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Kivonat

The paper introduces a new method for calculating the elastic moduli of the pavement
layers. The method requires only two input parameters: the thickness of the upper ,,bound”
layer and the falling weight deflectometer (FWD) measurement data. The authors devel-
oped a continuously differentiable regression function, which can be applied to describe the
shape of the deflection bowl. Additional parameters of the deflection bowl (e.g. radius of
curvature, position of the inflexion point) can be calculated based on the regression function.
FWD measurements were simulated running the ,BISAR” software on different pavement
variations. Outputs of the simulations were further processed with own developed software.
As a result, a series of diagrams were elaborated, by which the elastic moduli of the pavement
layers can be determined.

1. Bevezetés

A forgalom a jarmiivek abroncsain keresztiill adja 4t terhelését a palyaszerkezetnek. Ennek
hatasara fuggéleges igénybevételek (nyomo, itd, rdzd, hajlitd, szivo stb.) és a vizszintes erd-
hatasokbdl (fékezésbél, gyorsitasbol, koptatasbol stb.) szarmazé nyird igénybevételek jelennek
meg (Kosztka, 2009). Ezen fesziiltségek az egyes palyaszerkezeti rétegekben eltéré hatést fejt-
hetnek ki, ilyenek a rugalmas és a plasztikus (maradando) alakvaltozés, a torés és a szerkezeti
atrendez6dés (Boromisza, 1976). Mindezen szerkezeti valtozasok Osszessége a burkolat felszinén
alakvaltozasokban jelentkezik, vagyis kialakul az Ggynevezett behajlasi tekné vagy deforméciés
feliilet.

A kialakul6 deforméciék mérésére tobb modszert dolgoztak ki. Jelenleg a csillapitott rez-
géskeltésen alapulé mérési eljarasok terjedtek el. Ezeket Osszefoglalé néven nehézejtosilyos be-
hajlasméré (Falling Weight Deflectometer, FWD) eszkozoknek nevezziik. Ezek az impulzussal
operal6 behajlasmérd berendezések altalaban egy lokéscsillapitoval ellatott tarcsdra — a helyzeti
energia felhasznalasaval — adott magassagbol adott tomeget ejtenek le és a kialakul6 elmozdula-
sokat rogzitik. A vizsgalat alatt rogzitett behajlasi tekné lényegesen t6bb informéciot szolgédltat
a palyaszerkezet pillanatnyi allapotérdl mint (csak énmagéban) a kozponti behajlds, igy ponto-
sabban hatarozhaté meg annak teherbirdsa, hatralévo élettartalma és a sziikséges erdsitoréteg
vastagsaga. Egy adott pédlyaszerkezet esetében az alkalmazando6 rehabilitacios eljaras kivalasz-
tasa pedig igen nagy gazdasagi jelent6séggel bir. A pélyaszerkezet dllapotdanak megfelel¢ isme-
rete nélkiili dontéshozatal igen koltséges lehet. Pontosan ezért fontos, hogy a mért elmozdulasok
elemzésével olyan tobbletinformécidhoz jussunk, ami a dontést megkénnyiti a gyakorlé mérndk
szamara. Munkankat ezzel a szemlélettel kezdtiik el és eredményeinket jelen tanulmanyban
foglaltuk Ossze.

2. Anyag és moédszer

2.1. A deformaciés vonal kozelitése fiiggvényekkel

A teherbiras megitéléséhez sziikséges behajlasméréskor a terheléstdl csak bizonyos tavolsagokra
mérjik és rogzitjiik a kialakult elmozdulasokat. Ez sziikségessé teszi, hogy a diszkrét mérési
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pontokra fuggvényt illessziink és igy teljes képet kapjunk a kialakult elmozduldsokrél. A defor-
macids vonal alakjat leir6 fliggvények alkalmazasa azért is célszerii, mert viszonylag egyszerii
szamitasokkal lehetséges azokat a geometria tulajdonsigokat meghatarozni, amelyek a terhelt
palyaszerkezet szempontjabdl fontosak.

A béanyészat hatdsdra kialakuld felszini siillyedések miatt (pl. alagitépités) mar kordn ki-
dolgoztak osszefiiggéseket a jelenség leirasara. A legtobb szerzé (Aversin, Martos, Beyer, Bals,
sth.) a Gauss-féle haranggdrbéhez hasonlé fiiggvényalakot javasolt (Fazekas, 1978). Utpélya-
szerkezetek deformacids vonaldnak leirdasara Hothan és Schéfer (2004) 6sszefoglalé munkajéban
taldlhatunk javaslatokat.

Hossain és Zaniewski (1991) a kiilsé terhelés hatésara kialakul6 alakvaltozds kozelitésére
exponencidlis fiiggvényt hasznalt fel:

D (z) = ae™ (1)
ahol:
r = tavolsag a terhelés kozéppontjatol.
a és b = paraméterek.

Vizsgalataik alapjan a fels6bb és merevebb rétegek hatasa az a paraméter csckkenésében, mig
a mélyebben fekvé nagyszilardsagn rétegek hatasa a névekvé b értékben mutatkozik meg. Az a
és b egyutthatok tehat az Gtpalyaszerkezet szilardsagi jellemzdinek fliggvénye. Az exponencialis
fliggvény magas korrelacié mellet képes az FWD méréseket kozeliteni, de a behajlasi teknd
természetes alakjat nem tudja visszaadni. Alkalmazisa ezért még magas korrelacié mellet sem
helyes.

Jendia (1995) kisérletet tesz a teljes deformdciés vonal leirdsara oly médon, hogy a defor-
méciés vonal kozépsé tartomanydban (0 < z < r) az exponencidlis fliggvényt egy hatodfoku
polinommal helyettesiti:

bx (2)

D(x) 328+ et izt +eg 0<z<r
€Tr) =
ae T >r

Az ismeretlen paraméterek koziil Jendia el6szor az a és a b értékét hatdarozza meg. A fiigg-
vények kapcsolédasi pontjanal a masodik derivalt azonossagat, vagyis a gorbiilet folytonossagat
irja el6. Ezért harom kényszerfeltétel all szemben a c3, co, ¢1 és ¢y paraméterrel. Az utolso flig-
getlen valtozot az FWD késziilék mésodik illetve harmadik szenzoran mért értékek és a szamitott
elmozdulasok kiilonbségének minimalizélasaval, iterativ médon &llitja el6. Jendia moddszere a
magas szamitasigényéhez képest is csak alacsony egyezést képes elérni az adatpontokkal (1.
abra).

Gréatz (2001) a behajlési teknd leirdsat egyetlen Osszefiiggéssel teszi lehetévé:

W + wpx?

D(.Z‘) = 1 +wcx2

(3)
A javasolt raciondlis tortfiiggvény! segitségével a teljes teknét jellemzd harom egyiitthatéd
kifejezheté (1. dbra. Gratz (1)). A mért eredményekkel vald egyezés tovabb novelhetd, ha a
polinom fokszaméat a negyedik hatvanyra noveljiik:
Wq + wbx2 + wcx4

D (z) = (4)

14+ wygxr? + wext

A moédositott raciondlis tortfiggvénnyel magasabb korrelacio érhetd el, de az egyenlet egyiitt-
hatéibdl a rétegparaméterekre nem lehet kovetkeztetni, mivel a koefficiensek kiilonboéz6képpen
fiiggnek az oOsszes rétegtél (1. abra. Grétz (2)). A gyakorlat szdmira a deforméciés vonal
leirdsara olyan fiiggvényalak alkalmazdsa célszerti amelynek segitségével levezethet6 olyan tek-
néparaméter mely az utpédlyaszerkezet egy specidlis rétegét jellemzi (pl. gorbiileti sugdr).

LA raciondlis tortfiiggvény a valés szamok halmazinak olyan énmagara valé leképezése, amelyben a hozzaren-
delést két polinom hanyadosaval adjuk meg.
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1. dbra. Eltéré fiiggvényillesztések osszehasonlitasa (Hothan és Schéfer, 2004).

Déahnert (2005) dolgozatdban két fiiggvényalakot mutat be a francia irodalombdl (Ph. Leger
és P. Autret) amik j6 egyezést mutatnak az elméleti deforméciés vonallal:

D (z) = Dge~ (=) (5)
D (2) = Doy (6)
ahol:

Dy = maximalis elmozdulés a terhelés tengelyében.
A (6) osszefiiggést eredetileg a Lacroix-mérések feldolgozasihoz fejlesztették ki. Szerkezeté-
ben pedig az Agnesi®-féle (ejtsd: Anyeszi) sikgérbéhez hasonlé (Scharnitzky, 1989).
Cser (1961) mar kozvetleniil a kerékterhelés alatt kialakulé deformaciék modellezéséhez hasz-
nalja fel a (6) osszefiiggést a = 3r? helyettesités mellet:

3r2
D ()= Do x2 + 3r?

(7)
ahol:
r = az egyenletesen megoszlénak és koralaktunak vett terhelt feliilet sugara.

A gorbének a terhelés szélén (x = r) inflexiés pontja van. Az 6sszefliggés csak korlatozottan
képes lekévetni a kialakulé deformécidkat, mivel az inflexiés pont rogzitett.

2.2. A deformaciés vonal kozelitése mechanikai 6sszefiiggések alapjan

A Boussinesqg-féle fesziiltségképletekbdl kiindulva levezethetd d = 2r atméréjii hajlékony koralap
kozéppontja alatti Dy siillyedés, vagy lehajlas értéke (Nemesdy, 1985):

Dy =" (1= 4 (8)

Dy = a terhelés tengelyében mért fiiggéleges elmozdulds [mm].
E,. = a rugalmas féltér modulusa [MPa).

p = feliileti terhelés [MPa).

r = a terhel tarcsa sugara [mm].

= a Poisson-féle tényezd [-].

?Maria Gaetana Agnesi (Milané, 1718. méajus 16. — Mildné, 1799. janudr 9.) olasz nyelvész, matematikus és
filozéfus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.
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A kozponti lehajlas mellett Odemark a szokasos mddon terhelt E, modulust rugalmas féltér
deformaciés vonalat is szamitotta az y = f(p,r, E.) fliggvény segitségével. Ennek a x = 0
helyen vett masodik differencidlhdnyadosa jol kozeliti a gorbiilet értékét. Az Ry gorbiileti sugar
igy tehdt egyrétegli féltér esetén a kovetkezd képlettel szamithaté (Nemesdy, 1985):

_ Eer
p(L—p?)
Mind a két Osszefiiggés azonos eredményt szolgaltat homogén végtelen féltér esetén, igy be-

lathatd, hogy a kdzponti lehajlas és a gorbiileti sugar kozott fliggvénykapcesolat all fent. Vegytk
a fenti két egyenlet altal szolgaltatott egyenértékii modulus hanyadosat:

Ro 9)

2r2
= 10
= RoD (10)

ahol a ¢ tényezd a modulusok hanyadosat fejezi ki, ami homogén végtelen féltér esetén ¢ = 1.
A homogén féltér felilletén kialakulé deformécidk meghatdrozdsa Boussinesq elméletével igen
hosszadalmas szamitdst igényel, ezért ennek egyszertisitése érdekében egy kozelitd fiiggvény
felvétele célszeri. A kozelit6é fliggvény felirdsanal pedig a geometriai korldtozdsokbdl vagyis
peremfeltételekbdl kell kiindulni. A bemutatott Osszefiiggések alapjan a kévetkezd feltételek
fogalmazhatéak meg: x = 0 ahol D(z) = Dy, és a keresett D(z) fliggvény masodik derivéltja
D"(x) ~ 1/Ry az x = 0 helyen. Ezen feliil a meghatarozott Dy és Ry értékekre teljesiilni kell
(10) mechanikai feltételnek is. A feltételeket kielégitd fiiggvény keresésénél a Cser (1961) &ltal
javasolt fiiggvényalakbdl indultunk ki:

d? 1

D =Dy——— =Dyp———
(x) OC'$2+d2 00(5)24—1

(11)

A javasolt figgvényben c az ugynevezett alaktényezd mely a deformacios vonal alakjat befo-
lyasolja (Primusz és Téth, 2009; Primusz és Marké, 2010). A kozelit fiiggvény valéban kielégiti
az x = 0 és D(x) = Dy feltételt, ez konnyen beldthat6. A behajlasi tekn6 alakjanak felirdsa utan
ratérhetiink a gorbiileti sugdr meghatarozdsdra. A D = D(x) fuggvény tetsz6leges pontjahoz
tartozé simuldkor gorbiileti sugarat a s (z) ~ D" (x) 6sszefiiggéssel becsiiltiik:

02 Do4r? B Dor?c (3cx? — 4r?)
~ cx?+4r? | (cx? + 4r2)°

A gorbiilet negativ eldjele azt fejezi ki, hogy pozitiv hajlité nyomaték esetén a gorbiileti
sugarral jellemzett simul6 kor kozéppontja (0 pont) a rudtengely —D irdnyitasi oldalara esik.
A gorbiilet valtozasat a 2. dbra mutatja be.

A minimalis gorbiileti sugar x = 0 helyen

22

Ry = ——
0 D()C

(12)

Léathatjuk, hogy a (10) mechanikai feltétel is teljesiil, igy a felvett fiiggvény jé kozelitése a
mechanikai Gton meghatarozott deforméaciés vonalnak.

2.3. A kotott réteg aljan ébred6 nytlas becslése

A deformaciés vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbiileti sugar és a burkolatvastagsag
ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkezo megnytldsokat jol lehet becsiilni az alabbi képlettel:

h h

ST aR, ¢ g2

(13)
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2. dbra. A behajldsi tekné és a gorbiilet valtozasa a terhelés tengelyétdl tavolodva.

ahol:
e = a fajlagos alakvaltozas a terhelés tengelyében.

h = a kotott réteg vastagsiga.
Ry = a gorbiileti sugar a terhelés tengelyében.

A kotott rétegre eldirt feltételek csak akkor teljesiilnek, ha a Hooke-torvény fenndll és a
rugalmassigi modulus nyomadsra és hizésra is egyforma (Primusz és Téth, 2009).

2.4. Szamitégépes szimulacié a BISAR szoftverrel

A szimulédcié alapvetéen olyan vizsgalat, amikor egy folyamat fizikai vagy szamitogépes mo-
delljén keresztiil tanulmanyozzak a rendszer varhaté, illetve valddi viselkedését. A szimuldcios
modell alkalmazasaval képesek vagyunk a rendszer modelljét megfelel6 bemenetekkel ellatni,
miikédtetni és a kimeneteket megfigyelni.

Az utpalyaszerkezetek szimuldcids vizsgalatan keresztiil megfigyelhetd, hogy az FWD ké-
sziilékekre jellemz6 kiils6 terhelés hatdsara milyen alakvaltozasok alakulnak ki az elmozduléso-
kat r6gzité szenzorok helyén. Valamint, hogy milyen mértékli igénybevételek jelentkeznek az
egyes szerkezeti rétegekben. A szimuldcié segitségével a valdésdgos utpalyaszerkezeteken rog-
zitett behajlasi vonalak is nagyobb informécidtartalommal ruhazhatbak fel és igy pontosabb
palyaszerkezet-diagnosztikat tesznek lehetévé.

2.4.1. A szimulaciés modell felallitasa

Jelenleg az utpélyaszerkezetekben keletkezd igénybevételek meghatirozasanak az egyik legel-
terjedtebb és leginkabb elfogadott moédja a szamitogépes programok alkalmazdsa. Az egyik
legrégebbi és legtdbbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutatékézpont altal kifejlesztett BISAR
(Bitumen Stress Analysis in Roads). A programmal fesziiltséget, megnyildst és elmozdulast
lehet szdmolni egy flggéleges erével terhelt rugalmas tobbrétegii rendszerben. A rétegeket a
rétegvastagsag, a rugalmassagi modulus, a Poisson-féle tényez6 valamint a rétegek hataran ér-
telmezett tapadds jellemzi. Az egész rendszert legalul egy végtelen rugalmas féltér tamasztja
ald (3. dbra).

A szimulacié végrehajtasahoz a BISAR program DOS-os valtozatat hasznaltuk fel, mert igy
— a kiindulasi adatfidjlok generdlasa utan — a szamitasokat kotegelten lehetett futtatni. Az adat-
fajlokat tartalmaztak az egy menetben szamitando palyaszerkezetek felépitését (rétegek szama,
vastagsdga, modulusa, stb.), a terhelés nagysdgat és helyét, illetve azon pontok koordinatait,
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3. dbra. A BISAR program elvi héttere.

ahol az igénybevételek és elmozdulasok szamitasa sziikséges. A BISAR-szimulacié két- és ha-
romrétegli rendszer esetén futott le.

2.4.2. A szimulaciéban felhasznalt palyaszerkezet modellek

Az utpéalyaszerkezeteket felépité rétegek alapvetéen harom f6 csoportba sorolhatdk: foldmii
(sziikség szerint fagyvéd6 és/vagy javitorétegekkel egyiitt), alapréteg és burkolati réteg. Minden
egyes csoport tovabbi rétegekre bonthato, igy atlagosan egy valésdgos utpélyaszerkezet 3—5 ré-
tegbdl épiil fel (4 a) abra). Az egyes rétegek anyagukat tekintve lehetnek kotSanyag nélkiili vagy
bitumenes (esetleg hidraulikus) kotéanyag tartalmtiak. Mivel a legtobb pélyaszerkezeti modell
az anyagtulajdonsagokat csak a rugalmassigi modulus és a Poisson-féle tényez6 segitségével ké-
pes figyelembe venni, a rétegszam novelése helyett célszerii a kétéanyag nélkiili és a kétéanyagot
tartalmazo rétegeket 6sszevonni és egylittesen kezelni. Ennek megfeleléen beszélhetiink kotott és
nem kotott palyaszerkezeti rétegekrél (4 b) dbra). Az utszerkezet viselkedési modellek az egyes
rétegek kozott értelmezett egyiittdolgozast is figyelembe képesek venni. A koétOanyag nélkili
szemcsés rétegek és a kotdéanyagot tartalmazd burkolati rétegek kozott teljes elcstiszassal, mig
megerosités esetén — a régi és az 1j burkolati réteg kozott — teljes tapadéssal érdemes szamolni.
Még akkor is, ha ez kedvezébb (kisebb) igénybevételeket okoz a régi aszfaltrétegek esetében.

A szimulaci6 alatt a meglévd Utpalyaszerkezetek viselkedését kétrétegli rendszerekkel, mig
az utpalyaszerkezet megerdsitést haromrétegli rendszerekkel vizsgaltuk. A kétrétegli rendszerek
a meglévo utpalyaszerkezetek idealizalt modelljei, amelyekben az alsé réteg a kotéanyagot nem
tartalmazo szemcsés rétegeket és a foldmivet, mig a fels6 kotott réteg a burkolati rétegeket
jellemzi. A kotott és a nem kotott rétegek kozott surlodéasos elesiszas valdszintisitheto. A
kétrétegli palyaszerkezet-modellek esetében a fels6, kotott réteg modulusa 1000 és 8000 MPa
kozott, az alsd, nem kotott féltér modulusa pedig 20 és 500 MPa kozott valtozott. A minimaélis
és maximélis modulusok kozott mindkét réteg esetében 12 értéket vettiink fel, a felvett értékek
kozotti tartomény logaritmikus felosztdsaval. A felsd, kotott réteg vastagsaga 50 és 500 mm
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4. dbra. A szimuldcidéban vizsgalt palyaszerkezet modellek szerkezete.
Modell Nr. Modulus Var. Poisson Vastagsag Var. Tapadas Osszesen
1 20— 12 Végtel -
Kétrétegl 0-500 0.5 cgtelen 1 1008
2 1000-8000 12 0,5 50-500 7
1 20-500 12 0,5 Végtelen - 1
Haromrétegli 2 1000-8000 12 0,5 50-300 6 15 552
3 5000-15000 3 0,5 20-120 6 0

Magyarazat: Rétegsorszam (Nr.) alulrdl felfelé, Rétegmodulus (Modulus [MPa]), Variacié (Var. [db]), Poisson-tényezé [-]

Vastagsag [mm], Tapadas [0: teljes tapadés, 1: sdrl6dasos elcstiszas|, Osszes variacié (Osszesen [db])

1. tablazat. A szimuldcidéban vizsgalt palyaszerkezet modellek paraméterei.

kozott valtozott és a vizsgalt tartomanyt itt is logaritmikusan osztottuk fel 7 kiilonb6z6 értéket
vizsgalva. Igy a kétrétegli rendszereket 12x12x7 = 1008 db kombinaciéban vizsgaltuk.

A haromrétegli modellek a kétrétegli rendszerek egy 1j — erdsitésként haszndlt — réteg raépi-
tése utan jonnek létre, és az utpalyaszerkezetek teherbiras valtozasa vizsgalhato a segitségiikkel.
A szamitdsok alatt az erdsitésként haszndlt 1j aszfaltréteg merevségi modulusa 5000, 10000 és
15000 MPa volt. Az erdsitéréteg vastagsagat pedig 2 cm-es 1épcsSkben 12 cm-ig noveltiik, igy
Osszesen 15552 db variaci6 jott létre (Primusz és Markd, 2010).

A réteg modulus és vastagsag mellet a Poisson-féle tényezd is eltérd értéket vesz fel kiillénb6z6
anyagok esetében, azonban gyakorlati meghatarozasa igen nehézkes, mivel értéke fesziiltség-, il-
letve hémérséklet fiiggd (Pethd, 2008). Altaldnos tépits anyagok esetén értéke altaldban 0,2
és 0,5 k6zott valtozhat. A harantkontrakcids tényezé valtozdsdnak hatasat részletesen L. Peutz
és Korswagen (1973) valamint Tam (1987) vizsgalta. A kutatdk arra a megallapitasra jutottak,
hogy a Poisson-féle tényezd viltoztatdsa az els6dleges méretezési paramétereket csak kis mérték-
ben befolydsolja. Vagyis a Poisson-féle tényezo valtoztatasanak a behajlasokra gyakorolt hatasa
elenyész6 a rétegvastagsdghoz vagy a réteg modulushoz viszonyitva. Ha a Poisson-féle tényez6t
0,2-r6l 0,5-re noveljitk a behajldsok csupan néhény szazalékkal csokkennek (Van Gurp, 1995).
A bemutatott kutatdsok alapjan a BISAR szimuldciéban minden réteg p = 0,5 értékkel lett fi-
gyelembe véve. Ebben az esetben az analitikus Osszefiiggések is nagymértékben egyszeriisédnek,
igy tobb okbdl is praktikus ezt az értéket valasztani.

2.4.3. Igénybevételek szamitasa

A BISAR szoftver tobb terhelést képes figyelembe venni és azok szuperpoziciéjat szaimitani. A
terhelések és a vizsgalati pontok egy koordinata rendszerben helyezkednek el és tetszélegesen de-
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5. dbra. Az egyes rétegek hozzajaruldsa a felszini behajlashoz (Van Gurp, 1995).

finidlhaték az x, y, z koordinata szamharmassal. A szimuldcié alatt F' = 50 kN nagysagu, egyes
kerékterhet vettem figyelembe, amely fiiggbleges iranyban a legfelsé rétegre hat, és egyenletesen
oszlik meg egy 7 = 0,15 m sugari hajlékony kértarcsan (p = 0,707 MPa). A vizsgalt pontok —
a terhelés tengelyétdl mért — tavolsdga pedig megegyezett az FWD késziilékek szokasos szenzor-
elrendezésével. Az aszfalt burkolatok élettartama szempontjabol a legfontosabb igénybevétel az
alsé széls6 szal megnyulasa a fliggbleges hajlitdterhelés hatasara. Ezért a rogzitett poziciékban
nem csak a fligg6leges elmozdulasokat hanem a kotott rétegek alséd sikjan értelmezett megnyi-
lasokat is vizsgaltuk. A BISAR program futtatdsa utdn eredményiil kapott szovegfijlokat —
egy ujabb sajat fejlesztésii — programmal értékeltiik ki. A BISAR altal a burkolat feliiletén
szamolt fiiggdleges elmozduldsokra, mint egy FWD mérés eredményére tekintettiink a tovabbi
elemzéseknél.

3. Eredmények és megvitatasuk

Az értékelés elsé részében azt vizsgaltuk, hogy egy adott utpdlyaszerkezet esetében mennyi az
egyes rétegek befolyasa a kialakulé deformacidkra. Ezt a kérdést részletesen targyalja Van Gurp
(1995) dolgozatéban. Az 5. dbra azt mutatja be, hogy egy harom rétegii szerkezet egyes rétegei
mennyiben jarulnak hozza a felszini behajlasokhoz (Van Gurp, 1995). Az eloszlds természetesen
valtozik a rétegvastagsig vagy a rétegek merevségégnek modositasa esetén. A dolgozat szerint
minél vastagabbak és merevebbek a fels6 rétegek anndl fontosabbd valnak az 5. abra sotétre
szinezett teriiletei. Az abra azt is jOl szemlélteti, hogy a teherhordé altalaj befolyasolja leginkabb
a felszini behajlasok cstcsértékét és a terhelés tengelyétdl 900 mm-re a mért behajldas mar 100%-
ban a foldmii behajlasat reprezentdlja. Az is megfigyelheté, hogy ha az altalaj és az alapréteg
hatasat egyiittesen kezeljiik, akkor a felsé kotott (aszfalt) réteg hatésa csak a terhelés tengelyétél
300 mm-re terjed ki, vagyis a koézponti elmozdulasokra fejti ki leginkabb a hatasit. Ez az
elgondolas a BISAR szimulécid segitségével vizsgdlhato.

A felallitott palyaszerkezet modellek esetén a felszini maximalis és a kotott réteg aljan meg-
jelené részleges elmozduldsokat egyarant szamitottam a BISAR szoftverrel. Igy szerkezetenként
mindkét deformaciés vonal rendelkezésre allt. Ezekre az elmozdulasokra a 11 figgvényt illesz-
tettem aminek eredményeként kétféle ¢ alaktényezé értéket kaptam. Osszevetve a két értéket
azt mondhatjuk, hogy a felszini és a kotott réteg aljan jelentkez6 deforméciés vonal kozott a (h)
rétegvastagsagtol fliggd eltérés mutathatd ki. Ezt a kapcsolatot grafikusan a 6 4bra mutatja be,
a felszini deformaciés vonalat a ¢; mig a kotott réteg aljan 1évét a ¢ jeloli (6 a) dbra). Minél
vastagabb a kotott réteg vastagsidga (h) anndl nagyobb az eltérés mértéke is (6 b) abra). Az
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6. dbra. A felszinen és a kotott réteg aljan ébredd deformécidkra illesztett fliggvény ¢ paramé-
ternének valtozasa.

alaktényezék kozotti eltérések az elmozdulasok kozotti kiillonbségekre vezethetok vissza. Az 1008
db kétrétegli rendszer behajlasait Osszevetve, csak a kozponti elmozduldsok mutattak mérhetd
eltérést a 0-1 mm kozotti tartomanyban (a Dy értékek 70%-a esett ebbe bele). A terhelés tenge-
lyét6l tavolodva (200-300 mm) pedig mar teljesen megegyeztek a felszini elmozdulasok a kotott
réteg aljan szamitottakkal (ez az eredmény is aldtdmassza a fejezet elején leirtakat). Vagyis az
alaktényezok eltérése foleg a kdzponti behajlds valtozasaval magyarazhatd, mivel a kotott réteg
vastagsdga hatdssal van a réteg sajit osszenyomodéséara (6 ¢) abra).

Ha most a gyakorlat szempontjabdl vizsgaljuk az eredményeket és elfogadjuk azt a felté-
telezést, hogy az utpalyaszerkezetek felszinén mért elmozdulasok kozel azonosak a kotott réteg
aljan kialakulékkal, azaz Dy(x) ~ Dy(x) akkor a k6tott réteg aljat jellemzo alaktényez6 (cp) is jol
becsiilhetd a felszini mérésekbdl: ¢, =~ ¢;. Mivel a gyakorlati mérések mindig hibaval terheltek,
valamint szdmos olyan tényezé van (pl. homérséklet) amit a modellezés nem képes szdmitasba
venni, a tovabbiakban nem tesziink kiilonbséget a kétféle alaktényezd kozott.

3.1. A kétrétegli rendszer elemzése

A BISAR szoftver eredményeit felhasznédlva 6sszefliggést kerestiink a behajlasi teknd alakjabol
levezetheté geometriai paraméterek (Primusz és Téth, 2009) és a kétrétegii rendszer rétegpa-
raméterei kozott. A vizsgdlat kimutatta, hogy a c¢ alaktényezd, a rétegmodulusok hanyadosa
(K) és a kotott réteg vastagsaga (h) kozott igen szoros Osszefiiggés mutatkozik. Az eredmények
grafikus feldolgozasat a 7. abra mutatja be. A grafikon segitségével egy adott utpalyaszerkezet
idealizalt kétrétegli modellje — a kotott rétegvastagsag ismeretében — visszaszamithaté az FWD
mérésekbol.

A K = f(c, h) fiiggvénykapcsolat statisztikai modelljét két 1épésben allitottam fel. A vizs-
galatok ugyanis azt mutattak, hogy a modulusok K aranya és az alsé réteg tetején ébredd o,o
nyoméfesziiltségek kozott a 7. abrahoz hasonld kapcsolat all fent. Mivel a K és 0,9 értékek nem
fliggnek az elmozdulasokra illesztett fiiggvény pontossagatél — vagyis a c¢ alaktényezétol — igy
célszeril el6szor csak ezt a kapcsolatot leirni. A legjobb eredményt az aldbbi modell adta

a

Y= — 14
b Xc+1 (14)

a kovetkezd helyettesités mellet: Y = 0,9 és X = h%/K. A modell a, b, ¢ és d paramétereit
a STATISTICA programmal hataroztuk meg:

0,8 B 0.8
1,393 - . 51,95 70,70
20,816 - (h1,4\/k) L1 20,816 - hLPKOT0 4]

(15)

022 =
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7. dbra. Az alaktényez6 és a rétegmodulusok ardnya kézotti Osszefiiggés

A illeszkedés pontossagat jol mutatja az igen magas R? = 0,9977 érték. Ezutén a c alakté-
nyezd valamint a 0,9 érték kozott kerestiink kapcsolatot. Egyértelmli polinomidlis Osszefiiggés
mutatkozott R? = 1 mellett:

0.9 = 0,0392c% — 0,2749¢° + 0,6907c¢* — 0,8332¢® + 0, 5424¢* + 0, 2588¢ (16)

Az értékparok grafikus abrazoldsa utan a hatodfokid polinom egy egyenessel is jol kbzelithet6
volt anélkiil, hogy az illeszkedés mértéke gyakorlatilag csokkenne (R? = 0,9954):

0,2~ 0,4205 - ¢ (17)

A 17. Osszefliggést behelyettesitve a 15-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:

1,9
€7~ 90,816 - hLISKO0 1 |

(18)
vagy atrendezve K-ra

1,428
K ~0,0131 {h‘l’% <1’9 - 1)} (19)
C

az igy megkapott K tényezo a rétegek egymaéshoz viszonyitott merevségét fejezi ki.

3.1.1. A szemcsés rétegek modulus becslése

Hoffmann (1988) munkéja szerint abban az esetben, ha a pélyaszerkezetet és az altalajt két-
rétegli rendszernek vessziik, a gorbiileti sugar és a kozponti behajlas ismeretében kozvetleniil
szamithaté a f6ldmi (altalaj) E-modulusa. Ez a megéllapitdas a BISAR futtatdsok eredményei-
nek ismeretében ellenérizhetd. Felhasznalva az 1008 db kétrétegii rendszer deforméacids vonalat
a szerkezetek gorbiileti sugara a 12 Osszefliggéssel meghatarozhatd. Az Gsszetartozd Dy, Ry és
FE5 adatsorokat a 8 dbra mutatja be grafikusan. Az dbran lathatd, hogy az adatsorok egy sikot
hatdroznak meg kettés logaritmikus koordindtarendszerben. Igy az alsé réteg E-modulusa a
kovetkezo fiiggvénykapcsolattal irhaté le:

Ey=a - D} - R§ (20)
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8. dbra. Az als6 réteg E-modulusdnak meghatarozasa a behajlasbol és a gorbiileti sugdrbodl.

h (cm) N = 1008 db Béta Szoéras (Béta) B Széras (B) t(1005) P
Tengelymetszet - - 3,08794 0,000767 4024,03 0,00
5-50 Irdnytangens (1) -1,56581 0,000598 -1,62284 0,000620  -2617,99 0,00
Iranytangens (2) -1,05669 0,000598 -0,62894 0,000356  -1766,77 0,00

R2 = 0,9998 F(2,1005) = 3515439,5 p < 0,0000 a = 0,05 és a rezidualis széras: 0,00525

2. tablazat. A kétrétegli rendszerre illesztett fliggvény konstansainak statisztikai jellemzoi.

Az Osszefiiggést linearis alakra hozva
log (E2) = log (a) + blog (Dy) + clog (Ro)

kapjuk az aldbbi &ltaldnos egyenletet az Y = log(FE2), X1 = log(Dy), X2 = log(Rp),
bp = log (a), by = b és by = ¢ helyettesités mellet:

Y =bo+ 01 X1 +02X0

Ebben a by a tengelymetszetet, by és by pedig a részleges meredekségeket jeloli. A regresszids
egyiitthatok a legkisebb négyzetek modszerével hatdrozhatok meg az eddigiekhez hasonléan (Or-
bay, 1990). A STATISTICA programmal végzett szamitasok eredményeit a 2 tablazat foglalja
Ossze. A vizsgalat szerint az alsé réteg E-modulusa és a terhelés tengelyében értelmezett fiiggéle-
ges elmozdulds valamint a gorbiileti sugar kozott igen erds osszefiiggés taldlhaté. Ezt a magas R?
is mutatja. Igy az Fy modulus az alabbi 6sszefiiggéssel becsiilhetd a kialakul elmozduldsokbol:

Ey = 1224,45 - Dy "% gy 062 (21)

A nagy szamok elkeriilése miatt a Dy mm-ben, az Ry gorbiileti sugar m-ben, mig a szemcsés
rétegek egytittes modulusa Fy MPa-ban szerepel az egyenletben. Az Ry a 10 Osszefiiggés szerint
a c alaktényezotdl fiigg, ezért a 21 a kovetkezé alakba atirhato:

By = 111,73 - Dy . L0629 (22)

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsig ismerete nem sziikséges a szemcsés
rétegek egyiittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsoldsmentesen meghatarozhaté az FWD
mérésekbol. Az igy meghatarozott allapotparaméter féleg a PMS rendszerek szamdara lehet
hasznos.
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3.1.2. A kotott rétegek modulus becslése

A kotott rétegek modulus meghatarozasa a kovetkezd egyszerii Osszefiiggéssel torténik:

=K - E» (23)
ahol:
E; = a kotott réteg modulusa [MPal.
Ey = a nem kotott, szemcesés réteg modulusa [MPa].
K = a rétegek egyméashoz viszonyitott ardnya [-].

A fenti Osszefiiggésben K a kotott és a nem kotott rétegek egymashoz viszonyitott aranya,
amit a 19. képlettel szamitunk. Az F, modulus becsléséhez pedig a 21 képletet hasznaljuk
fel. Ezzel be is bizonyitottuk, hogy kétrétegii palyaszerkezet modellek esetén, az egyes rétegek
modulusait egyértelmtien vissza lehet szamolni a deformaciés vonalbdl és igy a visszaszamito
iterativ (backcalculation) médszerek hasznélata nem sziikséges.

3.2. A haromrétegii rendszer elemzése

A BISAR program segitségével 15552 db haromrétegii palyaszerkezet-varianst modelleztiink le.
Az eredeti palyaszerkezetekre ,raépitett” megerdsité rétegek, valamint a teljes kotott rétegvas-
tagsag aljan szamitottuk a keletkezo fesziiltségeket és megnyuldsokat. A szamitds alapjat Amb-
rus (2001) korabbi eredményei adtdk. Kimutatta, hogy azonos lehajlasi vonallal rendelkezé, de
eltéro felépitésii palyaszerkezetek er0sito rétegének aljan minden esetben azonos megnytlas ke-
letkezik. Vagyis, ha ismerjiik a pédlyaszerkezet lehajlasi vonalat (gorbiileti sugarat), akkor abbél
kozvetleniil becsiilhetjiik a sziikséges erdsités mértékét is.

A BISAR programmal szamitott lehajlasi vonalak Ry gorbiileti sugara valamint az erésitoré-
teg aljan kozvetleniil ébredé megnyulasok kozott nem sikeriilt regressziés kapcsolatot taldlnunk.
Ennek oka az, hogy a két réteg kozott teljes tapadast feltételeztiink, igy az valéjaban egy ré-
tegként viselkedett. A tovabbikban ezért csak a teljes kotott rétegvastagsag aljan megjelen6
megnyulasokkal foglalkoztunk. Az alabbi statisztikai modellt sikeriilt felirni:

log (ep) = —0,522 - log (Rp) — 0,533 - log (Ah) — 0,189 - log (E.) + 5,088 (24)

vagy

ey = 122463 - Ry "7 - Ap70S5 . g S (25)

ahol:
ep = az erdsités utani kotott réteg aljan ébredé megnyulds [pm/m].
Ry = az erésités elbtti palyaszerkezet gorbiileti sugara [m)].
Ah = az erésitéréteg vastagsdga (20 és 120 mm kozott).
Easzfair = az erésitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa kozott).

A STATISTICA programmal végzett szamitdsok eredményeit a 3. tdblazat foglalja Gssze.
Az ¢, ismeretében mar lehetséges a sziikséges aszfalt erésitéréteg meghatarozasa. Ehhez az asz-
faltmechanikdban is hasznalt és ismert aszfaltfaradési fliggvényeket kell felhasznalni. A moddszer
alapelve, hogy az anyag egy adott megnytulast csak meghatarozott ismétléssel képes elviselni
tonkremenetel nélkiil. Vagyis a keletkezé ¢ megnytléast egyértelmiien lehet egy ismétlési szam-
nak, igy egységtengely dthaladési szdmnak megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag faradési
figgvényét laboratériumi vizsgalatokkal kell meghatdrozni, de ma mar szamos kozelité Ossze-
fiiggés is ismert (Botcz, 2009).

Jelenleg a hazai kozutas gyakorlatban a kritikus megnytlast az erositéréteg aljan kozvet-
leniil hatdrozzak meg. Ennek egyik magyardzata, hogy a régi aszfaltréteg idével atreped, és
igy nem lehet hosszabb tavon a tehervisel6 képességével szdmolni. Ez a megkdzelités eseten-
ként tulméretezést okoz, mivel csak az 1j rétegtdl varja el, hogy a kiils6 terheknek ellenélljon.
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h (cm) N = 15552 db Béta Szoéras (Béta) B Széras (B) t(15548) p

Tengelymetszet - - 5,08800 0,01863 273,097 0,00
519 Iranytangens (R) -0,836629 0,002617 -0,52207 0,00163 -319,699 0,00
Irdnytangens (H) -0,425223 0,002617 -0,53302 0,00328 -162,489 0,00
Irdnytangens (E) -0,112957 0,002617 -0,18882 0,00437 -43,164 0,00

R? = 0,8935 F(3,15548) = 43491 p < 0,0000 o = 0, 05 és a rezidualis széras: 0,10747

3. tdblazat. A haromrétegli rendszerre illesztett fiiggvény konstansainak statisztikai jellemzéi.

Mikézben a régi aszfaltrétegek még képesek részt venni az eréjatékban. A meglévé aszfaltré-
tegek szamitasbavételét az a tény is hatraltatja, hogy sokdig csak omlesztett aszfaltkeverékek
faradasi képességeit tudtuk vizsgalni 2 vagy 4 pontos hajlitdssal. A meglévé palyaszerkezetbdl
vett fart magmintakbdl csak nagyon korilményesen lehet probatestet késziteni ezekhez a vizs-
galatokhoz. Ma mér viszont a hasité-hiazé vizsgdlat (Indirect Tensile Test, ITT) lehetévé teszi,
hogy a pélyaszerkezetbol kézvetlentil kiftrt mintdval dolgozzunk és annak faradasi tulajdonsa-
gait meghatdrozzuk. A vizsgalatot részletesen ismerteti az MSZ EN 12697-24:2005 E melléklete.
A régi aszfaltanyag faradasi kritériumat a legkisebb négyzetek moddszerével kell meghatirozni a
laborkisérlet eredményeibél:

Nf:k-(1>n (26)

€0

Ny = a teljes teherismétlési szam.
k, n = anyagallandok.
€p = vizszintes nyulas pe-ban a probatest kézéppontjaban.

A fenti Osszefiiggés alapjan mér lehet mondani valamit a régi aszfaltréteg megengedett meg-
nyulasara. A 25 képlet jelentésége pedig abban van, hogy segitségével az er6sitést kovetéen lehet
becslést adni a mértékadé megnyuildsara a meglévé aszfaltrétegek aljan. A kettd Osszevetésébdl
maris megvan egy olyan méretezési eljaras alaposszefiiggése, amely nem az 1j, hanem a régi
aszfalt faradasi tulajdonsiaga alapjan méretez.

4. Osszefoglalas

Az altalunk javasolt fliggvény nem csak az FWD, hanem a BISAR programmal szdmolt lehajldsi
vonalakra is jol illeszthet6. Kimutattuk, hogy a lehajldsi vonal és a kotott réteg vastagsaganak
ismeretében tovabbi iterdcids eljaras (backcalculation) nélkiil meghatérozhaté a vizsgalt palya-
szerkezet rétegeinek modulusa. Az ily médon szamitott modulus természetesen nem feleltethet6
meg valamely laborvizsgalat eredményének. Az eljards gyakorlati haszna abban rejlik, hogy a
meghatarozott modulusokkal egy olyan palyaszerkezet-modell allithaté eld, amelynek viselkedése
— terhelés hatasara torténd alakvaltozasa — jol kozeliti a valésagos palyaszerkezetét.

A gorbiileti sugar ismeretében szamithato a kotott réteg aljanak megnytlasa, a megnytlas
ismeretében pedig a jelenlegi palyaszerkezet hatralévd élettartama. A haromrétegli modellek
elemzése lehet6vé tette, hogy becslést adjunk az erésitéréteg megépitése utan a meglévo aszfalt-
réteg aljan keletkez6 megnytlasokra, és igy egy aranyos és gazdasdgos megerdsitési méretezési
mobdszer elvi lehetdségét teremtsiik meg. A kidolgozott modellezési eljaras halézati szinten alkal-
mas lehet arra, hogy egy palyaszerkezet-gazdalkodési rendszer alapjat képezze. Projekt szinten a
megfelel6en felparaméterezett kétrétegii palyaszerkezet-modell pedig a szakszeriibb erésitoréteg
tervezést segitheti.
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