teremteni, hogy
a mért atereszt6képességi egyutthatd csak az egyenl6tlenségi
mutatonak valtozasat mutassak.
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SUMMARY

PERMEABILITY OF GRANULAR SOILS

Problems of seepage flow through porous media and around imperme-
able boundaries are frequently encountered in the design of engineering
structures. The formulas for the estimation of the permeability coefficient
based on D50 or Dm are not usable. The more than century-old Hazen
formula for predicting the permeability of sand is based only on the D10
particle size. The half-century-old Kozeny-Carman formula is based on
the entire particle size distribution, the particle shape, and the void ratio.
As a consequence, the Hazen formula is less accurate than the Kozeny-
Carman formula. It is recommended that the Kozeny-Carman formula
be adopted.
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ASZFALTOK UJ UTUGYI MUSZAKI ELOIRASAI - 2008. MAJUS 15.

Gomsbnonis  Taawa || Grocesds sntess 1230012 Irecnwszontels T 233018 i i 333018
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Ivenuomwnteis _in2iams KEVEREKTIPUSOK

MSZ EN 13 108-1:2006 Aszfaltkeverekek. Anyageldirasok.
1. rész: Aszfaltbeton
MSZ EN 13 108-2:2006 -. 2. rész: Aszfaltbeton nagyon vekony rétegekhez
MSZ EN 13 108-5:2006 -. 5. rész: Zuzalekvazas masztixaszfalt
MSZ EN 13 108-6:2006 —. 6. rész: Ontittaszfalt
MSZ EN 13 108-8:2006 —. B. rész: Visszanyert aszfalt

li

UT 2-3.301-1 Utépitési aszfaltkeverékek.
1. rész: Aszfaltbeton (AC)
@ UT 2-3.301-2 —. 2. rész: Aszfaltbeton
nagyon vékony rétegekhez (BBTM)

I;!T 2-3.301-5 —. 5. rész: Zuzalékvazas masztixaszfalt (SMA)
o uOsAs nORS Ut 33302 uUT 2-3.301-6 —. 6. rész: Ontéttaszfalt (MA)
B UT 2-3.301-8 —. B. rész: Visszanyert aszfalt

ASZFALTRETEGEK

e UT 2-3.302 Ut-palyaszerkezeti aszfaltrétegek.
= Epitési feltételek és mindségi kbvetelmények

|

ALAPANYAGOK

T e — —_— ':IT 2‘3-601 A mépitési zﬁzuukﬁmk é$
zuzottkavicsok. 1. rész;
Kéanyaghalmazok utak,
repiildterek és mas kézforgalmi
terliletek aszfaltkeverékeihez és
feldleti bevonataihoz

UT 2-3.602  Kélisztek

Kéanyaghalmazok utak,
e —— repiilSterek &s mas kiizforgalmo
terliletek aszfaltkeverékeihez és
fellleti bevonataihoz
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