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KIVONAT

Magyarorszagon az Utiigyi Miiszaki Eléirasok (e-UT) miiszaki el6iras alapjan torténik a hidszerkezetek tervezése,
amely legfrissebb — jelenleg is hatalyos — kiadasa 2011-ben jelent meg. Varhatéan 2024-ben jelenik meg az 1j
miiszaki el6irds, amely mar Eurocode alapt lesz. Az erftani szamitas alapjaival (alapelvek, terhek és
kovetelmények) foglalkozo, a hidszerkezetek tervezését alapjaiban meghatarozé kotet tervezete a hidak forgalmi
teherszintjét nagymértékben megemelné. A szakmai véleményezés soran az UNITEF’83 Zrt. Hid-, Mutargy- és
Szerkezettervezd Irodaja elemezte a tervezett teherszint novelés hatasait, Osszevetette a kdrnyezd orszagok
gyakorlatat a hazai el6irasokkal, valamint a valos forgalmi viszonyok felmérésére alkalmas eljarast javasolt a
valos, hazai viszonyokat legjobban jellemz0 teherszintek meghatarozasa céljabol.

Kulcsszavak: szabvany, hidtervezés, forgalmi teher, tengelystlymérés

ABSTRACT

In Hungary, bridge structures are designed on the basis of the Road Technical Regulations (e-UT), the latest
edition of which was published in 2011. The new technical regulation is expected to be published in 2024, which
will already be based on Eurocode. The draft of the volume regulating the basics of static calculation (principles,
loads and requirements) and defining the design of bridge structures would greatly increase the traffic load level
of bridges. During the professional evaluation, the structural engineers of UNITEF'83 Zrt. analyzed the effects of
the planned load level increase, compared the practice of the neighbouring countries with the domestic regulations,
and proposed a procedure suitable for assessing the real traffic conditions in order to determine the actual
requirements.
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1. EL6ZMENYEK

Magyarorszagon a kozuti 1étesitmények tervezésére Utiigyi Miiszaki El6irasok vannak érvényben,
melyeket az Utiigyi Miiszaki Szabalyozasi Bizottsag ad ki a Magyar Kozt NZrt., mint koordinalé szerv
kozremiikodésével.

Az Utiigyi Miiszaki Eléirasok a technoldgiai és jogszabalyi valtozasok miatt id6rél-idére
feliilvizsgalatra, sziikség esetén atdolgozasra keriilnek. A kozati (és gyalogos) hidak tervezési eldirasaira
is Utiigyi Miiszaki Elgirasok sziilettek. Az e-UT 07.01.11 a hidak altalanos létesitési szabalyait
részletezi, az e-UT 07.01.12. a hidak terheléseit, a teherkombinacidkat, valamint az erétani szamitéas
részleteit irja le. Az e-UT 07.01.13 — e-UT 07.01.17 miiszaki elSirasok a kiilonbozé anyagi hidakra
vonatkoz6 eldirdsokat tartalmazzak.

Az Utiigyi Miiszaki El6irasok (tovabbiakban UME-k) struktarajabol adodéan az e-UT 07.01.12.
miuszaki el6irds minden anyagt hidra tartalmaz eldirasokat, igy fontossdga a hidak méretezésében
elsérendii, a hazai hidtervezés alapeléirasanak tekintheto.

2020. évben az Utiigyi Miiszaki Szabélyozasi Bizottsag megbizasara a Magyar Ut- és Vasutiigyi
Tarsasag megkezdte a hidak létesitésére vonatkozd6 UME-k atdolgozasat. A kiilonbozd kotetek
megszovegezésére Bizottsagok alakultak, amelyek a szabalyozasi folyamatot megkezdték.

A tervezeten is visszakdszont, hogy a szabalyozasi bizottsag igen nagy és komoly munkéat végzett el
annak érdekében, hogy az EUROCODE (MSZ EN 1990-1998) szabvanysorozattal 6sszhangba hozza a
korabban teljesen mas megkozelitéseket tartalmazo UME-ket.

Rovid tanulményunk célja, hogy teherszintekre vonatkozod eldiras-javaslatot értékeljiik, valamint,
hogy az egyeztetési dokumentumhoz tovabbi javaslatokat fogalmazzunk meg.

2. TEHERSZINTEK KERDESE

Az eldirastervezet legfontosabb kérdése a teherszint meghatarozdsa. Az Eurocode harmonizicio
kapcsan az LMI1-LM4 tehermodell alkalmazédsa valik sziikségessé Magyarorszagon. Azonban a
tehermodell paraméterezése nemzeti hataskor, igy a pontos terhelés meghatarozasat minden orszag
maga végezheti el. Szakmai forumokon ennek a nagysagrendjérdl alakult ki vita a szabvanyalkalmazok
korében, melyhez ezzel az 6sszefoglaldval szeretnénk tovabbi szempontokat adni.

2.1. JOGSZABALYI HATTER, KOZUTHALOZAT TENGELYTERHELESI ELOIRASAI

A magyarorszagi kozati hidallomany az orszagos és helyi uthaldzatok része. A hidak forgalmi
terhelését a teljes halozat terhelése vonatkozasaban (a hidat, mint az Gthalozat részét tekintve) kell
vizsgalni. Ennek megfeleléen vizsgalni sziikséges, hogy a halézaton milyen tengelyterhelésii jarmivek
kozlekedhetnek (torvény erejénél fogva).

Magyarorszagon a kozhti kozlekedést (kiemelten a haldzat terhelésére) az alabbi jogszabalyok
hatarozzak meg.
- 1988. évi L torvény a kozuti kézlekedésrol
- 1/1975 (IL.5.) KPM-BM egyiittes rendelet a kozuti kozlekedési szabalyairdl
- 36/2017 (IX.18) NFM rendelet a meghatarozott éssztémeget, tengelyterhelést, tengelycsoport-
terhelést és méretet meghalado jarmiivek kozlekedésérdl

1988. évi I. térvény a kozuti kozlekedésrol
A torvény a kozati kozlekedésre, valamint az abban részt vevo jarmiivekre vonatkozo szabalyokat
irja el6. A jarmii tulajdonosanak felelésségébe utalja a jarmi megfeleld tengelyterhelésének és miiszaki

allapotanak fenntartasat. Mindemellett a 21/K. § eldirasai alapjan Magyarorszagon Nemzeti
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Tengelysulymérd Rendszer (TSM) fenntartasat irja el6, amelyet a kozlekedési hatdosag miikddtet. A
paragrafus (3.) pontja alapjan a rendszer rogziti a jarmli honossagat, rendszamat, Gssztomegét,
tengelyterhelését, tengelyeinek szamat és tengelyek kozotti tavolsagot, uthasznalat idejét és helyét,
sebességet. Ugyanezen paragrafus (3.) pontja alapjan a hatésag ellenérzésre jogosult, valamint a (6.)
pontja szabalyszegés gyantja esetében kozuti ellendrzésre atadhatja az adatokat.

Fentiekb6l kovetkezden a magyar kozithalézaton Kiterjedt tengelysily mérési, ellenérzési
rendszer miikodik, amelyik torvény erejénél szankcié kiszabasara is alkalmas. Ezen torvényi
garanciak mellett biztositottnak tekinthet6, hogy a hilézaton a torvényi eléirasoknak megfeleld
tengelyterhelésii jarmiivek kozlekednek.

1/1975 (11.5.) KPM-BM egyiittes rendelet a kozuti kozlekedési szabalyairol (KRESZ)
A kozutak terhelése tekintetében az 51. § fogalmaz meg eléirasokat. Utvonalengedély (kozitkezeld
engedélye) kérése sziikséges amennyiben a kozlekedésben olyan jarmiivel vennének részt:

o amelynek megengedett legnagyobb Gssztomege vagy tengelyterhelése meghaladja a
kozuti jarmiivek forgalomba helyezésének ¢és forgalomban tartdsdnak miszaki
feltételeirdl szol6 miniszteri rendeletben meghatarozott mértéket (talsulyos jarmu vagy
tengelytalsulyos jarmii);

o olyan jarmivel, amelynek magassaga, szélessége vagy hossziisaga meghaladja a kozuti
jarmiivek forgalomba helyezésének és forgalomban tartasanak miszaki feltételeirdl
sz0l6 miniszteri rendeletben, vagy — rakomannyal egyiitt — a 47. §-ban meghatarozott
mértéket (tulméretes jarmit);

o lanctalpas jarmiivel.

A KRESZ eloirasai alapjan tehat a kozuthalézatot csak engedéllyel hasznalhatjak olyan
jarmiivek, amelyek a szokvanyos terhelésnél jobban terhelik a hal6zatot és ezzel egyiitt a hidakat.

36/2017 (IX.18) NFM rendelet a meghatarozott Ossztomeget, tengelyterhelést, tengelycsoport-
terhelest és méretet meghalado jarmiivek kozlekedésérdl

A rendelet 2. §-a hatdrozza meg, hogy a kozathalézaton milyen jarmiivek mindsiilnek talstlyos
jarmiinek. Azaz, azok a jarmiivek, amik ennél a felsorolasnal kisebb terheléssel rendelkeznek a halozatot
szabadon hasznalhatjak.

A rendelet alkalmazasaban tulstlyos jarmiinek mindsiil az a jarmii vagy jarmuszerelvény, amely
- 0Ossztomeg vonatkozasaban
o kéttengelyes jarmii esetén a 20 tonnat,
haromtengelyes jarmii vagy csuklos jarmi esetén a 26 tonnat,
négy- vagy ennél tobb tengelyes jarmi vagy csuklos jarmii esetén a 32 tonnat,
haromtengelyes jarmuszerelvény esetén a 28 tonnat,
négytengelyes jarmiiszerelvény esetén a 38 tonnat,
o 0t- vagy ennél tobb tengelyes jarmiszerelvény esetén a 40 tonnat,
- tengelyterhelés vonatkozasaban
o ajarmi barmely tengelye, valamint
o két tengelybdl allo tengelycsoport esetén, ha a szomszédos tengelyek egymastol mért
tavolsaga kisebb, mint 1,00 méter,
a 11,5 tonnat,
- tengelycsoport-terhelés vonatkozasaban
o két tengelybdl allo tengelycsoport esetén, ha a szomszédos tengelyek egymastol mért
tavolsaga legalabb 1,00 méter, de 1,30 méternél kisebb, a 16,0 tonnat,
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o két tengelybdl allo tengelycsoport esetén, ha a szomszédos tengelyek egymastol mért
tavolsaga legalabb 1,30 méter, de 1,80 méternél kisebb, a 19,0 tonnat,

o harom tengelybdl allo tengelycsoport esetén, ha a szomszédos tengelyek egymastol
mért tavolsaga 1,30 méternél kisebb, a 22,0 tonnat,

o hérom tengelybdl all6 tengelycsoport esetén, ha a szomszédos tengelyek egymastol
mért tdvolsaga legalabb 1,30 méter, de 1,80 méternél kisebb, a 24,0 tonnat, valamint

o héaromnal tobb, paratlan szamu tengelybdl all6 tengelycsoportban elhelyezkedd, a (4)
bekezdés b) pontja szerint képzett, harom tengelybdl allé tengelycsoport esetén 28,5
tonnat

meghaladja.

A torvényi helyzet Osszefoglalasaként tehat elmondhato, hogy a kozuthdalozatot 11,5 tonndndl
nagyobb tengelyterhelésii 40 tonndndl nagyobb Ossztomegii jarmii csak kiilonleges esetben
haszndlhatja. Ez azt is jelenti, hogy a hidak daltaldnos terhelésénél ezt az értéket kell kiindulasként
tekinteni (LM1). Az ennél nagyobb terhelésii, kiilonleges jarmiivek kozlekedtetése engedélyhez kotott,
ami azt is jelenti, hogy a magyar halozaton eldfordulo engedélykiteles jarmiivekhez sziikséges az
alkalmazando LM3 tehermodelleket rendelni.

2.2.  TENGELYSULYMERES MIAGYARORSZAGON

Az eldbbiekben részletezett torvényi eldirasok miatt Magyarorszagon Mérlegalloméasok (kezeldje a
Magyar Kozat) és Nemzeti Tengelysulyméré Rendszer (TSM) (kezelSje az Epitési és Kozlekedési
Minisztérium) miikddik.

Magyarorszagon a hataratkelokon athalado tehergépjarmii forgalom hiteles mérésének igen nagy
multja van. Az els6 hivatalos ellendrzést 1974-ben (1) végezték a gyulai hataratkel6n. Evtizedek soran
arendszer folyamatosan bdviilt és a hatarallomasokra telepitett mérlegallomasok az egyik leghatasosabb
uthalozatvédelmi eszk6znek bizonyultak. Az 1990-es években tapasztalt ugrasszeri forgalomnovekedés
ellendrzésére elobb az Gsszes belépd forgalmi iranyban, majd 2002-re kilépd iranyokban is teljessé valt
a hatarallomésokon a mérlegelés, azaz tranzitforgalom vonatkozasaban zart rendszer alakult ki,
hatékonyan kisziirve a szabalytalan jarmiiveket.

A Schengeni-Ovezethez vald csatlakozas jegyében 2007-t61 a bels hatarokon a mérlegallomasok
megsziintek, de helyettiik mélységi mérdallomasok épiiltek, de a Schengeni kiilsé hatarokon mind a
belépd, mind a kilépd teherforgalom mérlegelése folyamatos és minden teherforgalomra megnyitott
hataratkeléhelyre kiterjed. A hatarallomasok mérlegallomasainak hitelesitett mérési adatsorai
évtizedekre visszamenden tartalmazzak az athaladt jarmiivek tengelysuly, tengelytav és egyéb jarulékos
adatait, sokmilliés mérésszamban (kb. 4 millié mérés évente). A telepitett mérlegallomasok eldnye,
hogy nemcsak pontszerii mintavételt adnak, hanem halézatot alkotnak. A mérlegallomasok adatai
rendszeresen hitelesitett mérlegekkel végzett szabatos mérésekbdl szarmaznak.

A Schengeni Gvezet miatt az ellen6rzé mérések szempontjabol részben nyitottd valt orszagos
kozathalozat belsé ellendrzésére 2016-tol kiépiilt a TSM rendszer, ami alkalmas a tranzit forgalom
mellett az orszagon beliili teherforgalom hatékony ellenérzésére is.

A TSM rendszer egy olyan Osszetett mérési halozat, amely képes a jarmiivek Ossztomegét és
tengelyterhelését azok megallitasa nélkiil, menet kozben lemérni és meghatarozni a mért értékek
jogszabalyoknak valo megfeleldségét. A TSM rendszer ez alapjan képes a jogszabalyellenesen tilterhelt
tehergépjarmiivek észlelésérdl a kozati ellendrok szamara riasztast kiildeni a jarmii megallitasa céljabol,
illetve az objektiv feleldsség elve alapjan birsdghatarozatot hozni.

A TSM rendszer 89 méréhely 107 mérdallomasan telepitett, utburkolatba siillyesztett érzékelok
segitségével, forgalom lassitdas nélkiil hatdrozza meg a mérdallomason athaladé jarmiivek
tengelyterhelését €s Ossztomegét.

A TSM rendszer az utdijellenérzési rendszer (UD rendszer) meglévo elemeire épiil. Az UD rendszer
ellenérzé eszkdzei mellett a méréallomasokon az tutburkolatba olyan érzékeldk (WIM szenzorok —
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Weigh In Motion) telepitése tortént meg, amelyek képesek a jarmiivek dssztomegét és tengelyterhelését
mozgas kozben meghatarozni.

Ezen feliil miikodik egy kdzponti hatosagi ellen6rz6 rendszer, mely az UD rendszerb6l megkapja a
mérépontokon felvett adatokat. Ez a kozponti informatikai rendszer az athaladast kdvetéen a rendszam
¢s a mérési eredmények, valamint a kiilonbdz6 szakrendszerekbdl szarmazd adatok (mennyi a
tehergépkocsi megengedett 6ssztomege, mentességi korbe tartozik-e, van-e kdzitkezel6i hozzajarulasa)
Osszevetése alapjan megallapitja, hogy az adott jarm{i 6ssztomege és tengelyterhelése megfelelt-¢ a
jogszabalyoknak. A kozponti hatosagi ellendrzé rendszert a helyszini ellendrzést végzo munkatarsak
informatikai eszk6zok segitségével érik el.

Magyarorszagi TSM adatgyijté pontok elhelyezkedése:

8] Tengelysilyméro Halozat (UD kapuk/dj kapuk)
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1 abra Magyarorszagl TSM adatgydjt6é pontok elhelyezkedése.

Az MK mérlegallomas és TSM rendszer 1évén Magyarorszagon tobb évre visszamend, részletes
adatsorok allnak rendelkezésre. Az adatok tartalmazzak a tengelyterheléseket, tengelyelrendezéseket,
idébeli, térbeli eloszlasukat. Mindemellett a felségjelzés tekintetében adataink vannak a
tranzitforgalomra vonatkozodan is.

Tehat a hidak forgalmi terhelésének intenzitasanak megallapitasaval lehetGségilink van adatvezérelt
eléirasok megalkotasara. Az MSZ EN 1991-2 4.3.2 (3) lehetGséget is biztosit arra, hogy a valos forgalmi
terhek intenzitasat terhelési osztalyba sorolasi tényezdkkel — vagyis a helyi, nemzeti sajatsagok —
figyelembevételével tegylik meg. Ezen o’ meghatarozasanak tekintetében tehat célszertinek latszik az
MK mérlegallomas és TSM mérési adatok felhasznalasa.

2.3.  HIDVIZSGALATOK TAPASZTALATAI
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A magyarorszagi kozuthalozaton talalhaté 20 m-nél nagyobb tdmaszkdz(i hidakat és a 40 m-nél
nagyobb Osszszerkezeti hosszusagu, valamint a vasut feletti hidakat az e-UT 08.01.25:2019 Utiigyi
Miszaki Eléiras (5) pontja alapjan 10 évente fovizsgalatnak kell alavetni.

Az UNITEF’83 Zrt. is évente tobb alkalommal végez szakértd partnereivel hid f6- és célvizsgalatokat.
Mind a kozathalézaton, mind az autdpalya-héalézaton végeztiink ilyen idészakos hidvizsgalatokat, igy
ralatasunk van a magyar hidallomany nagy részének allapotara.

A vizsgalt hidjaink nagy tobbsége a korabbi UME-k szerinti ,,A” (80 tonna) és ,,B” (40 tonna)
teherbirdsu hidak voltak. A praxisunkban nem talalkoztunk olyan — a jelenlegi UME szerinti ,,A”
terhelési osztalyra méretezett — hiddal, amely talterhelés miatti karosodas jeleit mutatta volna. Szamos
probléma el6fordul a hidallomanyon (korr6zio, avulas, fenntartdsi hianyok, mechanikai sériilések)
azonban olyannal még nem talalkoztunk, hogy egy korlatozasmentes hidszerkezet tulterhelés miatt
karosodast, vagy tonkremenetelt szenvedett volna.

Természetesen ez nem reprezentativ minta, azonban a hidallomany vizsgalati jegyz6konyvei a kozati
¢s autopalya kezeloknél rendelkezésre allnak. Tehat statisztikai alapon évekre visszamenden a
talterhelési karosodasok is megallapithatok.

2.4. HIDAK FORGALMI TERHELESENEK EUROPAI SZABVANYI GYAKORLATA

Az e-UT 07.01.12 Utiigyi Miiszaki El6iras jelenleg folyo feliilvizsgalatanak célja, hogy olyan el6irast
hozzon létre, amely az eurdpai egységes EN 1990-1998 szabvanysorozattal 6sszhangban van. Kozuti
hidak forgalmi terhelése tekintetében a honositott, jelenleg is hatdlyos MSZ EN 1991-2 magyar
szabvany hataroz meg eldirasokat.

Tekintve, hogy hazank az Eurdpai Unio tagja, valamint a legfébb kereskedelmi, ipari partnereink az
Europai Unio tagallamai ezért célszeriinek tartottuk 6sszevetni az unios tagallamok sajat szabalyozasat.

Eurdpai standardként minden unios allamnak be kellett vezetni az EN 1990-1998 szabvanysorozatot.
Ezaltal az uni6 teriiletén a LM [-LM2-LM3-LM4 tehermodellek megegyeznek, azonban a paraméterezés
allamonként eltér6 lehet. Az eltéré paramétereket minden allam a honositott szabvany nemzeti
mellékletében adhatja meg.

Jelentos eltérés az LM1 tehermodell (Id. alabbi abra) terhelési osztdlyba sorolasi (oqi.i, 0Q1.)
tényezdinek felvételében lehetséges. A kovetkezokben tablazatokban az Eurdpai Unid orszagaiban
alkalmazott terhelési osztalyba sorolasi tényezoket tiintettiik fel.



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Bartus et al.

agi Qix g Qix Agi 9ix

777 777 7 7 7 7 L 7 7
R R AR B R R R R iy
v va L2 Z i v Z Z v Z AZ 1
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Jelmagyarazat:

(1) 1. sav: Q=300
kN; gi= 9,0 kN/m2

(2) 2. sav: Q= 200
kN; g2«= 2,5 KN/m:2

(3) 3. sav: Q=100
kN; gsx= 2,5 KN/m2

*wi= 3,00 m esetén

2. dbra: Az LM1 tehermodell EN1991-2:2003 alapjan.

Eurépai Unié - EN ajanlott legkisebb értékek

1. tdblazat: EN1991-2:2003 altal ajanlott legkisebb a értékek.

Qik qik aai Agqi aaiQik Oqidik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
EN 1991-2:2003 (4.3.2 (3) NOTE 1)

1. sav 300 9,0 0,8 1,0 240 9,0
2. sav 200 2,5 0,8 1,0 160 2,5
3. sav 100 2,5 0,8 1,0 80 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 0,0 - 0,0

Magvarorszag MSZ EN 1991-2:2010 NA (jelenleg hatalvos magvar EC szabalyozas)

2. tablazat: MSZ EN 1991-2:2010 a értékek — ,,Indokolt esetben, illetékes hatdsag egyetértésével” alkalmazhato
maximalis értékek.
Qik ik oaqi Olgi aaiQik OlqiCfik

LM1

kN kN/m? - - kN kN/m?

MSZ EN 1991-2:2010 NA (Jelenlegi magyar, indokolt esetben max.)

1. sav 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0

2. sav 200 2,5 1,0 1,0 200 2,5




Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Bartus et al.
3. sav 100 2,5 1,0 1,0 100 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertlet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

3. tablazat: MSZ EN 1991-2:2010 a értékek — I. terhelési osztaly.
Qik ik aaqi Olgi aaiQik OlqiCfik
LM1
kN kN/m?2 - - kN kN/m?2
MSZ EN 1991-2:2010 NA (l. terhelési osztaly)
1. sav 300 9,0 1,0 0,8 300 7,2
2. sav 200 2,5 0,8 1,0 160 2,5
3. sav 100 2,5 0,0 1,0 0 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertlet 0 2,5 - 1,0 - 2,5
4. tablazat: MSZ EN 1991-2:2010 a értékek — Il. terhelési osztaly.
Qik ik aaqi Olgi a@iQik OlqiCik
LM1
kN kN/m?2 - - kN kN/m?2
MSZ EN 1991-2:2010 NA (ll. terhelési osztaly)
1. sav 300 9,0 0,8 0,6 240 54
2. sav 200 2,5 0,8 1,0 160 2,5
3. sav 100 2,5 0,0 1,0 0 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Franciaorszig ANFOR EN 1991-2:2008 NA
5. tdblazat: ANFOR EN 1991-2:2008 a értékek.
Qik ik aaqi Olgi 0qiQik OqiCik
LM1
kN kN/m?2 - - kN kN/m?2
ANFOR EN 1991-2:2008 NA (Francia)
1. sav 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0
2. sav 200 2,5 1,0 1,2 200 3,0
3. sav 100 2,5 1,0 1,2 100 3,0
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,2 - 3,0
Marado tertilet 0 2,5 - 1,2 - 3,0

Nagy-Britannia BS EN 1991-2:2008 NA (— nem tagja az EU-nak)
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6. tablazat: BS EN 1991-2:2008 a értékek.

Qik ik aaqi Olgi aaiQik OlqiCfik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
BS EN 1991-2:2008 NA (Brit)

1. sav 300 9,0 1,0 0,61 300 55
2. sav 200 2,5 1,0 2,2 200 55
3. sav 100 2,5 1,0 2,2 100 55
Tovabbi savok 0 2,5 - 2,2 - 55
Marado tertlet 0 2,5 - 2,2 - 55

Németorszag/Ausztria DINONORM EN 1991-2:2012 NA

7. tablazat: DIN/ONORM EN 1991-2:2012 a értékek.

Qik qik aai Agqi aaiQik Oqidik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
DIN/ONORM EN 1991-2:2012 NA (Német & Osztrak)

1. sav 300 9,0 1,0 1,33 300 12,0
2.sév 200 2,5 1,0 2,4 200 6,0
3.sav 100 2,5 1,0 1,2 100 3,0
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,2 - 3,0
Marado tertilet 0 2,5 - 1,2 - 3,0

Déania DS EN 1991-2:2009 NA

8. tablazat: DS EN 1991-2:2009 a értékek.

Qik qik aai Agqi aaiQik Oqidik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
DS EN 1991-2:2009 NA (Dan)

1. sav 300 9,0 1,0 0,67 300 6,0
2. sav 200 2,5 1,0 1,0 200 2,5
3. sav 100 2,5 1,0 1,0 100 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

Szlovakia STN EN 1991-2:2006 NA

9. tablazat: STN EN 1991-2:2006 a értékek — kiemelt uthaldzat.
Qik ik oaqi Olgi aaiQik OlqiCfik

LM1

kN kN/m? - - kN kN/m?
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STN EN 1991-2:2006 NA (Szlovak, kiemelt utvonalak)
1. sav 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0
2.sav 200 2,5 1,0 1,0 200 2,5
3. sav 100 2,5 1,0 1,0 100 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertlet 0 2,5 - 1,0 - 2,5
10. tdbldzat: STN EN 1991-2:2006 o értékek — 1., I1., lll. terhelési osztaly.
Qik ik aaqi Olgi aaiQik OlqiCfik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m2
STN EN 1991-2:2006 NA (Szlovak, I-lI-lll. terhelési osztaly)
1. sav 300 9,0 0,9 0,9 270 8,1
2.sav 200 2,5 0,9 1,0 180 2,5
3. sav 100 2,5 0,9 1,0 90 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Maradoé tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5
11. tablazat: STN EN 1991-2:2006 a értékek — alsérend( uthaldzat.
Qik qik aai Agqi aaiQik Oqidik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
STN EN 1991-2:2006 NA (Szlovak, alsérendii utak)
1. séav 300 9,0 0,9 0,6 270 5,4
2. sav 200 2,5 0,6 1,0 120 2,5
3. sav 100 2,5 0,6 1,0 60 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Szerbia SRPS EN 1991-2:2012 NA (— nem tagja az EU-nak)
12. tablazat: SRPS EN 1991-2:2012 a értékek — I. terhelési osztaly.
Qik ik oaqi Olgi aaiQik OlqiCfik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
SRPS EN 1991-2:2012 NA (Szerb, I. terhelési osztaly)
1. sav 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0
2.sav 200 2,5 1,0 1,0 200 2,5
3. sav 100 2,5 1,0 1,0 100 2,5

10



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Bartus et al.

Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5

Marado tertlet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

13. tabldzat: SRPS EN 1991-2:2012 a értékek — II. terhelési osztaly.

Qik ik aaqi Olgi aaiQik OlqiCfik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
SRPS EN 1991-2:2012 NA (Szerb, Il. terhelési osztaly)

1. sév 300 9,0 0,8 0,8 240 7,2
2. sav 200 25 0,8 1,0 160 2,5
3. sav 100 2,5 0,8 1,0 80 2,5
Tovabbi savok 0 25 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

Tobbi EU-s tagallam:

14. tablazat: Eurdpai Unid tobbi tagallamaban alkalmazott a értékek.

Qik qik aai Agqi aaiQik Oqidik
LM1
kN kN/m? - - kN kN/m?
EU tobbi tagallama EN 1991-2 NA

1. sav 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0
2.sév 200 2,5 1,0 1,0 200 2,5
3.sav 100 2,5 1,0 1,0 100 2,5
Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5
Marado tertilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

A fenti értékekbdl lathatd, hogy az Eurdpai Unio tagallamai mas-mas modon kezelik a forgalmi terhek
felvételét, azonban a nagy tobbség az alapértelmezett agi=oq=1.0 értékeket alkalmazza a hidak tervezése
soran.

Erdekes kivétel ezek koziill a német és osztrak gyakorlat, ahol jelentdsen ndvelt értékeket vesznek
figyelembe a megoszlo teher felvétele esetében. (1. sav 9 kN/m? helyett 12 kN/m?, mig a 2. sdvnal 2,5
kN/m? helyett 6 kN/m?). Ezeket az értékeket jol dokumentalt és publikalt mérések, szamitasok és
megfontolasok alapjan, a jovébeni allapotokra késziilve vezették be.

Megvizsgalva az orszag nyugati szomszédjaban ezen emelt terhelési esetek allnak fenn, mig a tobbi
szomszédos orszag esetében az alapértelmezett EN el6irasok, vagy ahhoz nagyon hasonlé értékek
felvétele tortént meg.

Magyarorszagi szabvanyi kornyezet és torvényi hattér 6sszhangja:

A magyarorszagi helyzetet elemezve érdemes Osszehasonlitani a torvényi eldirasokat az MSZ EN
1991-2 NA éltal eldirt értékekkel.
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A 36/2017 (IX.18) NFM rendelet altal kiillonb6zo jarmi tengelyszamok altal reprezentalt megoszlo
terheléseket az alabbi tablazat tartalmazza.

15. tablazat: Kilonboz6 tipusu tehergépjarmiivek tengelyszdmok altal reprezentalt megoszI6 terhelései.

Ket- Harom- Négy- Négy- Ottengelye | Ottengelye
tengelye | tengelyes tengelyes tengelyes o I
e i e o s jarmii- s jarmii-
s jarmii jarmi jarmi jarmii- . .
2 szerelvény | szerelvény
szerelvény
Max. témeg [t] 18 26 32 36 40 40
Jarmdi teljes hossz [m] 12 12 12 18,75 16,5 18,75
Megoszlo terhelés UDL | 5 g 7,22 8,89 6,40 8,08 7,11
q [KN/m?]
Maximalis
tengely(csoport)terhelé 11,5 19 19 11,5 24 19
s [t]
Maximalis
tengely(csoport)terhelé 115 190 190 115 240 190
s TS Q [kN]
< < < < <
2x300kN 2x300kN < 2x300kN 2x300kN 2x300kN 2x300kN

Ebbdl 1athato, hogy minden jarmitipus esetében a q megoszld terhelés (UDL) az EN 1991-2 szabvany
altal meghatéarozott 9.0 kN/m? alatt marad, mig a Q koncentralt terhelés (TS) szintén a tengelyekre el8irt
300 kN alatt marad.

Osszességében kijelenthetd, hogy az MSZ EN 1991-2 NA dltal reprezentdlt I. terhelési osztaly
koncentralt terhe esetén a 36/2017 (IX.18) NFM rendelet altal meghatarozott tengelyterhelési értékek
dsszhangban vannak. Tehdt célszeriinek mutatkozik az e-UT 07.01.12 miiszaki elGirdasban az MSZ EN
1991-2 NA altal eléirt aq és ag értékek alkalmazasa.

Kiilonleges jarmuvek kozlekedtetése:

Az MSZ EN 1991-2 A melléklete megadja, hogy LM3 kiilonleges jarmiivek milyen
teherelrendezéssel veendék figyelembe. Az utvonalengedéllyel kozlekedd jarmiivek ilyen LM3
jarmiinek tekintheték. Az LM3 tehermodellben 600-3600 kN Ossztomegli jarmiivek is figyelembe
veend6k. Erdekességként megemlitendd, hogy ezek a jarmiivek maximalis tengelyterhelése 240 kN, ami
elmarad az LM1 300 kN-os terhelésétol.

Javasoljuk, hogy az Epitési és Kozlekedési Minisztérium stratégiai céljai, az MK mérlegallomas
és TSM rendszer statisztikai feldolgozisa, valamint a kiadott utvonalengedélyek alapjan
keriiljenek meghatarozasra azok a Magyarorszagi utszakaszok, melyeken LM3 teher (kategéria
megjelolésével) figyelembevétele javasolhato.

2.5.  SZAKIRODALMI HIVATKOZASOK ELEMZESE

Aze-UT 07.01.12 Utiigyi Miiszaki El6irast kidolgozo bizottsag altal az elézetes véleményeinkre adott
valaszban 3 kiilfoldi publikdciora hivatkozott. Ezuton koszonjiik, hogy a bizottsagi munkat megalapozo
kiilfoldi publikaciok megjeldlésre keriiltek, igy lehetdségiink nyilt ezek tanulmanyozasara. Ezeket
egészitettiik ki a sajat kutatasaink alapjan a témaba vago publikacidval:

L Janusz Rymsza: Proposal to change the design load in the Eurocode 1 based on loads from
vehicles with a mass of 60 tonnes Transportation Research Procedia 14 (2016) 4020 — 4029

Eurdpa szerte a hidak tervezésének alapja 2003 ota az Eurocode, a kozuti terhek felvétele pedig az
EN 1991-2:2003 szabvéanykotet alapjan torténik. A kozati jarmiforgalomra az LM1 és LM3
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tehermodellek hasznalatosak, amelyek valds forgalommérési eredményeken alapulnak. A
tehermodellek alapjaul szolgald mérések 1977-t61 kezdddtek meg, a szabvanyon pedig 1987-ben
indultak meg a munkalatok. A mérések oOta tobb, mint 50 év telt el, amely alatt nyilvanvaléan
nagymértékben valtozott a forgalom — mind az intenzitds, mind a volumen. Ennek megfelel6en
nemzetkdzi szinten is el6térbe keriilt a szabvany aktualizaldsar6l szolo diskurzus, illetve egyes
orszagokban az intenziv forgalommérésnek az igénye.

Autopalyak tervezése Eurdpaban altalaban az LM1 kozati tehermodell alapjan torténik, amely
intenzitdsa az o terhelési osztdlyba soroldsi tényezdvel Aallithatdé orszagonként a Nemzeti
Mellékletekben, 1d. fentebb. Az MSZ EN1991-2 4.3.2 (1b) alapjan ,,az LM1 az olyan folyamatos,
forgalmi akadalyok vagy torlodasok kdzepette halado forgalmat irja le, amelyben nagy szazalékban
nehéz tehergépjarmiivek vesznek részt”.

Az europai orszagokban — koztiik az EU-tagallamokban — a szabvany kiilonb6ozo értékii agi és o
tényezoket fogadtak el, igy gyakorlatilag lehetetlen egy Eurdpa-szerte 4gaz6 transzeuropai kozlekedési
halézat kiépitése azonos biztonsagi szinten. Pl. egy — ugyaniugy Eurocode alapjan — Szlovakiadban
tervezett hid teherbirdsa kisebb lesz egy Franciaorszdgban tervezett hid teherbirasanal, amely kisebb
lesz egy Németorszagban tervezett hid teherbirasanal, holott a kihaszndltsag lehet azonos az egyes
Nemzeti Mellékletekbdl szamitva.

A 2.4 fejezetben lathaté tablazatok alapjan kitlinik a német Nemzeti Melléklet (DIN).
Németorszagban eldszor, 2003-ban az Eurocode ajanlasat fogadtak el az a tényezdkre (0.qi=0,8, aq=1,0),
majd 2009-ben emelték az értékeket a jelenleg hatalyosra. Az emelés sziikségességét Freundt et al.
(2011) munkéja foglalja 6ssze: a cikk az 1984 és 2005 kozotti Bajororszagi (DE) nehézforgalmat
vizsgald mérések alapjan késziilt. Az egyik leglatvanyosabb megallapités, hogy a vizsgalt idoszakban
az Ottengelyes jarmuszerelvények szdma 2,5-szorOsére nétt. Ez jol mutatja a nagyobb terhelésii
jarmiivekkel valo szallitdsra megndvekedett igényeket. Ebbdl kiindulva az 4j o tényezok meghatarozasa
azzal a feltételezéssel tortént, hogy a jovében 40 tonna helyett 52 tonnds jarmiivek fognak kozlekedni
ugyanazzal a teherszallitd jarm{ mérettel, amellyel a 40 tonnas jarmiivek rendelkeznek. Ennek céljabol
fejlesztettek egy tehermodellt, amely kalibracidja 40 tonnas teherszallitd jarmiivekre tortént Gigy, hogy
azonos igénybevételeket adjon az Eurocode LM1 tehermodellével. Ezutan novelték a tomeget 40-r6l 52
tonnara, majd szamitottak vissza az 0j o tényezoket. Maurer et al. (2011) munkajabol kideriil, hogy a
megnovelt tényezdk az igénybevételeket ~40%-kal novelték.

Elészor Finnorszagban és Svédorszagban, majd Hollandidban és Németorszagban is forgalomba
helyeztek 60 tonna &ssztomegli jarmiiveket a kdzutakon. Eurdpaban jelenleg is vitatjadk a 96/53/EK
(1996) tanacsi iranyelv modositasat, amely eldirja a legfeljebb 60 tonnds jarmiivek kozlekedtetését
bizonyos eurdpai kozlekedési folyosokon. Ennek az iranyelvnek a 4. cikke értelmében mar most is
lehetséges az ilyen jarmiivek kozutakon vald kézlekedése minden EU-tagallamban, kiilonds tekintettel
a hatarokon atmend szallitasra. Ebbdl kifolyolag szamitani lehet az ilyen tipusu jarmiivek fentieken kiviil
mas europai orszagokban valo forgalomba keriilésére is (amennyiben azt az adott orszag szabalyozasa
megengedi).

A megnovekedett teherintenzitasra tehat megalapozottan lehet szamitani, azonban fontos
megjegyezni, hogy a tdmeg novekedésével a tengelyszam és a teherszallito jarmtivek hossza is
megnovekedett. A 60 tonnas kamionok 8 tengellyel és 25,25 méter hosszal rendelkeznek. Ebbdl az
egyenletesen megoszlo teherintenzitas 7,92 kN/m? (<9,0 kN/m?), az dsszteher pedig megegyezik az
Eurocode 2x300kN=600kN koncentralt terhével.
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3. dbra: Nyolctengelyes, 60 tonndas kamion.

Janusz (2016) cikkében a 60 tonnas jarmiivek forgalomba helyezésének teherintenzitasra valo hatasat
vizsgalja Eurocode szabvanykdrnyezetben. A cikk legfontosabb kovetkeztetései:

o Az LMI szabvanyos kozuti terhei a kovetkezOknek felelnek meg a valdésagban:

o 1.sav - 600 kN-os jarmiivek egymadstol 15 m-es tavolsagban mozognak,
o 2.sav - 400 kN-os jarmiivek egymastol 40 m-es tavolsagban mozognak,
o 3.sav - 200 kN-os jarmiivek egymastol 20 m-es tavolsagban mozognak,
o >3.sav - 75 kN-os jarmiivek egymastol 6 m-es tavolsagban mozognak.
Ebbdl kovetkezik, hogy az LM 1 nem szamol azzal a lehetéséggel, hogy 60 tonnas jarmiivek egyszerre
kozlekednek a hidon.

e Annak érdekében, hogy a 600 kN-os jarmivek mozgasat minden savon lehetdvé tegyiik, a
terhelést novelni kell az alap terhelési modellben a koncentralt erdk tandemterhére, amelyek
2x300 kN-t képviselnek minden forgalmi savon, mikdézben valtozatlanul hagyjuk az
egyenletesen megoszld terheket. A javasolt terhelési modell olyan igénybevételeket okoz,
amelyek hasonldak a szabvanyos, egymastol 60 m-re mozgo 600 kN-os jarmiivek terheléséhez.
Ez a javaslat az EN1991-2:2003 szabvany eredeti 4.3.2(1b) definiciojaval 6sszhangban van. A
javasolt a tényezd értékek:

16. tablazat: Janusz R. (2016) altal javasolt a értékek.

LMA Qik dik aai Ogi aaiQik Oqigik
kN kN/m? - - kN kN/m?

1. sév 300 9,0 1,0 1,0 300 9,0

2. sav 200 2,5 1,5 1,0 300 2,5

3. sav 100 2,5 3,0 1,0 300 2,5

Tovabbi savok 0 2,5 - 1,0 - 2,5

Marado terlilet 0 2,5 - 1,0 - 2,5

e A transzeuropai halozat (utak és hidak) épitése a hidakon alkalmazott szabvanyos terhelés
egységesitésével kellene, hogy kezdédjon az EU tagallamokban. Ezért egységes eurdpai
allaspontot kellene megfogalmazni a hidak terhelésér6l, azonos értékii terhelési osztalyba
sorolasi tényezoket kellene alkalmazni.

11 Bridge WIM Overview Report, Year 2013-2017., Research Report of the Finnish Transport
Agency, 29/2018., Finnish Transport Agency, Helsinki, 2018., ISBN 978-952-317-549-5.

Targyi publikacié 2018-ban jelent meg. A kozati halozat terhelésének elemzésére egy kivalasztott

utszakaszon mérték a valos forgalmat. A mérési helyszin egy véletlenszerlien kivalasztott Gitszakasz volt,
tehat az orszagra és a TEN-T halozatra nem tekinthetd reprezentativnak.
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Mindenképpen eléremutatd, hogy Finnorszagban is felismerték, hogy helyszini mérések alapjan
célszerl kalibralni a méretezési terheket. A mért adatok nagyban megegyeznek a magyarorszagi MK
mérlegallomas és TSM rendszer altal gyiijtott adatokkal. A mérési eredmények alapjan mérésre kertiltek
a jarmiivek hosszai, tengelyinek szama, elrendezése, terhelése és a jarmiivek 0ssztomege.

A mérést 2013-2017. kozott mérték egy 2007-es bazis méréssel kalibralva.

A cikk f6 megéllapitasa, hogy a jarmiivek Ossztomege folyamatosan nd, mindemellett egyre tobb
tengelyli jarmiivel végzik el a szallitasokat. Tehat a nagyobb 6ssztomeg nem eredményez nagyobb
tengelyterhelést (nyilvan az uthaldézat nem birnd el), hanem tébbtengelyes jarmiivek hasznaljak az
utakat.

A mérés eredményeképpen Uj jarmiikategoriakat javasol definidlni a megvaltozott kozlekedési
Osszetétel miatt. Sajat olvasatunkban az LM3 kiilonleges jarmiiveket célszerli definialni a frekventalt
halozati elemeken.

Az iddbeliség tekintetében fontos kiemelni, hogy ez a mérés-sorozat még az EU-s FIT FOR 55
Kornyezetvédelmi elvek (vasutra/vizi utra terelés), eldtt késziilt, tehat ezeknek az erdfeszitéseknek az
eredményeit még nem tartalmazhatja.

Ez a tanulmény arrdl szol, hogy a méréseket Finnorszag szerte ki kell terjeszteni, hogy igy lehessen
biztositani az uthaldzat fenntartasat, valamint be lehessen avatkozni, ha valamely utszakasz
tulterhel6dne. Szerencsére Magyarorszagon az MK mérlegallomas és TSM rendszer lizemeltetésével
mar elérébb tartunk, igy az abbol felhasznalhatd adatokkal meg lehet valositani a Finnorszagban javasolt
rendszert.

111 Anpassung von DIN-Facberichten ,,Briicken” an Eurocodes, Teil 1: DIN-FB 101
., Einwirkungen auf Briicken”, Ursula Freundt, Sebastian Boning und al., Berichte 8/2 der
Bundesanstalt fiir Strassenwesen, Briicken und Ingenieurbau Heft B 77, Bergisch
Gladbach, Februar, 2011.

Ez a dokumentum 201 1-ben késziilt, és nagyrészt a németorszagi DIN-EUROCODE atallasrol szol.
Alapfeltevéseként 2011-ben arra szamitottak, hogy a nehézgépjarmi forgalom Németorszagban
jelentésen néni fog, mert a 2011-et megel6zé években nétt és folyamatos ndvekedést prognosztizaltak.
Tekintve, hogy a keltezése mar 12 évre nyulik vissza, igy a megallapitasai csak korlatozottan
tekinthetéek relevansnak a 2023. évi forgalmak leirasara.

A 2011-es forgalmi terhelési modell DIN (2003.) el6irasa a 80-as évekbeli méréseken alapultak, azota
a forgalom megduplazodott. A 2011-es DIN jol leképezte az akkori forgalmat, de a jovébeni forgalom
modellezésében mar kérdések vetddtek fel. Ugyanerre hivta fel a figyelmet Janusz Rymsza (2016) is.

A publikacio legnagyobb értéke, hogy kiilonb6z6 hidakra mintaszamitasokat végez. 2010. végén
Németorszagban az EU jogharmonizacid keretében a betonhidak méretezésére szolgalo DIN-eket (is)
EUROCODE-ok valtottak fel. Ebben mar egy szigoritott, modositott terhelési modell szerepelt a régi
DIN-hez képest. 9 db (2 db lagyvasas és 7 db feszitett) — DIN szerint tervezett és épitett — vasbeton hidat
(tervek, statikai szamitasok és megvalosulasi dokumentaciok alapjan) vizsgaltak meg.

1V. Design of Steel Bridges — Overview of key content of EN 1993-Eurocode 3 — [llustration of
basic element design, G. Hanswille, W Hensen, M. Feldmann, G. Sedlacek, Dissemination
of information for training, Vienna, 4-6. October 2010. Pp. 12-24.

Targyi publikacio fellelhet6 anyaga egy 2010-ben késziilt eldadas diasora. Hasonlod kdvetkeztetésekre
jut, mint a III. pontban hivatkozott dokumentum. Azonban itt is igaz, hogy 2010-es eldadas
megallapitasai korlatozottan alkalmazhatok csak 2023-ban.

A nehézgépjarmiivek forgalma 1980-t6] meredeken emelkedik Németorszigban. Eves szintem
Eszak-Bajororszagban eléri a 50.000 db/évet, mig Eszak-Rajna-Westfalia tartomanyban a 70.000-t is
meghaladja.
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Osszességében elmondhat6, hogy az Eurocode-ok bevezetése 6ta szimos esetben vizsgaltak a
hidak forgalmi terhermodelljeinek és a hidak valodi terhelésének kapcsolatat. Az itt elemzett
publikiaciok egybehangzéan a mérésen alapuld0 méretezési tehermodell-meghatarozast
preferaljak. Azonban a mérési eredményekbdl mas és mas kovetkeztetéseket vonnak le.

A német megkozelités — amely a jovobeni allapotokra tervez — jelent6s teherndvelést hajtott
végre, melyet szabvanyositottak is. Janusz Rymsza cikke a koncentralt terhek 2. és 3. savban
torténé emelését javasolja a 60 tonnas jarmiivek kozlekedtetése okozta kihivasok kezelésére.

Ebbdl kovetkezden az el6készitett, a forgalmi terheket meghatarozo jovébeni magyar szabalyozast —
a hazai sajatossagokat és a nemzetgazdasagi szempontokat is szem el6tt tartd — nagy koriiltekintéssel
javasoljuk véglegesiteni.

2.6.  NEMZETGAZDASAGI SZEMPONTOK

A 2.3. és 2.4. pontokban részletesen bemutatasra keriiltek a Magyarorszaggal hatiros orszagok
szabvanyalkalmazasi gyakorlatai. Szomszédaink nagy része az EUROCODE ajanlott el6irasait
alkalmazza (Nem ir el6 az NA-ban kiilon forgalmi terhelési osztalyokat). A hidak terhelési értékeinek
novelése mellett novekvd igénybevételekre kell szamitani, (ahogy az Utiigyi Miiszaki Eliras
tervezetéhez irt kommentarbol és az alatamasztod szamitasokban is olvashat6). A ndvekvo igénybevételi
szintek, novekv0 anyagmennyiségeket eredményeznek. A ndvekvd anyagmennyiségek a
beruhazasoknal tobblet anyagi raforditast igényelnek.

Mindemellett figyelemmel kell lenni az orszagos kozuthdlozat tobbi elemének (utburkolat,
foldmiivek, timfalak) terhelhetdségi allapotara is. A haldzaton nem kifizet6d6 pontszeriien (a hidaknal)
a csatlakozo halozati elemeknél nagyobb terhelésii pontokat beépiteni. Egyszeriibben megfogalmazva:
Hiaba épiilnek a nagyobb koltségraforditassal megépitett, nagyobb teherbirasu fohaldzati hidak, ha a
csatlakoz6 uthaldzat kisebb teherbirasa (11.5 tonnds kiépitettség) miatt nagyobb terhelésii jarmuivek
ezeket a hidakat nem tudjak megkozeliteni.

Az egyeztetésre megkiildott UME tervezett a hasznos terhelések jelentos ndvelésére tesz javaslatot.
A héttéranyagokban a teljes igénybevételre és ezaltal a felhasznalt anyagokra is 2-33% ndvekményt
kalkulal. Tekintve, hogy nagyszamu hid érintett a t€émaban, igy a sok kisebb novelés osszeadodik és
jelentds koltségnovekményt eredményezhet, ami nemzetgazdasagi szempontbodl a bekertilési koltség
novekedését jelenti.

Magyarorszagon a kdzthalozat 85-90%-ban mar kialakult az elmult évek nagyaranyu gyorsforgalmi
ut fejlesztései eredményeképpen. Ebbdl kifolyolag az elkdvetkezendd években eldtérbe keriilnek a
halézat feltjitasabol adddo feladatok. Kérdésként meriil fel, hogy a felgjitandd hidak esetében a
megnovelt teherszintre vald megerdsités célszerl és indokolt-e. Amennyiben a megndvelt teherszintre
valé megfeleltetés a varhatd nagyszamu felujitasi projektnél kovetelményként fogalmazodik meg,
varhatoéan sok (jo allapottl) hid elbontdsa és/vagy megerdsitése is felmeriilhet, amelyet a forgalom
folyamatos fenntartasa mellett kellene megvaldsitani.
cime: Fenntarthato és intelligens mobilitasi stratégia — az europai kozlekedes iddtallo palyara allitasa”,
szama: [SWD(2020) 331 final]. A kozlekedési stratégiahoz 82 cselekvési terv is kapcsolddik. Ezek a
dokumentumok szolgalnak iranymutatasként a 2021. €s 2024. kozotti tevékenységhez. Fontos kiemelni,
hogy a stratégia a jellegénél fogva szakpolitikai iranyokat hataroz meg, és nem a kiilonb6z6 feladatok,
megoldasok részletes gylijteménye.

A dokumentum f& prioritasként jeldli meg az liveghatasu gazok (UHG) kibocsatasanak céljat, melyrdl
a kovetkezd fejezetben részletesen is irunk. Nemzetgazdasagi szempontbdl fontos irany, hogy a
teherforgalom kornyezetbaratabba tétele érdekében a jelenleg 75%-ban a kozutakon lebonyolitott
szarazfoldi aruszallitas jelentds részEt vasutra és belvizi utakra terelik at. Ebbol kovetkezden varhatéan
ezekben az években tetdzik a kozuti arufuvarozas volumene, 2021-2024-es idészakot kovetben a
vasuti/vizi térnyerés miatt a kozutak terhelése csokkenni fog.
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Osszességében elmondhatd, hogy az EU-s és ezzel dsszhangban a hazai mobilitasi stratégiakban sem
véarhat6 a teherforgalom jelentds ndvekedése az UHG gazok csokkentési koncepcidja miatt. Ennek
megfeleléen a hidjaink esetében olyan terhelési osztalyokat kell megadnunk, ami a lehetd legkisebb
anyagfelhasznalast teszi lehetévé (koltségoptimalizacid miatt) a mobilitasi igények teljeskorii
kiszolgalasa mellett. Erre ad megfelel6 megoldast az MK mérlegdllomés és TSM rendszerbdl nyert
adatok feldolgozasa és a tengelyterhelések valos hatdsokhoz valé minél pontosabb igazitasa.

2.7. KORNYEZETI SZEMPONTOK

Az eléz8 pontban mar emlitésre keriilt, hogy az Eurépai Unid és Magyarorszag UHG kibocsatasanak
csokkentése kiemelt prioritas. A kozlekedési szektor kibocsatasa a teljes EU-s kibocsatas negyedét teszi
ki. Ezért sziilettek cselekvési tervek a kibocsatas csokkentésére (lasd 2.6. fejezet).

Az Europai Uni6 a tagorszdgok szamara jogi keretekbe foglalta a klimacélok elérését. A ,,FIT FOR
55” keretrendszer eldirja a tagdllamok szamara, hogy az liveghaz-hatast gaz-kibocsatasukat az 1990-es
referenciaértékhez képest 2030-ig 55 szazalékkal csokkentsék és 2050-re érjék el a klimasemlegességet.
Ez a jogszabaly azt is elbirja a tagallamok szamara, hogy 2030-ig a tagallami jogszabalyokat ennek
megfeleléen modositsak.

Az EU-s 4téllasi terv érinti a gazdasdg minden szegmensét, igy a kozlekedési szektort, valamint az
infrastruktira-épitéseken keresztiil az épitdipart is, mely a két nagy CO, (széndioxid) kibocsatasu
részteriilete — az acél és cementipar — révén €rintett leginkabb.

A hidépitési teriilet mind az acélipar, mind a cementipar oldalarol érintett. A technologiai megujitasi
lehetdségek most nem részei ennek a dolgozatnak. Jelen dokumentumban kizarolag a tervezési eljarasok
CO; kibocsatas fokuszu aspektusaira vilagitunk ra.

A szakirodalomban fellelheto élet-ciklus elemzések alapjan elmondhat6, hogy a kitlizott célok ugy
valosithatok meg, ha az anyagfelhasznalast okos tervezési megoldasokkal minimalisra szoritjuk le.
Ennek része, hogy a hidszerkezetet a valés maximalis terhelést leginkdbb megkdzelité hasznos teherre
méretezzik.

Tehat Osszességében elmondhato, hogy a ,,FIT FOR 55” (EU New Green Deal) elveknek valo
megfelelés is azt tAmogatja, hogy a Magyarorszagon széleskoriien kiterjedt MK mérlegallomas és TSM
rendszer adatait felhasznalva késziiljon javaslat a hidszerkezeteink terhelési modelljeire vonatkozoan.

2.8. FARADAS

A szamos mérés és publikdcio altal alatamasztott forgalomnovekedés felveti a faradasvizsgalat
feliilvizsgalatanak kérdését. Az Eurocode lehet6vé teszi a faradasi vizsgalat orszagonkénti szabalyozasat
szamos Nemzeti Mellékletben szabalyozhat6 tényezdvel.

Croce (2020) részletesen megvizsgalta az Eurocode faradasi tehermodelljeit és ellenérzési
folyamatat, Gsszevetve a forgalmi feltételezéseket 2003-2007-ben Spanyolorszagban és Hollandiaban
mért adatokkal. Ami az EN 1991-2-ben definialt faradasi tehermodelleket illeti, arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a tehermodellek még ma is kell6 biztonsaggal lekdvetik a valds forgalmi terheket.

Azonban az anyagspecifikus szabvanyokban definidlt — és Nemzeti Mellékletekben orszagonként
szabalyozhat6 —, faradasi ellenérzéshez hasznalt karegyidejliségi tényezok hatasara az eljaras a faradasi
¢lettartam téves, akar nem-biztonsagos becsléséhez is vezethet. Ennek megfeleléen amennyiben
elfogadjuk a kozutak terhelésének nagymértékii megnovekedését, az anyagspecifikus UME
eléirasokban definialt — leginkabb a jarmiiforgalom hatasat figyelembe vevd A, — karegyenértékiiségi
tényezok feliilvizsgalatat javasoljuk megtenni.

3. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATOK

Az EN 1991-2 Nemzeti Mellékletben eldirhato a tényezoknek alapvetd rahatdsa van a szerkezetben
felhasznalt anyagok mennyiségére, igy nemzetgazdasagi €s kornyezeti szempontbol is kiemelt
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jelentéséglick. Ebbol kifolyolag az Eurdpaban legszigoribb, egy feltételezéseken alapuld, jovoben
kialakulo helyzetre fejlesztett eldiras (Németorszag) atvétele eldtt érdemes részletes vizsgalatokat
végezni. Ezekre alapozott javaslataink:

1. Magyarorszagon FEurdpa szinten is kiemelkedéen sok adat all rendelkezésiinkre
tengelyterhelés mérésben. Igy lehetéségiink van a tényleges atmend nehéz teherforgalom
alapjan kalibralni az orszagos a tényezoket a rendelkezésre 4ll6 MK mérlegallomas és TSM
adatok elemzésére épitve.

2. A mért adatok fényében megfontolandd, hogy az egyértelmiien megnovekedett nehéz
teherforgalom jellemzdéen az eddig figyelembe vett terhelésnél nehezebb, vagy az eddig
figyelembe vett volumennél slirlibb, a nehéz jarmiivek gyakrabban jelennek meg. Ennek
ismeretében megfontolando a faradasi tehermodellek-tényezok modositasa a teherintenzitas
ndvelése helyett/mellett.

3. Amennyiben a mért- vagy jovOben feltételezett viszonyok alapjan elképzelhetdé a
transzeurdpai kozlekedés teherintenzitdsanak ndvekedése, a gyenge lancszem elve alapjan
mindegyik tagorszagban novelni sziikséges a teherszinteket. Az egységességre valo torekvés
érdekében érdemes lehet megvizsgalni a mar egyes forumokon elérhetd prEN1991-2:2023
elészabvanyt, hogy varhatéan miként valtozik majd a jovében az LMI, illetve az ehhez
javasolt a tényezok.

4. A részletes vizsgalatok és kovetkeztetések természetesen iddigényesek és akar el is
huzodhatnak. Ebben az atmeneti idészakban a teherintenzitas nagymértékii valtoztatasabol
adodo problémak (meglévd hidjaink statikailag elégtelennek valasa, 1) hidakba t6bb anyag
betervezése, hidak és utak teherbirdsanak egymashoz igazitdsa stb.) elkeriilése érdekében
javasoljuk, hogy a — eurdpai orszdgok nagyrészében alkalmazott — jelenleg hatalyos EN1991-
2:2010 (ai=1.0) keriiljon meghatarozasra az e-UT 07.01.12 miiszaki eléirasban.

5. Javasoljuk, hogy az EKM inditson el egy adatelemzési projektet az MK mérlegallomas és
TSM rendszerbdl kinyerheté terhelési adatok feldolgozasara, az egyes forgalmi savok
tehereloszlasat mérd berendezések telepitésével kiegészitve. A projekt eredményeképpen
megbizhato adatokkal az LMI1 tehermodell o tényez6i a valds uthasznalathoz mérten
kalibralhatoak lesznek. Ezt kovetden az e-UT 07.01.12 miiszaki el6iras frissitése lehetségessé
valik.
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KIVONAT

A tanulmany az 01j hidtervezési eldiras harom részletének eldkészitését, vizsgalatat mutatja be. A miiszaki el6iras
készitését hatékonyan segiti az alatimasztd vizsgalatok tanulméanyok készitése és publikalasa. Ezek a témak
szakmai vita és elemzés utan beépithetéek az 1j eléirasokba.

Kulcsszavak: hid, tervezés, szabvany, hatosagi engedély, villamvédelem

ABSTRACT

This paper presents the examination and preparation of three smaller parts of the new bridge design standard. The
preparation of the technical description is effectively supported by supporting research and the publication of
studies. These topics can be included in the new regulations after professional discussion and analysis.

Keywords: bridge, design, standard, authorization, lightning protection

Hajés Bence
Okleveles ¢épitomérndk, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozitkezeld hidaszmérnoke volt. Els6dleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. BEVEZETH

Utiigyi Miiszaki El6iras készitése, feliilvizsgalata soran meg kell gy6z3dniink maradéktalanul az
abban foglaltak josagardl és helyességérol. Alapkdvetelmény, mint minden szabvany esetében a
szakmai konszenzus, a kozmegegyezés, az onkéntesség, az egyértelmiség, az ellentmondas-mentesség,
az illeszkedés a jogszabalyokhoz, az ismétlések és halmozasok keriilése, s végiil a targyszeriiség.

E kitlizott cél elérését segiti a szakmai parbeszéd, az egyes résztémak alapos elemzése, vizsgalata a
legkisebbtdl a legnagyobbig bezarolag. Jelen 0sszefoglald irasban a mostan késziilo 1) eldiraskotet, a
Kozati Hidak Tervezése altalanos eléirasok (KHT 1.) készitése soran harom ilyen részletszabalyozast
elokészitd, megalapoz6 munkardl szamolunk be.

2. MEGLEVO HIDAKON VEGZETT BEAVATKOZASOK ENGEDELYEZESERGL
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2.1. ELOZMENYEK

A meglévo hidakon végzett bevatkozasok engedélykdteles voltadnak megitélése eddig sok
bizonytalansagot és ebbdl eredden sok rossz gyakorlatot eredményezett. Eppen ezért felmeriilt, hogy a
kozuati hidak tervezésének alaldnos eldirdsait tartalmazo kotetben jelenjen meg e kérdéskort segitd
szempontrendszer.

2022 oktoberében kozreadott munkaanyag (Hajos 2022) bemutatta e kérdéskor részleteit egynttal
javaslatot adva a lehetséges szabalyozasra is, ami konform a hatalyos jogszabalyokkal és nem
terjeszkedik tal az Utiigyi Miiszaki El6irasok szabalyozasi lehetéségein.

Az alébbiakban (2.2. — 2.4. fejezet) e munkaanyag szerkesztett anyagat adjuk kozre, valamint az
elmult b esztendd sordn a javasatbol kikristadlyosodott eldirds tervezet szovegét, amelynek hatéalyos
eldirasként valdo megjelenése rovidesen varhato.

2.2.  PROBLEMAFELVETES

Vilagos, jol ismert jogszabalyi el6irasunk: Egy 10j kozforgalmi kozati hid épitése, bontasa
engedélykoteles. 4 m szabad nyilas felett pedig a kiviteli tervek hatosagi jovahagyas kotelesek. De mi a
pontos jogi szabalyozas a meglévé kozforgalmu hidakkal kapcsolatos beavatkozasoknal?

93/2012. (V.25.) Korm. rendelet az utak épitésének, forgalomba helyezésének és megsziintetésének
engedélyezésérdl cimmel, a 4§ (1) szerint igy fogalmaz:

»Ha a munkalatok soran kozmiiatépités nem sziikséges és a beavatkozas az ut kozithalozatba sorolasat
nem valtoztatja meg, nincs sziikség a hatdsag engedélyére a meglévo ut teriiletén végzett kovetkezd
munkak esetében:

1. a) kiil- és belteriileten:

2. aa) a szilard burkolatt ut, hid és egyéb miitargy javitasa,

3. ab) a hid és egyéb miitargy korr6zio elleni védelme, szigetelésének, dilatacids szerkezetének,

korlatjanak vagy palyaburkolatanak — a teherbirast és geometriat nem befolyasolo — cseréje,”

A sziikszav jogszabalyi rendelkezés napi szines esetekre valo értelmezése néhany megfontolast kivan
azért, hogy ezek kezelése egyértelmii és amennyire lehetséges egységes legyen.

A fenti jogszabalyi idézet alapjan engedélykdteles (E) hidbeavatkozasnak mindsiilnek az alabbi példak:
E/1 A hid szélesitése (pl. jardakonzolok szélesitése sziikséges keresztmetszet érdekében)
E/2 A hid teherbirasanak novelése (pl. szerkezeti erdsitéssel)

E/3 A f6tartd erdjatékanak lényeges modositasa (pl. alsopalyas ivhid szélsé keresztkotésének
eltavolitasa)

E/4 Jarmiiitk6zés miatt eltorott fliggesztdoszlop helyreallitasa
E/5 Jarmiiitk6zés miatt sériilt sz&ls6 hidgerendak atalakitasa, cseréje
E/6 Sarucsere

E/7 Uj kozuti visszatarto korlat elhelyezése a jarda belsé oldalara, elvalasztva a gyalogos és gépjarmii
forgalmat, ahol korabban NEM volt korlat

Az E/1 és E/2 példak nem szorulnanak magyarazatra, nyilvan ezen beavatkozas tallép a javitas
fogalman. Ezek engedélykdtelesként valo kezelése megfelel az altalanos gyakorlatnak, azonban mint
azt alabb latjuk majd, a részletekben lakik az 6rdog, ugyanis lehet az a bizonyos szélesités egészen
»kicsiny” is.
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Az E/3 eset szintén tiikrdzi a napi gyakorlatunkat, egy ilyen beavatkozas érinti a hid erdjatékat, ez sem
tekinthetd javitasnak. A fOtartd atalakitidsa kihat a teherbirasra, még akkor is, ha a hid teherbirasa a
beavatkozas eldtt €s utan azonos, még akkor is, ha a példanal maradva a keresztkotés kivaltashoz nem
sziikséges fotartd iv erdsités sem. Kétségkiviil egy ilyen beavatkozas tallép a javitas targykorén, igy
egyértelmiien engedélykoteles tevékenység.

Az E/4-E/7 példak napi életben rendszeresen el6fordulo beavatkozasok. Az E/4-E/5 példak hidjavitasok,
amelyekre a rendelet hivatkozott aa) pontja nevesit, de mivel ezek olyan javitdsok, melyek a hid
erdjatékat, teherbirasat, akar allékonysagat alapvetden befolyasoljak, a kialakult szakmai gyakorlat az,
hogy ezen beavatkozasokat engedélykotelesként kezeljiik. (Azaz a javitas fogalmaba nem értjiik bele a
tonkrement tartoszerkezet helyreallitasat.) Az E/6 eset egyértelmlien tulmutat a javitdson, ezért
engedélykoteles. Az E/7 eset pedig a hivatkozott rendelet ab) pontja miatt tekintendd
engedélykotelesnek, mert ekkor az egymastol elvalasztott kozuti és gyalogos-kerékparos feliiletek
hasznos szélessége modosul. Ezek a kiilonleges hid-miitétek jellemzden a hid egy részét érintik, de
kapcsolodhatnak egy altaldnos felujitashoz is. Egyszertibb esetben az eljar6 hatosag jellemzden
egyszerisitett eljarasban ad épitési engedélyt, sokszor Osszevonva az engedélyezési eljarast a kiviteli
terv jovahagyassal.

Most lassunk példakat a nem engedélykoteles beavatkozasokra (X).

X/1 Szigetelés- és burkolatcserés felujitas, acélszerkezeti javitas, szegélycsere
X/2 Idomacélkorlat cseréje, atalakitasa

X/3 Kozati visszatartokorlat cseréje nem gyengébb rendszeriire

X/4 Kicsiny keresztmetszeti geometriai modositas

Az X/1 eset egyértelml, jogszabaly is hivatkozza, ,.ha a teherbirast nem befolyasolja”. Nyilvan a hidon
a teherbirast Iényegében minden befolyasolja. Ezért sziikséges e kitétel jelentésének mérnoki koriilirasa.

Barmit hozzanyulunk a hidhoz, az Onsulya oOhatatlanul megvaltozik. Azonban nem tekintjiik
engedélykotelesnek, ha ez nem jelentGs, az eredeti teherbirast (érdemben) nem csokkenti. Az 6nsuly
nem jelentds valtozasat javasolt legfeljebb 10%-os eltéréssel meghatarozni.

Nem tekintjiik engedélykotelesnek még a tobbletburkolati 6nstlyt sem, ha az a tervezd megitélése
szerint nem befolyasolja a hid tervezett eredeti teherbirdsat, azaz emiatt nem csokken az. Ennek
mérlegelése fiigg a hid szerkezetétdl, koratdl, nagysagatol stb, ez a tervezo felelossége!

Nem tekintjiik engedélykotelesnek azt sem, ha a szigeteléscsere miatt beépitiink pl. egy Uj vastag és
vasalt profilbetont, ami bizonyosan érdemben novelheti a hid teherbirasat, de a fel(jitasi tervben ezzel
nem szamolunk. (Példa: Egy kisebb, pl. gdzeke terhelésii hid szigetelésépitésekor beépitett vasbeton
ralemezelés statikailag hozhat akar B-jelii er0sebb teherbirast is, de ha ezzel nem szamolunk, akkor
a felujitas nem engedélykoteles. Ekkor utdlag, a felujitas utan, egy statikai célvizsgalattal lehetséges
a hid teherbirdsanak tervezoi-szakértdi megemelése is, de maga az elvégzett felujitds maradhat
engedély nélkiili tevékenység.)

Nem tekintjiik engedélykotelesnek a hid acélszerkezeti részeit érintd olyan beavatkozast sem, amihez
nem tarsul tervezett teherbiras modositas. (Ez lehet acél racsrid szelvényének bovitése, vagy akar
Oszvérhid also 6v ralemezeléses javitasa. Ezen beavatkozéasok az el6z6 vasbeton példahoz hasonléan
eredményezhetik a hid statikai er6sdodését is, de ha ezzel a feltjitasi tervben nem szamolunk, akkor a
beavatkozas nem engedélykoteles.)

Szintén nem tekintjiik engedélykotelesnek az onsuly csokkentésével jard feltjitdsokat sem, ha a
teherbirasat a hidnak nem moédositjuk (pl. raaszfaltozasok megsziintetése).

Az X/2 eset elofordul titkozés utani sériilések javitasakor, vagy amikor hatékonyabb a korlat cseréje
annak felyjitasa helyett. Nem tekintjiik engedélykotelesnek a korlatcserét annak ellenére, hogy
bizonyosan megvaltozik a cserével a korlat teherbirasa, de a hid teherbirasara ennek kihatasa csekélyke,
melyet nem is szamitunk. Korlatcsere esetén viszont a tervez0 felelssége, hogy az uj korlat mar feleljen
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meg a mai eléirasoknak (pl. osztas-stirliség, merevség). Nem engedélyes a csere akkor sem, ha pl.
végigpalcas korlatot cseréliink ki szokasos egyedi labakon all6 idomacél korlatra.

Az X/3 eset a kozuti visszatartd korlatokra vonatkozik. Nem tekintjiik engedélykotelesnek mikor régi
vasbetonkorlatot cseréliink ki kozuti acélkorlatra, vagy pl. hagyomanyos acél szalagkorlatot H2
fokozata rendszerre. Ekkor egyrészt be kell tartani az 0j korlatra vonatkozoan a jelenlegi szakmai
eldirdsokat, illetve az uj korlat nem lehet gyengébb a réginél. Ide sorolhatjuk azt az esetet is, mikor a
kiemelt szegélyen nincs korlat és épitiink korlatot. (A kordbban emlitett E/7 eset ettdl eltérden
engedélykoteles, mert ott a korlat miatt valtozik a forgalmi sav hasznos szélessége.)

Az X/4 eset a hid keresztmetszetének ,.kicsiny” valtozasaira vonatkozik, melyre utaltunk mar az E/3 és
E/4 példaknal. Mérnoki megkdzelitéssel a néhany cm-es esetleg 1-2 dm-es keresztmetszeti geometriai
valtozast tekinthetiink , kicsinynek”, melyre az alabbi példakat mutatjuk:

Jarda, vagy szegélyjavitas soran annak szélessége kicsit valtozik (akar kopenyezés miatt szélesebb
lesz, akar korabbi pl. 65 cm szegély helyett 50 cm-es szegélyt épitiink vissza).

A szegély kiilso sikjara épitett idomacél korlat helyett a szegély tetejére diibelezett korlatot épitiink
(vagy épp forditva).

Korlatok tényleges szélessége a korlatcsere miatt valtozik.

Lathatjuk, hogy ezen pont vonatkozasdban hangsulyosabb a tervezoéi feleldsség. A tervezonek
mérlegelnie kell, hogy a beavatkozasa belefér e a molekularis szinten nem szabalyozhato ,.kicsiny”
valtozés esetébe, azaz mikor mérnokosen a ,,kicsinyt” elhanyagolhatjuk.

Tervezoi felelosség az engedélykoteles beavatkozasok hatosagi eljards iranyaba vald terelése, adott
esetben még a hidkezel6i szandékkal szemben is, és fokozott a tervezodi feleldsség egy ,,hatareset-
jellegli” beavatkozas nem engedélykotelesként valo kezelése.

A tervezdi feleldsség vonatkozasaban kiilon emlitést érdemel, hogy a tervezoéi feleldsség egyszemélyi
¢s jellemzoOen teljes kor. Engedélykdteles beavatkozdsnal a tervezdi felelésség elsOsorban az 1j
tervezore szall. Ha a hidkezel6 nem kérte az alépitmények vizsgalatat, alépitményekkel kapcsolatos
beavatkozast, akkor is a felszerkezetet modositod tervezore szall az egész hid, igy a beavatkozassal
kozvetleniil nem érintett részek vonatkozasaban is (hid alapozas, alépitmények) a tervezoi feleldsség!

Elengedhetetlen, hogy ezen kérdésekre egyértelmii és egységes valaszok legyenek. Jogszabaly
alkotasnak nem lehet célja, hogy a rendkiviil sokréti hidmunkdk engedélyhez kotésére szabatos
lehatarolast adjon. A hatélyos jogszabalybol az elv jol érthetd, ennek apropénzre valtasat tamogathatja
hatékonyan az alacsonyabb szintli szabalyrendszerek, a konszenzuson alapuld szakmai szabalyozasok,
igy az Utiigyi Miiszaki El3irasok.

2.3.  SZABALYOZASI JAVASLAT

A kozutak és kozforgalom el6l el nem zart maganutak meglévé hidjaival kapcsolatos épitési
tevékenységek épitési engedélykotelesek a jogszabalyokban rogzitettek esetekben (jelenleg 93/2012.
Korm. rendelet szerint).

A gyakorlatban el6forduld esetek mindig egyedi mérlegelést igényelnek, ezt segitik az alabbi példak.

1. Engedélykoteles beavatkozas a hid szélesitése (kivéve, ha a szélesités csak a szegély vizorr
képzése, vagy a korlat formajabol, korlat rogzitésébdl adodik, és jellemzéen 50 cm-nél nem
nagyobb mértékir).

2. Engedélykoteles beavatkozas a hid teherbirasanak méretezett novelése (pl. szerkezeti
erbsitéssel).

3. Engedélykoételes beavatkozas a fotartd erdjatékanak lényeges mddositasa (pl. alsopalyas ivhid
sz¢€1s6 keresztkotésének eltdvolitasa, tobbtdmaszisitas).

4. Engedélykoteles beavatkozas a tartoszerkezet jarmiiiitkozés miatti atalakitasa vagy cseréje (pl.
eltorott fliggesztéoszlop kivaltasa, jarmiiitk6zés miatt sériilt sz&ls6 hidgerenda cseréje).
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5. Engedélykoteles beavatkozas a sarucsere (kivéve az eredetivel azonos alkatrész cseréje).

6. Engedélykoteles beavatkozas 0j kozuti visszatartd korlat elhelyezése a jarhato szegély belsd
oldalara, elvalasztva a szegély forgalmat és a gépjarmii forgalmat, ha ott korabban nem volt
korlat.

7. Engedélykoételes a beavatkozas, ha a felszerkezet allando terhelésének valtozasa meghaladja az

10%-ot (pl. palyaszint valtozas miatt).

Nem engedélykételes beavatkozas a hid szigeteléscseréje.

9. Nem engedélykoteles beavatkozds a vasbeton palyalemez profiljavitasa, magasitasa,
esésviszonyainak mddositasa.

10. Nem engedélykateles a hid acélszerkezetének szelvénybdvitéssel jaro javitasa.

11. Nem engedélykdteles beavatkozas az idomacélkorlat cseréje, atalakitasa, ide értve ha valtozik a
korlatlabak rogzitési modja, helye.

12. Nem engedélykoteles beavatkozas a kozati visszatartd rendszerek nem gyengébbre valo cseréje.

13. Nem engedélykoteles a beavatkozas a hid szélén valo korlat épités, ha ott korabban nem volt
korlat.

14. Nem engedélykoteles beavatkozas a keresztmetszeti kicsiny geometriai modositasa (pl. szegély
konturvonala legfeljebb 25 cm-rel valtozik, korlat vonala legfeljebb 25 cm-rel valtozik).

Ha a fenti példak alapjan nem lehetséges az adott beavatkozas engedélykdtelességének megitélése,

akkor a hidkezel6 €s a hidtervez6 kozos jegyzokonyvben rogzitse, hogy a beavatkozas engedélykoteles

vagy nem. Ehhez el6zetesen az illetékes hatosag allasfoglalasa is kikérheto.

i

2.4.  JARULEKOS SZEMPONTOK:

A beavatkozasok engedély- és jovahagyaskotelessége sokszor felmeriil a megvaldsitas sordn is.
Ennek oka lehet valamelyik kozremiikodé altal kezdeményezett muszaki tartalom valtoztatds. A
modositas olyan sokféle lehet, hogy ezek felsorolasiara sem vallalkozunk. Kényszerli modositast
eredményezhet meglévo szerkezetek esetében a ténylegesen fellelt hidrészek tulajdonséagai, és sajnos
nem t0l ritkan a tervhibak is. Ezek minden esetben a kiviteli terv mddositasat eredményezik.

Szemellenzével olvasva a szakmai szabalyokat egy-egy ilyen modositas jogi megitélése nem
egyszerl. Jellemz6 gyakorlat ilyen esetben az illetékes kozlekedésépitési hatosag allasfoglalasanak
kikérése. Mivel a modositasok esetszama oriasi, gyakori a valtoztatasoknak csak megvalosulési tervben
valod kezelése, engedélymodositas €s modositott kiviteli terv hatdsagi jovahagyasa nélkiil (akar
hidgerenda-tipus valtoztatas esetén is).

Ezen masodik probléma felvetés, azaz a kivitelezés kozben ad6dd modositasoknal a jogi felelosség
elsdsorban a kivitelez6t (felelés miiszaki vezetdt), masodsorban a megrendel6t képviseld miiszaki
ellendrt terheli. Tervezod ez esetekben jellemzOen a modositas jogi vonzatanak feleléssége alol mentesiil.
Sok esetben a kivitelez6 és miiszaki ellenér pedig rugalmasabban, lazabban értelmezi ezen
modositasokat. Mi a pontos arany koézéput? Fontos megjegyezni, hogy az épités kdzbeni miiszaki
modositasok jogi ,,szemellenzds™ értelmezése permanens hatosagi eljarast eredményezne.

A kivitelezés elétti tervezési fazisra vonatkoz6 fenti Utiigyi Miiszaki Eliras szabalyozési javaslathoz
hasonldéan célszerli volna az épités kozben felmeriilo valtozdsok jogi kezeléséhez is legalabb
vezérelveket rdgziteni — csokkentve ezzel a hatosagi egyedi allasfoglalasok szamat és a
bizonytalansagbol fakadoan a kozremiikddoket terhelé fokozott felelosséget ¢és egyuttal a
rendezetlenséget is.

2.5.  EGYEZTETESI FOLYAMAT

Az elmult egy esztenddben a targyi résztémat tObbszordsen és alaposan megvitattdk az egyes
kozremiikddo bizottsagokban. A folyamatban részt vett a hidépitési szakma teljes vertikuma: tervezok,
szakértok, kivitelezok, lizemeltetdk, és kiillondsen is hangstlyosan a hatosagi munkat végzok.

Ko6szonet mindenki hozzaszolasaért, javaslataért, ami a végleges szoveg megfogalmazasat segitette,
a szOveget javitotta, helyesbitette.
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A kovetkezo fejezetben kozoljiik a Kozati Hidak Tervezése — altalanos eldirasok késziilo kéziratanak
munkakozi, ugynevezett MAUT szakmai véleményezési fazisban 1év6 valtozatat (2023 szeptemberi
allapot). A teljes eléirastervezet véleményezésre a MAUT irodajan keresztiil szabadon hozzaférhetd
volt. Az alabbi szovegtervezet részlet nem tekinthetd véglegesnek. Az itt irtak érvényesek a 3.4. és 4.3.
fejezetekben kozolt eldirastervezet szakaszokra vonatkozodan is.

A targyalt szakasz varhatoan az eldiras 3.13. fejezete lesz, alabbiakban ezt a szamozast adjuk meg.

2.6. ELOIRAS EGYEZTETETT SZOVEGTERVEZETE
3.13. Hidtervek engedélye, jovahagyasa

3.13.1. Az alabbi esetek segitenek annak megitélésében, hogy egy tervezett beavatkozas a hatalyos
jogszabaly alapjan engedélykoteles, vagy sem. A gyakorlatban el6forduld esetek mindig egyedi
mérlegelést igényelnek.

Hatosagi
Beavatkozas engedély
a. | hid kocsipalya szélesitése, kivéve, ha a szélesités a szegély, vagy a korlat szukséges
elhelyezésébdl adodik és mértéke legfeljebb 10 cm
b. | hid teherbirasanak méretezett ndvelése (pl. szerkezeti erésitéssel) szukséges
c. | fétartdo eréjatékanak lényeges modositasa (pl. alsopalyas ivhid felsé szukseéges
keresztkdtésének részleges, vagy teljes eltavolitédsa; tobbtamaszuva tétel
stb.)
d. | tartészerkezet atalakitasa vagy cseréje, pl. eltorott fliggeszt6oszlop szukséges
kivaltasa, jarmautkdzés miatt sérilt széls6 hidgerenda cseréje
e. | sarucsere (kivéve az eredetivel azonos alkatrész vagy teljes saru cseréje) sziukséges
f. | Ujkozuti visszatarté rendszer elhelyezése a jarhato szegély belsé oldalara, sziukséges
elvalasztva a szegély forgalmat és a gépjarmi forgalmat, ha ott korabban
nem volt korlat
g. | ha a felszerkezet allandé terhelésének valtozasa az eredeti 6nsulyhoz sziukséges
viszonyitva meghaladja a 10%-ot (pl. palyaszint valtozas miatt)
h. | szigeteléscsere nem szukséges
i. | vasbeton palyalemez profiljavitasa, magasitasa, esésviszonyainak nem sziikséges
modositasa
j. | acélszerkezet szelvénybdvitéssel jaro javitasa nem szikséges
k. | idomacélkorlat cseréje, atalakitasa, ideértve, ha valtozik a korlatlabak nem sziikséges
rogzitési maodja, helye
I. | a kozuti visszatarté rendszerek nem gyengébb rendszer(ire valé cseréje nem sziikséges
m. | hid szélén valo korlat épités, ha ott korabban nem volt korlat nem szukséges

3.13.2. Ha a 3.13.1. pont alatti példak alapjan nem lehetséges az adott beavatkozas
engedélykotelességének megitélése, akkor a hid kezel6je és a hid tervezdje kozds jegyzokonyvben
rogzitse, hogy a beavatkozas engedélykoteles vagy nem. Ehhez el6zetesen az illetékes hatdsag
allasfoglalasa is kikérhetd.

3.13.3. A jovahagyott terveket csak a megrendeld hozzajarulasaval a tervezd kozremukodésével,
sziikség szerint az illetékes hatdsag jovahagyasaval szabad moddositani. Amennyiben a modositas a
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jovahagyon kiviil mas hatdsagot is érint (pl. a nyilasbeosztas modositasa, a szerkezet also éle szintjének
megvaltoztatasa), ugy ezeket a tervmodositas targyaban ujbol meg kell keresni.

3.13.4. Nem engedélykoteles beavatkozasok terveit a megrendeld, vagy a képviseletében eljard
fiiggetlen mérndk/miszaki ellenér hagyja jova.

3. ATERESZ FOGALMANAK SZABATOS MEGFOGALMAZASA

3.1. ELOZMENYEK

Tobbszor adodott sajnos abbol vita, hogy egy bizonyos miitargy hid vagy ateresz.

2023 januarjadban kozreadott munkaanyag (Hajos 2023) bemutatta e kérdéskor részleteit, amelynek
teljes megoldasa jogszabalymodositassal lehetne csak kezelni, tekintettel a fennallo ellentmondasokra,
pontatlansagokra. Ugyanakkor a jogalkotdi cél alapvetden egyértelmli, s ennek mindennapi
alkalmazasat tudja hatékonyan segiteni az UME-ban megjelend szabatos fogalomhasznalat.

«y ey

3.2.  HATALYOS DEFINICIO ES MODOSITASI JAVASLAT

Hatalyos fogalom meghatarozas: 1988. évi . torvény a kozuti kdzlekedésrdl 47. § 9. pontja szerint
,»az Ut mitargya: a hid, a pontonhid, a hajohid, a feliiljar6, az ateresz, az alagut, az aluljaro, a tamfal, a
bélésfal, az it viztelenitését szolgald arok, csatorna vagy mas vizelvezetd 1étesitmény; a két méternél
nagyobb nyilasu 4thidalé miitargy: hid, a két méternél kisebb nyilasu athidalé miitargy: ateresz;”

Javasolt pontositas: ,,az ut miitargya: a hid, a pontonhid, a hajohid, a feliiljaro, az ateresz, az alagut,
az aluljar6, a tamfal, a bélésfal, az Ut viztelenitését szolgald arok, csatorna vagy mas vizelvezetd
létesitmény; a két méternél nagyobb belsd atmérdjli, vagy a falazatokra merdlegesen mérve két méternél
nagyobb nyilast athidalo miitargy: hid, a két méternél nem nagyobb atmérdjii vagy nyilast athidalo
mitargy: ateresz;”

Rovid indoklas:

A hatélyos szoveg szerint a pontosan két méter nyildsu miitargy se hid, se ateresz. Tovabba
értelmezési bizonytalansagot ad, hogy nincs megadva, hogy a nyilas méretet uttengelyben vagy a
nyilasra mer6legesen kell-e értelmezni.

A javasolt pontositassal egyrészt megsziinik a pontosan két méteres miitargy besorolatlansaga, a
meghatarozas szabatossa valik, egyuttal teljessé valik a fogalmi kohézié az egyéb jogszabalyokkal és
egyuttal az Utiigyi Miiszaki El8iras-rendszerrel is.

A javasolt pontositas tiikkrozi a mérndki gyakorlatban elterjedt évszazados fogalomhasznalatot is.

3.3.  RESZLETES INDOKLAS

Az Uttérvényen kiviil 6t jogszabalyban talalhato atereszre vonatkozé definicio. Ezek az aldbbiak.

Az 1/1999. (I. 14.) KHVM rendelet a kozati hidak nyilvantartasardl és miszaki feliigyeletérol
mellékletében talalhatdo fogalommeghatarozas: ,,1. Hid: olyan mitargy, amelynek a hidfékre vagy
hidfalazatokra merélegesen mért nyilasa két méternél nagyobb. Az ennél kisebb nyilasu, illetve belso
atmérdjii mitargy az ateresz.”

Ez a definicio 1ényegében azonos a fenti javasolt pontositassal.

Az 5/2004. (1. 28.) GKM rendelet a helyi kozutak kezelésének szakmai szabalyairdl A) fliggeléke
szerint: ,,b) Az ut miitargya: a hid, a pontonhid, a hajohid, a feliiljaro, az ateresz, az alagut, az aluljaro,
a tamfal, a bélésfal, az Gt viztelenitését szolgald burkolt arok, csatorna vagy mas vizelvezetd 1étesitmény.
A két méternél nagyobb nyilasa athidalé mitargy: hid, a két méternél kisebb nyilasu athidalé mitargy:
ateresz.”
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Ez a bekezdés szo szerint azonos az Uttérvény javitandd szakaszaval. Az Uttérvény javasolt
pontositdsa a jogszabalyok hierarchikus rendjének megfelelden megadja egyuttal e rendelet
megfogalmazasanak pontositasat is a rendelet szovegének valtoztatasa nélkiil.

A 147/1992. (XI. 6.) Korm. rendelet az Onkormanyzatok tulajdonadban 1évé ingatlanvagyon
nyilvantartasi és adatszolgaltatasi rendjérdl cimi jogszabaly 4. szamu mellékletében talalhatd egy
fogalomjegyzék az 6nkorményzati ingatlanvagyon-kataszterhez. E szerint: ,,Hid Az ut atvezetésére
létesitett 2,05 méternél nagyobb szabadnyildsu mitargy, beleértve a 2,05 m-nél nagyobb csdszerii
szerkezeteket is. Az ennél kisebb miitargyak atereszek. A szabadnyilast a szerkezet teherviselése szerinti
féiranyban kell értelmezni. Mer6leges hidaknal ez az uttengely, ferde hidaknal a gerendak vagy a vasalas
féiranya eltérhet a hidtengelytol.”

Ez a rendelet a javasolt pontositashoz igen kozel all6 megfogalmazasu, alapvetden azonos rendezo
elvekkel. Torténelmileg a 2,05 méter érték onnan szarmazik, hogy a nyilvantartasban egy tizedesjegyre
kerekitve voltak kezdetben rogzitve a nyilas értékek, azaz a 2,0 m ateresz, de a 2,1 m mdr hid.
Ugyanakkor a nyilds értelmezésének irdnya itt azonban kissé életszertitlen, mert példanak okaért egy
meglévo szerkezet bebetonozott, nem lathato acélbetétjeinek iranyahoz kotni a nyilas mérését aligha jo
szabalyozas.

Az Uttérvényhez javasolttal Osszhangban pontosithato ebben a rendeletben is a fogalom-
meghatarozas, s ez volna a tokéletes megoldas, de mivel ez csupan az Onkormanyzati kataszter
készitésére vonatkozik, ennek kicsit eltéré definicidja a napi munkaban komoly bajt nem okozhat.

A negyedik ¢s 6todik jogszabalyi hivatkozas nem kodzutra vonatkozik, igy nincsen kézvetlen tartalmi
kapcsolatban az Uttorvénnyel, ugyanakkor érdemes ezek megismerése is. Kivanatos volna, hogy ilyen
alapvet6 fogalom, mint a hid és az ateresz, egységes hasznalata legyen a kozutaknal tdgabb (maganut,
vasut) korben is.

A 61/2017. (XII. 21.) FM rendelet az erdordl, az erd6 védelmérdl és az erddgazdalkodasrol szolo
2009. évi XXXVII. torvény végrehajtasarol nem definialja az atereszt. Az 1. § szerint e rendelet
alkalmazasaban: ,,10. hid: az erdészeti maganut részét képezo, 3 méternél nagyobb hidnyilasu mitargy;”
— de nem definialja, hogy a kisebb az ateresz volna. Ez a rendelet a kozforgalom el6l elzart erdészeti
maganutakrél szol, melyek nem kozutak, igy nincsenek az Uttorvény hatalya alatt! Ugyanezen
rendeletben nevesitett kozjoléti berendezések kozott szerepel az ,,erdei kerékparos dsvényt keresztezo
ateresz”, melynek jelentése: ,,Az erdei kerékparos dsvényt keresztezo, a csapadékviz vagy természetes
vizfolyas zavartalan atfolyasat biztosit6 legfeljebb 80 cm bels6 atmérdjli, maximalisan 2 m hosszusagu
betoncsd.” Nem tudom a hidhoz rendelt 3 méteres hatdr honnan szarmazik, jobb lenne erdészeti
maganutaknal is egységesen a 2 méter feletti nyilashoz kotni a hid fogalmat. A masik idézett szakasz
szerint kozjoléti berendezésként kerékparos dsvény ateresze csupan 80 cm atmérdji lehet. Mivel ez a
rendelet kiviil esik az Uttorvény hatalyan, ezért ezzel részleteiben itt nem foglalkozom.

A 289/2012. (X. 11.) Korm. rendelet a vasuti épitmények épitésiigyi hatosagi engedélyezési
eljarasainak részletes szabalyairol szol. Ebben a 2. § 2. szerint: ,,ateresz: olyan vasuti palyatartozék,
amely vasuti terhet visel, a vasuti palya alatti szabad nyilast hidal at, és amelynek belsé atméréje, vagy
a hidfokre vagy hidfalazatokra merélegesen mért nyildsa két méternél nem nagyobb;” s késébb a vastti
hid meghatarozasa ezzel azonos csak annyi eltéréssel természetesen, hogy ,.két méternél nagyobb”.

A vasuti szoéhasznalat azonos a fenti javasolt pontositassal, a nyilds mérésére vonatkozo kitételek
pontosak, alaposak.

A javasolt pontositassal jogszabalyilag is azonossa valik a kozuti és vasuti ateresz fogalom, ami
mindenképpen kivanatos.

A jogszabalyi ateresz definiciok utan lassuk az alacsonyabb miiszaki szabalyozasi szintet, az Utiigyi
Miszaki El6irasokat. Egyetlen hatalyos e-UT-ban szerepel az ateresz definicidja, mégpedig az e-UT
03.01.11. Kozutak tervezése eldiraskétetben: ,,Ateresz: 2,0 m vagy ennél kisebb szabad nyilasu athidald
miutargy.”

Az e-UT-ban 1év6 megfogalmazas tartalmilag azonos a javasolt pontositassal, igy az Uttorvény
javitasaval eldallhat a teljes 6sszhang a jogszabalyok és Utiigyi Miiszaki El6irasok kozott.
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Végezetiil megjegyzendd, hogy indokolt €s sziikséges a vasuti szabalyozashoz (289/2012. (X. 11.)
Korm. rendelet) hasonldan a nyilas iranyara is vonatkozo szabatos, hosszabb definicio, ugyanis sajnos
volt mar arra precedens, hogy egy adott eljarasban a kozlekedési hatosag a 160 cm belsd atmérdji
betoncsovet hidnak mindsitette, mert a ferde keresztezésii uttengely iranyaban mérte a csd ,,nyilasat”,
ami igy 2 méternél tobbnek bizonyult. Erre is tekintettel adtam meg a javasolt pontositast.

3.4. DEFINicIO Az UME TERVEZETBEN

Ateresz: Valamely akadaly feletti folyamatos kozlekedést biztositd kozati miitargyak azon csoportja,
melynek két tamasza kozotti meréleges nyilasa vagy atmérdje egy tizedesjegy pontossaggal értelmezett
2,0 m vagy kevesebb.

Hid: Valamely akadaly és/vagy egyéb kozlekedési palya feletti folyamatos kozlekedést biztosito
kozati mitargyak azon csoportja, melyek egy tizedesjegy pontossaggal értelmezett merdleges nyilasa
vagy atmérdje tobb mint 2,0 m.

4, KO6zUTI HIDAK VILLAMVEDELME

4.1. ELOZMENYEK

A jogszabalyi valtozasok miutan lehet6vé tették, hogy a nyomvonalas létesitmények sajat eldirast
készitsenek miitargyaik villamvédelmére, megfogalmazhattuk a villamvédelmi eldirasok modositasara
vonatkoz6 javaslatokat (Hajos 2021).

A villamvédelem teljesen U] alapokra helyezését javaslo eldiras-javaslatot a hiddsz szakma 6rommel
fogadta és a megujuld 0j tervezési eldirdssal varhatéan ezek életbe is Iéphetnek. Itt a téma részletes
targyalasat nem ismételjiik meg, csak a végleges eldiras szovegtervezetet adjuk kozre, ami a jelenlegi
szamozas szerint az 5.3.8. és 5.3.9. fejezetek lesznek.

4.2. ELOIRAS EGYEZTETETT SZOVEGTERVEZETE

5.3.8. Villamvédelem, védofoldelés

5.3.8.1. A 10 méternél hosszabb fahidakat és a talajszint felett 50 méternél magasabb hidakat a
hatalyos jogszabaly rendelet szerinti villamvédelemmel kell ellatni. Az MSZ EN 62 305-1 szabvany
szerinti villamvédelem alkalmazasa esetén a villamvédelmi intézkedések meghatarozasahoz sziikséges
kockazatelemzés kiindulo adatait a hidtervezonek és a villamvédelmi tervezonek kozosen kell
meghataroznia.

5.3.8.2. A hid tervezéje a hid kezel6jének egyetértésével egyéb hidak esetében Onkéntesen
alkalmazhatja a jogszabaly szerinti villamvédelmet egyedi megfontolds alapjan (pl. rendszeres
tomegrendezvények helyszine, hidon 1év egyéb védendd berendezés).

5.3.8.3. Az €l6z0 kettd bekezdésbe nem tartozd hidak esetében villaimvédelmi intézkedés, tervezés
nem sziikséges.

5.3.8.4. A 20 m tamaszkdz feletti acél és dszvérhidak acél fotartoit egyszerii foldeléssel kell ellatni a
felszerkezet mindkét végén. A foldelésnek alkalmazhatd a vasbeton alépitmény vasalasa. Az acél
fotartokat fémesen Ossze kell kapcsolni a hidon 1év6 fém korlatokkal és fém kandelaberekkel. Az
Osszekotés biztosithato folytatdlagossa tett betonacélokkal is. Jelen pont szerinti egyszeri foldelést a hid
tervezdje hatdrozza meg és ez nem mindsiil jogszabaly szerinti villimvédelemnek, igy ezek kiilon
feliilvizsgalata sem sziikséges.

5.3.8.5. Meglévo hidakon 1évé villamvédelem megsziintethetd, ha a hid nem tartozik az 5.3.8.1. és
5.3.8.2. fejezetek hatalya ala.

5.3.9. Erintésvédelem

5.3.9.1. Ha a hidon vagy annak kornyezetében elektromos vezeték vagy berendezés van annak
érintésvédelmi véddtavolsagan beliil, akkor a hidszerkezet érintésvédelmérdl az adott elektromos
vezetékre vagy berendezésre vonatkozo érintésveédelmi eldirasok szerint gondoskodni kell.
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5.3.9.2. Valtakoz6 aram rendszeri villamositott vasutvonalak feletti hidak vasttiizemi érintésvédelme
harom részbol tevédik ssze:

e A hid oldaléra érintést akadalyozo berendezést kell létesiteni az e-UT 04.04.13 szerint.

e A vasut feletti felszerkezet also ¢élébe a hid mindkét oldalan felcsapodas elleni hosszanti
acélelemet kell épiteni, melyet Ossze kell kotni a vasati EPH-haldzattal. Az acélelem szElsé
pontja ¢s a fesziiltség alatt allo felsGvezeték kozotti vizszintes vetiileti tavolsag legalabb 2,0
m legyen. Acélelemnek a fotartd acélszerkezete is megfeleld.

e A vasuti nagyfesziiltségli munkavezeték vagy tapvezeték fliggbleges sikjatol mért 10 méter
tavolsdgon beliill fém hidelemeket (fotartd, korlat, érintést akadalyozod berendezés,
kandelaber) 6ssze kell kotni a vasuti EPH-halozattal.

5.3.9.3. A vasuti EPH-hal6zathoz val6 kapcsolodasnal be kell tartani a vasutkezel6 eldirasait.
5.3.9.4. Egyenaram rendszerti kozlekedési palya esetén (varosi villamos, HEV, metrd, trolibusz) az
érintésvédelmet a kozlekedési palya kezeldjének eseti eldirasai szerint kell biztositani.

5. OsszeGzEs

A késziilé Gj Utiigyi Miszaki Elbirasban érintett harom résztéma modositisanak,
megfogalmazasanak hattérmunkajat, folyamatat mutattuk be, illusztralva az eldiraskészités folyamatat.
A részleteiben vizsgalt és transzparensen kozzétett munkaanyagok lehetOséget adtak minden
szakembernek a kozremiikddésre, véleményezésre, hogy a rovidesen hatalyba 1ép6 miiszaki szabalyozas
a leheto legjobb lehessen.
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KIVONAT

A tanulmany szempontokat és javaslatokat gyiijt dssze az uj hidtervezési eldirasban megfogalmazando teherbirasi
kovetelményekre vonatkozoan. A hasznos jarmiiteher értékére a szerz6 az Eurocode (EN1991-2) alapajanlasanal
nem magasabb értéket javasol, ami Europa 22 orszagaban hasznalatos.
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ABSTRACT

This paper collects aspects and proposals regarding the load capacity requirements to be formulated in the new
bridge design regulations. For the values of the traffic load, the author recommends the values no higher than the
basic recommendation of Eurocode (EN 1991-2), which is used in 22 European countries todays.

Keywords: bridge, design, standard, Eurocode, load capacity

Hajés Bence
Okleveles ¢épitomérndk, okleveles mérndktanar. Hidszakértd, hidtervezd. Korabban az allami
kozitkezeld hidaszmérnoke volt. Els6dleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. ELOUAROBAN

A muszaki szabvanyok, eldirasok készitésekor egyik alapkdvetelmény a konszenzus. Ehhez vezetd
ut része a vélemények iitkdztetése, a vita, az eszmecsere. Ennek elfogadott és transzparens modja a
szempontok, javaslatok publikalasa, ami jelen iras elkészitését is indukalta.

Alabbi irasnak nem elsddleges célja barkit is az itt foglaltakrél meggy6zni, szamos hidasz szakember
az itt felvetett témakban jartasabb. Eppen ezért ezen iras elsddleges célja minden érintettet
gondolkodasra és egyiittmiikddésre sarkalni, tovabba érdemi hozzaszolasra, s egyetértésre, avagy ha
sziikséges, akkor ellenvélemény megfogalmazasara, tovabba mindezek kozlésére.

Ha ezen iras diskurzust gerjeszt, akkor maris elérte céljat. S ha majd e kivant parbeszéd eredménye
az alabb javasoltak feliilvizsgalatat kivanja, akkor azokat modositani, korrigalni kell.
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2. EL6ZMENYEK

Napjainkban folyamatban van a kozati hidak tervezésére vonatkozo Utiigyi Miiszaki ElSirasok
(UME) megujitisa. Ebben a legnagyobb érdemi valtozasnak nevezheté az Eurocode el8irdsok
korabbinal részletesebb atvétele, beleértve a kdzuti hidak hasznos terheit is. Eldttiink 4116 szabalyozasi
valtozas jobb megértéséhez érdemes roviden attekinteni az Eurocode hazai bevezetésének eddigi,
hidtervezéshez kozvetlen kapcsolddd mérfoldkoveit.

Az Eurépai Unidhoz vald csatlakozassal hazank kotelezettséget vallalt arra, hogy bevezeti az
Eurocode szabvanyokat és kivezeti az ezekkel ellentétes nemzeti szabvanyokat. Erre késziilve a magyar
szabvanyként kihirdetett hidtervezési el6irasok (MSZ-07-3700:1986 és kapcsolodo kotetek), harom
éves feliilvizsgalati, korszeriisitési munka utan, 2001-ben at lettek ,,menekitve” az UME-kba (Kolozsi
et al 2001).

Réviden érvényben maradt az UME-k mellett az MSZ hidtervezési eldiras is. Az MSZ hidtervezési
szabvanyokat 2003 tavaszan visszavontak, 2004. januar 1-jén csatlakoztunk az EU-hoz.

A kozuti hidak forgalmi terheit tartalmazo elsé Eurocode Magyarorszagon 2000-ben 1épett hatalyba
elészabvanyként (MSZ ENV 1991-3:2000), ezt kdvette 2004-ben a szabvany angol nyelvii megjelenése
(MSZ EN 1991-2:2004), majd két évvel késObb a magyar nyelvii valtozat (MSZ EN 1991-2:2006), ami
egy modositassal (2010) és két helyesbitéssel (2012, 2019) jelenleg is hatalyos eléirasunk.

A tartoszerkezetek népes csaladjaban a kozti hidtervezés a gyakorlatban azonban mindmaig
kimaradt az Eurocode teljes bevezetésébdl. Bar az UME-k méretezéselmélete id6kozben részben atvette
az Eurocode elveit, illetve az UME biztonsagi szintjét igyekeztek az Eurocode-dal azonos szintre hozni,
Eurocode-harmonizacionak nevezve, a hasznos terhek és egyes eléirasok maig a ,,régi MSZ szabvanybol
tovabb orokitve hasznalatosak. Ennek elsddleges oka abban talalhatd, hogy a hidtervezdk részérdl
hatarozott ellenallas volt az 0j szabvannyal szemben. A tartoszerkezettervezés tobbi teriiletén, ide értve
a vasuti hidakat is, azonban megtortént az attérés az Eurocode-ra. Ugyanekkor a hidépitéshez
kapcsolodo alapozas €s foldrengés szamitas teljesen Eurocode alapra kertilt, mivel nem volt hasznalhato
mas szabvany. fgy a hidak részben UME, részben EC szerinti szamitasokkal késziiltek, késziilnek.

Hogyan lehetséges ez, hiszen az EU-csatlakozas feltételeként nemzeti szabvany lett az Eurocode,
hatalytalanitva minden ezzel ellentétes korabbi Magyar Szabvanyt? Erre lehetdséget az UME sajatos
jogallasa adott a magyar hidasz tarsadalomnak. Az UME-k nem nemzeti szabvanyok, hanem a
kozutépitési agazat sajat miiszaki normaja (Hajos 2022). gy ezek, mint kvézi a nemzeti szabvanyhoz
(Eurocode-hoz) képest ,,alacsonyabb” rangu ,,szabvanyként” hasznalhatoéak, mert rendelkeznek az
chhez sziikséges attribitumokkal (szakmai konszenzus, kozmegegyezés, onkéntesség, egyértelmiiség,
ellentmondas-mentesség, illeszkedés a jogszabalyokhoz, ismétlések, halmozasok keriilése,
targyszeriiség). Az UME-knak tehat vannak létjogosultsaguk az EU-csatlakozas utan is. S mivel
szerzGdéses alapon az allami megrendeld eldirta az UME-k alkalmazasat, igy az amiigy hatalyos
Eurocode mellett imméron 17 esztendeje tovabbra is a kozati hidak lényegében kivétel nélkiil az UME
szerint késziiltek. Néhany kivétellel talalkozhatunk, mikor a hid erétani tervei Eurocode szerint
késziiltek, hiszen mindkét eldiras érvényes, igy szerz6déses megallapodas kérdése melyiket hasznaljuk.
Megjegyzendd az is, hogy az UME-k ily médon vald atmenekitésében tobben afféle magyar
piacvédelmet is belelattak, nehezitve az esetleges kiilfoldi (Eurocode-ot hasznald) tervezé hazai
munkavégzését.

3. EUROCODE SZERINTI HATALYOS JARMUTEHER

Az Eurocode meghatarozza az eurdpai egységes méretezéselméletet, megadva az alapesetként
ajanlott értékeket a terheld hatasokra, de nemzeti hataskorben meghagyja a lehetéséget egyes tényezok,
paraméterek megvalasztasara, ezaltal a teriileti adottsagok és a biztonsagi szint finomhangolaséara. Ez
utobbi az egyes alkalmazo orszagok gazdasagi teljesitéképességének is fliggvénye kell legyen. fgy
technikailag minden Eurocode szabvanykdtet két részbdl all, egy egységes torzsszoveg részbdl, ami
minden Eurocode-ot hasznal6 orszag esetében teljesen azonos, €s egy nemzeti mellékletbol, amelyben
lehet6ség van egyes tényezOk és paraméterek nemzeti szintli megadasara.
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Az Eurocode négyféle hasznos kozuti tehermodellt ad meg (LM1, LM2, LM3 ¢és LM4). A
részletszabalyok szerint kell e négyféle tehermodellt alkalmazni, ezek koziil az LM1 irja le a teher- €s
személygépjarmiivek forgalmi hatasat.

Az LMI1 tehermodellnél a kocsipalyat forgalmi savokra kell osztani és forgalmi savonként kell
alkalmazni egy ikertengely koncentralt terhet és ezzel egyidejli megoszl6 terhet. Forgalmi savonként
mas ezen terhek intenzitasa (lasd 1. tabldzat). Megjegyzendd, hogy az Eurocode szemben az eddigi
magyar gyakorlattal, a globalis vizsgalatnal nem alkalmaz kiilon dinamikus tényez6t, hanem az LM1
alapértékeit tigy tekinti, hogy mar tartalmazzak a dinamikus hatasbdl szarmazoé tobbletet (tdmaszkoz-
fiiggetlen modon).

1. tdblazat: Az LM1 tehermodell karakterisztikus alapértékei.

Hely lkertengely (TS) Egy;:ﬁje":, r(r:jeg&szlo
Qik [kN] gik [kN/m?]
1.sav 300+300 9,0
2.sav 200+200 2,5
3.sav 100+100 2,5
tovabbi savok 0 2,5
fennmarado terllet 0 2,5

Az LM1 tehermodell hasznos terheinek fent emlitett nemzeti hataskorii ,,finomhangolasara” van
lehetdségiink, technikailag minden Q és q értéket egyedi a-tényezdkkel modositva. Kiilon nemzeti
el6iras hianyaban az 6sszes o értéke 1. Az Eurocode megjegyzésben megfogalmazott ajanlasa: 0i>0,8
€s 1i>2 esetén 0q>1 (maradék toredéksav kivételével). Az elsd, 2004-ben angol nyelven megjelent MSZ
EN 1991-2 Eurocode koétet nem tartalmazott nemzeti mellékletet.

2006-ban, az Eurocode magyar nemzeti melléklete a kozati jarmiterhekre vonatkozdéan harom
terhelési osztalyt allapitott meg, az Eurocode ajanlott alapértékét megtartva a fouti és gyorsforgalmi ti
hidakra a két tovabbi terhelési osztalyban pedig csokkentd tényezdket megadva (lasd 2. tablazat).
Megjegyzendd, hogy a III. terhelési osztalyban bevezetett o tényezOok figyelmen kiviil hagyjak az
Eurocode ajanlasat az ikertengelyek vonatkozasaban (0i>0,8).

2. tabldzat: Az Eurocode szabvdnyos LM1 teherosztélyai.

Eurocode MSZ EN 1991-2:2006 (2010-ig!) MSZ EN 1991-2:2006 (2010-t51!)
ajanlott alapérték| I. terhelésio. | Il. terhelésio. [ Ill. terhelésio. I. terhelési o. Il. terhelési o.
a teher a teher a teher a teher a teher a teher
1. sav ikertengely 1 600 kN 1 | 600kN |08 | 480kN |06 | 360kN | 1 | 600kN | 0,8 | 480kN
2. sav ikertengely 1 400 kN 1 | 400kN | 1 | 400kN | 0,6 | 240kN | 0,8 | 320kN | 0,8 [ 320kN
3. sav ikertengely 1 200 kN 1 | 200kN | 1 | 200kN | 0,6 | 120kN | © 0 kN 0 0 kN
1. sav megoszl6 1| 9kN/m®> | 1 | 9kN/m*| 0,8 |7,2kN/m’| 0,6 [5,4kN/m’| 0,8 | 7,2kN/m’ | 0,6 |5,4 kN/m’
2. sév megoszl6 1| 25kN/m* | 1 [25kN/m?| 1 |25kN/m?*| 1 [25kN/m?| 1 |25kN/m*| 1 |2,5kN/m’
3. sév megoszl6 1| 25kN/m* | 1 |25kN/m?| 1 [2,5kN/m?| 1 |2,5kN/m?| 1 |25kN/m*| 1 [2,5kN/m?
n. sdv megoszl6 1| 25kN/m* | 1 [25kN/m*| 1 |25kN/m’| 1 [2,5kN/m’| 1 | 25kN/m”>| 1 |2,5kN/m’
tdredéksav 1| 25kN/m> | 1 |25kN/m?| 1 [25kN/m?| 1 |2,5kN/m?| 1 |25kN/m*| 1 [2,5kN/m’

Evezrediink elsé évtizedében sok tanulmany, vizsgalat és probaszamitas késziilt elemezve az 1]
teherszintek hatasat (Farkas Gy. et al 1999, 2000, 2006, 2010; Kovacs T. 2006; Szalai K. et al 2002,
2003). Orvendetes, hogy ezek tobbségében megjelentek folyodiratokban, konferencia kiadvanyokban,
lehetGséget adva a szakmai konszenzus megtalalasdhoz. Ennek eredményére még néhany évet varni
kellett: részletes Osszehasonlitdo szamitasok, tanulmanyok és szakmai konferenciak utan, az ezzel
foglalkoz6 szakemberek kozmegegyezésével, 2010-ben Eurocode nemzeti melléklet modositasa jelent
meg, a korabbi harom terhelési osztaly helyett csak kett6t meghatarozva. A nagyobbik, I. terhelési
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osztaly tényez0it a lehetd legalaposabban tigy hataroztak meg, hogy — természetesen a biztonsag javara,
azaz feliilrél kozelitve — minél jobban az UME-szerinti A-jelii jarmii terhelésével azonos hatast
eredményezzen. Ennek megfelelden az I. terhelési osztaly kisebb teherszintet rogzit, mint az Eurocode
szerinti alapérték, a II. terhelési osztaly pedig egy ennél is kisebb intenzitast rogzit. Az ekkor hatalyos
UME (UT 2-3.401:2004) még tartalmazta az A-B-C jelii teherosztalyt, féutakra, f6ut feletti hidakra és
fovarosi hidakra A osztalyt, egyéb hidakra B osztalyt irva el6. Az UME 2011. évi médositdsa mar A
osztalyu terhelést irt eld altalanosan, csak kivételes esetekre megtartva a B osztalyt — ennek megfelel6en
lényegében valamennyi 1 hid teherbirasa A osztalyt.

2010-ben az Eurocode nemzeti melléklete nem csak az MSZ EN 1991-2:2006 szerinti LM1
teherszinteket csokkentette, hanem az MSZ EN 1990:2002/A1:2008 szerinti kombinacios ¥'; tényezoket
is mérsékelte, ikertengely (TS) esetén 0,75 helyett 0,6-ra, megoszlo terhek esetén 0,4 helyett 0,3-ra. Ez
esetlinkben a feszitett vasbeton hidak méretezésére van érdemi kihatassal, ahol ezzel a tényezdvel
képzett gyakori kombinacidra kell a repedéstdgassagot ellendrizni. Ez a moddositds szorosan
kapcsolodott ahhoz a célhoz, hogy az I. teherosztaly az UME szerinti A-jeliihoz a legjobban kozelitsen.

4. Az UME MEGUJITASAROL

A Magyar Ut- és Vasutiigyi Tarsasag (MAUT) legfontosabb tevékenysége 1994. évi alapitasa 6ta az
UME-k gondozasa, fejlesztése. Az UME-k immaron harom évtizede a magyarorszagi kozlekedésépités
legfontosabb és sok szempontbol nélkiilozhetetlen eléirasrendszere. Az UME-kat a 2017-ben megjelent
16/2017. (V.25.) NFM rendelet 0j keretrendszerbe helyezte, az eldirasok gondozésa atkertilt az erre a
célra 1étrehozott Utiigyi Miiszaki Szabélyozasi Bizottsaghoz. A MAUT tovabbra is meghatarozo
szerepldje maradt az el6irasok készitésének, mint a kidolgozassal megbizott vallalkozo (Hajos 2022).

A Miiszaki Szabalyozasi Bizottsaig megrendelte a kozhti hidak tervezésének alap eldirasainak
feliilvizsgalatat, megtjitasat, célul tiizve ki az Eurocode alapokra vald attérést, szinkronban a vasuti
hidakra késziil6 eldirasokkal. Ezen 6riasi munka 11 eldirast, 2 tervezési segédletet, mintegy 500 oldalnyi
meglévd  eldirast érint. Kolozsi Gyula, a MAUT Kozati miitargyak bizottsig vezetéjének
koordinalasaval 8 albizottsdgban félszaz szakérté dolgozik ezen mintegy harom éve (Kolozsi 2022).

A kozuti hidak tervezésére vonatkozd eldirasok eddigi kotetes rendszere megmarad. Egy-egy
albizottsag gondozza az egyes késziilo koteteket, s a nyolcadikként életre hivott opponens bizottsag célja
a kotetek kozotti 0sszhang elOsegitése.

A masodik kotet fogja tovabbra is tartalmazni az erétani szamitasok alapelveit és a hidszerkezetet érd
hatasokat. Az opponens bizottsag ezen masodik kotet kapcsan megfogalmazott észrevételei kozott a
kozati jarmiterhekre vonatkozoan is megfogalmazott kérdéseket, koziilik is kiemelten a kozati
jarmiterhek osztalyainak kialakitdsara és a teherszintek valtozasara. Mivel a valaszok nem voltak
teljeskoriien meggydzok, ezért az itt 6sszegylijtott szempontok €s javaslatok célja e sarkalatos kérdés
szélesebb szakmai korben valdé megosztasa, segitendo a parbeszédet s épitd jellegli eszmecsere utjan a
minél jobb, s ha lehetséges, minden szempontbdl optimalis normaszdveg megalkotasat.

5. AKESZULG UJ ELGIRAS TEHERSZINT TERVEZETE (2023. SZEPTEMBER)

Az erdtani szamitast szabalyait tartalmazo 2. kotet (KHT 2.) szerzobizottsaga négyféle terhelési
osztalyt fogalmazott meg az elkészitett eldirastervezetben (lasd 3. tablazat). Szembetiind, hogy a
legnagyobb, 1. terhelési osztalynal 1-nél nagyobb a tényezok jelentek meg a megoszlo terheléshez
kapcsolodoan (1,2 — 2,2 — 1,1). A IL. terhelési osztaly azonos az Eurocode alap ajanlasaval (minden o
esetén 1). A II1. terhelési osztaly azonos a hatalyos MSZ EN szerinti 1. osztallyal, és a IV. osztaly azonos
a hatalyos szabvany szerinti I1. osztallyal.
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3. tdblazat: Az elGirdstervezet teherszint javaslatai 2023 szeptemberében és oktdberében.

2023. szeptemberi 2023. oktdber
I. terhelési o. II. terhelési o. | Ill. terhelésio. | IV. terhelésio. | I. terhelésio.
a teher a teher a teher a teher a teher

1. sav ikertengely 1 600 kN 1 600 kN 1 600kN | 0,8 | 480kN | 0,9 540 kN

2. sav ikertengely 1 400 kN 1 400kN | 0,8 | 320kN | 0,8 | 320kN | 0,9 360 kN

3. sav ikertengely 1 200 kN 1 200 kN 0 OkN 0 O kN 0,9 180 kN
1. sdv megoszlé 1,2| 10,8kN/m* | 1 | 9kN/m?> | 0,8 |7,2kN/m2| 0,6 |5,4 kN/m?| 1,2 |10,8 kN/m’
2. sav megoszlé 22| 5,5kN/m? 1 [2,5kN/m?| 1 |2,5kN/m?| 1 [2,5kN/m?| 2,2 | 5,5kN/m?
3. s4v megoszlé 1,1 2,75kN/m® | 1 [2,5kN/m?| 1 [2,5kN/m?| 1 [2,5kN/m?| 1,1 |2,75 kN/m’
n. sav megoszl6 1,1| 2,75kN/m> | 1 |2,5kN/m’| 1 |2,5kN/m’| 1 |2,5kN/m’| 1,1 |2,75kN/m’
toredéksav 1,1 2,75kN/m® | 1 |2,5kN/m?| 1 [2,5kN/m*| 1 [2,5kN/m’| 1,1 |2,75kN/m’

Természetesen azonnal adddott a kérdés, mi indokolja a jarmiiterhek emelését nem csak a jelenleg
hatalyos KHT-szerinti A-jelihez képest és az azzal kvazi azonosnak tekinthet6 MSZ EN I.-hez képest,
hanem az Eurocode javasolt alapértékéhez képest is, amit 2010-ben a nemzeti mellékletben
csOkkentettiink. A legnagyobb terhelési osztalyt a tervezet a TEN-T haldzaton 1évé hidakhoz és a Duna-
hidakhoz rendeli.

Az emelés indoklasa az aktualis német eldiras atvétele volt, ezt alatamasztva két kutatasi
publikacioval (Hanswille, G. et al 2010; Freundt, U. et al 2011), hangstlyozva a kozuti teherforgalom
rohamos fejlédését is. Indoklas elsdsorban arra koncentralt, hogy a javasolt emelés gazdasagi hatasa
kicsi, azaz az igy épitendé hidak épitési koltsége csak csekély mértékben lesz dragabb. A
koltségndvekményre vonatkozo megallapitasok tovabbi tompitasaként érvként elhangzott az is, hogy a
hid onkoltsége csak toredéke egy utépitési beruhazasnak, igy a teljes beruhdzasra vetitett novekmény
még inkabb eltorpiil.

6. VITANAP—2023. SZEPTEMBER 25.

A javasolt teherszintek széles korii szakmai egyeztetése céljabol az Epitési és Kozlekedési
Minisztérium kezdeményezésére a MAUT szakmai vitanapot hirdetett 2023. szeptember 25-re, amelyen
mintegy 35 hidasz vett részt (1. dbra). Az eldirast készitok tajékoztatasa mellett az Unitef’ 83 Zrt. részérdl
Bartus Robert és Kévari Akos irasban is kidolgozott észrevételekkel és javaslatokkal tett hozzaszolast
(Bartus et al 2023).

Mivel a javaslat a német elGiras atvételét fogalmazta meg, joggal felmeriil annak igénye, hogy
megismerjiik a teljes europai gyakorlatot. Ebben o6ridsi segitséget adott az Unitf’83 Zrt. tanulmanya,
tételesen Osszegylijtve, elemezve az egyes orszagok hatalyos eldirasait (4. tablazat).
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1. dbra: MAUT-vitanap résztvevéi a Makadam Klubban.

4. tablazat: Hatalyos eurdpai LM1 teherszintek (Bartus et al 2023 nyoman).

EU tobbs?eg Nemetor.szag Franciaorszag | Nagy-Britannia Dania
22 orszag Ausztria
a teher a teher a teher a teher a teher
1. sav ikertengely 1 600 kN 1 | 600kN | 1 | 600kN | 1 | 600kN | 1 | 600kN
2. sdv ikertengely 1 400 kN 1 400 kN 1 400 kN 1 400 kN 1 400 kN
3. sav ikertengely 1 200 kN 1 | 200kN | 1 | 200kN | 1 | 200kN | 1 | 200kN
1. sdv megoszlé 1| 9kN/m®> |[1,33[12kN/m?*| 1 | 9kN/m?|0,61|55kN/m2|0,67| 6kN/m>
2. sav megoszl6 1| 25kN/m> | 24 | 6kN/m” | 1,2 | 3kN/m” | 2,2 |[55kN/m?| 1 | 2,5kN/m’
3. sdv megoszlé 1| 25kN/m*> | L2 | 3kN/m* | 1,2 | 3kN/m” | 2,2 |55kN/m?| 1 | 2,5kN/m’
n. sév megoszIlé 1| 25kN/m> | 1,2 | 3kN/m* | 1,2 | 3kN/m”> | 2,2 |55kN/m?| 1 | 2,5kN/m’
toredéksav 1| 25kN/m* | 1,2 | 3kN/m* | 1,2 | 3kN/m® | 2,2 |55kN/m*| 1 | 2,5kN/m’
Szlovakia Szerbia (nem EU)
I. terhelési o. Il. terhelési o. | Ill. terhelési o. | I. terhelésio. 1. terhelési o.
a teher a teher a teher a teher a teher

1. sav ikertengely 1 600kN | 09 | 540kN | 0,9 | 540kN | 1 | 600kN | 0,8 | 480kN
2. sav ikertengely 1 400kN | 0,9 | 360kN | 0,6 | 240kN | 1 | 400kN | 0,8 | 320kN
3. sav ikertengely 1 200kN | 09| 180kN |06 | 120kN | 1 | 200kN | 0,8 | 160kN
1. sév megoszl6 1| 9kN/m® |09 [81kN/m?| 0,6 [54kN/m?| 1 | 9kN/m’ | 08 | 7,2 kN/m’
2. sév megoszlo 1] 25kN/m> | 1 [25kN/m?*| 1 [2,5kN/m?| 1 |2,5kN/m?| 1 |2,5kN/m’
3. sdv megoszlé 1] 25kN/m*> | 1 [25kN/m?*| 1 [2,5kN/m?| 1 |2,5kN/m?| 1 | 2,5kN/m’
n. sav megoszl6 1| 25kN/m> | 1 [25kN/m’| 1 [25kN/m*| 1 [25kN/m?| 1 | 2,5kN/m’
téredéksav 1| 25kN/m*> | 1 [25kN/m?| 1 [2,5kN/m?| 1 [25kN/m’| 1 |2,5kN/m’

Eurocode ajanlott alapértékét hasznalja kevés kivétel mellett az 6sszes EU tagallam, tovabba a nem
EU tag Szerbia is. A mintdul valasztott magasabb értéket alkalmazza Németorszag és Ausztria. Kicsit
emelt érték érvényes Franciaorszagban, Daniaban kicsit alacsonyabb, Nagy-Brittaniaban (nem EU tag)
pedig kiegyenlitett egyenletes megoszlo terhet vezettek be. Szlovakiaban és Szerbidkan kiilon kisebb
teherosztalyokban csokkentett értékek érvényesek.
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A javasolt el6irastervezet viszont nem a hatalyos német eldiras maradéktalan atvétele, hanem a
megoszlo terhek esetében csak mérsékelt emelést tartalmazott. Ennek okaként a vitanapon elhangzott,
hogy meghirdetett magyar politikai cél 2030-ra a GDP értékével elérni az EU-atlag 90%-at, ezért a
megoszlo terhekre vonatkozo hatalyos német o tényezoket 0,9-szeres értékkel lettek atvéve (egész
tizedes értékre kerekitve).

E szakmai talalkoz6 lehetdséget adott a kérdések felvetésére, de témdban szinte csak a terhelési
osztalyok a tényez6i keriiltek teritékre. A vélemények megosztasan tul az érdemi parbeszéd elmaradt.
A taldlkozo6 kozvetlen folyomanya, hogy 2023. oktdber 4-én a feszitett vasbeton eldregyartott tartok
témakdrében jabb egyeztetés volt Bedics Antal szervezésében a Muegyetemen, ahol folytatodott a
konstruktiv eszmecsere a hidgerendakkal kapcsolatos kérdéskorokben.

A vitanapot kovetoen, 2023 oktoberében tartott ujabb konzultacion szoban és kivetitve bemutatott
terhelési osztalyok mar kis mértékben csokkentett értékeket tartalmaztak. Az I. teherosztalyhoz tartozo
értékeket a 3. tdblazatban megadtuk, a tobbi teherosztdlyhoz tartozd tényezok e munkaanyag
megosztasdnak hidnya miatt innen hianyoznak. E modositas okai nem ismeretesek.

7. SZEMPONTOK A TEHERSZINTEK FELVETELEHEZ

A teherszint meghatarozasakor, modositasakor kotelességiink részletes elemzést végezni. Az elemzés
elsd része az okokra vonatkozik, tudniillik miért modositunk, a masodik része pedig a hatasokra
vonatkozik, hogy a mddositas mivel jar, mit okoz, melyek a ,,mellékhatasai”. A tervezetet alditimasztd
szdmitasok kizarolag a hatasokra tért ki, bizonyitando, hogy nem is okoz érdemi tobbletet a mddositas.

Az elemzés elso részét — a ,,miértek” vizsgalatat nem szabad mellézni. Ebben példaértékii a példanak
tekintett német el6iras készitését megel6z6 elemzések bésége, részletessége. Az okok elemzését pedig
célszerii a terhek alapértékére korlatozni, vizsgalva a hasznos teher karakterisztikus értékének
modositasi mértékét (onalloan, ehhez kapcsolodd dnsuly €s egyéb hatasoktol fliggetlenil).

A karakterisztikus értékhez az 1000 év visszatérési ido, azaz 50 évre vetitett 5% alatti meghaladasi
valoszinliség tartozik. De mi kozlekedik utjainkon, és milyen jovObeni forgalomndvekedésre kell
késziilniink?

A kozuti hidszabalyzataink 1950 o6ta a katonai terhekbdl indulnak ki, azaz honvédelmi célbol lett
meghatarozva a sziikséges teherszint, amelyet tobbé-kevésbé kozutas kontosbe csomagoltak. A
legfontosabb hadaszati felvonulasi utak (,,haditt”) esetében a teherszint 73 éve 1ényegében valtozatlan.
Noha az 1950. évi ideiglenes hidszabalyzatban és az 1956. évi kozati hidszabalyzatban a legnagyobb
jarmiiteher numerikus értéke 60 tonna volt, a hozza rendelt tényezOok segitségével ez megfelelt
lényegében a ma is hatalyos KHT szerinti A-jelii 80 tonnas tehernek (Trager 1968).

A kozati tehergépjarmiivek oriasi fejlédésen mentek keresztiil a napjainkban jaratos 40 tonnés tipikus
szerelvényekig és a rendszeres tilméretes jarmiivekig. A szabvanyositott katonai teherbirasi igénynek
koszonhetden a kozuti teherforgalmi teherbiras igény maig nem haladta meg szabalyozasi teherszintet.
A hatalyos A-jelii terhelésre méretezett hidak esetében a mai forgalomnagysag mellett a hidakon nincs
teherbirasi kockazat vagy hiany.

A tervezési elGiras megujitasa ilyen szempontbol is jjdonsagot hozhat, ha a teherszinteket immaron
nem a honvédelmi szempontok diktaljak. De a katonai jarmiivek tovabbra sem hagyhatok figyelmen
kiviil, igy barmi is legyen a kristalyosodé 11j teherszint, sziikséges annak honvédelmi egyeztetése €s
elfogadtatasa is. Erre kotelezettséget ad egyrészt hazank EU-tagsaga, masrészt NATO-tagsaga is.

8. TEHERGEPJARMUVEK TEHERINTENZITASAROL

Jogszabaly szerint (36/2017. (IX. 18.) NFM rendelet) a magyar kdzutakon kiilon engedély nélkiil
kozlekedhet az a jarmii, amely Gssztomeg vonatkozasaban nem haladja meg a 40 tonnat. Tehat minden
40 tonna Ossztomeg feletti jarmi csak az érintett kozitkezeld egyedi szakmai mérlegelését kovetd
hozzajarulasaval kozlekedhet.

Europaban egységesen a kombinalt aruszallitds tdmogatasa érdekében az intermodalis szallitasi
miveletben kozlekedd konténer €s cserefelépitmény esetében 2+3 tengely esetén 42 tonna, 3+2 és 3+3



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Hajos Bence

tengely esetében pedig 44 tonna legnagyobb Ossztomeg lett bevezetve (96/53/EK iranyelv). Azonban
ezen nagyobb jarmivek Magyarorszagon hasonloan az Gsszes 40 tonna Gssztomeg feletti jarmiithoz,
szintén utvonalengedély kotelesek, csak az eurdpai kedvezmény jegyében mentesiilnek az ehhez
kapcsolodo eljarasi €s talsulydij fizetés alol.

A jarmiivek 0ssztomegére vonatkozo belfoldi szabalyozasok azonban Eurdpaban nem egységesek,
Ujabban egyre tobbszor felmeriil nagyobb Ossztomegl jarmiivek bevezetésének kérdése. E torekvés
iranyaba hatnak a gazdasdgossagi szempontok, elsGsorban a fajlagosan kisebb élémunka (jarmiivezeto),
masodsorban a kedvezdbb lizemanyag koltség. Egyre gyakrabban hangoztatott érv a kedvezébb karbon-
labnyom, ami a nagyobb jarmiivekkel elérhetd.

Szamos eurodpai orszag sajat hataskorben engedélyezte a nagyobb 0ssztomegl jarmiivek altalanos
kozlekedését. Kiilonbozé orszagokban talalkozhatunk 45, 50, 60 tonnas szerelvényekkel is. Ezekre
vonatkoz6 szabalyozasi gyakorlat targyalasara nem térlink itt ki (van amelyik orszagos érvényii, van
amelyik csak megadott itvonalra érvényes stb.), de ez mindenképpen mutat egy alternativat a hazai
szabalyozéassal ¢€s gyakorlattal szemben. (Eurdpa-szerte engedélyezett nagyobb Ossztomegi
szerelvények tipikusan hosszabbak is, igy hidszerkezet szempontjabol varhatéan nem lennének ezek
mértékadoak. Ezek bevezetésének nehézségeit elsdsorban a hosszabb jarmii nagyobb mozgastér igénye
okozza.)

Ameddig a magyar jogszabalyok nem valtoznak, addig a tehergépjarmiivek teherintenzitasa nem tud
ndvekedni. A jogszabalyok esetleges valtozasa viszont kozlekedéspolitikai kérdés, s ennek akar kihatasa
is lehet a hidtervezési eldirasban érvényesitendd teherszintekre vonatkozéan. Ha a forgalom jovébeni
intenzitas-valtozasat amugy nagyon helyesen figyelembe akarjuk venni, akkor megkeriilhetetlen a
teherszallitasra vonatkozo6 rovid-, kdzép- és hosszitava kozlekedésszervezési koncepciok figyelembe
vétele, ami nem hidasz kompetencia.

Csupan a forgalomndvekedés, a jarmtivek szamossdganak valtozasa nem tud a hidakra tobblet
statikus terhelést adni, csak a terhek ismétlédésszamat noveli, ami a faradasra van kihatassal.

9. K6zUTI FORGALOMROL

Rendkiviili forgalmi okbol eldfordult, hogy a teherforgalmi torlodas miatt sorban allo vesztegld
kamionsor alakult ki, ami hidakat is érinthet. E rendkiviili terhelési allapot egyedi vizsgalatot érdemel,
mit okozhatnak a hidszerkezetet ,,teleparkold” teherjarmiivek. Ennek vizsgalataban igen sok a szabad
paraméter: mekkora az atlagos teherautd tomege, atlagos hossza, mekkora kdz marad két jarmii kozott,
betartjak-e a KRESZ el6irasait, elfoglalhatjak-e a mliszaki biztonsagi savot, kell-e ellendrizni stilyosan
szabalytalan jarmiizsifolodas eseteit, mindezen rendkiviili eseteknek mi a valdszinlisége stb?
(Szabalytalan zsufolodasnak tekinthetjiik példaul, ha egy 18 m széles, négy forgalmi sdvos hidon hat
sorba torlodnak a jarmiivek, ami geometriailag lehetséges, azonban pont ugy szabalytalan, mint egy 40
tonnas teherauté megrakodasa 60 tonnéara. Hatdlyos KRESZ csak a két forgalmi savos gyorsforgalmi
uton tiltja a tehergépkocsik el6zését 6 €s 22 ora kozott, 3-4 savos autdpalyan és éjszaka az eldzésiik,
tobb savban haladasuk szabalyos.)

A hazai teherforgalomra hasznalhato tény adatokat gylijtenek a Magyar Kozut NZrt. mérlegallomasai.
Evente tobb mint 4 millid mérlegelés adata felhasznalhato atlagos jarmiiteher becsléséhez. Sok évnyi
mérlegelési adatsor rendelkezésre all. Ez hihetetlen adatkincset jelent. (Tobb orszag ennek csodajara jar,
irigykedve a magyar mérlegallomas-halozatra.) Ezen oriasi adatbazisban rejlé adat-hasznositas
illusztralasara roviden megvizsgaltuk az artandi mérlegallomas 2018 és 2022 kozotti 6t évnyi adatait
mindkét irdnyban (kilép6, beléps). A vizsgalt mintaban dsszesen 3,7 millio mérlegelés szerepelt (atlagos
jérmitomeg: 28,08 t).

Biztonsag javara torekedve azt kivantuk meghatdrozni, mekkora egy 4atlagos tehergépjarmi tomege
és milyen a jarmiitdmegek megoszlasa. Evenként és iranyonként végeztiik el az alabbi szamitast. Az
adatokat el6szor elésziirtiik: a mérési sorbol kivettiik a 10 t-nal kisebb jarmtiveket, ezzel 1ényegében
kihagyva a kéttengelyes kisteherautokat és szamos iires jarmiivet — a biztonsag javara. Tovabba kivettiik
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a 60 t-nal nagyobbakat is, mert ezek egyedi mérlegelés €s eldiras alapjan kozlekednek (tordlve 6sszesen
a jarmiivek 3%-t, igy az atlagos jarmiitomeg 28,7 t).

Az el6szirt adatokra elkészitettiik az eloszlasfiiggvényeket egyedi jarmiire (2. abra), majd egymast
koveté 6 db jarmi atlagara (3. abra), ezzel modellezve a véletlenszerlien kivalasztott, egymas utan
torlodo jarmiisort. Az egyedi jarmiire vonatkozd mérések eloszlasi csucsa 38-40 tonnanal van. A
jarmiivenkénti megoszlasbol amiigy jol lathato, hogy Artandon jellemzden a kilép6 iranyban maximalis
terheléssel kozlekednek, belépd iranyban szamottevd az iires jarmii. Igy a belépé iranya 6 db-os
jarmiisorozatok atlagtomeg megoszlasainal megfigyelhet6 a median balra tolodasa.

2020 kiléps irany 2021 kilépd irdny 2022 kilép6 irany
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2. abra: Artdand mérlegéllomason mérlegelt 6ssztdmegek megoszlasa 2020-2022-ben.
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3. abra: Artdand mérlegallomason mérlegelt 6 db-os jarmUisorozatok atlagtomegének megoszldsa 2020-2022-
ben.

Fiktiv torlodas esetét vizsgalva, az egymast kdvetd hat jarmii atlagtdomegeinek median értékek
maximuma a biztonsag javara az igen erds fels6 kozelitést jelentd elGsziirés utan 32 tonna. 95%-o0s
megnemhaladashoz tartozo érték 37 tonna, 99%-o0s meg nem haladas esetén pedig 39 tonna (5. tablazat).
A megadott értékeket minden esetben egész tonnara a biztonsag irdnyaba felfele kerekitve adtuk meg
(igy pl. a median értékek maximuma 31,21 t). A hidon ad6do esetleges torlodas valdsziniisége a
kimutatott eloszlas szerinti valdszinliségnek toredéke, mivel torldodo-megalld jarmiisor, mint
kozlekedési esemény el6fordulasi valoszinlisége mar Gnmagaban kicsiny.
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5. tablazat: Artdnd mérlegallomason mérlegelt 6 db-os jarm(isorozatok atlagtdmegének
megoszIlasfiiggvényéhez tartozé megnemhaladasi értékek 2018-2022-ben.

, ) Megnemhaladas [tonna]
Ev Irany
50% 95% 99%

kilépd 32 37 39

2018
belépd 27 34 36
kilépd 31 37 39

2019
belépd 27 34 36
kilépd 32 37 39

2020
belépd 26 33 36
kilépd 32 37 39

2021
belépd 27 34 36
kilépd 31 37 38

2022
belépd 27 34 36

Atlag| 29,2 35,4 37,4

Maximum 32 37 39

A mérlegelési adatsorok a vizsgalt 6t évben teljesen egyenletes jarmiitecher megoszlast mutatnak. Ez
varhat6 is volt, hiszen a teherjarmiivek kozlekedésére vonatkozo jogszabalyok nem valtoztak, s a
hatalyos jogszabalyokon beliil pedig a szallitok igyekeznek a lehetd legjobb kihasznaltsagot elérni.

Megjegyzend6, hogy az elemzésben benne hagyott 40 és 60 tonna kozotti jarmiivek a fenti értékeket
felfelé torzitjak, mikozben ezek a jarmiivek szintén csak kiilon hozzajarulassal, feltételekkel
kozlekedhetnek. Ezek nélkiili elemzéssel kisebb 6ssztomeg eredmények adodnanak.

Természetesen a forgalomnagysag mar jelentOs eltéréseket mutat a vizsgalt mintaban és jol tudjuk, a
halézat minden pontjan. A forgalomndvekedés azonban a jarmiivek darabszamat érinti, ami kihat4ssal
van a faradasra, igy els6sorban az Ut palyaszerkezetek élettartamara, de a hidak globalis teherbirasara
nincs érdemi kihatasa, s nem indokolja a teherszintek ndvelését sem.

10. FIKTiV TORLODAS EGYSZERUSITETT VIZSGALATA

A hidon torlédd jarmiivek vizsgalatara lassunk egy egyszerisitett kozelitést, becslést. Az el6z6
fejezetben ismertetett mérlegelési adatokbdl szamitott jarmiisor atlagtomege legyen 37 tonna/jarmii és
a jarm{ hossza és a két jarmii kozotti szabad tavolsag egyiitt legyen 16 m, egyenletes megoszlo
terheléssel helyettesitve 23,125 kN/fm. A személygépkocsikat és kisteherautokat vegyiik fel 2 tonna
egyedi értékkel 7 m-re vetitve, 2,86 kN/fm értékkel helyettesitve. Természetesen ezen jarmiterheket itt
teljesen Onkényesen vettiikk fel, igy ezek helyessége vitathato, de jelen egyszerli vizsgalathoz
részletesebb kiindul6 adatok hianyaban mégis hasznalhatdak.

Az MO jobb palyan 1év6, 2013-ban épiilt Dedk Ferenc Duna-hidra ,,gondolva” vegyliink egy 3 x 108
m tamaszkozi folytatdlagos gerendatartot. A 18 m hasznos széles kocsipalya négy forgalmi savra legyen
felosztva. A dinamikus tényez6 hatalyos UME szerint 1,094.

Biztonsag javara kozelitve elhanyagoljuk a kereszteloszlasbol adodo szabalyzat oldali tobblet
teherbirast, a vizsgalatot kozelitésként csak egyszerli radmodellen végezve, a kozépsé nyilas
mezOkozépi legnagyobb nyomatéka UME szerint (80 tonnas A teher + 3 kN/m? megoszl6 teher 18 m
szélességben, dinamikus tényezdvel) 29 615 kNm. A kozbensd tamasz feletti szabalyzat szerinti negativ
nyomaték pedig 30 798 kNm.

Gondolatban a fenti torlodott jarmiisorbdl tegyiink a hidra harom sévnyit és egy savnyi
személygépkocsit és végezziik el a szabalyzati és fiktiv teher igénybevételeinek Gsszehasonlitasat. {gy
az Osszegzett onkényes fiktiv élmenti megoszl6 terhiink értéke 3 x 23,125 kN/fm + 2,86 kN/fm, 6sszesen
72,235 kN/fm. E megoszl6 élteherbdl képzett kozEépsé mezokozEpi legnagyobb nyomaték 25 282 kNm
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(85,4%), a kozbenso tamasz feletti negativ nyomaték pedig 30 064 kNm (97,6%) — zardjelben megadtuk
a szabalyzati értékre vetitett kihasznaltsagot.

Tehat harom (!) sorban all6 6nkényesen felvett és allo tehergépjarmii sor, amelybdl kiszortunk
minden 10 tonnanal konnyebb jarmivet, a vizsgalt hidon nem okoz nagyobb igénybevételt, mint a ma
hatalyos szabéalyzati teher.

Rovidebb tdmaszkoz esetén ennél kedvezdbb aranyokat kapunk, nagyobb tdmaszkoz esetén pedig
rosszabbakat (varhatoan torlddé nehézgépjarmiivek sok sdvban vald parkolasaval a Pentele Duna-hid
medernyilasan, mint rekord nyildst hidon, a kdzeljovében nem kell szdmolnunk).

A torlodo, tehergépkocsik okozta kiilonleges tehereset klasszikus példaja a zahony Tisza-hatarhid. Itt
a hid képezi a két hatarallomas kozotti ,,senki f6ldjét”, s sajnos nem ritkan a hatarellenérzést végzo
szervek a hid teleparkoltatasaval demonstraltak, hogy a varakozas csak a masik orszag miatt van. 1996-
ban a régi, két forgalmi savos racsos hid két oldalan egy-egy onallo felszerkezet épiilt a teherforgalom
részére. Magyarorszagon eldszor, a magyar fél javaslatara itt alkalmaztdk az Eurocode szerinti
jarmiterheket, ellendrizve a hidat az ukran szabvany mellett az ekkor még csak késziil6félben 1évo
Eurocode eldirastervezetre is (Egy forgalmi savos felszerkezeten 2 x 300 kN ikertengelyre és ezzel
egyidejli 3 m szélesen szamitott 9 kN/m? megoszlo terhelésre).

E rovid egyszeriisitett elemzés szerint tehat az itt felvett statisztikai esetben a hid thlterhelésének
kockazata nem all fenn.

11.EGYSEGES JELOLESRENDSZERROL

Hidiizemeltetés soran sarkalatos kérdés a meglévd hidak teherbirdsa, ami sajnos a tapasztalatok
szerint a tervekb6l nem mindig deriil ki egyértelmiien. A szakmai szabalyok vilagosak, fel kell tiintetni
az alkalmazott szabvanyt és terhelési osztalyt, mégis a multban nagyon sok bizonytalansag adddott a
nem szabatos gyakorlat miatt. Eppen ezért a késziil6 0j el8irashoz kapcsoloddan, amely alapvetéen Gj
rendszer(i terhelési osztalyokat vezet be, mindent meg kell tenni, hogy a mult ezirany hibait ne
ismételjiik meg.

A hatalyos Eurocode teherosztalyait nézve 2006-ban volt haromféle, 2010 utan pedig masik kétféle
terhelési osztaly. A teherosztalyokat romai szamokkal jeldli a szabvany, mikézben mind a 2010 el6tti,
mind a 2010 utdni szabvany jeldlése azonos: MSZ EN 1991-2:2006.

Egységes jelolésrendszer alkalmazasaval egyszerre kaphatnank informaciot a teherszint jellemzo
nagysagarol és a mogottes szabvanykornyezetrél. Ez megvalosult korabban, mikor a kiilonb6z6 évjarata
szabalyzatokhoz tartozd A-B-C-jeli terhekbdl adodott kuszasagaban egyszerii rendet teremtett a hozza
rendelt évszam (A/56, A/67, A/86, A/2001, A/2010).

Az UME végleges teherosztalyai varhatéan nem lesznek azonosak a hatilyos MSZ EN szerinti
teherosztalyokkal, igy kiilonosen fontos a markans megkiilonboztetés a kétféle eldiras szerinti
teherszintek kozott. A MAUT vitanapon elhangzott, hogy az MSZ EN nemzeti mellékletét egyszeriien
a késziilo6 UME szerinti teherosztalyokra kell cserélni, azonban tapasztalatbol tudhatjuk, hogy az ilyen
szabvanymodositasok hosszadalmasak és kimeneteliik is kétséges, ezért nem szabad erre hagyatkozni.

A teherszint egyszerli gyors beazonositisa segiti a nyilvantartast és ezen adat felhasznalasat
kapcsolodo teriileteket, igy példaul az utvonalengedélyezés soran.

Egyedi jelre vonatkozo javaslatot a 6. tablazat tartalmazza. Probaltunk olyan jelet alkotni, ami a lehetd
legtomorebb, jeldli a mogottes szabvanyt, eldirast és beszédes a teherszint vonatkozasaban is. Az EC és
az UME a szamitas alapjaul szolgalé szabvanyt vagy el6irasra utal. Az els6 szam a teherosztalyhoz
tartozo ikertengelyek 0sszege kN-ban. A harmadik szdm a bevezetés évszamat mutatja.
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6. tdblazat: Javaslat terhelési osztdly jelolésre.

Terhelési osztaly jele | Mogottes szabvany, elGiras Megjegyzés
EC-1200:2006 MSZ EN 1991-2:2006 - 2010 I terhele’5|.osztally
EC-1080:2006 . , . - I. terhelési osztaly

el6tti terhelési osztalyai — -
EC-720:2006 Il. terhelési osztaly
EC-920:2010 MSZ EN 1991-2:2006 - 2010 . terhelési osztaly
EC-800:2010 utdni terhelési osztalyai Il. terhelési osztaly
UME-1200:2024 2024-ben megjelené példa 1.
UME-920:2024 Utligyi M(szaki EI&iras KHT 2. példa 2.

A javasolt jelrendszer rovid tomor, egyuttal markansan kiilonbozik az eddigiektdl. A jeldlésre
vonatkozo javaslat része az is, hogy a késziils UME eldiras vonatkozé fejezetében mar ilyen jellegii
jelolés jelenjen meg az eurdpai szabvannyal teljesen Osszetévesztheté romai szamozas helyett. Ezért e
jelrendszer UME-ra vonatkozo része mindenképp a késziil§ kotethez tartozik. Az Eurocode szerinti
terhelési osztalyokra vonatkozd jelolések megadasa szerencsés médon szintén a KHT 2. kotetben
megadhato lenne, vagy keriilhet ez a KHT 1. altalanos eléirasok kotetébe is.

12. TEHERSZINTEKROL

A hatalyos UME szerinti A-jelii teherszint eddig elegendé volt mind a kozuti teherforgalmi, mind a
katonai igények szempontjabol. Az elmult évtizedekben egyértelmii hidasz szakmai konszenzus alakult
ki, hogy az A-jelii teherszint elegend6 — ezért lett a nemzeti mellékletben az MSZ EN 1. terhelési osztaly
csokkentve), s konszenzus alakult ki abban is, hogy a kozathalozaton A-jeliinél kisebb teherbirasa
hidszerkezet ne épiiljon — ezért lett lényegében kivezetve a B-jeli terhelési osztaly.

Az Unitef’83 Zrt. tanulmanybol (Bartus et al 2023) az is lathatd, hogy a hatdlyos magyar nemzeti
melléklet szerinti Eurocode teherszintjeink a legkisebbek. Europa dontd tobbségében hasznalt
alapértékre val6 attérés dnmagaban is jelent6s emelést okozna a magyar gyakorlatban.

A kiilonbdz6 teherszintekre nagyon gyors, hasznalhatd dsszehasonlitast kaphatunk, ha egy 9 m széles
hidpalyara vetitve adodé harom forgalmi sav ikertengely és megoszlo terheit egyszerii radmodellen
vizsgaljuk. gy nem vessziik figyelembe a kereszteloszlast, de mivel az egyes teherosztalyok kozotti
aranyokat kivanjuk most csak becsiilni, a kereszteloszlas miatt toredék hatdst okozd sdv az
Osszehasonlitandd két teherosztalyt hasonldan torzitja, igy az Osszehasonlitdis mégis hasznalhato
eredményt ad nekiink.

Egyszerti kéttamaszl tartot tekintve mez6kozépi nyomatékokat szamoltunk, az ikertengelyeket
egyetlen Osszegzett tengellyel helyettesitve. A hasznos teherszintek vonatkozasadban 100%-nak vettiik
minden esetben a 2010. évi modositassal bevezetett Eurocode 1. osztalyt, ami kvazi azonos az UME
szerinti A-jelli teherrel (valojaban néhany szazalékkal felette van), szdzalékosan is megadva a hasznos
teherbdl szarmazo igénybevétel aranyokat (7. tablazat).

7. tablazat: Teherszintek 6sszehasonlitasa.

. tk=20m tk=30m tk=50m tk=100
Ssz. Teherosztaly
M [kNm] M [kNm] M [kNm] M [kNm]

1 Eurocode 2010-szerinti |. 6430 100% 11017 100% 22 937 100% 68 750 100%
2 Eurocode 2010-szerinti Il. 5560 86% 9510 86% 19 750 86% 59 000 86%
3 Eurocode alapérték 8 100 126% 13725 125% 28 125 123% 82 500 120%
4 tervezet javaslat I. 8 857 138% 15429 140% 32 859 143% 101 438 148%
5 2023 javaslat Il. 8 100 126% 13725 125% 28 125 123% 82 500 120%
6 szept. javaslat Il 6430 100% 11017 100% 22937 100% 68 750 100%
7 javaslat IV. 5560 86% 9510 86% 19 750 86% 59 000 86%
8 Németorszag DIN 1991-2+NA 9146 142% 16 077 146% 34 659 151% 108 638 158%
9 | tervezet |javaslat|l. 8258 128% 14529% 132% | 31359% | 137% | 98438% | 143%
10 2023. [n.a.

13 Ajanlés L:JME-1200:2024 8 100 126% 13725 125% 28 125 123% 82 500 120%
14 UME-920:2024 6430 100% 11017 100% 22937 100% 68 750 100%
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A mintaszamitasbol lathatd, hogy a hasznos jarmiiteher Eurocode alapértékre vald novelése a
tamaszkoz fliggvényében 20-26% tobblet igénybevételt okoz. A javasolt emelés alapjaul felhasznalt
német teherszint esetén a tobblet igénybevétel 42-58%. A tablazatban az Eurocode szerinti értékek
mellett lathat6 az eldirastervezet szeptemberi és oktoberi szovegtervezete szerinti szamitasok, valamint
két javasolt teherosztaly szamitasa is. A nagyobbik ajanlott osztalynak az Eurocode alapértéket vettiik,
csokkentett osztalynak pedig az A-jeliivel azonos teherszintet (6. és 7. tdblazat).

Vizsgalni kell az el6irasba rogzitendd legkisebb teherszintet is. A fentebb hivatkozott kialakult
szakmai konszenzus szerint hatarozott cél, hogy A-jeliinél kisebb teherbirast kozuti hidak ne épiiljenek.
A meglévé hidallomany tulnyomo tobbsége ezt a teherszintet tudja, s semmi sem indokolja e gyakorlat
megvaltoztatisat. A MAUT vitanapon ugyan elhangzott, hogy felesleges mindent A-jeliivel azonos
szintre épiteni €s igy ez felel6tlen gazdalkodas volna. Ezen allitast azonban nem tamasztotta ala semmi
konkrét adat, illetve a javasolt német eldiras indoklasakor a tobbletkdltség annulalasa atépitésbe
bujtatott ardnycsokkentése itt pont ellentétes konkluziot ad. A javaslatban esetlegesen mégis
megfogalmazott A-jeli alatti terhek esetében emellett fokozottan felmeriil a honvédelmi egyeztetés és
jovahagyas sziikségessége.

Végezetiil a javasolt kisebb terheket kereszteloszlas szempontjabol is elemezni kell, hiszen a hid
szélére kitolhatd 80 tonnas A-jelii teherhez képest a 2023. szeptemberi szovegvaltozat IV. terhelési
osztalya is 80 tonna koncentralt terhet tartalmaz, de ebbdl csak 48 tonna van a sz¢€lsé forgalmi savban,
igy szokasos (pl. 2x1 savos, 2x2 savos) geometriai aranyok esetén az Iényegesen kisebb igénybevételt
ad.

13.JAVASLATOK

A hasznos jarmi teherszint modositasanak indoklasat a teher alapértéki elemzésével kell elvégezni,
megadva az emelés indoklasat, s csak ezt kdvetheti az emelés jarulékos hatasanak vizsgalata.

A teherszint megallapitasakor figyelembe kell venni a teherintenzitds varhaté névekedését, ami
kozlekedéspolitikai szakkérdés. Megvizsgalando, hogy a jogszabalyokban megadott engedélyezett
terhelések valtozasara kell-e késziilni. Ehhez sziikséges, hogy az elbirastervezet készitésében részt
vegyen eziranyban jaratos szakember, illetékes dontéshozo is.

Elemezni kell a rendelkezésre alld6 magyar teherforgalmi adatokat, ténylegesen el6forduld
terheléseket, részletesebben ellendrizve a forgalmi torlddasbol szarmazé rendkiviili allapotokat is, és
ezek el6fordulasi valdszinliségét.

A teherszintre vonatkozo javaslatot honvédelmi szempontbdl egyeztetni kell, biztositva a katonai
szallitashoz sziikséges teherbirast. Ez hatvanyozottan érvényes hatalyos A-jelli teherszintnél kisebb
terhelési osztalyok esetén.

Ne csokkenjen a hidakra el6irt teherszint, azaz ne legyen a hatalyos A-jeliinél kisebb terhelési osztaly.

A teherszint emelése az FEurocode szerinti alapértékre Onmagédban is jelentds hasznosteher
novekményt adna (20-26%) ¢és Europa tulnyomé tobbségében érvényes teherszintet kapnank. E
szempontbdl ilyen mértékii emelés elfogadhato.

Az 1j teherszint kivalasztasanak folyamatat, indoklasat, okait soron kiviil publikalni kell lehetdséget
adva az érdemi szakmai egyeztetésre. Ennek mddszertana legyen ismert, egyeztetett és birja a szakmai
egyetértését is.

A késziils UME ¢és a hatalyos Eurocode-kotetek kozotti eltéréseket, kiegészitéseket, valtoztatasokat
az UME megjelenése el6tt tételesen publikalni kell, minden tételhez megadva az eltérés, kiegészités,
valtoztatas okait, sziikséges magyarazatat.

A hidak ertani szamitasara késziilé UME egyéb sarkalatos kérdéseirdl is (mint példaul a targyalt
teherszintekhez szorosan kapcsolodo kombinacios W) tényezok) részletes indoklast kell kozkincesé
tenni az el6irds megjelenése elott, lehetéséget adva a szakmai konzulticiora, egyetértés vagy
ellenvélemény megfogalmazasara.
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Osszességében csak olyan Utiigyi Miiszaki El6irast szabad életbe 1éptetni, amelynek josagarol és
helyességérol maradéktalan meg vagyunk gyézédve. Fel sem meriilhet olyan, hogy ,,puding probaja az
evés, s majd 2-3 év mulva feliilvizsgaljuk, hogy bevalt-¢”. A targyi UME-val szemben alapkovetelmény,
mint minden szabvany esetében a szakmai konszenzus, a kdzmegegyezés, az Onkéntesség, az
egyértelmiliség, az ellentmondas-mentesség, az illeszkedés a jogszabalyokhoz, az ismétlések és
halmozasok keriilése, s végiil a targyszeriiség.
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KIVONAT

Annak nyoman, hogy korabbi kutatasok felvetették az elvi lehetségét, hogy az FWD mérési eredményekbdl akar
az Utpalyaszerkezet rétegvastagsagok is meghatarozhatok, ezen gondolatot tovabbfejlesztve kidolgoztunk egy
olyan algoritmust, amely alkalmazasaval a rétegvastagsag elvart pontossagu becslése megvalosithato. A modszer
a behajlasi teknd egy kitiintetett pontjan az Gn. inerciaponton alapul. A kidolgozott modszer az inerciapont elvén
alapul és nem csak a teljes palyaszerkezet vastagsagot, hanem minden ejtési pontban a teljes aszfaltvastagsagot is
megadja.

Kulcsszavak: FWD, GPR, behajlasi tekn6

ABSTRACT

FWD equipment is used worldwide to assess the condition and load-bearing capacity of road structures. However,
the surface deflection basins, which they can also provide, give additional information with a wider range of
applications and it is useful for pavement structure diagnostics, by applying the more recent approach discussed
in this paper.

Following previous research that has suggested the theoretical possibility of determining pavement layer
thicknesses from FWD measurements, we have developed an algorithm to estimate the pavement layer thickness
with an expected accuracy. The developed method is based on the principle of the point of inertia and provides
not only the total pavement thickness but also the total asphalt thickness at each slope point.

Keywords: FWD, GPR, surface deflection basin
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1. BEVEZETO

Az Tutpalyaszerkezetek allapotanak felmérésére a gyakorlatban két {6 vizsgalati moddszert
kiilonboztetiink meg: a roncsoldsost €s a roncsolasmentest.

A roncsolasos vizsgalatok furt vagy kivagott mintakkal dolgoznak, azok laboratoriumi vizsgalatat
értjiik rajtuk. Ezek a modszerek pontos eredményeket adnak, gondoljunk csak a vastagsagmérésre,
mégis szamos hatrannyal jar alkalmazasuk. Ilyen példaul a palyaszerkezetben okozott szerkezeti kar,
vagy a valos ideji mérés lehetetlensége, valamint a mintavételek gyakran forgalmi zavarokat is keltenek.
Ennek fényében érthetd, hogy manapsag a helyszini utallapotértékeléseknél a roncsolasmentes
vizsgalatokat részesitik eldnyben, mivel gyorsan €s zavarasmentesen lehet nagymennyiségli mérést ugy
végrehajtani, hogy kdzben nem okozunk kart a vizsgalt szerkezetben.

Az utpalyaszerkezet diagnosztikaban alkalmazhat6 roncsolasmentes vizsgalatok részletes attekintése
megtaldlhato [1] munkdjaban. Az ott felsorolt eszk6zok és eljardsok koziil, mi most csak az ejtdsulyos
behajlasmérd berendezéssel (Falling Weight Deflectometer, FWD) és a foldradar (Ground-Penetrating
Radar, GPR) méréstechnoldgiaval foglalkozunk. Hagyomanyosan az FWD berendezéssel a kialakulo
alakvaltozasok alapjan a szerkezeti teherbirast, a foldradarral pedig elsésorban az utpalyaszerkezetet
felépito rétegek vastagsagat hatarozzuk meg. Ennek a két vizsgalatnak a kombinalasa lehet6vé teszi,
hogy a foldradarral mért rétegvastagsdgokhoz teherbirasi modulusértékeket rendeljiink [2]. A teherbirasi
adatok alapjan pedig mar elvégezhetd az utburkolat allapotanak mindsitése és rangsorolasa, amelyet
kés6bb a karbantartasi, illetve feltjitasi stratégia kidolgozasahoz is felhasznalhatunk.

A gyakorlatban viszont nem mindig all egyidejiileg rendelkezésre mind a két méréstechnika. gy a
lokalis pontokban 20-25 méterenként az FWD berendezéssel mért behajlasadatok térbeli kiterjesztése
egyaltalan nem egyértelm és konny( feladat. Borecky et al. (2019) [3] kimutattak, hogy az FWD és
GPR berendezések eredményei €s a tesztpalyak mechanikai tulajdonsagai korrelalnak egymassal. Er6s
regresszios kapcsolatot talaltak egy adott szelvényben a GPR visszavert jelek atlagos amplitidoja és az
FWD kozponti behajlas kozott, a korrelacios egytitthato 0,67 és 0,94 kozott valtozott a tanulmanyban.
Ez alapjan feltételezhetd, hogy az FWD berendezés nem csak a rétegmerevségek, hanem a
rétegvastagsagok meghatarozasara is alkalmas lehet, tovabba a folytonos GPR rétegvastagsagokkal
(mint segédvaltozoval) a lokalis teherbirasadatok is kiterjeszthetk az ut minden szelvényére. Jelen
cikkben elsédleges célja annak megvizsgalasa, hogy az FWD ¢és GPR berendezések szoros
integracidjanak milyen jelenlegi és jovObeni lehetdségei vannak a foldmiiteherbiras és a
rétegvastagsagok szempontjabol.

2. EJT6sULYOS BEHAJLASMERG BERENDEZES (FWD)

A gyakorlatban az impulzussal operald behajlasméré berendezések altalaban egy 16késcsillapitoval
ellatott tarcsara — a helyzeti energia felhasznalasaval — adott magassagbol adott tomeget ejtenck le. Az
utpalyara hatd terhelési impulzus rugalmas alakvaltozasokbol allo, a terhelési centrumbdl kiinduld
»~hullamfrontot” eredményez. A fliggéleges elmozdulasok maximalis értékeit a terhelési lemez kozepén
¢s tobb, a terhelési centrumtol sugar iranyban elhelyezett érzékelokkel rogzitik. Ezek a behajlasok a
terhelési impulzus fiiggvényében jellemzik a palyaszerkezet szerkezeti szilardsagat. A mérés kdzben
rogzitett behajlasi teknd lényegesen tobb informaciot szolgéltat a palyaszerkezet pillanatnyi allapotarol,
mint a kdzponti behajlas, igy pontosabban hatarozhaté meg annak teherbirasa, hatralévo élettartalma és
az esetlegesen sziikséges erdsitoréteg vastagsaga (1. abra).
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1. abra: Az FWD m(ikodésének sematikus dbrazoldsa (balra) és a KUAB FWD vizsgaloberendezése (jobra). |

Az ejtésulyos behajlasmérd berendezés mérési eredményét kiegészitve a palyaszerkezet felépitésének
adataival (rétegek tipusa és vastagsaga), alkalmazhat6é valamilyen ,,backalculation” eljaras, amivel a
palyaszerkezeti rétegek teherbirasi modulusat a mérési adatokbol vissza lehet szamolni. A
visszaszamolason alapul6 eljarasok altalaban a tobbrétegii palyaszerkezetekre kidolgozott mechanikai
szamitasi modszereket alkalmazva, az ismert adatokbol kiindulva, iteracios eljarassal hatarozzak meg a
mért lehajlasvonalat legjobban megkdzelito palyaszerkezeti jellemzoket. A modszer egyik f6 hatranya,
hogy a szerkezetbdl furassal sziikséges mintat venni a rétegfelépités meghatarozasahoz.

Az FWD adatok masik feldolgozasi lehetdsége a behajlasi tekndparaméterek alkalmazasa. Ez azon a
megfigyelésen alapul, hogy a terhelési tengelytdl jellegzetes tdvolsdgra mért elmozdulédsok kiilonbsége
kozvetleniil jellemzi az adott mélységi tartomanyban 1évé szerkezeti rétegek merevségét [4]. Az
aszfaltburkolatok jellemzésére a felszini gorbiileti index (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el, amit
a terheléshez kozeli Dy — D3p¢ elmozdulasokbol szamitunk (1.4abra). Az alaprétegek szerkezeti
jellemzésére az alap karosodasi index (Base Damage Index, BDI) hasznalatos, ami a D3gq — Dggo
behajlasok kiilonbsége. Az alap gorbiileti indexek (Base Curvature Indices, BCI) jol hasznalhatoak
(Deoo — Dggp) az alap alatti rétegek €s a teherhordo altalaj elemzésére. Az SCI, BDI és BCI indexek
novekedése minden esetben az adott rétegcsoport gyengiilésére utal.

3. FOLDRADAR (GPR)

A foldradar miszer jellemzéen egy ado €s egy vevo antennabol, egy adatgyijto €s vezérld egységbdl,
egy mérékerékbdl és opcionalisan egy GPS-bol all (2. abra). A foldradar ado része nagyfrekvencias
elektromagneses impulzusok sorozatat bocsatja ki. A hullamok a vizsgalt kdzegben részben
elnyelddnek, részben visszaverddnek. A visszaérkezo jelet (fesziiltséget) a vevo egység veszi az id6
fiiggvényében, digitalizdlja és az adatrogzitd egység tarolja. A radarjel terjedése a vizsgalt kozeg
elektromos tulajdonséagaitdl fiigg. Ezek koziil a két legjellemzdbb, a dielektromos allandoé (permittivitas)
¢s a vezetOképesség (konduktancia). Az aszfaltrétegek helyszini relativ dielektromos allandojat
megkapjuk a feliileti visszaver6dés modszerét (a fémlemez kalibraciot) alkalmazva [5]. A relativ &,
dielektromos 4llandd ismeretében pedig mar lehetdség nyilik egy adott réteg vastagsdganak
kiszamitasara (3. abra):

hy = — ¢))

ahol ¢ a fénysebesség (0,30 m/ns), At; az A; és A, amplitudok kozotti id6, és &, az anyag relativ
dielektromos allandéja. igy a radarmérés idétengelye mélységmetszetté alakithato.
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2. 4bra: A talajradar f6bb elemi (forras: RODEN 3. dbra: Radar — palyaszerkezet modell ([5] alapjan).

Mérnoki Iroda).

Mivel a GPR berendezés folyamatosan halad az uttesten a mérés alatt, a rogzitett elektromagneses
hullamok visszaverddésének értelmezése megadja az utburkolati rétegek vastagsagat.

4, A RETEGVASTAGSAGOK ES RETEGMODULUSOK KOZVETLEN FWD MERESEKBOL TORTENG
MEGHATAROZASANAK ELMELETI HATTERE

Noureldin (1992; 2005) [6, 7, 8] egyszerisitett modszert dolgozott ki az utpalyaszerkezeti
rétegmodulusok és rétegvastagsagok kozvetlen meghatirozasara az FWD mérésekbdl. Eljarasanak
lényege, hogy létezik az tutburkolat felszinén egy olyan egyedi mérési pont, ami a terhelés
kdzéppontjatol 1, sugariranyt tavolsagban van, és ahol a D,, alakvaltozas pontosan megegyezik a foldmi
alakvaltozasaval (4. abra):

D, = D(rx: 0) ~ D(Ter) (2)

Ha ezt az egyedi helyet megtalaljuk, akkor lehet6ség nyilik a foldmii és a palyaszerkezet modulusanak
visszaszamitasara, €s a teljes palyaszerkezetvastagsag becslésére. Morgan és Scala (1965) [9] mddositott
Benkelman-gerendaval kisérleti utszakaszokon mért utburkolat és foldmii behajlasadatai alapjan
(5. abra) jogosan tételezhetd fel ennek a pontnak a létezése. A teljes palyaszerkezetvastagsagot
Noureldin és Sharaf (1992) [6] az alabbi 0sszefiiggéssel javasolta szamitasba venni:

1/3

Dy—D
0 —x - (412 — 23225,76)1/2 3)

rx
De (7552~ 1)
ahol Dy, D, 1o, és H mm-ben vannak értelmezve. A fenti egyenlet a kétrétegli utpalyaszerkezetek
[10, 11] megoldasain, valamint [12] egyenértékvastagsag fogalman alapul [6]. A szamitashoz sziikséges

egyedi 1, mérési hely visszaszamithato, ha rendelkezésre allnak megbizhat6 vastagsagi adatok. Minden
a terhelés tengelyén kiviil mért behajlasadathoz tartozik egy H vastagsagérték a (3) dsszefiiggés szerint,

H=05
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ezek kozil a forgatokonyvek koziil nekiink pedig az felel meg, ami egybevag a furasokkal feltart
vastagsagadatokkal.

Arra az esetre amikor nem all rendelkezésiinkre vastagsagi adat, [6] a kovetkezot javasolja.
Abrazoljuk az FWD mérések D, szorzatat a terhelés kozéppontjatol r, sugériranyt tavolsagokban,
majd megkeressiik ennek a gorbének a maximumat (6. abra).

.00 —r———————

6K ’-" -—” o —

.02 -
.’ S

.04 "/ ./

F (FWD
terhelés

szenzor (behajlas)
pozicidja D(r.0)

~
~
- |
I palyaszerkezet

Eop

.06 / -
FELSZIN ————
18K FOLDMU ——————

.08

VERTIKALIS BEHAJLAS - incs
1
\\
\
\\
N
\

.10

0 05 1 15 2 25 3
Haladasl MEGTETT TAVOLSAG
irany
4. abra: A fugg6leges alakvaltozasok egyezGsége a 5. dbra: A foldmd és a felszin fligg6leges alakvaltozasi
burkolat felszinén, illetve H mélységben, FWD profiljai kilénb6z6 tengelyterhelések esetén. [9]
terhelés esetént ([13] alapjan). alapjan.

Az igy meghatarozott . tdvolsagot kell behelyettesiteni a (3) egyenletbe. Az elgondolas mechanikai
alapjat Boussinesq homogén végtelen féltérre kidolgozott egyenletei adjak:

1—u?)qa
E. = Zu har < 0,25a (€))
Dy
1— 2 aZ
go=c 3T 0254 (5)
TxDx

ahol E, kompozit modulus, q kontakt fesziiltség, a terheld tarcsa sugara, u a f6ldmii Poisson-féle
tényezdje, D, a mért behajlasok a terhelés tengelytdl 7, sugériranyt tavolsdgokban, C alakvaltozasi
allando. Boussinesq koncentralt erére kidolgozott (5) képlete alapjan a homogén végtelen féltér felszini
elmozdulésa forditottan aranyos a terheléstdl mért tavolsaggal, ezért az E, kompozit modulus ott lesz a
legkisebb, ahol az r,. D, szorzat a legnagyobb (7. abra). Mivel a teljes H rétegvastagsag definicio szerint
a térszintdl a legkisebb teherbirast rétegig tart, a tovabbiakban azt is feltételezziik, hogy a legalso
foldmuréteg teherbirasa a legkisebb, igy azt jol kozelithetjik az 7D, helyen szdmolt kompozit

modulussal:
Esg = Ec(7y, Dy) (6)

Abban az esetben, ha nincsen egyértelmii maximuma az 1, D, gorbének (lasd 2 tipus 6-7. abrakon),
akkor a helyszini furasokbol, foldradar szelvényekbdl vagy az Utnyilvantartasi rendszerek vastagsag
adataibol szamolhatjuk vissza a keresett radialis tavolsagot.

Az AASHTO (1993) [14] utmutaté fliggeleke tartalmaz egy algoritmust az Eg; f6ldmiimodulusnak

¢s a teljes utpalyaszerkezet E,), egyenértékii modulusanak meghatarozasara. A foldmii modulust a =
150 mm, q = F/ma? és u = 0,5 Poisson-féle tényezé behelyettesitése utan Boussinesq (5) képletével
javasolja azt szamitani:
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112,5F
sg =

()

Dy

Tobbrétegli  palyaszerkezetmodellek adatait kielemezve 1, értékre a kovetkezd kritériumot
fogalmaztak meg:
7. = 0,7a, (8)

ahol a, az un. effektiv sugar.

L Komplex
Dy @ = / modulusz
————————————————————— 142}
=2
I 2
I =]
| E
® -
2 I 8
= | i: ﬁ.\.lapréteg, alsé alapréteq,
3 I e foldmi modulusz
[}
= | ©
& I =y "
g | a Foldmii
2 | N modulusz
a | g
_ | E Ec = Eq,
| e ettt
| S | Esq = Boussinesq(rxDx)
| [
| I
0 | - 0 I — -
_E I’I r (sugariranyu tavolsag _E I‘Ix r (sugarirany terhelés
¥ az FWD terheléskdzponttol az FWD terheléskézponttsl
6. abra: Sugar, illetve sugar x alakvaltozas diagramja. 7. dbra: Kompozit modulus, illetve radialis tavolsag

diagram ([13] alapjan).

Az effektiv sugdr nem mas, mint a terheld tarcsardl kiinduld fesziiltségkip metszéspontja a
foldmiiszinttel, amit a helyettesitd rétegvastagsagok elmélete alapjan az aldbbi képlettel tudunk
kozeliteni:

2

a, = ||a2+| H |22 (9)

Az effektiv sugarhoz sziikséges E,;,, modulust visszaszamolhatjuk a D, kdzponti behajlasbol, az Eg
foldmiimodulus és a teljes H palyaszerkezetvastagsag behelyettesitésével a (10) 6sszefiiggésbe:

\

D, = 1,5qa; + % (10)
2 Eop

A (7-8-9-10) 0Osszefliggések birtokaban a szamitas algoritmusa mar Osszeallithatd. Az FWD
berendezés 7, €s D, adatait egymads utan behelyettesitjiik a (7) Osszefliggésbe, €s kiszamitjuk az Ejg
foldmuteherbirast az aktualis szenzorpoziciohoz. A tarcsakdzép D,, siillyedés hdmérséklet korrekciojat
kovetéen, a teljes H palyaszerkezetvastagsag €s az Eg, foldmimodulus felhasznalasaval a (10)
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egyenletbdl megkapjuk E,, értékét. Az effektiv sugarat (9) alapjan meghatarozzuk. Végiil ellendrizziik
(8) kritérium teljesiilését. Ha a kritérium teljestil, a szamitdsnak vége, ha nem, akkor a kovetkezd szenzor
adataival tijrakezdjiik a folyamatot. Annak ellenére, hogy az AASHTO (1993) [14] eljaras nem alkalmas
kozvetlenill az utpalyaszerkezet teljes H vastagsaganak visszaszamitasara a behajlasadatokbol, mégis
célszerlinek lattuk azt ismertetni, mivel Gtmutatast ad 7, tavolsag értelmezéséhez és meghatarozasahoz.

Noureldin (1992) [7] megallapitasait, kicsivel kés6bb Sun, Hachiya, & Yao (1995) [15] megerdsitette,
amikor is kétrétegli betonutpalyaszerkezetek rétegmodulusainak visszaszamitasakor felfedezték, hogy
létezik egy pont a behajlasi tekndn, amelynek a behajlasértéke nem fiigg a felsd burkolati réteg
modulusatol.

e

Sugariranyu tavolsag az FWD \

terheléskdzéponttol

o ——— —

0 lc
0 1 Adott burkolatvastagsag
: mellett (H)

-
——

P

2N

)
)

Inercia pont

Foldmi modulusz (Egg)

Behajlas

Nagy palyaszerkezet modulusz - _

AN
/ Kis palyaszerkezet modulusz

/
e
s |
Dc
8. abra: A kildonb6z6 burkolati modulusoknak 9. abra: Az r, D, és a foldmd modulus kdzotti
megfeleld sematikus lehajldsi vonalak ([16] alapjan). Osszefliggések ( [17] alapjan).

A pont invariancidjara tekintettel ezt a nevezetes pontot inercia pontnak nevezték el. Erre az
eredménye ugy jutottak, hogy szamos kétrétegii szerkezet behajlasi vonalat kiszamitottak. A szerkezetek
azonos foldmi teherbirassal és burkolatvastagsaggal rendelkeztek, csak a felsG burkolati réteg
modulusaban tértek el egymastol. Intuitiv modon belathatd, hogy a magasabb felsé burkolati
rétegmodulus laposabb, mig az alacsonyabb felsé burkolati rétegmodulus meredekebb lefutast behajlasi
teknot eredményez ugyanazon a foldmiivon. A terhelés tengelyétdl tavolodva ezért kell lennie egy olyan
terliletnek, ahol az Osszes behajlasi tekné metszi egymast. Ha ez a teriilet elég kicsi ahhoz, hogy
megkozelitdleg pontként kezeljiik, akkor a fent emlitett inercia ponthoz jutunk (lasd 8. dbra). Az inercia
pont sugariranyu 1, helyzetét és az ott fellépd D, behajlas nagysagat korrelaciészamitassal kapcsolatba
hoztak a foldmii Es, teherbirasaval €s a burkolat teljes H vastagsagaval (9. abra):

1. = f(H,Esg) (11)

D, = f(H,Esy) (12)

Az inercia pont hasznosnak bizonyult a rétegmodulusok visszaszamitasakor, mivel mindig
egyértelmii megoldast adott a ra épiilo eljaras. A modszert végiil Zhang és Sun (2004) [17] majd Zang,
Sun, és Chen (2017) [18] kiterjesztette a haromrétegli hajlékony utpalyaszerkezetekre is.

Noureldin & Sharaf (1992) [7] altal feltételezett egyedi mérési hely (1, és D,), jo kozelitéssel
megfeleltethetd az inercia pontnak, ezért mi is igy hivatkozunk ra:

Ty =1.ésD, =D, (13)

A teljes palyaszerkezetvastagsag meghatarozasat kdvetden [8] megkiséreltek a felso aszfaltrétegek
h,c Osszvastagsagat is megbecsiilni, a kdvetkezo tapasztalati képletet dolgoztak ki:
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Dy — D300>1/ 3 19

By = 590,24(
Ac 3D300

ahol D a kdzponti behajlas, D3 pedig a 300 mm-re 1év6 érzékeld elmozduldsa mm-ben. Hasonlo
eredményeket talalunk [19] munkajaban, akik korrelaciot keresetek és talaltak az aszfaltrétegek hy.
Osszvastagsagat és az FWD késziilék behajlasi tekndparaméterei (SCI és BDI indexek) kozott:

i a + BDI N d e
AC T p+c-SCI " SCI (15)

ahol a, b, ¢ és d regresszios egyiitthatok. A tanulmanyban bemutatott hy. = f(SCI; BDI)
nemlinearis fiiggvénykapcsolat azt sugallja, hogy egy adott homogén utszakaszon belill az FWD
berendezéssel rogzitett szerkezeti valaszokbdl, a deformaciokbol vissza lehet kovetkeztetni az
aszfaltrétegek hy. Osszvastagsagara.

Saltan és Terzi (2004) [20] sikeresen alkalmazta a neurélis halokat a rétegvastagsagok és a
rétegmodulusok visszaszamitdsara a mért behajlasokbdl. Késobb Terzi et al. (2013) [21] tobbféle
adatbanyaszati technikat is kiprobalt, hogy a szerkezet behajlasabol a fels6 aszfaltburkolat vastagsagara
tudjon kovetkeztetni. Vizsgalataikban a palyaszerkezet modellek fels6 aszfaltburkolat vastagsaga csak
4-9 cm kozott valtozott. A legjobb eredményeket a KStar (K*) osztalyozo €s a neuralis halok adtak, igy
ezek a modszerek javasoltak az FWD behajlasok feldolgozasara. Tovabb erdsiti ezt az elgondolast [22]
munkdja, ahol sikeriilt olyan neuralis halot felépiteni és betanitani az FWD késziilék mérései alapjan
(max. er6, max. elmozdulas, iddeltolodés az erd és az elmozdulas kozott, hullamterjedési sebesség a
szenzorokndl és a feliileti hémérséklet), amivel nagypontossaggal vissza lehetet szamolni az
aszfaltrétegek €s az alaprétegek vastagsagat.

Osszefoglalva megallapithato a korabbi kutatasok alapjan, hogy az elvi lehetéség meg van arra, hogy
az FWD mérésekbdl a vizsgalt uUtpalyaszerkezet rétegvastagsagait visszaszamitsuk. Erre a célra a
legalkalmasabb eszkdznek pedig a manapsag széles korben elterjedt gépi tanulasi modszerek latszanak
a hagyomanyos regresszidoszamitas mellett.

5. ANYAG ES MODSZER

Az inercia pontok meghatarozasahoz elso 1épésként felépitettiink egy szintetikus adatbazist linearisan
rugalmas haromrétegli palyaszerkezetmodellekbdl (10. abra). Mindegyik modell egy h; vastagsagu
burkolati rétegb6l és egy h, vastagsagu alaprétegbol, és az azokat alatdimasztd végtelen kiterjedésu
rugalmas féltérbal allt. Minden réteg egymashoz szorosan tapadt, és a rétegek mechanikai viselkedése
csak a Young-modulustdl és a Poisson-tényezotdl fliggott. A rétegvastagsagok és az anyagparaméterek
terjedelmét az 1. tablazat mutatja be.

" F = 50 kN

Behajlas [mm]

Réteg 3 (foldmii)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sugariranyu tavolsag [mm]
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10. abra: A linedrisan rugalmas haromréteg( 11. dbra: A szerkezetek behajlasi vonala altal
palyaszerkezeti alapmodell. kimetszett inerciapont (72 palyaszerkezet
kombinacid).

1. tdblazat: A palyaszerkezeti modell valtozé paraméterei.

Paraméter Tartomany | Novekmény | Eset
1. rétegmodulus [E1, MPa] 1000-8000 1000 8
2. rétegmodulus [E2, MPa] 100-900 100 9
3. rétegmodulus [E3, MPa] 25-250 25 10
1. rétegvastagsag [h1, mm] 50-250 50 5
2. rétegvastagsag [h2, mm] 100-400 50 7

Osszesen 8x9x10x5x7 = 25 200 db palyaszerkezetet generaltunk. A modellek kerékterhelés hatasara
¢bredd reakcioinak meghatarozasahoz [23] aszfaltburkolatok tervezésére és elemzésére MATLAB
kornyezetben kifejlesztett Adaptive Layered Viscoelastic Analysis (ALVA) programcsomagjat
hasznaltuk. A burkolat behajlasi vonalat az FWD berendezések jellemzd szenzorkiosztasa alapjan a
terhelés tengelyét6l 0, 150, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500 és 1800 mm-re kiszdmitottuk. Ezt
kovetden fliggvényt illesztettiik az elmozdulasokra, mivel a valésagban az FWD berendezések méréseit
sokszor sziikséges extrapolalni:

(16)

ahol D,y a maximalis behajlas, az FWD terhel6 tarcsa a sugara, sugarirdnyt r tavolsag, végil a és
alaktényezOk [24]. A tovabbiakban a fenti fliggvénnyel kozelitett behajlasokkal dolgoztunk, hogy
kikiiszoboljiik a késébbi fliggvényillesztés szisztematikus hibajat.

A fiiggvényillesztés utan kapott behajlasi vonalakat a foldmiiteherbiras és a rétegvastagsagok alapjan
elkiilonitett 10x5x7 =350 csoport egyikébe soroltuk. Minden csoportba 8x9 =72 db palyaszerkezet
keriilt az 1. és 2. rétegmodulus alapjan. A szerkezetek behajlasi vonalat ezutan kirajzolva, az egymast
metsz6 gorbék kiadtdk a keresett inercia pontot (11. dbra). Numerikusan megfogalmazva, a terhelés
tengelyétdl tavolodva azt a sugariranyu 7, tavolsagot kerestiik, ahol a behajlasok szoérasa a legkisebb
volt. Ehhez az r, helyhez tartoz6 behajlasok atlaga megadta D, értékét. Fontos megjegyezniink, hogy
mivel az inercia pontok meghatirozaséhoz nem kozvetlenil az ALVA programmal szamolt
elmozdulasokat, hanem csak azok kozelit6 fiiggvényértékeket hasznaltuk, ezeket a pontokat helyesebb
[18] munkaja utan virtualis inercia pontoknak nevezni.

A virtualis inerciapont helyzete pontosan meghatarozhaté az FWD altal mért behajlasi adatokbol, ha
a szerkezet H vastagsaga ismert. Ez esetben az ismeretlen E, f6ldmiimodulust addig valtoztatjuk, amig
az (11,12) képletekkel szamolt 7. és D, koordinataju pont a legkisebb hibaval meg nem kozeliti a mért
behajlasi tekndt. A szamitas pontos menetét megtaldljuk Zang, Sun, és Chen (2017) munkéjaban.
Forditott esetben viszont, amikor a szerkezet H vastagsaga az ismeretlen, hidba tudjuk az Ej, foldmi
modulus pontos értékét, mégsem kapunk egyértelmi megoldast. Ennek oka az, hogy a behajlasi teknd
minden pontjahoz mas és mas vastagsagértékek tartoznak. Ezt j0l lehet szemléltetni, ha az inerciapontok
rendszerében abrazoljuk az FWD adatokat.

A 12. abra alapjan belathatjuk, hogy a rétegvastagsagokat csak akkor tudjuk visszaszamitani, ha
ismerjlik az inercia pont pontos helyzetét.
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12. dbra: Az azonos palyaszerkezetvastagsaghoz tartozo inercia pontok konturvonalai.

A levezetett 350 db virtualis inerciapont és az utpalyaszerkezet paraméterek kapcsolatanak leirasahoz
a Gauss-folyamat regressziot (Gaussian Process Regression, GPR) valasztottuk, amely a gépi tanulés
teriileten széles korben elterjedt modszer. Az eljaras lényege roviden, hogy az y = {yq,...,Vn}
megfigyelésekre gy tekintiink, mintha azok egy tobbvaltozos Gauss-eloszlas mintaelemei lennének.
Visszafelé gondolkodva, ezekhez az f(X) elemekhez hozza tudunk rendelni egy Gauss-folyamatot:

fX)~GP(m(x), k(x,x")) 17)

A Gauss-folyamatot egyértelmilen meghatarozza az m(x) varhato-érték fiiggvény és a k(x,x")
kovarianciafiiggvény (amit sokszor kernel-fiiggvénynek is neveznek). A GPR-moddszer pontos
terminologiaja, fejlesztésének és alkalmazasanak részletei megtalalhatoak [25] és [26] munkaiban. A
modszer részletes ismertetése nem célja ennek a tanulmanynak.

Az altalunk Osszedllitott tanitoadathalmazra a GPR-modellt ugyancsak a MATLAB R2021a
verziojaval, annak "fitgpr" fiiggvényével illesztettiik. A 350 db virtualis inerciapont alapjan a tanito
adathalmaz kis méreti, ezért a k-fold cross-validation modszert valasztottuk a modellek
megfeleloségének igazolasara (vagyis az overfitting elkeriilésére). Lényege, hogy a tanit6 adathalmazt
felosztjuk k részre, és ezekbol egy ,,fold” lesz a validicios adathalmaz. A cross-validation k ilyen
iteraci6 utan befejez6dik, ahol mindegyik ,,fold” pontosan egyszer volt felhasznalva validacios
adathalmazként. A modell josagat méré metrikak becslése a k db eredmény atlagolasaval torténik. A k-
fold modszer elénye, hogy a tanité adathalmaz minden pontjat felhasznaljuk tanitasra és validaciora is.

A szintetikus adatbazison alapuld 350 db inercia pont feldolgozasakor azt tapasztaltuk, hogy az
inerciapont 7, és D, koordinatdja a h; és h, rétegvastagsagoknak és azok K = h,/h, aranyanak
fiiggvénye. Vagyis mi nem tudtuk igazolni [18] azon megallapitasat, miszerint egy haromrétegii
szerkezet viselkedése jol kozelitheté egy olyan kétrétegii modellel, amelynek felsé Osszevont H
burkolatvastagsdga megegyezik h, és h, 0sszegével. Ezt jol demonstraljak a 2. tablazatban bemutatott
példaszamitasok is. Eredményeink alapjan az inercia pont nemcsak az Eg, foldmiteherbirastol és a teljes

H rétegvastagsagtol, hanem még a rétegek K vastagsagi aranyatol is fliigg.

2. tablazat: A burkolatvastagsag aranyanak az inercia pontra gyakorolt hatasanak szemléltetése.

Esg[MPa] | hi[mm] | ha2[mm] | rc[mm] | Dc[mm] | K[-] | H[mm]
50 100 200 980. 0,2886 0,50 300
50 200 100 1186 0,2450 2,00 300
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50 150 250 1277 0,2227 0,60 400
50 250 150 1568 0,1889 1,67 400

Ezért tovabbiakban a virtudlis inerciapontok és a palyaszerkezetjellemzok kozott az alabbi
kapcsolatot kerestiik Gauss-folyamat regresszidval:

H = GP(r.,D., K, Egy) (18)

A GPR-modell validalasdhoz k =5 részhalmazra osztottuk fel az adathalmazt. A MATLAB
programmal meghataroztuk a Gauss-folyamat modell paramétereit és jellemzdit, és azokat az 3.
tablazatban foglaltuk Gssze.

3. tablazat: A Gauss-folyamat regresszios modell jellemzéi.

Optimalizalt hiperparaméterek Training Results

Basis function: Linear RMSE (Validation): 1.876

Kernel function: Nonisotropic Rational Quadratic | R-Squared (Validation): 1.00
Kernel scale: 2.174 MSE (Validation): 3.5192

Signal standard deviation: 86.7265 MAE (Validation): 1.0127

Sigma: 0.00010219 Prediction speed: ~21000 obs/sec
Standardize: true Training time: 132.93 sec

A kifejlesztett Gauss-folyamat regressziés modellel mar lehetdéség nyilik a behajlason alapulod
rétegvastagsagszamitas algoritmusanak Osszeallitasara. Az algoritmus fobb 1épései a kovetkezok:

1. 1épés: az inercia pont (1.D.) meghatarozasa a behajlasi tekn6bol. Ha a behajlasi teknének nincsen
egyértelmli maximuma az r vs. rD sikon, akkor az inercia pont helyzetét a furt magmintak alapjan
becsiiljiikk meg.

2.1épés: az inerciapontot behelyettesitjiik az (5) egyenletbe, és kiszamitjuk a keresett foldmiimodulus
ertéket (Esg).

3. lépés: a rétegvastagsagok K aranyat felvessziik a tervek vagy a burkolatfeltarasok alapjan.

4. 1épés: a GPR-modellel megbecsiiljiik a teljes H palyaszerkezetvastagsagot.

5. lépés: a h; és h, rétegvastagsagokat kiszamitjuk a teljes H palyaszerkezetvastagsag és a K
aranyszam alapjan: hy = KH /(K + 1)ésh, = H /(K + 1).

6. OSSZEFOGLALAS

A behajlasi tekné hagyomanyos megkdzelitésii felhasznalasa soran a gyakorlatban a rétegmodulusok
visszaszamitasara szoritkozunk, hangsulyozva, hogy ebben az esetben alapvetd input adat a
rétegvastagsag, amelyet vagy furt mintavétellel, vagy talajradar adatokbol nyerhetiink. A fentiekben
bemutattuk egy olyan szamitasi eljaras elvi alapjait, aminek a segitségével a roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbdl kiindulva lehetdvé valik a rétegvastagsagok visszaszamitasa
is. Mivel sokszor az FWD és a GPR berendezések nem allnak egyszerre rendelkezésre, az ilyen iranyu
kutatas gyakorlati jelentésége nem elhanyagolhatd. A kidolgozott mddszer az inerciapont elvén alapul
és nem csak a teljes palyaszerkezeti vastagsagot, hanem minden ejtési pontban az Gsszes aszfalt
vastagsagot is megadja. A javasolt mdédszer ugyan nem tisztan roncsolasmentes, mivel magmintavétellel
hatarozza meg a K rétegvastagsag aranyokat, és az egyes rétegek anyagat, azonban a szokas furt
mintavételi gyakorisaggal szemben minden ejtési pontban szolgaltat adatot.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatasban alkalmazott GPR rendszert a RODEN Mémdki Iroda Kft. biztositotta a 2018-1.1.2-
KFI-2018-00029 projekt keretében, amelyet az Innovécios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
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Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal - Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap
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KIVONAT

Korabbi kutatasok felvetették az elvi lehetdségét, hogy az FWD mérési eredményekbdl akar az utpalyaszerkezet
rétegvastagsagok is meghatarozhatok, ezen gondolatot tovabbfejlesztve kidolgoztunk egy olyan algoritmust,
amely alkalmazasaval a rétegvastagsag elvart pontossagu becslése megvalosithatd. A mddszer a behajlasi teknd
egy kitlintetett pontjan az un. inerciaponton alapul. A kapott eredményeket egy magyarorszagi tesztszakaszon fart
mintavételekkel, illetve foldradar mérésekkel validaltuk.

Tl azon, hogy az inerciapont mddszerrel a foldmi teherbirasi modulus meghatarozasara egy ujabb eljaras is
eléallt, a modszer tovabbfejlesztése olyan iranyban tiinik nagy jelentdségiinek, hogy az eljarast a folytonosan
méré behajlasmérd késziilékre (Curviameter, Rolling Wheel Deflectometer) adaptilva a behajlasméréssel
egyidejlileg a jovoben a rétegvastagsag is becsiilhetévé valjék.

Kulcsszavak: FWD, GPR, behajlasi teknd, vastagsagbecslés, virtualis inerciapont, teherbirasi modulus, helyszini
validalas

ABSTRACT

Previous research has raised the theoretical possibility that FWD measurement results can be applied to determine
the layer thickness of the road surface structure, and we have developed an algorithm to estimate the layer
thickness with the expected accuracy. The method is based on the so-called point of inertia at a marked point of
the surface deflection basin. The results obtained were validated by drilling core samples and by ground
penetrating radar measurements on a test section in Hungary.

In addition to the fact that the inertia point method is a new method for the determination of the bearing capacity
of subgrade, the further development of the method seems to be of great importance in order to be able to estimate
the layer thickness in the future by adapting the method to the continuous measuring deflection measuring device
(Curviameter, Rolling Wheel Deflectometer).

Keywords: FWD, GPR, surface deflection basin, thickness estimation, virtual inertia point, bearing modulus, on
site validation
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A Magyar Mérnéki Kamara, a Kozlekedéstudomdnyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasdg tagja,
Jelenleg az BME Ut és Vasutépitési Tanszék docense. Kordbban a Csongrad Megyei Allami Koziitkezeld
Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht. osztdlyvezetdjeként a magyar itiigyi
adminisztracioban dolgozott. Késobb a Strabag Konszern mérnokeként részt vett az épiild hazai orszdagos
kozuthalozat mindségellendrzésében, valamint a Konszern nemzetkdzi és hazai kutatasaiban.
Kozlekedeési épitomérnoki szakértokent, tervezokeént, illetve miiszaki ellendrként kozremiikodott szamos
hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete: hajlékony utpadlyaszerkezetek igénybevétele,
méretezese, teherbiro-képessége, megerdsitése. Publikacioinak szama: t6bb mint 100

1. BEVEzETO

Az utpalyaszerkezetek allapotanak felmérésére a gyakorlatban két f6 vizsgalati modszert
kiilonboztetiink meg: a roncsolasost €s a roncsolasmentest.

A ,,Virtualis inerciapont mddszeren alapuld utpalyaszerkezet diagnosztikai eljaras elméleti alapjainak
kidolgozasa” cimii cikkiinkben olyan szamitasi eljarast ismertettiink, amely a roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbdl kiindulva képes a rétegvastagsagokat visszaszdmitani.

Az elvi modszer és az alapjan kidolgozott algoritmus validaldsa érdekében az eredményeinket
egyrészt az AASHTO (1993) [1] utmutatd fliggelékében szerepld eljaras eredményeivel is
Osszevetettiik, illetve masrészt az FWD behajlasmérés adataibdl kiindulva, a rétegvastagsagok
ismeretében a BAKFAA programmal meghatarozott a rétegmodulusokkal is dsszehasonlitottuk.

A kidolgozott értékelési eljarast Magyarorszagon, Budapesttél kb. 85 km-re, Gyongy0s varosat
nyugatrol elkeriild kozati kisérleti utszakaszon teszteltiik. A kijeldlt kisérleti szakaszon két
roncsolasmentes mérési modszerrel, az FWD és a GPR berendezésekkel vizsgaltuk az
utdllapotjellemzdket, a mérések térbeli elrendezését az 1. abra szemlélteti. A kisérleti utszakasz
burkolatallapotat els6 [épésként szubjektiv allapotértekeléssel és videofelvétel készitésével rogzitettiik.

o Magminta
Bal sav o FWD ejtés
— GPR nyomvonal
________________________ (2GHz)
JB3 JDs JE3 Ji3 JJ5 B Hid (1590 m)

6.5m

1 | 1 | 1 I | | 1 1 I
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Tavolsag [m]

1. dbra: A kisérleti Utszakasz méréseinek térbeli elrendezése.

Meghataroztuk a reflexios repedések, az uthibak és a miitargyak helyeit (1. abra). Ennek célja az volt,
hogy az uthibakat figyelembe tudjuk venni a radarszelvények kiértékelésekor.
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CH2 CH3 CH4
1 : 1GHz 2GHz 1GHz

2. dbra: Az Uthibak szemrevételezéssel torténé 3. dbra: A projekt soran hasznalt GPR berendezés
rogzitése. (forras: RODEN Mérnoki Iroda).

A méréshez hasznalt KUAB tipustt FWD berendezés terheld tarcsajanak sugara 150 mm volt, és az
érzékeldk (7 db) a terhelés tengelyétdl ry = 0, r; = 200, r, = 300, r3 = 450, r, = 600, r5 = 900 ¢és
Te = 1200 mm tavolsagokban helyezkedtek el. A KUAB berendezés az 50 kN nagysagu terheld erd
hataséra ébred6 Dy, Dq, D,, D3, D4, D5 és Dg behajlasokat a szenzor pozicidkban rogzitette. A vizsgalt
utszakasz savkozepén 25 méterenként két ejtést hajtottunk végre, egy eléterhelés utan kdvetkezett maga
a mérés. Minden mérési pontban regisztraltuk a behajlasadatok mellett a terhelé erd nagysagat, a
léghémérséklet és a burkolathdmérséklet adatokat. Az FWD berendezéssel rogzitett behajlasokat a
mérés utan 50 kN-os terhelésre korrigaltuk.

A kutatashoz a foldradar mérérendszert a RODEN Mérnoki Iroda biztositotta. A GSSI gyartmanyt
1 GHz és 2 GHz frekvenciaju levegdcsatolt antennak a hordozo gépkocsi mogott 1,5 méterre, a burkolat
felszine felett pedig kb. 250 mm-re helyezkedtek el. Az antennak pontos elrendezését a 2. dbra mutatja
be. A terepi mérés 16 km/h sebességgel, és méterenként 50 db letapogatéssal tortént. A nyers adatokat
a nagysebességli SIR-30 tobbcsatornas adatgyijté és vezérlérendszer rogzitette. A begy(ijtott adatok
koziil tanulmanyunkban most csak a 2 GHz-es antennak RADAN szoftverrel feldolgozott eredményeit
értékeljik.

Osszehasonlitasként a vizsgalt ttszakasz rétegrendjét 100 méterenként roncsoldsos modszerekkel is
feltartuk (4. abra).
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S T T S ke i A AR LR B —
a) furt mintavétel b) aszfalt és Ckt rétegekbdl
szarmazé fart mintak

c) makadam alapréteg attorése

Atipus B tipus
hajlékony palyaszerkezet félmerev palyaszerkezet

Aszfaltbeton burkolat

Aszfalt makadam

Makadam alapréeteg eredeti
tort ké szerkezet

" Homok alapréteg - . |

d) foldmi mintavétel e) a rekonstrualt palyaszerkezet-tipusok sematikus abraja

4. dbra: A pélyaszerkezet és foldmu helyszini feltarasa.

A magmintavételi technologiat jol tudtuk hasznalni az aszfaltrétegek és a hidraulikusan kotott
alaprétegek pontos vastagsdganak meghatarozasara. A szemcsés, durva zazottkd Utalapot viszont mar
csak kézi ergvel sikeriilt attdrni és lemérni. A foldmilanyagabol folyamatos spiralfurassal vettiink mintat
a kialakitott furatokon keresztiil.

A kisérleti utszakaszon két f0 palyaszerkezettipust lehetet rekonstrualni a mérésekbdl. Az elsd
hajlékony (A tipust) Utpalyaszerkezet eredetileg aszfaltmakadam burkolati volt. A szerkezet kotott
(agyagos) foldmtre épiilt, ezért a zazottkd utalapot homokrétegre fektették, ami egyben a kiilonb6zo
idomko vastagsagokat is kiegyenlitette. A teherbird alapra végiill 5—7 cm vastagsagi bitumennel
bepermetezett Gjabb zOzottkoréteg keriilt. Idével pedig ahogyan a szerkezet a forgalom hatasara
leromlott, egy 0 aszfaltbeton erdsitoréteggel is ellattak azt. A masodik félmerev (B tipusu) szerkezet
cement kotéanyaggal kezelt szemcsés utalapra épiilt. Erre az alaprétegre — ami esetenként két rétegbol

allt — fektették a tovabbi aszfaltrétegeket.

2. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A roncsolasmentes mérési modszerek koziil, a foldradaros eredmények feldolgozasa kimutatta, hogy
a bal és a jobb forgalmisav szerkezeti felépitése jelentdsen eltér. Ennek valdszinii oka az, hogy az
utszakaszt az évtizedek alatt tobbszor is korszerlsitették, a forgalmi savokat eltéré technologiakkal
szélesitettek, a magassagi vonalvezetést korrigaltdk, a palyaszerkezetet pedig megerdsitették. A
radarszelvény alapjan a jobb forgalmi sav két szakaszra kiiloniilt el (5. abra).
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5. dbra: Az aszfalt és az alaprétegek vastagsaganak GPR-értékelése és a magmintavételek adatai.

A furésok alapjan az els6 szakasz 1000 és 1542 méter kozott ztizottkd (makadam), a masodik szakasz
1542 ¢és 2000 méter kozott pedig hidraulikus (CK) utalapra épiilt. A palyaszerkezetvaltds pontos
szelvényét a foldradaradatokbol lehetet megallapitani, mig a szerkezetek anyagéat a flirdsokkal deritettiik
fel.

A foldradar rétegvastagsagok és a magmintavétellel nyert aszfaltvastagsagok hossz-szelvényét a
4. abra szemlélteti. Valamennyi radarszelvényen jol kirajzolddtak az aszfaltréteghatarok, de az alsobb
rétegek hatarait a makadam utalapu szakaszon sok esetben nem tudtuk egyértelmiien meghatarozni. Az
aszfalt kop6 ¢és alaprétegek hasonlo relativ dielektromos allanddjabol kovetkezden a két réteg kozotti
hatarfeliiletet sem mindig lehetett egyértelmiien megkiilonboztetni, igy csak az aszfaltrétegek teljes
vastagsagat hasznaltuk a késobbi elemzésekre fel. A foldradarral becsiilt aszfaltvastagsagok atlagos
eltérése a furomagokhoz képeset az els6 szakaszon 5,59%, mig a masodikon csak 1,63% volt. Az els
szakasz nagyobb pontatlansagat az okozza, hogy az aszfaltrétegek alatt egy valtozd vastagsagi
aszfaltmakadam réteg fekszik, amelynek elkiilonitése jelenleg nem egyértelmli csupan foldradar
mérésekre tamaszkodva. A radarszelvények azt is kimutattak, hogy a hidraulikus (CK) utalap két
rétegben épiilt. Ezt a magmintavétel is megerdsitette, sok esetben a minta a réteghataron elnyirodott,
helyenként beszakadt. Ezért tobb esetben csak a felsd rétegvastagsagot lehetet Osszehasonlitani a
foldradar mérések eredményeivel. A CKt rétegvastagsagok atlagosan 4,34%-ban tértek el a
farémagokon azonositottaktol.
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6. dbra: Teljes és aszfaltburkolati rétegvastagsag FWD-adatok alapjan.

A palyaszerkezetfeltdrasok alapjan meghatiroztuk a K rétegvastagsag aranyszamokat, amiket a
koztes szelvényekre 1épcséfiiggvénnyel kiterjesztettiink (5-A. abra). (Jelen cikkben a szamitdsi
algoritmust, igy a K rétegvastagsig ardnyszam értelmezését nem ismertetjiik, mert az Utiigyi lapokban
., Virtualis inerciapont modszeren alapulo utpadlyaszerkezet diagnosztikai eljaras elméleti alapjainak
kidolgozasa” cimmel megjelent cikkiinkbol —rekonstrualhato). Az FWD  berendezéssel mért
behajlasokbol minden ejtés helyére becsiiltiink egy 7. értéket (5-B. abra). A behajlasi tekndbdl levezett
1, radialis tavolsagokat a furasokbol szarmazo vastagsagadatokkal kalibraltuk. A végleges 1,
tavolsadgokhoz kiszamitottuk az

D(r) = Dy4a? .
4 (ar)p + 4a? M
fliggvénnyel a D, behajlasokat. Az 1. és D, adatparokat behelyettesitve
1-— 2 aZ
g, =c TR 0250 )
rxDx

egyenletbe, megkaptuk a foldmili Eg, teherbirasi modulusat. Ezek utdn mar minden olyan adat
rendelkezésre all, ami sziikséges a Gauss-folyamat regresszios modellhez. Behelyettesitve a sziikséges
adatokat a GP (7, D¢, K, Egg) modellbe, becslést tettiink a teljes H palyaszerkezetvastagsagra. Végiil
felhasznalva a K rétegvastagsag aranyszamot a teljes H palyaszerkezetvastagsagot felbontjuk h, aszfalt
¢s h, alapréteg vastagsagokra (5-C. abra). Megfigyelhetjiik a 5-C. abran, hogy a foldradarral mért
rétegvastagsagokat jol megkdzeliti az FWD behajlasokbdl szamoltak. A foldradarral (GPR) és az
ejtésulyos behajlasméré berendezéssel meghatarozott rétegvastagsagok egymassal torténd
Osszehasonlitasat az 6. abra szemlélteti. Azért a valasztottuk GPR adatokat az behajlasbol szamolt
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vastagsagadatok ellendrzésére, mivel sokkal tobb mérési pontot tudunk vizsgalni, mintha csak a
furasokra tamaszkodnank. Meg kell jegyezni viszont, hogy a foldradarral meghatarozott teljes
palyaszerkezet vastagsagot sem tekinthetjiik tokéletesen pontos adatnak, mivel a z(zottkd ttalapot a
foldmi anyagatol nehéz volt esetenként elkiiloniteni. Ezért az, hogy az FWD méréskbdl becsiilt és a
foldradarral mért teljes palyaszerkezet vastagsdgok kozel esnek az 1:1 ardnytl egyeneshez, mar
onmagaban nagy eredménynek lehet tekinteni. A teljes aszfaltvastagsagok mar nagyobb mértékben
térnek el az idealis koriilményektdl, aminek egyik oka, hogy a teljes aszfaltvastagsagot a K rétegarannyal
a teljes palyaszerkezet vastagsagbol becsiiltiik meg. A K rétegarany felvétele a furasokbdl és annak
térbeli kiterjesztése tovabbi hibakkal terhelte a modell eredményét. Atlagosan £45 mm eltérés mutathat6
ki a két mérési modszer kozott, ami a gyakorlati szamitdsok szempontjabol mar elfogadhatonak
tekintheto.

— 450 300
£ — Modell —— Modell
% © Adat pont = © Adatpont
‘E 400 A E‘ 250 4
=2 ©
2 ]
g y= 077 x+ 63,93 8 y=0.78 x+ 15.30
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Teljes palyaszerkezet vastagsag az FWD berendezéssel meghatarozva [mm] AC vastagsag az FWD berendezéssel meghatarozva [mm]

7. 4dbra: A vastagsagbecslés ellen6rzése GPR-adatok felhasznaldsaval.
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8. dbra: A mdodszer eredményeinek dsszehasonlitdsa az AASHTO és a BAKFAA eljarasok alapjan kapott
értékekkel.

Az inerciapont alapjan szamolt E, foldmil teherbirasi modulusokat Gsszevetettik az AASHTO
(1993) [1] eljaras és a BAKFAA program eredményeivel. Grafikusan abrdzolva az adatokat
megallapithat6é, hogy az inercia ponton alapuld foldmuteherbiras jol kozeliti a masik két modszer
eredményeit. A kidolgozott modszeriink jellemzéen 5-10 MPa-lal kisebb modulusértékeket becsiilt,
mint a masik két eljaras.

A furasok alapjan 1000 és 1542 méter kozott a lehatérolt els6 hajlékony utszakasz (makadam utalap)
foldmuveének atlagos teherbirasa 100 MPa. Ezutan a masodik hidraulikus utalapt szakaszon az 1542 és
1625 szelvények kozott talalhato egy rovid, de atlagosan 165 MPa-os foldmiteherbirast szakasz. Ez a
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kiugr6 foldmiteherbiras azzal magyarazhato, hogy az 1590 és 1600 méter kozott hidszerkezet van. A
kozati hidhoz a kisérleti utszakasz ezen része magas toltéssel csatlakozik, ami igy a kedvezétlen
vizmozgasoktol jobban védett. A masodik szakasz maradék részének atlagos foldmiiteherbirasa
visszaesik atlagosan 95 MPa-ra. A viszonylag magas foldmiteherbirasok az igen kemény agyag
altalajjal magyarazhatok.

A foldmiiteherbirds eredmények azt mutatjdk, hogy Boussinesq homogén végtelen féltérre
kidolgozott (1) egyenlete nem érzékeny 7, pontos értékére. Ezt még szemléletesebben be lehet mutatni,
ha 0sszehasonlitjuk az inercia pontok 7, tavolsagat az AASHTO (1993) [1] eljaras altal hasznalt a,
effektiv sugarértékekkel. Az adatokat hossz-szelvényen dbrdzolva megallapithat6, hogy a hajlékony
zuzottkd utalapu szakaszon az 1. tavolsagok nagyjabdl megfeleltethetok az effektiv sugaraknak
(8. abra). Vagyis az a feltevés, hogy r. megkozelitdleg azonos az effektiv a, sugarral, hajlékony
szerkezeteknél fenn 4ll. A félmerev, hidraulikus utalapti masodik szakaszon viszont mar markéansan eltér
a két érték egymastol.

2500 T T T T T T T T \
@ Effektiv sugar (a.) : : : : : : : ;
'S 2000 ~ Mozgd aitlag (ae) : : : (o) 6 : .\
Z 1500 - — Jelgn modsze.r (ro) : i : o
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9. dbra: A radidlis tavolsag (rc) és az effektiv sugar (ac) értékek alakulasa a kisérleti szakaszon.

Ez azért van, mert a, értékét a foldmi feletti Utpalyaszerkezet E,, teherbirdsi modulusa is
befolyasolja, annak hatdsa sokkal jobban jelentkezik a nagy teherbirasti masodik szakaszon. Az inercia
pont viszont nem fiigg a felsé utpalyaszerkezet E,, teherbirasi modulusatol, igy értéke viszonylag
allando marad a félmerev szerkezeteknél is.

Az inerciapont 1. sugara 4,5a és 7,5a kozott valtozott, atlagosan 6a tadvolsagra helyezkedett el a
terhelés tengelyét6l. Ez azt jelenti, hogy a foldmu teherbirasat elég jol jellemzi a tarcsakozéptol 6 -
150 mme-re, azaz 900 mme-re 1év6 szenzor behajlasértéke. Ennél is érdekesebb, hogy az 1000 méteres
kisérleti utszakaszon a terheld tarcsardl kiinduld fesziiltségkup hajlasszoge csak 20°+2°-ra adddott,
szemben az irodalomban gyakran idézett 34°-kal [2].

Annak ellenére, hogy jelen kutatomunka még kezdeti stddiumban van, a bemutatott eredmények
biztatbnak mondhatoak. Az inercia pont alapjan nem csak a foldmi teherbirasat, hanem a teljes
palyaszerkezet vastagsagat is meg lehet becsiilni elég pontosan. A modszer robusztussdgat még 6szi,
téli, tavaszi €s nyari koriilmények kozott végrehajtott FWD mérésekkel is igazolni kell, miel6tt azt a
gyakorlat szamara javasolni lehetne. Ez a jovébeni kutatasok egyik lehetséges iranya.

3. OSSZEFOGLALAS

Korabbi kutatasaink sordn kidolgoztuk egy olyan elvi eljarés alapjait, amely roncsolasmentes FWD
berendezéssel rogzitett behajlasadatokbol kiindulva képes a rétegvastagsagokat visszaszamitani. A
kidolgozott modszer az inerciapont elvén alapul és segitségével minden ejtési pontban a teljes
aszfaltvastagsag is meghatarozhato, illetve a vastagsagokon tul az inerciapont felhasznalasaval a f6ldmii
teherbirasi modulusat is nagy pontossaggal lehetséges visszaszamolni. Jelen cikkben ezen algoritmus
altal szolgaltatott adatok megbizhatosagat vizsgaltuk egy helyszini vizsgalatsorozat keretében.
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A Kkisérleti utszakasz adatai alapjan az inerciapont . sugarértéke nem érzékeny a palyaszerkezet
alkoto rétegek merevségére, az csak a teljes palyaszerkezet vastagsagtol és a foldmii teherbirasatol fiigg.
A kidolgozott szamitasunkat Osszehasonlitottuk az AASHTO (1993) [1] eljarassal és a foldmii
teherbirasra igen hasonlo értékeket kaptunk. Az AASHTO (1993) [1] eljaras effektiv sugarértéke (a,)
hajlékony utpalyaszerkezetnél kozel esik 7. sugarértékhez, de félmerev szerkezeteknél mar erdsen eltér
attol. A cikkben bemutatott modszer a rétegvastagsagok visszaszamitasan tal alkalmas lehet még a
foldmuteherbiras szezonalis valtozdsanak nyomon kovetesére is. Tovabbi kutatast igényel az inercia
pont 71, sugarértékének egzaktabb és pontosabb meghatarozasa, ez kulcskérdés a modszer
hasznéalhatdésdga szempontjabol. Ennek megoldasa lehetévé tenné a jovOben azt, hogy a
rétegvastagsagokat a folytonosan mérd behajlasmérd késziilékek, mint pl. a Curviameter vagy a Rolling
Wheel Deflectometer is megtudjdk hatarozni. A kétféle roncsoldsmentes mérési modszer
eredményeinek Osszevetésével a bizonytalansdgok az adatok értelemzésében feloldhatdak, és jobb,
pontosabb utdiagnosztikat tesznek lehet6vé.
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KIVONAT

Tanulmany célja a tarcsas mérési modszer mérési problémainak mélyebb megismerése, elemzése, problémak
felderitése és a lehetséges modositas kidolgozasa. A legfontosabb azonban annak vizsgalata, hogy hogyan
lehetséges a statikus tarcsds mérés modositasaval ismételhetd teherbirdsi eredményeket elérni, valamint egy
vilagszerte 0j modszerrel statikus tomorségi fokot meghatdrozni. Ehhez at kellett tekinteni az eddigi
szabalyozasokat, alkalmazasokat, elképzeléseket, a tomorithetdségi vizsgalatokat, alkalmazott jellemzdket. A
tanulmany terjedelme miatt ezt tobb cikkben részletezziik. Masodiknak a tarcsads mérésbdl szamitott tomorségi
jellemzodket elemezziik.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to gain a deeper understanding of the measurement problems of the plate load
measuring method, to analyze and detect problems and to develop a possible modification. However, the most
important thing is to investigate how it is possible to achieve repeatable load capacity results by modifying the
static plate measurement, as well as to determine static degree of compactness with a world-wide new method.
For this, it was necessary to review the previous regulations, applications, concepts, compressibility tests, and
applied characteristics. Due to the scope of the study, this is detailed in several articles. Second, we analyze the
compactness characteristics calculated from the Plate Test.

Keywords: Plate Load Test, Bearing Capacity, determine Ev2- Ev1- k — TrESPLT%, repeatability and reliability
of measure, static plate compactness-rate
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1. BEVEZETO, ELOZMENYEK

A vilag egyik legrégebbi és legismertebb terepi mérési modszere a ,,LLoad-Plate Test” statikus tarcsas
teherbiras mérés. Az elsO részben a nemzetkozi €s hazai szabvanyok tanulmanyozasakor felismertiik,
hogy a terhelés sebessége, kivarasok, ezek hatasa az eredményre dontéek. A mérési eredmények
jelentésen eltéroek lehetnek. Jelen részben a teherbirdsmérés alakvaltozasabol szamithatdé és a
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tomorséget jellemzd paraméterek bemutatasaval, kritikajaval és mas lehetséges javaslatokkal
foglalkozunk.

modositasaval a jelenleginél jobb ismeételheto teherbirasi eredményeket lehessen elérni. A statikus
tarcsas teherbirds mérésekor a 1épcsézetes terhelés hatdsara a szemcsés réteg / talaj tulajdonsaga
(tomorsége, teherbirdsa) is valtozik, azaz kolesonhatasban vannak.

A kiilonb6zé szabvanyok - hasonlosdguk ellenére - igen sok eltérést rejtenek, de a
megvalosithatosagban a human faktor bizonyult a legnagyobb hibalehetéségnek. Ugyanazt a mérést
mindenki egy kicsit masképp végzi el, st ugyanazt az eredményt ugyanaz a mérészemélyzet sem tudja
megismételni — legjobb szandéka mellett sem. A mérési munkakorilmények rendkiviil rosszak,
farasztoak. A nehéz tarcsak elhelyezése, a felallas a méréshez kimerito feladat. Ki kellett jelentsiik, hogy
a mérés automatizalasa az egyetlen hatékony megoldas. Az amerikai, brit és német szabvanyokbol
hasonl6 kovetkeztetésre juthattunk. Lehetetlen a parhuzamos mérés bevezetése, mert a vizsgilat
ismételhetdsége gyenge. Ez azért is mellbevagd, mert a teherbirds mérés egy fontos mindsitd
vizsgalatunk.

Attekintettiik az elsd részben a mérési eszkozok kialakitasait, milyen elénydket és hatranyokat
mutatnak, miben térnek el. A mérések eldkészitése, a miszer felallitasanak feladata nehéz és sok id6t
vesz igénybe a terepen, egyszerlsitése indokolt. Késobb ezeknek a tapasztalatoknak nagy szerepe lehet
a mérés innovativ tovabbfejlesztéséhez, egy automata miiszer kialakitasaval [11]. Elleneztiik tovabba a
Boussinesq képletben szerepld (1-u?)-c szorzat ,.egyszeriisitését”, a Poisson tényezd elhanyagolasat.
Vizsgaltuk az egy mérGora, vagy harom kérdését, a merevitd bordak sziikségességét, a hatasmélységet.
Elvégeztiik a magyar tarcsas vizsgalat hibainak feltarasat. Az ismertetett részletes hiba-analizis a mérési
eredményekben nagy problémakat jelzett a reprezentativitasban, a mérés ismételhetéségében. Elso ezek
kikiiszobolése az elso feladat kell legyen.

Megallapitottuk, hogy a mérési modszerek, eljarasok mindegyike tilszabalyozott. Olyan eléirasokkal
talalkozunk, ami nehezen tanulhat6 és nehéz betartani. Megallapithattuk, hogy a mérési modszer tele
van a human hibak lehetéségeivel (a mérd személyzet legjobb akarata ellenére), és példaul a terhelési
sebességrdl sz6 sincs a szabvanyokban. Az alakvaltozasnal sem kiilonboztetik meg a rugalmas, a
marado — ezen beliil pedig a plasztikus és a tomorodés miatti alakvaltozast sehol, hiszen a teherbiras
szempontjabdl csak ezek egylittesen — mint summa alakvaltozas - érdekesek. A mérési eredmények
szamitasa hibas, mert (1-p?)-c szorzat a Poisson tényez6tdl fligg, azaz nem tekinthetd 1,5-nek. Fontos
tovabba a mérdorak szama és elhelyezésiik is, mert nem ugyanazt az alakvaltozast mérik azonos
terhelésre — a tarcsa behajlasa kimutathatdan mas kozépen, mint a széleken mérve. Hiba-analizis
kimutatta azt is, hogy ha ezeknek a megallapitasoknak a helytallosagat elfogadjuk, akkor a terhelési
ciklusokban a lépcsonkénti kivarasi id6t szigortian kell szabalyozni, vagy meg kell sziintetni, vagy
egységesiteni sziikséges.

Fentiek alapjan felvetettiik egy lehetséges megoldasként az automatikus mérés alkalmazasat, a human
hibak nélkiili automata miiszer sziikségességét, mint a legkevesebb hibaval terhelt egyetlen jarhat6 utat

crcr

2. EDDIGI TOMORSEG-BECSLESI MODSZEREK A TARCSAS MERESBOL

2.1.  T; TOMORSEGI TENYEZO ALKALMAZHATOSAGA (E2/E1)

A magyar eldirasokban a szemcsés alaprétegek egy részénél a tarcsas teherbiras mérésbol szamithato
T=E./E, ,,tomorségi tényezd” a tomorségi fokra eldirt kritériumként jelenik meg. Ennek indoka az, hogy
a viszonyitasi (referencia) slirliség, a modositott Proctor vizsgalatban (pamax) nem allithatd elé a mért
anyag/ talaj szemnagysaga miatt. A magyar ,,K6téanyag nélkiili és hidraulikus kotéanyagu burkolatok”™
UME [2] a minéségi kovetelmények fejezetében a szemcsés rétegek témarségre az alabbi eldirast adja:

1. tdblazat: Tomorségi tényez6k ,,megfeleltetése” a tomorségi foknak.
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Tomorségi tényezd, Tt=E/E1 legfeljebb | Tomédrség, Trp %, legaldbb
2,5 85
2,2 90
2,0 95
1,8 100

Egyértelm{i mindenki szamara, hogy ez az el6iras ,,jobb hijan” sziiletett meg, és maig allando vitakat
okoz. Liptay [10] német szakirodalombol [8-9] levont kovetkeztetése szerint ez azt jelenti, hogy a
tomorddési tényezo értékébol még a vizsgalati eredmények kozépértéke sem ad egyértelmi valaszt a
tomorités megfeleldségére. Véleménye szerint a Tt=E»/E; tomorddési tényezo a témorség megitélésére
sem a kivitelezd sajdt ellenorzo méréseként, sem a megrendeld dtvételi eljarasahoz nem alkalmas —
dllapitia meg.

A Tt tomorségi tényezd az Eo/E; (avagy si/s2) ardny az elsé és a masodik felterhelésbdl szamitott érték
hanyadosa, az MSZ2509-3 szerinti mddszerrel mérve. Az FZKA tipust zzott alapokra nem lehet
Proctor vizsgalatot elvégezni a nagy dmax SzZemcseméret miatt.

Problémanak latjuk, hogy az E; és E, teherbirasi modulust a teljes alakvaltozasbol szamitjak - az
alakvaltozas aranyainak vizsgalata nélkiil. Belathato ugyanis, hogy a Tt tdmdrségi tényezot a tomorodési
alakvaltozasbol kellene meghatarozni, nem a teljes alakvaltozasbol (plasztikus + rugalmas +
tomorodési) alakvaltozas. Emiatt sajnos egyértelmii, hogy a Tt=EyE, ardny nem hozhato
osszefiiggésbe a tomorséggel, egyezben tobb irodalmi adattal [10,11]. Mas megoldast kell tehat talalni
a statikus tarcsas mérésbol a tomdrségi fok meghatarozasara.

Trd% - Tt 6sszefliggés

2,8 vy =0,0001x% - 0,231 + 14,905
26 N~ R-0g9981
2,4

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

1 \ \ \ |
80 85 90 95 100

1. dbra: Dr. Boromisza Tibor (KTI) altal javasolt 6sszefliggés a Tt és Tomorségi fok kozott.

2.2. MK MiskoLc KOZELITO TOMORSEGI FOK ELMELETE

A moddszert a megkdzelité tomorségre a Magyar Kozatnal Tamas Jozsef [8] dolgozta ki. Nézziik, mit
mond ez az elmélet az MSZ2509-3 statikus tarcsas mérésrol [4]. A Tt (E»/Ei) tomorségi tényezot 6 is
kovetkezetesen elveti, annak alkalmatlansagat tapasztalva és (j modszert keres a tomorség jellemzésére.
Javaslata szerint a teherbirds mérésekb6l a modulusok meghatarozasa mellett a tomorségi fok is
szamithato. Ez bizony igen jo dolog lenne, f6leg, ha szamitasba vessziik, hogy a teherbiras mérést amutgy
is el kell végezni a mindsitéshez. Szerz6 a kovetkez6t mondja: ,,kdzismert, hogy a leglazabb és a
legtdmorebb allapot hanyadosa kb. 1,4 (azaz \2) kériili érték.

Ha egy deré¢kszogli haromszdg hosszabbik oldala s; teljes alakvaltozas és kisebbik oldala sin marado
alakvaltozas, akkor a T% tomorséget a kovetkezo a visszaterhelés utani marado alakvaltozas és az atfogd
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aranya adja (lasd 2.4bra): T%=100 - [Sin / V(Sin>+Si%)], ahol a nevezd a ,.c” atfogd = V(a>+b?), ez esetben
V(sim>+si?)

Az elméletre a kovetkezé a magyarazat: ha S,=0 akkor az atfogo értéke S, azaz T%=100*1 azaz
mivel nem volt tomorddési marado alakvaltozas, emiatt a tomorségi fok 100% (gumi esete). Ha azonban
az Sy=S1 azaz a mért maradoé alakvaltozas a teljes Osszes alakvaltozas, akkor az eset egy laza plasztikus
réteg, azaz a mért alakvaltozas teljes egészében maradd alakvaltozas. Ekkor Sin’=1 és S?=1 azaz (1+1)
=2 és T%= 100*(1/N2) = 100*(1/1,41) = 70,7% ami a legkisebb tomorségi fok. A mérésnél minden
felterhelési ciklus utdn a visszaterhelés utani Sin marado alakvaltozdas leolvasdsa a feltétele ennek a
szamitasnak.

2. tablazat: MK-Miskolc T% mérési modszer - mérési eredmény szamitasa.

£F —nidbog mre R T_1=5_1/{[[(s1 2 K01 2+([s 131" 2)
Eyemi >;¢ s ‘%m_"'u . . .. -
&z = By Tarcsas teherbirasmeres T_2=s 2 W13 K)1* 2+([s.211*2)
hajlsmany taroga o=2 MSZ 2509-3:1969
Féildmii &5 palyaszerkezeti alapréteq esetén a terhelés nagys3ga 0.3 Nimm® (Mpa), pilyaszerkezeti réteg esetén 0.5 Mpa
1 pakyaszerk. kit vegyes | aszfalt HE Ct Ckt tEnyleges A megielelét beimi szimitss l|pnnb0f - i 1 [ Akozalits 2
Poisson: p= 05 04 D35 035 03 0.25 0.3 Megjegyzesak: kivetelmenysk
Mérés helye kmsz paly.old. |mngentsv |magassag Ei E2 Tet=s,'s, |Ti T2 EZ2x80 Tt<1,9 MzX1 Trpd’%
M30 73+T60 bal 50 | FF50F25 67 102 1.5 91,2 97,0
o Mga o o005 010 | 015 | 020 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,20]-g*. 238 <
coly mm 0| 015 0,38 0,55 0,80 1,00 122 1,22] =1 |zaro leolv,
L)
soly mm 0.35| - 8% 0,50 1140 135 0,20 s2 0,75

A felvett ardnyok igazoldsara tobb Proctor-vizsgalatot is elemeztiink. Megallapitottuk, hogy a
laboratériumi Proctor-vizsgalat szaraz tomeg Gsz = constans modellben szamitott Proctor minta
magassag — Proctor tomorségi fok Ah-Trd% Osszefiiggése alapjan a szemcsés anyag legkisebb tomdrségi
foka 71,7%-ra adodik.

Fenntartasokra int tovabba az a tény, hogy az MSZ2509-3 szabvanyban pont a mintaként megadott
mérésre sem igazolodik ez az elmélet: az els6 felterhelés (E1=34 kN/mm?) sin»=1,5mm, mig $;=2,01lmm.
Ebbdl a fenti képlettel T1%=80,1% lenne. A mésodik felterhelésre sajnos nincs marado alakvaltozas
megadva a szabvanyban (som), €zért az mar nem szamolhat6. A Tt értéke azonban a bemutatott minta
szerint kb Tt=2,5, ami Boromisza Tibor altal megadott dsszefiiggés [2] szerint Trp=85%-nak felelne
meg. Ebbol tehat az elmélet két végpontja (100 és 70,7%) kdzotti linearis becslés lehetdsége sajnos nem
igazolhato.

p=0 max. tarcsa nyomas: p= 0,3 (MPa)N/mm"™._
vagy p= 015,_?_.!

1. max.
slillyedés:

A 2. terhétés kezdd ériéke= yay
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% 9 = " -";’f
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1 | 2. max.
slllyedés:
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= & ¢ i
TI=$_|_1|'53 Ty 2% =100 i1e = 100eos{arctsg %J Sha
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2. abra: MK Miskolc statikus mérésbdl szamithato ,, T2% tomorségi fok” elmélete (Tamas J.).
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A javasolt mddszer a mdsodik felterhelés utani maradd alakvaltozasbol szamitja ki az igazi, a
mindsitésben figyelembe venni javasolt T2% tomorségi fokot. Nem tudni, miért a masodik, amikor az
vett marado alakvaltozas is az masodik felterhelés maradd alakvaltozasa, nem az els6 + masodik
0sszege.

Az biztos, hogy a tomorség mérésekor figyelembe veendd alakvaltozasok dsszetétele NEM azonos a
teherbirasi modulus szamitasdhoz alkalmazott alakvaltozédssal. Tovabbi gond az elmélet megértésében,
hogy - mint minden tomdrség mérési modszer - ez is figyelembe kellene vegye, hogy a
nedvességtartalma a mért rétegnek mennyire tér el az optimalis viztartalomtol. Ha eltér, kell a modositott
Proctor vizsgalatbol szamitott nedvességkorrekcios egyiitthatd (Tw=pai/pamax) €s az alapjan korrigalni
kell a tomorségi fok eredményét az optimalis viztartalomra.

Gond a fenti elméletben, hogy a modszer azt feltételezi, hogy a mért marad6 alakvaltozas teljes egésze
a réteg tomorodésébol keletkezett, azaz a plasztikus alakvadltozas nulla. Ennek eloforduldsa lehetséges
ugyan, de egy elméletbe foglalni nem szabad. Ez sajnos jelentésen befolyasolhatja a pontos
végeredményt. Nyilvanvald tovabba, hogy nem csak a két peremfeltételnek kell teljesiilni (eleje — vége),
hanem valami elmélet is kellene, hogy a tomorodést hogyan adja ki mas modszerrel is, a mérhetd
kontrollalhatéd kozbens6 tomorségi fokokat.

Mindezek ellenére kiemelendd és dicséretre mélto a javaslat, mert felkeltette a figyelmet és elsdnek
probalta meg a teherbirds mérési modszert alkalmazni a tomorség ujszerti megitélésére. Ki gondolt eddig
arra, hogy tarcsas mérésbol tomorségi fokot mérjen? Senki a vildgon — csak egy Magyar Kozutas. Nagy
koszonet illeti Ot érte.

2.3. A STATIKUS TOMORSEGI FOK UJ MEGHATAROZASA OT TERHELESI CIKLUSSAL

Ahhoz, hogy a statikus teherbirdsra alkalmazott tdrcsas mérésbol a teherbirasi modulusok mellett egy
teljesen 1j statikus tomorségi fokot is meg lehessen allapitani, a teljes mérési elméletet és gyakorlatot
elemezni kellett. A valoban tomorddést okozo alakvaltozas meghatarozasan tul a tdmdrségi fokhoz
tartozo egyéb, hagyomanyos feltételeket is at kellett tekinteni, mint amilyen példaul a nedvességtartalom
¢€s a tomoritési munkavégzés kérdése.

Attekintendé problémakor a tomorségi fok 4as az alakvaltozas Osszefiiggésének vizsgalata,
alkalmazhatosaganak feltételei, hiszen terepi mérésr6l beszéliink. Az 0 innovativ eljaras a valos
tomorségi eredményt a helyszinen elvégzendd jelentds ,,tobbletmunkaval” kénytelen meghatarozni, ami
indifferens akkor, ha a mérés automatizalt. A mérési id6 novekedése sem egyértelmii és az is indifferens
— ha a mérés automatizalt. Marpedig ez a célunk.

Az automatizalt mérés szoftveres vezérlésii, csak az elhelyezés és az elinditas a kezel6 dolga. Emiatt
a human hibak szdma kevesebb, a mérés nem farasztd és szakképzett személyzetet sem igényel.
Akkreditalasra csak a mérési modszer algoritmusa szorul.

2.3.1. AZALAKVALTOZASOK JELLEGENEK BEHATAROLASA

A mért alakvaltozas a teherbiras mérésekben rugalmas és a marado alakvaltozdasbol tevodik dssze. A
maradé alakvaltozas azonban tovabbi két részre bonthat6, a plasztikus és a tomdorddési alakvaltozasra,
mely utobbi a leveg6 eltdvozasaval jar a V=s + v + | térfogati rendszerbdl. Emiatt tomorodés méréséhez
haromfazisn talajallapot sziikséges.

Hogyan lathatnank meg ezt a tobblet informdciot statikus teherbirds mérésbol? Ez a [0 kérdés, ami
jelenleg targyalni és kibontani szeretnénk.

A tarcsas mérésre vonatkozo szabalyozasok egyike sem kellett kitérjen arra a tényre, hogy az
alakvaltozas marado, rugalmas és plasztikus részbol all, mert ezeket a teherbiras mérés egyben kezeli,
mint a terhelés hatasdra bekovetkezd alakvaltozast. Az angol vizsgalati szabalyozas [3] példaul
felterhelésenként leolvasast kér az adott terhelési ponton 1-2-3-4-5-15. percben, azaz a harom
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felterhelésben és 4+6+7 ponton, visszaterheléseknél pedig 4 ponton. Egy mérés akar egy orat is igénybe
vehet. Egy felterhelésen tehat 15 percet (900 sec) vesz igénybe a mérés (tobb leolvasassal), azaz a
konszolidaciot minden terhelésnél kivarjak.

A jelenleg ismert szabalyozasokat az cikksorozat elsd részében ismertettiik [12], mint az MSZ 2509-
3:1989, DIN 18134, ASTM D1194-94, ASTM D1195/D1195M-21, ASTM D 1196 — 93: Reapproved
1997, AASHTO [1981]. AASHTO T 222 — 94, EN1977-2 Eurocode 7 —Part 2, BS 1377- 9 [BS EN ISO
22476-3]. Ezekhez hasonld az olasz CNR BU 146 1992-12, osztrak ONORM B4417:1979-12, svéd
SN6703176:1998, szlovén TSC 06.720:2003, francia NF P94-117-1:2000-04, spanyol UNE
103808:2006-2 el6irasok.

2.4. SMART STATIC-PLATE TEHERBIRAS MERESI MODSZER ES AZ 5-15 SEC MERESI TORVENY

Az elmélkedések soran kialakult - az altalunk javasolt statikus tarcsas tomorség- és teherbiras mérési
modszer - egyediildllo, uj és szokatlan térvényt javasol kovetni, mely a teherbirds mérésben is elonyoket
biztosit. Az els6 két felterhelés E; és E> ugyan hasonlit a megszokotthoz, de a felterhelés sebességét és
a kivarasok hosszat pontosan szabadlyozza. A mérést automatizalt kell legyen, azaz a human hibdk
egyaltalan nem érvényesiilhetnek a mérésben. Az els6 és masodik felterheléseket kiegészitettiik egy
harmadik, negyedik, végiil egy 6tddik (!!!) felterheléssel, az alabbiakban ismertetett modon és céllal.

- a tarcsat ugy kell kialakitani, hogy az konnyt, de tarcsalemez behajlasara kelléen érzéketlen
legyen

- a tarcsat elhelyezziik 2-3mm homokréteg alateritéssel. A feliilet legyen kozel vizszintes, a
terhelés pedig a tarcsak6zép vonaldban maradjon

- alkalmazunk p=0,02MPa eléterhelést 30sec-ig, majd tehermentesitiink. A pihentetd- relaxacios
kivaras 15sec utan a digitalis kozponti alakvaltozds méré automatikusan lenullazodik és a
mérést megkezdddik

- azl.és 2. felterhelési ciklus és leolvasas a megszokott mddszer szerinti, azaz az elsé felterhelés
A=0,05 MPa (0,5bar) lépcsokkel, a masodik A=0,1 MPa (1bar) 1épcsdkkel torténik. A leolvasds
minden lépcsében Ssec kivaras utan torténik. Az elso ciklusban 6 1épcsdben terheliink fel, a
masodik terhelési ciklus 10sec terhelési idovel és Ssec kivaras utani oraleolvasasokkal - harom
1épcsdben. A visszaterhelés utan a marad¢ alakvaltozast is leolvassunk a relaxacio elott és utan

- Minden felterhelés utan kdvetkezo tehermentesitéskor a kotelezd pihentetés (relaxacid) 15sec,
utana le kell olvasni az alakvaltozast (minden felterhelés utan). Minden visszaterhelés utan
kivarunk 15 sec-ot.

- A visszaterhelés mindig egy lépcsoben torténik azonos sebességgel, mint felterhelés, a végén
15sec kivardssal

- A felterhelés sebessége (automatizalt, programozott) 0,05MPa/Ssec. egy teljesen automatizdlt
miiszer SMART applikacioval

- a 3. felterhelést Ap=2*0,15 MPa-ban, azaz két terhelési 1épcsovel végezziik az alakvaltozas
leolvasasaval, majd a végén a tehermentesités utan a visszaterhelés utan a marado alakvaltozast
is leolvassunk a relaxécio elétt és utan. (Erezhetd a gyakorlott mérészemélyzetnek, hogy ez mar
joval rovidebb id6 lesz, mint az elso felterhelés volt)

- a4. felterhelést (Ap=0,3 Mpa-ig) egy lépcsében végezziik (a terhelési sebesség marad konstans),
majd az alakvaltozast leolvassuk Ssec kivéaras utdn, majd a visszaterhelés utan a marado
alakvaltozast is kiolvassunk 15 sec utan.

- minden eddigi felterhelésnél Iényeges az 5-15sec szabdly betartdsa, azaz minden 1épcsonél a
kivaras a leolvasas eldtt Ssec, és minden végterhelésnél a kivaras 15sec, azaz NEM varjuk ki a
szubjektivnak mindsiilo ,,teljes konszoliddaciot” soha, mert azt majd kiilon mérjiik.

- ezek utan, az 5. felterhelés kovetkezik, aminek célja pont az eddig kihagyott, de itt mar sokkal
pontosabban kimérhetd plasztikus alakvaltozas meghatarozasa. Egy lépcsében ismét
felterheliink p=0,3 MPa-ra és leolvassa az automata 5 sec mulva (Ss;) és utana azonban a
terhelést tartva, kivarunk 6tszoros 5*5= 25sec-ot, majd az alakvaltozast 5 sec mulva leolvassuk
(Ss2). A visszaterhelést egy 1épcs6ben végezziik el p=0 MPa-ra, ami utan 15 sec-et kivarva a
marado alakvaltozast is leolvassuk (Ssm)
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- Lehetoségként a szoftverben fennall, hogy ha 25sec kevés lenne a plasztikus alakvaltozas
meghatarozasara, akkor tovabb lehet a végterhelés elérése utdn (terhelés alatt) kivarni. Ekkor a
plasztikus alakvaltozas szamitdsa ugyanolyan elven, az egy ciklus idore valo atszamitassal
torténhet. A konkrét értékét mindig Ssec-re kell korrigalni.

- A plasztikus alakvaltozas jeldlése az alapverzid szerint Spr. = (Ss2 - Ss1)/5 (ahol PL=plastic)

- atisztan rugalmas alakvaltozas jelolése Sri=Ss-Spr (ahol FL flexible)

- az egyes felterhelésekben a szamitott témorodési alakvaltozds a tomorségi fok
megallapitdasahoz lesz sziikséges:

Sicr=Si — SrvL - SeL (1)
ahol a ,,Cr” index jel6lés compaction rate-et jelol.

A mérés ezzel befejez6dott, kovetkezhet a jellemz6 paraméterek kiszamitasa és a tajékoztatod értékek

megadasa.

Megjegyezés: a leirt mérési mod paraméterek egy verzionak tekinthetk, azokat a mérdszoftver beallitas meniiben lehet
majd valtoztatni, melyet a verifikalas dont el. Ugyanakkor megjegyezziik azt is, hogy a mérdszoftver egy verzidja és a
szenzorok kialakitasa lehetdvé tesz barmilyen mas szabvany szerinti mérést is, mert a processzorvezérelt méréshez mas
hardverelem nem kell, a szoftver pedig allando.

2.4.1. INFORMACIOK, MERT ADATOK A SMART STATIC-PLATE-TEST (SPLT) VIZSGALATBOL

- elsé — masodik felterhelésnél a mért alakvaltozasok siillyedési adatait mérjiik €s taroljuk

- végterhelések Si (mm) azaz s, $»,S3, 4, S5-nél mérjlik az alakvaltozasokat két tizedesre

- visszaterhelések utdni marado alakvaltozasok Swi ahol i=1-5 azaz (Sim- S2m - S3m - S4m - S5m)
melyet mériink relaxacio eldtt és utan, de igazan nem fogjuk hasznalni a szamitasokban

- rugalmas alakvaltozds (Sr.) meghatarozasa a 4. felterhelésbdl torténik Spr=S4- Spr

- a mérés alatt a viztartalmat is kell mérni két alkalommal (szoftveresen)

- az Sp tisztan rugalmas alakvaltozas ismeretében meghatarozhatd az M.s: (Helyszini Statikus
Reziliens modulus) értéke, ehhez a pr értéke a Reziliens modulusnal elfogadott Poisson-
tényezok listajabol valasztando

- plasztikus alakvaltozas Spr az anyag (talaj) adott telitettség mellett, alacsony vagy nulla a
levegétartalom. A mért érték a felterhelt és leolvasott alakvaltozas utan 5 sec kivaras (Ssi), majd
ujabb 5x5sec=25sec (Osszesen) plasztikus alakvaltozast kell kivarni, majd leolvasni. Azaz az
Osszesen plasztikus alakvaltozas 6todét értjiik a plasztikus alakvaltozas alatt

- Spr (mm) = (Ssz - 851)/5

- azutolso felterhelést kizarolag erre a célra alkalmazzuk, feltéve, hogy a tomorodési alakvaltozas
jelentds részének végbemenetele mar nagy valdszintiséggel megtorténhetett.

- A tomorodési alakvaltozas S szamitasa mar ebbdl adodik és mértéke a teljes alakvaltozasbol
szamitjuk (Se=Si- Spi-Spr)

Uj feltétel a Smart Static-Plate-Test vizsgalatnal, hogy a viztartalmat is mérni kell a mérés
helyén (MwC% mass-water-content% vagy VwC% Volume-water-Content%) modszerrel.

Fentiekb6l adddoan tehat a Smart Static-Plate-Test vizsgalatnal egy adott ponton a tarcsa
elmozditasa nélkiil elsé felterhelést 6 1épcsdben hajtjuk végre, a masodikat harom, azaz a vizsgalat teljes
iddigénye a szokasos els6 és masodik felterheléssel jaro mérési idének kb duplédjara tehetd. A szabalyok
betartasaval azonban ennek aran igen sok és igen hasznos informéaciokat nyerhetiink igen kis hibaval
mérve.

2.4.2. TOMORODESI ALAKVALTOZAS MERESE JELOLESE (Scri MM)

Abrazolva a felterhelés soran mért alakvaltozasokat egy gorbét kapunk, mely a terhelések hatasara
bekovetkezett rugalmas, maradd és plasztikus alakvaltozasok Osszege. Ebbol a szamifott maradd
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alakvaltozas a tomorodeési és a plasztikus alakvaltozas. A tomorddéshez tartozo alakvaltozas kimérése
tehdat csak ugy lehetséges, hogy a teljes mért alakviltozdsbdl le kell vonni a plasztikus, majd a
rugalmas alakvaltozdsokat. Ezeket tehat meg kell ismerni a szamitashoz.

A mérés soran csak a ferhelt ciklusvégek alakviltozdsaibol dolgozunk, a tehermentesitett marado
alakvaltozast nem hasznaljuk a szamitdsokban, de leolvassuk (5 sec + 15 sec relaxacio kivarasa utdn).

Kérdésként felmeriilhet, hogy a jelenleg az E2 hatarértékek teljesiilésének elbirdlasara alkalmazott
MSZ2509/3 teherbirds mérés 1989-ben milyen feltételezések alapjan keriilt elfogadasra és alkalmazasra
annak idején. A feliilet, amin a teherbirast mérjiik tomoritett, és mindsitésre elokeszitett. Erre
felterheliink p=0,3 MPa-ig egy elso E1 terhelést, majd visszaterheliink. Majd ujra felterheliink még egy
ciklust (azaz még egyszer ratomoritlink), amit a teherbirast mindsit6é E2 értéknek nevezziik.

Ez azt jelenti, hogy azt feltételezhették a mérés elfogaddsakor, hogy az épitett feliilet eltakardsa
utin a szerkezet sulya, valamint a tovdbbi rétegek épitése, tovabbad az épitési forgalom terhelése
valosziniileg a masodik terhelési ciklussal lehet egyenértékii. Ebben az akkori magyar miiszaki
gondolkodas ma is helytdllo, akkoriban pedig élenjdaronak tekintheto.

Egy masik feltételezés az lehetne, hogy az E; értékek olyan nagy szdérast mutattak, hogy arra
nem lehetett mindsitést alapozni. Ennek ellentmond a svajci SN670317b szabalyozas, ahol az Mg; értek
a min6sito érték (de hat az Svajc), tovabba E;-re mindsit az osztrak szabvany is.

2.4.3. KELL-E VISZONYITASI SURUSEG A STATIKUS TOMORSEGI FOK MERESEHEZ?

A tomorithetdségi vizsgalatot négy féleképp lehet elvégezni a jelenlegi EN 13 286-1 EU szabalyozas
szerint, ez jellemzOen a modositott Proctor vizsgalat hazankban. Lehetséges azonban tovabbi harom
meghatarozasi modszer is, mint a vibrokalapacsos, vibroasztalos, vagy vibrohengeres vizsgalat. Sajnos
nem ismerjik még ezek egymasba vald atszamithatosagat, hasonlosagat, vagy alkalmazasanak
egyenértékiiségét, ezért jellemzden nagy dvatossag lathatd ezen a teriileten. Minden orszag inkabb a
korabban megszokott modszereit alkalmazza. A magyar szabalyozas [5] a kdvetkezét mondja:

4.2.2.9. Tomorithetiseg

Ha az alapanyag vagy anyagkeverék szemmegeloszlasabdl adédoan lehetséges, akkor a legna-
gyobb laboratériumi térfogatsiriiségét és a legkedvezdbb tomaoritési viztartalmat meg kell hatarozni.
Ennek értékét kdvetelmény nem irja eld, a burkolatalapba beépitett anyag tdmorségét a legnagyobb
laboratoriumi térfogatsGriiséghez mint referenciaértékhez viszonyitva lehet meghatarozni.

A laboratonumi legnagyobb szaraz térfogatsiriséget (7.max) s legkedvezdbb tomoritési viztartalmat
(Wep) @2 MSZ EN 13 286-1 szabvanyban elbirtaknak megfeleléen, a négy tomdoritési médszer egyi-
kének alkalmazasaval kell meghatarozni.

A legnagyobb széraz térfogatsiiriiség és legkedvezdbb tomoritési viztartalom vizsgalati modszerei
kozul elonyben kell részesiteni a modositott Proctor-vizsgalat alkalmazasat, ha az anyag szemnagy-
saga ezt lehetové teszi. A modositott Proctor-vizsgalat alkalmazasa azért is célszer(, mert ezzel
egyidejileg a dongolés hatasara bekovetkezo aprozodas nagysaga is értékelhetd (4.2.2.3.).

A tomorithetOség vizsgalatanak madszerét a vallalkozénak a munka megkezdése el6tt egyeztetnie
kell az épittetdvel, mert az alkalmassagi vizsgalatoknal, a gyariasellendrzésnél, valamint a beépitett
réteg megfeleld tomorségének ellendrzésénél a viszonyitasi térfogatsiriséget mindig azonos madd-
szer szerint kell meghatarozni.

3. dbra: e-UT 06.03.53 , Kot6anyag nélkili és hidraulikus kot6anyagu burkolatok” el6iras a Mechanikai
Stabilizacidkra.

Zuzott alapoknal, mint példaul a folyamatos szemeloszlasu ziizott alap FZKA (UME 4.2.1.9.pont) a
zuzottkd alap tomorithetoségét nem kell vizsgdlni ugyanakkor a LA4 aprozodas megengedett. Az
FZKA ¢és a mechanikai stabilizacio termékek besorolasai a Dmax-t6l fiiggéek (pl. FZKA0/32, M0/32) és
mindkettore 6t csoport van (Dmax 22, 32, 45, 63 €s 90mm).

Fentiekbdl levonhato lenne az a kovetkeztetés, hogy ha a tomorithetdségi vizsgalat (egyike legalabb)
elvégezhetd a mechanikai stabilizacion az adott Dmax-nal, akkor elvégezhet6 kellene legyen az FZKA-
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nal is. A probléma a Dnax szemcesék zavar6 hatasa. Egy-két szemet ugyan ki szoktak venni, de 20-30m%-
ot nyilvan nem lehet — ezzel csak becsapnank magunkat.

Nincs tehat megnyugtatéan megoldva annak a kérdése, hogy Proctor-gorbét, illetve az abbol szamitott
nedvességkorrekcios egyiitthatot (Trw=pai/pamax) hogyan tudnank biztonsaggal meghatarozni. Ez a
dilemma okozza azt, hogy az FZKA zzott alaprétegeknél nem a tomorségi fokkal, hanem a Tt (E»/E))
értekkel mindsitjiik a tomorséget. Ami ebben a segitség, az a most megadott Tt-Trd% Osszefliggés (lasd
1.abra).

3. ELSO VERIFIKACIOS STATIKUS TOMORSEG MERESEK TAPASZTALATAI

Az UTLAB szdvetség keretében 2008 tavaszan az épiild M6 autopalyan késziilt egy 6sszehasonlitd
vizsgalat a Kozlekedéstudomanyi Intézet és a Magyar Kozut lebonyolitasaban. A kivalasztas
szempontja volt az akkreditaltsagon kiviil a nagy gyakorlat és nagy projektekben valo részvételek voltak.
A statisztikai értékelésben — ahol lehetett — a minimum, maximum értékeket kihagytak és , korrigalt”
paramétereket hatirozott meg Ezsias [14]. Statikus teherbirds mérés MSZ25009-3:1989 modszerrel
kilenc nagy tapasztalata laboratérium mért 3-3 mérési helyen, meghatarozva Ei, E, és Tt értékeket. A
statisztikai szamitast a Student-féle eloszlassal megismételtiik azért, hogy azt a késobbi egységes
ertékeléshez alkalmassa tegyiik (3. tablazat). A 90%-os valoszinfiséggel meghatérozott intervallum relativ
érték.

3. tablazat: Osszehasonlité mérések M6 -2008 (Ezsias) relativ %.
Teherbiras MSZ2509-3 (E;) mérési megbizhatosag (2008)

Mérési eredmény E: l.szakasz Il. szakasz lll. szakasz
labor szama db 9(7) 9(7) 9(7)
MIN (MPa) 52,1 221 60,0
MAX (MPa) 78,5 63,8 82,7
Korr. atlag (MPa) 65,2 47,1 75,4
Korr. széras 8,4 9,6 7,2
Rel. széras % 13% 20% 10%
SZAMITOTT (Uj) A
(Student=1,943, a=0,1 +9,5% 14,7% £7,3%
és v=n-1)

E szerint az E, teherbirasi modulus mérési megbizhatosdga akar £15% is lehet, a szerzd altal
alkalmazott korrigalasok (min-max elhagyasa) ellenére. Megjegyzendd, hogy mindsitéskor legalisan a
min-max értékek nem hagyhatok el. Szerzé megjegyzi tovabba, hogy a teljes mérési id6 1,5 perctdl 14
percig terjedt, azaz eltérése igen jelentGs volt az akkreditalt laborok mérései ellenére.

4, MASODIK VERIFIKACIOS MERES 8-AS ELKERULO UT VESZPREM 2021

Az UTLARB szervezésében 2021-ben volt egy masik 6sszemérés is, egy épiild hid-httoltésen a 8-as
ut mellett. Ez volt az elsé lehetdség az 5 ciklusos statikus tomorség — teherbirds mérések kiprobadlasara,
melyért ez uton is koszonetet mondok minden résztvevonek és a szervezének.

A verifikacioban 11 db akkreditalt laboratorium vett részt, nagy gyakorlattal rendelkez6 laboratoriumi
munkatarsakkal. Az atadott ,,kotta” alapjan elvégezték a kisérleti 6t ciklusos mérést, elséként a vilagon.
A mérés célja az volt, hogy a statikus tomorségi fok meghatarozhatosagat az j elmélettel ellendrizziik,
masodsorban pedig az, hogy az 6tciklusos SPLT mérési modszerrel kapott teherbirasi (E2) és a TrEsprt%
helyszini relativ statikus tomorségi fok értékek ismételhetdségét, megbizhatosagat kideritsiik.

4. tablazat: Osszehasonlit6 teherbirdas mérések 8-as ut, 2021 (UTLAB).
Statikus Teherbiras ismételhetGsége j SPLT-mddszerrel (E;) 8-as ut 2021

Mérési eredmény E2

A szakasz

B szakasz

C szakasz

A+B+C

labor db

10

11

11

32
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MIN (MPa) 67,0 83,5 88,1 67,0
MAX (MPa) 109,0 131,3 128,6 131,3
atlag / varhato érték (MPa) 93,0 105,2 107,1 102,1
szoras 12,3 11,8 12,6 13,4
Rel. szoras % 13,2% 11,2% 11,7% 13,1%
Mérési megbizhatdsag A%
(Student=1,833, 0=0,1 és v=n-1) *7,7% +*6,1% +6,4% *3,9%
atlaghoz képest

azaz az E, teherbirds-mérés megbizhatosdaga kedvezobb. Megjegyzendd, hogy itt a min-max
értékeket nem hagytuk el, mint az eldbbi tablazat tette. Fentiek szerint — bar a mérési megbizhatdsag
javult - az SPLT tarcsas teherbiras mérés tovabbi fejlesztése lesz sziikséges €és vélheten az egyetlen
megoldas az lesz, hogy a human hibak teljes kikiiszobolését el kell érjiik.

5. tablazat: Osszehasonlitd j statikus témorségi fok mérések 8-as tton 2021 (UTLAB).
Statikus Tomorségi fok ismételhetGsége az Uj SPLT-mddszerrel (Trpi1%), 8-as ut 2021

(Trw=0,991 TPA GYF2021/00102 STRABAG w%=6,8 wopt=5,8%)

Mérési eredmény A szakasz B szakasz C szakasz A+B+C
labor db 10 11 11 32
MIN (%) 93,4 95,6 95,3 93,4
MAX (%) 98,5 97,8 98,2 98,5
atlag / varhaté érték % 96,0 97,1 96,8 96,6
szoras 1,5 0,7 0,8 1,1
Rel. széras % 1,6% 0,7% 0,8% 1,2%
Mérési megbizhatosag
+A% (Student=1,833, 0=0,1 +0,9% +0,4% *0,5% +0,4%
és v=n-1) atlaghoz képest

A fenti tablazatban - a statikus tomorségi fok mérésnél - az ismétlési mérések megbizhatosdiga
kedvezden alacsony terjedelmet mutat. Ismétlési, azaz mas miiszerrel, mas személyzettel, mas
laboratorium altal végzett mérés, egy mérési metodussal. Javasolt a kisérlet folytatdsa néhany
laboratorium bevonasaval, a mérési szam jelentds novelésével, homogénnek tekintett szakaszon, a
parhuzamos mérések megbizhatosiganak meghatdrozdsara. Kedvezo esetben eldirhatd lehetne a
parhuzamos mérés kotelezo alkalmazasa és atlag képzése a mindsitéshez.
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Super Smart Plate Test Cp= 2/2:(1-p)-p-r CHpez= &/2:(1-pg)per
minden terhelési lépcsdnél 5 sec a vdrakozds, majd dra leolvasds és utdna a tovabbterhelés menjen
avégén Ser
kivaras, maj Teherbirasi  Sr Rugalmas Tomorodési Rezilies Rezilies
Terhelés p=0,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 |visszaterhelés §; modulus alakviltozas alakviltozas modulus  modulus dtlag
1-es felterhelé 5 sec 5, E1 Sr
0,00] \ [ I [ \ mm

maradé alakaltozas N
Sim mm mm

2-es felterhelé 5 sec 5, E2 S

0 l‘ mm

maradé alakvaltozafg . visszaterhelés Ser2
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3-as felterhelé: 5 sec S, E3 SeL

1] P

maradé alakvéltozé= . isszaterhelés Ser3
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d-es felterhelénﬁ; _I 5 sec S, E4 Sr=S4-Sam- Sp Mr,

maradd alakvaltozas ¥ isszaterhelés Serd Mr
Sam mm

5%5=25 sec | 85 E5 S51-S5m- 5°Sp Mrg

kivaras 1

5-gs felterhelé

kivaras 2

l

kivaras 3 i

S, maradé alakvito: é.x: kivaras 4 S:,

visszaterheles

VEGE

4. dbra: SPLT — mérési , kotta” V.0 mérési terv.

A tomoritési munka eltérése esetén sziikséges lehet tovabbi korrekcid, mint a "k, a rétegvastagsag
eltérése miatti korrekcio (LTP), valamint az optimalis viztartalomtdl vald eltérés miatt alkalmazando
Tw nedvességkorrekcid. Ezek a korrekciok a dinamikus tdmorségmérés elméletébdl mar jol ismertek
[17, 18], és itt is alkalmazhatok.

4.1. STATIKUS TOMORSEGI FOK SZAMITASA

Az a SPLT tarcsas méréssel a visszaterhelés utan mért maradod Sy alakvaltozas (mint jeleztiik) nem
alkalmas a statikus tomorségi fok meghatarozasara, mert a tomorddés miatti alakvaltozas (Sicr) mellett
tartalmazza a képlékeny (SpL) azaz a plasztikus alakvaltozast is. Ezért a marado alakvaltozast a
kovetkezo elmélkedésbdl teljesen kihagytuk.

Ugyanakkor azonban az els0 ciklus végterhelésére is szamithato:

S1=S1i-SpL-SkL 2)

E mellett mindig teljesiil, hogy Siu< Sim azaz sem a marado, sem a rugalmas alakvaltozas nem szamit
bele a tomorddésbe. Az elsé terheléskor Sicr, majd Saer @ mért tomorddési alakvaltozas az i=2 azaz
masodik felterheléskor, Sscr a mért alakvaltozas a harmadik felterheléskor, Sir= a mért alakvaltozas a
negyedik terheléskor és Si az 6todik felterheléskor. Nyilvanvald, hogy a tomorddési alakvaltozas a
ciklusok szamanak emelkedésével a nulldhoz tart (Sicc P 0)

Szamithat6 a Dm deformdcios mutato (az MSZ15846 dinamikus tomorségi fok elméletébdl atvéve),
Dmi= Sicr ami tisztan tomorodési alakvaltozas. A tarcsat az 6t ciklus kozott nem mozditjuk el és minden
ujabb felterhelés jabb tomorddést okoz, azaz egyre inkabb ndvekvd tomorségi fokot kapunk.
(TrEsprr1%, TrE spr12%, TTE spL13%)

Mindebbdl a helyszini relativ Statikus PLT Témorségi Fok terhelési ciklusonként:

TrE% pLri= 100 — 1,25*®*Dyy (3)
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ahol ® az MSZ15846 szerint értelmezett modositott Proctor-vizsgalatbol szamitott alakvaltozas-
tomorségi fok dsszefliggés meredeksége (0,38+0,02), ahol Dy definicidjat lasd fentebb.

A statikus tomorségi fok természetesen fiigg a talaj nedvességtartalmatol. Tr, értéket a modositott
Proctor gorbébdl szamitjuk Trw=pai/pamax kifejezésbol. Esetleges korrekcid ,,x” tovabba lehetséges a
nagyszamu Osszehasonlitod vizsgalatok statisztikai feldolgozasa alapjan.

Fentiek alapjan megadllapithatd, hogy

- a Statikus tomorsegi fok szamitasa soran figyelembe vett alakvaltozas mas, mint a statikus
teherbirasi modulus szamitdasakor figyelembe vett alakvaltozas.

- emiatt a STATIKUS TARCSAS TOMORSEG- és TEHERBIRAS mérés modszerét eleve gy kell
kialakitani és végrehajtani, hogy az alkalmas legyen mind a hagyomanyos statikus teherbirasi
modulus (E>), mind a statikus tomorségi fok meghatarozasara egyetlen méressel

- kizardlag automata mérési mod és miiszer elkészitése és alkalmazasa lehet a cél

Az alakviéltozas Osszetétele (rugalmas, plasztikus, tomorodési- alakvaltozas) a kiilonbozo talaj-
anyagoknal nagyon kiilonb6z6 lehet, annak ellenére, hogy a tarcsa elmozditasa nélkiil, ugyanazon
mérésbol szamitjuk mindkét jellemzot.

A statikus tomorségi fok mérést 6t felterheléssel kell elvégezni, melybdl az utolsoval a plasztikus
alakvaltozast hatarozzuk meg, az utolsé eléttivel pedig a rugalmas alakvaltozast. Fontos, hogy a
felterhelés (és visszaterhelés) sebességét is szabalyozzuk automatikus, processzorvezérelt méréssel. A
statikus tarcsas teherbiras és tomorségi fok mérést p=0,3 N/mm2 végterhelésig javasoljuk végezni, de
alkalmas lehet p=0,50 MPa hatarig is, melynél vélhetden egy ujabb szorzot kellene alkalmazzunk.

A mérési id6 irrelevans, ha a mérés teljesen automatizalt (de kb. 6-8 perc), mert emberi
kozremiikodés nem sziikséges — az elinditast kivéve. A berendezés részei a bordas-tarcsa és mérdkeret,
mely konnyu - de igen erds, szénszalas kevlar anyagbol késziil. A miiszer felallitisa nem igényel
szakszemélyzetet, igy akar a kivitelez6 (QA) is elvégezheti.

A vezérlést és a mérési adatok tarolasat és tovabbitasat okostelefonos applikacioval is végezhetjiik,
bluetooth kapcsolattal. A felterhelés és visszaterhelés sebessége szabalyozott és konstans. LehetOség
emiatt, hogy a szoftver nem csak a STATIKUS TARCSAS TOMORSEG - és TEHERBIRAS mérést,
hanem mas szabvanyok szerint mérést is le tudja bonyolitani (DIN18134, ASTM D1196, CRD-C 655-
95, AASHTO T222), ezzel a miiszer piacképessége és vevokore jelentdsen ndvelheto.

5. A STATIKUS TEHERBIRAS - TOMORSEGI FOK ELSO MERESEK TAPASZTALATAI

5.1. TEHERBIRASI MODULUSOK MEGHATAROZASA AZ SPLT MERESBOL

E1 (MPa vagy kN/mm?): az épitett réteg szerkezeti réteggel terhelt varhato teherbirasi modulusa, ha
a terhelést legalabb 0,3MPa-ig folytatjuk és utdna tehermentesitiink. Alternativa lehet a p=0,5 kN/mm?
terhelési hatar nem csak palyaszerkezeti rétegekre, hanem akar talajokra, szemcsés anyagokra is. Az
alakvaltozas tartalmazza a plasztikus és a rugalmas, valamint a tdmdrddés miatti 6sszes alakvaltozast —
mely az adott terhelési id6 alatt megy végbe. Szubjektiv hibaktdl mentes automatizalt mérés, ezért
ismételhetdsége varhatdan jo és nem fiigg a valasztott labortol sem.

E2 (MPa vagy kN/mm?): a tehermentesités és relaxacio utan a terhelést ujabb ciklussal folytatjuk.
Tartalmazza a plasztikus €s a rugalmas, valamint a tdomorodés miatti dsszes alakvaltozast.

E3 MPa vagy kN/mm?: a harmadik és negyedik felterheléskor kimutathat6 a rugalmas alakvaltozas a
vélhetben végbement statikus tomorddés utan, az épitett és mar kétszer felterhelt és tehermentesitett
rétegen, ahol valamennyi felterheléskor azt 0,3 (vagy 0,5) MPa-ig folytattuk.

E4 (MPa) egy menetben ujra felterhelt mérés, a rugalmas alakvaltozas biztos kimutatasara. E3és E4
atlaga (vagy E4-ES atlaga, esetleg E3-E4-ES5 atlaga) vélhetoen egy rugalmassagra vonatkozo jo jellemz6
lesz, mely jellemezheti a reziliens (tisztan rugalmas) modulust is.
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A tisztdn rugalmas modulus egy anyagjellemzd és a Hook-féle torvényt kovetd Young-féle
modulussal is varhatoéan egyezo lehet (6=E-¢).

Valamennyi fenti esetben betartjuk 1épcsénkként az Ssec leolvasas eldtti kivarast és a 15sec-es
relaxécios kivarasi szabalyt, valamint a konstans terhelési sebességet.

E5 (MPa) a kimutatott rugalmas alakvaltozas és a mar vélhetden végbement statikus tomorodés utan,
a mar négyszer felterhelt és tehermentesitett rétegen - a tarcsa elmozditasa nélkiil. Az 6tddik felterhelés
utan kivarandé id6é azonban 5*5=25 sec, ami kizarolag a plasztikus alakvaltozas meghatarozasara
szolgal, ezért mért értékét majd oOttel osztjuk, hogy egy 5 sec kivarassal aranyos legyen.

A teherbiras mérésben annyi a szerepe, hogy E4 és E5 értékek atlagolhatok és igy a rugalmas
alakvaltozasbol szamithato a statikus reziliens modulus értéke, mely atlagolassal még pontosabba
tehetd.

A teherbiras szamitasa valtozatlan:

c(1-pu?)pr

E= — )

Természetesen a jelenleg ismertetett értékek programozhatdk és valtoztathatok, ezeket ezért V1.0
verzionak kérjiik tekinteni.

Mérés adatsora

A mérési eredmény egy lehetséges adatsora a TEXT-file, mely summazott formaban tarolja a mért
mm alakvaltozas 100-szorosat €s a hozza tartoz6 nyomas értékét. A kivarasok idépontja ciklusonként
konstans, ezért azok a mérési-feldolgozasi szoftver része, nem mérési eredmény.

A teherbirasi modulusok szamitasakor a teljes Si alakvaltozast (marado-, rugalmas- és plasztikus
alakvaltozasokat egyiitt) kell figyelembe venni.

Egyéb feldolgozashoz (pl. 4gyazasi egyiitthatd) - a késébbiekben - javasolt inkabb a folyamatos
mintavétel pl. P; (bar-100) és S;-100) szekundumonként mérve és lerakva, mert annak fejlesztési
lehetdségei és teljesen nyitottak.

Az STX (Start text utan a mérés alapadatait, majd a mérés soran mért summa adatokat rogzitjik. Ezt
mutatjuk be egy V.0 verzioju mintan:
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5TX
Device Nr= 20012409
Measure Nr= 120
2025.11.14 16:30:48
User o= 1
Type = SPLT
Model = 1,571
Poisson = 0,3
Trw = 0,99
p MPa = 0,3
Radius mm = 150
£10= 0 ciklus = 1
s11= 16 ciklus = 1
£l2= 41 ciklus = 1
s13= 61 ciklus = 1
514= 23 ciklus = 1
515= 103 ciklus = 1
516= 119 ciklus = 1
520= 63 ciklus = 2
522= 93 ciklus = 2
52d= 115 ciklus = 2
526= 129 ciklus = 2
s30= 76 ciklus = 3
£33= 112 ciklus = 3
536= 135 ciklus = 3
540= 78 ciklus = 4
sd6= 138 ciklus = 4
550= 82 ciklus = 5
5561= 136 ciklus = 5
5562= 140 ciklus = 5
5570 BB
ETX

5. dbra: STX adatsor egy lehetséges kialakitasa.

5.2. A STATIKUS TOMORSEGI FOK SZAMITASA A SMAART STATIKUS TARCSAS MEROESZKOZZEL

A statikus tomorségi fok meghatarozasakor a tomorddési alakvaltozast vessziik csak figyelembe (lasd
2. képlet) Sicr = Si — SirL — SipL

Ehhez tudni kell az 6tddik ciklusbol meghatarozott plasztikus alakvaltozast és a negyedik ciklusboél
meghatarozott rugalmas alakvaltozast.

Az igy szamolt Treipcr tomorségi fok is csak az adott nedvességtartalom mellett, adott anyagra és
adott rétegvastagsagra megadhatd statikus relativ helyszini tomorségi fok % (TREis;), melyet még
korrigélni kell az optimalis viztartalom fiiggvényében a T, nedvességkorrekcios tényezo értékével:

TispL% = Trw™® TrEipLT )

ahol T = pai/pamax 8z anyag tipusvizsgalatabol (vagy alkalmassagi) meghatarozott Proctor gorbébol
szamitva

a pa a mért w, terepi (természetes) viztartalomhoz tartozé6 moddositott Proctor vizsgalatban
megallapitott gorbébdl szamitott szaraz testsiiriség hanyadosa

T szdmitasa:

Try = =22 (< 1,00) (6)

Pdmax
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Fentiek szerint a Trisprr% STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOKOT minden egyes
felterhelésbol szamitjuk, azaz részenként, mikozben a terhelési ciklusok soran lathatéan tomorddik is a
mért réteg. Ez mutatja, hogy az adott terhelési ciklusban milyen a tomorségi fok, illetve a kovetkezében
tovabbtomorodés tortént-e.

A mért terepi tomorségi fok igy a teherbirdss SMART-SLPT vizsgalatbol a korrigalt marado
alakvaltozasbol szamithato a kdvetkezé modon:

Dmi = Simer az 1. ciklusban elért tomorségi fokhoz

Dm2 = Somer @ 2. ciklusban elért tomorségi fokhoz

Dm3 = Samer @ 3. ciklusban elért tomorségi fokhoz

A HELYSZINI RELATIV STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOK:
TrEspr%= 100 — 1,25*®*Dpy (7
Ahol ® az MSZ15846 szerint értelmezett EN 13286-2 szerinti moddositott Proctor-vizsgalatbol

Gsz=const modellben szamitott alakvaltozas — Proctor tomorségi fok linearis Osszefiiggésének
meredeksége.

100

99 y=-0,37240x + 99,96416
98 R*=0,00068
a7
a6 T
——
05 ——

04 y 4 [ § 10 12 D 1 18

93
92
91
80
89
88

y =-6E-06x3 + 0,0016x2 - 0,3954x + 100
87 2
R*=1
86
85

6. abra: TPA 8-as Ut mddositott Proctor vizsgélat Gsz modell Ah-Trp% Osszefliggése.

A STATIKUS TARCSAS TOMORSEGI FOK a nedvességtartalmat és a hatasmélységet figyelembe
vevo alabbi képlettel szamithato.

TrispL%= Trw™* TrEist (7

ahol Trw nedvességkorrekcids egyiitthatdo wopt-nal 1,00 és jobbra is, balra is — mindkét agon kisebb.
szamitésa:

Tiw= pdi/ Pdmax (8)

6. SPLT statikus tomorség-teherbiras tarcsas méré miiszer kialakitasi elve

A 10 egységek eltéroek, a részegységek kialakitasa kissé eltér az eddigi kézi felterheléstol és
miszertOl. A bordas-tarcsa szénszalas kevlarbol lehet kialakitva, egy univerzalis kitimaszto - leolvaso
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rendszerrel. A mérdléc szénszalas kevlarbol, vagy aluminium teleszkopos radbol lehet kialakitva, ami
egy mozdulattal nyithato és elhelyezhetd (lasd 4. abra).

A tarcsa kozepén van a hidraulika henger fogadogodre. Egy litium akkus konnyt terheld-tapegység
(ON/OFF kapcsoloval) és hidraulika szivatty csatlakozik a hidraulika hengerhez és egy vezeték a
keretléchez. A terhel6-tdpegység bluetooth-on kapcsolddik a SMART okostelefonon elhelyezett méro-
vezérld6 — adattdrolo — adattovabbitd applikdciohoz, vagy ugyanabban a hordozotaskdban van
elhelyezve, mint a hidraulikaszivattyt.

Splt super masolat4 v

Teleszkopos
referencia léc

SUPER SPLT

Lézeres Szénszalas
tévolsagmérd kevlar
atarcsabol merevitett
felfelé mér bordés tarcsa

7. dbra: SPLT m(szer elvi kialakitasa.

Az applikacié a mért adatokbodl azonnal képes jegyzokonyvet eldallitani a digitalis adatokbol és azt
azonnal lehet tovabbitani a mindségfeliigyeletnek. Ez tartalmazhatja a hatarértékeket is és azt, hogy
Megfelelt /Nem felelt meg a mérés. Ennek alapjan az eltakarasi engedély azonnal kiadhato. Fentiek azt
jelentik, hogy a mérés papirtakarékos, gyors, és mar a mesterséges intelligencia alkalmazasara késziti
fel az épitdipart.

6.1. TARCSAS TEHERBIRAS MERES KIALAKITASA

A megoldas egy 1j, automatikus mérési modszer, ami a human er6forras hibait a lehetd legnagyobb
mértékben kikiiszoboli. A teherbirds mérést a XXI szazadba kell helyezni, melynek elemei:

- kevlar-szénszalas tarcsa alkalmazasa, megfeleld merevitéssel kialakitva, bordazott
csuszasmentes talppal,

- l1ézeres tavmérd alkalmazasa alakvaltozas mérésére

- tavolsagméro elhelyezése a tarcsaban (felfelé mérve)

- teleszkopos referencialéc alkalmazasa kdzépen gravitacios, onbealld referencialappal

- egyenletes nyomasvaltozasu hidraulika pumpa,

- kétutas hidraulika henger, a felterhelési sebesség és tehermentesitési sebesség megfeleld
szabalyozhatosagara

- human beavatkozas teljes kizarasa szoftveres beallitasokkal, Al alkalmazasa

- fentiek megvalodsitasaval ismételheto, talajra jellemz6 teherbiras-mérési eredmények

A megvalositas részletei
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mérbalagut a tarcsatoronyban, a hidraulika henger alatt

igen gyors felallas a méréshez, egygombos mérés-inditas

referencialéc teleszkopos, kihtizhato, akasztolabas és kozépen dnbealld vizszintes leolvaso
lemezzel

akkreditalhatdé mérési program, mely human-hiba mentesen kialakithato

mérdszoftver specifikacio és applikacio, vezeték nélkiili adattovabbitassal

mérési jegyzOkonyv digitalis adatokbol, azonnali adattovabbitas a feliigyelet részére

mérési eredmény értékelése alkalmas legyen a térinformatikai feldolgozasra

teherbirasi mérési modszer elméleti kidolgozasa (specifikacio)

teherbirasi mérési modszer verifikacidja (kontroll)

statikus tomorségi fok és teherbirasi modulus, agyazasi egyiitthatd és CBR% és viztartalom
mérése

statikus tomorségi fok és teherbiras mérési-, nedvességtartalom mérési modszer verifikacioja
ismételhetdség és megbizhatdsag tobb anyagtipuson, tobb terhelési hatarral, eltérd szerkezeti
rétegekre

statikus tomorségi fok mérésének lehetdsége a modositott Proctor-vizsgalat anyagjellemz6ibol
statikus mérés és modositott Proctor vizsgalat munkavégzése

»QC” mellett a ,,QA” céli mérési feladatokra torténd kiterjesztés

elérhetéség KKV (SMA) vallalkozasok részére is

6.2. TERHELG AUTOMATIKA KIALAKITASA

hidraulikus pumpa, adott (0,1bar/sec) sebességgel, adott kétutas hidraulika dugattytthoz
tartozo térfogatt hidraulikaolaj pumpalasara (vagy sebességszabalyozassal ellatott
visszaterheléssel, ekkor NEM kell kétutas hidraulika)

kisméretli hidraulika szivattyt a sziikséges fel/le terhelés és terhelési sebesség biztositasara
kétutas hidraulika henger, mely alkalmas a felterhelés és visszaterhelés egyforma (valasztott)
sebességének biztositasara

nyomasmérd szenzor (pl. Tematec DMP331, vagy hasonl6 képességit)

méroszoftver altal vezérelt processzoros mérés-vezérlés

12V vagy 24V Litium-vasfoszfat akku tapellatassal

A kialakitas valtoztatasa még lehetséges, a megvalosithatosagot akartuk bemutatni fenti kialakitassal.

MERO AUTOMATIKA

Tavolsagmérd tapintasmentes, 1ézeres, ezred milliméter pontossagul, gyors, pontos mérés ezred
mm pontossaggal

Nedvességtartalom mérés a tarcsa aljaba épitett

IP67 védettség van a terepi hasznalat miatt

BT-192 Bluetooth adattovabbitasra (alternativ)

GPS pozicié meghatarozas (LAT-LON),

Mobil wifi,

azonnali adattovabbitas, mérési jkv tovabbitas informatikai feldolgozasra
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p (MPa)
Sum S1p

Sum S2p Sum S1
Sum S3p Sum S2
Sum Sap Sum S3
Sum S4
Sum S5

Sum S$51

Sum S52

Sum S55p Sum $53

Sum S54
Sum S55

s (mm)

8. abra: SPLT m(iszer mérési elve.

6.3. MERES RESZLETES BEMUTATASA

Altalanos jellemzdk: atszamitasok, nyomas 1bar=0,986 atm=100kPa=0,01MPa
terhelési sebesség fel/le sebesség v=0,1bar/sec >> 10kPa/sec >> 0,01MPa/sec-ig.
terhelési 1épcsd — egy ciklusban 1épcsdkkel torténd terhelés, kivarassal és leolvasassal.

Terhelés és visszaterhelés 6t ciklusban, egymas utan torténik. Az elso ciklusban a felterhelésben 6
terhelési 1épcs6 van, a masodikban harom, a harmadikban kettd, a negyedik és 6tddikben nincs 1épcso
(mely sziikség esetén a kialakitas, és szoftver alapjan valtoztathatd), és végig egyenletes terhelés
torténik. Terhelés és visszaterhelés 6¢ ciklusban torténik, folyamatos nyomas- alakvaltozas méréssel.

ELOTERHELES — PreLoading 0,02MPa/30 sec kivéras, vissza és 5s kivaras

TERHELES — LOADING p=0,3MPa-ig

1.ciklus: 1épcso 6, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 5 sec, kivaras leolvasas eldtt Ssec. Felterhelés 1.ciklus
vége 3 bar (0,3 MPa). Visszaterhelés utan a pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés
utan Ssec-dal is.

2.ciklus 1épcsé 3 1épcso, felterhelés v=10kPa/sec, azaz v=0,1bar/sec, t= 10 sec, kivaras Ssec.
Felterhelés 2.ciklus vége 3 bar (0,3 MPa). Adat p-s 60db, mérési id6 60 sec + vissza 60 sec, (szoftver
beallitasatol fliggden)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés utan Ssec-dal is.

3.ciklus 1épcso 2 db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 15 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa). Adat p-s 60db, mérési id6 30 sec + vissza 30 sec, (szoftver beallitasatol fiiggo)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor és a pihentetés utan Ssec-dal is.

4.ciklus 1épcsé 1db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 30 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa)

adat p-s 60db (60 sec) + vissza 60 sec, (szoftver beallitasatol fliggden)

pihentetés 15sec, leolvasas visszaterheléskor €s a pihentetés utan Ssec-dal is.

5.ciklus 1épcs6 1db, felterhelés v=0,1bar/sec, t= 30 sec, kivaras Ssec. Felterhelés 3.ciklus vége 3 bar
(0,3 MPa). Adatpar p-s 30db + kivaras leolvasas eltt 5 sec, vissza 30 sec, (szoftver beallitasatol
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fiiggden). Ez utan 0j paraméter-mérés torténik: terhelt allapotban kivarunk5x5=25 sec-ot, leolvasas,
majd visszaterhelés 30 sec, pihentetés 15sec, leolvasas, leolvasas visszaterheléskor €s a pihentetés utan
Ssec-dal is.

SPLT MERES VEGE.

Az SPLT mérés 6sszesen 8-10 perc koriili, automatikus, emberi beavatkozas nélkiili. Végén protokoll
kiildés beallitott mail cimre jkv/pdf.

PRINTER —egy lehetdség igény esetén, p-s grafikonnal (x=p MPa, y=s mm) hépapiros, SEIKO DPU-
H245 vagy hasonld, barmilyen tipus megfelel. Beépitett a litium-akku, a hidraulika motor mellett, a
vezérlo elektronika és adattarolo (pld kivehetd SSD) mellé helyezve.

Lehetséges parhuzamos — humanmentes - mérések
2 tarcsamérettel elére huzva, kitdmasztva Gjabb vizsgalat, ami parhuzamosnak szamithat. Atlag, és
protokoll kiildés beallitott mail cimre jkv/pdf

Lehetséges ismételhetoségi — humianmentes - mérések

Masik muszerrel, masik pl. fiiggetlen labor egy id6ben mérhet a kivitelezdi laborral, két tdrcsa egymas
mellett

Alternativa lehetséges a leolvasasokban is. Masik megoldas lehet ugyanis az a mérési adatrogzitési
megoldas, ahol minden sec-ben torténik egy alakvaltozasi és egy terhelési érték leolvasas. Ez az adatpar
p-s példaul 6 perc alatt 6:60=360db adat ciklusonként majd egy visszaterhelés +360db (szoftver
beallitasatol fliggden). El6nye a mddszerbnek, hogy a 1,25mm-hez tartoz6 terhelés is (ezzel az dgyazasi
egylitthato is) meghatarozhat6 egyetlen méréssel. Nyilvan ez a megoldas 6sszehangoland6 a hidraulika
(pneumatika) hengermozgasanak sebességével (térfogataval) is.

Nedvesség-tartalom mérés

A viztartalom mérés a statikus tarcsas tomorség mérési modszernél is nélkiilozhetetlen. A
laboratériumi modszer mellett az alkalmazhat6 a pontos és gyors mérési modszer a dielektromos allando
mérésének elvén torténd nedvességmérési modszer, mely lehetséges oly modon, hogy a kevlar anyagu
tarcsa talpan elhelyezett antennat alkalmazunk, A dielektromos-allanddé elvén miikodo
nedvességtartalom mérési eljarassal nagy mérési tartomany (1-35m%) mellett, egy viszonylag sziik
Im% pontossagi kdvetelmény is teljesithetd.

A viz dielektromos allanddja olyan nagymértékben kiilonbdzik minden mas anyagétol, hogy emiatt a
viztartalom kozvetett mérése lehetségessé valik ilyen modszerrel. A kapacitiv mérdcellas miiszerek
jellemz6 méréshatara 1-16% kozotti és sokszor keveredik, hogy ez térfogatos, vagy tdmegszazalékos
eredmény-e egyaltalan. Pontos mérésre kalibralva ezek a miiszerek ezért nem kaphatok, gyari
beallitasuk ellendrz6 mérése pedig igen komoly eltéréseket mutat. Felhasznal6éi hangolasuk, finom
kalibralhatosaguk altalaban nem megoldott.

Arra a véleményre jutottunk, hogy eldszor a fogalmak terén kell tiszta helyzetet teremteni, atlathatova
és érthet6vé tenni a mérés logikdjat, mértékegységét (VwC% ¢és MwC%). JO példa erre a
betontechnologia, ahol a tomegaranyos szaraz keverék-tervezés mellett a viztartalmat mar liter/m3-ben
tervezziik meg €s a v/c tényezonél dontd ennek ismerte. Ezt a VwC%*10 értékkel, mint liter/m3 tudjuk
jellemezni, ami igen nagy dolog a stabilizacidknal is, és a keverbtelepi cementes keverékeknél is.

Eldkisérleteink szerint lehetséges a kevlar tarcsa alsd felén elhelyezett fém hurokkal a
dielektromos allandot mérni (Iasd 9.abra) és ebbdl a VwC% (volume water contant v%) és a hézag
nélkiili anyagstirtiség ismeretében MwC% (mass water contant m%) értékét meghatarozni.Ez a mért
anyag modositott Proctor vizsgalatanak ismeretében lehetdveé teszi a Trw nedvességkorrekcios gorbe
meghatarozasat ¢és ezzel a munkavégzési koefficiens értékével korrigalt CWC munkavégzési
korrekcioval a nedvességkorrekcios egyiitthatoval szamitott Statikus Tomorségi fokot. A lehetséges

crcr
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A nedvességtartalom meghatarozasa a nedvességkorrekcios egyiitthatohoz sziikséges.
Ugyanakkor ki fogunk téri a 3 cikkiinkben arra is, hogy a sziikséges modositott Proctor vizsgalat
hogyan egyszeriisithetd, mi mddon szamithat6 a Proctor- gérbe pontosan.

9. dbra: Dielektromos nedvességtartalom mérés — m(ikodas kisérleti verifikacio T-90 mérémdszerrel.

Balesetveszély sikeres csokkentése

A mérés fejlesztésében figyelemmel kell lenni a kordbbi teherbirds mérés veszélyeinek
minimalizalasara is. Az automata mérés ezt is képes biztositani. Veszélyes volt a mérdeszkoz felallitasa,
¢s maga a mérés elvégzése is. Elofordult korabban a terhelés soran kivagodo kozgytr(i, tdmasz-
magasitd, vagy az ellensuly biztositd gép lebillenése. Ezeket a veszélyeket, a sziikséges munkavédelmet
az 0sszes mérési szabvany elegansan a mérést végzOk hataskorébe utalja, mint a mérészervezetnél
szabalyozando balesetvédelmi kérdést.

A lehetséges balesetek kivédésre is kitérQ fejlesztést tartottunk sziikségesnek, mely eleve kizarja a
sériiléseket.

7. OsSSzZEFOGLALAS

Célunk egyrészt a tarcsas teherbirds mérés problémainak elemzése volt, mely alkalmas lehet a
megoldas tesztelésére. Megadtuk a javasolt Gj automata muszer és mérési mod egy lehetséges valtozatat
¢s alkalmazasadnak vizsgalatdit - mint lehetséges modszert - egy Uj statikus tomorségi fok
meghatarozasara.

Attekintettiik a korabban alkalmazott, tomorséget jellemezni kivand megoldasokat, mint a tomorségi
tényezo ¢és a MK megismert T1-T2% elmélete. Megallapithatd, hogy a Tt nem alkalmas a tdmorség
jellemzésére, sem az elméleti megfontolasok, sem a szakirodalom alapjan, ugyanakkor megoldas
sziikséges arra, hogy ilyen esetekben is lehessen tomorséget eldirni, mérni €s mindsiteni. Mas megoldast
kell tehat talalni a statikus tarcsas mérésbol a tomorségi fok meghatarozasara.

A MK modszerét részleteiben attekintettiik és mas utat javasoltunk a tomorodési alakvaltozas
értelmezésére. Ennek ellenére a kisérlet kiemelendd és dicséretre mélto, mert felkeltette a figyelmet.
Els6nek probalta meg a statikus mérési modszert tomorség jszerti jellemzésére alkalmazni. Ki gondolt
eddig arra, hogy tarcsas mérésbol tomorségi fokot mérjen? Senki a vilagon — csak egy Magyar Kozutas.
Nagy koszonet illeti Ot érte.
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A mert alakvaltozas a teherbiras mérésekben is a rugalmas és a marado alakvaltozasbol teviodik
ossze, de a teherbirds mérésben egyiitt vessziik figyelembe. A marado alakvaltozas tovabbi két részre
bonthatd, a plasztikus és a tomorodési alakvaltozasra, mely utobbi a levegd eltavozasaval jara V=s+v
+ 1 térfogati rendszerb6l. Ezért a Tomorségi fokot csak a tomorddési alakvaltozas jellemezi.

Az altalunk javasolt statikus tarcsds tomorség- €s teherbirds mérési modszer - egyediilallo, uj és egy
szokatlan térvényt ajanl. Az elso két felterhelés E; és E> ugyan hasonlit a megszokotthoz, de a felterhelés
sebességeét és a kivarasok hosszat pontosan szabalyozza. A mérés automatizalt, azaz a human hibak
egydltalan nem érvényesiilhetnek a mérésben. Az elsd és masodik felterheléseket kiegészitettiik egy
harmadik, negyedik, vegiil egy otodik felterheléssel, a tanulmanyban részletesen ismertetett modon és
céllal. A human hibak nagysaganak igazold kimérésére Osszehasonlitd mérések elénydsen
alkalmazhatok, mely egyben az automatizalt mérés elényeit is igazolja a mérdszemélyzetnek.

Az Uj eljaras a valos tomorségi eredményt a helyszinen kis jelentds idétobblettel, de jelentésen
kevesebb fizikai munkéval hatarozza meg. A negyedik —6todik felterhelést egy 1épcsdben végezziik.
Minden felterhelésnél lényeges az 5-15sec szabadly betartasa, azaz minden 1épcsonél a kivards a
leolvasas el6tt Ssec, és minden végterhelésnél a kivaras 15sec azaz NEM varjuk ki a szubjektivnak
mindsiilé |, teljes konszolidaciot” soha, mert azt kiilon megmeéryjiik.

Az 6todik felterhelés célja pont az eddig kihagyott, de itt mar sokkal pontosabban kimérheto
plasztikus alakvaltozas meghatarozasa. Egy 1épcsében ismét felterhelliink p=0,3 MPa-ra leolvassuk 5
sec mulva (Ss1) és utana a terhelést tartva, kivarunk pl 6tszoros 5*5= 25sec-ot, majd az alakvaltozast 5
sec mulva leolvassuk (Ss2). A visszaterhelést egy 1épcsében végezziik el p=0 MPa-ra, ami utan 15 sec-
et kivarva a marad6 alakvaltozast is leolvassuk.

Ezek alapjan a szdmitasok elvégezhetok, melyet a tanulmany részletesen és lépésenként bemutat.
Szamithato ily modon a teherbirasi modulus, dgyazasi tényezd, CBR% hagyomdanyosan, valamint sok
4j jellemzo és sok egyéb atszamités. Ezek kozott legfontosabb a statikus tomorségi fok meghatarozasa,
mely felterhelésenként meghatarozhato.

Az 0sszehasonlito és verifikacios mérések eredményeit bemutatva azt tapasztaltuk, hogy a teherbirasi
modulusok ezzel a moddszerrel pontosabban hatarozhatok meg, és a statikus tomorségi fok is
alkalmasnak tlinik a tovabbi fejlesztések folytatasara.

Osszefoglalva, jelen publikacioban célunk a statikus tircsas tomorség- és teherbiras mérés
problémainak megoldasara javasolt uj miiszer és egy Uj mérési mod bemutatasa volt, mint lehetséges
megoldas a teherbirasi modulusok, valamint a statikus tomorségi fok meghatarozasara. A teherbirdsi
modulus szamitasahoz mindig a teljes alakvaltozast kell figyelembe venni, mig a tomdrségi foknal csak
a tomorodesi alakvaltozast.

Fontos az eredmények ismételhetésége szempontjabol a felterhelési és kivarasi id6 egységesitése, az
alakvaltozasi sebesség. Ennek megvalositasa csak a human faktor kizarasaval lehetséges. Kizdarolag az
automatizalt mérésben latjuk a megoldast, ami teljesen kikiisz6b6li a szubjektiv hibdkat.

Ez nagy 1épés lenne a parhuzamos teherbiras mérések szabvanyositasara is, mely most az MSZ 2509-
3-ban nincs eldirva. Az automatizalt mérés lehetové tenné, hogy a mérési eredményben kizarolag a talaj
adottsagok dominaljanak és ne a mérdszemélyzet szokasa. A felterhelés rogzitett sebessége mellett a fix
kivaras tinik szamunkra megvaldsitandonak a valdban jellemz6 teherbirasi értékek mérésének
biztositasdhoz. Ez a prototipus tesztelésekor pontosithatd. A megvalositasra javasolt #j statikus
tomorség mérési modszer ¢és muszer prototipus mind a teherbirasi modulusok, mind a statikus tarcsas
mérésbol szamitott statikus tarcsas tomorségi fok jelenleg egyediilallo mérési modszere igen nagy
segitség lenne az épitdipari szakmanak az egész vilagon, a mindségbiztositasban és a mindsitésben
egyarant. Keressiik ehhez Magyar partnereinket, €s szponzorokat.

Az emberi hibaktol mentes automatizalt mérés kiemelkedo lehet a QC/QA méréseknél. Jelenleg a
mindsitd teherbirds mérés a személyzettdl és szokdsoktol oly mértékben fiigg, hogy az automatizalt
mérés hatalmas valtozast €s ily moédon mindségi ugrdst jelent az épitdiparnak.

A tapasztalatok alapjan a hazai MSZ2509-3 statikus teherbiras mérést is vélhetden aktualizalni lehet.
Ebben segitség a prototipus kialakitasanak felvazolt modja, de nyilvan sziikségesek lesznek a
nagyszamu verifikacios mérések fiiggetlen személyzettel, melybdl a végso kialakitas és kovetkeztetés
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levonhat6. A bemutatott elmélet, a kisérleti mérések biztatdoak és indokoltta teszik a fejlesztés
folytatasat, kibovitését.

A kovetkez6 cikkben elemezni fogjuk a tomdrségi fok meghatarozasahoz sziikséges tomorithetdségi
vizsgalatotok lehetOségeit, egyszeriisitéseit, Osszefiiggéseit, szamitastechnikai alkalmazasat, eddigi
elemzéseket. Remélhetdleg ezek hozzajarulnak majd ahhoz, hogy egyszertibben elvégezhetdk, gyorsak
¢és pontosak legyenek. Indokolt lehet tovabba attekinteni a jelenlegi teherbirasi eldirdsainkat is a
megallapitasok tiikrében, lehet-e, kell-e valtoztatni valamit, milyen megoldasok alkalmazhatok az eddigi
problémak 1j megoldasara, megkozelitésére.
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KIVONAT

Jelentés forgalmt utakon, dontden autdpalyakon a koporétegen megjelend repedések az eddig alkalmazott
méretezéstol eltéréen nem a palyaszerkezet aljan keletkeznek el6szor, hanem kozvetleniil a koporétegben, mint
feliilrél jovo TDC repedések. A hagyomanyos méretezési modszerekkel, a legnagyobb behajlason, a mértékado
megnyulason alapuldkkal a TDC repedések nem magyarazhatok, nem jelezhetdk eldre. A toréselmélet szerinti
méretezéssel, ahol rugalmassagi modulusok gradiense mellett figyelembe vessziik a palyaszerkezeti rétegek
szilardsagat is az ut-palyaszerkezet felsé rétege is méretezheté a faradasra, igy a TDC repedések is elére
jelezhetok.

A tanulmanyban az ut-palyaszerkezetben keletkezd fo-nyirofesziiltség és a vizsgalt rétegben torést okozd
nyirészilardsag szerinti méretezési modszert mutatok be, ahol bizonyitom a tdréselmélet, a legnagyobb behajlason
¢és a megengedett megnyulason alapuld modszerek kozotti kapcsolatot, atszamitasi lehetéséget, de ramutatok a
hagyomanyos méretezés jelentds korlataira is.

A toréselmélettel szamtalan eddig még nem ismert 6sszefiiggés tarhato fel, ill. a mar ismert, sejtett 6sszefiiggések
erdsithetk meg, pontosithatok.

Kulesszavak: toréselmélet, TDC repedés, ut-palyaszerkezet méretezés

ABSTRACT

On roads with significant traffic, mainly on motorways, the cracks that appear on the wearing course, unlike in
the design methods used so far, do not first appear at the bottom of the asphalt pavement structure, but directly in
the wearing course, like top-down cracks (TDC) coming from above. TDC cracks cannot be explained or predicted
with traditional design methods, based on the deflection and strain. By designing according to fracture theory,
where in addition to the gradient of elastic moduli, the strengths of the asphalt pavement structure layers are also
taken into account, the upper layer of the pavement structure can also be designed for fatigue, so TDC cracks can
also be predicted.

In the study, a design method is presented, which based on the main shear stress generated in the road structure
and the shear strength that causes fracture in the examined layer, where the connection between fracture theory,
methods based on maximum deflection and strain, and the possibility of conversion are demonstrated, and the
significant limitations of traditional design method is pointed out.

With the fracture theory countless unknown connections can be discovered, or already known and suspected
connections can be confirmed and made more precise.

Keywords: fracture theory, TDC crack, asphalt pavement structure design
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A Rodcont kft. ligyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben
keletkezd fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnoldgiai szakvélemények készitése
uttervez6 cégek szamara.

1. BEVEZETES

Az elmult két évtizedben megoldast kerestek a nagy teherbirasu utpalyaszerkezetek felsd rétegeiben
keletkez6 - elterjedt néven TDC, feliilrdl jovo — repedések modellezésére. A tobb szaz meghatarozo
kutatas eredményeként 2018.-ban az MEPDG méretezési modszert is tovabbfejlesztették. 2018. év elott
kezd6do projektek keretében a torésmechanikan alapuld viszkoelasztikus repedés képzddési modellt
dolgoztak ki, amit felhasznaltak [1] a TDC repedések elorejelzésére.

A merevségi gardienst sok tényezo, tobbek kozott a hdmérséklet, a terhelési id6 vagy frekvencia, a
kotéanyag oregedése és a terhelési ciklusok szama, az anyag faradasa befolyasolja.

A MEPDG tovabbfejlesztésének keretében [1] kidolgozott modellek segitségével véges elem
modszerrel 194400 futtatast végeztek, amely futtatdsok eredményét betanitottak a mesterséges neuralis
halézati ANN modellnek. Az ANN modell két rejtett rétegekben 60 db neuront alkalmaztak. A kimeneti
réteg és a két rejtett réteg aktivalasi fliggvényei a kozismert linearis fliggvények és log-szigmoid
fliggvények. A betanitott program segitségével mar ,,egyszeriien” meghatarozhatdé a repedés helye,
mélysége, sulyossaga és terjedésének sebessége.

A neuralis halézati ANN modellek olyan eseteket is képesek ,,felismerni”, amelyeket nem tanitottunk
be, de olyan paraméterek hatasat nem tudja kezelni, amelyek a betanitas soran, mint bemeneti adatok
hianyoztak, pl. a nem mért szilardsagi adatok.

A repedések terjedésnek szamitasandl a rugalmas képlékeny torésmechanikai elveket hasznaljak.
Feltételezik a repedés jelenlétét, - ami az ut-palyaszerkezetben adott a hézagok miatt — és szamitjak a
repedés terjedéséhez sziikséges képlékeny alakvaltozasi munkat. Az elméletet dontden fémekre €s
viszonylag homogén anyagokra dolgoztak ki. Az elmélet kidolgozasa Paul C. Paris nevéhez fiiz6dik
ezért szoktak nevezni Paris modszernek is.

A tanulmany célja igazolni, hogy a rugalmassagi modulus gardiensének ismerete sziikséges, de nem
elégséges feltétele a mechanikai méretezési modszer megbizhatd alkalmazasanak. Az elégséges feltétel
kielégitéséhez még ismerni kell a palyaszerkezeti rétegek huzd és nyomoszilardsaganak gardiensét.
Bizonyitom, hogy az ut-palyaszerkezeti rétegek egytitt dolgozasat is biztosito ragasztdanyagot - bitumen
filmet - is Ut-palyaszerkezeti rétegként kell szamitasba venni, amely réteg hatasa a palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltségek szempontjabol nem elhanyagolhato, s6t jelentds.

A tanulmanyban a toréselméleten alapuld 0j ut-palyaszerkezet méretezési modszert mutatok be.

2. TORESELMELET, MINT LEHETSEGES MERETEZESI ELJARAS

A feliilrdl jovo repedések okaiként szamtalan tényezot szoktak felsorolni [2, 3] pl. a terhelés a
gumiabroncsok alatt nem egyenletes, a terhelés nem kor alakl, nem egy tarcsa terhel, az abroncs szélénél
jelentds nyirofesziltség alakul ki, a fels6 aszfaltréteg rugalmassagi modulusa az oxidacié miatt gyorsan
novekszik, ahol el6szor kialakul a repedés ott varhatd a repedésterjedés gyors ndvekedése stb. Az okok
atfogo és teljes korli elemzésével tobbek kozott az MEPDG fejlesztését megalapozo tanulmanyok is
foglalkoznak [1].

A hagyomanyos Magyarorszagon is alkalmazott méretezés szerint a repedések az Gt-palyaszerkezeti
réteg aljan keletkeznek és innen terjednek felfelé, amig kialakulnak a halos repedések az utburkolat
felszinén.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusanak ismeretében szamithatjuk az als6 rétegben
keletkez6 fesziiltségeket ¢és fajlagos megnyualasokat. A szamitott fajlagos megnyulast
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Osszehasonlithatjuk a tapasztalaton alapulé megengedheté megnyulasokkal, ami alapjan donthetiink az
ut-palyaszerkezet megfeleldségérdl a terheld forgalom ismeretében.

Ez a mértezési modszer altalaban jol hasznalhato ,,E” forgalmi terhelési osztalyig.

A hagyomanyos méretezésnél azért feltételezziik, hogy a repedés az ut-palyaszerkezete
aszfaltrétegének also sikban keletkezik, mivel aszfaltkeverék nyomoszilardsaga joval meghaladja a
huzoszilardsagat.

A feltételezés masik oka, hogy a nyomott oldalon a normal féfesziiltségek kiilonbsége huzott oldalhoz
képet kisebb, ezért a fé-nyirofesziiltség is kisebb, ami csokkenti a repedés kialakuldsanak lehetdségét.
A harmadik ok, hogy a torésmechanikaban is altalaban azt feltételezziik, hogy a repedés terjedése a
repedésre merdleges fesziiltségek a dontdek, az ilyen esetekre vannak jol kidolgozott modellek.

Mindebbdl azt a latszolag logikus kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a felsd rétegekben nem
alakulhat ki repedés kozvetleniil a forgalmi terhelés farasztd hatdsa miatt. A tovabbiakban igazolom,
hogy a faradasi repedés az also rétegek repedését megel6zden kialakulhat az t-palyaszerkezet felsd
rétegeiben is.

A feliilrdl jovo TDC repedések szdmitasakor is fontos a keréktarcsa modell tipusa. Az analitikus
szdmitasi modszerek altalaban kor alakt tarcsaval tudnak szamolni, ezért sajat modellben is evvel
szamoltam.

A terhel6 er6 50 kN, a teher két kor alaku ikertarcsan oszlik el, a tehereloszlas nem egyenletes, hanem
kdvetei a gumiabroncs alatti eloszlast [3, 4]. A valdsagoz kozeli fesziiltségeloszlast eredményezo
kozelitést kétszer Ot tarcsaval végeztem, ahol az ikertarcsak tengelyének tavolsaga 0,36 m.

Az egyik tengelyben kdzpontosan elhelyezett 6t tarcsa elrendezése:

Sugar (mm) Terhelés (N)

115 8339
110 7629
95 5690
70 3090
20 252

igy az atlagos nyomés 0,63 MPa, a legalso 115 mm sugaru tarcsa alatt kialakult nyomaseloszlast az
1. abra szemlélteti.
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1. dbra: Tarcsak alatti nyomaseloszlas.
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Az 1. abra szerinti terhelésbdl eltérd vastagsagl, az 1. tablazatban megadott, rétegekkel a tarcsa
tengelyében szamitottam az ut-palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségeket.

Ut-palyaszerkezetek tipusai:

»A” tipus

24 cm AC(1)

1. tablazat: Alkalmazott ut-palyaszerkezeti rétegek mechanikai paraméterei 20 °C-n.

B tipus

24 cm AC(1)
- 20 cm M60

,C” tipus

24 cm AC(1)
20 cm Ckt-4

Réte Rugalmassagi Poisson Huzo- n=
Réteg neve: 'ele-g modulus szam szilardsag Sucls
b (Mpa) sut (kpa) | SUoSu
4000 0,35 4000
Aszfaltbeton AC(1)
AC(2) 2000 0,35 2000
0,1 0,5 - -
Bitumenfilm B(1)
B(2) 4,0 0,5 - -
Cementstabilizacio Ckt-4 2500 0,25 700 ~8-10
Mechanikai stabilizacio M60 300 0,4 - -
Fellileti bevonat FB 200 0,35 - -
Altalaj - 86 0,5 - -

Egy adott pontban a fesziiltségi fOtengelyek irdnyaban keletkez0 maximalis

fofesziiltségek ismeretében szamithatjuk a fo-nyirofesziiltséget (1).

ahol:

O-m ax

Omin

T = (Omax — Omin) /2

- a maximalis normal féfesziiltség kPa;
- a minimalis normal f6fesziiltség kPa

és a minimalis

M

Az 2. abran azonos terhelés mellett harom kiilonb6z0, ragasztas nélkiil tokéletesen egyiittdolgozo —
idealizalt -, it-palyaszerkezetben keletkez6 f6-nyirofesziiltséget abrazoltam az egyik tarcsa tengelyében.
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2. dbra: Azonos terhelésd, kiilonb6z6 felépitési ut- palyaszerkezetekben keletkezd f6-nyiréfesziiltség
az egyik keréktarcsa tengelyében 24 cm AC(1) aszfaltrétegnél.

Kétrétegl rendszerben, ahol a palyaszerkezeti réteg a 24 cm AC(1) aszfaltréteg, a T,,4, legnagyobb
fo-nyirofesziiltség az aszfaltréteg aljan keletkezik. Haromrétegli rendszerben, ahol az aszfaltréteg alatt
20 cm M60 mechanikai stabilizacié van, még mindig az aszfaltréteg alatt keletkezik a legnagyobb f0-
nyirofesziiltség. Ha azonban az M60 helyett Ckt réteget épitiink a 7,,,,, legnagyobb fé-nyirdfesziiltség
az aszfaltrétegen beliil 6 cm mélységben lesz, ez azt jelenti, hogy a 7,,,, legnagyobb f6-nyirofesziiltség
helye fiigg a palyaszerkezeti rétegek rugalmassadgi modulusainak aranyatol. Az is latszik, hogy az ut-
palyaszerkezet teherbirasanak jelentds novelése — M60 mechanikai stabilizacié helyett Ckt-4 réteg — az
aszfaltréteg alsé sikjan jelentGsen csokkenti a fo-nyirofesziiltséget, addig 6 cm mélységben 168 kPa-rol
200 kPa-ra novekszik a t¢ f6-nyirdfesziiltseg, amely egyben a 7,,,, legnagyobb fo-nyirofesziiltség.

Egy ut-palyaszerkezeten belill a 7,,,,, legnagyobb fo-nyirofesziiltség helye még nem jelenti a repedés
megjelenése szempontjabol kritikus helyet. Repedés, vagy folyas ott keletkezik, ahol a keletkez6
legnagyobb fo-nyiréfesziiltség meghaladja vagy eléri az ut-palyaszerkezeti réteg nyirdszilardsagat.

Egy ut-palyaszerkezeti réteg nyirdszilardsaga nem egy adott érték, hanem a normal fofesziiltségek
fliggvénye, pl. talajok esetén a Coulomb-féle egyenes, de hasonld Osszefiiggés van a betonokra is, ami
alkalmazhato az aszfaltkeverékre is.
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\
légkéri nyomas —-—J‘ —-—

3. dbra: Coulomb-féle egyenes meghatarozasa a g, . nyomo és a g, ; hizdszilardsaghbdl.

Jelen tanulméanyban a biztonsag javara és az egyszerlibb targyalhatdsdg érdekében nem vettem
figyelembe, hogy a Coulomb-féle egyenes nem egyenes, hanem egy burkol6 gorbe.

A talajmechanikdban a Coulomb-féle egyenes meghatarozasat triaxialis vizsgalattal végezziik, ahol a
¢, kohéziot, valamint a belsd strlodasi szoget keressiik, ahol a belsd sturlodési szoget tan a — val
fejezziik ki.

Olyan anyagok esetén, ahol a nyomoszilardsag és a huzoszilardsag viszonylag egyszeriien
meghatarozhato célszertibb a bels6 surlodasi szog sin a; kifejezése a (2) Osszefiiggéssel, ahol a; az i.
réteg bels6 surlodasi szoge.

. ni—1 [of
sing; = ——; n; = = )
n;+1 Out

ahol:
afl‘c - 1. réteg tiszta nyomashoz tartozé nyomoszilardsaga (MPa)
Uﬁ,t - 1. réteg tiszta huzashoz tartozoé hizoszilardsaga (MPa)

A nyomo, valamint a huzoszilardsag vizsgalatanadl nem szoktuk biztositani, hogy a legkisebb
fofesziiltség 0 MPa legyen. Nem kovetiink el hibat a (4) nyirasi hanyados szamitasanal, ha a
vizsgalatkori 1égkori nyomast 0 kPa-ra vessziik fel, de az igy kapott 3. dbra szerinti alit; O'Ii_c, akkor
alkalmazhatjuk az utpalyaszerkezetben keletkez0 fesziiltségek szamitasi modelljében is a 1égkori
nyomas 0 kPa.

Az ut-palyaszerkezet egy pontjaban keletkez6 fesziiltségallapotot 3. abra szerint értelmezve a o; =
Omax; O2; 03 = Opin fOfesziiltségekkel tudjuk jellemezni, ami egy fesziltségi ellipszoid. Ebben a
pontban, akkor kovetkezne be torés, vagy folyas, ha az (1) szerint szamitott 7 f6-nyirofesziiltség elérné

vagy meghaladna az i. rétegben a (3) T, torési nyirofesziiltséget, nyirdszilardsagot.

T1i1 _ aﬂ,t+(aﬂ,t—am;x—amin) sina; )
I

i=a @
u
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ahol:
T; - azi. rétegre vonatkoz6 nyirasi hdnyados.

A ,,T”-t nevezem nyirasi hdnyadosnak, amelynek reciproka biztonsagi tényezoként is értelmezhetd.

A "T" nyirasi hanyados szoros 0sszefiiggésben all a varhato faradasi élettartammal, a torést okozo
terhelési ciklus szamaval, e tekintetben alapvetden eltér a modositott Mohr-Coulomb- féle
toréselméletbdl levezetett biztonsagi tényezd értelmezésétdl, ahol nem veszik figyelembe, hogy a
toréshez tartozo belsd energia a 3. dbra szerinti valtozo érték (3) a tiszta huzas és a tiszta nyomas kozott.

A ,hagyomanyos” &,,,, megengedhetd megnyulason alapulé méretezési modszer [5, 6] szerint, ami
részben megfigyelésen alapul, az ut-palyaszerkezetet terhel6 forgalomhoz megadjuk a legnagyobb
megengedhetd fajlagos megnyulas ertékét ey, altalaban 10 1éptékben, és ezt hasonlitjuk Ossze a
szamitott € fajlagos megnyulassal.

Ez a médszer nem kompatibilis a torés elmélettel, mert nem szamol az ut-palyaszerkezeti rétegek
szilardsagaval, és figyelmen kiviil hagyja, a terhelés tengelyével parhuzamos ¢, fajlagos alakvaltozast,
tovabba azt a tényt is, hogy a vizsgalt, terhelésre merdleges X;Y sikban &, # ¢,,.

A megengedhetd megnyulas szerinti méretez€si modszer nem szamol az adott pont tényleges
fesziiltségallapotaval, ezért alkalmatlan a felsG ut-palyaszerkezeti rétegek leromlasi iitemének
elérejelzésére.

A megengedhet6 megnyulas szerinti méretezésnél az Gt-palyaszerkezet alsoé sikjan kovetkezik be a
torés. Itt a fiiggbleges nyomofesziiltség mar viszonylag kicsi ~50-150 kPa, szemben a radialis normal
fesziiltséggel o;..

A megengedett megnyllas &.,4 €s a radialis aé'ng megengedett normal fesziiltségre felirhato a
kovetkez0 Osszefiiggés, ha €., 4 a terhelése merdleges sikban minden irdnyban azonos:

O'é’ng _ﬂi(aéng +Uz)

eng =— 5 , az egyenletet rendezve
L
i _ Eigengtuio,
Oeng = (iopp (5)
ahol:
E; - azi.réteg rugalmassagi modulusa (MPa)
U; - azi. réteg Poisson szama

Szamithaté (2) szerint az o, g-hez tartoz6 megengedett f6-nyirofesziiltség is.
T}?ng = (O-éng - Uz)/z (6)

Az i. rétegre vonatkozé megengedhetd torési Téng nyiroszilardsagot az (5) Osszefiiggést a (3)-ban
alkalmazva:

; i i i :
ieng _ Oyt +(0y,¢—0bng—0,) sina;

i ‘ %)

A szamithatosag feltétele a rétegek nyomo és hlizoszilardsaganak afllc ; afm ismerete.
A méretezéshez sziikséges megengedett nyirasi hanyados Tgng szamithato a (6) és (7) hanyadosaként
a (4) szerint.

eng

i s
Teng = Ti,eng (8)

u
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Meéretezéskor az i. réteg, akkor megfelel6, ha a minden pontban teljesiil, hogy a szadmitott nyirasi
hanyados T; < Tfmg a megengedett nyirasi hanyadosnal kisebb vagy egyenld.

Evvel a viszonylag egyszeri modszerrel a hagyomanyos legnagyobb megengedett megnytlason &gy, g
alapul6 faradasi kritérium atvezethetd a toréselméleten alapuld méretezésbe, ha mérjiik a a,i,C ; a&,t
szilardsagokat.

Kénnyen belathato, hogy a &.,4 nem lehet méretezési kritérium, mivel fiigg a o, terhelés sikjara
merdleges {0 fesziiltségtol, ami egy nagyon valtozo érték. Masként fogalmazva a &gy, a 0, normal
fesziiltségtol fliggden okozhat torést vagy folyast az ut-palyaszerkezeti rétegben.

Az €.y, megengedett megnyllason alapulo méretezés elfogadhato az alsé ut-palyaszerkezeti
rétegekre igaz, ahol a g, mar viszonylag kicsi, ,,clhanyagolhat6”.

A mésik elterjedt, Magyarorszagon is alkalmazott [7] méretezési lehetdség, a lefutott forgalmi
terhelés miatt bekdvetkezd mért behajlasok valtozasan, ndvekedésén alapul. Ekkor a wvalos
tonkremeneteli folyamat ismerete nélkiil azt tételezziik fel korabbi megfigyelések alapjan, hogy TF,
mértékado egységtengely forgalom utan az utburkolat felszinén repedések jelennek meg. Ez a modszer
egyaltalan nem tartalmaz mechanikai paramétereket a legnagyobb behajlason kiviil, de legalabb nem
kelti azt a latszatot, mintha mechanikai alapt lenne a faradasi kritérium.

Ilyen kritérium az UME [7]-ban megadott (9) hajlékony ut-palyaszerkezeti rétegekre megadott
faradasi gorbe:

Seng = 14,5 TE,, /455 )

ahol:
Seng - megengedett behajlas (mm)

A nyirasi hanyados és az ut-palyaszerkezetet ,tonkretevd” (9) mértékadd forgalom Osszefiiggés
kozott is van Osszefiiggés, amit a kovetkezd modszertan szerint hataroztam meg, szamoltam.

B-R forgalmi terhelési osztalyokban ,,B” tipusu, de kiilonbdz6 vastagsagii aszfaltrétegek aljan
keletkez6 fesziiltségeket szamoltam, amibdl meghatarozhaté a (4) nyirasi hanyados.

Terhelésként az 1. sz. abratol eltérd a teherbirasméréskor alkalmazott - 50 kN, terhelés 150 mm tarcsa
— dinamikus ejtosulyos terhelést vettem figyelembe. Az Gt-palyaszerkezeten beliili normal fesziiltségek
szamitasanal a 20 °C-os mértékadod aszfaltkeverék mechanikai tulajdonsaga o, .= 4,0 MPa, n;=2;

2

E=4000 MPa, figyelembe vettem az £ = allands esetén, £ = 1205 — 7000 Mpa-ig a rugalmassagi

Ou,t

modulus valtozo hatasat is.

A vizsgalt aszfaltrétegek vastagsaga valtozé E = 1205 — 7000 Mpa rugalmassagi modulus esetén
13;15; 18; 21; 24; 27; és 31 cm.

Valtozatlan E = 4000 MPa és oy, ;= 4,0 MPa esetén az aszfaltvastagsagok 11,5; 16,5; 22; 30; 41; 52
cm volt.

Az aszfaltréteg vastagsaganak megadasanal kiemelt szempont volt, hogy a (10) szerint eredményiil
kapott S, mértékado behajlas az UME [7] szerinti forgalmi terhelési osztalyt jellemezze.

Az FWD S,;,, dinamikus legnagyobb behajlas és a statikus mértékado behajlas kozotti dsszefiiggeés
[8]:

Sm = 1,105 S4in (10)

A ,,B” tipusu ut-palyaszerkezetre a 4. abra szerinti TF,,, mértékado forgalom logaritmusa és a (4) T;
nyirasi hanyadosra logaritmusara TF,, > 100 000 et esetén a (11) Gsszefliggést kaptam. A nagyon
magas korrelacié 20 °C-os homérsékleten minden esetben fennall, ha a rugalmassagi modulus és a

huzoszilardsag aranya ai = R alland6. Az R egy aranyszam, amely a kezdeti, elsd terheléskori

u,t
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rugalmassagi modulusa €és annak torését okozo hizoszilardsag kozotti aranyat fejezi ki. Az R az anyag
ridegségét jellemzi, ezért nevezhetjiik torékenységnek is.

log (T) = avlog(TE,) + bv (11)

A 2. tablazatban az UME-ban a hajlékony ut-palyaszerkezetre megadott faradasi gorbékre illesztett
av; bv paraméterek talalhatok az R torékenység fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy a (9) legnagyobb
behajlasbol szamitott TF,, megengedett tervezési forgalom egyezik a (11) nyirasi hanyadosbol szamitott
TF,, megengedett tervezési forgalommal adott R torékenység esetén.

2. tablazat: Kilénb6z6 torékenységhez tartozé av; bv paraméterek.
R= 667 1000 2000

-0,4649 -0,4756 -0,5134

av=
by= 2,196 2,4539 3,0415
0,000 . 4

E'0120040 6,0 7,0 8,0 9,0
o
= -0,400
g ¢ R=667
£ -0,600 -
]
S -0,800
o y =-0,4649x + 2,196
» -1,000
]
]
S -1,200
c
(T \(
< -1,400
©
‘3. -1,600 *
2

-1,800

Megengedett tervezési forgalom logaritmusa log(TF,,)

4. dbra: Nyirdsi hanyados és a TF,, megengedett tervezési forgalom kdzotti 6sszefliiggés, R=666
torékenység mellett.

A kérdés mekkora R mértékadd torékenység jellemzi az uthalozatot, ill. a felhasznalt
aszfaltkeverékeket.

Az ai = R torékenység allando értéke a feltétele a magas 0,98 feletti korrelacionak, de nem ismerjiik
u,t

R pontos értékét.
A magas korrelacié azt jelenti, hogy az UME-ban megadott (9) faradasi gorbét egy allando értéki
torékenység R, = gi jellemzi. Az UME-ban megadott faradasi gérbe empirikus, ezért nem lehet

egzakt, pontos képlettel meghatarozni. Az UME faradasi gérbe minden beépitett aszfaltkeveréket

. ., 1, , L . 1 .., .
egyszerre jellemzi, ezért az R, = = allandénak nagy a szoérasa, vagyis R,, = - torékenység egy
m

m

atlagos érték, amelyhez egy jelentds szoras is tarsul, hiszen minden eddig beépitett aszfaltkeveréket
jellemez. A probléma, hogy sem az atlagot, sem a szorast nem ismerjiik, legfeljebb becsiilhetjiik.

Eltéré R torékenységii aszfaltkeverék illesztése a (9) faradasi gorbére az av és bv 2. tablazat szerinti
paraméterek valtozasat okozza, amelynek kovetkezménye a faradasi gorbe parhuzamos elcsuszasa a 4.
abra szerinti illesztési egyenesen. Mivel a kiilonb6z6 R torékenységhez tartozo illesztési egyenesek
regresszidja kozel azonos, ezért ezek az egyenesek fedésben vannak.
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Az 5. dbran mar nem szerepel a (9) faradasi gorbe alapjan szamitott nyirasi hanyados Osszefliggés,
amelyre illesztettiik a kiillonbozd R eltérd torékenységli aszfaltkeverékeket. Az 5. abran mar csak az
eltérd R eltéro torékenységli aszfaltkeverékeket hasonlitjuk 6ssze, amelyeket illesztettiink a (9) faradasi
gorbére, amelyek koziil barmelyik lehet mértékado aszfaltkeverék.

1,50
= L
% 1,00 R=2000
K]
a R=667
s 0,50 ™~ =
£ ~ — —R=1000
& 0,00 ™~ -
% 4,00 4,50 5,00 5,50~ 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
£ 050 o~
E 1,00 L e
o 4 T ~ |
= ~
R
'S, -1,50
2

-2,00

Megengedett tervezési forgalom logaritmusa log(TF,,)

5. abra: Nyirdsi hanyados és a TE,, megengedett tervezési forgalom kozo6tti 6sszefliggés a mértékado
torékenység fliggvényében.

A meglévé tuthalozatot legjobban jellemzd mértékadd torékenység R,, pontos értekének
meghatarozasa tovabbi kutatast, vizsgalatokat igényel.

Ennek hianyaban a mértékado torékenységet R,, = 1000 javaslom felvenni, amit korabbi hasito-
huzo vizsgalatok eredményébdl szarmaztattam, amely kodzelitden jellemzi az 1980-2010-ig késziilt AB,
JU, U, KAB, EHA aszfaltkeverékeket.

A mértékado R torékenység értékének novelése csokkenti a biztonsagot, mig csokkentése noveli a
biztonsagot, de noveli a sziikséges aszfaltréteg vastagsagat, amely noveli a koltségeket.

Az R mértékado torékenység hatasat a kovetkezo példan lehet szemléltetni. Tételezziik fel, hogy a 4.
abran a mértékado tervezési forgalomhoz TF,=7,2 10° tartozé6 T=0,6 nyirasi hanyados feltételt az R =
2000 torékenységli aszfaltkeverék is teljesiti, vagyis ezt az aszfaltkeveréket tekintjiik a mértékado
aszfaltkeveréknek. Ha tévediink és a valos aszfaltkeverék torékenysége R = 1000, akkor a TF,,=6,45
10°, mig R =667 esetén TF,,=6,0 10° egységtengely éathaladas, vagyis a tervezett ut-palyaszerkezet
tervezési élettartama kisebb lesz a tervezettnél.

Az 5. abrabol ugy latszik, mintha a nagyobb torékenységli aszfaltkeverék magasabb faradasi
¢lettartamot eredményezne, de az 5. abra csak azt mutatja, hogy R torékenység mellett mekkora az a
mértékado nyirasi hanyados, amely a megengedett tervezési forgalom TF,, lefutasat biztositja, ami
egyben megfelel a (9) faradasi kritériumnak is.

Valtozatlan rugalmassagi modulus mellett a o, ; huzoszilardsag novelése, vagyis az R térékenység
csokkentése aranyosan csokkenti a nyirasi hanyadost. Adott faradasi gorbe esetén (11) az aszfaltkeverék
kisebb huzoészilardsaga kisebb faradasi élettartamot okoz, mig nagyobb huzdszilardsaga nagyobb
faradasi élettartamot eredményez.

Roviden ugy is fogalmazhatunk, hogy a térékenység csokkentése kedvezd, de azt is figyelembe kell
venni, hogy a rugalmassagi modulus csokkentése viszont ndveli az Gt-palyaszerkezeten beliil kialakulo
fesziiltségeket, igy a (3) 75 fo-nyirofesziiltseget is.

Fontos megjegyezni, hogy a tiszta huzas szerinti ,, ; hliz0szilardsag nem azonos a dinamikus hasito
vizsgalatkor kapott ITS hasito-huz6 szilardsaggal, amely vizsgalatot a vizérzékenységhez minden
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esetben elvégziink [9]. Az eltéré modszerl vizsgalatokkal kapott szilardsagi eredményeket jelentésen
befolyasolja a terhelés modja, sebessége, frekvenciaja és a vizsgalati homérséklet.

A hasit6-huzo szilardsag oy (ITS):

OHh = Tha (12)
ahol:
F  -terhel6 erdé (N)
d - minta &tméréje (mm)
h - minta magassaga (mm)

A toréskor a terheld erdvel parhuzamos o, fesziiltség [10] is keletkezik, amelynek a terhelésre
merdleges feliileten, az eloszlasa szinuszos. A g, fesziiltség eloszlasanak elméletét Schleeh alapozta
meg [21], a minta kdzepén a terhelési sikban kialakulo fesziiltség:

6F

g, = m = 3O-Hh (13)

Az elmélet ellenérzésére, a fesziiltségeloszlas részletesebb vizsgalata érdekében véges elemes
szdmitasokat is végeztek [22], amely megerdsitette a (13) Osszefliggést.

Toréskor a f6-nyirofesziiltség (1) szamithato:

7 = 2 = 20, (14)
A tiszta huzashoz tartoz6 o, huzoszilardsag a (3) szerint az az ITS-bdl a (12-14) alapjan mar

szamithato:

G = Oy, 2 (15)

A hasito-hiz6 szilardsagbol szamitott oy, ; huzoszilardsag fligg a bels6 surlodasi szogtdl, n=1 esetén
oyt = 4,0 oyp, n=2 esetén 0, = 2,5 oyp,.

A BME aszfaltmechanikai kutatast [ 11] végzett, ahol 4 Hz terhelési frekvencian és 5 °C-os vizsgalati
hémérsékleten dinamikus hasito-hizo és dinamikus hajlitdo vizsgalatokat végeztek AB-20 és U-20
aszfaltkeverékeken. A probatestek torését okozd huzo-hajlitd szilardsaga és a hasito-huzo
szilardsaganak hanyadosa 2,32 és szoérasa 0,11 volt, ami vizsgalati megerdsitése (15)-nek. A tiszta htizas
soran mért hzoszilardsag o, 2,32 szerese a oyphasito-hiuzoszilardsagnak, ha n = 2,28.

A nyirasi hanyados alapjan torténd méretezés esetén az ut-palyaszerkezet akkor megfelel6, ha a
mértékado forgalom nagyobb vagy egyenld, mint a tervezési forgalom TF,, = TF, ahol kdzvetve
felhasznaljuk az eddig is alkalmazott (9) faradasi gorbét (11) alapjan.

A nyirasi hanyados és a legnagyobb megengedett behajlas alapjan torténé méretezés azonos
eredményre vezet, ha nem vessziik figyelembe az aszfaltrétegek eltérd szilardsagat. Az azonossagot
konnyen ellendrizhetjiik, ha adott ut-palyaszerkezet és terhelés esetén szamitjuk a (10) szerint S,
mértékado behajlasbol a (9)-bdl kifejezhetd TE,, mértékado tervezési forgalmat.

A mértékado behajlas szamitasakor ismert az aszfaltréteg also sikjan a tangencialis o, és fliggdleges
o, fesziiltségek, amelyekbdl meghatarozhato (1) a 7y f6-nyirdfesziiltség, valamint a (3) alapjan a T,
nyiroszilardsag hanyadosa a T nyirasi hanyados. A nyirdsi hdnyados ismeretében (11)-bol kifejezhetd a
TF,, mértékado tervezési forgalom, amely a legnagyobb behajlasbol szamitott T F,, mértékado tervezési
forgalommal kozel az R?=0,9933 regresszionak megfelelé eredményt fog adni.
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Ez a magas regresszidé minden esetben fennall, ha a mértékado torékenység R, allando. Az allitas
megforditasa is igaz, vagyis az UME-ban megadott faradasi gorbe egy olyan mértékado aszfaltkeveréket
jellemez, amelynél a torékenység R, allando.

Azt azonban tudjuk, hogy még azonos homérsékleten és/vagy terhelési frekvencian is

aszfaltkeverékenként valtozik az — = R a torékenység, ami jelentdsen ndveli a varhatd élettartam

Out
gorbe szorasat. Az UME faradési élettartamra vonatkozd gorbéi feliilvizsgdlatra szorulnak, de a
tovabbiakban a (9), mint etalont veszem figyelembe.

A nyirasi hanyadoson alapul6 (11) méretezés nagy elénye, hogy a rugalmassagi modulus mellett
figyelembe tudjuk venni az ut-palyaszerkezeti rétegek szilardsagi tulajdonsagait is, ennek
eredményeként nem csak az als6 ut-palyaszerkezeti réteg varhato tonkremenetelére vonatkozoan tudunk
megbizhato szamitasokat végezni, hanem barmely pontont, igy a kopd €s kotérétegben is.

A jelentds kiilonbséget a kovetkezd példaval lehet szemléletessé tenni. Egy vasbeton fodémet kell
méretezni ismert teherre, az egyik esetben (9) a betonra €s az acélbetétre csak a rugalmassagi modulusat
ismerjiilk, a méretezés ekkor csak és kizarolag a tapasztalaton alapul sok életveszélyes esetbdl
kivélasztva a megfeleloket.

A masik esetben (11) megbizhatoan méreteziink az életveszély és az anyagi kar elkeriilése érdekében,
valamint a tartossag tekintetében felhasznalva a korabbi megfigyelésekre vonatkozo tapasztalatokat (9).

A hagyomanyos legnagyobb behajlason és a toréselméleten alapuld kdlcsonds megfeleltetés utan
térjiink vissza a toréselméleti megfontolasokra.

A torést, folyast okozd valtozo nyirdszilardsag (3), miatt nem alkalmazhatok a kozvetleniil Paris-féle
modellek.

A 1, nyiroszilardsag a Coulomb-egyenesen 3. abra egy valtozo, ahol a fajlagos alakvaltozasi energidk
is kiilonboznek. Ez a tény a Paris modellben alkalmazva azt jelenti, hogy a repedés terjedéséhez
sziikséges alakvaltozasi munka nem egy allando érték, hanem fiigg a fesziiltségallapottél is. Altalanosan
fogalmazva a test egy pontjan kialakult repedés terjedéséhez sziikséges fajlagos alakvaltozasi energia
fiigg a fesziiltségi ellipszoidok alakjatol - a fétengelyek méretétdl - és iranyatol. Mindez abbdl a
vizsgalati tapasztalatbol kovetkezik, hogy az aszfaltkeverékek esetén tobb kiilso ill. belsé munka kell a
tiszta nyomassal repedést kivaltani, mint tiszta huzas esetén, a két allapot kdzott folyamatos atmenetnek
kell lennie.

A faradasi folyamat torés mechanikai modellezésével jelen cikkben nem foglalkozom, de fontos
megjegyezni, hogy a faradasi folyamat elemzésénél nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a valos
terhelésbdl eltérd idopontban keletkezd fo-nyirofesziiltségek iranyai is eltéroek lesznek, mivel a terheld
gépkocsik nem egy vonalon haladnak. A f6-nyirofesziiltségek a féiranyokkal 45°-0s szoget zarnak be,
de még az abroncs tengelyében se teljesiil az egyik foirany parhuzamossaga az utfeliiletre merdleges
tengellyel. Minél jobban eltériink a terheld kerék tengelyétdl annal jobban eltér a 45°-0s szogtol a £6-
nyirofesziiltség, ezt a feltételezést erdsiti, hogy az olaszorszagi autopalyak vizsgalatakor 20-40 fokot
mértek [3] a TDC repedések iranyara. A repedés szogét még a hiilés-melegedésbol szarmazo vizszintes
normal fesziiltségek is befolyasoljak. Minél kisebb a sz6g annal inkabb termikus eredetii a repedés végso
oka, amihez jelentdsen hozzdjarul a teherismétlésbol szdrmazo faradas. Az tutburkolat felszinéhez
kozeledve a szog altalaban csokken, kozelit a ,,fliggdlegeshez”, mivel itt a legnagyobb ¢€s leggyorsabb a
hémérséklet valtozasa és itt keletkezik a legnagyobb termikus eredetii ,,vizszintes” normal fesziiltség és
itt a legjelentésebb a kotéanyag Oregedése. Tobbek kozott ezek az Osszefliggések okozzak a
laboratdériumi faradasi vizsgalatok és a valos palyaszerkezet faradasi viselkedése kozotti eltérést.

E rovid kitérd utan térjiink vissza a (4) 0sszefliggésre.
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Torési nyirofesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
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6. abra: A torést okozé nyirdfesziltség és a nyirasi hanyados valtozdsa az egyik keréktdrcsa tengelyében, n=2

esetén.

A 6. abra szerint az egyik tarcsa tengelyében a mélység fliggvényében szamitott nyirdsi hanyados
szemléletessé teszi a torés szempontjabol kritikus helyeket. A torés, repedés ott kovetkezik be a
legnagyobb valosziniiséggel, ahol a nyirasi hanyados a legnagyobb, itt lesz a legkisebb a megengedhetd
TE,, tervezési forgalom (11). A torést okozo fo-nyirdfesziiltség (3) valtozasa, csokkenése a 3. abra
szerint alakul a Coulomb egyenes mentén.

A faradasi méretezési ellendrzést TF,,, = TF abban a pontban kell végezni, ahol a ,,T” nyirasi
hanyados a legnagyobb.

A nyirasi hanyados értékét befolyasolja az a; belso strlodasi szog, valamit az R torékenység.

A T nyirasi hanyados az utfeliiletre meréleges tengely mentén 6. abra szerint kialakult alakjara kis
mértékben hat az "n;" értéke, ill. az a; belso surlodasi szog, de a nyirasi hanyados értékét mar jelentdsen
befolyasolja. Masként fogalmazva az "n;" a nyomoé és a huzédszilardsag hanyadosa a repedés
szempontjabol kritikus helyre alig van hatassal, de a varhato torés valoszinlis€gét mar jelentGsen
befolyasolja.

Az "n;" novelése csokkenti, mig csokkenése noveli a nyirasi hanyadost, avval forditottan, de nem
linearisan aranyos.

A (2) alapjan a bels6é surlodasi szog novekedése noveli az "n;" értékét, igy varakozasunknak
megfeleléen a nagyobb belso surlodasi szogii aszfaltkeverékek magasabb nyirdsi hanyadost, nagyobb
faradasi élettartamot eredményeznek, ha egyébként nem csokken a vizsgalt réteg afl_t huzoszilardsaga,
pl. a megnovekedett hézagtartalom, bitumen ,,felesleg” és/vagy egyéb okok miatt, BBMT és SMA
keverékek.

Az — = R torékenység adott homérsekletre vonatkozik, ezért értéke valtozik a homérséklettel,

Ou,t
terhelési frekvenciaval. Ez kiilonosen fontos alacsony hdmérséklet esetén.
A oy p, hasito-hiizoszilardsag és az Ej j, hasitd modulus azonos irdnyban valtozik, novekszik vagy
csokken egy adott paraméter valtozasa esetén, pl. kotéanyag tartalom, vagy tomorség esetén egészen a
Fraas-féle torésponttol + 40 °C homérséklet tartomanyban.
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A oy p hasito-huzoszilardsag a kotdanyagra jellemzd Fraas-féle toréspont kornyezetében eléri
maximumat, mig a Ey , hasité modulus tovabb novekszik.

A Fraas-féle toréspont alatti hdmérsékleten a oy ;, a hasit6-hiizoszilardsag maximumanak oka, hogy
a probatesten belill a kotdanyagban keletkezd fO-nyirofesziiltség meghaladja a kotdanyag
nyiroszilardsagat, igy mar a kotdanyag is torhet.

A kotdanyag merevsége, a nyirasi modulusa a hdmérséklet tovabbi csokkenésével ardnyosan tovabb
novekszik, ezért a probatest hasitasi modulusa is nd, ami nagyon kedvezdtlen a faradas tekintetében,
mert az R torékenység hatvanyosan kezd ndvekedni.

Az UME (9) faradasi gorbéje ezt a hatdst is magédban foglalja, amely tovéabbi jelentds
szorasnovekedést és méretezési pontatlansagot okoz.

A faradasi gorbe szorasa jelentdsen csokkenthetd, ha a torékenységet az R, allandot évszakonként,
vagy még pontosabban havonként hatarozzuk meg a forgalmi terhelés napszakéra jellemzd atlagos
hémérsekletet figyelembe véve és ennek megfelel6en havi vagy évszaki faradasi gorbéket alakitunk ki.

3. RAGASZTORETEG HATASA A KELETKEZO FESZULTSEGEKRE

Az ut-palyaszerkezeti rétegekben, kiilondsen a réteghataron keletkez6 legnagyobb nyiréfesziiltségre
¢s a nyirasi hanyadosra nagyon jelentds hatdssal van a rétegeket Osszeragasztd anyaganak vastagsaga és
rugalmassagi modulusa is.

A 7. abran egy ,hagyomanyosan idealizalt” 24 cm vastag 4000 MPa merevségli aszfalt
palyaszerkezetben keletkezd az (1) szerint 77 fo-nyirofesziiltségeket hasonlitok Ossze egy otrétegli
rendszerekkel, ahol van és nincs rétegtapadés. A ragasztott rétegek esetén a fesziiltségeket mar csak a
réteghatarokon szamoltam.
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Fé-nyiréfesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
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7. dbra: FG-nyirofesziiltség és nyirasi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében kilénb6z6
rétegtapadasok és ragasztéanyagok esetén.

Ut-palyaszerkezetek tipusai:

»A” tipus »A1” tipus »A2” tipus
4 cm AC(1) 4 cm AC(1) 4 cm AC(1)
0,2 mm B(1) 0,2 mm B(1), elvalt
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2), elvalt
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)

Az ,,A” tipus minden rétege egymassal tokéletesen egyiitt dolgozik ragasztéanyag nélkiil, ami egy
idealizalt 24 cm vastag AC réteget jelent —,,A” tipus.

Az ,,A1” és az ,,A2” tipusoknal minden réteg kozott 0,2 mm vastagsagi ragasztdéanyagot, bitumen
filmet feltételeztem.

A fels6 4 cm koporéteg és az alatta 1évo 10 cm kotoréteg kozott a bitumen rugalmassagi modulusa
0,1 MPa, mig a 10 cm kotoéréteg €s az alatta 1évé 10 cm alapréteg kozott a bitumen rugalmassagi
modulusa 4,0 MPa. Az eltérést indokolhatja, hogy a koporéteg alatt nyari napsiitésben lényegesen
melegebb a ragasztdanyag, mint a kot és az alapréteg kozott, de az is eléfordulhat, hogy a felsd
ragasztoanyag lagyabb, kisebb viszkozitast bitumenbdl késziilt.

Az ,Al1” és az ,,A2” tipusoknal az eltérés az egylttdolgozas tekintetében van, az ,,A1” esetén minden
réteg egyiitt dolgozik, az ,,A2” esetén pedig nem.

Egyiittdolgozonak akkor tekinthetiink két réteget, jelen esetben az AC réteg és a ragasztéoanyag kozott,
ha a réteghataron mindkét réteg fajlagos alakvaltozasa a réteghatar sikjaban minden iranyban azonos.

A két réteg nem dolgozik egyiitt, ha azok elvaltak egymastol és a két réteg kozé vizfilm kertil, ahol a
fesziiltségallapot hidrosztatikus. Hidrosztatikus allapotban a fesziiltségek minden iranyban egyeznek a
terhel6 iranyu, ,,fiiggdleges” fesziiltséggel. Az ,,A2” tipus esetén még surlodas sincs.
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A 7. abran jol lathatd, hogy a ragasztott rétegek esetén mar egyaltalan nem biztos, hogy a torés
szempontjabol kritikus hely az aszfaltréteg legaljan 24 cm mélységben lesz. A kritikus hely fiigg a
ragasztoréteg rugalmassagi modulusatol is.

Kiilonosen fontos, hogy a 100 kPa rugalmassagi modulusu ragasztéanyag alig javit az ,,A2” tipushoz
képest, ahol a rétegek nem dolgoznak egyiitt. Jelentds javulast a 4,0 MPa koriili rugalmassagi modulus
esetén varhatunk, amit a 8. abra szemléltet a kotd és alapréteg kozotti ragasztorétegre.
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8. dbra: A ragasztoréteg modulusanak hatasa a kotd és alapréteg koézotti nyirdsi hanyadosra ,Al” tipus esetén.

Az tt-palyaszerkezeti rétegeket dsszeragasztd bitumen, bitumenemulzié mechanikai tulajdonsagait
altalaban nem ismerjiik, féleg nem ismerjik a homérséklettdl a -5 °C - +15 °C homérsékleti
tartomanyban, terhelési frekvenciatol, oxidacios oregedéstdl fiiggését. Hazdnkban mas témakdrben
torténtek vizsgalatok legalabb a bitumen komplex nyirdsi modulusdnak meghatarozasara [12, 13].

Dinamikus nyiréreométerrel DSR 0,1 - 10 Hz korfrekvencia és a komplex nyirasi modulus
Osszefliggését vizsgaltak [13] +60 °C-on, ahol a kiilonb6zd tipust bitumenek mért komplex nyirasi
modulus 8 -200 kPa volt. Szintén DSR vizsgalatot végeztek eltérd tulajdonsagii bitumeneken 1
masodperc felterhelési és 10 masodperc pihentetés mellett a komplex nyirasi modulus meghatarozasara
+40 °C - +60 °C kozott, a vizsgalt bitumenek kozotti akar 6tszords eltérés is lehet. A komplex nyirasi
modulus +40 °C-on 50 kPa — 200 kPa-ig terjedt.

A nyirasi modulus jelent6sen befolydsolja a nyirasi hanyadost 8. abra, ezért a bitumen ¢€s a bitumen
emulzi6 bitumen komponensének nyirdsi modulusat vizsgalni kell, és eld kell irni a bitumen megfeleld
mechanikai paramétereit a megbizhato, gazdasagos ut-palyaszerkezet méretezéséhez. Bitumen esetén a
rugalmassagi modulus E = 3*G, ahol G a nyirasi modulus.
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A kovetkezokben 9. abra. a ,,C” tipusu Ut-palyaszerkezeteket elemeztem, ahol az utalap Ckt-4 és a

rétegek kozott mar figyelembe vessziik a bitumenes ragasztéanyagot is ,,C1” és ,,C2”.

9. dbra: FG6-nyirdfesziiltség és nyirdsi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében kiilonb6z6 Gt-palyaszerkezetek
esetén.

Ut-palyaszerkezetek tipusai és tulajdonsagai:

F&-nyiréfesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
0 200 400 600 800 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
O o - _— | |
\ |
LE‘_ 5 LE"- 5 1N\
g \ g \
3 \ 2 \
;g' 0 = !
) : g \
\
€10 N A £10 AN
- \ - ‘ N
~x G O Y A 1\ WA\ Y X~ I A A
) Ly N \
S A\ S
[J] N [7] V ‘
~ . X~ \
= EAV "C1 $ays = AN
515 \‘ A N LI'J > 3515 \ ’
() \ () \
N ’ "C2'" tipus N Y
‘an \ ||E|| t' ‘EJD A
@ fpus @ \
=20 % 220 :
= A ===+="D1"tipus = \
\ B \‘
-__\- _Ilcll t|pu5 L\\.
25 [T 25

,C17 tipus ,»C2” tipus ,»D1” tipus »E~ tipus
4 cm AC(1) 4 cm AC(2) 12 cm AC(1) 4 cm AC(1)
0,2 mm B(1) 0,2 mm B(1) 0,2 mm B(2) 0,4 cm FB
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 12 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,4 cm FB
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2)
20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4

A ,,C1” tipust és az idealizalt ,,C” ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados alapvetden és
jelentésen eltér egymastol. A ragasztoanyag miatti jelentds nyirasi hanyados ndvekedés minden
réteghataron bekdvetkezik a ragasztoanyag rugalmassagi modulusanak fiiggvényében.

A ,,C2” tipus esetén azt is vizsgaltam, hogy mi tdrténik, ha a koporéteg rugalmassagi modulusa a
felére csokken 4000 MPa-r6l 2000 MPa-ra, amivel aranyosan a huzodszilardsagot is a felére
csokkentettem, az R torékenység valtozatlan maradt. A kopodréteg rugalmassagi modulusanak
csokkenése - pl. a felsd réteg homérsékletének novekedése miatt - nagyon kedvezdtlen, mivel
megndvekszik a f6-nyirofesziiltség, aminek kovetkeztében csdkken a faradasi élettartam, és ndvekszik
a TDC repedés megjelenésének valdszintisége. A TDC repedés nem feltétleniil fog a nyari melegben
megjelenni, de a leromlott faradas miatti huzdszilardsag csokkenés a hidegben bekdvetkezd gyors
lehiilési sebesség esetén nagyobb valosziniiséggel éri el a termikus normal fesziiltség a lecsokkent hizo
—&s nyiroszilardsagot.
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SMA tipusu koporétegben, amelynek hasito-huzé szilardsaga ITS sok esetben 1,0 MPa koriili, a
réteghataron keletkezd nyirofesziiltség nagyon rovid idon beliil elérheti, vagy meghaladhatja az SMA
esetleg alacsony nyiroszilardsagat.

Az UME-ban megadott faradasi modell és a (11) kozotti 6sszefliggés lehetdséget biztosit szamunkra,
hogy a huzoszilardsdg kiemelt jelentoségét szemléltessem a ,,C1” tipusu 1t-palyaszerkezet
kopoérétegének aljan keletkez6 fesziiltségbdl szamitott a nyirasi hanyados segitségével.

Meértékadod esetben a mechanikai paraméterek (O}it: 4,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa, R=1000) ¢és pl.
,,B” forgalmi terhelési osztalynal a szamitott nyirasi hanyados T=0,216 és TF,, =3,6 10° egységtengely
athaladas.

Haa afm hiizészilardsagot 10%-al ndveljiik R = 909, akkor T=0,197 és TE,,= 4,39 10° egységtengely
athaladas lesz, mig 10%-os csokkenés esetén R = 1111 T=0,239 és TE,= 2,92 10° egységtengely
athaladasra csokken.

A huzoszilardsag 50%-os csokkenése esetén (of;'t: 2,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa; R = 2000),
T=0,418 és TF,,= 0,90 10° az egységtengely athaladas, igy, ha a tervezés élettartama 20 év volt, akkor
a koporéteg feliiletén 5 éven beliil — szavatossagi idon belill - varhatok a repedések.

A ,,C1” tipusu ut-palyaszerkezetnél a koporéteg alatt 100 kPa rugalmassagi modulusu ragaszto
réteggel szamoltam, ha ezt 4000 kPa-ra ndveljiik - ,,C3” tipus - pl. modifikalt bitumenek alkalmazésaval,
akkor ( alilt= 4,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa) esetén a szamitott nyirasi hanyados a koporéteg alatt
T=0,161 és a TE,,= 6,74 10° egységtengely athaladas a duplajara novekszik.

A ragasztoréteg rugalmassagi modulusat tovabb lehet novelni ,,E” tipusa palyaszerkezet ~ 200 MPa-
ra egyrétegii 2/4 modifikalt bitumenemulzids feliileti bevonat alkalmazasaval, hatrany a magasabb
koltség és a megnovekedett ragasztoréteg vastagsag.

A 30-50 éve késziilt palyaszerkezetekbdl vett furt magmintakon azt tapasztaltuk, hogy a feliileti
bevonattal érintett rétegek firaskor nem valta el egymastol. Az ,,E” tipusu ut-palyaszerkezet kedvezobb
a nyirasi hanyados szempontjabol, mint a ,,C1” tipus, de ez se ad kielégité megoldast a magas koltség
ellenére, a ragasztoanyag nyirasi modulusédnak novelése koltséghatékonyabb megoldas.

Jo és gazdasagos megoldas lenne a kopd és a kotoréteg helyettesitése egyetlen 12 cm vastagsagi
aszfaltréteggel ,,D1” tipus, ehhez azonban egy teljesen Uj eddig még nem alkalmazott, ismeretlen
aszfaltkeveréket kell tervezni, amely nagy valdszintiséggel dragabb, de koltséghatékony megoldas
lenne.

A masik lehetOség ragasztdéanyag nélkiil ,,egyszerre” épiteni a kopd és a kotoréteget, ez viszont egy
teljesen 0j, hazankban eddig még nem alkalmazott beépitési technologiara van sziikség. Evvel a
modszerrel a ragasztoréteg vastagsagat lehet minimalizalni, hiszen ekkor mar nincs sziikség kiilon
ragasztorétegre a ragasztas a keverékben meglévo bitumenfilm, bitumenes habarcs altal jon létre,
amelynek sokkal magasabb a nyirdsi modulusa, mint a ragasztashoz hasznalt bitumené.
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A réteghataron keletkez6 f0-nyirofesziiltséget nemcsak a ragasztéanyag tipusa, tulajdonsaga, hanem
vastagsaga is befolyasolja 10. abra. A nyirasi hanyadost a ,,C3; C4; C5” tipusu 0,05 — 0,2 mm
ragasztdanyag vastagsagok esetén szamitottam, ahol az ut-palyaszerkezetek tipusai és tulajdonsagai:

,,C3” tipus ,,C4” tipus ,,C5” tipus Nyirasi hanyados
-0,100 0,100 0,300

4 cm AC(2) 4 cm AC(2) 4cm AC(Q2) -

0,05 mm \
0,2 mm B(2) 0,1 mm B(2) B(2)
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1) > \
02mmBQ)  0,1mmBQ) o (%05 mm
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10
02mmBQ2)  0,ImmBQ) ((2);05 mm

20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4

——0,1mm

[uEY
u
—_—

0,05 mm

\ 0,2mm

Al

Mélység az egyik kerék tengelyében (cm)
N
(o)

N
(€]

10. dbra: A nyirasi hanyados valtozasa a ragasztéanyag vastagsaganak fliggvényében.

A ragasztéanyag vastagsaganak csokkentése csokkenti a nyirdsi hanyadost az aszfalt 1t-
palyaszerkezeti rétegekben, ami noveli a faradasi élettartamot. A ragasztéanyag vastagsagat lehet
csokkenteni a kipermetezett ragasztdbanyag mennyiségének csokkentésével, de ez nem vezethet a
rétegtapadas elvesztéséhez.

A ragasztdéanyag valos rétegvastagsaga nem szamithato a kipermetezett maradd bitumentartalom és
a feliilet hanyadosaként, hanem még figyelembe kell venni az aszfaltréteg fajlagos feliiletét, amit
jellemezhetiink a makro-érdességgel. Minél érdesebb a feliilet annal nagyobb az a feliilet, amit a
ragasztdanyaggal be kell vonni. A feliileten a ragasztbanyag vastagsaga még akkor se lesz egyenletes,
ha a kipermetezés mennyisége tokéletesen egyenletes, mert a ragasztéanyag a lokalis mélypontban
Osszegytlik, mig a magas pontokrdl lefolyik. A ragasztéanyag vastagsaganak egyenetlensége annal
nagyobb minél nagyobb a makro-érdesség.

Tervezésnél a biztonsag javara javaslom a 0,2 mm bitumen film rétegvastagsag figyelembevételét.

4. TERMIKUS FESZULTSEGEK A NYiRASI HANYADOS ALAPJAN

Az aszfaltok relaxacios képessége még hidegben is jelentds, ami azt jelenti, hogy a keletkez6 normal
fesziiltségek viszonylag gyorsan leépiilnek. A relaxacidt avval az idovel jellemezziik, amig a kezdeti
normal fesziiltség a harmadara csdkken. Ez az id6 melegben néhany perc, de nagyon hidegben néhany
ora is lehet. Melegben a termikus fesziiltségeknek azért nincs szamottevé hatasa mivel a hdmérséklet
valtozasa ‘C/perc lényegesen lassabb, mint a relaxacios id6, igy alig keletkezik tobblet normal
fesziiltség.

Hidegben jelentds a relaxéacios id6, amely mar ardanyban all egy gyors hdmérséklet-valtozassal 5-10
°Cléra.

A T; -t6l T, -ig hémérséklet valtozaskor az aszfalt ut-palyaszerkezetben keletkezé normal fesziiltség
a kovetkez0 képlettel szamithato [14], ahol figyelembe vessziik relaxacié hdmérséklet fliggését is:
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—t -t
op = Ggetrelm + E(T)atre_;(ﬂ(l _ efrel(T)) (16)
ahol,
0y - amar meglévl termikus normal fesziiltség (T — AT) homérsékleten (MPa),
trei(T) - relaxacios 1d6 a T homérsékleten (perc),

a - hotagulasi egyiitthato T hémérsékleten (1/°C),

E(T) - az aszfalt merevségi modulusa T homérsékleten (MPa),

V - ahémérsékletvaltozas sebessége ("C/perc),

t - a AT homérséklet valtozasanak kezdetétdl eltelt id6 (perc).

Relaxacios idOnek t;. () azt az idot nevezziik, amikor a kezdeti g, huzéfesziiltség S 0o Ta csokken.

A szémitast AT homérsékleti 1épcs6kben tudjuk elvégezni, ahol a kezdeti o = 0.
Ha pontossag rovasara egyszerusitiink €s a t id6 a hdmérsékletvaltozas kezdetének és befejezésének

11 t
a kiilonbsége, akkora IV = o ©8

—t
or = E(T)aATt“’—;m<1 — efmm) (17)

A (17) Osszefiiggés két részre bonthatd, egyrészrél a kozismert hémérsékletvaltozas okozta
alakvaltozds gatlasabol szarmazd normal fesziiltségre (18) és a relaxdcié miatti "re" csokkentd
tényezore (19).

oy, = E(T)aAT (18)
-t
re = M(l - e%z(r)) (19)
t
Mivel treyry < t és <1 _ efrelm) < 0,632, ezértre < 0,632 =11 (20)

Konnyi belatni, hogy minél kisebb az tre# hanyados, annal kisebb az "re".

Feltételezziik, hogy a mértékado homérsékletvaltozas sebessége ,,VV”’ és idGtartama ,,t” évszakonként
nem valtozik, igy a valtozd a t,e ) relaxdcios id6 minimuma magas aszfalthémérsékleten, mig
maximuma a legalacsonyabb homérsékleten van.

Ebbdl kovetkezik, ha a termikus fesziiltségek aszfalt Gtpalyaszerkezet faradasara gyakorolt hatdsat
akarjuk szamolni, akkor a mértékado relaxacids idot alacsony hdmérsékleten kell felvenni.

A legnagyobb a hémérsékletvaltozasi sebesség V és legnagyobb hdémérsékletkiilonbség AT a
koporéteg felszinén van. Minél mélyebb palyaszerkezeti rétegeket vizsgalunk, anndl inkabb csokken a
sebesség és a hdmérsékletkiilonbség. Ez az oka annak, hogy a kisforgalmu utakon, vagy a forgalommal
nem €rintett helyeken a termikus fesziiltségek miatti tonkremenetel elsdsorban a koporétegen jelentkezik
1. kép. Fart mintak alapjan altalaban azt tapasztaljuk, hogy a repedések a kotérétegre mar nem terjednek
at.
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11. 4dbra: Termikus repedések a kopdrétegen.

M:élyebb rétegekben, alapréteg a hémérsékletvaltozas sebessége 2-3 (°C/o6ra) csokken, szemben az
utfelszini ~ 10 (°C/ora) sebességgel.

A (17) és a (19) egyszertsités alapjan a maximalis termikus normal fesziiltség:
Ormax = E(T)a AT 0,632 (21)

Repedés akkor, jon létre a kritikus helyen, amikor a keletkezd f6-nyirofesziiltség meghaladja a
nyiroszilardsagot.

A maximalis termikus normal fesziiltség kialakulasanak feltétele, hogy t,¢;ry = t.

A tror) aszfaltkeverék fiiggd, mig a ,,t” az éghajlattol fliigg. A valodi kérdés az, hogy adott
¢ghajlaton, hogy t;,¢;(r) 1d0 alatt mekkora AT hémésékletvaltozasra szamithatunk, mi a mértékado AT,
amit a faradas esetén alkalmazhatunk, és mekkora a AT,,,,, amit az azonnali repedést okozo kritikus
nyirofesziiltség szamitasanal alkalmazhatunk?

A tovabbiakban a kritikus nyirofesziiltség szamitasaval foglalkozom és egy példan mutatom be az
alkalmazast -10 (°C) atlagos 1éghémérsékleten.
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Ut-palyaszerkezet felépitése és tulajdonsagai:

,,C3” tipus (-10 'C)
3. tabldzat: Alkalmazott ut-palyaszerkezeti rétegek mechanikai paraméterei -10 °C-
n. A bitumenfilm rugalmassagi modulusa* becsilt érték.

4 cm AC(3) Réteq |RUgalmassagi| . | Huzé- n=
0,2 mm B(3) Réteg neve: . g modulus 2 szilardsag
, jele: szam Su,c/Sust
10 cm AC(1) (Mpa) sut (kpa)
0.2 mm B(3) Aszfaltbeton AC(3) 15 000 0.2 9000 2
10 em AC(3) Bit fil 16* 0,5
0.2 mm B(3) itumenfilm B(3) , - -
m Ckt-4 Cementstabilizacié | Ckt-4 23500 0,25 700 8-10
Altalaj - 86 0.5 - -
T =-10 (C),a =-25810° (1/°C), E(T) =15000 (MPa), ATyq = 10
(C)  aburkolat felszinén, ATy, 4y =7 (C) 40 mm mélyen, Oppq,= t 2 442 kPa
(fesziiltség melegedés/hiilés esetén) a burkolat felszinén (21), oppmar= £ 1 424 kPa (fesziiltség
melegedés/hiilés esetén) 40 mm mélyen (21).
F6-nyirofesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
0 500 1000 1500 2000 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
O J | 0 J
/ | / i
B / B
L 5 +— S 5
c <
[} "]
Q2 Q2
‘v N
= =
(] (]
g £ 10
gt g
< <
2 b
Q (]
< <
= =
3. 15 515
so Termikus fesziiltség nélkil §
N N
© [y]
& Terhelés + termikus|fesziltség &
w w
=20 320
S =—=Csak termikus fesziltség S
25 = 25

12. abra: F6- nyirdfesziiltség és nyirasi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében ,C3” tipusd  ut-
palyaszerkezetek esetén -10 °C-on, termikus fesziiltséggel és nélkdle.

A termikus huzoéfesziiltséget hozzaadjuk a keréktarcsa terhelésb6l adodo vizszintes normal x,y irdny(
fesziiltségekhez 0y t Ormax; Oyt0rmax; 0, €s az igy kapott fesziiltségekbdl szamitjuk a 11. dbra

szerinti f6-nyirofesziiltségeket és a nyirasi hanyadost.
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A szamitasokat a ,,C3” tipusu ut-palyaszerkezetre végeztem el, ahol a koporéteg felszinén a
felmelegedésbol, mig a 4 cm mélyen a kopd és kotdréteg hataran a hillésbol keletkez6 normal fesziiltség
volt a mértékado.

A nyirasi hanyados tekintetében kiilon vizsgaltam a hiilés és a melegedésbdl szarmazo fesziiltségeket,
amelyeket hozzdadtam a terhelésbdl adodo fesziiltségekhez. Az igy kapott nyirasi hanyados valtozasat
tiintettem fel a 12. dbran. A tehermentes allapotban a varakozasnak megfelelden a hiilés volt a kritikus
allapot a koporéteg felszinén és aljan is.

A terheléssel egylittes termikus fesziiltségeknél a koporéteg felszinén a kritikus érték mar nem a
hiilésbol, hanem a melegedésbol szarmazott. A koporéteg felszinén akkor a legkedvezotlenebb a nyirasi
hanyados, amikor az ut-palyaszerkezet még éppen terheletlen allapotban van, de a felterhelés mar
megkezdddott.

A repedés akkor jelenik meg, amikor a koporéteg nyiroszilardsaga annyira lecsdkken, hogy a termikus
normal fesziiltségek miatt keletkezd f6-nyirofesziiltség azt eléri vagy meghaladja.

A szdmitasi mintaban a 9,0 MPa a tiszta huzasbdl szarmaz6 huzdszilardsag, amely n=2.0 esetén 2,46
szerese a hasité huzoszilardsagnak, amely ITS ~-3,6 MPa -10°C esetén.

A huzoészilardsag is frekvencia és homérsékletfiiggd, ezért a terheletlen allapotot ugy jellemezziik,
hogy az egyezik a felterhelés kezdeti allapotaval — még alig, vagy elhanyagolhat6 a palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltség -, de a terhelési frekvencia és homérséklet egyezik a teljesen felterhelt allapottal.

Nyirasi hanyados
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
0 - /
0,5

€
L
c 1 ]
[)]
Q2
< /
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o0
c
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‘o ey 2
S htiléskor
x 2I5 77-77 . 7
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3 ‘
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13. abra: A koporétegben keletkezé nyirasi hanyados csak termikus és termikus + terhelt allapotban.

A szamitasi eredmények azt sugalljak, hogy a repedések biztosan a koporéteg felszinén fognak
megjelenni. Ez azonban a vizsgalt ,,C3” tipust ut-palyaszerkezetben csak és kizardlag akkor biztos, ha
a koporéteg aszfaltkeverékének épitéskori hiizoszilardsaga -2,44 MPa, vagy a koporéteg faradasi
nyiroszilardsag csokkenése a teljes vastagsagban azonos.

A koporéteg leromlasa, faradasi liteme azonban nem azonos a fliggdleges tengely mentén.

A kopo-kotoréteg hataran kialakuld nyirofesziiltség ill. nyirasi hanyados lényegesen nagyobb, mint a
koporeéteg felszinén, ezért a koporéteg aljan a faradas gyorsabb.

A 9. ébrédn a ,,C2” tipus nyirasi hanyadosa a koporéteg felszinén 0,133, mig az aljan 0,336 vagyis 2,5
szerese.
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A nyirasi hanyados szoros 0sszefiiggésben van a faradasi élettartammal, igy a terhelés tengelyében a
felszin leromlasi titeme sokkal lassabb.

Ha viszont a szamitasokat nem a terhelés tengelyében, hanem a terhel6 tarcsa szélének kozelében 5-
10 mm mélységben végezziik el, ahol a g,~0, szintén taldlunk a koporéteg aljahoz hasonld, de annal
kicsit kedvezobb kritikus nyirasi hanyadost.

A koporéteget terheld forgalom felszini imbolygéasa miatt a faradas soha nem lesz homogén, ezért a
torés kovetkezményeként eldalld repedés a kopdréteg barmely részén kialakulhat, de legnagyobb
valoszinliséggel a koporéteg aljan és/vagy felszinének kdzelében lesz.

A termikus eredetii fesziiltségeknek nemcsak egy rovid idejii maximuma, hanem létezik egytartos
értéke is, amely tobb oran keresztiil megmarad, nagyon lassan épiil le €s nem szoktuk a leépiilésnek ezt
az idejét mérni.

Vizsgalati hdmérséklet: -10°C

3.0
25
S 20
o
g .. G = 2,25 MPa
i te = 33 perc
Q2
E 1,0 e
T pRRR00 008 608 508 85 8o 82 8% §

0,0 +———m—" ———————————————
0,0 20 40 80 80 100

Idé [perc]
14. dbra: Relaxacids id6 vizsgalata [14].

Ez a tart6s termikus huzofesziiltség:
ortare = E(T)a AT k (22)

ahol :
k <0,368

A AT homérsékletkiilonbség akar tobb ora iddtartamra is vonatkozhat, ezért hdémérséklet kiilonbség
jelentésen meghaladhatja a 10 °C-ot, ,,hideg” atlagos napi hdmérséklet esetén.

A termikus repedés szempontjabol nem feltétleniil kritikus a felterhelt, vagy kozvetleniil a terhelés
elotti allapot. Adott esetben kedvezotlenebb lehet a terhelés nélkiili, kizardlag a homérséklet
valtozasabol keletkezé lasst tartos termikus fesziiltség, mert ebben az esetben a hiuzodszilardsag a
rendkiviil alacsony frekvencia miatt sokkal kisebb 9,0 MPa helyett 3,0-4,0 MPa, de ekkor nem csak a
szilardsag, hanem a rugalmassagi modulus is csokken, amely (22) miatt csokkentett fesziiltséget jelent,
az aranyokat azonban nem ismerjiik, mert nem mérjik.

Ezt a viselkedést az AHR aszfalt repedési hdmérséklettel is jellemezhetjiik, amit, mint kritikus értéket
az ut-palyaszerkezet méretezésnél figyelembe lehet venni.
forgalommentes aszfaltfeliileteken is. Az aszfaltburkolton megjeleno repedés fokozatos megnyilasanak
is ez az oka, mivel melegben ez a tartos fesziiltség se jelentkezik, jelentkezhet, igy a megnyilt repedés
nem tud zarddni, mint a betonok esetén.
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Az aszfaltrétegekben keletkezo termikus eredetii tartds fesziiltségek viselkedése egy még nem kellden
kutatott, nem megfelelden vizsgalt teriilet, de nem elhanyagolhato, mivel a nagyon nagy forgalmi
utakon is jelentkezik.

Roviden megemlitem még a bitumen oxidacidja miatti dregedés hatasanak jelentéségét is, amely
folyamat f6leg a koporéteget érinti az aszfaltkeverék hézagtartalméanak és a beépitéstdl eltelt ido
fiiggvényében. A kotbanyag oregedése noveli az aszfaltkeverék rugalmassagi modulusat, merevségét.
Az Oregedés miatti rugalmassagi modulus ndvekedés azért olyan kedvezdtlen, mivel ezt a folyamatot
nem kdveti a huzoszilardsadg novekedése, vagy legalabbis igy gondoljuk, mivel nem mérjiik, ezért nem
is tudjuk, csak feltételezziik. E miatt a TDC repedések egyik lehetséges okanak tekintjiik. Az dregedés
elvileg dnmagaban is okozhat akkora ogr, ., termikus normal fesziiltséget, hogy torést okozzon a
koporéteg felszinén, de ez egyaltalan nem egy 1j keletli jelenség, ezt mar akkor is tudtuk, amikor a TDC,
mint fogalom nem is létezett. Az Gregedés hatasat a rugalmassagi modulus gradiensnél, lehetne és
kellene figyelembe venni, de ekkor is sziikség van a hizoszilardsag és nyomoszilardsag értékére, az
oregedés fiiggvényében.

Az oregedésre vonatkozo egységesen elfogadott modellek és vizsgalati mddszerek még nincsenek.
Az Oregedés azonban nem lehet a TDC repedés kizarolagos ill. f6 oka, mivel az 6regedésbdl szdrmazo
repedéseknek kis forgalmt utakon is jelentkeznie kell. Azonos feltételek mellett gyakorisaguknak
hasonlénak kell lennie, mint a nagy forgalmu utakon, de a TDC repedések itt sokkal gyakoriabbak. Az
oregedésrol csak azt tudjuk allitani, hogy hozzajarul a TDC repedések kialakulasahoz, de ennek mértéke
még nem ismert.

5. FARADASI ELETTARTAM A NYiRASI HANYADOS ALAPJAN

A jelenlegi, nem csak a hazai méretezési modszereknél a faradasi élettartam nem egyértelmd,
vitathatdo fogalom. Mast jelent a laboratoriumi vizsgalatok esetén és teljesen mas a valos ut-
palyaszerkezetek tonkremenetele esetén.

A hajlité vizsgalatoknal kozmegegyezésen alapul az a felfogas, miszerint a faradasi élettartamot az a
teherismétlési szam fejezi ki, amelyik a kezdeti komplex modulus felére csokkenését okozza. Ez a
szemlélet kiilonosen fontos az ellendrzott megnyulasok esetén. Az ellendrzott fesziiltség mellett végzett
hajlit6 vizsgalatoknal mar akar a tényleges torést okozo teherismétlésig is lehetne folytatni a vizsgalatot,
hiszen toéréskor mar nem tudja a probatest felvenni a beallitott fesziiltséget, igy a toréshez tartozo
teherismétlési szam pontosan mérhetd. Nagy hatrany, hogy a vizsgalati id6 jelentésen megndvekszik,
ha az ut-palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségekhez, mértékadd nyirasi hanyadoshoz kozeli
fesziiltséggel végezzik a vizsgalatot.

A torésig folytatott vizsgalat valos faradasi élettartamot eredményez a hajlité vizsgalat tekintetében,
de az ut-palyaszerkezetben az egy ponton bekdvetkezd tores, repedés, még egyaltalan nem jelenti az ut-
palyaszerkezet tonkremenetelét. SOt ebben az esetben az ttpalyaszerkezet megitélése meég ,kivalo”,
lathaté hibak nincsenek az utburkolat felszinén.

Az ut-palyaszerkezetet, akkor tekintjik ,tonkrementnek”, ha a burkolat felszinén megjelend
teherbiras csokkenésre utald repedések az utburkolat felszinének meghatarozott 5-10%-at eléri, vagy
meghaladja.

A kezdeti repedés megjelenése és a még ,.elviselhetd” repedezettség kozott eltelt ido alatt lefutott
egységtengely athaladasi szam aranya nagyon magas és még nem pontosan ismert. A 17. dbrana T = 1
toréshez, repedés megjelenéséhez tartozd egységtengely athaladasi szam 1,44 10° et, vagyis a
tonkremenetelhez még ennyi forgalomlefutas sziikséges a megfigyelések szerint.

A torésmechanika foglalkozik a repedés terjedési sebességének szamitasaval, Paris-féle modell,
amely eredményeket felhasznaltak a tervezo pl. MEPDG programok készitésénél, fejlesztésénél.

Nagyon fontos lenne a hajlité vizsgalatok eredményeként kapott log-log faradasi egyenesek és a valos
utpalyaszerkezet eddigi megfigyeléseken alapuld a valds tonkremenetelt jellemz6 log-log faradasi
egyenesek kozotti pontos Osszefiiggések feltarasa.
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Ezt a problémat matematikailag egyértelm Osszefiiggéssel a nyirasi hanyados segitségével fogom
kozelitdleg megoldani. A megoldas egzakt lesz, de a megfigyelésen alapuld log-log faradasi gorbe (9)
nem egzakt, azt még tovabbi kutatdsok soran pontositani kell, amelyre alkalmas tudomanyteriilet a
torésmechanika.

A nyirdsi hényados és a hajlito vizsgélatok koziil az erdvezérelt hajlité vizsgalat kontrollalt
fesziiltsége of kozott van kozvetlen Osszefligges.

A of ellendrzott fesziiltségek mellett végzett négypontos hajlitd vizsgalat eredményeként kapjuk a
c és f paramétereket, amelyre felirhato a (23).

oF=cC N/; vagylog(af) =log(c) + flog(N) (23)

Az N az a teherismétlési szam, ahol a kezdeti komplex modulus értéke a felére csokken, ha az
ellendrzott huzofesziiltség or allandd a teherismétlés soran.

A négypontos hajlito vizsgalat esetén nem mérjiik meg a probatest hajlito hiizoszilardsagat oy, ¢, és
nem mérjiik a g, . nyomoszilardsagat se, ezért az a belsd surlodasi szogre, ill. az n értékére vonatkozoan
csak becsléssel élhetiink, annak érdekében, hogy a t,, nyirdszilardsagot szamithassuk.

Korabbi farasztasos nyomovizsgalati eredmények [17] alapjan igazolhato, hogy a nyirasi hanyados
¢s a teherismétlési szdm kozott is (24) log-log Osszefiiggés van, lasd. 14. abrat. A T nyirasi hanyados és
az N teherismétlés kozotti Osszefliggés fliggetlen a vizsgdlat homérsékletétdl, viszont fiigg az
aszfaltkeverék tipusatdl, a belsd surlddasi szogtol.

A vizsgélt aszfaltkeverékek JU20, K20 és AB12/F voltak. A harom keverékre kapott nyirasi
hanyadosokat egyiittesen abrazolva 14. dbran is még magas a korrelacio.

0,00

1
-0,05

-0,10

4 AB-12 \\
0,15

-0,20 K-2C

0,25
y =-0,182x + 0,2558 \\
0,30 R?=0,9172 X

-0,35

Nyirasi hanyados logaritmusa log(T)

-0,40

Teherismétlés logaritmusa log(N

15. dabra: JU20, K20 és AB12/F aszfaltkeverékek nyirasi hanyadosanak véltozasa 20, 30 és 50 °C-on a
teherismétlés fliggvényében.

A hajlito vizsgalatokat nem végezziik torésig, de tudjuk, hogy a torés akkor kovetkezik be 15. 4bra,
amikor az ,,N” teherismétlés utani faradas miatt a oy, +; 0y, - lecsokken, €s a Coulomb egyenes érinti a
vizsgalat soran okozott Mohr kort, amelynek sugara a 7y f6-nyiréfesziltség. A faradas soran
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feltételezziik, hogy az aszfaltkeverék belso surlodasi szoge nem valtozik. A teljes tonkremenetel, amikor
az aszfaltkeverékben a zizalékok kozott a kdtdanyag mar nem biztositja a kohéziot. Ez egy elméleti
végsd hatar, amit az aszfaltkeverék csak megkdzelithet, de sose éri el, ebben az esetben a zuzalékok
kozott csak surlodas van. Hasonld meghibasodasi kritériumot alkalmaztak a betonban keletkezo
repedések kialakulasi és terjedési modellezésénél [15, 16]

légkori nyomas — =l f=— )
| Torés egy terheléssel.

Toéres N db terheléssel.
Tuc
Teljes ténkremenetel,
—

nincs kohézi¢
O-u,c

16. abra: A torést okoz6 t,, f6-nyiréfesziltség a Coulomb egyenesen.

A négypontos hajlitas vizsgalatkor a huzott oldalon egyirany normal hiizoéfesziiltség alakul ki, mig
a masik két fétengely irany normal fesziiltség nulla, ezért a (3) igy irhato fel:

oyt+(oyt—0or—0)sina _ op(k+(k-1)sina)

2 2 (24)

Ty =
ahol:

o= Jwt
of

A hajlité vizsgalatoknal a oy, hizoszilardsagot nem mérjiik, de vizsgalatokkal megalapozottan
meghatarozhatunk egy olyan 1-10 terjeddé N; torési teherismétlési szamot, amely a (23) vizsgalati
eredménybe helyettesitve megadja a o, keresett hiizoszilardsagot:

oy =c NS (25)
A masik lehetéség az ITS vizsgalatbol szamitani a tiszta hlizashoz tartozo6 oy, ; huzoszilardsagot.
A négypontos erOvezérelt vizsgalati eljarassal meghatarozott faradasi élettartamhoz tartozd6 N

teherismétlési szam nem csak az ellenérzott fesziiltséggel (23), hanem a nyirasi hanyadossal is
kifejezheto.

log(N) =alog(T)+ b (26)

A négypontos erdvezérelt hajlitd vizsgalatnal a (24) és (27) segitségével a (28) nyirasi hanyados:
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_ 9 (27)

T=2L= s (28)

Tu oyt+(oue—of)sina

Az a és b paraméterek szdmitisdhoz a (23) vizsgilati eredményt az N = 10° és N = 10°
teherismétlésre illesztjiik, amelynek levezetése az a és b paraméterekre:

N = 10° esetén:

log(N) = alog(T)+b ,és N = 10°, akkor 6 = alog(T) + b

Out

ke =——

6 o6
6=al ( 1 ) o 6—>
—arsg ke + (kg — 1)sina) ~ log(1) — log(ke + (kg — 1)sin @)
_ 6—D>b
wt
—log( )+(?—1)sma

N = 10° esetén:

log(os) = log(c) + flog(10°%); o5 = 10'°8()+5f

o7
ks = “uwt
O-fS
kSO-fS + (kSUfS - O-fS - 0) sina kSUfS + (kSO-fS - O'fS) sina
fus = 2 B 2
Ofs
-7
Ts Ofs
T's=——= B
Tus  ksops + (k5af5 - afs) sina
O-fS 5—-b
5=alog - +b;a= -
ksogs + (k5 - af5) sina log(afs) —log [ksafs + (ksafs - af5) sin a]
5-b 6—b
log(ays) — lo g[ksoys + (ksops — op5) sin “)] 10g( ((;”t 1) sina
f6

log(oss) —log|oy + (0 — 0ps)sina] = X

o,
—log ( —)+<Lt—1>sma— Y

96 96
b=2"%¢ a=22 (29)
Y-X Y

A nyirasi hanyadossal és az a és b paraméterekkel a (26) egyenlet alapjan szamitott N teherismétlés
¢s a (23) alapjan szamitott teherismétlés azonos, ahol a 7, f6-nyirofesziiltség ¢s az ellendrzott of

huzofesziiltség kozott fennall a (24).
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A nyirasi hanyados T ugy hatarozhat6 meg a mért of huzofesziltsegbdl, hogy a (23)-bol o;c; f
segitségével szamitjuk az N teherismétlést, majd a (26) alapjan a (23)-bol kapott N teherismétlési szam,
valamint az a; b paraméterekkel szamitjuk a T nyirasi hanyadost.

Az igy kapott T és o értekparok a (23) és a (26) Osszefiiggéseknél azonos N teherismétlési szamot

r . 0- *r1* 14 -
eredményeznek, han = 1, amikor T = U—f specialis eset all fenn, mert sina = 0.

u,t

Logikusnak ttinik, hogy a nyirasi hanyadost igy hatarozzuk meg, hiszen a hajlitasi vizsgalatot 0-oy,
mig a tiszta huzashoz tartozo torés is ezen a vonalon torténik 0-oy, ;. A tiszta hiizashoz tartozo oy, ;
huzoszilardsag kitlintetett szerepe azonban nem indokolhato. Kitiintetett szerepe a o0y, tiszta
nyomasnak, vagy akar a tiszta nyirasnak, ill. csavarasnak is lehetne.

A (28) szerinti nyirasi héanyados szamitdsi modszerét indokolja, hogy a torést okozo
nyirofesziiltséghez sziikséges belsd energia a Coulomb egyenessel aranyosan novekszik a tiszta nyomas
allapotaig.

Az n = 2 a bels surlodasi szog figyelembevétele az illesztési pontok N=10° és N=10° kivételével
nem teszik lehet6vé a tokéletes megfelelést, de az eltérés elhanyagolhato, amit egy példan keresztiil
mutatok be.

A 2. tdblazatban szerepl6 ,,A” minta a5; C; f (23) alapjan az N= 10 teherismétlés esetén a or = 0,934

MPa, ¢és a (28) szerint szamitott nyirasi hanyados T = 0,053775. Az igy kapott nyirasi hdnyadossal az
a; b paraméterekkel szamitott (26) teherismétlési szam N=9,77 10°.

Az eltérés oka a 15. abra szerinti 1 teherismétléshez tartozé nyirészilardsag 7, és az
N teherismétléshez tartozd 7, nyirdszilardsag kozotti eltérés, amit a vizsgalati c; f paraméterek
megadasandl nem vesziink figyelembe.

A nyirasi hanyados (28) nagyobb valosziniiséggel fliggetlen a homérséklettdl €s ennek kdvetkeztében

Ezt tamasztja ala a 14. abran feltart 0sszefiiggés is, ezért az erévezérelt hajlitdo vizsgalat alapjan
meghatarozott nyirasi hanyados és a ,,terepi” ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados hatasa
nem valtozhat. Ha a laborvizsgalat soran T nyirasi hanyados N teherismétlés utan torést, repedést okoz,
akkor a ,,terepen” a valos Ut-palyaszerkezetben a terhelés koriilményeitdl, tipusatol stb. fliggetleniil, az
adott terhelésbdl szamitott T nyirasi hanyados N teherismétlés utan is torést, repedést fog okozni.

A ,terepi” ut-palyaszerkezetet egy mértékado aszfaltkeverékkel jellemezziik, amelyre a mértékado
torékenységet R, allandot kell meghatarozni. A ,terepi” ut-palyaszerkezet faradasi gorbéjére (9)
fogadjuk el, amit a helyettesithetiink (11)-el, ha ismerjiik a mértékado R, torékenységet.

Ha a még nem ismert, de meghatarozando6 R,, térékenységii mértékado aszfaltkeveréken négypontos
erdvezérelt hajlitd vizsgalatot végziink adott hdmérsékleten és frekvencian, akkor a mérési eredményiil
kapott c; f paraméterekkel, valamint a (11) faradasi gorbe segitségével meghatarozhato egy atviteli
fliggvény.

Az atviteli fliggvény segitségével barmely aszfaltkerékre vonatkozoan szamithatdo a hajlito-
vizsgalattal mért Ny, teherismétlés és T nyirasi hanyados alapjan a ,,terepi”, beépitett aszfaltkeverék
valos tonkremeneteléhez tartozo TF,, varhato egységtengely athaladas.

Az Nyep teherismétles, egységtengely dthaladds utdn a vizsgalt ut-palyaszerkezeti rétegben
megjelenik a repedés, és a TF,;, varhato egységtengely athaladas utan az utburkolat feliiletén megjelend
repedések aranya meghaladja, eléri a megengedett 5-10%-ot.

Az erOvezérelt négypontos hajlitd vizsgalat hazankban nem el6iras, igy nem szoktuk elvégezni. A
mintapélda kedvéért kerestem egy jol dokumentalt tudomanyosan megalapozott és elfogadott anyagot,
ahol ilyen vizsgalatot végeztek. Ezt Almassy Kornél Ph.D. értekezésében [16] talaltam meg, ahol a
vizsgalati hdmérséklet 10 °C, a frekvencial 0 Hz volt.

A vizsgalati eredményekbdl 6 mintat valasztottam, annak bemutatasara, hogy a nyirasi hdnyados
alapjan levezetett elmélet valos eredményeket szolgaltat annak ellenére is, hogy a vizsgélati hdmérséklet
eltér az Gt-palyaszerkezetben keletkezd mértékado fesziiltségek szamitasanal felvett 20 °C-t6l és a 4000
MPa rugalmassagi modulustol.
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Amikor a 10 Hz frekvencian és 10 °C-on végzett négypontos erdvezérelt hajlitd vizsgalat
eredményeit hasznaljuk fel, akkor azt is feltételezziik, hogy a vizsgalat eredmény¢iil kapott ay; ¢; f
paraméterekbdl szamitott a; b paraméterek pl. a 10 Hz frekvencian és 20 °C-on vizsgaltat esetén
eredményiil kapott U;; c¢'; f' paraméterekbdl is a; b paramétereket kapnank eredményiil, mivel a nyirasi
tartomanyban.

A vizsgalatok [18] eredményéiil kapott c; f paramétercket és a (29) szamitott a; b paramétereket a
3. tablazat tartalmazza. A nyirasi hanyados azonban fiigg 15. &bra a tiszta huzasbol szarmazo
hiuzoszilardsagtol oy, és a tiszta nyomasbol szarmazé o,, . nyomoszilardsagtol, amiket 4ltaliban nem
mériink. A 0y, ; hiizoszilardsag a (25) N=1 esetén szamithato, amely esetben o, ; = c. Ez a megkozelités
azonban adott esetben teljesen irrealis eredményt ad, ami abbdl ered, hogy a c; f illesztési paraméterek
meghatarozasanal figyelmen kiviil hagyjuk a minta htizoszilardsagat, mert nem mérjiik.

4. tablazat: Négypontos erévezérelt hajlitd vizsgalat paraméteri vizsgalati mintanként.

s;q(ﬂ]%z) Minta c f b a
1,364 A 13,257 -0,165 -0,481 -5,885
1,364 B 20,917 -0,198 -0,460 -4,956
1,463 C 6,182 -0,104 -0,479 -8,946
1,487 D 9,261 0,132 -0,490 -7,198
1,341 E 7,978 -0,129 -0,489 -7,367
1,893 B' 8,128 -0,11 -0,483 -8,525

Megtehetjiik, hogy a huzdszilardsagot masfajta vizsgalattal pl. dinamikus hasité vizsgalattal (15)
hatarozzuk meg. A o, ; huzoszilardsag fligg a mérési hdmérséklettdl és a mérési frekvenciatol is, ezért
az eltéro vizsgalati modszerekkel kapott eredményeket a vizsgalati hoémérséklet és frekvencia alapjan at
kell szamitani. Az atszamitashoz segitségilinkre lehet az aszfaltkeverékre eldallitott mestergorbe is, ha
mérjik.

A ,,B” minta hlizészilardsaga a ¢ = 20,911 és f = —0,198, N = 1 paramétereknél 20,92 MPa. A
(B’)-nél a 20,92 MPa huzoszilardsagot, dnkényesen 8,0 MPa-ra mddositottam, ebben az esetben a 16.
abra szerint a B mintahoz tartozo c; f illesztési paraméterek jelentGsen valtoztak, de még mindig magas
korrelacié mellett.
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17. abra: ,B” minta estén a huzoszilardsag valtoztatasa 21 MPa-rdl, 8,0 MPa értékre.

Az A-E mintdkra a (11) szerint av = —0,4756 és bv = 2,4539 szamitottam a TF,, mértékado
tervezési forgalmakat 17. abra, ahol n = 2; R, = E /0, = 1000.

Tervezésnél a mértékadd hémérséklet 20 °C, amelyhez tartoz6 rugalmassagi modulus E=4000 MPa.
A vizérzékenységhez mért ITS hasitd-huzo szilardsag mértékado értékét 1,6 MPa-ra vettem fel, (15)-

b6l a 0, hizészilardsag 4.0 MPa., Ry, = —— = 1000.

u,t

3,000
= 2,500 A
E 21000 = = °
g T~ C
2 1,500
£ ~ D
p= ~
5 1,000 ~ —
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o ~
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g -0.5000:00 ; =3;00- 4,00 500 6,80 7,00 8,00
’ ~
Z 1,000 §S\\\ |
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Megengedett tervezési forgalom logaritmusa log(TF,,)

18. dbra: A négypontos erévezérelt hajlitasi vizsgalatbdl szamitott T nyirdsi hanyados és a
megengedett tervezési forgalom 6sszefliggése TF,,.

Ha a hajlitovizsgalat soran Ny, teherismétlés utan €s T nyirdsi hanyados esetén a probatest eltorik,
vagy az egységes tonkremeneteli értelmezés szerint a komplex modulusa felére csokken, akkor a
beépitett palyaszerkezetben is N, teherismétlés, egysegtengely athaladas €s T nyirasi hanyados mellett
repedés, folyas keletkezik a tonkremenetel vizsgalati értelmezésétdl fliggden.

A valos palyaszerkezet egy pontjanak tonkremenetele azonban nem jelenti még a teljes
palyaszerkezet tonkremenetelét. A kovetkezOkben egy mintapéldan keresztiil, bemutatom az Ny.p-hez
tartozo egységtengely athaladasi szam ¢és az UME-ban alkalmazott (9) faradasi gorbe TF,
egységtengely athaladasi szam kozotti 6sszefiiggést biztosito atviteli fliggvény szamitasanak elvét.
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Az UME-ban alkalmazott (9) faradasi gérbe nem egy mechanikai alapon meghatarozott pontos
Osszefiiggés, de nagy elénye, hogy viszonylag jol jellemzi a magyarorszagi koriilményeket és tobb
évtizedes multra tekint vissza.

A nyirasi hanyados segitségével lehetdség nyilik a (9) mechanikai alapi pontositasara, és az
idékozben megvaltozott aszfaltkeverékek mechanikai tulajdonsdgainak figyelembevételére is.

Uj tt-palyaszerkezeteknél a beépitett aszfaltkeverékek faradasa érdekel minket, de az ft-
palyaszerkezet meger0sitésnél is elsdsorban az 11j, a megerdsitd aszfaltréteg faradasi tulajdonsaga a
fontos szdmunkra.

A mértékado aszfaltkeveréket mértékado torékenységét R,,, = 1000 paraméterrel hataroztam meg.

1,5

1
\ logT =-0,3583logTF,, +2,5106

R2=1

3 4 5 6 7 8
-0,5 O
—o—labor [ ———

terep

Nyirasi hanyados log(T)
o

terep/labor
-1,5 P

Tervezési forgalom (et), teherismétés (db) log(N)

18. abra: A B’ ” minta, mint mértékadd aszfaltkeverék R,, =2000 esetén.

A terepi és a laboratoriumi koriilmények kozotti nagyon jelentds kiillonbségeket egy nagyon egyszerti,
de fizikai jelentésében egy igen komplex és Osszetett atviteli fliggvénnyel tudjuk biztositani. A
tovabbiakban egy ilyen atviteli fliggvény szamitasi lehetdségét ismertetem.

Az atviteli fliggvény meghatarozasahoz a mértékado aszfaltkerék ismerete sziikséges, amely lehet
tobb aszfaltkerékbol mért, adott valoszinliségi valtozohoz tartozé aszfaltkeverékek R torékenysége és a
négypontos hajlité vizsgalat log-log 6sszefiiggése.

A mintapéldaban a mértékado aszfaltkeveréknek a 4. tablazatban szerepld B’ mintat jeldltem ki, ahol
feltételezziik, hogy a log-log egyenes hatérolja az elvart valoszinliségi tartomanyt.

A torékenységet a példa kedvérét R,,, = 2000-re vettem fel - amihez szintén tartozik egy megadott
valdszinliségi kiiszobszint -, ezért az UME-ban meghatarozott (9) faradasi gorbéhez a 2. tdblazat szerint
R = 2000 esetén av=-0,3583; bv = 2,5106.

A 18. abran egyiitt szerepelnek a ,,terep” (11), amellyel az UME (9) faradasi gorbéjével nagyon magas
regresszioban van és az erGvezérelt négypontos hajlitd-vizsgalattal megadott ,,labor” B’ minta log-log
faradasi gorbéi.

A terepi/labor gorbe hanyadosa adja azt az atviteli fiiggvényt (30), amelynek h; j paramétereivel (31)
meghatarozhato a (32) faradasi gorbe.

Atviteli fiiggvény:
log (T) = hlog(TEy,) +j (30)

1, . b
h—av—a,eSJ—bv+am (31
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Faradasi gorbe:

1 . b
log(TE,) = (h + ;) log(T) +j — - (32)
ahol:
aésbh - az er6vezérelt négypontos hajlité vizsgalat (26) szerinti paraméterei
hésj - az atviteli fliggvény paraméterei.
am és b, - a mértékado aszfaltkeverékbol késziilt probatesten végzett erdvezérelt négypontos

hajlit6 vizsgalat (26) szerinti paraméterei

Mivel B’ minta a példaban a mértékadd aszfaltkeverék is, ezért a,, = a és b, = b, amelynek
eredményeként a (32) b6l szamitott TF,, tervezési forgalom egyezni fog a (11)-bdl szamitott tervezési
forgalommal azonos T nyirasi hanyados mellettn = 1esetén. Az n> 1 esetén az a (29) a;b
paraméterek a vizsgalati c; f paraméterckre illesztés miatti a szamitott tervezési forgalmak kozott
elfogadhato eltérés lesz.

Ha a mértékado aszfaltkeveréktol eltérd aszfaltkeveréket vizsgalunk, akkor az erdvezérelt négypontos
hajlit6-vizsgalat alapjan kapott a, b paraméterekkel a beépitett aszfaltkeverékre vonatkozo varhato
faradasi gorbe (32) szerint szamithat6, ahol T nyirasi hanyados a beépitett utpalyaszerkezetben
keletkezd nyirasi hanyados.

A nyirasi hanyados alapjan torténd ut-palyaszerkezet méretezése a (30) atviteli fiiggvény ismerete
nélkiil is alkalmazhato, de ebben az esetben — a jelenlegi tervezési gyakorlattal egyezden — kozvetleniil
nem tudjuk figyelembe venni a beépitett aszfaltkeverékek eltéré faradasi élettartamat, de a oy,
huzoszilardsag faradasi élettartamra gyakorolt hatasa ekkor is szamithatd, amely nem mas mint az
aszfaltkeverék R torékenységének hatasa.

Azt azonban tudjuk, hogy a faradasi €lettartamot nem csak a hlizoszilardsag befolyasolja.

A nyirasi hanyados alkalmazasat a mértékado aszfaltkeverék pontos ismerete nélkiil egy példan
keresztiil mutatom be. Ebben az esetben R,, = 1000 felvételét javaslom, amelyre 2. tablazat szerint
av=-0,4756; bv = 2,4539.

Az R,, mértékadod torékenység hatarozza meg a (11) faradasi gérbe av, bv paramétereit.

A tervezett ut-palyaszerkezet felépitése R = 1000 torékenység mellett a ragasztas hatasanak
figyelembe vétele nélkiili idealis esetben:

18,0 cm AC(3)
20 cm M63 mechanikai stabilizacio
altalaj 69 MPa

AC(3) rugalmassagi modulusa E = 4000 MPa, huzészilardsaga o, = 4,0 MPa; igy R = 1000.

50 kN terheléssel 150 mm atmérdji tarcsaval az FWD behajlas a tarcsa tengelyében, Sy =
0,588 mm.

A statikus behajlas (10) szerint, S,,, = 1,105 S;;; S = 0,65 mm.

A tervezési forgalom (9) szerint TF,= 1,37 10°.

A tervezett ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados T = 0,32 az aszfaltréteg aljan 18 cm
mélységben, a (11) szerint szamitott tervezési forgalom TF,,= 1,58 10°.

A legnagyobb behajlas alapjan torténd méretezéssel kapott TF,,= 1,37 10°, alig tér el az aszfaltréteg
alatt kapott T = 0,32 nyirasi hanyadosbol szamitott TFE,= 1,58 10° —t6l, a két méretezés az aszfalt
palyaszerkezet also sikja tekintetében kozel egyenértékii (11) miatt.

Ha azonban a 18 cm vastagsagu aszfaltkeverék hiizoszilardsdga a o, , = 4,0 MPa helyett csak oy, ; =
2,0 MPa, akkor a torékenység R = 2000-re ndvekszik.
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A legnagyobb behajlas szerinti méretezés nem valtozik, mivel a rugalmassagi modulusok se
valtoztak, igy a tervezési forgalom (9) szerint TF,= 1,37 10° egységtengely é4thaladas is véltozatlan
marad, st a legnagyobb fajlagos megnyulas is valtozatlan marad.

Az ut-palyaszerkezeti rétegekben a keletkezd fesziiltségeket a rugalmassagi modulusok hatarozzak
meg, ha a rugalmassagi modulusok nem valtoznak, akkor az Wut-palyaszerkezetben keletkezd
fesziiltségek és fajlagos megnyuldsok is valtozatlanok maradnak.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek szilardsdganak valtozasa valtozatlan rugalmassagi modulus mellett az
ut-palyaszerkezeti rétegek faradasanak valtozasat okozza/eredményezi. Ezt a valtozast a legnagyobb
behajlas alapjan, és a fajlagos megnyuldsok alapjan se tudjuk kimutatni, ez csak és kizarolag a nyirasi
hanyados alapjan lehetséges.

A minta példaban a huzoszilardsag o, , = 4,0 MPa —16l 0, = 2,0 MPa-ra csokkenése miatt az 1it-
palyaszerkezetben keletkez0 nyirasi hanyados az aszfaltréteg aljan 18 cm mélységben T = 0,707-ra
novekszik, igy a (11) szerint szamitott tervezési forgalom TE,= 0,3 10%ra csokken. A faradasi
¢lettartam csokkenésének oka az R torékenység értékének megduplazodasa.

Az R torékenységet a jelenleg az aszfaltkeverékekre eldirt vizsgalatokkal is meg lehetne hatarozni és
elvileg ki lehetne sziirni a faradasi élettartam szempontjabol kedvezétlen aszfaltkeverékeket.

Intenziv igénybevételi kategoria esetén eld van irva az MSZ EN 12 697-24 faradasi vizsgalat, amely
kozvetve alkalmas a nagyon magas R torékenységl aszfaltkeverékek kiszlirésére, mivel a magas R
torékenység sziikségképpen alacsony faradasi élettartamot okoz, de nem alkalmas a tdrékenység
szamitasara, mivel a vizsgaloberendezések szoftvere nem engedélyezi az N = 1 teherismétlés esetén a
probatest eltorését.

Az R torékenység a dinamikus hasito-hiz6 vizsgalatbol IT-CY [19] is szdmithato lenne, ha a késziilék
¢és a vizsgalati szabvany lehetOséget biztositana a oy, hasitd-huzo szilardsag mérésére. A vizsgalati
minta eltéréséhez altalaban nem elegendd a késziilékek altal biztositott maximalis terheld erd.

Jelenleg a oy ;, hasit6-hiizo szilardsagot vizsgalatat kiilon szabvany irja eld, ahol a vizsgalat az IT-
CY-tdl eltérd késziilékkel, eltérd terhelési moddal és sebességgel késziil. Az UME a vizérzékenység
vizsgalatnal az ITS hasité-huzo szilardsag vizsgalatat az IT-CY-t6l eltéré6 homérsékleten és eltérd
tomoritési moddal irja eld.

Az R torékenység meghatarozasahoz miden sziikséges vizsgalatot elvégziink, de a jelentOsen eltérd
vizsgalati koriilmények miatt a térékenység és a hlizoszilardsag jelenleg csak becsiilhetd.

A nagyteherbirasti ut-palyaszerkezetekben alkalmazott aszfaltkeverékeket sziikségképpen ugy
tervezziik, hogy ellenallok legyenek a deformacioval szemben. E miatt eleve merevebbek, nagyobb
rugalmassagi modulusuak. A hazoszilardsagra viszont nincsenek eldirasok az R torékenység nem
ellendrzott, a koporétegre még faradasi eldiras sincs.

K forgalmi terhelési osztaly felett a koporéteg tonkremenetele lesz a kritikus a nyirasi hdnyados
alapjan. A ,,C1” tipust 24 cm aszfaltréteg vastagsagu Ut-palyaszerkezetnél a koporéteg alatt keletkezd
nyirasi hanyados T = 0,161 lesz, TF,,= 6,7 10° egységtengely athaladas, mig az aszfaltréteg alatt T =
0,086 lesz, TE,= 25,3 10°.

Ha erre a szerkezetre még ratesziink 4 cm koporéteget, akkor az 11j koporéteg alatt a valtozatlanul T =
0,161 marad, TE,= 6,7 10° egységtengely athaladas, mig az aszfaltréteg alatt T = 0,079 lesz, TF,,=
29,9 10%-re novekszik.

,K” forgalmi terhelési osztaly felett a ,,C1” tipust ut-palyaszerkezetet hidba erdsitjiik, vastagitjuk a
kritikus nyirasi hanyados nem valtozik, az Gt-palyaszerkezet megerdsitése mar nem vezet elfogadhato
eredményre.

A megoldas a kopo és a kotoréteg R torékenységének csokkentése az aszfaltkeverék szilardsaganak
novelésén keresztiil. Keriilni kell a rugalmassdgi modulus csokkentését, mivel egyrészt ennek
kovetkezményeként a palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségek ndvekednek, ha a rugalmassagi
modulust csokkentjiik, masrészt a deformacidval szembeni ellenallés is csokken. Az aszfaltkeverékek
farasztasi vizsgalata segit abban, hogy a kiilonb6zd teljesitményti aszfaltkeverékek koziil ki tudjuk
valasztani a legmegfelelébbet [20].
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A masik lehetéleg parhuzamos megoldas a ragasztdanyag nyirasi modulusanak jelent6s novelése,
akar a modifikaloszer aranyanak emelése aran is.

Ezen kiviil javitani kell a kotéanyag és a kdvaz kozotti tapadast a megfeleld anyagok felhasznalasaval,
esetleg tisztitasaval.

A ,K” forgalmi terhelési osztalytdl alacsony R torékenységli és magas rugalmassagi modulust
aszfaltkeverékekre van sziikség, ami sziikségessé teszi az aszfaltkeverék tervezésének ujragondolasat is.

6. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott toréselmélet szerinti mértezéssel szamitani tudjuk az azonos rugalmassagi modulusu,
de eltér6 szilardsagu aszfaltkeverékek faradasi élettartamanak kiillonbségét is. A legnagyobb behajlason,
vagy a megengedett megnyuldson alapulé méretezési modszereknél ez nem lehetséges. Az
aszfaltkeverék szilardsagdnak felére csokkenése, akar a tervezett élettartam negyedére csokkenését is
okozhatja, amely jelentds nemzetgazdasagi veszteséggel jarhat.

A levezetett toréselmélettel bizonyitottam, hogy a legnagyobb behajlas szerinti méretezésnél jelenleg
alkalmazott faradasi gorbe, egy allando6 értéki R,, mértékado térékenységet reprezental.

Az elkovetkezé évek fontos vizsgalati teriilete kell legyen a magyarorszagi kozathalézatba mar
beépitett aszfaltkeverékek R, mértékado torékenységének meghatarozasa, pontositasa évszakonként,
vagy havonkénti bontasban. Az R,,, mértékado torékenységének fontos szerepe lesz a most nem targyalt
repedésterjedés modellezésénél.

A toréselméleten alapuld modszer nagy eldnye, hogy R,,, =~ 1000 aranyszam mellett, a torékenység
pontos ismerete nélkiil is alkalmas a legnagyobb behajlas szerinti méretezési mddszer azonnali
kivaltasara. A modszervaltast az aszfaltkeverékek szilardsagi, hasito-huzoszilardsagi jelentds
ingadozasa teszi sziikségessé, mivel csak a toréselmélet szerint lehet a szilardsag valtozasabol szarmazo
¢lettartam valtozast szamolni, megbizhatdan becsiilni.

A hasito-huzo szilardsag €s a merevség vizsgalatat az IT-CY [17] szerint kell elvégezni, ahol nemzeti
szinten szabalyoznunk kell a hasit6-huzoszilardsag mérését, ennek alapjan egy vizsgalaton beliil
megbizhatoan meghatarozhatd a vizsgalt aszfaltkeverékre vonatkozo R torékenység.

Az R torékenység alapjan szabalyozhat6 a faradas szempontjabol megfeleld aszfaltkeverékek kore,
ami egy viszonylag olcso és kdnnyen ellenérizheté paraméter, és jol kiegésziti az aszfaltkeverékekre
jelenleg el6irt faradasi vizsgalatot.

Az ut-palyaszerkezet méretezésnél nem hagyhaté figyelmen kiviil az Gt-palyaszerkezeti rétegek
egylittdolgozasat biztositd ragasztoréteg, nyirdsi modulusa, vastagsaga a megfeleld rétegtapadason
tulmenden.

A ragasztoréteget, mint 6nallo palyaszerkezeti réteget kell figyelembe venni, ehhez azonban olyan
programok kellenek, amelyek ilyen szamitasokat is képesek kezelni, megoldani.

Nem megkeriilhetd, hogy hazai fejlesztésli programra is sziikségiink van a kiszolgaltatottsag
megsziintetése érdekében.

A toréselméleten alapulé modszerrel bizonyitottam, hogy a nagyon nagy forgalmi terhelésti utakon a
nem megfeleld torékenységili €s hasito-huzoszilardsagu koporéteg a tervezési iddszak el6tt, akar a
szavatossagi 1id6n belill is tonkre mehetnek, amit csak stlyosbithat a nem megfeleld ragasztéanyag
alkalmazasa, eldirasa.
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