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OSSZEFOGLALAS

Kutatdsomban egy szamitdsi eljarast fejlesztettem az excel programban, amely az ismétl6dé
forgalmi terhelésbdl a hajlékony palyaszerkezetek alatti egyes talajrétegekben hatarozza meg
implicit szdmitassal, rugalmas elven a pillanatnyi alakvaltozasokat €™, valamint HCA-
modellel, explicit szamitassal a halmozddé maradd alakvaltozdsokat €2 és a sillyedéseket
s, Az utpalyaszerkezetek méretezésekor a talajok merevsége, reziliens viselkedése kiemelt
jelent6sségli. Megdllapitottam, hogy a palyaszerkezetek esetén kilondsen a vizszintes
fesziiltségek lefutasa eltér a szokvanyos szerkezetektdl, amelynek oka a sajatos el6terheltségi
viszonyok. Végeselemes szamitdssal vizsgaltam és elemeztem a talajokban fellépd o3/ 01
valamint €3/ €1 ardnyokat a mélység és a kerékteher nagysaganak fliggvényében, tovabba
ajanlast adtam ezen fliggvények leirdsara.

A dolgozatban részletesen ismertetem a sajat fejleszéts(i szamitdsi eljarast és ajanldsokat adok
a megfelel6 bemend adatok felvételére. Kutatdsomban bemutatom az egyes szerkezeti
rétegek maradd alakvaltozasanak dotéen eltéré viselkedését. Kiilonbozé szemeloszldsu
altalajok hatdsat vizsgdlom és bemutatom, hogy az egyenlStlenségi mutaténak Cy és a
mértékadd szemcseatmérének dso kiemelt jelent6ssége van a maraddé sillyedésekre.
Megallapitom, hogy azonos ciklusszam esetén a vastagabb tipus-palyaszerkezetek kisebb
slllyedést szenvednek, ugyanakkor a hozzdjuk tartozd tervezési forgalomnak megfeleld
magasabb ciklusszdmndl a vastagabb pdlyaszerkezetnél 6sszességében nagyobb siillyedés
varhaté, mint az alacsonyabb terhelési osztalyd pdlyaszerkezetek esetén. A dolgozat
bemutatja kilonb6z6 altalajokra és terhelési osztalyokra, hogy az egyes szerkezeti rétegek
(FZKA, javitéréteg, altalaj) milyen aranyban jarulnak hozza a teljes sillyedéshez.

Tovabbi szamitasokkal meghatdroztam a sillyedések térbeli kiterjedését és gy
meghatdroztam a pdlyaszerkezeti siillyedéseket. Vizsgalatokat folytattam eltéré
tengelyterhelések mellett, és megadtam az igy varhaté siillyedések nagysagrendjét, valamint
az egységtengellyel ekvivalens karosoddast okozé tengelydthaladdsok szamat. Megadtam a
nyomvalyd redukaldsanak lehetfségét a javitéréteg vastagsaganak novelésével.
Megallapitottam, hogy a javitoréteg szemcsealakjanak (lekerekitett vagy tort szemcsealak)
dont6 hatdsa van a varhat6 viselkedésre.

A napi kozéphémérsékleti adatok alapjan meghataroztam az évszakonkénti varhaté
aszfaltmerevséget, majd vizsgaltam az eltér6 merevség hatasat. Elemeztem a palyaszerkezet
élettartamanak végén szamitott sillyedéseket az évszakonkénti eltérd aszfaltmerevségekbdl
és az eredményeket 6sszehasonlitottam az évi kozéphémérsékletbbl szarmaztatott, valamint
a faradasi vizsgalatok soran alkalmazott egyenérték(i aszfaltmerevség alapjan szamitott
eredményekkel. Vizsgdlatokat folytattam arra vonatkozélag, hogy az Utpalya
Uzembevételének id6pontja befolyasolja-e az élettartam alatt a szamitott siillyedéseket.
Osszehasonlité siillyedésszamitasokat végeztem a magyar és német Gtligyi miszaki el8iras
szerinti tipus-palyaszerkezetek rétegrendjével. Megallapitottam, hogy a német elGiras sokkal
szigorubb a rétegvastagsagokat tekintve vonatkozdan, igy szamottevé kiilonbségek adddnak
a varhaté sillyedésekben a palyaszerkezetek élettartamanak végére.




SUMMARY

In my research, | developed a calculation procedure in Excel to determine the resilient
deformations (€2™?') in individual soil layers beneath flexible pavement structures based on
the elastic principle, as well as the cumulative permanent deformations (£2<) from cyclic traffic
loads using the HCA model. | discovered that the horizontal stress distribution in pavement
structures differs significantly from conventional structures due to specific preload conditions.
Using finite element analysis, | investigated the o3/01 and €3/¢1 ratios in soils as a function of
depth and wheel load magnitude and provided recommendations for describing these
functions.

In my thesis, | detail the self-developed calculation procedure and offer recommendations for
recording appropriate input data. My research highlights the distinctly different behavior of
permanent deformation in individual structural layers. | examined the impact of subsoils with
varying particle size distributions and found that the uniformity coefficient (Cu) and mean
particle diameter (dso) are significant for permanent deformations. My findings indicate that
subsidence increases gradually towards the end of the service life of structures designed for
higher load-bearing capacities and heavier traffic. Calculations showed that, with the same
number of load repetitions, subsidence in each traffic load class is proportional to the asphalt
layer thickness. The thesis details the contribution of each structural layer (base, subbase,
subgrade) to total settlements across different subsoils and load classes.

Further calculations allowed me to determine the spatial extent of rutting. | tested various
axle loads and specified the expected settlement magnitude, as well as the number of axle
passes causing equivalent damage to a unit axle. | suggested reducing track subsidence by
increasing the thickness of the subbase course, noting that the grain shape of the repair layer
(rounded or angular) significantly affects the expected behavior.

Using daily average temperature data, | determined the expected seasonal asphalt stiffness
and examined its impact on the development of vertical excess stresses. | analyzed the
settlements at the end of the track structure's life due to seasonal asphalt stiffness variations
and compared these results with those derived from average annual temperature and
equivalent asphalt stiffness used in fatigue tests. Additionally, | investigated whether the
road's commissioning date affects the calculated subsidence over its lifetime.

| conducted comparative subsidence calculations for type track structures according to
Hungarian and German road technical regulations. | found that the German regulations are
stricter regarding the thickness of both the crushed stone base layer and the asphalt, resulting
in significant differences in the expected subsidence at the end of the track structures' life.




1 BEVEZETO

A talajok dinamikus tulajdonsagainak vizsgdlata nem Uj kelet(i dolog. Terzaghi 1925-6s
Erdbaumechanik aus Bodenphysikalischer Grundlage cim({ publikaciéja kovetkeztében a
talajmechanika tudomdnyaga rohamos fejl6édésnek indult (Das and Ramana, 2010).
Kezdetekben a legtobb kutatds a talajok statikus teher hatdsara torténd viselkedésével
foglalkozott, azonban hamar felmeriiltek olyan jellegl problémak, ahol a talajok dinamikus
teher alatti viselkedésének pontosabb ismerete elengedhetetlen volt. A 30-as évek kbzepére
magahoz tér6 ipar rohamos novekedésnek indult és igényelte a gépalapok korabbinal
pontosabb és megbizhatdbb ismeretét. Uj vizsgalati mddszerek sziilettek, amelyek a talaj
rezgbképességével, a hulldmok terjedésével és a dinamikus eréknek a talajfizikai jellemzdékre
valé hatdsdval foglalkozott. Ennek az igénynek megfelelve a DEGEBO (Deutsche Gesellschaft
fir Bodenmechanik) szamos terepi és laboratériumi kisérletet végzett a talajok dinamikus
viselkedésének megismerése céljabdl. A kutatdas eredményeként egyszerl, gyors és
elegendéen pontos méretezési eljarasok szlletettek. A haboru el6szele miatt tovabbi
kutatdsok folytak a talajok hirtelen er6hatdsra (példaul robbands, bombazas) torténd
viselkedésével, valamint a kozlekedés utakra és repll6téri burkolatokra gyakorolt hatdsaval
kapcsolatban (Kézdi, 1970).

A laboratériumi munka koévetkeztében sziilettek meg el6szér 1938-ban, majd késébb 1948-
ban D. D. Barkan kdnyvei, amelyben elméleti és kisérleti eredményeit foglalta 6ssze. A konyv
szamos orszag gépalapozasi szabvanydnak az alapjait adta. Az igy kapott eredményeket
pontositotta még a késébbi b6 évtized sordan szamos kutatd példaul Kolter 1951, Lorenz 1960,
Major 1961, Barkan 1962. A kutatdsok a tudomadny legujabb kihivasaival foglalkoztak:
turbinak, turbégeneratorok és vizeré6miuvek, harcaszati létesitmények. A resonant-column
teszt fejl6dését a korszerl kovetd radarok iranti igény 6sztondzte: a miikédéshez bemend
adat a talajok rugalmas alakvaltozdsa a kis alakvaltozasok tartomanyaban (Prakash, 1981).

A 60-as évektél kezdve (j laboratériumi vizsgdlati mddszerek szilettek, amelyek kifejezetten
a talajok ciklikus terhekre adott valaszaval foglalkozott. A 60-as évek nagy foldrengéseinek
(1960 Chile, 1964 Niigata, 1964 Alaszka) vizsgalata soran el6térbe kerilt a talajok foldrengés
soran mutatott viselkedésének vizsgalata. Az Uj laboratdriumi eszkdzokkel vizsgdlni kezdték a
foldrengések soran a tamfalakra haté foldnyomasokat, a gatak és toltések allékonysagat, a
sikalapok ellendllasat, valamint a talajok folydsodasi ellenallasat.

A foldrengésre valo6 tervezés arnyékaban a kutatdk gyakran atsiklottak a folott a tény folott,
hogy a talaj ismétl6d6 terhelés esetén akkor is jelentds alakvaltozasokat szenvedhet, ha
porusviznyomas nem novekszik vagy a talaj nincs telitve (Wang, 2000).

Az utébbi évtizedekben a novekvé kozuti és vasuti forgalom, valamint a vasutak esetén a
novekvs tervezési sebesség egyre nagyobb dinamikus igénybevételt fejt ki az alépitményekre.
A német vasuti tarsasdg, a DB Nezt AG a fenntartasi koltségek 70%-at a palyaszerkezetre
forditja (Stocker, 2002). A hidnyos geotechnikai ismeretanyag kovetkezményei a gyakoribb
karbantartdsi munkak, a megnovekedett fenntartasi koltségek és a sebességkorlatozasok. A




vildgban az elmult években tortént szemléletvaltas kovetkeztében a fosszilis energiahordozdék
egyre inkabb hattérbe szorulnak, az off-shore és on-shore széler6mivek kiépitése Nyugat- és
Eszakeurdpaban masszivan zajlik. A hatékonysag néveléséhez egyre magasabb tornyok, egyre
nagyobb lapatok éplilnek, melyek novelik az alapozdasra jutd, egész élettartam alatt miikodoé
ismétl6dé terheket (Zachert, 2015).

1.1 Atéma aktualitasa

A geotechnikai szerkezetek esetében a haszndlhatdsagi hatardllapot teljesitése sokszor
nehezebb feladat, mint a teherbirasi kovetelmények kielégitése. A megbizhatd, hatékony és
gazdasagos lizemeltetéshez is sziikséges a szerkezetek alakvaltozdsainak minél pontosabb
becslése, az altalaj ismétl6d6 vagy dinamikus hatdsokra adott vdlasza, és a befolyasold
tényez6k minél pontosabb megismerése.

A kozuti kozlekedés gazdasagra és tdrsadalomra gyakorlolt hatdsa vitathatatlan.
Magyarorszdgon 2023-ban az aruszallitds kozel 70%-a, a teleplilések kozotti kozosségi
személyszallitas kozel fele kozuton bonyolddott (KSH, 2024). A statisztikai adatokat elemezve
O0sszességében elmondhatd, hogy kozutjaink mindsége javuld tendencidt mutat a kordbbi
(KSH, 2013), ennek ellenére az autdpalydkat nem szamitva az orszagos kozuthalézat 44%-an
tovdbbra is a burkolat allapota rossz mindsitésti (5-6s besorolasu) volt 2023-ban, és tovabbi
9% a nem megfelel§ (4-es) kategdridba tartozott. A f6haldzathoz tartozd infrastrukturalis
elemeken a burkolatdllapot (ahogyan a pdlyaszerkezet teherbirdsa is) kedvez6bb, mint a
mellékutakon. Az egyenetlenség osztdlyzatok az utak hulldmossdgdt, nyomvalylssagat
mindGsitik. Ebbé6l a szempontbdl a kdzuthaldzat valamelyest kedvezSbb képet mutat, mint a
feliiletépség tekintetében. Osszesen 15 ezer kilométer szakaszon, az autdpalydk nélkiil
szamitott orszagos haldzat felén jonak vagy megfelel6nek mindsiltek az utak, ugyanakkor
32%-uk (10 ezer kilométer) a rossz, illetve a nem megfelel6 kategdridkba tartozott. A baleseti
szempontbdl kiemelten veszélyes, 17 mm-es vagy annal mélyebb nyomvalyls szakaszok
hossza kozel 1.200 kilométer volt 2023-ban, ez a Magyar Kozut kezelésében 1évé teljes haldzat
4%-a (Magyar Kozut, 2024).

A hajlékony palyaszerkezetek alatti talajok 6sszenyomdddasanak vizsgalata igen elhanyagolt
terlilet, mivel az Utpalyaszerkezet-méretezés jelenlegi gyakorlata nem foglalkozik alaposan
ezzel a kérdéssel. A hazai gyakorlatban az a hozzadllas uralkodik, hogy amennyiben a
kivitelezés soran betartjak az elGirt min&ségi és épitési kovetelményeket, a foldmli figgbleges
Osszenyomodddsa az Utpalyaszerkezet élettartamanak szempontjabdl varhatdéan nem jelent
majd kritikus igénybevételt. A vizsgdlt téma idGszerliségét erbsiti a folyamatban 1évé globalis
éghajlatvaltozas, amely kikényszeriti, hogy a kordbban jol mikod6 empirikus dsszefliggéseket
olyan tudomanyosan megalapozott modellekkel valtsuk fel, amelyek segitenek megérteni a
megvaltozott peremfeltételek hatdsait az épitett kbrnyezetre.

Ha kitekintlink a nemzetkézi utligyi mlszaki elGirasokra, akkor az egyik legmodernebbnek
tartott RDO (RDO -Asphalt 09, 2009) is viszonylag egyszerlien kezeli a nyomvalyusodast.
Amennyiben a foldm( tetején betartjuk az el6irt megengedett fligg6leges fesziiltséget, akkor
nem kell nyomvalyldsodasbdl fakadd szamottevé karosodassal szamolnunk. A nyomvalyu
mélységét ugyanakkor nem szamszerUsiti, az élettartam alatti leromlast nem tudjuk




meghatarozni (Zeilller, 2021). A belga CRR kutatdintézet (Verstraeten et al., 1982) a német
el6irdshoz hasonléan a foldmd tetején fellépé alakvaltozas korlatozasaval vizsgalja a
nyomvalyusodasra vald hajlanddsagot, de nagysagat szintén nem adja meg. A hazai kutatdk
(Toéth and Primusz, 2020) altal kifejlesztett mechanikus-empirikus méretezési eljaras is a CRR
intézet képletét alkalmazza a nyomvalyusodds vizsgalatara. Az ausztrdl elGiras (Austroads,
2019) a tulzott nyomvalyu képzédés nélkili megengedett egységtengely (8 t) dthaladast adja
meg, amely a tervezési segédlet szerint az ausztral kérnyezeti viszonyokra a gyakorlatban jol
bizonyitott.

A szakirodalom tovabba nem egységes a nyomvdlyuk eredetével kapcsolatban sem. Egy
nemrégiben készllt szakirodalmi attekintés szerint (Albayati, 2023)) a nyomvalyuk kizarélag
az aszfaltban keletkeznek, az alatta fevé szemcsés rétegek nem jarulnak hozzd a maradd
alakvaltozasokhoz. Ennek megfelel6en szdmos, a kozelmultban végzett kutatds az aszfalt
reoldgiai tulajdonsagiat igyekszik leirni (Gajari, 2019; Gajari et al.,, 2021), illetve az
aszfaltkeverék nyomvalyusodassal szembeni ellenallasat igyekszik elétérbe helyezni (Aljbouri
and Albayati, 2023; Bharath et al., 2023; Toth et al., 2024; Zhang et al., 2023). Ezzel szemben
az AASHTO altali helyszini vizsgalatok kimutattak, hogy a maradé alakvaltozasok 68%-a nem
az aszfaltban, hanem az alatta Iévé alap- és javitdrétegben, valamint az altalajban keletkezik
(Morris, 1973). Egy frisebb tanulmanyban (White et al., 2002) hasonlé eredményeket
publikdltak. Ezek alapjan a pdlyaszerkezetek nyomvalyusodasanak vizsgdlatakor a
kutatdsoknak és a szamitdsi modszernek az aszfalt mellett a talajokra is kellene koncentralnia.

1.2  Akutatas célkitlzése

Kozatjaink tehat kiemelt jelentéséggel birnak, ugyanakkor rossz, sokszor balesetveszélyes
allapotban vannak. A nemzetkozi szakirodalomban a terhelésbdl kialakulé nyomvalyldsodas
(rutting) lehet aszfalt eredeti az elégtelen tomorités vagy helytelen 6sszetétell aszfaltkeverék
miatt, illetve talaj eredetli, az ismétl6d6 terhelés kovetkeztében a talajban kialakulé
halmozédd maradd alakvaltozasokbdl. A hazai szakirodalom a nyomvalya alatt az
aszfaltrétegekben kialakulé deformadciokat érti, a talaj eredetl 0©sszenyomddasokat
palyaszerkezeti stlillyedésnek nevezi. Kutatdsomban a talaj eredetl palyaszerkezeti
deformaciokkal, slillyedésekkel foglalkozom, az aszfaltrétegek nem  kivanatos
O0sszenyomadasa nincs figyelembe véve. Az aszfalt szilardsaganak kimertléséig megprébalja a
deformadlt talaj alakjat felvenni, amelyb8l tobblet huzdéfesziiltségek ill. alakvaltozasok
keletkeznek. Az alsd-széls6Gszalban fardasi repedések alakulnak ki, melyek végil a burkolat id6
el6tti tonkremeneteléhez vezetnek.

Egy a kdzelmultban megjelent irodalmi attekintés szerint (Singh and Sahoo, 2021) jelenleg
nincs olyan a altaldnosan elismert és széles korben ismert, validalt és praktikus szdmitasi
eljards, amely az Utpalyaszerkezetek alatti talajok hosszu tavu viselkedését ciklikus terhelés
esetén megfelelGen leirja. Bizonyos mddszerek (Werkmeister, 2003) kizardlag az alap- és
javitérétegre fokuszalnak, igy az aljatalj hatdsa nincs figyelembe véve. Mas vizsgaltok (Uzan,
2004) igen igéretesnek tlnnek, de az anyagallanddk kalibrdldsa nincs leirva, igy eltéré
peremfeltételek mellett nem hasznosithatéak. Bizonyos kutatasok (Qi et al., 2022; Zhou et al.,
2022) a palyaszerkezetek alatti talajok maradé alakvaltozasait kuszas jellegli anyagmodellel és
3D-s végeselemes vizsgalat segitségével hatdrozzak meg, ugyanakkor az anyagmodellt csupan




1.000 ismétlésszamu ciklikus triaxialis vizsgalattal kalibraltdk. Ennek megfelel6en az
anyagmodell hitelessége megkérddjelez6dik a palyaszerkezetek esetén, ahol sokszor tobb (tiz-
) milliés tengelyathaladast sziikséges vizsgalni.

Doktori kutatasom célkitlizései a kovetkez6k voltak:

e Egy olyan univerzdlis, eltéré peremfeltételek mellett is mikod6 szamitasi modszert
létrehozni, amely segitségével a hajlékony pdlyaszerkezetek alatti szemcsés talajok
ismétl6dé forgalmi terhelésbdl kialakuld halmozddé maradé alakvaltozasait meg lehet

hatdrozni.
e Leirni a kialakuld alakvaltozdsok és pdlyaszerkezeti siillyedések térbeli és idébeli
lefutasat.

e Megillapitani a talajban az épitési elGterheltség miatt uralkodd fesziiltségi és
alakvaltozasi viszonyokat.

e Vizsgalni az eltéré szemcsés altalaj tipusok és forgalmi terhelési osztalyok hatasat a
kialakulé alakvaltozasokra, stllyedésekre.

o Tisztdzni, hogy az egyes szerkezeti rétegek (alap- és javitéréteg, altalaj) milyen
aranyban jarulnak hozza a teljes palyaszerkezeti siillyedéshez.

e Vizsgalni egyéb peremfeltételek valtozasanak hatasat a kilakuld siillyedésekre, mint a
hémérséklet, tengelyterhelés, javitoréteg vastagsaga és anyaga.

e Osszevetni a hazai tipus-palyaszerkezetek varhatd palyaszerkezeti siillyedését mads
nemzetek hasonlé empirikus alapu tipus-palyaszerkezeteinek sillyedésével.

Mivel a probléma egy interdiszciplinaris hatdarterilet az utas, a geotechnikus és mechanikai-
anyagmodellezési szakagak kozott, célom, hogy értekezésemmel tovabbi diszkusszidt inditsak
a szakagak szakértdi, kutatdéi kozott, hogy egymas munkajat jobban megérthessiik.

2  ATALAJ VISELKEDESENEK HOSSZU ES ROVID TAVU MODELLEZESE

2.1 Aterhek hatasanak idébelisége

A szakirodalomban az id6ben valtozd terhelések megnevezése, definicidja nem egységes,
szerz6nként, orszagonként eltér6. Ennek megfelel6en fontosnak tartom, hogy a jelen
tanulmanyban alkalmazott terminus technicust definialjuk. Az MSZ EN 1990 és 1991 szerint a
szerkezeteket éré hatdsok id6beli valtozas szerint lehet allandé, esetleges vagy rendkiviili, mig
jellege vagy a szerkezet valasza szerint statikus, kvazi-statikus vagy dinamikus. A ciklikus szé,
mint terhelési tipus nem szerepel a hatasok besorolasanal.

A szabvany a statikus terhelés alatt olyan hatdsokat ért, amely jobbara id6ben allandd, vagy
csak olyan lassan valtozik, hogy nem okoznak jelent8s szerkezeti gyorsuldst, igy nem |épnek
fel tobblet tehetetlenségi erdk. Ide tartoznak az 6nsuly, illetve a hasznos és meteorolégiai
terhek dont6 hanyada. A dinamikus hatasok az id6ben hirtelen valtoznak, igy a szerkezetben
vagy annak egy részében jelentGs gyorsuldsok lépnek fel, amelyekbdl tobblet tehetetlenségi
eré keletkezik, melyet a szamitas soran figyelembe kell venni.




A Német Geotechnikai Téarsasag (DGGT, 2018) alapjan ciklikus terhelés alatt olyan
rendszerességgel visszatérd, ismétléds terhelést értiink, amelyek sebessége miatt még nem
l[épnek fel tehetetlenségi erék. Egyes szerz6k szerint (Gotschol, 2002) kb. 10 Hz az a hatdr,
amely folott a tehetetlenségi er6ket mar nem lehet elhanyagolni. Mas szerz6k szerint
(Wichtmann, 2005) nem csak a frenvenciat, hanem az amplitudét is figyelembe kell venni. A
szerz6 példaként hivja fel a figyelmet arra, hogy harmonikus gerjesztés esetén a feladat kvazi
statikusnak tekinthets, amennyiben igaz, hogy u%™!'w? « g - Wichtmann ugyanakkor
megjegyzi, hogy az amplitudd hatasat gyakran elhanyagoljak, és dinamikus terhelés hatarat
Okolszabaly szerlen 5 Hz-ben hatarozzdk meg. Mds vizsgdlatok (Shenton, 1978) egészen 30
Hz-ig nem mutattak ki valtozast a maradé alakvaltozasban és merevségben.

A viselkedés modellezésének moddszertana alapvetéen fligg vizsgdlati idSintervallum
hosszatél. Rovid tavon példaul egy vonatszerelvény vagy gépjarmd elhaladdsa soran a talajt
Iényegében néhany mdasodperces, vagy a masodperc tortrészéig tartd tranziens terhelés éri.
Ebben az id6tartomdnyban a rendszert gyakorlatilag rugalmasnak tekinthetjiik, mivel a
képlékeny alakvaltozasok ardnya lényegében elenyészs, a talajszerkezetben |étrejové
valtozdsok elhanyagolhatdak. Ez a pillanatnyi viselkedés dinamikus, mert figyelembe kell venni
az egyes elemek tomegét, gyorsuldsat, csillapitasat.

Bar rovid tdvon a maradd alakvdltozasok elhanyagolhatdak, a terhelés-tehermentesités-
Ujraterhelés ciklusok id6vel észlelheté valtozdst idéznek el6 a szemcsevazban, ezdltal
megvaltoznak a merevségi és szildrdsagi tulajdonsagok. A szerkezeti valtozasok elemi szinten
kovetkeznek be (szemcsék 6sszenyomddasa, elforduldsa, elcslszdsa, torése vagy az élek
kopdsa, lemorzsolédasa) és igy els6 benyomasra jelentéktelennek tlinhetnek, a nagy szamu
ismétlés azonban makroszinten is alakvaltozasokat okoz. A szakirodalom alapjan (Lukkezen,
2016; MeilRner, 2014) a rugalmas alakvaltozds a szemcsevaz 6sszenyomoddasabol keletkezik,
amely soran a matrix gyakorlatilag valtozatlan marad a tehermentesités utan. Nagyobb
igénybevétel esetén a talajszemcsék elcstsznak, elfordulnak egymason, kettétérnek, esetleg
a szemcsék élei lemorzsolddnak. Ebben az esetben a szemcsevaz egy Uj egyensulyi helyzetet
vesz fel, és tehermentesités utan nem tud és nem fog visszatérni eredeti helyzetébe.

vasut pillanatnyi tranziens ~ h0sszu tavi

szabalyos

||”"|‘

=

<+
intervallum ’>>[S]

2.1 4bra: Terhelés rovid és hosszu tava modellezése (Stocker, 2002)

E lassan bekovetkez6 valtozds, a maradd alakvaltozas meghatdrozasa all a hosszu tava
vizsgalat fékuszdban. E nagyobb idSléptékben a pillanatnyi viselkedés és a talaj-szerkezet
dinamikus kolcsonhatdsa |ényegtelen, hiszen a maradd alakvaltozasok szamottevéen
nagyobbak a rugalmas alakvaltozdsokndal. Hosszu tavon a szokszor szabdlytalan tranziens
terheléseket ciklikus (szinuszos) terhelésre egyszer(sitjiik és a rendszert kvavi statikusnak
tekintjuk, 1asd 2.1. abra.




2.2 Modellezés implicit modszerei

Implicit médszerek esetén az egyes ciklusokat a fesziiltség-alakvaltozas névekményeken
(0 — €) alapulé anyagmodell segitségével kozvetlenil szdmitjuk és a maradd alakvaltozds
kvazi a szamitds ,melléktermékeként” adodik. A geotechnikai gyakorlatban szokvanyos
talajmodellek (példaul HS-Small) nem alkalmasak a talaj hiszterézis viselkedésének leirdsara,
mivel Ujraterhelés esetén nem alakulnak ki képlékeny alakvaltozdsok. A ciklikus terhelés
leirdsara szoba johet tobbek kozott a Bounding Surface Modell (Dafalias and Popov, 1975), a
kis alakvaltozasokkal kiegészitett (with intergranular strain) hypoplasztikus modell (Niemunis
and Herle, 1997) vagy a ciklikus-viszkoplasztikus modell (Gotschol, 2002). Az implicit
modszerek elénye, hogy teljes értékl elméleti mechanikai alapokkal rendelkeznek, hatranyuk
viszont éppen a sokszor nehézkesen érthet6 elméleti hattér, a korlilményes vagy nem
dokumentdlt kalibralds és a gyakorlatban nem kezelhetd szamitasi igény. A legnagyobb
hatranyuk ugyanakkor, hogy minden egyes terhelési ciklussal halmozzuk és tovabbvisszik az
anyagmodell és a szamitdsi (integralasi) hibdkat, emiatt legfejlebb N < 50 ciklus esetén
hasznalhatdak megbizhatdéan (Niemunis, 2003).

2.3 Modellezés explicit médszerei

A fenti okok miatt hosszan tartd ciklikus terhelés esetén az explicit megoldasi mddszerek
kerllnek el6térbe. Ahelyett, hogy az alakvdltozas trajektdriat minden egyes terhelési
l[épcsGben és minden ciklusban kiszamitjuk, a halmozédé maradé alakvaltozast €9 pszeudo-
idében szamitjuk ki. Az eljaras a talajok kuszdsdhoz és a viszkoplasztikus modellekhez
hasonlatos, de a fizikai t id6 helyett a ciklusok szamat N hasznaljuk. Az explicit képleteknek
kdszonhetSen nagy szamu ciklusok a hibak halmozasa nélkil szamithatdak (Lukkezen, 2016).
Az explicit moédszerek empirikus jellegliek, mivel a laboratériumban megfigyelt
tulajdonsagokat irjuk le matematikai képletekkel. A 2.2 dbra vazolja az explicit szamitasi mod
lényegét.

® N
@
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‘©

>

X

:—g statikus _ ciklikusan kvazi statikus

| kiindulasi allapot | valtozé teher terhelés o

Terhelési idé

2.2 dbra: Marado alakvaltozasok meghatdrozdsanak explicit szemléletmaddja (Stécker, 2002)

Az explicit modellek legegyszerlbb képviselGi az olyan teljes mértékben megfigyelésen
(példaul 1g modellkisérleten) alapuld eljarasok, amelyen egy adott specifikus mérnoki
problémadra (példaul kor pontalap ciklikus terhelése (Holzléhner, 1978), colop fliggbleges vagy
vizszintes ismétl6dé terhelése (Hettler, 2000)) adnak zart alakban megoldast. Hatranyuk, hogy
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elméleti alapjuk nincs, felhasznalas szempontjabodl korlatoltak, a modell kalibralasa az adott
peremfeltételek mellett tortént, igy csak azonos peremfeltételek mellett lehet Gket ujra
alkalmazni.

Az explicit modellek masik csoportja, melyek a maradd alakvaltozast laborvizsgdlati
eredmények alapjan irjak le. A kiilonbség, hogy ezen mddszerek esetén magat az anyagot és
nem a rendszert modellezziik, igy adaptivabbak, a megoldhaté problémak kore szélesebb.
Pasten és tarsai (Pasten et al., 2014) az explicit modelleket harom csoportba osztotta:

e Modellek, amelyek a halmozdédé alakvdltozasnak csak egy részét (térfogatos vagy
devidtoros) hatarozzdak meg az elsé ciklus soran szamitott alakvaltozds, a
terheléstorténet, a statikus fesziiltségdllapot és a kezdeti tomorség alapjan. llyen
modellek példaul: (Diyaljee and Raymond, 1982; Lentz and Baladi, 1981; Sawicki, 1987)

e Modellek, amelyek a halmozédd alakvaltozasnak csak egy részét hatarozzdk meg a
ciklusok szamanak egy referencia értékével, a statikus fesziiltségdllapottal és a statikus
nyirdszilardsaggal (Lekarp and Dawson, 1998).

e Modellek, amelyek a teljes alakvaltozast (térfogatos és deviadtoros) meghatdrozzak a
ciklusok szamaval, a terhelés intenzitdsdval valamint a fesziltségallapot és a kezdeti
tomorség segitségével. Ilyen modellek példaul: (Francois et al., 2009; Niemunis et al.,
2005; Suiker and De Borst, 2003).

A harmadik csoportba tartozé modellek tekinthet6k a legfejlettebbnek, amelyek valds
mechanikai hatterlik miatt akar végeselemes programokba is belltethetéek. A fenti modellek
kozil a legfontosabbakat réviden részletezem.

Sawicki finom homok talajokat vizsgalt ciklikus nyirdberendezés segitségével, valtozd ciklikus
nyirasi amplitdéval y*™P!. Amennyiben a térfogatos nyirasi alakvéltozast £2¢ vagy mas

. C e il s s A . . ~
néven Sawicki altal definidlt tomorodést (<:I>=n—n,aholnaporusterfogat) a N=
0

iN(yamm)2 flggvényében abrazoljuk, ugy a mért dD(IV) értékek egy gorbére esnek, melyet
azonos tomoritettség gorbéjének neveztek el lasd 2.3 abra. A gorbét a (2.1) egyenlet
segitségével kozelithetjik, ahol C; és C; anyagi konstansok.

a) g0 — b) 5 . .
oy o 2310 A
s, . 25
9 15+ 1 —
-3 (&)

il op =210 o 20t
> + =
< 10l | o Azonos
© g ® tomoritettség 1
4 ampl _ 1073 < gorbéje
% v i 10 1
D r 4
g ° o
= 5 i
0
'_

0 | | | | | 0 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120
Ciklusok szama N [-] N=N (ya™)2/4[109]

2.3 dbra: a) €3¢ (N) b) (I)(IV) kilénbdz6 nyirasi alakvaltozasi ampltadokkal (Sawicki, 1987)

11



® (N) = ¢;in(1 + C,N) (2.1)

A modell egyszer(, inkabb torténeti mint gyakorlati jelent6sége van. Hibaja, hogy kizarélag a
térfogatos alakvaltozast tudja figyelembe venni, valamint elhanyagolja az atlagos feszliltség
hatasat, ill. a tomorddés kdvetkeztében létrejott merevebb viselkedést. Ugyanakkor helyesen
allapitja meg az 6sszefliggést az alakvaltozasi amplitido és a varhato tomorddés kozott.

(Suiker and De Borst, 2003) vasuti palyak ciklikus terhelésére készitett modellt. A vasuti palyak
alépitménye szemcsés, rétegzett talajokra épll, amelyek az ismétl6dé terhelésbél kovetkezd
sullyedésre érzékenyek. Modelljik a teljes halmozddo képlékeny alakvaltozast szamitja, mely
egy térfogatos és egy deviatoros részbdél all. A halmozdédd alakvaltozas leginkdabb a csucs
fesziltségallapottdl fligg, amely a statikus feszliltség (talaj dnsulya) és a forgalmi teherbél jové
ciklikus csucs fesziltség szuperpozicidja. Modelljik négy fesziiltségtartomanyt definial és
megkllonbozteti a rugalmas tartomanyt a képlékeny halmozédé alakvaltozas tartomanyatol:
lecsengés, ciklikus tomorodés, surlodasi tonkremenetel és huzasi tonkremenetel, lasd 2.4
abra. Amennyiben a fesziltségallapot a lecsengés tartomdanyban taldlhatd, ugy csak rugalmas
alakvaltozasok keletkeznek, és egy nyomasfiigg6 rugalmas merevségi tenzor irja le a talaj
viselkedését. Egy Drucker-Prager féle folyasi kup jelenti a hatart a rugalmas és képlékeny
tartomanyok kozott. Amennyiben a fesziltségallapot belép a ciklikus tomorodés
tartomanyaba, a maradd alakvaltozasokat meghatarozzuk. Ennek hatdsara a folyasi felllet
eltolddik, igy id6vel a véltozatlan fesziiltségdllapot ismét belép a rugalmas tartomanyba,
melynek kovetkeztében a halmozédd alakvdltozasok lecsengenek. Amennyiben a
feszliltségallapot a nyirdsi vagy huzasi tartomdanyba |ép, az alakvaltozadsokat a statikus
tonkremenetel alapjan hatdrozzdk meg. A modell hatranya, hogy szamos modellparamétert
kell meghatdrozni laboratériumi vizsgalatokkal vagy mérnoki megitélés alapjan. A szerzék
tovabba nem kilénésebben dokumentaltak, hogy ezen paramétereket hogyan kalibraljuk,
ezért gyakorlati hasznosithatdsaga jelentéktelen.

q ‘
I
|
surlédasi !
ténkremenetel .
HiEsE ' ciklikus
M | tdomorodeés __ -~
tonkremenetel | -
lecsengés
0
p ()

2.4 dbra: Négy fesziiltség tartomany (Suiker and De Borst, 2003) alapjan (q - deviator fesziiltség, p - atlagos
normalfesziltség)

A High-Cycle Accumulation (HCA) modell, vagy bochumi akkumuldcés modell melyet
(Niemunis et al., 2005) publikaltak és Wichtmann doktori disszertaciéjanak (Wichtmann,
2005) szamos modellkisérletével verifikaltak tekinthet6 a legfejlettebb, legmegbizhatdbb és
legjobban dokumentalt modellnek. A HCA modellt homok talajok alacsony intenzitasu (g7 <
3+ 1073), hosszan tarté terhelésére (akar 2 millié ciklus) fejlesztették. Megbizhatdsagat tobb
szaz ciklikus triaxidlis laborvizsgalattal kalibraltak a szerzék, kiemelendé Wichtmann
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munkassaga (Wichtmann, 2005; Wichtmann et al.,, 2014, 2010a, 2010b, 2007, 2006a;
Wichtmann and Triantafyllidis, 2016). Mivel sajat vizsgalataimban is a HCA-modellt
alkalmaztam, ezért ezt még részletesebben bemutatom a 0. fejezetben. Itt a teljesség
kedvéért egy rovid ismertet6t tartok rdla.

A HCA-modell alapgondolata, hogy kombindlja az implicit, ndvekményen (¢ — €) alapuld
fejlett anyagmodelleket és az explicit ciklusszdm — maradé alakvaltozas modelljét (N — €). A
HCA modell végeredményként a halmoz6dd maradd alakvaltozast €7 mint vektormenyiséget
adja meg N-szdmu konstans feszliltségamplituddju ciklikus terhelés hatdsara. Bemend
paraméterként sziikséglink van a talaj allapotjellemzGire, mint a hézagtényezG, az atlagos
normalfesziiltség, a fesziiltségallapot és a ciklikus alakvéltozasi amplitudé (€27). Ez utdbbit
egy hagyomdnyos anyagmodell segitségével szamitjuk ki implicit médon ugy, hogy kézben a
ciklikus feszilltséget lépcsGzetesen felvisszik, és az alakvaltozdsi amplitddé mint kvazi
melléktermék adodik. Ezek utan az alakvaltozasi amplitudd, mint bemené adat segitségével
meghatarozzuk az explicit modellel a maradd alakvdltozast az N-szamd konstans
feszliltségamplitudoju terhelésre. A tisztan implicit és a HCA-modell vegyes szemléletmddjat
abrazolja a 2.5 dbra, ahol F a terhelést, t az id6t, € pedig az alakvaltozast jeloli.

S

kontrol
i ciklus

N explicit | explicit
implicit
» :

|rr@0|t . :

2.5 abra: A tisztan implicit és a HCA-modell vegyes szemléletmddja (Wichtmann, 2016)

t

A modell lehet8séget nyujt arra, hogy az explicit szakaszokat megszakitsuk, és az alakvaltozasi
amplitudét a megvaltozott allapotjellemzbkkel (példaul merevebb viselkedés a tomorddés
kévetkeztében) Gjra kiszamitsuk. A modell érzékeny az €2 bemend adatra, ezért fontos, hogy
ezt lehet6leg minél pontosabban, koriltekintéen szamitsuk ki. A szakirodalomban altalaban
(Wichtmann, 2005) a hypoplasztikus anyagmodellt a kis alakvaltozdsokkal kiegészitve
alkalmazzak az implicit szamitasi résznél. (Zachert, 2015) disszertaciéjaban ezen felil egy a
(Triantafyllidis et al., 2011) bemutatott izotrop rugalmas anyagmodellt is alkalmazott. Zachert
disszertacidjaban megjegyzi, hogy alapvetéen barmilyen anyagmodellel meghatarozhaté az
g?mrl  t3rekedni kell azonban a (rugalmas) alakvaltozasok minél pontosabb leirdsara, ezért az
alkalmazott anyagmodell vegye figyelembe a merevség tomorségtdl, atlagos
normalfesziltségtdl és a kis alakvaltozasoktdl fliggé nemlinearitasat.

13



3 SZEMCSES TALAJOK VISELKEDESE ROVID TAVON

A szemcsés talajok pillanatnyi, egy cikluson belili valaszreakcidja tehat eszencidlis
jelent6ségl, hogy megfelel6en pontos bemené adatot biztositsunk a HCA-modell explicit
szamitdsi részéhez. A rovid tavu vizsgdlat fokuszaban a talaj rugalmas (hiszen a képlékeny
alakvaltozasok egy cikluson beliil elhanyagolhatdak) vdlaszreakcidja és azt leginkabb jellemzé
merevség leirdsa all. A merevséget a rendszer szintl terhelési és egyéb peremfeltételek
valamint a talaj makro-talajmechanikai és mikro-asvanytani tulajdonsagai befolydasoljak
(Gotschol, 2002). (Hardin and Black, 1966) alapjan a merevséget befolyasolo fébb tényezék a
(3.1) képlet segitségével irhatdak le. Az alkalmazott réviditések a C) fliggelékben taldlhatdak.
G = f( Ooct» e,H, SR'TOCt' C' A! fv' t! v, T) (3_1)
Bizonyos tényez6k minden esetben szerepet jatszanak, mdasok a megoldandd probléma
figgvényében lehetnek jelent&sek vagy elhanyagolhatdak. A talajmechanikai és dsvanytani
tulajdonsagok alatt példaul a szemcsék alakjat, érdességét és a porozitast értjik. Példaul egy
részben telitett kozepes homokndl drénezett korilmények kozott a telitettségnek nincs
szamottevdé hatdsa, drénezetlen viszonyokndl viszont akdr részleges talajfolyésodas is
felléphet. A fejezet tovabbi részében a szemcsés talajok legfontosabb merevségi tényez6it
mutatom be a vizsgalt utépitési probléma esetén.

3.1 Az atlagos normalfesziiltség és tdmorség hatasa

Ha egy talajmintdt megterhelliink, majd abrazoljuk a kialakulé nyirofesziltségeket a
szogtorzulas fliggvényében, akkor a 3.1 dbrahoz hasonlé 6sszefliggést kapunk. A minta egyre
inkabb el fog térni a linedrisan rugalmas viselkedéstél, és egyre lagyabban fog viselkedni. A
talaj merevségének jellemzésére ekkor harom nyirdsi modulust tudunk bevezetni.
Amennyiben a terhelés kezdetének pillanataban érint6t huzunk a fesziiltség-alakvaltozas
fliggvényhez, Ugy a kiinduldsi, maximalis nyirasi modulust, Gmax-0t kapjuk meg. Amennyiben a
gorbe egy adott pontjdhoz érint6t huzunk, Ugy az érint6 meredeksége a pillanatnyi,
tangencidlis nyirasi modulust, Gian-t fogja megadni. A teljes terhelési ciklus atlagos merevségét
jellemzi a szel6 modulus, Gsec, amely az origébdl az adott ciklus végpontjaba (t. — y.) huzhato
érint6 meredekségével fog megegyezni.

Ha megfigyeljik a 3.1. abrat, lathaté, hogy a Gsec és Gin értéke nem allandd, hiszen az
alakvaltozas novekedésével értékik csokkenni fog. Ezzel szemben a Gmax adott tipusd,
terhelési és allapotu talaj esetén allandd a nagyon kicsi alakvaltozasok tartomanyaban.

G/Gv-.wx

A

GV VG,

Y Y

(b)

(a)
3.1 abra a) A nemlinedris merevség az alakvaltozas novekedésével, b) A leromldsi gorbe (Kramer, 1996)
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A Gmax-ot leird képletek altalaban (Hardin and Black, 1966) megfigyelésein alapszanak, ahol Ag
anyagallandd, ag a tomorség hatasat kifejez6 paraméter, e a hézagtényezd, ng a merevség
fesziltségfliggd tulajdonsagat kifejezé hanyados, p az atlagos normalfesziltség, mig pam a
légkori nyomas:

(ag — e)? ( p )nG (3.2)
Gmax G 1+e Datm Patm

A szakirodalomban a leromlasi gorbe helyett altaldban a hirmodulust adjak meg, amely a
maximalis nyirémerevség és a nyirasi alakvaltozas fuggvényeként F(y *™P!) irhatd le.
G = Gmax F(yampl) (3.3)
A (3.2) képletbdl kiolvashatd, hogy a maximalis nyirdmerevséget a nyomas, precizebben az
atlagos normalfesziiltség, a tomorség és a talajra jellemzd allanddk befolyasoljdk. Szemcsés
talajok esetén az atlagos normalfesziiltség hatasa jelentds, és a merevségre kedvez6 hatdsa
van. A novekvS nyomassal a talajszemcsék jobban egymdshoz vannak préselve, igy merevebb
viselkedést tapasztalunk (3.2 abra). A 3.2 dbran megfigyelhet6 tovdbba a hézagtényezd, ill.
tomorség jelentésége. Minél kisebb a hézagtényezd, minél tomorebb a talaj, a talajszemcsék
annal szorosabban helyezkednek el egymas mellett, igy az egyes talajszemcséknek kevesebb
hely jut kitérnitk a terhelés el6l, emiatt merevebb viselkedést tapasztalunk.

3) p [kPa] b) (kPay/ —o— 50/ ?.eg
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3 150\\ V— ‘D-\}\\\ % 100
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g 100 — u\ﬂ‘\ﬂ{)‘k\—ﬁ\o\‘ E H
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> 0 i i = o |
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3.2 abra: Kisérleti eredmények a) névekv6 Gmaxa névekvs atlagos normalfesziltséggel, ill. csokkend Gmax a
novekvé hézagtényezbvel b) A merevség leromlasa novekvs y ™! -val (Wichtmann, 2016)
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3.3 abra: Az atlagos normalfesziiltség hatasa a leromldsra a) szemcsés b) kohézids talajok esetén (Ishibashi,
1992)

15



Amint azt a 3.2 és 3.3 abran lathatjuk a névekvé nyomas kitolja a maximalis merevség(
tartomanyt szemcsés talajok esetén, igy nagyobb alakvaltozasi tartomanyban szamithatunk a
maximalis merevséggel. Kohézids talajok esetén a nyomasnak nincs jelentés hatdsa a
leromldsra.

3.2 Szemeloszlas hatasa a Gmax-ra

Wichtmann habilitaciéjdban megjegyzi, hogy a szakirodalomban a talajt leird As, as és nc
paraméterek inkdbb meredek szemeloszldsu talajokra adnak ajanlasokat. A jol gradualt talajok
esetén Gmax-ot szignifikdnsan tulbecsilhetjik ily médon (Wichtmann and Triantafyllidis,
2009). Hasonldképpen a legtobb empirikus képlet alulbecsli a talajok leromlasat jol gradualt
homokok esetén (Wichtmann and Triantafyllidis, 2013). A szakirodalmi ellentmondasok miatt
Wichtmann és Triantafyllidis resonant column (RC) vizsgalatokat végzett, hogy jobban
megismerjék a szemeloszlds Gmax és F(y“™P!)-ra gyakorolt hatasat. Osszesen cca. 650 RC-
vizsgalat késziilt 65 kilonb6z6 szemeloszlasi finomrész nélkili kvarc-homok talajon,
subgranuldris szemcsealakkal (Wichtmann and Triantafyllidis, 2013, 2009). A szemeloszlast a
mértékadd szemcseatmérdvel dsp és az egyenlStlenségi mutatdval Cy jellemezték. Az eszkdzt
ellattak tovabba P-hulldm mérd berendezéssel, hogy a maximalis gatolt alakvaltozast, és igy a
Gmax/Mmax aranyabdl szamithatd Poisson tényez6t is meghatdrozhassak. A mintabekészités
nagy precizidval, szarazon szérdsos modszerrel késziilt.

Avizsgdlati eredmények alapjan a varhaté maximalis merevség jobbara fliiggetlen a mértékadd
szemcsedtmérdtél, de csokken az egyenlStlenségi mutatd novekedésével valtozatlan
hézagtényez6 mellett (3.4 abra). Ennek oka, hogy a magasabb egyenl6tlenségi mutatd egy
elméletileg tomorebb allapot létrehozasat teszi lehetévé. A vizsgdlatok soran viszont a
hézagtényez§ valtozatlan maradt, igy ez az abszolit mérészam egy sokkal lazabb relativ
tomorséget jelent a jobban gradudlt homokok esetén, mint a meredek szemeloszlasu
tarsaikénal.
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3.4 dbra: A szemeloszlas (dso és Cu) hatdsa a maximalis nyirasi merevségre (Wichtmann and Triantafyllidis,
2009)

A (3.2) egyenletben taldlhaté paraméterek meghatarozasara (Wichtmann and Triantafyllidis,
2009) a (3.4)(3.4) - (3.6) Osszefliggéseket javasolta.
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ag = 1,94 e~0066Cu

(3.4)
_ 0,18
ng = 0,40 Cy (3.5)
_ 2,98
A; = 1563 +3.13Cy (3.6)

A maximalis 6sszenyomddasi modulusra (Mmax) vonatkozd vizsgalatok (Wichtmann and
Triantafyllidis, 2010) hasonlé eredményeket mutattak, mint a Gmax e€setén. Mmax értéke
fliggetlen dso-t6l és csokken a noévekvd Cy-val. A maximdlis 6sszenyomdddsi modulust a
Wichtmann és Triantafyllidis ajanlasa alapjan a (3.7) - (3.10) képletekkel szamithatjuk, ahol Am
az 6sszenyomoédasi modulusra vonatkozd anyagallandd, am a tomorség hatdsat kifejezd
paraméter, e a hézagtényez6, nv az 0sszenyomoddsi modulus fesziiltségfliggd tulajdonsagat
kifejez6 hanyados:

2
M = A a2 (L) o (57
ay = 2,16 e~0055Cu (3.8)
ny = 0,344 C,'%° (3.9)
Ay = 3.655 + 26,7 Cy>* (3.10)

Az Mmax €és Gmax ismeretében a Poisson tényez6t az ismert mechanikai 6sszefliggések
segitségével hatarozzuk meg, majd ebbdl szarmaztathatjuk a rugalmassagi modulust is.

v= (0,5 — %)/(1 - %) (3.11)

3.3 Szemeloszlas hatdsa a leromlasi gérbére

Bar a leromlasi gorbék grafikus megaddsa, mint példaul (Ishibashi, 1992) hasznos a tendenciak
megértése szempontjabdl, a gyakorlati hasznositdsuk nehézkes, ezért a szamitasokban inkabb
zart matematikai Osszefliggésekre van szikség. A gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott
normalizalt leromlasi gorbe egy hiperbolikus (Hardin and Drnevich, 1972) vagy kitevével
madositott hiperbolikus ((3.12) (Darendeli, 2001) 0sszefliggést kovet.

G _ 1 (3.12)

Gmax ( % )
1+
Vref
Wichtmannék szemeloszlasra vonatkozd vizsgalatai (Wichtmann and Triantafyllidis, 2013) azt

mutattak, hogy a Gmax-hoz hasonldan a leromlasi gérbe F(y #™P!) a dso-tél fiiggetlen és ndvekvé
Cu-val fokozatosan csokken, lasd 3.5 abra.
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3.5 4bra: a) dsohatdsa a F(y *™!)-ra b) Cu hatasa F(y *™P!)-ra. (Wichtmann and Triantafyllidis, 2013)

A kisérleti eredményeik tapasztalatait a (3.13) és (3.14) zart képletekkel tudjuk megadni, ahol
k=0,4, a = 1,03, és y,.r az 50%-0s leromlashoz tartozo alakvaltozas.

’ k
- (3.13)
Yref = Yref1 ( )
patm
Yref1 = 6,52+ 10~4 - =059 In(cw)

(3.14)
A kozepes és nagy alakvaltozasi tartomanyban a merevség oly mértékben leromlik, hogy a
szamitott érinté merevség Gin kisebb lenne, mint az Ujraterhelési G,r merevségi modulus.
Mivel ez fizikailag nem lehetséges, ezért a szamitdsokban a HS-Small anyagmodellhez
hasonldan be kell vezetni egy hatar alakvaltozast, amely alatt mar nem a leromldsi gérbével,
hanem egy konstans (bar tovdbbra is nyomas és tomorség fliggd), alakvaltozastol figgetlen
Ujraterhelési modulussal szamolunk.

o5 (ag—e)? 3.15
e _p _(p)_ e 343
ur — Fref 2
pref (aG — eref)
1+ eref

3.4 Merevség zuzottks és javitoréteg esetén

A 3.2 és 3.3 fejezetben bemutatott merevségeket az altalaj leirdsara hasznaljuk. A hidraulikus
kot6anyag nélkiili szemcsés alaprétegek esetén a mérnoki gyakorlatban sokkal inkabb a
reziliens modulus Mg hasznalata terjedt el, amely gyakorlatilag a rugalmassagi modulussal
egyenértékl (Gotschol, 2002). A reziliens modulus altaldnossagban a deviatorfesziiltség és a
rugalmas alakvaltozas ardnyat jeloli, igy tehat az anyag merevségét és nem a szilardsagat adja
meg. A reziliens modulus leginkdbb olyan terhelési kérilmények kozott irja le a talajt, amelyek
nem okozzak a pélyaszerkezet tonkremenetelét (Back et al., 2019; Back and Szendefy, 2017).
A legegyszer(ibb linedrisan rugalmas E-v tipusu anyagmodellek nem veszik figyelembe azt a
tényt, hogy a merevség fligg az oldalirdnyd nyomas mértékétdl is. Azt a viselkedést
pontosabban leirandd, a reziliens modulus oldaliranyd megtdmasztastél vald fliggését a k-0
tipusi modellekkel hatdrozzuk meg. A legegyszer(ibb ilyen 0Osszefliggés az Mg
meghatdrozasara (AASHTO, 2002) egy nemlinedrisan rugalmas anyagmodell (3.16):

Mp = k6% (3.16)

18



A (3.16) egyenletben a ,@” a f6feszlltségek Osszege (©=01 + 02 + 03), igy az uralkodd
fesziltségviszonyokat és részben az oldaliranyd megtdmasztast jellemzi. A 3.1. tablazat a k; és
k> tényezG6k tipikus tartomdnyait mutatja be.

3.1. tablazat: Ajanlasok ki és kz.re (AASHTO, 2002), 5-30. tablazat alapjan.

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

Laborvizsgalatok hijan a konkrét k-értéket mérnoki érzékkel a drénezettségi viszonyok és
anyagjellemz6k alapjan kell meghatarozni, emiatt a k-O@ eljaras nem tekinthet6ek a
legmegbizhatdbb modellnek.

4 SZEMCSES TALAJOK VISELKEDESE HOSSZU TAVON

A hosszu tavu viselkedés fokuszaban a maradd alakvaltozasok és a ciklikus terheléssel
kialakuld allapotjellemzdk (példaul tomorség) valtozasanak meghatarozasa all. A hosszu tavu
viselkedésben szintén a (3.1) egyenletben taldlhatd tényezSk jatszanak szerepet. Homok
talajok esetén a maradd alakvaltozasokat befolyasolé f6bb tényez6krél ad szakirodalmi
attekintést a Vamos és Szendefy munkaja (Vamos and Szendefy, 2015b).

4.1 Ciklusok szama

Ciklikus terhelésnek kitett talajok esetén négy f6 lehetséges kimenetelt definidlhatunk
(MeiBner,2014) a 4.1 dbra alapjan. A ,lecsengés” esetében a kezdetben halmozédé képlékeny
alakvaltozasok hamar jelentéktelenné vdalnak, majd a talaj a tovabbi ciklusokra képlékeny
alakvaltozas névekmény nélkil tisztan rugalmasan viselkedik (Alonso-Marroquin et al., 2004).
A logaritmikus lecsengés esetén a képlékeny alakvaltozasnovekmény fokozatosan csékken, de
sosem szlinik meg teljesen. Szemi-logaritmikus |éptékben gyakran egy egyenest kapunk
(Vamos and Szendefy, 2014), amelyek a ciklusok szamdanak novekedésével akar ismét
novekedésnek indulhat (Wichtmann, 2005). A I|épcsGzetes tonkremenetel esetén az
alakvaltozas névekmény egyenesen aranyos a ciklusok szamaval (Festag, 2003). Amennyiben
a novekmény elegendden kicsi, ugy ez nem vezet feltétlenil tonkremenetelhez, viszont
nagyszamu ciklus esetén tulzott sillyedések alakulhatnak ki. A ciklikus ténkremenetel tipikus
példaja a talajfolyésodds, amikor a poérusviznyomds novekedése miatt a merevség
fokozatosan csdkken, igy az alakvaltozas névekmények szuperlinearisan viselkednek.
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4.1 abra: A ciklikus terhelés lehetséges lefutasai (MeiBner, 2014)

Ezzel szemben (Leelantikul and Timmerman, 1982) a kialakuld nyirasi alakvaltozast hasznalta
a stabilitas kritériumaként, amelyet a 4.1. tablazat foglal 6ssze.

4.1. tablazat: Varhato viselkedés ciklikus terhelésre a nyirasi alakvaltozas fuggvényében (Leelantikul and
Timmerman, 1982)

Nyirasi alakvaltozas Varhaté viselkedés

< 0,001 % tisztdn rugalmas

0,001 % -t61 1,0 % rugalmas és képlékeny vegyesen, ténkremenetel nélkiil
>1,0% tonkremenetel

A kutatasban vizsgdlt peremfeltételek mellett (telitetlen szemcsés talaj, relativ alacsony
terhelési szint) nem fordul elé ténkremetel, illetve jelentéktelen aranyban tisztdn rugalmas
viselkedés. A kulcskérdés tehat, hogy a gyakorlatban el6fordulé kézépsé kategdriaban (0,001
% < 7 < 1,0 % ) hogyan viselkedik a talaj, milyen fiiggvénnyel ¢ = f(N) lehet legjobban leirni
a maradé alakvaltozdsokat. A szakirodalomban harom tipusu flggvény taldlhatdé: a
logaritmikus £ = Cn1*In(1+N), a hatvany fuggvény £%= Cns* N2, illetve a HCA modell
logaritmikus és linearis tagoepszkbdl allé 6sszefliggése (4.1).

fyv = Cya[In(1 + CyN) + Cy3N] (4.1)

Habilitaciéjdban (Wichtmann, 2016) megjegyzi, hogy bar bizonyos talajtipusok esetén a
logaritmikus vagy hatvany fliggvény pontosabban leirja a varhatd alakvaltozast, az altala
javasolt kombinalt logaritmikus és linedris 6sszefliggés univerzdlis, igy a Cn; paraméterek
megfelel6 kalibracidjaval barmely talajtipusra jél alkalmazhaté.

4.2 Tomorség

A statikus terheléshez hasonldan, a szemcsés kozeg siillyedéseit, alakvaltozasait a kezdeti
tomorsége dontéen befolydsolja. A kezdeti tomorségre vonatkozd kisérletek (Hain, 1980)
eredményei a 4.2 abran lathatdak, ahol a fligg6leges alakvaltozast a kezdeti hézagtérfogat
fliggvényében abrazoltak.
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4.2 dbra: A kezdeti témorség hatdsa a marado alakvaltozasokra a) (Hain, 1980) b) (Silver and Seed, 1971a)

Vizsgdlatait szaraz, finom homok talajokon végezte. Megfigyelései alapjan a hézagtérfogatnak
egy bizonyos hatdrig nincs hatasa a maradd alakvaltozasra, utdna azonban exponencidlisan
novekszik. Hasonld eredményekre jutottak mas kutatodk is (Silver and Seed, 1971a, 1971b) akik
ciklikus dobozos nyirégéppel vizsgaltak kiilénb6z6 tomorségl talajokat. Eredményeik alapjan
a Drp=0,45 tomorségl talaj alakvaltozadsa kétszer akkora volt, mint a D=0,60, illetve hatszor
akkora mint a D,=0,80 tomorségl talajé.

4.3 Hatékony atlagos normalfeszlltség p/os

Datta és tarsai tortszemcsés telitett homok talajokon vizsgaltdk a normalfesziiltség
alakvaltozasra kifejtett hatasat (Datta et al., 1980). A 4.3 dbran megfigyelhetd, hogy a kisebb
o3 (és igy alacsonyabb atlagos normadlfesziiltség) nagyobb maraddé alakvaltozasokat okoz.
Hasonlé eredményre jutott (Wichtmann, 2005) drénezett homoktalajokon, valamint (Back
and Vamos, 2015) telitett és telitetlen |6sztalajokon.
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4.3 4bra: A vizszintes fesziiltség és a terhelési szint hatdsa (X= a ciklikus és statikus teherbiras aranya a maradé
alakvaltozasokra (Datta et al., 1980)

4.4 Ciklikus alakvaltozasi és fesziltségi amplitudd

A ciklikus alakvaltozasi vagy fesziiltségi amplitudd hatdsat a maradé alakvaltozdsokra szamos
kutato vizsgalta (Back and Vamos, 2015; Datta et al., 1980; Hain, 1980; Lentz and Baladi, 1981;
Sawicki, 1987; Wichtmann, 2005) és egyhanguan arra jutottak, hogy a terhelési amplitudé
novekedésével a maradd alakvaltozasok is ndvekednek. Ezt a hatast szemlélteti a 2.3 dbraés
4.3 abra.
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4.5 Fesziiltségallapot

A fesziiltségallapot mér6szama nem egységes a szakirodalomban. A kutaték egy része a
01m%/03 aranyt (Gotschol, 2002; Lentz and Baladi, 1981), masok a n™* = q"*/ o3
(Werkmeister, 2003), mig (Vamos and Szendefy, 2019; Wichtmann, 2005) a terhelés egészére
jellemzé atlagos n% = q%/p?’ mérdszamot alkalmazza. A mér6észam értelmezésétdl fliggetlendl
a kutaték egységesen arra jutottak, hogy a téréshez kdzelebbi fesziltségallapot (igy magasabb
n vagy 01™m%/o3) az alakvéltozadsok halmozdédasanak mértékét noveli, példaul 4.2 dbra.

4.6 Szemeloszlas

A szakirodalomban taldlhat6 vizsgalatok altaldban egy adott talajra vonatkoznak. (Wichtmann
et al., 2015) 22 kiilonb6zd szubgranularis szemcséjlii homok és kavics talajon végzett atfogd
vizsgalatot, hogy a szemeloszlas (dso és Cy) hatdsat vizsgalja. Ezek alapjan megallapitottak,
hogy valtozatlan g mellett a ndvekvd szemcsedtmérével csdkkennek a varhatd
alakvaltozasok (4.4 abra). Ennek oka, hogy a nagyobb szemcseatméré merevebb rugalmas
valaszt okoz, amely kedvezéen hat a maradd alakvaltozdsok halmozddasara. Az
egyenlGtlenségi mutatd novekedése viszont jelentGsen noveli azonos terhelés esetén a
maradd alakvdltozasokat. Ennek oka, hogy a kozel azonos szemcsékbdl 6sszedlld rosszul
gradudlt talajvazban nincs helye a szemcséknek kitérni a terhelés el6l és igy tomorebb
allapotba jutni. A jol gradudlt talajoknal a kisebb szemcsék a terhelésre be tudnak férk6zni a
nagyobb szemcsék kozotti pérusokba. A megdllapitas j6 6sszhangban van a geotechnikai
gyakorlatban a talajok beépithetGségére, tomorithet6ségére vonatkozd ismeretekkel. A
foldmdépitésben el6nyben részesitjik a jol gradualt talajokat, mivel ezeket kisebb
energiabefektetéssel is be tudjuk tomoriteni.
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O 04 E o e /[
© '--{L\ &1 ] o
S 02 S o s /g /

’ T —u\*U*-Jl EA

0 0 ’D}\L 1 I 1 i i

01 02 0.5 1 2 5 10 1 3 5 7 9
Meért. szemcseatmérs dg, [mm] Egyenlétlenségi mutaté C,, = dgg/dyg [-]

4.4 dbra: A dso és Cu hatdsa a maradé alakvaltozasokra (Wichtmann et al., 2015)

A 45 abra 3 kivalasztott legmarkdnsabban eltér6 szemeloszlasu talaj maradd
alakvaltozasainak lefutasat latjuk a ciklusok szamanak fliggvényében. A kutatdk (Wichtmann
et al., 2015) azt vizsgaltak, hogy a szemeloszlasnak milyen hatasa van az €9¢ -N goérbe alakjara
és ez mely fliggvénnyel irhato le legjobban.
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4.5 abra: A dso és Cu hatdsa az €% -N gorbe alakjara. Fekete: labor eredmények, kék: logaritmikus 6sszefliggés,
piros: exponencialis 6sszefliggés, zold: HCA-modell a (4.1) képlet szerint (Wichtmann, 2016)

Az abra alapjan lathatd, hogy minden talajtipus esetén csokken az alakvaltozds névekmény a
ciklusok szamdval, bar eltér6 mértékben. A csokkenés mértéke az L7 jelli rosszul gradualt
kavics (dso= 3,5 mm, Cy=1,5) esetén a legjelentSsebb és az L16 jel(i j6l gradudlt homok (d50=0,6
mm, Cy=8) esetén a legcsekélyebb. A 4.5 abra alsé sordaban a szemi-logaritmikus dbrazolasbal
az is latszik, hogy a rosszul gradualt talajok esetén, kiilondsen az L7 kavicsnal szinte egy egyest
kapuk, tehat er6s a korreldcidé az €% ~ In(N) figgvénnyel. A gradudltsag ndvekedésével a
kordbban tapasztalt szemilogaritmikus egyenes egyre inkabb gorbiil, kiiléndsen az L16 homok
esetén, igy itt akar exponencidlis 6sszefliggést is alkalmazhatunk, mert az €7 ~ In(N) fliggvény
pontatlanul irja le a vérhatd alakvaltozdsokat. Az L4 homok atmenetet képez, és kb. 10*
ciklusszamig kozel egyenes lefutdast kovet, majd ezutdn logaritmikus |éptékben a
névekmények ismét fellendiilnek. Osszességében megallapitottak (Wichtmann et al., 2015),
hogy a HCA-modell (4.1) képlet szerinti Osszefliggése a Cni paraméterek megfelel6
kalibracidjaval alkalmasan leirja a kiilonb6z6 szemeloszlasu talajok varhato sillyedését.

4.7 Frekvencia

A terhelési frekvencia hatdsardél ma sincs konszenzus a szakirodalomban. A legtobb kutatasi
eredmény azt mutatja, hogy a terhelési frekvencidanak nincs hatdsa az alakvaltozasok
halmozdédasanak mértékére (Kokusho et al., 2004; Wichtmann, 2005; Youd, 1972), azonban
mas eredmények (Kempfert et al., 2000) ezt megcafoljak. Youd 0,2 < f < 1,9 Hz kozott terhelt
telitett és telitetlen mintakat ciklikus dobozos nyirégép segitségével. A hézagtényezd
valtozasat a frekvencia fliggvényében vizsgaltak, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
frekvencia nem befolyasolja az alakvaltozas halmozédasanak mértékét. Kempfert ugyanakkor
vasUti zuzottkovek esetén 1 < f < 10 Hz kozott tartomdanyban arra jutott, hogy a nagyobb
frekvencia noveli az els6 ciklus soran mérhet6 alakvaltozast, a halmozddas mértéke azonban
alacsonyabb, mint alacsony frekvencia esetén. A HCA-modell kalibralasdhoz a drénezett
homok talajokon végzett vizsgalatok (Wichtmann, 2005) eredményeként a terhelési
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frekvencidnak a 0,05 < f < 2 Hz tartomanyban nincs hatasa a marado alakvaltozasokra, igy ezt
a HCA modell sem veszi figyelembe.

4.8 Ciklus csomagok és a talaj emlékezete

Amint azt a 2.1 fejezetben irtuk, a valdsdgban fellépé komplex és id6ben szabdlytalanul
valtozé terheket az egyszer(liség kedvéért ciklikus, sokszor szinuszos, valtozatlan amplitudéju
terhekkel helyettesitjik. Bizonyos problémak (példaul a tengelyterhelés vagy a h6mérséklet
hatdsanak vizsgalata) esetén viszont elengedhetetlen, hogy a tovabbra is periodikus, am
valtozé amplituddju ciklus csomagokat vegylink figyelembe. Ez viszont csak Ugy lehetséges, ha
a talaj emlékezetét és terheléstorténetét skalarként szamszerdisiteni tudjuk (példaul g# az 5.
fejezetben).

Az ismétl6dé terhelés kozben tapasztalhaté maradd alakvaltozasok lecsengése és egyre
merevebb viselkedés nem csak a tomorodésnek koszonhetd. Az Ujraterhelés-tehermentesités
valtozasokat idéz el6 a talajszemcsék szerkezetében és Ugy rendezi at azokat, hogy
ellendllébbak, merevebbek lesznek a hasonld terhelésekkel szemben. Ezt nevezziik a talajok
emlékezetének. A folyamatot Wichtmann vizsgalta (Wichtmann et al., 2006b) homok
talajokon a g sorrendjének valtoztatasaval dllandé n® fesziiltségallapot mellett (4.6 dbra).
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4.6 dbra: A maradé alakvaltozasok a ciklikus terhelés csomagok sorrendjének fliggvényében. A sziirke feliratok
a fesziiltség amplitidoé g™ (kPa) sorrendjét jelzik (Wichtmann et al., 2006b)

Megallapithatd, hogy a legkisebb végsé maradd alakvaltozast akkor kapjuk, ha a terheket
monoton noévekvs sorrendben vissziik fol (20->40->60->80 kPa). Ennek oka, hogy a nagyobb
terhelések aranyosan nagyobb alakvaltozast okoznanak a talajban, azonban a ciklikus
el6terhelés, a talaj emlékezetének kovetkeztében ez valamilyen szinten mérséklédik. Ezzel
szemben a legnagyobb varhato sillyedések a monoton csokkend cikluscsomagnal (80->60-
>40->20 kPa) all be, mivel itt a legnagyobb teherszint ,sz(iz” terhelésként éri a talajt. A
legmagasabb cikluscsomag oly mértékkel hatdssal van a talaj emlékezetére, hogy a tovabbi
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csomagok (60->40->20) gyakorlatilag elenyész6 alakvaltozast okoznak. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy talaj emlékezetét leird skaldrt gy kell megfogalmazni, hogy az a ciklusok
szaman kivil a kordbban elszenvedett terhelési szintet is figyelembe vegye. A végsé
alakvaltozasokban lathato eltérések ellenére (Wichtmann, 2016; Wichtmann et al., 2006b) azt
allitja, hogy a terhelési csomagok sorrendje Iényegtelen, és érvényes a Miner féle faradasi
torvény.

49 Alakvaltozas iranya

Az 5. fejezetben részletesen bemutatott HCA modell a halmozédd alakvaltozast mint
vektormennyiséget adja meg (4.2). Ezen kivill sziikséglink van még egy folyasi torvényre,
amely megadja az alakvaltozas irdnyat (m), vagyis hogy az alakvaltozds milyen deviatoros g, és
térfogatos &, részekbdl tevlédik Ossze. Ezekbdl tudjuk majd szdrmaztatni a
stllyedésszamitashoz szlikséges fliggbleges alakvaltozasi komponenseket (4.5).

A képlékeny folyas iranyat befolydsolod tényez6k meghatarozasakor a kutatdk a bevett statikus
terhelés vizsgdlatabdl indultak ki. Statikus esetben a képlékeny folyds vektorat dontéen a
devidtoros és hidrosztatikus fesziltségek aranya, a fesziltségallapot leiré n = q/p
befolydsolja. Evtizedes gyakorlati tapasztalatok alapjan a MCC modell folyasi torvénye jél irja
le az egyes alakvdltozas komponensek aranyat monoton névekvd terhelés esetén.A talajok
viselkedésének jellemzéje, hogy tonkremenetel kozelében egy jol meghatarozott tomorségi
allapotba kerlilnek, melyet kritikus allapotnak hivunk, és a kritikus hézagtényezbvel
jellemezhetjiik. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a korlatlan folyas allapotaban a talajok kizardlag
nyirasi alakvaltozast szenvednek, a térfogatuk és igy a hézagtényezGjiik nem valtozik. A
normalisan konszolidalt, lazdbb talajok a terhelési folyamatuk soran témorodéssel jutnak a
kritikus allapotba, mig a tulkonszolidalt, tomor talajok fellazulassal, dilatacioval. A kritikus
allapot a p-q sikban az origdbdl induld egyenesként jelenik meg, az egyenes meredekségét a
kritikus surléddsi szog definidlja (4.3). A MCC folyasi torvényébdl kovetkezik (4.4) és (4.5), hogy
hidrosztatikus fesziltségdllapotban n=0 nyirasi alakvaltozads nélkili tisztdn térfogatos
alakvaltozdsok keletkeznek. A kritikus allapotban n = M.(p.) a térfogatos alakvaltozas
megsz(inik és kizardlag nyirdsi alakvaltozast tapasztalunk. Kritikus alatti fesziltségallapotban
0 < n < M. az alakvaltozasi komponensek vegyesek, ugyanakkor a térfogatos alakvaltozas
pozitiv, a talaj tomorodik. Posztkritikus fesziiltségallapotban a nyirasi alakvaltozasokkal
egyidejlileg a talaj fellazul, dilatal és a térfogatos alakvaltozas negativ. Ezt szemlélteti a 4.7
abra.

a) A

4.7 adbra: A MCC folyasi torvénye a fesziiltségallapot figgvényében. a) hidrosztatikus fesziltségéllapotban n=0
tisztan térfogatos alakvaltozas b) 0 < n < M. deviatoros és (tomorddd) hidrosztatikus alakvaltozdsok vegyesen c)
a kritikus fesziltségdllapotb n = M tisztan nyirdsi alakvaltozdsok d) posztkritikus fesziltségallapotban n > M.
deviatoros alakvaltozasok és dilatacid. (Wichtmann, 2016)
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Egyes kutatok (Chang and Whitman, 1988) megfigyelték, hogy homok talajoknal ciklikus
terhelés esetén is kozelit6leg érvényes a MCC folydsi torvénye. A kutatds soran
megallapitottak, hogy a ciklusok szamanak hatasa az alakvaltozas iranyara elhanyagolhatd, bar
igaz, hogy csak 1.050 ciklust alkalmaztak, igy az eredmények nem alkalmazhatéak nagy
ciklusszam esetén.

gacc — gaccyy,y

(4.2)
M. — 6 sin @, 4.3)
€7 3 —sing,, '
f= ! (4.
1 ( av)z 2 avy 2
(- o)
2
n 2n
Z(1-12)+— (4.5)
ml]:f{:%( M2)+M2
ms 1. . 7

507w "2
A ciklusszdm és az alakvaltozasi ardny kapcsolatat nagyszamu (10° - 2-10°) ciklus esetén
szordassal beépitett 22 kilénb6z6 szemeloszldasu homok és kavics talajra (Wichtmann et al.,
2014) vizsgalta. A laboratériumi vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy Chang és Whitman
megallapitasa kissé pontatlan, mivel a ciklusszdm novekedésével a képlékeny alakvaltozas
vektora a p tengely felé, vagyis a hidrosztatikus alakvaltozas felé hajlik el. Ugyanakkor az MCC
modellt kdzelitésként elfogadja izotrop talajokra, hiszen n=0 esetén a nyirasi alakvaltozasok
gyakorlatilag megszlinnek, mig n=M_. esetén kizardlag nyirasi alakvaltozast tapasztalhaté (4.8
abra), melyrdl szakirodalmi attekintés taldlhaté (Vamos and Szendefy, 2015a) munkajaban.

—» MCC folyasi torvénye
250 — <> Mért folyasi irany =

200

q [kPa]

0 i I i \ P\
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p [kPa]
4.8 dbra: A MCC folydsi torvényének és az alakvaltozasi iranyanak kapcsolata (Chang and Whitman, 1988)
nyoman (Wichtmann, 2005)

Zuzottké alaprétegen végzett vizsgalatok (Wichtmann et al., 2010c) kimutattak, hogy a
homoktdl eltéréen a tomorités hatasdra az anyag anizotrop mddon viselkedik, igy nem
érvényes a MCC folyasi torvénye. Az anizotrop folyasi torvényt részletesen a (Wichtmann et
al., 2010c) folydiratcikk taglalja, itt csak a legfontosabb képletek kerilnek emlitésre, mivel
sajat szamitasaimnal a z4zottks alap- és javitorétegre ezt alkalmaztam (4.6)-(4.9).

a=-2/3 Niso (4.6)
r==2/3n (4.7)

300 350
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1
Mpp = ——————
127 2(a =12y,

[-9a+3(3r £ J(@— 12— D~ D) + Qa+(a-nY]| “8)
1-A""
A—Tl
A (4.6)-(4.9) egyenletekben Wichtmann és tarsai ajanldsaval niso = 0,5; ¢ =44°; n= 0,9
alkalmazandé. A nem megnevezett paraméterek szamitdsa a 12D) fliggelék segitségével
hatarozhaté meg.

(4.9)

w =

5 HCA-MODELL

5.1 HCA-Modell bemutatasa

A HCA modellt (Niemunis et al., 2005) folydiratcikkében mutattdk be el6szor és laboratériumi
vizsgalatokkal igazoltak jogosultsagat (Wichtmann, 2005; Wichtmann et al., 2007, 2006a,
2005). A modell Iényege, hogy kombindlja a fejlett anyagmodellekkel valé hagyomanyos
implicit szamitdsi elvet a kuszas jellegl explicit szamitasokkal. Amint azt a 2.5 dbra szemlélteti
az els6 két ciklust minden esetben implicit médon hatdrozzuk meg. Az elsé ciklust irregularis
ciklusnak nevezik, mivel itt az els6dleges terhelés miatt a viselkedés dontGen eltér a tovabbi
ciklusoktdl. A masodik ciklus soran tapasztalt viselkedés mar jél kozeliti a tovabbi ciklusok
soran varhato valaszreakciot. E masodik ciklus soran hagyomanyos médon meghatarozzuk a
q°™P hatdsara bekovetkez8 alakvaltozasi amplituddt €7, amely a fligg6leges és vizszintes
alakvéltozdsok vektorésszegeként értelmezendé (5.1). Az alakvaltozasi amplitadot a g™ - g™n
pontokban szdmitott alakvaltozas szélsGértékek atlagaként értelmezziik (5.2).

sampl — \/(Efmpl)z + (Egmpl)z + (6;17”1’1)2 (5.1)
1 .
elgmpl _ E(El'max _ eimln) (5.2)

Ezt kovetSen valtunk a HCA-modell explicit részére, mely sordn AN cikluscsomag maradé
alakviéltozdasait szamitjuk ki az imént meghatarozott allandd €7 mellett (5.3). Mivel hosszu
tdvon a talajszerkezetben és allapotjellemzbiben véltozdsok alinak be, ezért idénként az
explicit szamitast megszakitjuk és az ugynevezett kontroll ciklusokban megismételjik az
implicit analizist, hogy 2™/ aktudlis értékével folytassunk tovabbi explicit szamitast Gjabb AN
cikluscsomagra. A szerz6k nem adnak meg konkrét ajanlast, hogy a kontroll ciklusokat milyen
AN id6kozonként kell végezni. Sajat vizsgdlataimban praktikus okokbdl 24 darab AN
cikluscsomagot alkalmaztam ugy, hogy eloszlasuk szemi-logaritmikus léptékben kozel
egyenletes legyen. Ezen |épcs6k minden pontjdban az aktudlis €™ implicit médon
meghatdrozasra kerdlt.

acc _ gacc .,
As =& AN (5.3)

Altaldnos esetben az alakvaltozasokat a HCA-modell alap egyenletével (5.4) hatdrozzuk meg,
ahol & a Cauchy-féle fesziiltségtenzor (nyomas pozitiv), € a teljes alakvaltozds novekmény
(6sszenyomddas pozitiv), €4 a halmozdédd maradd alakvaltozas novekmény (4.2) képlet
szerint, &P! a képlékeny alakvéltozasnévekmény, amely akkor keriil alkalmazasra, ha a
terhelés sordan elérjik a folyasi fellletet, mig E a nyomasfligg6 rugalmas merevségi matrix. A
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HCA-modellben a névekményeket mindig a ciklusokra vetitett derivalasként értelmezzitk X =
0X/ON. Az (5.4) egyenlet a peremfeltételektdl figgéen megadhatja fesziltségben (példaul
drénezetlen viszonyok mellett a podrusviznyomds novekedését ¢ + 0, =0), vagy az
alakvaltozasban |étrejové valtozast (példaul drénezett esetben a halmozdédd maradd
alakvaltozast ¢ = 0, &€ = 0).

Sajat vizsgdlataimban ez utdébbi peremfeltétel teljesil, hiszen drénezett viszonyokat, ill.
elegend6en mély talajvizet feltételezek, tovabba a gyakorlatban el6forduld forgalmi terheknél
az elsé ciklust kivéve nem alakul ki statikus értelemben vett képlékeny alakvaltozas. igy az (5.4)
egyenlet £€4°¢ = & -ra egyszer(isodik. A (4.2) egyenletben megadott halmozddé alakvaltozasi
vektor skalar részét a HCA modell masik alapegyenletével lehet meghatarozni (5.5), amely 5
empirikus tag fi szorzataként adddik. Az egyes tagok a 4 fejezetben bemutatott fébb

befolydsold tényezbket irjak le sorrendben a (rugalmas) alakvéltozasi amplitddo fomy;, a
ciklusok szama, ill. a talaj emlékezete fN, a hézagtényez6 f,, az atlagos normalfesziltség f,, és
a fesziiltségéllapot fy. Bizonyos esetekben egy hatodik fliggvénytagot is figyelembe vesziink,
amely a terhelés polarizacidjat f; irja le. (Wichtmann, 2016) ajdnldsa alapjan ezt a gyakorlati
esetekben elhanyagolhatjuk és értékét 1,0-ra vessziik fol. Mivel ez sajat esetemben nem
jatszik szerepet, ezért ez nem keriil bemutatasra.

£9¢¢ = fampl fN fe fp fr fr (5.5)

Az egyes részfliggvényeket a (5.6) - (5.12) egyenletekkel lehet meghatdrozni és 6sszesen 7 (Ci)
anyagallanddra van szlikséglink. Az fi és C; fliggvények és paraméterek fizikai tartalma néhany
esetben egyértelm(ien és konnyen szemléltethet6en definidlhatd, mas esetben ez igen

nehézkes.

. gampl Campi o
fampl =min {( 10_4> ; 10Campl} (5.6)
o=+ 58 o
9 (5.8)
A =Cy.C ex [— (—)] 5.8

fN i P Cleampl
fl\lf = Cy1 Cy3 (5.9)
fp = exp [—Cp < P__ 1)] (5.10)

pref

fr = exp (CyY?) 5.11)

(Ce - 9)2 1+ €max
1+e (Ce - emax)z

(5.12)

fe=

Az fampi (5.6) @ halmozddo alakvéltozas ndvekedését irja le az alakvéltozasi amplitido és egy
Campi anyagallandd fiiggvényében. Ertéke a referencia €7™'= 10* esetén fampt = 1,0. Az
dsszefliggés max. cca. €7 = 10°3-ig érvényes, e foldtt az halmozddasi rata kozel fliggetlen az
alakvaltozasi amplitudd nagysagatdl. Az alsé szélsGértéket az eredeti modellben még nem
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implementaltak, sajat szamitdsaimban figyelembe vettem (Wichtmann, 2016) ajanl3sat,
miszerint €7 < 107 esetén €9 = 0. A megértés végett a Camp anyagallandé (Sawicki, 1987)
modelljében éppen Compi= 2,0 lenne, mivel a marado alakvaltozasok és a nyirasi alakvaltozasi
amplitudé kozott négyzetes dsszefliggést feltételezett.

Az f, a (5.10) képletben az €7 névekedését irja le csdkkend p atlagos normalfesziiltség és
allandé n?fesziiltségallapot esetén a C, anyagallandéval. Ertéke a referencia normalfesziiltség
p = 100 kPa esetén 1,0. Az fy az (5.11) képletben a ¢ novekedését irja le novekvd
(devidtorosabb) fesziiltségallapot és allandd p atlagos normalfesziiltség esetén a Cy
anyagallandéval. A feszliltségdllapotot a normalizalt Matsuoka és Nakai féle
fesziiltségallapottal Y* jellemezzilk (Matsuoka and Nakai, 1982). Y% értéke nulla
hidrosztatikus és 1,0 kritikus fesziltségallapotban. Meghatarozasanak tovabbi részletei a 12D)
fuggelékben taldlhatéak. A fentiek alapjan f;, értéke éppen a hidrosztatikus
fesziiltségallapotban 1,0.

Az f, az (5.12) képletben az €7 cs6kkenését adja meg ndvekvs tomorséggel a Ce anyagallandd
segitségével. C. anyagallandé fizikai jelentése az a legkisebb hézagtényezd, ill. lehetséges
legtomorebb allapot, ami mellett tovabbi tomorodés mar nem lehetséges. E legkisebb
hézagtényez6 nem keverendd Ossze a szabvanyok altal meghatdrozott emin értékével, mivel ez
egy szabvanyositott laboreljards altal meghatarozhaté legtomorebb allapotot definidl. A
valdsdgban f6ként ismétl6dé terhelés hatasara a talajvaz tud tomorebb allapotba kerilni. Az
fe értéke ennek megfelel6en e=Ce esetén éppen nulla, és e=emax esetén 1,0.

A ciklikus triaxidlis vizsgdlatok soran azt tapasztaltak, hogy €9¢ (N) osszefliggés a (4.1)
figgvényt koveti. Ezt derivalva N-szerint kapjuk a (5.7) 6sszefliggést, amely egy a ciklusok
szamatol fuggs fi' (5.8) és egy attol fuggetlen £;F (5.9) részbél tevédik dssze.

fn=1fit+18 = % + Cn1Cys (5.13)
Amint azt a 4.8 fejezetben Iattuk, a ciklusok szama ©6nmagaban nem elegend6 a
terheléstorténet leirasara, ugyanis figyelembe kell venniink a korabbi ciklusok intenzitasat is.
Ennek megfelel6en bevezetjik a g# skalart, amely a talaj emlékezetének mérészama. ElGszor
definialjuk a g valtozot fi,,; és fN szorzataként, amely szintén felbonthatd egy N-t6l fliggd
g4 és egy N-t6l fiiggetlen g5 tagra (5.14). A talaj emlékezete szempontjabél az N fiiggs g*
tagot akarjuk meghatarozni.

Amennyiben g -t N-szerint integrdljuk (5.14) és N-re atrendezziik (5.15), majd ezt
behelyettesitjik a (5.13) egyenletbe, Ugy megkapjuk az (5.8) és (5.9) 6sszefuggést. Mivel g*
értéke a terhelés soran fokozatosan valtozik, ezért sziikségiink van még g4 valtozd
novekményi alakjara is (5.17).

gA = ngdN = ffamplfl\llq =famplCNl In(1 + Cy;N) (5.14)
o (22|
N = fexp (92 ) -1 (5.15)
CNZ P <famplCN1
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A

: 9
gA = famplCN1CN2 exp <— —) (5.16)
famplCNl

Az fN flggvény leirdsdhoz 3 darab a talajtél fligg6 paraméterre Cni, Cnz2 és Cnz van sziikséglink.
Fizikai jelentésiiket ugy lehet megfogalmazni, hogy amennyiben a vizsgalt talajra inkdbb a
szemi-logaritmikus lefutads jellemzdé (példaul L7 kavics) ugy Cnz értékét kozel nulldnak
valasztjuk meg. Ezzel szemben a jél gradudlt talajokndl (példdul L16 homok) Cnz értéke
szamottevd, igy kapjuk a szemilogaritmikus léptékben fokozatosan novekedd gérbét. Bar g*
in-situ értékének meghatdrozasara vannak 0Osszefliggések (Wichtmann, 2005), értékét
altaldban a ciklikus terhelés kezdetekor nullanak valasztjuk. Ezt az a tapasztalat is indokolja,
hogy megfigyelések szerint (Wichtmann, 2015) a talaj emlékezete g* nagyobb monoton nyiras
hatdsara torlédik, és igy ,elfelejti” a korabban tapasztalt ciklikus el6terhelést.

A fent emlitett 7 darab C; paraméteren felll sziikséglink van még a folydsi torvény és fy
leirdsdhoz a kritikus surlédasi szogre @.., amely nem feltétleniik egyezik a monoton CU-
triaxidlis vizsgalatbol szamithatéd ¢, kritikus surlédasi szoggel. A ¢.. meghatarozdsara
(Wichtmann et al., 2014) a vizsgalt 22 fajta homok és kavics talajra a szérasi kip hajlasszoge
() alapjan a (5.17) ésszefliggést javasolta.

Dee = Per = 33,2° [1 + 0,033 (dSO [mm] - 0'6)] (5.17)

5.2 Paraméterek kalibralasa

A Ci paraméterek kalibrdldsa jol dokumentalt a HCA modell esetén (Wichtmann et al., 2015,
2010b, 2009). Ezek alapjan harom lehetséges moddszer addédik a paraméterek
meghatdrozasara. Az els6 esetben legaldbb 11 db drénezett ciklikus triaxialis vizsgalatot kell
elvégezni, amely meglehetdsen idG- és munkaigényes. A vizsgalatokat kiilonosen precizen kell
elvégezni, a mintabeépitésnek is jelent8s szerepe van. Ennek sordn legaldbb 3-3 vizsgalatot
végziink valtozd q?™, p, n és e értékek mellett Ugy, hogy kdzben a tébbi paraméter véltozatlan
marad (5.1 abra). A Cni paramétereket az 6sszes laborvizsgalat eredményével kalibraljuk. Az
egyszerUsitett eljards soran a tovabbiakban bemutatott korrelacidkkal hatarozzuk meg Ce, Cp,
Cy és Campl-t és egyetlen ciklikus drénezett triaxialis vizsgalattal kalibraljuk a Cy; paramétereket.
A legegyszer(ibb kozelit6 eljarasnal minden paramétert a 22 kiilénb6z6 szemeloszlasu talajon
végzett korreldciok segitségével hatarozzuk meg.

i : i el i : F?L : FL
200 200 100 200 300 200
5.1 4bra: A G paraméterek laboratdriumi kalibraldsanak elve. a) véltozé ¢/ g™, allandé e, p, n b) e véltozo,
allandé g™, p, n c) valtozd p, dllandd e, ¢ n d) valtozd n, allandé e, p, I/ g°™' (Wichtmann, 2016)

sl

Mivel sajat vizsgalataimban kiegészit6 laborvizsgalat nem készilt, ezért ez utdbbi
egyszerUsitett eljarast mutatom be részletesen. A (Wichtmann et al., 2015; Wichtmann and
Triantafyllidis, 2015) cikkekben bemutatott egyszerUsitett kalibraldsi eljaras tiszta,
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szubgranularis kvarc homok-kavics talajokon végezték finomrész tartalom nélkul. A
korreldcidkra érvényesek az kovetkez6 korlatok: 1,5 < C, < 8,0 illetve, 0,1 mm < dsp < 3,5 mm,
Nmax = 2*¥10°. A maximalisan alkalmazhaté 2 millié ciklusszam kiemelkedének mondhaté a
szakirodalomban talalhaté hasonld vizsgdlatokhoz képest. Egyetlen ciklikus triaxidlis vizsgalat
futasideje ebben az esetben cca. 23 napig tart, amely sordn mar a legnagyobb dvintézkedések
ellenére is technikai problémak léphetnek fel, példaul a triaxialis cellabdl viz szivarog a
mintaba diffuziés uton (Wichtmann and Triantafyllidis, 2015). Az alkalmazott 2 millié ciklus
tehdt a laborban a miiszaki megbizhatésag fels6 hatdrdnak tekinthet6. Az
Utpalyaszerkezeteket azonban ennél nagyobb ismétlésszam is érheti példaul a D-E-K-R
terhelési osztalyokban. Mivel nem ismerjuk a talaj viselkedését a 2*10° ciklusszamnal nagyobb
tartomanyban, igy az erre vonatkozé megallapitdasokat megfeleld kritikaval, dvintézkedéssel
kell kezelni, hiszen nem tudhatjuk, hogy a C paraméterek érvénnyessége az N > 2*10°
tartomanyban tovabbra is fennall.

A fent bemutatott homok-kavics talajokra a (5.18) - (5.24) képletek segitségével hatarozhatjuk
meg a C; paramétereket.

Campr = 1,70

(5.18)

Co = 0,95 emin 5.19)

C, =041 [1 — 0,34 (dso[mm] — 0,6)] (5.20)

Cy = 2,60 [1 + 0,12 In(ds, [mm]/0,6)] (5.21)

Cyy = 4,5-107* - [1 — 0,306 In (dso[mm]/0,6)] - [1 + 3,15(Cy — 1,5)] (5.22)
-0,0012[1 — 0,36 In(dsg)] - (Cy — 1,18)

Cn2 = 0,31 - exp[0,39 (dso[mm] — 0,6)] - exp[12,3(exp(—0,77Cy) — 0,315)] (5.23)

+0,0051 exp[0,39d5, + 12,3 exp(—0,77Cy)]

Cnz = 3,0 1075 - exp[—0,84 (dso[mm] — 0,6)] - [1 4 7,85 (Cy — 1,5)]%3*- 1,00 (5.24)
+107* - exp(—0,84 dso)(Cy — 1,37)%34

Mivel a zUzottks alaprétegre és javitorétegre a fenti peremfeltételek nem igazak, ezért
kdzvetlenll laborvizsgalattal kell meghatdrozni a HCA-paramétereket (Wichtmann et al.,
2010c). A vizsgdlatot a kolumbiai Altaldnos Utépitési ElSirasoknak megfelelé zUzottkdvon
végezték, melynek szemeloszlasi gorbéje a 6.1 abra lathatd. A meghatarozott HCA-
paramétereket a 6.3. tablazat kozli. Osszehasonlité irodalmi adat hidnyaban szamitdsaimban
feltételeztem, hogy a HCA-paraméterek a javitorétegre is érvényesek.
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6 A SZAMITASI ELUARAS BEMUTATASA

Ebben a fejezetben az altalam kidolgozott, az aszfalt alatti talajok maradé alakvaltozasahoz
hasznalt szdmitasi eljarast mutatom be. Ismertetem a vizsgdlt talajtipusokat, ezek
anyagjellemzGit és a palyaszerkezeteket. Az épitési forgalom el6terhelése miatt az aszfaltréteg
alatti talajokban a szokvanyos szerkezetekt6l dontéen eltéré fesziltségi- és alakvaltozasi
viszonyok uralkodnak, amelyet a szamitdsok soran okvetleniil figyelembe kell venni. Az ezekre
vonatkozo ajanldsokat szintén ebben a fejezetben ismertetem.

6.1 Az utszerkezet felépitése, a vizsgalt talajok és anyagmodellek

Az Utpalyaszerkezetek méretezési alapelveit az (e-UT 06.03.13:2005) Utiigyi M(szaki El&iras
részletezi. E utligyi miszaki el6irasban megadott, alapréteg-fajtanként és forgalmi terhelési
osztdlyonként csoportositott tipus-palyaszerkezeteknél a  szikséges aszfaltréteg-
Osszvastagsagokat a tobbrétegl Utpalyaszerkezetek mechanikai modellje szerint, a hajlitasi
hiazo és nyomo igénybevételeket figyelembe vevé faradasi kritériumok alapjan méretezték. A
tervezési élettartam végén halds tipusu faradasi repedések jelentkezhetnek. Az
aszfaltburkolatok nyomvalyuképz6dését a faradasi kritérium alapjan valé méretezés nem
kezeli, ez ellen a varhatd forgalom nagysdganak, az igénybevételeknek, a helyi klimanak és a
tervési forgalomnak megfelel6en megvalasztott 6sszetétell aszfalteveréket kell alkalmazni az
UT 2-3.301 szerint. Ezek alapjan megallapithato, hogy az e-UT06.03.13 azt feltételezi, hogy a
nyomvalyuképzédés nem altalaj eredetli, ezt a megfelel§ 0Osszetétell aszfaltkeverék
megvalasztasdval kell megakaddlyozni. A palyaszerkezeti siillyedéseket és az ebbdl az
aszfaltban keletkez6 tobblet deformacidkat, nyomvalyldsodast és hajlitasi igénybevételeket a
méretezési eljarasok nem veszik figyelembe, mivel a szamitasok azt feltételezik, hogy a
talajban megfelel6 beépitési tomorités esetén tovabbi tomorddés mar nem kovetkezhet be és
kiilonben igaz az, hogy a talaj homogén, izotrop és tdkéletesen linearisan rugalmas.

A méretezés els6 lépéseként meg kell dllapitani a tervezési forgalmat (TF) és ezek alapjan
tablazatbdl kivalasztani a jellemz6 forgalmi terhelési osztalyt. A tervezési forgalom alatt az
egységtengely athaladdsok (F100) szamat értjik. A ténylegesen ettél eltér6
tengelyterheléseket az Osszevont jarmlosztalyokra (autdbusz, csuklés autébusz, nehéz
tehergépkocsik, potkocsis tehergépkocsik és nyerges szerelvények) vonatozd
jarmdatszamitasi szorzékkal szamitjuk at egységtengely athaladasra. Az egyes forgalmi
terhelési osztalyok tervezési forgalmat és az ezek alapjan el6irt szerkezeti rétegvastagsagokat
a hidraulikus kot6anyag nélkili folytonos szemmegoszlasu zuzottkére a 6.1. tablazat mutatja.
Sajat szamitdsaimban a tablazatban megadott tervezési forgalom tartomanyok kozépértékét
vettem figyelembe.

Az (e-UT 06.03.13:2005) szerinti méretezési eljaras az uttikor szintjére E;»=40 MPa foldm-
méretezési teherbirdssal szdmol. Amennyiben ez az érték tartdsan nem biztosithatd, ugy
javitéréteg beépitése szlikséges, amely azonban nem része a palyaszerkezetnek. A hidraulikus
kdétSanyag nélkiili szemcsés alapréteg teherbirdsat az (e-UT 06.03.53:2018) Utligyi M(szaki
ElGirds 11. tablazata irja el6 az alapréteg vastagsaga és minGsége szerint az Ezmin > 50 MPa
foldmdre helyezve.
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6.1. tablazat: Tipus-palyaszerkezetek kot6anyag nélkili szemcsés alapréteggel

Forgalmi terhelési osztaly
A B | | D K |
Tervezési forgalom, TF, millié egységtengely
00301 | 0103 | 031 | 13 3-10 10-30 | 30 felett
Folytonos szemmegoszIldsu zUzottké FZKA
490
380 429 -
350 - 290
300 - 150 180 220 250
100 120
200 200 200 200 200 200 200
TN

Kutatdsomban 6.1. tabldzat szerinti tipus-pdlyaszerkezetek talaj eredetli, az ismétl6dé
egységtengely athaladasabdl szarmazé halmozédd maradd alakvaltozasat hatdroztam meg.
Ennek sordn az Utszerkezetet 4 rétegl (homok, ill. kavicsos homok altalaj, javitoréteg, FZKA és
aszfaltburkolat) rendszerként modelleztem.

Az altalaj esetén a homok, illetve kavicsos homok talajokra esett a valasztasom. Ennek oka,
hogy leginkabb ezekre a talajokra érheté el megbizhatd szakirodalmi adat a HCA-
paraméterekre vonatkozéan. Kutatasom sordn 5 kiilonb6z6 altalajtipust vizgdltam, amelyek
jol lefedik az 5.2 fejezetben bemutatott egyszerd(sitett kalibralasi eljarassal vizsgalhato talajok
spektrumat. A mértékadd szemcsedtmérd hatasat a ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 3” szemeloszlasu
talajokkal vizsgdltam, ahol konstans egyenlGtlenségi mutatd (Cu=3) mellett dso értékét
valtoztattam (dsp sorrendben 0,2 mm; 2,0 mm és 0,6 mm). Az egyenlGtlenségi mutatd hatdsat
a ,talaj 3”-,talaj 4”-,talaj 5” szemeloszlasokkal vizsgaltam, ahol konstans dsp = 0,6 mm mellett
Cu értéke 3,0-5,0-8,0 kozott valtozott. A vizsgalt talajok szemeloszlasi diagramjat a 6.1 dbra
mutatja.

100 >4 =0
| L LI / A
90 —@—talaj 1
80 —&— talaj 2
70 —ak—talaj 3 /"
. —m—talaj 4 q
o 60 e t3laj 5 /
B
2 50 —o—FZKA //
£ 40 —@— Javitd /./
30
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100

Szemcsedtmérs (mm)
6.1 dbra A vizsgalt talajok szemeloszlasi gorbéi
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Szakirodalmi adatok alapjan (Wichtmann, 2016) a vizsgalt altalajok jellemz6 szemeloszlasi
adatai a 6.2. tablazat mutatja. Mivel Proctor-vizsgdlat nem allt rendelkezésre az altalajra, ezért
pd"* -ot azzal a feltételezéssel hatdroztam meg, hogy a 100%-0s Proctor-tomorség mellett az
aktudlis hézagtényez6 éppen e = 0,95 emin. Sajat vizsgdlataimban az altalajt T,,=93%-0s
beépitési tomorséglinek feltételeztem. Az ehhez tartozé kezdeti hézagtényez6t a 6.2. tablazat
adja meg.

6.2. tablazat: A vizsgalt altalajok jellemz& szemeloszlasi és kezdeti tomorségi adatai

Altalaj dso Cu €min €max Pd™ €o v
(mm) () () () (g/cm?) () ()
talaj 1 0,2 3,0 0,540 0,920 1,75 0,627 0,33-0,36
talaj 2 2,0 3,0 0,491 0,783 1,81 0,577 0,33-0,36
talaj 3 0,6 3,0 0,474 0,829 1,83 0,559 0,33-0,36
talaj 4 0,6 5,0 0,394 0,749 1,93 0,478 0,35-0,38
talaj 5 0,6 8,0 0,356 0,673 1,98 0,439 0,36-0,40
javitéréteg 2,0 11,9 0,364 0,513 2,06 0,340 0,40
FZKA 6,3 100,0 0,230 0,440 2,30 0,188 0,40

Az altalaj esetén azt feltételeztem, hogy kedvezé6tlen geohidrolégiai korilmények mellett a
varhato teherbiras cca. E;m™ 35 MPa, igy a foldm(re vonatkozé minimum kdvetelmény nem
teljesil, tehat javitoréteg beépitésére van sziikség. A javitoréteg vastagsagat 20 cm-re vettem
fel. A javitéréteg anyaga a (Kali, 2020) diplomamunkajaban részletesen ismertetett 50-50%-0s
keverési ardnyu 0/11 tiszatarjani kavicsos homok és 0/22 gyongyossolymosi zlUzottks. A
javitéréteg szemeloszlasa a 6.1 dbra, jellemz6 szemeloszldsi és tomorségi paraméterei 6.2.
tablazatban lathatdak. A javitoréteg esetén feltételeztem, hogy ezt T,,=95%-0s tomorségi fok
mellett épitjik be. A javitéréteg sajatmodulusa a 7.1 fejezetben bemutatott végeselemes
visszaszamitas alapjan cca. 150 MPa, igy a foldm( tetején E; m ~ 60 MPa-os teherbiras varhato.

Az FZKA HCA-paramétereire szakirodalmi adat csak a kolumbiai el6irasoknak megfelel6
zUzottké alaprétegre érhet§ el, igy ezt az anyagot valasztottam vizsgalataimban. A laborban
technikai okokbdl a 16 mm-nél nagyobb szemcséket ki kellett rostalniuk, ezért az igy kapott
szemeloszlasi gorbét a 6.1 abra mutatja. Eltekintve a dmax-ban valé eltérést6l a szemeloszlas
megfelel a hazai FZKA-ra vonatkozd szemelolszasi hatargorbéknek és egyéb feltételeknek. Az
FZKA-nal T,,=96%-0s beépitési tomorségi fokot feltételeztem. A FZKA sajatmodulusa a 7.1
fejezetben bemutatott végeselemes visszaszamitas alapjan Ezqs ~ 230 MPa, igy az alapréteg
tetején a varhatd teherbirds E;p~ 125 MPa, amely kielégiti az e-UT 06.03.53 alapjan
megkovetelt minimalis £ > 102-114 MPa-t és megfelel az altalanos utépitési gyakorlatnak. A
négy rétegl palyaszerkezet f6bb jellemzGit vazlatrajzként a 6.2 abra szemlélteti.
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réteg vastagsag [mm] ‘

l J E,[MPa] T, [%]

1,550 - 690
125 -
100 - 290 AC
200 96
200 95
altalaj XK 93

6.2 dbra: A vizsgalt 4 rétegl pdlyaszerkezet vazlatrajza és f6bb tulajdonsagai

Az aszfaltburkolatot egyréteg(i homogén anyagnak tekintettem, amelyet a terhelési osztalytol
flggd vastagsdgaval, rugalmassagi modulusaval és Poisson tényezéjével jellemezhetiink. Az
aszfalt merevségét a 10.3 fejezet kivételével az egyenértékli hémérsékletnek megfelelGen
allandénak valasztottam E,=4.000 MPa, v,=0,35 (Utligyi Lapok, 2016).

Az FZKA és a javitoréteg Poisson tényezdjét szakirodalmi adatok (Utiigyi Lapok, 2016) alapjan
vettem fel. Az altalaj esetén a Poisson tényez6 értéke sem az egyes lamelldkban sem a terhelés
soran nem allando, értékét a (3.11) egyenlet alapjan szamithatjuk ki. Az alkalmazott Poisson
tényez6ket a 6.2. tablazat tartalmazza.

Kutatasomban az implicit szdmitdsoknal az altalajt nemlinedrisan rugalmas, az &atlagos
normalfesziiltség, a hézagtényez6 és a kis alakvaltozdsoktél fligg6 merevséggel vettem
figyelmbe. A Gmax a (3.2) egyenlet szerint kerlilt meghatdrozdsra a 6.2. tablazat adatainak a
(3.4)-(3.6) egyenletekbe vald behelyettesitéssel. A leromlasi fliggvény a (3.12) egyenlet szerint
hatdrozom meg a 6.2. tabldzat adatainak a (3.13) és (3.14) egyenletbe vald
behelyettesitésével. A Poisson tényez6t a (3.11) Osszefliggés szerint szdmitom, amelyhez a
maximalis 6sszenyomddasi modulust a (3.7) egyenlet alapjan a (3.8)-(3.10) paraméterekkel és
a 6.2. tadblazat adataival hatdrozom meg. Mivel a merevség (G, E, M, v) az atlagos
normalfesziltségt6l és az alakvaltozastdl is fligg, ezért ezt minden lamelldra, minden
cikluscsomagban és minden egyes ciklus ndvekményi teherfelvitelekor meg kell hatdrozni,
hiszen folyamatosan valtozik. Ezen kiviil minden egyes terhelési Iépcsé felvitelekor iteraldssal
kell megallapitani a tényleges alakvaltozas névekményt és az ehhez tartozd tényleges
merevséget. Amennyiben az érint6 iranyd merevség oly mértékben leromlik, hogy az aktualis
teherndévekménykor kisebb lenne, mint a (3.15) alapjan szamithaté uUjraterhelési modulus, ugy
a tovabbi tehernévekményekbdl szarmazé alakvaltozdst mar ezzel a nagyobb Ujraterhelési
modulussal hatdrozom meg.

Az FZKA ill. a javitéréteg esetén a merevséget a (3.16) képlet szerint szamitjuk ki. A zazottké
alaprétegnél a , k” paramétereket a 3.1. tablazatban megadott savok atlagaként (k;=5.500 psi,
k2=0,6), mig a javitorétegnél kicsivel az atlag folott (k;=5.000 psi, k2=0,55) vettem figyelembe.
Utébbi esetben a névelést az indokolja, hogy az alkalmazott anyag szemeloszldsa és tipusa
(50%-0s zUzottkd arany) mérnoki érzékkel inkabb magasabb mindséglinek tekinthets, mint az
atlagos javitoréteg anyaga. Mellesleg megjegyzem, hogy az igy szamithaté reziliens modulusok
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(Mgjav = ~ 150 MPa, Mgrzka = ~ 210 MPa) kivalé egyezést mutatnak a 7.1 fejezetben
bemutatott tarcsas teherbirasra vonatkozo ,back analysis” eredményekkel.

Az altalaj HCA-paramétereit a (5.18)-(5.24) 6sszefliggések segitségével hataroztam meg. Az
alkalmazott HCA paramétereket a 6.3. tdblazat kozli.

6.3. tablazat: Az alkalmazott talajok HCA-paraméterei

Talaj Campl Ce Co Cv Cn1 Cn2 Cns Pec
talaj1(L26) | 1,70 0,513 0,47 2,26 549103 | 1,30102 | 2,3810° | 32,76°
talaj 2 (L19) | 1,70 0,466 0,21 2,98 2,1110% | 2,77102 | 1,2210° | 34,73°
talaj3 (L12) | 1,70 0,450 0,41 2,60 3,8810° | 1,54102 | 2,0510° | 33,20°
talaj4 (L14) | 1,70 0,374 0,41 2,60 8,44 103 | 6,72103 | 3,2110° | 33,20°
talaj 5 (L16) | 1,70 0,338 0,41 2,60 1,53 102 | 5,67 10° | 4,53 10° | 33,20°
FZKA 1,10 0,070 -0,22 1,80 5,2010* | 0,03 1,3010° | 44°
Javitéréteg | 1,10 0,204 -0,22 1,80 5,20 10* | 0,03 1,3010° | 42°

A zuzottkd esetén (Wichtmann et al., 2010c) vizsgdlatai szolgaltattdk az eredményeket. Mivel
a javitoréteg anyagara nem all rendelkezésre irodalmi adat, am tulajdonsagaiban mégis
leginkdbb az FZKA-ra hasonlit, ezért a HCA-paramétereket itt a FZKA-val egyenlének
feltételeztem Ce paraméter kivételével. A C. paramétert a javitoréteg tényleges emin értéke és
az FZKA-nal tapasztalt emin-Ce kiilonbozet alapjan vettem fel.

6.2 Lamellds mddszer bemutatasa

A HCA-modellt eredetileg az ABACUS végeselemes programba implementaltak. Az implicit
szamitasok egyrészt id6 és munkaigényesek, a HCA-modell implementalashoz magas szint(
programozasi és mechanikai ismeretek sziikségesek. A geotechnikai gyakorlatban
leggyakrabban alkalmazott PLAXIS szoftverrel végzett (Lukkezen, 2016) vizsgalatokat, melyek
soran olyan problémak meriltek fel, amely az eredmények megbizhatdsagat megkérddjelezik.
A gyakorld6 mérnokok szamara megkdnnyitendé a HCA-modell alkalmazasat egyszer(sitett
lamellas modelleket fejlesztettek az excel program segitségével ciklikusan terhelt sikalapokra
és vizszintes ciklikus erével terhelt colopalapokra (Hacker, 2013; Wohrle, 2012; Zachert, 2015).
Ezen lamellds modellek egyrészt nem igényelnek végeselemes szamitast, igy kilon szakagi
szoftver nélkil gyorsan ki tudjuk szamitani az eredményeket. A lamellds mdodszerek kiilondsen
hasznosak paramétervizsgalatokra, mivel a bemend adatok valtoztatasaval azonnal
megkapjuk a stllyedéseket.

Sajat kutatdsomban ezen modellek analégidjan egy egyszerlsitett szamitdsi eljarast
fejlesztettem az excel programban, amely a hajlékony palyaszerkezetek alatti egyes
talajrétegekben hatarozza meg implicit szamitassal a rugalmas elven szamolt pillanatnyi
alakvaltozasokat, valamint HCA-modellel, explicit szamitdssal a halmozédd maradd
alakvaltozasokat és a slillyedéseket a ciklikusan fellép6 forgalmi terhelésbél. Az egyszer(sitet
szamitasi eljardas a konvencionalis sillyedésszamitashoz hasznalt lamellds maddszerek
analdgiajan a talajt diszkretizalja, lamellakra bontja. Ezek utdan meghatarozzuk a tengely- ill.
kerékteherbdl szarmazo fesziltségeloszlast és megallapitjuk az egyes lamelldkra jutd tobblet
fliggbleges fesziltséget, majd ebbdl a merevség segitségével kiszamitjuk a lamellak
kdzépvonalaban (a lamella fels6é és alsé paramétereinek atlagaként) az alakvdltozasokat. A
teljes sillyedést az egyes lamellak sillyedésének 6sszegeként kapjuk.
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6.3 abra: Lamellas szamitasi eljaras lépéseinek szemléltetése (Vamos and Szendefy, 2023a)

Szamitdsi eljardsom az eredeti HCA eljarashoz hasonldan egy hagyomanyos szamitast igényl6
implicit és egy az (5.5) egyenletet kdvetd explicit részbdl all. Az implicit szamitdsi résznél
célunk a rugalmas alakvaltozas amplitidé €™ minél pontosabb meghatarozasa
rugalmassagtani alapon minden egyes lamelldra. Ezt kdvetéen az &°™ mint bemend
paraméter segitségével meghatdrozzuk a halmozddé alakvaltozasokat az egyes lamelldkban
£, majd a lamelldk vastagsagdaval és folyasi torvény segitségével kiszamitjuk a siillyedéseket
lamelldnként s 19 = m; * g% *d;. Az alakvaltozas irdnyat az altalaj esetén a MCC folyasi
torvénye szerint, mig a javitéréteg és a zUzottkd alapréteg esetén a 4.9. fejezetben bemutatott
anizotrop folyasi torvénnyel hatdrozom meg. A teljes sillyedés az egyes lamelldk
slllyedéseinek 6sszegébdl adddik 2 s1; 9. A lamellas szamitasi eljaras f6bb |épéseit a 6.3 dbra

szemlélteti.

Az implicit szamitds menetét az alabbi médon lehet dsszefoglalni. Az ,,i” jel az alsé indexben
az i. lamelldra utal, mig ,,j” a j. teherfelviteli Iépcsét jeloli:

a) meghatdrozzuk a nyugalmi fesziltségallapotot a lamelldk aljan és tetején.
ooy = Zyihy
ii. 03;= 01iKyy0, , ahol Ky, o; az elGterheltséget figyelembe vevé
nyugalmi féldnyomasi tényezé
b) a fesziiltségszétterjedéssel meghatdrozzuk a kerékterhelésbél keletkez6 tobblet
fugg6leges fesziltséget Aoy ; az egyes lamellakra az egyes rétegek geomteriai és

merevségi viszonyainak fliggvényében
c¢) meghatarozzuk a tobblet fliggbleges fesziltségbhbl keletkezd tobblet vizszintes

fesziiltséget Aos;; = Aoy, jKyyj , ahol K, ;; az el6terheltséget és névekményi

teherfelvitelt figyelembe vevé foldnyomasi tényezd
d) meghatdrozzuk a teherndvekvények és az atlagos normalfesziltség, tomorség,
alakvaltozas és fesziltségallapot fligg6 merevséghdl a fligglleges alakvaltozas

Aoj; . . . .. .
o Mivel az alakvaltozas névekmény a
Eyjijey;; 90

merevségtdl figg, a merevség pedig az alakvaltozas novekménytél, ezért iteracidval
kell meghatarozni a tényleges alakvaltozas novekményt.

névekményeket Ae,;; =
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e) kiszamitjuk az egy lamellan beliili teljes fuggbleges alakvaltozast, ill. alakvaltozasi

amplitidét a ndvekmények 6sszegeként ZEampl

= AEl,i = 251,i,j
f) kiszamitjuk az egy lamellan belili teljes vizszintes alakvaltozast, ill. alakvaltozasi

amplitudét a fligg6leges alakvaltozas és a U keresztiranyd alakvaltozasokat leird
aranyszam flggvényében 2£ampl = Agy ;9 =3eqy; ;9
g) Az (5.1) dsszefiiggéssel kiszamitjuk a rugalmas alakvaltozasi amplitudot g2m°!

A fenti implicit szdmitas a javitoréteg és zUzottké esetén annyiban egyszer(isodik, hogy itt a
merevséget az Mg reziliens modulussal vesszik figyelembe, amely a hézagtényez6tél és az
alakvaltozasoktdl fliggetlen.

Az explicit szdmitas menetét az aldbbi mdédon lehet 6sszefoglalni, ahol az alsé ,,i” index az i.
lamellara, a ,k” index a ,k.” cikluscsomagra utal.

a) meghatdrozzuk az 4atlagos normalfesziiltséget és fesziiltségallapotot az i. lamella
kozepén pi’, nit” majd kiszamitjuk a ciklusok szamatal fuggetlen f, és fy és f,\? tagokat.

b) kiszamitjuk a ciklusok szamaval valtozo tagokat az (5.5) egyenletben, fomp-t (5.6)-bdl,
f,\fk-t a g% valtozo aktualis értékébdl (5.8) és fe-t (5.12)-bdl

c) meghatdrozzuk a halmozddd alakvaltozasnovekményt &8¢ az (5.5) Osszefliggés
segitségével. Drénezett eset révén az (5.4) egyenlet ¢ = &;-ra egyszer(isodik.

d) kiszamitjuk a AN cikus hatasara bekovetkez6 alakvaltozds névekményt Ag; = €;AN,
majd &;(N + AN) = &(N) + Ag;

e) kiszamitjuk a g4 névekményt, vagyis a talaj emlékezetének javuldsat a g* aktudlis
értékével az (5.16) Osszefliggés szerint.

f) frissitjuk g aktudlis értékét a AN terhelési ciklus hatdsara Ag;4 =
g{'AN,majd g{/(N + AN) = g{(N) + Ag{

g) kiszamitjuk a fluggbleges alakvaltozasokat a (4.2) - (4.5) ('jsszeft'jggések segitségével

E1ik = &k Mg, majd a siillyedéseket lammellanként: s{'s° = Xef'i h;

Cc

h) kiszamitjuk a térfogatos alakvaltozas novekményét AN ciklus hatdsara, majd

szarmaztatjuk az Uj hézagtényezét: €)% = &’x°(my +2m3) , ejyian = €in —

gfi(l +e; N)

i) a tdmorebb allapotot jellemzd Uj e; y+an €8y Uj nagyobb merevséget E; yian (D, e,
ampl
ij

j)  megismételjik az explicit szamitas b)-j) tagjait amig el nem érjik a kivant ciklusszam

,U;) eredményez, igy megismételjiik az implicit szdmitas d)-g) pontjait

célértékét
6.3 Atobblet fliggbleges fesziiltség és fesziiltségeloszlas

Az utépitési gyakorlatban a forgalmi terhet az egységtengellyel jellemezziik, amely 10 tonna
tomegu. A tengelyterhet egyenletesen elosztjuk a két kor alaku, egyenként 30 cm atmérdgjl
abroncson, igy adddik az aszfaltréteg tetején a tobblet figgébleges fesziiltség Ao, = 707 kPa.
Szamitasaimban a 10.1 fejezet kivételével ezzel a kerékteherrel szamoltam. Ez a fesziiltség az
egyes rétegek vastagsdga és egymashoz viszonyitott merevségeinek (E, v) ardnydban
szétterjed. A feszlltségszétterjedést és az egyes lamelldkra jutd Ao, ; tébbletfesziltséget a
Boussineq altal levezetett tobb rétegl rugalmas izotrép végtelen féltér elmélete alapjan
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hatarozzuk meg. Kutatdésomban a BISAR 3.0 program segitségével hataroztam meg a
fesziiltségszétterjedést, amely a fenti elméleten alapszik. Mivel a program a mai operacios
rendszereken egyre nehézkesebben fut, ezért a hosszu tavon feltételezhetéen alternativ
modon, példaul egy hasonld, de modernebb programmal, vagy szakdgi geotechnikai
szoftverrel kell kiszamitani a feszliltségszétterjedést.

Mivel az altalaj esetén a kis alakvaltozasokat is figyelembe vessziik, igy a merevség jelentésen
fligg az altalajra jutd fliggbleges fesziiltségnovekménytél. Ugyanakkor igaz az is, hogy a
fesziiltségeloszlast a rétegzett rugalmas féltérben az egyes rétegek merevségi viszonyai mint
bemené paraméter hatarozzdk meg. A merevebb rétegekre aranyosan nagyobb tobblet
fesziiltség jut, melynek hatdsdra a novekvs alakvaltozas miatt a réteg merevsége csokken.
Ennek megfeleléen a végleges fesziiltségeloszlast iteracié utjan kell meghatdrozni. Az
elvégzett vizsgdlatok alapjan tapasztalatbdl kijelenthetem, hogy az iteracié gyorsan konvergal,
altaldnossagban 2, esetenként legfeljebb 3 iterdcids [épés szlikséges.

A zUzottké alapréteg és a javitoréteg esetén a kis alakvdltozasok nincsenek figyelembe véve.
A vizsgdlatok tapasztalatai azt mutattdk, hogy a tobblet fliggbleges fesziltség csak minimalis
mértékben valtoztatja meg a reziliens modulust a k-teta 6sszefliggés révén, igy e fels6 két
réteg esetén nem sziikséges a merevség iteracioja.

A vizsgdlat targyat képez6 5 kilonboz4 altalaj és a ,C” terhelési osztaly esetére a 6.4 dbra
mutatja be a tobblet fliggbleges fesziltségek lefutasat a ,z” mélységgel legfelsé relevans 1,5
m-es zéndban. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt altalajtél fliggetlenil a tobblet
fliggbleges fesziiltségek lefutdsa egy terhelési osztalyon beliil nagyon hasonld, a gorbék
altalanossagban szinte egybeesnek. SzamottevGs eltérést a javitérétegben és az altalaj tetején
tapasztalhatunk. A legmagasabb fesziiltségek a legmerevebben viselked6é ,talaj 3”, a
legalacsonyabb fesziiltségek a leglagyabb ,talaj 5” esetén mutathatd ki. Az altalaj tetején az
eltérés kozel 22%-os, mig 1,0 m mélységben ez cca. 10 %-ra csOkken. A javitérétegben a fels§
kb. 6 %-rdl novekszik az eltérés 20%-ra. A zUzottkd alaprétegben az eltérések elenyészéek 2-4
%-0s savban mozognak.

Ao, (kPa)
0 25 50 75 100 125 150
0,0
FZKA
__________________ i
e it T T —
E /4
o0
3 f talaj 1
=08 '
g talaj 2 Altalaj
~ talaj 3
L2 talaj 4
talaj 5

6.4 dbra: A tobblet figg6leges fesziltségek lefutdsa a vizsgalt altalajok esetén ,,C” terhelési osztélyra

A 6.5 dbra a tobblet fliggbleges fesziiltségek lefutasat mutatja be a mélységgel és az A-C-E-R
terhelési osztalyokra. A koztes B-D-K terhelési osztalyokndl a gorbék a szomszédos terhelési
osztalyok kozé estek, igy ezeket a jobb lathatdsag kedvéért nem dbrazoltam. Az abran a ,talaj
4” altalajra mutatom be az eredményeket, mivel e talajtipus jellemzi leginkdbb
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kozépértékként a vizsgalt homokspektrumot. Az dabran lathatd, hogy az aszfaltréteg
vastagsaganak mértékado szerepe van a fesziiltségeloszlasban. Az ,A” terhelési osztaly esetén
a zUzottkd alaprétegre atlagosan 5-sz0r0s, a javitorétegre 4-szeres mig az altalaj tetején cca.
2,5-szeres tobblet fliggbleges fesziiltség jut mint az ,R” osztdly esetén. A gorbék jol
konvergdlnak egymadshoz, de még 1,5 méteres mélységben is kdzel 50 %-os a kilonbség.

Ao, (kPa)
0 50 100 150 200 250

FZKA

Javité

E 0,40 Moy e
Q0
‘0
= 0,80
T X
; - Altalaj
~ C

1,20 g

R

6.5 dbra: A tobblet fligg6leges fesziiltségek lefutdsa az A-C-E-R terhelési osztalyok és ,talaj 4” altalaj esetén

A felszini hémérséklet évszakos hatdsat az aszfaltréteg merevségére és igy a tObblet
fliggbleges fesziiltségekre a 10.3 fejezet taglalja.

6.4 Akeresztiranyu alakvaltozas

Az i. lamella figgdleges alakvaltozdsat a Ao, tobbletfesziltség hatasara a haromdimenzids
Hook-térvénybdl szamithatjuk (6.1).

E;
(1+v)(1 - 2v)
Ezutdn irjuk fel az oldaliranyd alakvaltozasokat &, és &3 a fugglbleges alakvaltozas
figgvényében, feltételezve, hogy tengelyszimmetrikus eset lévén a két oldaliranyd

alakvaltozas megegyezik (6.2). Ezt behelyettesitve a (6.1) egyenletbe és &-ra rendezve kapjuk
a (6.3) egyenletet.

Aoy = [(1—v) e +v ey +v-e3] (6.1)

52 = 53 = 1981 (62)

A Aoy ; (1 +v)(1 - 2v) (6.3)
&=
7B 1 -—v+ 200

A hagyomanyos slillyedésszamitasnal példaul az alaptest alatt, vagy egy elegendfen nagy
toltés szimmetriatengelyében kompresszids fesziltségallapot uralkodik, vagyis €2=€3 =0, igy
9 =0.9 =0-ta (6.3) egyenletbe behelyettesitve megkapjuk a 6sszenyomddasi modulust igy az
egyenlet a jol ismert kézi stllyedésszamitas 0sszefliggésére redukalodik (6.4):

Aoy (T+0)(1—-2v) Aoy,

Ag;; = (6.4)
TR 1 E,,
Amennyiben feltételezziik, hogy az oldalirdnyu alakvaltozasok gatolatlanul Iétre tudnak jonni,
példaul egy triaxialis celldban, ugy adddik, hogy 9 = —v. Ebben az esetben a (6.3) egyenlet

az egydimenziés Hook-torvénnyé egyszerlsodik. Az o6dometrikus fesziiltségallapotban
nagyobb merevséget és igy kisebb siillyedéseket tapasztalhatunk a gatolt oldaliranyu
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alakvaltozasok miatt. Szabad oldalkitérés esetén a rendszer lagyabban fog viselkedni, a
stllyedések nagyobbak lesznek. Bonyolultabb és valds peremfeltételek esetén egyik véglet
sem teljesil igazan, kiilonosen igaz ez a vizsgalt Utépitési problémara. A9 tényz6 mélységtdl
vald fliggését (Nibel et al., 1999) taglalja. Ennek soran a hipoplasztikus anyagmodell
segitségével szamitottak vissza statikusan terhelt alaptestek esetén az alakvaltozasi
komponensek mélységtdl és alaptest geometriatdl fliiggd aranyat. A numerikus szamitasok
eredménye alapjan adddott, hogy a kompresszidos fesziiltségallapot csak kozvetlenil az
alaptest alatt érvényes, majd egy ,z” mélységig, amely koézel az alaptest szélességének
kétszerese (2b) fokozatosan novekszik, majd felvesz egy U, végértéket és konstans marad
(6.5) egyenlet és 6.6 dbra.

9 Z VA
9 =] 2 2

Yoo, —>1

<1 (6.5)

)

2b

z mélység

6.6 dbra: A 9 tényezd fuggése a mélységtdl és az alaptest geometriajatél (Nubel et al., 1999) nyoman.

Ez az Osszefliggés nem adott kielégit6 egyezést az 6sszehasonlitd végeselemes szamitasokkal
a zUzottkS alaprétegre és a javitorétegre, ezért sajat Osszefiiggést alkottam 9(z)-re a
talajrétegektdl figgben. Az dsszehasonlitd szamitdsok eredményét részletesen a 7.2 fejezet
taglalja. Ennek soran megallapitottam, hogy a zUzottké alapréteg és a javitéréteg esetén a
9(z) 6sszefliggést egy linearis fliggvény segitségével kell6 pontossaggal le lehet irni, amelyet
egy 19max,FZI(A - 19min,FZKA ’ illetve  egy ﬁmax,javit() - 19min,javit() értékparossal
jellemezhetiink. Nibel és tarsaihoz hasonlé lefutast csak az altalaj esetén tapasztaltam. Itt az
allapithaté meg, hogy a réteg tetején egy kozel kompresszids fesziltségallapotbdl teta értéke
egy z mélységig linedrisan csokken, majd itt felvesz egy konstans végértéket. A hatarmélység
értéke, amely utan tovabbi csdkkenés mar nem tapasztalhaté 0,75 m-re adddik, amely az
abroncs atmérdjének kozel 2,5-szerese. A sajat szamitasi eljarasban alkalmazott 9(z)
Osszefliggést a 6.7 dbra szemlélteti és zart alakban a (6.6) egyenlet adja meg. A megallapitott
Y; paramétereket a 6.4. tablazat kozli.

41



U =¢g/¢e(-)
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
0,00

0,50
1,00
1,50

2,00

z - mélység (m)
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3,00

3,50

alkalmazott teta-FZKA alkalmazott teta-javito alkalmazott teta-altalaj

6.7 dbra: Alkalmazott 9 a sajat szamitasok eredménye alapjan

z < dpzka (6.6)

9 19malx,FZKA - 7~9min,FZI(’A
max Fzka T\ Z d ,
FZKA

max,jav — 19min,jav

9
Ymax,jav + ((Z —dpzka) >' dpzka <2 < djep + dpzka

9(z) = djav
9 — i
19max,homak + ((Z - dFZKA - djav) max.homOI(f) 75 mm’homOk) ’ dFZKA + djav <z= 0;75 + djav + dFZKA
19min,ha‘ﬂwk , Z2> 0'75 + djav + dFZKA
6.4. tablazat: A 9 paraméter szélsGértékei a sajat szamitasokban

Talaj Omax Imin

FZKA 0,850 -0,450

Javitd -0,300 -0,800

Altalaj -0,050 -0,325

6.5 Afoldnyomasi tényezd meghatarozasa

A vizszintes foldnyomds novekedése pozitivan hat a maradd alakvaltozasokra. A nagyobb
vizszintes feszlltség egyrészt noveli a p atlagos normalfesziltséget és ezzel a talaj merevségét
E=f(p), igy a csokkend ciklikus alakvaltozasi amplitidon €9 keresztiil famp értéke is csdkken.
Bar hatdsa kisebb, de a ndvekvd atlagos normalfesziiltség f, flggvényen keresztil szintén
csokkenti a halmozddas mértékét. Ennek megfelel6en a vizszintes fesziiltségek minél
pontosabb figyelembe vétele sziikséges.

Normalisan konszolidalt talajok esetén az oldaliranyu fesziltséget a fliggbleges fesziltség és
az alakvaltozasra jellemz6 elmozdulds ardnyaban a foldnyomasi tényez6kkel adjuk meg.
Nyugalmi allapotban a nyugalmi Ko"¢ foldnyomasi tényez6t alkalmazzuk, amelyet a Jaky
képlettel hatarozunk meg. Amennyiben a talajszerkezetben valtozas torténik, akkor két
szélsGértéket, a fellazulast jellemzd aktiv és a tomorddést jellemzd passziv foldnyomdst
definialhatunk, melyeket szintén a fliggbleges foldnyomasbdl a K, és K, féldnyomasi
tényez6kkel hatdrozhatunk meg. Vasuti zuzottkdre készitett vizsgdlataiban (Gotschol, 2002) a
novelt aktiv félnyomasi tényez6t feltételezett, amely szerint a foldnyomads a Kp és K, atlagaként
szamithato ki.

Abban az esetben, ha a talajt korabban mar egy nagyobb elsédleges terhelés-tehermentesités
érte mint az aktudlis terhelés, Ugy a talajt tulkonszolidaltnak nevezziik. Tulkonszolidalt talajok
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esetén a nyugalmi foldnyomas értéke nagyobb, mint normalisan konszolidalt esetben.
Példanak vegylnk egy egydimenzids ddométeres vizsgalatot, ahol a mintat o,, = p értékig
megterheljik, majd tehermentesitjik o, = 0,%ra, lasd 6.8 dbra. Tehermentesitéskor a talaj
kdzel rugalmasan viselkedik, igy a feszlltségndvekményekre felirhatd a Hook-térvény alapjan
a (6.7) egyenlet. Visszaterhelés utdn a 0,%- 0,° pontban a tilkonszolidalt talaj féldnyomdsi
tényez6jét a (6.8) egyenlet alapjan hatdrozhatjuk meg. Ezek alapjan lathatd, hogy kicsi
Ujraterhelési Poisson tényezd esetén a foldnyomadsi tényez6 jelentG6sen meghaladja a
normalisan konszolidalt talajok KoV féldnyomadsi tényezgjét.

0 > Jxx
O-xx
6.8 abra: A tulkonszolidalt talajok foldnyomasa nagy elsédleges terhelés és tehermentesités utan (Plaxis, 2011)

Agy, — K(I)VC Op — aa(c)x _ K(I)VC OCR Gz()z B Ga(c)x — Vur (6.7)
Ao, oy — 0, (OCR —1) a2, 1—vy,
g V.
— =Kk{'° OCR - - —— (0CR—-1) (6.8)
ZZ ur

Az Utépitési palyaszerkezetek alatt taldlhatd talajok tulkonszolidaltnak tekintenddk. Ennek
oka, hogy épités kdzben jelentds fesziltségek érik a talajt az épitési forgalom és a tomorités
hatdsanak készonhet6en. Mivel a gyakorlatban a talajokat max. 20-40 cm-es rétegenként
épitjik be, igy minden réteg tetején elhaladnak a kilénb6z6 munkagépek. Mivel az épitési
teher aréteg tetején hat, ezért a feszliltségszétterjedés még viszonylag korlatolt. Az igy fellép6
feszliltségek sokszorosan meghaladjak az lizemi allapotban fellép6 fesziiltségeket. Ennek
megfelel6en OCR >> 1 és igy Ky, # Ko'C. A sajat szamitasi eljarasom kdvetkezd lépése tehat
értéke definiciéd szerint az aktudlis terhelés nagysagatol is fligg, ezért Ky, értéke a 9(z)
Osszefliggéssel ellentétben a terhelés [épcsSzetes felvitelekor is folyamatosan valtozik. Annak
érdekében, hogy ez a hatds ne tegye a szdmitasokat atlathatatlanul bonyolulta, a ztzottkd
alapréteg és az altalaj esetén egyszer(sitésekkel éltem, és egy a teljes terhelési folyamatra jol
simulé fliggvényt alkottam. A javitoréteg esetén erre nem volt lehetdség, mivel Ky, a terhelés
soran oly mértékben valtozik, hogy az mar a szdmitasok eredményét szamottevéen
befolyasolta volna.

A zuzottké alapréteg esetén a (6.9) Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg a

keresztiranyu fesziltségeket. Ennek megfelel6en a zUzottké alapréteg tetején a vizszintes

fesziilltség értéke a3 = 01 K5y mqx, Majd ez a réteg aljéra linedrisan lecsdkken a3 = 0y K1y miin-

re. Bar a Ky értéke a 10 tonnds egységtengely fokozatos ndvelésével folyamatosan valtozik, a
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teljes terhelés kb. 30 %-nak felvitelekor mar kozel azonos értékeket kapunk, igy alkalmazhato
egy a teljes terhelési folyamatra jellemz6 fliggvény. A vizsgalat targyat képezd 6sszes terhelési
osztalyra (A-R) és teljes terhelési folyamatra legjobban illeszked6 Ky, paramétereket a 6.5.
tablazat tartalmazza.

FZKA FZKA

K - A
FZKA(,\ _ lFZKA xy,max—Kxymin
ny (Z) - ny,max - (Z d—) (6-9)
FZKA
6.5. tablazat: A zuzottkd alaprétegre vonatkozé féldnyomasi tényezdk a réteg tetején KfZK4 és aljan K[ 7xi,.
Foldnyomasi tényez6 A-R terhelési osztalytol fliggetlenil
FZKA
ny,max 0,85
FZKA
ny,min 0,10

Az épités alatti elGterheltség hatasa a javitoréteg esetén kilondsen érvényesil, a vizszintes
fesziiltségek jelentGsen fliggnek az aszfaltréteg vastagsagatdl, amelyet esetlinkben a terhelési
osztalyok testesitenek meg, valamint a terhelés felvitele soran is szamottevéen megvaltoznak.
A folyamatot a 7.3 fejezet elemzi részletesen. Masrészt megfigyelhetd volt, hogy a K/
lefutasa a mélységtdl kozel flggetlen, igy elegendd a terhelési osztdlyonként és terhelési
lépcs6nként  egy  konstans  értékkel jellemezni. Az egyes Aoy;; fuggbleges
fesziltségnovekmények felvitelekor a 6.6. tablazatban szerepl6 terhelési |épcsék kozé esé
értékeket linearis interpoldciéval hataroztam meg.

6.6. tablazat: A javitérétegre vonatkozd mélységtél fiiggetlen K/ foldnyomdsi tényez6k a terhelési osztaly és
teherfelvitel fliggvényében.

Terhelési Terhelési lépcsd
osztaly 0t 2t 4t |6t 8t 10t
KJ{av

A 6,55 2,33 1,06 0,52 0,26 0,23
B 6,14 2,66 1,19 0,63 0,32 0,19
C 6,02 2,51 1,34 0,79 0,47 0,28
D 5,90 2,95 1,74 1,11 0,74 0,50
E 5,93 3,26 2,13 1,51 1,11 0,84
K 5,11 3,43 2,41 1,79 1,38 1,08
R 5,65 3,55 2,62 2,03 1,63 1,33

A homok altalajon végzett vizsgalatok szerint a féldnyomasi tényez§ értéke el6terhelt esetben
kissé fligg a terhelési osztalytdl, kiilonosen a fels6bb rétegekben, és kdzepesen valtozik a
tengelyteher fokozatos felvitelével. Ennek ellenére a zlUzottkd alapréteghez hasonldéan a
modell egyszer(sitése kedvéért megallapithatd egy a mélységtdl fliggb, viszont az Osszes
terhelési osztalyra és terhelési lépcs6re egyarant kozelitéen érvényes 6sszefliggés. A vizsgalati
eredmények azt mutattdk, hogy a féldnyomdsi tényezd egy kezdeti Kiy,fent™™k értékrdl
linedrisan névekszik a Kiy,max"°mk értékig. A foldnyomdsi tényez6 maximumat a terhelési
osztalyoktol fluggetleniil cca. 1 m mélységben a réteg teteje alatt veszi fol. Ezt kdvetGen a
vizsgdlati mélység aljaig linedrisan csokken és egy Ky, ient°mok végértéket vesz fol. A szamitasi
eljarasban alkalmazott fliggvényt a (6.10) egyenlet mutatja, a Kixy paramétereket a 6.7. tablazat
kozli.

Khomak _ Khamok
Ko — [(Z — drzka — djav) W} ) drzka + djay <2 < dpzgp + djay + 1,0 (6.10)
K)?;mak (Z) = homok ,_ Khomok
Kymas — [(Z —drzka — djgy — 1) %} ) drzka +djgy +1<2
omo
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6.7. tablazat: A homok altalajra alkalmazott foldnyomasi tényezék

Foldnyomasi tényez6 A-R terhelési osztalytdl fliggetleniil
Kpomok 0,55
KRgmek 0,94
Komok 0,62

A szamitdsi eljarasban alkalmazott foldnyomasi tényez6k mélységgel vald lefutdsat a
szemléltetés kedvéért a,,C” terhelési osztalyra a 6.9 abra mutatja.

Kxy (-)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
0,00 ———
|
0,50
— 1,00
E
a0 1,50
b
>
@ 2,00
£
N 2,50
3,00
3,50
Kxy-FZKA Kxy-homok Kxy-jav_0 Kxy_jav_2t
Kxy_jav_4t Kxy_jav_6t Kxy_jav_8t e Kxy _jav_10t

6.9 dbra: A Ky, foldnyomasi tényezd lefutdsa a ,C” terhelési osztaly példajan bemutatva

7 VIZSGALATOK A SZAMITASI ELJARAS KALIBRALASAHOZ

Ebben a passzusban a 6. fejezetben bemutatott sajat szamitasi eljarashoz sziikséges bemend
adatokat és paramétereket hatdrozom meg és tdmasztom ala helyességiiket. Az elsé 1épésben
Osszehasonlité vizsgalatokat végeztem a Plaxis végeselemes szoftver segitségével annak
érdekében, hogy a keresztirdnyu alakvaltozdsok és vizszintes fesziiltségek eloszldsara
vonatkozdlag bemend adatokat kapjak, illetve a sajat szamitasi eljarasbol szarmazé rugalmas
alakvaltozasi amplitudd eredmények megfelelGségét ellenGrizzem. Ezt kdvetGen a HS-Small
anyagmodell 7yo7 paraméterének hatasvizsgalata kovetkezik, majd a lamelldas moddszer
felépitésére vonatkozd vizsgdlatok. Végil a szamitdsi eljarassal meghatdrozott maradd
sillyedések validalasa keril bemutatdsra mas modszerekkel 6sszehasonlitva.

7.1 Sajat szamitasi eljaras paramétereinek kalibralasa és 6sszehasonlitasa végeselemes
vizsgalatokkal

Els6 lépésben felépitettem a 6.1. tdblazat szerinti Osszes tipus-palyaszerkezetet a Plaxis
végeselemes szoftverben. Az aszfaltburkolat kivételével, melyet linedrisan rugalmasnak
feltételeztem, a HS-Small anyagmodellt alkalmaztam. A legnagyobb problémat a megbizhatd
bemend adatok hidnya okozta. Mivel a vizsgalt anyagokhoz csak részben dlltak rendelkezésre
a HS-Small paraméterei, ezért ezeket részben szakirodalmi adatokkal, részben a konkrét
anyagra elvégzett laboratériumi vizsgdlatok eredményével, részben pedig ,back analysis”
segitségével hataroztam meg.
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7.1 dbra: Az 6sszehasonlito végeselemes Utszerkezet geomteriaja (kiragadott példaként a ,,C” terhelési
osztélyra) (Vamos and Szendefy, 2023b)

A végleges végeselemes modell geomteridjat a 7.1 dbra szemlélteti a ,C” tehelési osztaly
kiragadott esetére. A végeselemes szamitdsokban a 6.1. tabldzat szerinti Osszes tipus-
palyaszerkezet az eltér$ aszfaltvastagsdgokkal modellezésre kertilt. Az épitési forgalom és
munkagépek terhét, és igy a mértékado el6terheltséget gyakorlati tapasztalatok alapjan 150
kPa-nak feltételeztem. Az épitésbdl fakadd el6terhelést mint vonalmenti terhet vettem
figyelembe a végeselemes szamitasban. Elsé Iépésben a homok altalaj ismert, vagy gyakorlati
tapasztalat alapjan ismert paramétereit vettem fol. A nyirdszilardsagi paramétereket
Wichtmann statikus vizsgdlatai alapjan valasztottam, a dilataciés szoget a gyakorlatban
altalanosan elterjedt Osszefuggéssel Y = ¢ — 30° kozelitettem. Az ,m” kitev6t a szemcsés
anyagokra jellemz8 0,5-nek valasztottam. A kis alakvaltozasokra jellemz& paramétereket

(Ggef,yoj) a vizsgalt altalajra a 3. fejezetben bemutatott szakirodalmi 6sszefliggések alapjan
hataroztam meg. Ezek utan tobbi merevségi paramétert (Eso, Ecedq, Eur)-t addig valtoztattam,
amig a feltételezett £,=35 MPa-os tarcsas teherbirasmérés, cca. T:=2,5 mellett eredményiil
nem adddott. Mivel az altalaj alatt mas réteg mar nem taldlhatd, igy ez az érték az altalaj
sajatmodulusdnak (Ezq) is tekinthetd.

Mdsodik |épésben a javitoréteg bemendé paramétereit kalibraltam a (Kali, 2020)
szakdolgozatdban részletesen bemutatott prébaszakasz helyszini teherbirésméréseinek back
analysisével és az anyagra vonatkozé laborvizsgalati eredmények alapjan. A nyirdszilardsagi
paramétereket az UU triaxialis vizsgdlatok laborjegyz6konyvébdl vettem, az elsédleges
modulusokat a jegyz6konyvek o-€ diagrammijairdl illesztéssel hataroztam meg. Az m kitevét,
a dilatacios szoget és a yo,7-t a homokra bemutatott mdédszerekkel vettem fol. Ezutan Eyr és Go
értékét végeselemes visszaszamitassal ugy valtoztattam, hogy visszakapjam a prdbaszakasz
helyszini teherbirasméréseinek eredményeit. Ezek alapjan a javitoréteg sajatmodulusa Exq= "~
150 MPa. A zuzottk6 alapréteg nyirdszilardsagi és els6dleges merevségi paramétereit a
(Ronddn et al., 2007) folydiratcikkben bemutatott laborvizsgalatok alapjan allapitottam meg.
Az m kitevét, a dilatacids szoget és a yo,7-t a homokra bemutatott modszerekkel vettem fol.
Ezek utdn E, és Gp értékét Ugy valtoztattam, hogy a 7.1 adbra bemutatott modellnél az
alapréteg tetején E; ~ 125 MPa-os teherbirasi értéket kapjak. A HS-Small anyagmodellben
alkalmazott paramétereket a 7.1. tablazat kozli.
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7.1. tdblazat: A talajok alkalmazott HS-Small paraméterei

Talaj | EIYS | B | EIf | m @ c ¥ Yo7 G | vur | D
(MPa) | (MPa) | (MPa) (-) ) | (kpa) | (%) () (MPa) () | (kPa)
homok | 43 43 875 |05 [34 |5 4 1,510% [ 95 03 [100
Javite [375 [375 [250 |o5 [42 |9 12 |1510* 385 [03 [100
FZKA | 65 60 325 |05 |45 16 |15 [1510% [450 |03 | 100

A vizsgalatok soran a teljes épitési folyamatot és a munkagépek tomorité hatasat az egyes
fazisokban figyelembe vettem. A végeselemes modellben az egyes épitési fazisok a
kovetkez6ek, ahol a mingsitést mint szamitasi oldaldgakat vettem figyelembe, igy a tovabbi
eredményekre nincsenek befolyassal.

a) afoldmi tetejének tomoritése az épitési forgalombadl és tomorité munkagépbdl, ezek
helyettesit terhének felvitele, majd a foldmu tarcsds terheléses mindsitése

b) a javitoréteg beépitése, a helyettesitd teher felvitele a javitéréteg tetején, majd a
javitoréteg minGsitése

c) azuzottké alapréteg beépitése, a helyettesité teher felvitele az alapréteg tetején, majd
mindgsitése

d) az aszfalt beépitése, a helyettesits teher felvitele az aszfalt tetején

e) az egységtengelybdl szarmazé kerékteher (707 kPa) felvitele az els6 ciklusbdl, mint
els6dleges terhelés, majd tehermentesités

f) az egységtengely mdsodik ciklusabdl szarmazd teher lépcsGzetes felvitele, mint
Ujraterhelés. A teherlépcs6k 2 tonnds teherndévekményként (2t->4t->6t->8t->10

11111

A tovabbiakban részletezett keresztiranyu alakvaltozasok és vizszintes fesziltségek minden
esetben az Ujraterhelésbdl szarmazé eredményeket mutatjak be.

7.2 Keresztiranyu alakvaltozas

A Plaxis programban szamitasokat futtattam az A-R forgalmi terhelési osztalyokban 2 tonnas
lépcsézetes terhelés mellett, majd az igy kialakuld fliggbleges €, és vizszintes &
alakvaltozasokat kinyertem és 9 aranyukat a mélységgel diagrammon abrazoltam. A ,C”
terhelési osztaly esetén a teljes lefutdst a 7.2 dbra mutatja. Els6ként megallapithatd, hogy a
J(z) fuggvények kozel fliggetlenek a terhelés szintjétdl, a gorbék szinte teljesen egybeesnek,
amely a tobbi, itt nem abrazolt terhelési osztdly esetére is igaz. JelentGsebb eltérés csak a
zuzottké réteg fels6 5 cm-ben, illetve az altalaj fels6 10-20 cm-ben tapasztalhatd, amely a
végleges eredmények szempontjdbdl elhanyagolhaté. A 9(z) 6sszefliggést az A-C-E-R
terhelési osztalyokra a 7.3 dbra abrazolja. Ezek alapjan lathatd, hogy a keresztiranyu
alakvéltozasi ardnyok lefutdsa a mélységgel kozel fliggetlen a terhelési osztalyoktdl. igy tehat
elegend6 egyetlen 9 — z fliggvény haszndlata a teljes terhelési folyamatra és az Osszes
terhelési osztalyra.
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7.2 dbra: A ,,C” terhelési osztdly soran szamitott 9
értékek
A (6.6) képletet és 6.4. tablazatban szereplé paramétereket a legkisebb négyzetek elve szerinti
illesztéssel hatdroztam meg, majd a paramétereket kis mértékben kerekitettem a gyakorlati
haszndlhatdsag végett. A 7.4 dbra a mért és az illesztett i fliggvényt dbrazolja a zUzottks- és
javitorétegben.

7.3 dbra: 9 értékek az egyes terhelési osztalyokban
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7.4 dbra: A szamitott és az illesztett I flggvény a zUzottks- és javitorétegben a ,C” terhelési osztélyra

Figyeljik meg, hogy a U lefutasa kozel linearis és az FZKA tetején az érték akar pozitiv is lehet,
mig a réteg aljan kisebb, mint a Poisson tényez6 értéke. A pozitiv 9 egyrészt meglepd, fizikai
jelentése pedig az, hogy a talaj fligg6leges és vizszintes iranyban is dsszenyomddik, ami a
talajokra nem jellemz6 viselkedés. A nulla pont kozel a réteg kdzépvonaldban taldlhaté. A
szokatlan jelenség magyarazata az lehet, hogy a zlUzottké alapréteg a kerékteher hatdsara
lemez-szer(ien viselkedik és a nagyjabdl a kozépvonalban taldlhaté semleges tengely koril
hajlitva van. E hajlitds hatasdra a réteg fels6 részében keresztirdnyban is 6sszenyomddasok
keletkeznek, mig a réteg aljaban a ,hazdas”, ill. jelen esetben csokkend nyomas |ép fol, amely
a szokvanyos esetben m(ikéd6 keresztirdnyd megnyulasokat tovabb noéveli. Az altalaj
esetében a szakirodalom sikalapok esetére is megdllapitott lefutasat (Nibel et al., 1999)
tapasztaltam( 7.5 dbra).
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7.5 abra: A szamitott és az illesztett U fliggvény az altalajban a,,C” terhelési osztalyra

Ennek megfelel6en a réteg tetején egy kodzel kompresszids fesziltségallapotbdl, ahol a
keresztirdnyu alakvaltozdsok kozel nulldak fokozatonsan csdkken a fliggvény egy U, gx~ — U
értékig, vagyis a gatolatlan alakvaltozas allapotaig.

7.3 Foldnyomasi tényez8

A fent bemutatott végeselemes modellben szamitott foldnyomasi tényez6ket az Osszes
terhelési osztalyban és a 2 tonnas terhelési |épcs6kben a mélység fliggvényében értékeltem.
A zUzottks alap- és javitorétegre a jellemzé lefutasokat az A-C-E-R terhelési osztalyokra a 7.6
abra mutatja. Az dbra alapjan megdllapithatd, hogy K., értéke a teher ndvekedésével
fokozatosan csokken. Ez a jelenség logikus, hiszen a (6.8) egyenlet szerint a féldnyomasi
tényezé OCR-rel ardnyos. Ennek megfelel6en, ha né a terhelés, OCR értéke csokken, ennek
megfelel6en a foldnyomasi tényezének is csokkenni kell. Mdsrészt megallapithatd, hogy a
zuzottkében Ky, a mélységgel kozel linearisan csdkken. Ugyanakkor ez a zUzottké-javitoréteg
hatdrdn kiilondsen a magasabb terhelési osztdlyokban és alacsonyabb terhelés esetén nem
teljes mértékben allja meg a helyét. Mégis az egyszerlség kedvéért kozelitésként
elfogadhatjuk, hogy a zUzottkében a terhelési osztalyoktdl és a terhelés szintjétdl fliggetlendil
egy egyenessel leirhatjuk a Ky,(z) fliggvényt. Ennek megfelelen a legkisebb négyzetek elve
szerinti illesztéssel a (6.9) egyenletet a 6.5. tdblazatban szereplé paramétereket kapjuk
eredményil. Az igy kapott foldnyomasi tényez6 az alacsonyabb terhelési osztdlyokban
tulbecsili, mig magasabb terhelési osztdlyokban alabecslili a végeselemes szamitds alapjan
varhaté ,tényleges” féldnyomast, mig a kézepes ,,C”-,D” osztdlyokban meglehet6sen pontos
eredményt kapunk. Ez azt jelenti, hogy az alacsonyabb terhelési osztdlyokban magasabb
vizszintes fesziiltséggel, mig magasabb osztalyokban alacsonyabb vizszintes fesziiltséggel
szamolunk.

A javitorétegben a Ky(z) fliggvényt szintén a 7.6 abra mutatja. Itt azt lathatjuk, hogy a Ky,
értékek kilondsen alacsony terhelés esetén szamottevéen nagyobbak 1-nél. Ennek oka, hogy
bar a javitoréteget az épités alatt kozel ugyan akkora el6terhelés érte, mint a FZKA-t, az
aszfaltburkolat és a zUzottké alapréteg fesziiltségeloszté hatasa miatt viszont az aktuadlisan
m(ikodd fesziltség sokkal kisebb, mint a zGzottkében, igy OCR?Y > OCRFZKA, igy K/ > K, [,
Masrészt megallapithatd, hogy a terhelés névekedésével K,y értéke fokozatosan csdkken, ami
a (6.8) egyenlet szerint szintén logikus, hiszen csékkend OCR mellett a Ky, értéke is csokkenni
fog. Harmadrészt Iathato, hogy a terhelési osztaly novekedésével Ky, érték is novekszik. Ennek
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oka, hogy a teherbirébb terhelési osztalyok novekvs aszfaltburkolatvastagsagot jelentenek,
igy az aktualis terhelésbdl alacsonyabb fesziiltség jut a javitorétegre, amely az OCR-t és igy a
foldnyomasi tényez6t noveli. A javitorétegben a foldnyomasi tényez6 alacsonyabb terhelési
szint esetén a mélységgel kis mértékben ndvekszik, mig nagyobb terhelés és alacsony terhelési
osztalyban konstans vagy csokken. A fenti okokbdl egy egységes, a teljes terhelési folyamatra
és minden terhelési osztdlyra érvényes és elegendGen pontos 6sszefliggés nem lehetséges. A
javitérétegben ezért a foldnyomadsi tényez6t a 6.6. tablazat szerinti paraméterekkel a
mélységtdl fliggetlen konstans fliggvényekkel irtam le.
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7.6 dbra: A foldnyomasi tényez6k értékei az FZKA és javitorétegben a végeselemes szamitasok és a sajat
szamitdsi eljaras alapjan
Az altalajban uralkodo foldnyomasi tényez6k végeselemes szamitds és a sajat szamitasi eljaras
alapjan kaphatdé értékeit az A-C-E-R terhelési osztdlyokra a 7.7 dbra mutatja. A felsé
durvaszemcsés rétegekhez hasonléan az altalaj esetén is megfigyelhet6, hogy a terhelés
novekedésével a Ky, foldnyomasi tényez6 értéke minden terhelési osztalyban csokken.
Masrészt megfigyelhetd, hogy a Ky alacsonyabb terhelési szint mellett kissé fligg a terhelési
osztalytdl, kilonosen a fels6bb rétegekben, nagyobb mélységben a kiilonbség elenyészd. A Kyy
() fuggvény lefutasa terhelési osztalytol fuggetlenil azonos. A kezdeti kdzel Ky= Ko'V¢ értékrdl
fokozatosan novekszik a réteg teteje alatt cca. 1-1,5 m mélységig, majd innen a réteg aljaig
fokozatosan lecsokken. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy a terhelési osztdly és igy az
aszfaltvastagsag novekedésével a csucsértéket egyre magasabban, a réteg tetejéhez kozelebb
veszi fel. Mivel a lefutds kozel azonos minden terhelési osztalyban és a terheléssel is
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egyenletesen novekszik, ezért kozelitésként hasznalhatunk egyetlen 6sszefliggést a vizszintes
fesziiltségek leirdsdra, melyet a legkisebb négyzetek elve szerinti illesztéssel a (6.10)
egyenlettel és a 6.7. tablazat szerinti paraméterekkel tettem meg. A szamitasi eljardésomban
alkalmazott kozelités miatt az alacsonyabb terhelési osztalyokban (A-B) a végeselemes
vizsgalat alapjan varhaté foldnyomadsi tényez6t a fels6bb rétegekben tulbecsiiljiik, mig a
kdzepes terhelési osztalyokban (C-D) meglehet6sen pontos becslést kapunk. A magasabb
terhelési osztdlyokban (K-R) a fels6bb részeket inkabb aldbecsiili a szamitasi eljaras, mig a
réteg kozepén és aljan inkdbb tulbecsdli a vizszintes fesziltségeket.
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7.7 dbra: A foldnyomasi tényez6k értéke az altalajban a végeselemes modellbdl és a sajat szamitdsi eljarasban
(fekete vonallal a sajat figgvény illesztés latszik)

7.4 A HS-Small anyagmodell paramétereinek hatasvizsgalata

Amint az a 6.1 dbra és a 6.2. tablazat alapjan lathatd, az altalaj esetén egy relativ széles
szemeloszlasi spektrumot vizsgdltam. Ennek ellenére a féldnyomasra és az alakvaltozasra
vonatkozo Osszefliggések végeselemes kalibracidja sordn a vizsgalt 5 altalajt csupan egyetlen
HS-Small paraméterkombinacidval vettem figyelembe. Ebben a fejezetben 6sszehasonlitd
szamitasokat mutatok be és bebizonyitom, hogy a 6 és 7 fejezetben a féldnyomasra és
alakvaltozasra tett megdllapitasok nem csak a 7.1. tabldzatban bemutatott paraméterekre,
hanem egy szélesebb savra is érvényesek.

A kialakuld siillyedéseket a Go, Eoed, Eur, Y07 €s m paraméterek egylttes kombindcidja
befolyasolja. Mint korabban emlitettem, ezeket a paramétereket szakirodalmi adatok alapjan
(Wichtmann and Triantafyllidis, 2013, 2009), illetve helyszini tarcsds teherbirasmérések
visszaszamitasaval vettem fol. A 7.1. tdblazatban szerepl6 adatokat Osszehasonlitottam
(Brinkgreve et al., 2010) homok talajokra vonatkozé ajanlasaival és megallapitottam, hogy
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mind az elsédleges modulusokra, mind pedig a kis alakvaltozasi paraméterekre jo egyezést
kapunk. Egyedil az ujraterhelési modulus Ey esetén lenne (Brinkgreve et al., 2010) alapjan
magasabb modulus varhatd, amellyel azonban nem kapndnk vissza a helyszini
teherbirdsmérési eredményeket. Disszertacidjaban (Szilvagyi, 2018) elemzi a dunai homokok
kis alakvaltozasi paramétereit és Gsszehasonlitja mas szakirodalmi (Oztoprak and Bolton,
2013; Vucetic and Dobry, 1991; Wichtmann and Triantafyllidis, 2013) ajanlasokkal. Az altala
vizsgalt talajok szemeloszlasa 0sszességében lefedi az dltalam vizsgalt altalajok szemeloszlasi
spektrumat, igy az eredmények jél Osszehasonlithatdak. A Go-ra vonatkozd spektrum a
szakirodalom alapjan 90-130 MPa kozé tehet6, a kozépérték cca. 105 MPa, igy a 7.1.
tablazatban megadott érték inkabb a szakirodalom alsé hataran helyezkedik el. A leromlasi
gorbét jellemz6 yo7 esetén a szakirodalmi szélsGértékek jobban szérnak és cca. 9 * 107° <
Yo7 < 5% 10™* kozé tehetS. Ugyanakkor amennyiben a Szilvagyi és az &ltala idézett
szakirodalomi ajanldsok &tlagat vessziik, akkor a vizsgalt talajokra 1% 107* < Yo7 <
2 * 10™* érték vehet6 fel. A 7.1. tablazatban felvett yo7 ennek a sadvnak a kdzépértékének
tekinthet6. Annak érdekében, hogy igazoljam a foéldnyomasra és alakvéltozasra tett
megallapitasok helyességét, 6sszehasonlitd végeselemes szamitast végeztem, melynek sordn
Yo7 értékét yo7= 1*¥10*-nek, illetve 2*10* -nek vettem fel, mig a tobbi paraméter értékét
valtozatlanul hagytam.

Az FZKA, illetve javitoréteg esetén nincs ilyen bdséges irodalmi ajanlds a merevségi
paraméterekre vonatkozéan. Osszességében viszont az FZKA és a javitoréteg nem érzékeny a
vo,7-re, mivel sokkal kevésbé érvényesiilnek a kis alakvaltozasok, hiszen itt relative nagyobb
feszliltségek jutnak a talajra. Ennek kdvetkeztében sokkal fontosabb paraméter az E,r. Ennek
ellenére hatdsvizsgalatot folyatattam és 7yo7 értékét 5 107° < Yo7 < 5% 107%* kozott

valtoztatva elemeztem az fesziltségi és alakvaltozasi viszonyokat.

7.2. tdblazat: A palyaszerkezet f6bb valaszreakcidi a yo,7 paraméter valtoztatasaval

Altalaj | FZKA Javito
Yo7 (-)

1*10* 1,5%10* 2*10-* 5*%10% 5%10°° 5*10* 5%10°°

E;aréteg | FZKA 125 126 127 135 108 127 118

tetején | Javité 63 64 65 64 64 70 57

(MPa) | altalaj 35 35 38 35 35 35 35
Behajlas | (aszfalt

(mm) | tetején) 0,426 0,410 0,404 0,405 0,419 0,408 0,429

FZKA 1,10¥10* | 1,30*10* | 1,20*10* | 9,00*10° | 2,40*10* | 7,50*10° | 6,00%10°

e1(-) |Javité 1,40%¥10% | 1,40*10* | 1,30*10* | 1,40*10* | 1,40*10* | 1,20*10* | 2,60*10*

altalaj 3,80*10* | 3,30*10* | 3,00%*10* | 3,20*10* | 3,30*10“ | 3,20*10* | 3,40*10*

FZKA 118 120 124 130 120 130 142

o1(kPa) |Javitd 70 65 75 77 81 63 59

altalaj 41 44 46 43 45 41 43

A 7.2 tablazat mutatja a vizsgdlt eseteket, illetve a rendszer ezek alapjan varhaté f6
valaszreakcidit, mint az E; a rétegek tetején, a rugalmas behajlds az egységtengely hatasara az
aszfaltréteg tetején, illetve a jellemzd fligg6leges alakvaltozas és fesziltség az egyes rétegek
tetején az egységtengely hatasara. Az altalaj yo7 paraméterének valtoztatasaval csupan
minimalis killonbségek adddnak a kapott eredményekben.
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Hasonléan minimalis kiilonbségek adddnak a fesziiltségallapotot leird Ky, értékekre, melyet az
altalajra a 7.8 abra, a fels6 40 cm-re a b) abra mutat. Az dbran szaggatott vonallal a
Yo7= 1*¥10%, a pontozott vonallal a yo7= 2*10* értékek lathatok. A hatasvizsgalat alapjan
lathato, hogy a 6.5 fejezetben megadott ajanlasok egy szélesebb yo7 spektrum esetén is kell§
pontossaguak.
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7.8 abra: A féldnyomasi tényezdk értéke a yo,7 paraméter valtoztatasaval. Szagatott vonallal yo,7= 1*107%,
pontozott vonallal yo,7= 2*10%, folytonos vonallal yo,7= 1,5¥10*

A O alakvaltozasi arany esetén szintén minimalis kiilonbségek adddtak a hatasvizsgalat soran.
Amint azt a 7.2 tablazat alapjan varhato, a yo,7 csak minimalis mértékben valtoztatja meg a
rendszer f6bb jellemzGit, igy itt is kivald egyezés adddott a kordbbi ajanldsok altal kapott
illesztés (7.9 abra).
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7.9 dbra: A szamitott és az illesztett 9 fliggvény yo,7 paraméter valtoztatasaval. Folytonos vonallal yo,7= 1,5%10%,
szaggatott vonallal a yo,7= 1¥10%, a pontozott vonallal a yo,7= 2*¥10*

A 7.9 dbra a fels6 40 cm-re vonatkozé adatokat mutatja. Az dbran szaggatott vonallal a yo 7=
1*10* a pontozott vonallal a yo,7= 2*¥10* értékek lathatdk. Véleményem szerint a megadott
ajanlasok tovabbra is kell6 pontossaguak, igy elfogadhatéak mas yo7 értékekre is. A homok
altalajra vonatkozo yo 7 vizsgdlatok esetén a gorbék gyakorlatilag egybeestek, igy nagyon jo
egyezést kapunk az ajanlasaimmal, emiatt kilon dbrazolasuk nem sziikséges.

7.5  Teherfelvitel névekményei

Ebben az alfejezetben az explicit szamitdsi modszerre vonatkozd sajat eredményeimet
mutatom be. Mivel az altalajra alkalmazott anyagmodell nemlinedrisan rugalmas, ezért az
eredmény fligg a teherfelviteli 1épcs6k szamatdl és megolddsi mddszerétdl. A gyakorlatban
leggyakrabban a mdédositott vagy teljes Newton-Raphson mddszer alkalmazzak. Ettél eltéréen
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egy egyszerlbb, egyenletes teherfelviteli Iépcs6ket hasznaltam, melynek soran a teljes Agy
terhet j részre osztottam és ezeket j darab egyenletes Ag;/j részletben vittem fel.
Kutatasomban felmeriilt a kérdés, hogy mennyi a ,,j” terhelési lépcsbk sziikséges és elégséges
szama, amely a nemlinedris szamitds soran mar elegendéen pontos eredményre vezet, de nem
okoz feleslegesen sok id6raforditast. Ennek sordn paramétervizsgalatot folytattam figyelembe
véve, hogy a merevséget a p atlagos normalfesziiltség és a y alakvaltozdson keresztiil maga
Ao is befolydsolja. Az atlagos normalfesziltség hatasat 3 kiilonb6z6 mélységben (0,5 m - 1,0
m — 2,5 m), mig az alakvaltozast 5 kiilonb6z6 teherrel (Ag; = 5 —10 — 15 — 25 — 50 kPa)
vizsgaltam. Ennek soran a talaj tomorségét (e=0,65) és szemeloszlasi tulajdonsagait (Cu=3)
allanddénak valasztottam és a teherfelviteli Iépcsék szamat j= 2-3-4-5-10-20-40-80-200-1.000
kozott valtoztattam, majd meghataroztam a Ao; teher hatdsara bekovetkez6 Agg
alakvaltozast.

Az igy kaphato o-€ hiszterézis hurkokat szemlélteti a 7.10 dbra. Az a) és b) abra az atlagos
normalfesziltség hatasat (h=0,5 m ill. h=2,5 m) mutatja valtozatlan Ag;=10 kPa mellett, mig a
c) és d) abrdk allandé atlagos normalfesziltség mellett (h=1,0 m) a teherszint hatdsat (Ao;=5
kPa, ill. 50 kPa) szemlélteti. A hiszterézis hurkok lefutasa alapjan lathatd, hogy a teherfelviteli
lépcs6k szamdanak novelésével a szamitott alakvaltozas is ndvekszik, hiszen igy kilondsen a
terhelés elején rohamosan leromlé merevséget pontosabban vesszik figyelembe. A relativ
hiba, vagyis az aktudlis ,j”-vel szdmitott és a j=1.000-hez tartozo alakvaltozas hanyadosa idével
elenyész6, a szamitott alakvaltozasok kdzel egybeesnek, mérnoki szemmel gyakorlatilag mar
nincs kilénbség az eredmények kozott.

Az abridkon megfigyelheté tovabbd, hogy a visszaterheléskor a hiszterézis hurkok nem
zarddnak tokéletesen. Ennek oka nem a képlékeny alakvaltozasok implicit szamitasa, hiszen
az alkalmazott anyagmodell rugalmas, hanem a I|épcsGzetes teherfelvitelbdl kovetkezd
szamitasi pontatlansagok. Az abrdkon lathatd, hogy ez a rezidudlis hiba, vagyis a teljes
tehermentesitéskor szamitott ,maradd” alakvaltozas szintén a nulldhoz konvergdl a
teherfelviteli 1épcs6k szamanak ndvelésével.
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7.10 abra: A nemlinearis modell alapjan kaphaté hiszerézis hurkok a teherfelviteli |épcs6k szamanak
figgvényében

A 3 kilonb6z6 mélységben, 5 ndvekvé fesziiltségamplituddoval és 10 eltérd terhelési [épcs6re
meghatdroztam a szamithaté relativ hibat, illetve a relativ rezidudlis hibat. Ez utébbi a
reziduadlis hiba normalva a j=1.000-hez tartozo rezidudlis hibaval. Az igy kapott eredményeket
a h= 0,5m és h=2,5m esetére a terhelési |épcs6k szamanak flggvényében a 7.11 dabra
szemlélteti. Lathatd, hogy a relativ hiba gyorsan konvergal az 1,0-hez, j=40 esetén az elérés
mar elenyészé. A teljes vizsgalt spektrumban a relativ hiba értéke j=40 esetén 0,97-1,00 k6zo6tt
helyezkedik el. A relativ rezudialis hiba esetén az eltérések mar nagyobbak, j=40 esetén 0,46-
1,29. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a rezidualis hiba értéke a sajat szamitasaimban nem
jatszik szerepet, mivel az alakvaltozdsi amplitudot csak az Ujraterhelési folyamatbdl szamitom,
a visszaterhelés nincs figyelembe véve. Ennek megfelelSen a rezidudlis hiba csak tajékoztatd
jelleggl. A fenti okokbdl sajat szamitasaimban j=40 teherfelviteli Iépcs6t alkalmaztam, amely
mar mérnoki szemmel (> 95 %) elegendGen pontos eredményre vezet.
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7.11 abra: A relativ hiba és relativ rezidualis hiba a terhelési Iépcsék szamanak figgvényében
7.6 Lamellak szdma

Ebben az alfejezetben a lamellds mddszerre vonatkozo sajat eredményeimet mutatom be.
Miutdn az implicit szamitasi rész felmerilé kérdéseit tisztaztam és a modellt kalibraltam,
valaszt kellett adni arra a kérdésre, hogy a talajt hogyan diszkretizaljam, vagyis a lamellak
szama és kiosztdsa hogyan befolydsolja a varhato siillyedéseket. Célom volt meghatarozni azt
a minimalisan elégséges lamellaszamot, amellyel a varhaté sillyedések mar nem valtoznak
szamottevd mértékben. Ennek sordn paramétervizsgalatot végeztem a ,,C” terhelési osztaly és
a ,talaj 3” altalaj esetére és névekvd lamellaszam mellett értékeltem az egyes rétegekben
kialakulé marado sullyedéseket.

Az elsé Iépésben az altalaj lamellakiosztasat vizsgaltam. A lamellakat a mélységgel kioszthatjuk
egyenletesen, vagyis minden lamella ugyan olyan vastag di=0,22 m lesz. Mivel a réteg tetején
a bemend paraméterek és igy az alakvaltozasi amplitidd még gyorsan valtozik, ezért ez a
varhaté sillyedések tulbecsléséhez vezet. A lamelldk kiosztdsat ezért dgy optimaltam, hogy
bar a lamelldk szama valtozatlan maradt, de a réteg tetején a kiosztas s(r(ibb, mig a réteg aljan
ritkabb, igy sorrendben 0,1 m-0,1m-0,1 m-0,15m-0,25m -0,25 m—- 0,25 m —-0,25 m—
0,25 m — 0,25 m — 0,5 m. A kétfajta lamellakiosztassal szamithaté kumulalt és lamellankénti
marado sillyedéseket a mélység fliggvényében a 7.12 abra mutatja be. Lathatd, hogy a
kumulalt stllyedések kozel 8%-kal nagyobbak az egyenletes kiosztasu lamella esetén, és ez a
fels6 cca. 0,5 m vastag rétegben alakul ki. Megfigyelhet6 tovabba hogy az egyenletes kiosztasu
lamelldknal a mélyebb rétegekben alacsonyabbak a kumulalt sillyedések. Ennek az az oka,
hogy az €7™P! értéke nagyon kézel all a 10>-héz, amely alakvaltozasi amplitudé alatt mar nem

alakul ki halmozdédo alakvaltozas. Mivel az egyenletes kiosztas mellett a mélyebb rétegeket
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nagyobb pontossaggal irjuk le, igy el6szor cca. 1,95 m mélységtél kezdenek sillyedések
kialakulni szemben az optimalt szamitasi eljardas 2,1 m mélységével. Ennek ellenére
kijelenthetd, hogy az optimalt szamitdsi eljrasa pontosabban irja le a mértékado helyeken a
varhato sillyedéseket.

kummulalt stllyedés (mm) sullyedés (mm)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

- _
0,9
09 / ' /
— / — y
Eia | Eaa |f
éﬂ 1; quf 0
S s —e— optimalt lamellakiosztds ES 1 —e— optimalt lamellakiosztas
v 1,9 v 1,9
g ¢ . . E ¢ . .
N egyenletes lamellakiosztas N egyenletes lamellakiosztds
24 € 24 &
2,9 29

7.12 3bra: Az egyenletes és optimalt lamellakiosztdssal szamithaté kumulativ és lamelldnkénti sullyedések a
mélység fliggvényében az altalajban
A kovetkez6 lépésben az optimalt lamellakiosztds szerint vizsgalatot végeztem a lamellak
szlikséges és elégséges szamahoz. A kialakuld siillyedéseket a 7.13 dbra mutatja a lamellak
szamanak fluggvényében (1-2-4-7-11-22). Mivel a lamelldkat a relevans helyeken s(iritettem
be, ezért mar viszonylag kevés lamellaszammal (i=4 db-tdl) is pontos eredményeket kaptam,
az Osszefliggés gyorsan konvergalt. Az eredmények alapjan a késébbi vizsgalatokban i=11 db
lamellat alkalmaztam az altalajra, mivel e f6l6tt érdemi ndvekedést a pontossagban mar nem
tapasztaltam.A zuzottké alap- és javitorétegben a tobblet fliggbleges fesziiltség, ¥ és Ky
foldnyomasi tényez6 nagyon gyorsan valtozik a mélységgel, ezért srlibb kiosztdsra van
szllkség mint az altalaj esetén. A kialakuld siillyedéseket a lamelldk szdmdanak (1-2-4-8)

fliggvényében a 7.13 dbra mutatja.

25 0,6
20 altalaj 0> ./\0-—/—.
= € 04
g 15 (S
Y o FZKA
3 D 0,3 o
° ° —@—javito
=10 =
2 3 02
> 0,1
0 0
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
lamelldk szama (-) Lamellak szama (-)

7.13 abra: A kialakuld sillyedések a lamellak szamanak fliggvényében a) az altalajban b) FZKA és javitérétegben

Az abran lathatd, hogy érdemi valtozas i=4-t6l kezdve nem tapasztalhatd, ezért a sajat
szamitasi eljardsomban ezt a lamellaszamot valasztottam. Mivel az 5cm-es lamellavastagsag
meglehetGsen kicsi és a bemend paraméterek a mélységgel folyamatosan valtoznak, ezért itt
az egyenletes lamellakiosztas mellett dontottem.
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7.7 Sajat szamitasi eljaras eredményeinek 6sszehasonlitasa a végeselemes szamitasokkal

Els6ként 6sszehasonlitottam a sajat implicit szamitasi eljdras alapjan szamithatd, az egyes
terhelési osztalyokban és kilonboz6 altalajokra vonatkozd fliggbleges és vizszintes
alakvaltozasokat, valamintfesziltségeket a BISAR 3.0 szoftver eredményeivel. A fliggbleges
fesziiltségekben és fliggbleges alakvaltozasokban nem tapasztaltam érdemi eltérést, hiszen
végeredményben mindként eljaras rugalmas alapon nyugszik. A keresztirdnyu alakvaltozdsok
és feszlltségek ezzel ellentétben szamottevéen eltérnek a két szamitdsi eljaras esetén, és a
hagyomanyos palyaszerkezetméretezési szoftverben kisebbre addédnak, amelynek oka, hogy
nem veszi figyelembe a sajatos elGterheltségi viszonyokat.

Ezt kovetben a sajat szamitasi eljardsbdl szaramzo az alapréteg tetején értelmezett rugalmas
behajlasokat 6sszehasonlitottam aa Plaxis alapjan szamitott behajlasokkal és azokat a 7.14
abra szemléltettem. A behajlasoknal csak a talajokbdl keletkezé rugalmas alakvaltozast
vettem figyelembe, az aszfalt fligg6bleges 6sszenyomddasat nem. Mivel a sajat szamitasi
eljdrdsom figyelembe veszi az ismétl6dé terhelésbdl szarmazé tomorodést és igy az iddvel
valtozé merevebb viselkedést, ezért nem csak az elsé ciklusbdl szamithatd behajlast, hanem
az élettartam végén 1évé n. ciklus behajldsat is dbrazoltam. Az dbra alapjan lathatd, hogy a
rugalmas behajldsok novekvé terhelési osztalynal csokkennek, hiszen a noévekvé
aszfaltvastagsag jobban elosztja a fesziiltséget, és igy a talajra kisebb tobblet fesziiltség jut.
Misrészt megfigyelhetd, hogy a sajat szamitdsi eljards alapjan szamitott behajldsok 30-40%-
kal tulbecslik az 6sszehasonlité végeselemes eredményeket. Ezt részben kompenzailja a
tomorodés kovetkeztében az n. ciklus soran tapasztalhatd 10-30%-kal merevebb viselkedés.
Az egyes altalaj tipusok kozott egyértelmd tendencia nem figyelheté meg. Mig példaul az ,A”
teherosztalyndl a ,talaj 1” altalajon a legnagyobb a rugalmas behajlds, addig ez a tobbi
teherosztaly esetén nem igaz, ugyanakkor a ,talaj 3” rendre a legalacsonyabb behajlasok
kozott szerepel.

A B C D E K R

Terhelési osztdly
M Plaxis Mtalaj 1 1. ciklus  mtalajln.ciklus ®talaj2 1. ciklus  Mtalaj 2 n.ciklus  mtalaj 3 1. ciklus

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Rugalmas behajlas (mm)

talaj 3 n.ciklus  ®talaj41.ciklus  ®talaj4n.ciklus  ®talaj5 1. ciklus  ®talaj 5 n. ciklus
7.14 abra: A rugalmas behajlasok értékei a terhelési osztalyok és az altalaj tipusanak fliggvényében

A 6. és 7. fejezetben bemutatott sajat szamitasi eljaras €1 és &3 alakvaltozasi eredményeit
Osszehasonlitottam a Plaxis alapjan kapott eredményekkel, melyet a 7.15 dbra mutat az ,,E”
terhelési osztaly esetére. A 7.15 abra a fligg6leges és keresztiranyu alakvaltozasok lathatdak
az FZKA és javitéréteg esetén. Az &1 értékek a zUzottks-javitéréteg réteghatarat kivéve
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megfelel6en kozelitik az Osszehasonlité szamitas alakvaltozasait. A fliggvények lefutasa
alapvet6en kielégits, bar a javitérétegben a sajat szamitdsi eljaras alapjan a mélységgel
fokozatosan csokkend fliggbleges alakvaltozasokat szamitottam, mig a Plaxis esetén enyhén
novekvé tendencia figyelhet6 meg. Az €3 alakvaltozasok szinte tokéletesen lekdvetik a Plaxis
eredményeit.
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7.15 4bra: Plaxis alapjan és a sajat szamitasi eljaras alapjan szamithatoé rugalmas alakvaltozasok a) €1-z FZKA és

javito b) e3-z FZKA és javito c) :1-z altalaj d) €3-z altalaj
A 7.15 abra az altalajra vonatkozé eredményeket mutatja, ahol a szamitott alakvaltozasok és
azok lefutdsa a Plaxissal j6 egyezést mutatott. A fels6bb rétegekben a fliggbleges
alakvaltozasokat kissé tulbecsiili a modellem, mig mélyebb rétegekben a vartnal kisebb
eredményeket szamitottam vele. A keresztiranyu alakvaltozdsokat az altalaj legtetejét kivéve
mindig alulbecsiljik. Megfigyelhet6 tovabba, hogy az altalaj tipusa nem csak az altalajra,
hanem a javitérétegre is kihatassal van. Ennek oka, hogy az egyes altalajok merevségei magat
a fesziiltségeloszlast, és igy a zUzottkGre és a javitorétegre jutd tdbblet fliggbleges
fesziiltségeket is befolydsoljdk. Ez a hatds a javitorétegnél még jelentSs, a zuzottkd
alaprétegben viszont mar elenyész6. Bar az egyes alakvaltozasi komponensek is fontosak,
minket mégis leginkdbb az €™, mint a HCA modell legfontosabb bemend paramétere
érdekel. Az ,E” terhelési osztalyra kapott 6sszefliggéseket mutatja a 7.16 abra. Az abran
lathato, hogy az alakvaltozasi amplitudéra kapott eredmények mar jobb egyezést mutatnak a
Plaxissal, mivel az egyes komponensekbdl eredé hibdk kedvezben kiegyenlitik egymast. Az
egyes altalaj tipusok kozll a ,talaj 5” mutatja a legjobb és a ,talaj 3” a legroszabb korrelaciot
az 6sszehasonlitd modellel.
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7.16 abra: Az €9z Bsszefliggés az ,E” terhelési osztalyban a) az FZKA és javitdrétegben b) az altalajban

Vizsgaljuk most meg a terhelési osztalyok hatdsat az 7™ -ra és szamitdsanak megbizhatdsagat
az egyes terhelési osztalyokban. Ezt szemlélteti a 7.17 abra.
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7.17 abra: Az €%z dsszefliggés a) ,A” osztaly b) ,,C” osztaly c) ,,E” osztaly d) ,R” osztaly

Amint az varhato volt, a terhelési osztallyal névekvé aszfaltburkolatvastagsag jobban elosztja
a kerékterhet, igy a talajra mar szamottev8en kevesebb tobblet fliggbleges fesziiltség kerul.
Ennek megfelel6en az alakvaltozasi amplituddk is fokozatosan csdkkennek a teherbirdbb
terhelési osztalyokban, az ,A” és ,R” osztaly kozott kozel hdromszoros kilonbséget
tapasztaltam az alakvéltozasi amplitiddban. Az €7z dsszefliggés, a gorbék lefutdsanak
jellege terhelési osztalyoktdl fliggetlenlil azonos. Az egyes altalajtipusok is jél korreldlnak a
végeselemes szamitdssal, a legnagyobb eltéréseket az altalajtipusok kozott az ,,A” terhelési
osztalynal tapasztaltam. Ennek oka, hogy ebben az esetben a legnagyobbak a tobblet
fliggbleges fesziltségek, igy a nemlinedris merevség miatt az alakvaltozasok jobban
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szétnyilnak, illetve a vékony aszfaltburkolatvastagsag miatt az altalajtipusok merevséghdl
szarmazo fesziltségszétosztd szerepe is nagyobb sullyal érvényesiil. Az dbra alapjan lathato,
hogy terhelési osztalytdl és az altalaj tipusatdl fliggetlenil jol kozeliti a sajat szamitasi eljaras
a végeselemes szamitds alapjan kaphato alakvaltozdsokat.

Ezek utan megvizsgaltam a HCA modell alapjan varhato siillyedéseket a,,C” terhelési osztalyra
abban az esetben ha a bemend paramétereket, mint p®, n?, €' 3 sajat szamitasi eljaras
alapjan hatarozom meg, illetve ha az adatok a Plaxisbdl szarmaznak. Mivel a valasztott
végeselemes anyagmodell (HS-Small) nem veszi figyelembe a névekvé tomorséggel vald
merevségndvekedést, és igy magasabb ciklusszam esetén £7™P-ot és igy €7“-ot is tulbecsiing,
ezért az elsd ciklusra érvényes "ot a (7.1) képlet szerint csdkkentettem. Itt azt
feltételeztem, hogy az alakvaltozdsok a Gmaex-ra vonatkozd (3.1) Osszefliggés hézagtényez6t
tartalmazé tagjaval tovabbra is ardnyosak, és azokat az i. cikluscsomag kezdetén lévé
hézagtényez6 és az elsd ciklus hézagtényezbjének aranydban szamithatdéak. A kapott
stllyedéseket a ciklusok szdmdval a 7.18 4dbra szemlélteti.
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7.18 abra: A szdmitott slllyedések a ,,C” terhelési osztaly esetén a sajat szamitasi eljarasbdl és a Plaxisbdl
szarmazd bemend paraméterekkel

Lathatd, hogy az eredmények szinte megegyeznek, az Utpalya tervezett élettartamanak végén
a slillyedések 3-7%-ban térnek el a két mddszer esetén. A tdbbi terhelési osztalyban hasonlé
nagysagrend( eltéréseket mértem. Ennek megfeleléen kijelenthetem, hogy a fent bemutatott
sajat szamitasi eljaras jol irja le a kerékterhelésre bekbdvetkezd rovid tavu viselkedést a
talajban, igy alkalmas arra, hogy megfelel6 bemend adatokat biztositson a HCA modell
szamara.

7.8 Az eredmények 0sszehasonlitdsa meglévd szamitasi mddszerekkel

A német palyaszerkezet méretezési eljards (RDO -Asphalt 09, 2009) szerint a
palyaszerkezetben a nyomvalyubdl nem alakul ki mértékado igénybevétel, amennyiben a (7.2)
egyenlet alapjan a foldmd( tetején a megengedett fesziltséget (azeng) a forgalombdl szarmazé
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tényleges fesziiltség (o ™"*9%°) nem lépi tul. A képlet alapjan annal nagyobb fesziiltség

engedheté meg, minél nagyobb a foldm( statikus tarcsds teherbirdsa (Ev2), minél kisebb a
ténylegesen athaladd egységtengelyek szama (Nienyleges), illetve a forgalmi terhelési osztaly
szerint elvart biztonsagi tényez6 (y).

_eng _ 0,00875 - E,,

z - (1 +0,7- logNtényleges) Y
A belga CRR intézet (Verstraeten et al., 1982) szerint a foldmU megfelel, amennyiben a foldmd

tetején a tényleges alakvéltozas (e-'*9%°) nem mulja felill a (7.3) egyenlet szerinti

megengedett (e, '?) alakvaltozast, ahol TF a tervezési forgalom.

(7.2)

6000
eng _
& = TF0.23 (7.3)

Ezek utan az 6sszes forgalmi terhelési osztalyra 6sszehasonlitottam a foldm{( tetején mikodé
tényleges feszlltséget és alakvdltozadst a (7.2) és (7.3) egyenlet szerinti megengedett
fesziiltséggel és alakvaltozassal, valamint meghataroztam a kihasznaltsagot. Az eredményeket
a 7.3. tdblazat mutatja. Amint az a 7.3. tdblazat kihaszndltsag értékei mutatjak, a hazai utligyi
mdszaki el6irds tipus-pdlyaszerkezeteinek foldm(ive, kilonésen a magasabb terhelési
osztalyokban, nem felelnek meg a nemzetkozi dsszehasonlitdsban. Ennek alapjan varhato,
hogy kiuléndsen a magasabb terhelési osztalyok esetén tulzott mérték( pdlyaszerkezeti
stllyedések alakulnak ki.

7.3. tdblazat: Az RDO és CRR foldmlire vonatkozé elGirasai alapjan szamithaté kihasznaltsagok a forgalmi
terhelési osztalyokban

Forgalmi terhelési osztaly
A B C D E K R
Ntényleges / TF (Mio) 0,065 0,200 0,650 2,00 6,50 20,00 | 30,00
Kihasznaltsag RDO alapjan 0,92 0,94 1,05 1,13 1,18 1,34 1,50
Kihasznaltsag CRR alapjan 1,18 1,33 1,33 1,57 1,72 1,87 1,68

Végezetil 6sszehasonlitottam a sajat sillyedésszamitasi eredményeimet a szakirodalomban
fellelheté (Uzan, 2004) hasonld palyaszerkezetek eredményeivel. Kutatasaban Uzan két
palyaszerkezetet vizsgalt: egy 100 mm vastag aszfalt alatti 550 mm tortszemcsés alapréteg,
amely alatt iszapos homok talalhaté. A méasodik palyaszerkezet esetén 190 mm aszfaltréteg
alatt 415 mm tortszemcsés alapréteg és iszapos homok talalhatd. Az el6bbi palyaszerkezet az
aszfalt vastagsagot tekintve megegyezik az daltalam vizsgalt ,,A” terhelési osztallyal, bar az
alapréteg Uzan esetén lényegesen, 150 mm-rel vastagabb. A masodik palyaszerkezet Uzan
esetén 10 mm-vel vastagabb az alapréteg tekintetében gyakorlatilag azonosak. A kapott
slllyedési gorbéket a sajat szamitdsi eljdras és a szakirodalomban fellelhet6 eredmények
alapjan a 7.19 adbra szemlélteti.
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7.19. dbra: A sajat slllyedésszamitas eredményeinek 6sszehasonlitdsa a szakirodalomban fellelhetd

eredményekkel
A 7.19 abra alapjan megallapithatd, hogy a sajat siillyedésszamitas eredményei az eltéré
peremfeltételek ellenére j6 egyezést mutatnak mas moddszerekel, a nagysdgrendek kozel
megegyeznek, a gorbék lefutdsanak jellege igen hasonld. Az ,A” terhelési osztaly esetén a kissé
nagyobb sillyedések is indokoltak, hiszen (Uzan, 2004) esetén az alapréteg kozel 38 %-kal
vastagabb, mint az altalam vizsgdlt alap és javitéréteg egylittesen, igy a jobb teherelosztas
miatt az altalajt, amely a siillyedésre a legérzékenyebb, sokkal magasabb fesziiltségek érik. A
,D” terhelési osztadlyon megfigyelhet6 tovabba, hogy magas ciklusszam esetén (cca. 200.000)
a sajat szamitdsi eljarasban a gorbe kevésbé cseng le, mint az 6sszehasonlité szamitasban, igy
a magasabb terhelési osztalyokban mdas mddszerekkel 6sszehasonlitva nagyobb sillyedések
vdarhatoak.

8 MARADO SULLYEDESEK AZ EGYES TERHELESI OSZTALYOKBAN

Ebben a fejezetben a 6. és 7. fejezetben bemutatott médszerrel meghatdrozhaté maradé
alakvaltozasokat mutatom be a 6.1. tdblazat szerinti tipus palyaszerkezetekre és 6.1 dbra
szerinti altalajokra. A meghatdrozott pdlyaszerkezeti siillyedések az egyik abroncs tengelyében
értenddék és a viszonyitasi sik a zUzottké alapréteg felszinén helyezkedik el. A terhelés a teljes
terhelési ciklus alatt valtozatlan és az egységtengellyel megegyez6. A ciklusok szamat a 6.1.
tablazatban megadott egységtengelyathaladasi savok kozépértékének vettem fel. Mivel a
HCA-paramétereket technikai okokbdl ,,csak” 2 millié ciklusig kalibraltak, és nem tudjuk, hogy
a leirt viselkedés az e folotti tartomanyban tovabbra is érvényes-e ezért az ,E”-,K"”-,R”
terhelési osztdlyokban az e ciklusszam fol6tti eredményeket dvatossaggal kell kezelni. Az
abrakon a 2 millié ciklus folotti eredményeket ezért szaggatott vonallal dbrazoltam.

Els6ként vizsgaljuk meg az €2-N 6sszefliggést a jellemz6 lamelldkban a ,,talaj 5” altalaj esetén
és ,B”-,D"-,K” terhelési osztalyokban. Ennek soran kivalasztottam szerkezeti rétegenként
(FZKA-Javité-altalaj) a mértékadd alakvaltozasu lamellat (FZKA-1. lamella, Javitoréteg-7.
lamella és altalaj 9. lamella). Annak érdekében, hogy a javitoréteg és az altalaj viselkedése
kozotti kiilonbséget bemutassam, kivalasztottam egy az altalajban mélyebben fekvé lamellat
(17. lamella, z ~ 2 m), amelyben az alakvaltozasok végértéke kdzel megegyezik a javitéréteg
alakvaltozasaval. A kivdlasztott lamellak elhelyezkedését a 8.1. dbra, a szamitott halmozédo
alakvaltozasokat a ciklusok szamaval a 8.2 abra szemlélteti.
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Aszfalt

Javitoreteg

oSS s s _ Altalaj

19.

8.1. dbra: A 4 jellemzd lamella elhelyezkedése a modellben: 1. lamella az FZKA tetején, 7. lamella a
javitorétegben kézépen z=0,325 m mélységben, 9. lamella, az altalaj tetején és 17. lamella, az altalaj mélyebben
fekvs részén z ~ 2 m mélységben

A 8.2 dbra a léptéket szdndékosan azonosra vdlasztottam annak érdekében, hogy az
eredmények egymdshoz viszonyuld nagysagrendje szemléletesebb legyen. Alapvetéen
megallapithatd, hogy a zUzottké alaprétegben kialakulé maradd alakvaltozasok elenyészdek,
egy nagysagrenddel kisebbek mind a javitéréteghez mind az altalajhoz képest. A legnagyobb
alakvaltozasok nem meglep6 mdédon az altalaj legfelsé 9. lamelldjaban alakulnak ki (8.2 abra).
Itt egy kizardlag az altalajra jellemz6 érdekes jelenséget figyelhetiink meg, miszerint cca.
650.000 ciklusszam folott a halmozodas sebessége szemilogaritmikus dbrazoldsban elkezd
csokkenni. Ennek az az oka, hogy a rendkiviil nagy maradé alakvaltozas (5 % - 8 %) miatt a talaj
jelent6sen betomorodik és a talajszemcsék oly szorosan helyezkednek el egymdshoz képest,
hogy a tovabbi tomorddés fizikailag erésen korlatos. Ez a HCA (5.5) szerinti egyenletében ugy
jelenik meg, hogy a maradoé alakvaltozas térfogatos komponensébdl (g,) kovetkezé 0j kisebb
e hézagtényez6 mar nagyon kozel kertl C. paraméterhez. Ennek megfelel6en az fo ~ 0 lesz, igy
£9¢¢ s jelentBsen lecsokken, tehat a halmozddas sebessége csokken. Masrészt a hézagtényezd
csokkenésével a merevség novekszik, igy csokken az implicit rész soran szamitott alakvaltozasi
amplitudd €77, amely famp-on &t szintén csékkenti a halmozddas sebességét £4¢¢,

Az 7. és 17. lamelldt Gsszehasonlitva lathaté, hogy bar az alakvaltozasok a ,B”-,D”-,K”
terhelési osztalyokban cca. 107 ciklusig nagyon hasonléan futnak le, a ,,K” osztély esetén az
utolsé cikluscsomagban mégis dontGen eltér a viselkedés. A javitérétegben azt latjuk, hogy
tovabbra is a (4.1) alapjan a nagyon nagy ciklusszamra jellemzé linearis tag dominal, amely a
szemilogaritmikus dbrdzoldsban egy konkav fliggvényt eredményez. Ennek megfelelGen a
nagyon magas ciklusszamra jellemz6 az N-t6l fligg6 Cnz-tag hatdsa mar elenyészé, és igy az N-
fliggetlen Cnsz paraméter a meghatarozé. A 17. lamelldban azonban az utolsé cikluscsomagban
a tdmorodés miatt €2 mar < 107, igy ennek kdvetkeztében nem alakul ki tovabbi maradé
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alakvéltozas. Ennek megfelelGen bar 107 ciklusig a viselkedés nagyon hasonld volt, az Gtpalya
élettartamanak végére mégis kozel fele akkora maradé alakvaltozasok alakulnak ki.
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——8— B-0s2taly —o— B-0sztdly
7,0 7,0
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6,0 6,0
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¢) 9. lamella z=0,45 m (altalaj) d) 17. lamella z= 1,975 m (altalaj)

8.2 dbra: Az £ a ciklusok szama fliggvényében 4 jellemzé lamelldra a) 1. lamella FZKA teteje b) 7. lamella, a
javitorétegben c) 9. lamella,az altalaj teteje d) 17. lamella, az altalaj mélyebben fekvé részén (Vamos and
Szendefy, 2024a)

A 8.2 3abra alapjan lathatd, hogy az egyes lamelldk €%“-N Osszefliggései igen komplex
folyamatok és szamos peremfeltételtdl fligg a gorbék lefutdsa. A vizsgalat célja viszont a teljes
rendszer viselkedésének leirdsa és igy a varhatd maradé sillyedések meghatdrozasa. A 8.3
abran az egyes altalaj tipusok esetén szamitott siillyedéseket mutatom be a ,D” terhelési
osztaly esetére. Lathatd, hogy az altalaj szemeloszldsa jelentGs hatdssal van a sillyedési
gorbére, a legnagyobb és legkisebb szamitott sillyedések kdzott kozel 6tszords a kilonbség.
Ennek oka a szemeloszlast leiré Cy és dsp paraméterek Cyi HCA-paraméterekre gyakorolt
hatdsabdl kovetkezik.

Vizsgdljuk meg el6szor az egyenlStlenségi mutatd hatdsat. A ,talaj 1”-,talaj 4” — ,talaj 5”
esetén allandé dso = 0,6 mm mellett noéveljik Cy értékét 3,0-5,0 és 8,0 kdzott. Lathatd, hogy a
novekvé Cy szamottevéen noveli sillyedéseket. Ennek az az oka, hogy a nagyobb
egyenl6tlenségi mutatdju, jobban gradualt talajok egységnyi tomorité energia hatdsdra
konnyebben tomorithet6ek, hiszen a szemcsék kozotti hézagokba a valtozatosabb méret(
szemcsék konnyebben be tudnak férkézni. Ez a HCA Cni-paramétereiben ugy jelenik meg, hogy
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példaul a ,talaj 1” és ,talaj 5” kozott a Cnz és Cnz paraméterben kozel kétszeres, a Cnz
paraméterben kozel haromszoros a kiilonbség. Ennek megfeleléen nem csak terhelés
kezdetére jellemz6 logaritmikus tagban, hanem a kés6ébbi szakaszra jellemzé linearis tagban is
magasabb halmozddast tapasztalunk a jobban gradudlt talajokban. Ez felveti a kérdést, hogy
az (e-UT 06.02.11:2022) szerinti féldm(ianyagként valé mindsités megallja e a helyét az
ismétl6dé terhelésbél fakadd utdlagos tomorodés szempontjabdl. Az atlgyi miszaki el6irds
szerint a vizsgalt ,talaj 5”-,talaj 4”-,talaj 1” rendre M-1 kivalé, M-2 j6 és M-4 elfogadhato
foldmdanyagként mindgsithet6ek. Bar ez a minGsités a beépitésre vonatkozélag igaz, az
utdlagos tomorodés szempontjabdl pont ellentétes a minGsités.

A szemcseatméré hatasat a ,talaj 2”-,talaj 3”-,talaj 1” szemeloszlasu talajokon vizsgaltam,
ahol allando Cy=3,0 mellett dsp rendre 2,0 mm — 0,6 mm — 0,2 mm kozott valtozott. Itt azt
l[athatjuk, hogy a novekvé szemcsemérettel az alakvaltozasok csdkkennek, a legnagyobb
alakvaltozasokat a legkisebb szemcseméretl ,talaj 1” esetén, a legkisebb siillyedéseket a
ytalaj 2” esetén szamitottam. A szamitott sillyedések kdzott kdzel hdromszoros kiilonbséget
tapasztaltam. A kapott eredmény nem meglepd, a geotechnikai gyakorlatnak megfeleld,
miszerint a nagyobb szemcseméret( talajok teherbirébbak, a terhelésnek jobban ellenallnak.
Ezt a tapasztalatot megfelel6en adjak vissza a HCA-Cyni paraméterei.
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8.3 dbra: Az altalaj hatdsa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,D” terhelési osztaly
esetén (Vamos and Szendefy, 2024a)

A tobbi terhelési osztaly esetén is rendre a ,D” terhelési osztalyndl megfigyelt tendenciat
tapasztaltam, miszerint a siillyedések a kisebbtél a nagyobb felé a ,talaj 2” — ,talaj 3” — ,talaj
17- ,talaj 4” — ,talaj 5” szemeloszldsu talajok esetén alakulnak ki. A t6bbi terhelési osztaly
esetére vonatkozé diagrammok a F) fliiggelékben lathatdak. Az egyes terhelési osztadlyokban a
szamitott slillyedés végértékek illetve ezek aranyait a dso-re és Cy-ra vonatkozo szélséértékd
talajokon (,talaj 1”-,talaj 2" ill, ,,talaj1”-,talaj 5”) a 8.1. tablazat mutatja. A tablazat alapjan
belathatd, hogy az altalajnak mértékadd szerepe van a végsé sillyedésekre. Az
egyenl6tlenségi mutatd esetén a sillyedési spektrum 2,1-szeres és 5-szOr6s savban, a
mértékadd szemcseatmérs 1,7-szeres és 3,2-szeres savban mozog. Az egyes altalaj tipusok
kozott az ,oll6” a ,D” terhelési osztdly esetén a legnagyobb és az ,R”osztaly esetén a
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legkisebb. Ennek oka, hogy az alacsony terhelési osztalyokban a relativ alacsony egységtengely
athaladds miatt nagy kilonbségek a Cnsz-paraméterekbél még nem tudnak kialakulni. Az
altalajnak a legkisebb hatasa a ,,K” és ,R” terhelési osztalyoknal van. Itt bar a nagyon magas
ciklusszam miatt lenne lehet6ség a Cni paraméterekbdl fakadd kiilonbségek kiélez6désére,
viszont az altalaj nagyobb vastagsdgban oly mérték( alakvaltozdast szenved, hogy a tomorodés
mar szamottevGen korlatozza a tovabbi halmozddast (lasd 8.2 dbra szerinti viselkedés). Ennek
megfelel6en az altalajnak a legnagyobb befolydsa a,,C” és, D” terhelési osztdlyok esetén van,
ahol a ciklusszdm mar elegend6en nagy az eltérd talajviselkedés kiélez6déséhez, viszont a
tomorodéshbdl fakadd mérsékléds halmozddas csak egy vékony rétegben (jellemz6en az altalaj
legtetején) jelentkezik.

8.1. tablazat: A mértékado szemeloszIasu talajok hatdsa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti
sillyedések végértékére és a siillyedési spektrumok

Terhelési osztaly Sillyedés végértéke (mm) Jtalaj 5”7 /| ,talaj 1”7 /
talaj 1” talaj 2" talaj 5” "talaj 2” "talaj 2"
A 11,0 5,8 20,6 3,6 1,9
B 12,5 6,4 25,2 3,9 2,0
C 15,5 7,2 35,0 4,9 2,2
D 22,8 9,1 45,6 5,0 3,2
E 33,8 16,1 56,6 3,5 2,1
K 47,1 27,4 67,5 2,4 1,7
R 50,4 32,1 68,2 2,1 1,6

Vizsgaljuk most meg az egyes forgalmi terhelési osztalyokban kialakulé maradé siillyedéseket
a ciklusszam flggvényében a ,talaj 1” altalajra, mint a vizsgdlt altalajokat szinte
kozépértékként leird altalaj (Idsd 8.4 dbra). A gorbék lefutasa alapjan lathatd, hogy cca. 10°
ciklusszamig a logaritmikus viselkedés jellemz8, melynek soran a szemilogaritmikus abrazolas
miatt kozel egy egyenest kapunk. A névekvd ciklusszammal és g”-paraméterrel a logaritmikus
viselkedés egyre inkabb hattérbe szorul és a HCA-egyenlet Cy; tagja egyre jelentéktelenebb
lesz. A ciklusszam tovabbi névekedésével 10° fol6tt a linedris tag és a Cyz paraméter kezd
dominalni, igy a fliggvény ,felfelé gérbil”, a szemilogiartmikus abrazolasban konkav fliggvényt
kapunk.
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8.4 dbra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakuld az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sullyedés-N
Osszefliggés ,talaj 1” altalaj esetén

67



A terhelési osztalyok méretezési elvét ugy talaltak ki, hogy az eltér6 ismétlésszamu
tengelyathaladdsbdél szarmazd igénybevételek a teljes élettartam alatt azonos faradast
okozzanak az aszfaltban. A 8.4 4bra alapjan ez a siillyedésekre nem igaz, mivel az élettartam
végén a novekvl terhelési osztdllyal a szamitott sillyedések is novekednek. Ugyanakkor
megfigyelhetd, hogy azonos ciklusszam esetén a nagyobb terhelési osztalyban kisebbek a
slllyedések. Ez logikus, hiszen a nagyobb terhelési osztaly vastagabb aszfaltburkolata jobban
szétosztja a kerékterhet, igy a talajra mar kisebb fesziiltségek jutnak le, ezért €7/ is kisebb
lesz. Ebbél kovetkezik, hogy a halmozddd alakvaltozasok azonos ciklusszam esetén a
teherbirébb terhelési osztalyokban kisebbek lesznek. igy adédik példaul, hogy az , A” terhelési
osztalyban az élettartam végén, tehat 65.000 tengelyathaladas utan a kialakuld sillyedés kb.
a négyszerese az azonos ciklusszamnal szamitott sillyedéseknek az ,R” osztalyban.
Ugyanakkor az ,R” osztaly élettartama végére mégis cca. 4,6-szor nagyobb siillyedéseket
szenved, hiszen ez alatt cca. 460-szor tobb tengelyathaladdst kell elviselnie. A tobbi
altalajtipusra vonatkozé diagrammok a F) fliggelékben [athatdak.

A 8.5 dbra a (8.1) osszefliggés szerinti normalt sillyedési értékeket abrazoltam a ,talaj 1”
altalaj esetére. Ennek megfelel6en ha az i. terhelési osztalyban kapott sillyedések értékét az
i. terhelési osztaly aszfaltburkolatvastagsag és a referencia ,R” terhelési osztaly
aszfaltburkolatvastagsag ardnyaban csokkentjik, akkor a kapott normalt sillyedések kdzel egy
gorbére esnek, a szamitott szérasnégyzet s? = 0,83. Ez az 6sszefliggés a tobbi altalajtipusra is
igaznak bizonyult. Ennek megfelelGen kijelenthetd, hogy valtozatlan peremfeltételek (példaul
altalaj tipusa) és azonos ciklusszam mellett az egyes terhelési osztalyok az aszfaltburkolatok
vastagsaganak ardnydban a (8.1) Osszefliggés szerint szenvednek ardnyosan nagyobb
sullyedéseket. A tobbi altalajtipusra vonatkozdé normalt sillyedések a F) fliggelékben
l[athatdak.

1,3
daszfalt,i) (8.1)
daszfalt,R

Si,normélt(N) = Si(N)/<

50

—@— normalt "A" osztaly

40

normalt "B" osztaly

30 normalt "D" osztaly

normalt "

A
B

normalt "C" osztaly
D
E" osztaly
K

normalt "K" osztaly

20

@ R osztaly
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Aszfaltvastagsaggal normalt sullyedés (mm)

0@
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Ciklusok szama (-)

8.5 dbra: Az aszfaltburkolat vastagsagaval normalt az FZKA felszinén értelmezett pélyaszerkezeti siillyedések a
ciklusok szamaval (Vamos and Szendefy, 2024a)
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A kovetkez6 fontos szempont meghatarozni, hogy az egyes talajrétegek hogyan részesiilnek a
kialakuld sullyedésekbdl, illetve hogyan kumulalodik a siillyedés a mélység fliggvényében. Ezt
szemlélteti a 8.6 dbra a ,C” terhelési osztdly és a ,talaj 1” altalaj esetére. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a kiragadott példdban a siillyedések donté tobbsége (cca. 90 %) az altalaj
felsé cca. 1 m vastag zéndjaban alakul ki. A zuzottké alapréteg, a javitoréteg és az 1 m-nél
mélyebben fekvs rétegek szerepe a siillyedésekben csekély.

Palyaszerkezeti sillyedés (mm)
0 5 10 15 20

0,0 FZKA

Javitd

altalai

z-mélység (m)
=
(0]

—@— N=650.000
2,0
N=100.000
2,5
N=3.000
3,0

8.6 dbra: Sillyedések eloszlasa a mélység mentén ,C” terhelési osztdly ,talaj 1” altalaj

Vizsgaljuk tovabb ezt a folyamatot Ugy, hogy a kiilonb6z6 terhelési osztalyok és altalaj esetén
elemezziik az egyes talajrétegek szdzalékos hozzajarulasat a teljes siillyedésekhez a ciklusok
szamanak flggvényében. A ,talaj 1” altalaj esetére ezt szemlélteti a 8.7 abra. Itt
megfigyelhetjlk, hogy az ,A”-tél "E” terhelési osztalyig a zUzottkd alapréteg és a javitoréteg
egyuttesen is csupan cca. 5%-kal jarul hozza a teljes slllyedéshez, szamottevd alakvaltozasok
az altalajban alakulnak ki. Ez a megallapitds a teljes terhelési folyamatra igaz, a ciklusok
szamdval a rétegek teljes sillyedéshez valé hozzdjaruldsi aranya elhanyagolhatéan (2-4%)
valtozik az élettartam alatt. Altaldnosan megfigyelhets, hogy a magasabb terhelési
osztadlyokban a terhelés kezdeti szakaszaban a zUzottkd és a javitéréteg szdzalékos aranya
magasabb. Ennek oka, hogy az altalajra lejutd kisebb fesziiltségek kisebb &%mP/-t
eredményeznek, amely a terhelés kezdetén az altalajpan a Cump-val vald kdzel négyzetes
Osszefliggés miatt jelent6sen kisebb alakvaltozdsokat eredményeznek az altalajban. Az ,R”
osztalynal a kezdeti cca. 13%-rél 108 ciklusig fokozatosan csékken a zlzottkd és a javitéréteg
egyuttes hozzdjarulasa kb. 6%-ra, majd az élettartam végéig ismét megemelkedik 15%-ig.

Az aranyok eltoldddsdanak oka az, hogy a felsé durvaszemcsés rétegekben a halmozddas
nagyjabdl valtozatlan mértékben folytatddik nagyon magas ciklusszdm esetén is, viszont az
altalajban a nagy mérték( tomorodés miatt jelentSs vastagsagban, tobb lamellaban is a
tovabbi halmozddds mar erésen korlatos. Mivel az altalajban a halmozdédas mértéke csokken,
de az FZKA és javitorétegben kozel véltozatlan, ezért az aranyok az utdébbiak felé fognak
eltoldédni. A mértékado ,talaj 2” és ,talaj 5” altalaj esetére az egyes rétegek részaranyait az F)
fliggelék F-15 és F-16. abra: dja mutatja.
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8.7 4bra: Az egyes rétegekben kialakulé siillyedések ardnya a teljes siillyedéshez képest a ciklusok szamanak
fliggvényében (Vamos and Szendefy, 2024a)

Az egyes rétegek lefutdsi jellege terhelési osztdlyonként azonos a ,talaj 1”-nél tett
megallapitasokkal, a kiilonbség viszont az aranyok abszolut értéke. Ennek oka, hogy a ,talaj 5”
altalaj a legérzékenyebb, a legkdnnyebben tomorithet vizsgalt altalajtipus, ezért itt alakulnak
ki az altalajpan a legnagyobb alakvaltozasok, sillyedések. Mivel a zuzottkénél és a
javitérétegnél nem valtoztattunk a bemené paramétereken, ezért a ,talaj 5” esetén lesz az
altalaj hozzdjaruladsa a legmagasabb. A ,talaj 2” altalajnal a hatds pont ellentétes, e vizsgalt
talajtipus a legellenalldbb a ciklikus terhelésbél szarmazo alakvaltozasra, igy a zuzottkében és
javitérétegben aranydban sokkal magasabbak a sillyedések. Ennek megfelel6en a

szélsGérékek az ,A” terhelési osztaly ,talaj 5” altalaj (98% altalaj eredetd siillyedés) és az ,,R”
terhelési osztaly ,talaj 2” altalaj (75% altalaj eredet( slllyedés) esetén jelentkeznek.

9 VIZSGALATOK A BEHAJLASI TEKNO MEGHATAROZASAHOZ

Bar a pontszer( palyaszerkezeti sillyedés kozvetleniil az abroncs szimmetriatengelyében egy
fontos mér6szam, a talajok utdlagos sillyedésébdl a palyaszerkezetben kialakuld relativ
slllyedéskilonbségek és a foldmd deformaldédott alakjat felvevé aszfaltburkolat
gorbuletének, valamint az aszfaltban igy keletkez6 tobblet huzdigénybevételek és szélsGszal
megnyulas megallapitasdahoz nekiink mégis a sillyedések sikbeli (térbeli) kiterjedését, a
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behajlasi tekn6t kell kiszamitanunk. Ennek érdekében az abroncs szimmetriatengelyétdl eltéré
keresztmetszetekben ~meghataroztam a HCA-modell segitségével a halmozddo
alakvaltozasokat és sillyedéseket. A HCA modellhez sziikséges bemené adatokat, mint az
atlagos normalfesziltség p?, az atlagos fesziltségallapot n? és a ciklikus alakvaltozasi
amplitidot 2™ ezen vizsgdlatok sordn nem a 6. és 7. fejezetben bemutatott sajat implicit
szamitdsi eljaras alapjan hataroztam meg, az eredményeket direkt a végeselemes
szamitasokbdl nyertem ki. Ennek oka, hogy a 6.4. és 6.5. fejezetben bemutatott, a
foldnyomasi- és alakvaltozasi viszonyokra vonatkozé Osszefliggéseket csak a keréktengelyben
kalibraltam. Az Osszefliggések megfelel6ségének ellenérzése, illetve ezek kibGvitése a
keréktengelytdl tavolabbi keresztmetszetekre rendkivil idGigényes lenne, illetve nem ez all a
kutatds fokuszaban. Mivel a végeselemes anyagmodellboen a tomorséggel vald
merevségnovekedés nincs figyelembe véve, ezért az alakvdltozasi amplitidét az .
cikluscsomagban a (7.1) képlet szerint csokkentettem.

Szamitdsaim soran azt feltételeztem, hogy a kerekek tengelytavolsaga fixen 2,0 m-t tesz ki és
a kerekek pozicidja a keresztmetszetben valtozatlan. Ez a biztonsag javara tett kozelités, hiszen
a valdsagban a jarmdvek tengelytdvolsaga eltérd és az egyes athaladasok sem mindig a sav
szimmetriatengelyében mennek végbe. Amennyiben feltételezziik, hogy az egyes jarm(ivek
bizonyos szdérassal haladnak a sav kézépvonala koril, ugy adddik, hogy a szamitott maximalis
stllyedések kisebbek lesznek, mig a keréktengelytdl x tdvolsagra Iévé pontokban nagyobbak.
Ennek megfelel6en a palyaszerkezet abszolut sillyedése és relativ sillyedéskilonbségei a
valdsdgban az aldbb bemutatott szamitasokhoz képest kisebb lesznek.

A 9.1 abra a ,,C” terhelési osztalyra és ,talaj 1” altalaj esetére mutatja a behajlasi teknéket
kivalasztott ciklusszamok esetére. Lathatd, hogy a sillyedések az utszerkezet teljes
keresztmetszetében fokozatosan névekednek a ciklusok szamaval és a behajlasi tekné, és
ezaltal a kialakuld gorbilet is ndvekszik.

Tévolsag a keréktengelytdl x (m)
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

10

15

Palyaszerkezeti sullyedés (mm)

20
N=1.000 N=100.000 N=300.000 N=650.000

9.1 dbra: Az FZKA felszinén értelmezett behajlasi teknék alakuldsa a ciklusok szamaval, ,C” terhelési osztaly,
»talaj 1” altalaj esetére (Vamos and Szendefy, 2024b)

Az eredmények alapjan az |athatd, hogy a sillyedések a fesziiltségszétterjedés miatt a kerék
tengelyétdl tavolodva egyre jelentéktelenebbek és egy abroncs befolydsa kb. a kerék
tengelyétdl 1,25 m-ig terjed ki. Az itt szamitott sillyedések a tengelyben meghatarozott
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sillyedésnek mar csak kevesebb mint 5%-at teszik ki. Ebbé&l kovetkezik, hogy a kerék
tengelyétél 0,75-1,25 m-re 1év6 zéndban figyelembe kell venni a két abroncs koélcsonhatasat.
Ennek soran azzal az egyszerUsitéssel éltem, hogy a linearis szuperpozicié elve érvényes és az
egyes kerékteherbdl szarmazd fesziiltségek és alakvaltozdsok az implicit modellben
dsszeadhatdak, majd a siillyedéseket a szuperponalt bemend adatok (p?’, n és €2™P!) alapjén
szamithatjuk.

A ,C” terhelési osztalyra a mértékadd ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5” altalaj esetére a kialakuld
behajlasi teknét a 9.2 abra mutatja. Az altalaj hatdsa a behajlasi teknére is jelentSs, és a
pontszer( sullyedésekre vonatkozd tendencia tovabbra is megmarad, igaz ugyanakkor, hogy
az egyes altalajtipusok kozotti ardnyok valamivel kisebbek, mint az abszolut maximum értékek
esetén. A legjelent6sebb behajlast a legnagyobb egyenl6tlenségi mutatdju ,talaj 5” altalajon,
a legkisebbet a legnagyobb szemcseméret(, legkisebb egyenl6tlenségi mutatéju ,talaj 2”
altalajon szadmitottam. Az eredmények alapjan definidlhaté a pdlyaszerkezet relativ
stllyedéskiilonbsége az x=0m és x =-1,0 m pontokban szamitott sillyedések kiilonbségeként.
Az igy szamitott sillyedéskiilonbségeket a tervezett élettartam végén a 9.1. tablazat mutatja.

Tavolsag a keréktengelytsl x [m]
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9.2 dbra: Az FZKA felszinén szamitott behajlasi tekné a ,,C” terhelési osztaly és ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5” altalaj
esetére (Vamos and Szendefy, 2024b)

9.1. tablazat: Az FZKA felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések és siillyedéskiilonbségek ,,C” terhelési
osztaly esetén

Altalaj Do (x=0m) D (x=-1,0 | Sullyedéskiilonbség Exx Ro (m) c(-)
(mm) m) (mm) (mm) (microstrain)
talaj 1 16,30 3,11 13,19 10.798 6,95 0,397
talaj 2 7,51 1,15 6,36 6.587 11,39 0,526
talaj 5 37,40 13,06 24,34 15.672 4,79 0,251
rugalmas 0,34 0,09 0,25 142 526,59 0,255

A nyomvadlyu mélysége egy fontos forgalombiztonsagi tényez6, ugyanakkor az utépitési
gyakorlatban az abroncs alatti behajlas és az ebbdl szamithato gorbilet az egyik legfontosabb
mérGszam. Ebbdl lehet ugyanis szarmaztatni az aszfaltban kialakuld hajlito-huzofesziltségeket
és megnyulasokat, amelyek az aszfalt faraddsos tonkremeneteléhez vezetnek. Az
aszfaltburkolat alsdszéls@szalanak megnyudlasat udgynevezett microstrainben mérik, amely
gyakorlatilag a mértékegység nélkiili keresztirdnyu alakvaltozas egymillidszorosa.
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A behaijlasi tekn6 alakjat (Primusz and Tdth, 2009) alapjan a (9.1) egyenlettel tudjuk kozeliteni,
ahol D (x) a terhelés tengelyétél x tavolsagban mért behajlas, Do a maximalis behajlas x=0
helyen, ¢ a behajlasi teknd alaktényezGje és d a terhelt tarcsa atmérdje. A (9.1) dsszefliggést
ugy modositottam, hogy D(x) a terhelés tengelyétdl x tavolsagra szamitott sillyedés, Do a
maximalis szdmitott sillyedés a keréktengelyben, d az abroncs atmérdje. A behajldsi tekné
alaktényezG6jét a legkisebb négyzetek elvével illesztéssel tudjuk meghatdrozni.

Dy
—
O
A (9.1) fliggvénybdl zart alakban az x=0 helyen értelmezett minimalis gorbileti sugar (Primusz
and Téth, 2009) alapjan:

D(x) = (9.1)

_2-r2

= (9.2)
0 Cc* DO

Majd a gorbuleti sugdrbdl a rugalmassagtan 6sszefliggései alapjan kdvetkezik az alsdszélsGszal
megnyuladsa, ahol h az aszfaltburkolat vastagsaga.

Exx = (9.3)

A9.13braés9.1. tablazat adatait 6sszevetve a 7.14 dbra rugalmas behaijlasi értékeivel lathato,
hogy a képlékeny alakvaltozasokbdl kialakuld ,behajlasok” és gorbiiletek mar a terhelés
kezdetén is sokszorosan felilmuljdk a rovid tava viselkedés rugalmas alapon szamitott
megnyulasait. Amennyiben feltételezziik, hogy az aszfalt felveszi a talaj deformalddott,
gorbult alakjat, az utdlagos stillyedésekbdl szamitott igénybevételek sokszorosan fellilmuljak
(40-110-szeres kiulonbség) a rugalmas alapon szamitott igénybevételeket, amely a szokvanyos
méretezési eljarasokban jelenleg nincsen figyelembe véve. A 9.3 dbra a ,,C” terhelési osztaly
esetére mutatja meg a mértékadd altalajtipusokban a lehetséges maximalis aszfaltszélsGszal
megnyulast a ciklusok szamanak fliggvényében. Osszehasonlitasként az abran szemléltetésre
keriilt a rugalmas alapon szamitott megnyulas is.
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9.3 dbra: Az aszfalt lehetséges maximalis szélsszalmegnyuldsa a ciklusok szamanak fliggvényében, ,,C”
terhelési osztaly esetére (Vamos and Szendefy, 2024b)

Tovabba a 9.1. tdblazatban megadtam a ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5” altalajra az élettartam
végén a (9.1)-(9.3) alapjan szamitott lehetséges maximalis aszfaltszélsGszal megnyulast,
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gorbuleti sugarat és a behajlasi teknd alaki tényezgjét, tovabba a rugalmas alapon szamithato
pillanatnyi viselkedést leird értékeket. A szamitott behajldsi teknéket az ,A”-,C"-,E”-,R”
terhelési osztdlyokban a ,talaj 1” altalaj esetére a 9.4 dbra, a palyaszerkezetben kialakuld
abszolut sillyedéseket, illetve sillyedéskilonbségeket a 9.2. tablazat mutatja.

Tavolsag a keréktengelytél [m]
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
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9.4 dbra: Az FZKA felszinén szamitott behajlasi tekn6 az ,,A”-,C"-,E”-,R” terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj
esetén (Vamos and Szendefy, 2024b)

9.2. tablazat: Az FZKA felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések és siillyedéskiilonbségek az egyes
terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj esetére

Terhelési Do(x=0 D(x=-1,0 Stllyedéskiilonbség Exx Ro (m) c(-)
osztaly m) m) (mm) (mm) (microstrain)
(mm)
A" 11,37 2,19 9,18 7.046 7,09 0,557
,C” 16,30 3,11 13,19 10.797 6,94 0,397
,E” 35,26 17,53 17,73 14.496 7,58 0,168
R” 52,12 34,09 18,03 13.867 10,45 0,083

Lathatd, hogy a terhelési osztaly novekedésével a palyaszerkezeti relativ siillyedéskiilonbség
is fokozatosan novekszik, bar az ,,E” és ,R” osztaly kozott jelentéktelen az eltérés. Masrészrdl
az is lathato, hogy az egyes terhelési osztalyok kdzo6tt a maximalis pontszer( sillyedéseknél
tapasztalt jelentds kiilonbségek a palyaszerkezeti sillyedéskilonbségekre vonatkozdan kissé
kiegyenlitédnek, de tovabbra is jelentések. Mig példaul a kerék tengelyében az ,,A” és ,R”
osztdlyok kozotti pontszerld sillyedésardany cca. négyszeres, addig a behajlasi teknd
mélységére vonatkozdan ez csupan kétszeres. Ennek az az oka, hogy a nagyobb terhelési
osztalyok vastagabb aszfaltburkolata el6nydsebben osztja szét a feszlltséget, igy pontszerien
kozvetlenll az abroncs alatt kisebb fesziiltség jut a talajra. Ugyanakkor mivel a fesziltség
nagyobb fellileten oszlik meg, igy a kerék tengelyétdl tavolodva ardnyosan nagyobbak lesznek
a fesziltségek, igy a slillyedéskiilonbségek ardnyosan kisebbek. A 9.2. tablazat alapjan [athato,
hogy bar a palyaszerkezeti relativ sillyedéskiilonbség ndvekszik a terhelési osztdllyal, ez nem
feltétlenlil jelenti a lehetséges széls6szalmegnyulds tovdbbi ndvekedését, hiszen a
hatékonyabb fesziiltségszétterjedés miatt a gorblileti sugar is nagyobb lesz, igy a szélsGszal
megnyulasa is kisebb. Megfigyeltem tovabba, hogy a behajlasi tekné alaktényezbje a terhelési
osztaly novekedésével fokozatosan csokken.
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10 MARADO ALAKVALTOZAST BEFOLYASOLO TOVABBI TENYEZOK

10.1 Tengelyterhelés

Amint azt a 6.1 fejezetben irtam a tervezési forgalom (FT) alatt a 10 tonna tomeg( F100
egységtengely athaladasok szamat értjik. A valdsagban ettél eltér6 tengelyterhelésl
jarmlvek terhelik az Uutszerkezetet, amelyet a mlszaki el6irdsokban megadott
jarmUdatszamitasi szorzokkal kell atszamitani egységtengely athaladasra. Koézismert tény, hogy
a nagyobb tomegl jarmdvek, példaul tulterhelt tehergépjarm altal okozott ,kdrosodas”,
faradas nem egyenesen aranyos a jarmd tomegével. A tulterhelt nehézgépjarmi egyetlen
athaladasa tobb szaz személygépjarm(i faradasi igénybevételének felel meg. Ennek érdekében
vizsgdlatokat folytattam a ,C” terhelési osztdly és ,talaj 1” altalaj esetére eltéré
tengelyterheléssel, de valtozatlan tengelyathaladas mellett. A tengely tomegét 2-4-6-8-10-12
tonna kozott valtoztattam. A szamitott sillyedéseket a ciklusok szamaval a 10.1 abra mutatja.
Az abra alapjan lathaté, hogy a terhelés novekedésével a sillyedések értelemszerien
novekednek, a kiilonb6z6 terhelésbdl szarmazo siillyedések kdzotti ollé ardnyosan szétnyilik.
A kisebb terhelés miatt csokken az €2™' alakvaltozdsi amplitudd, tovabba az a hatarmélység,
amely alatt €7 < 1075, feljebb tolddik. igy példaul a 2 tonnds tengelyterhelés esetén csupdn
a legfels6 0,85 m vastag alap-, javitd- és altalajréteg jatszik szerepet, a mélyebb
talajrétegekben a hataralakvaltozds miatt nem alakulnak ki maradd sillyedések. Ezzel
szemben a 12 tonnas tengelyterhelés esetén a teljes vizsgdlt 2,85 m vastag talajzonaban
keletkeznek sillyedések.

Az eredmények alapjan megadllapithatd, hogy az adott tengelyterhelésb6l szamithato
sillyedés és a 10 tonnas referencia tengely siillyedése kozotti arany a ciklusok szamaval
csokken. A 2 és 10 tonnas tengelyterhelés kozotti kiillonbség példaul a terhelés kezdetén 15-
szOrds, mig az élettartam végére ez ,csupan” 11,5-szeresre csokken. Ennek oka, hogy a
nagyobb terhelésl szamitdsokban az nagymértékd alakvaltozasok a tomoérédés miatt mar
gatolva vannak, igy a kezdeti nagyobb kilonbségek késGbb csokkennek, bar tovabbra is
jelent6sek maradnak.
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10.1 abra: Az FZKA tetején az eltérd terhelésbdl szamithato sillyedések ,,C” terhelési osztaly és ,talaj 1” altalaj
esetén. (Vamos and Szendefy, 2024b)
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A 10.2 abra a szamitott slillyedések értékeit mutatja a tengelyterhelés fliggvényében
kivalasztott ciklusok esetére. Az abra alapjan lathatd, hogy azonos ciklusszdm esetén a
kilonboz6é tengelyterhelésli szamitott sillyedések kozel egy egyenesre esnek, tehat a

stllyedés a tengelyterheléssel meglepd médon egyenesen ardnyos, bar a gorbék meredeksége
a ciklusszammal névekszik.
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10.2 4bra: Az FZKA tetején szamitott sillyedések a tengelyterhelés fliggvényében (Vamos and Szendefy, 2024b)

Ezek utdan megvizsgaltam, hogy hany darab Nsukseges adott terhelésli tengelyathaladas okoz
ugyan akkora , karosoddsu” sillyedést, mint a 10 tonnas egységtengely, vagyis 15,5 mm-t. A
kapott eredményeket a 10.3 dbra mutatja.
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10.3 dbra: Az egységtengellyel azonos siillyedéshez sziikséges ciklusok szama a tengelyterhelés fliggvényében
(Vamos and Szendefy, 2024b)

Az egyenértékd sillyedéshez sziikséges ciklusok szama szemilogaritmikus abrazolasban kozel
egy egyenesre esik, ennek megfelel6en akar a tulterhelt, akdr a személygépjarmdivek karositd
hatdsat is vizsgalni tudjuk extrapolaciéval. A 10.1. tablazatban lathat6 tovabba az egyenértéki
stllyedést okozo sziikséges ciklusszam az egységtengely ciklusszamanak aranyaban.
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10.1. tdblazat: Az egyenértéki karosodashoz szlikséges tengelydthaladasok szdma, ill. ezek ardnya az

egységtengelyhez.
Tengelyterhelés
(t) 2 4 6 8 10 12
Nsziikséges 13750000 | 4450000 1850000 1235000 650 000 385 000
Ni/N1oto 21,15 6,85 2,85 1,90 1,00 0,59

A tablazat alapjan lathatd, hogy a kisebb tengelyterhelés nem csupdn abszolut értékben,
hanem aranyosan is kisebb sillyedést okoz. A 2 tonnds tengelyterhelés bar 6tode az
egységtengelynek, mégis kb. 21-szer annyi athaladasra van sziikség, hogy ugyan akkora
karosodast okozzon, mint a referencia tengely. Ezzel ellentétesen igaz, hogy a 12 tonnas
terhelés( tengely sulyardnyanal jéval nagyobb karosodast okoz, hiszen csupan 20% nehezebb
mint az egységtengely, mégis mar cca. 0,6-szor akkora ismétlésszam is ugyan akkora sillyedést
okoz, mint 10 tonnas tarsa.

10.2 Javitéréteg novelése

A korabbi fejezetekben szamitott siillyedési értékek, gorbiiletek és aszfaltmegnyulasok igen
jelent8sek és vélhetéen az utpalyaszerkezet mar az el6tt tonkremegy, hogy az élettartamra
tervezett egységtengelyathaladas bekovetkezhetne. A 8.7 abra alapjan lattuk, hogy a
slllyedések dont6 hanyada az altalajban, annak is leginkabb a fels6é zéndjaban alakul ki.
Tovabba a hazai Gtépitési gyakorlatban a magasabb terhelési osztalyokban (E-K-R) vastagabb
fedd-, védé-, javitéréteget épitenek be annak ellenére, hogy a teherbirasi kritérium teljesiilne
vékonyabb rétegekkel is. Ennek megfelel6en megvizsgdltam, hogy az altalaj legfels6 zonajanak
javitorétegre valé talajcseréjével hogy csokkenthet6k a sillyedések. Ennek soran az ,E”
terhelési osztalyra és a ,talaj 1” altalajra kiszamitottam a vdarhaté sillyedéseket ugy, hogy a
javitéréteg vastagsagat 0,2-0,4-0,6-0,8-1,05 m kozott valtoztattam. A javitéréteg legfels6 20
cm-e mindig mint toltés értends, az ennél nagyobb vastagsdg pedig mint talajcsere. A
szamitott stllyedés-N gorbéket a 10.4 dbra mutatja. Az dbra alapjan megallapitottam, hogy a
javitéréteg vastagsdaganak novelésével hatékonyan tudjuk csokkenteni a maradd
sullyedéseket, a 85 cm tobblet javitoréteggel a végsé sillyedéseket kozel a felére (55%-ra)
tudjuk csokkenteni, de mar 40 cm tobblet javitoréteg is elegendd a sillyedések 30%-os
redukdlasahoz.
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10.4 4bra: Az FZKA felszinén értelmezett sillyedés-ciklusszam gorbék kilonbo6z6 javitoréteg vastagsagokra, ,,E”
terhelési osztaly, ,talaj 1” altalaj (Vamos and Szendefy, 2024b)
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A 10.4 abra alapjan lathatd tovabba, hogy a d=0,8 m és a d=1,05 m-es gorbék szinte
egybeesnek, csupdn a terhelés utolsé szakaszdban valnak kis mértékben szét. Ez azt jelenti,
hogy a javitoréteg vastagsaganak novelésével egy hatar sillyedéshez tartunk, és a javitoréteg
vastagsaganak tovabbi novelése mar nem olyan hatékony. E hatast szemlélteti a 10.5 dbra,
amely kivalasztott ismétlésszamok esetére mutatja be a szamitott sillyedéseket a javitéréteg
vastagsaganak fuggvényében. Az abran ldthatd, hogy az élettartam végén szamitott
slllyedéseket a javitéréteg vastagsaganak novelésével kezdetben kozel azonos
hatékonysaggal tudjuk csdkkenteni, hiszen a szamitott fliggvény meredeksége kezdetben
kdzel azonos, majd d=0,8 m utan a gorbe ellaposodik. Gazdasagossagi megfontolasok alapjan
megallapithatd, hogy a siillyedések hatékony csokkentéséhez célszer(i d=0,8 m-t vélasztani,
amely az FZKA d=0,2 m-es vastagsagaval egyitt egy 1,0 m vastag durvaszemcsés szerkezeti
réteget jelent az aszfaltréteg alatt, amelyet hazankban csak autdpdlyak és gyorsforgalmi utak
esetén alkalmaznak.
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10.5 4bra: Az FZKA tetején szamitott sillyedések adott ciklusszam esetén a javitoréteg vastagsaganak
fluggvényében (Vamos and Szendefy, 2024b)
A 10.6 dbra a 8.7 abra hasonldan az egyes rétegekben szamitott sillyedések szazalékos
aranyat szemléltetem a teljes siillyedéshez képest.
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10.6 4bra: Az egyes rétegekben kialakulé sillyedések aranya a teljes siillyedéshez képest a javitoréteg
vastagsagdnak figgvényében a ,E” terhelési osztaly esetére (Vamos and Szendefy, 2024b)
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Ezek alapjan megallapitottam, hogy az altalaj sillyedésekhez vald hozzajaruldsi aranya
tovabbra is mértékadd, a d=0,2 m-nél szamitott cca. 94%-rdl a javitoréteg novelésével
d=1,05m-nél kb. 75%-ig csokkenthetd. Ennek oka, hogy az ,,E” terhelési osztalyban a mélyebb
talajrétegekben is szamottevd sillyedések alakulnak ki, amelyek tébbszérdsen felilmuljak a
javitéréteg siillyedéseit.

Amint azt a 6.1 fejezetben irtam, a javitoréteg HCA-paramétereire nincs kiilon szakirodalmi
adat, igy ezeket a C. paramétert kivéve a zUzottké anyagdval megegyezére vettem fel. Az
utépitési gyakorlatban a javitoréteget gyakran nem zlzottkébdl, hanem szokvanyos folyami
homokos kavicsbdl épitik. A HCA-paraméterek azonban erdsen fliggenek a szemcsék alaki
tulajdonsagaitél (Wichtmann, 2016), és az egyes paraméterek dontGen eltérnek annak
fliggvényében, hogy tortszemcsés vagy természetesen lekopott, szubgranuldris anyagrél van
e sz0. Ennek érdekében paramétervizsgalatot végeztem a zUzottkd anyagara vonatkozdn, és
kiszdmitottam a kilonb0z6 d4gyazati vastagsagok mellett a sillyedéseket tortszemcsés,
természetes szubgranularis szemcséjl és 50%-50%-0s keverési aranyu anyagra. A természetes
szubgranularis szemeloszlasu anyag HCA-paramétereit az (5.18), (5.20)-(5.24) 6sszefliggések
és a szemeloszlasi gorbe alapjan hatdroztam meg. A C. paramétert valtozatlannak
feltételeztem, mivel ez a lehet§ legtomorebb allapotot leird hézagtényez6t jeldli, igy
feltételeztem, hogy ez valtozatlan marad. Fontos megjegyezni, hogy a Wichtmann-féle
egyszerUsitett paramétermeghatarozas csak Cy < 8 esetére lett kalibralva, és mivel a
javitoréteg Cy=11,9-es egyenl6tlenségi mutatdja ezen kiviil esik, ezért a kapott eredményeket
csak fokozott dvatossaggal lehet értelmezni. Az 50%-50%-0s keverési aranyud anyag HCA-
paramétereit a tortszemcsés és lekerekitett szemcséjl anyag atlagaként szamitottam. Az
alkalmazott HCA-paramétereket a 10.2. tdblazat kozli. Ezen kivil feltételeztem, hogy a
pillanatnyi viselkedést, merevségi tulajdonsagokat és igy az alakvdltozdsi amplitudot a
javitéréteg anyaga nem befolydsolja. Ez csak kdzelitésként fogadhato el, hiszen a gyakorlatbol
ismert tény, hogy a zuzottk6bdl készult agyazatok teherbirasa 15-40%-kal nagyobb, mint az
azonos vastagsagu homokos kavics agyazatoké (Szendefy, 2019).

10.2. tablazat: Az eltér6 anyagu javitérétegek alkalmazott HCA-paraméterei

Talaj Campl | Ce Co Cy Cn1 Cn2 Cn3 bec
tort anyag 1,10 | 0,204 -0,22 1,80 5,2010* | 0,03 1,30 10° | 42°
lekerekitett anyag 1,70 | 0,204 0,21 2,98 1,32102 | 1,01 102 | 3,53 10° | 42°
50%-50% kevert anyag | 1,40 | 0,204 0,00 2,39 6,48 103 | 2,00 102 | 2,41 107 | 42°

A fent bemutatott anyagokra szamitott siillyedéseket a javitoréteg vastagsaganak
fliggvényében a 10.7 dbra szemlélteti. A lekerekitett és kevert szemcséjl anyag sillyedéseit is
hatékonyan tudjuk csdkkenteni a javitoréteg vastagsaganak novelésével, a lefutds azonos a
zUzott anyagra tett megallapitasokkal, a d=0,8 m f6lotti vastagsag novelés mar nem tekinthetd
gazdasagosnak.
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10.7 4bra: Az FZKA tetején szamitott sillyedések a javitéréteg anyaganak és vastagsaganak fliggvényében
(Vamos and Szendefy, 2024b)

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a javitoréteg anyaga dontd jelent6ségl, a
tortszemcsés és lekerekitett szemcséjl anyagok sillyedése kozott kétszeres a kiilonbség, de a
kevert anyag is 60%-kal nagyobb siillyedéseket szenved, mint tisztan tértszemcséjd. Erdemes
megfigyelni, hogy a lekerekitett anyagu javitoréteg még d=1,05 m esetén is nagyobb
slllyedéseket szenved, mint a d=0,2 m vastag tortszemcséj javitéréteg. Bar az eredményeket
a fent részletezett okokbdl kisebb fenntartassal kell kezelni, egyértelmUen latszik, hogy a
szemcsealak, amelyet a gyakorlatban oly sokszor figyelmen kivil hagynak és kizardlag a
szemeloszldsi gorbére koncentrdlnak kritikus jelent6ségel bir. Ennek megfelelGen
megallapitottam, hogy a palyaszerkezeti sillyedések és a relativ sillyedéskiilonbségek
hatékony csokkentéséhez a jé minGségli, tort anyagu zuzottk6bdél késziilt javitoréteg
elengedhetetlen.

10.3 H8mérséklet hatasa

Az eddigi vizsgdlatok sordn a feszlilségszétterjedés szamitasaban feltételeztem, hogy az
aszfaltburkolat merevsége a laborban mért referencia merevségnek felel meg. Az aszfalt
merevsége viszont hémérséklet fliggd, a nyari meleg napokon lagyabban viselkedik,
merevsége lecsokken, mig télen ridegebben, merevebben viselkedik. Mivel a
feszliltségszétterjedésre hatassal van az aszfaltréteg merevsége, ezért a talajra lejutd
feszliltségek és alakvaltozasi amplitiddok az évszakok sordn is folyamatosan valtoznak. A
szakirodalom alapjan (Numrich, 2003) a nyari héségben akar tizszer akkora fesziiltségek is
lejuthatnak a zuzottkére, mint a téli leghidegebb napokban.

A HCA-modellben a talaj emlékezete a g* valtozdban el van mentve, ezért lehetséglink van
kiilonb6z6 feszlltségamplitiddju cikluscsomagok figyelembe vételére, és a talaj nem szliz
terhelésként fogja értelmezni az egymast kovet6 valtozéd amplitidéju terheléseket.

Kutatdsomban vizsgalatokat folytattam az évszakos hémérsékletingadozasbdl kovetkezd
eltér6 merevségl aszfaltburkolat siillyedésekre gyakorolt hatasardl. Ennek soran a ,C”
terhelési osztalyt és a ,,talaj 1” altalajt vizsgaltam. Elsé 1épésben meghataroztam a négy évszak
jellemzdé aszfaltmerevségét, majd ezekkel a bemené adatokkal a talajokra lejuté tobblet
fliggbleges fesziltségeket. Ezek utdn a kordbban ismertetett sajat implicit modszerrel
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kiszamitottam az adott évszakra jellemz6 alakvaltozasi amplitudét, majd az explicit modellben
az egyes évszakok mint egymadst kovet6 cikluscsomagok sorozataval hataroztam meg a
stllyedéseket.

Els6 lépésben az orszagos atlagos havi levegé kozéphdémérsékletekbdl (OMSZ, 2022)
kiszdmitottam az évszakos atlagos kozéphdmérsékletet. Az aszfaltburkolat h6mérséklete
azonban eltér a levegé hémérsékletétdl, igy a (Liao et al., 2015) altal megadott 6sszefliggés
alapjan hataroztam meg az aszfaltburkolat tetejének hémérsékletét, ahol Tg az aszfaltburkolat
hémérséklete, mig T; a leveg6 hémérséklete.

Ty = 1,3591- T, — 2,2902 (10.1)

Mivel a talaj h6émérséklete a hészigetel6 hatdasa miatt kozel az évi atlagos
kozéphémérséklethez tart, ezért a nydri meleg napokon az aszfaltot alulrél hiiti, mig télen
melegiti. Ennek megfelel6en meg kell hatarozni az aszfaltburkolat egészében uralkodo atlagos
hémérsékletet figyelembe véve a talaj hémérsékletkiegyenlité hatdsat. Az atlagos
hémérsékletet a szakirodalomban az aszfaltréteg kdzépvonaldban hatarozzuk meg a (10.2)
Osszefliggés szerint (Kayser, 2007; RDO -Asphalt 09, 2009), ahol T, a h6mérséklet az aszfalt
kozépvonaldaban, a egy h6mérséklet figgs dallandd, mig h a mélység a burkolatfelszintdl
szamitva mm-ben:

T,=a-n(0,01-h+1)+Tg (10.2)

Az adott h6mérsékletli aszfalt merevségét ezek utan a (10.3) egyenlet segitségével
hataroztam meg.

_ Eppec Ezooc

E. = =
! fref

1,92544 (103)

100,000164671 . [T . % + 32]

9 1,92544

100.000164671 . [Tref =+ 32]

Az igy meghatdrozhatd és a szamitasokban figyelembe vett aszfaltmerevségeket a 10.3.
tdblazat mutatja. Az eredmények alapjan lathatd, hogy az aszfalt merevsége érzékenyen
reagal az évszakos h6mérsékleti ingadozdsokra. A téli és nydri merevség kozott 3,7-szeres a
kiilonbség, mig a tavaszi-6szi merevségek gyakorlatilag azonosak. Ugyanakkor a tavaszi, ill. §szi
viselkedés is kozel kétszer merevebb, mint a lagyabb nyari honapokban. Az eredmények
alapjan latszik, hogy a szakirodalmi adatok szerint felvett referencia aszfaltmerevség (4.000
MPa) inkdbb a melegebb, nyari hénapokra jellemz6 viselkedést adja vissza.

10.3. tablazat: Az egyes évszakokra meghatarozott aszfaltburkolatmerevséget

Evszak T (°C) Te (°C) Th (°C) Er (MPa)
tél 0,0 22,3 -1,9 12.732,7
tavasz 10,9 12,5 12,3 7.086,7
nyar 20,0 24,9 24,0 3.423,4
Gsz 10,7 12,3 12,1 7.154,7

Ezek utan meghataroztam a fenti tablazat alapjan szamithatd fesziiltségszétterjedést és a
talajra jutd tobblet fligg6leges fesziiltségeket, amelyet a 10.8 dbra szemléltet. Mivel a tavaszi
és Gszi merevségek kozel azonosak, és a szamitott feszliltségek gyakorlatilag azonosak, ezért
ezeket Osszevonva egy gorbével abrazoltam. Az abran emellett szemléltettem az évi
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kozéph6mérsékletnek megfelel6 merevség alapjan szamithato fesziiltségszétterjedést is,
amely nem meglepé modon gyakorlatilag egybeesik a tavaszi, illetve az 6szi évszakok
fesziiltségszétterjedésével. Az dbran tovabba szemléltetésre keriilt a korabbi szamitasokban
bemutatott, a szakirodalomban megadott laboratériumi korilmények kozott 20°C-on mért
referencia merevséghbdl szarmazo fesziiltségeloszlas, amely alig 10%-kal kedvez&bb, mint a
nyari honapokban szadmitott tobblet fesziiltségi gorbe. Az egyes gorbéket 6sszehasonlitva
l[athatjuk, hogy az egyes évszakokban a talajra lejutd tobblet fligg6leges fesziltségek kozott
jelentds kiilldnbségek vannak. igy példaul a zizottké tetején a téli-nyari évszakban 3,7-szeres
a kiilonbség, de még az évi kozéphémérséklethez képest is 60%-kal tobb fesziiltség szamithatd
nyaron. Bar az eltér6 merevségek alapjan szamithatdé tobblet fesziiltségek a mélységgel
fokozatosan kozelitenek egymdshoz, az altalaj tetején nyaron még mindig 54%-kal nagyobb a
tobbletfesziiltség, mint télen, de még 1 m mélységben is kozel 20%-os a kilonbség. Végll
megjegyzem, hogy a fenti aszfaltmerevségeket a havi, ill. napi atlagos kézéphémeérséklet
alapjan hataroztam meg, igy figyelembe van véve az esti, éjjeli hlivosebb hémérséklet is. Mivel
a terhelés dont6 hanyada azonban nappal halad at, igy a terhelés szempontjabél lényeges
merevségek a valdsagban kisebbek, igy a talajra lejutd tobblet fesziiltségek pedig nagyobbak
lesznek.
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10.8 abra: A tobblet flggbleges fesziltségek lefutdsa az évszakonként valtoz aszfaltmerevség fliggvényében
(Vamos and Szendefy, 2024c)

A tobblet flgglleges fesziltségek ismeretében az egyes esetekre az implicit mddszerrel
meghatdroztam a alakvaltozasi amplitudot, majd az explicit modellel a varhato siillyedéseket,
melyet a 10.9 dbra szemléltet. A szamitdsokban el8szor a ,tiszta” eseteket vizsgdltam, vagyis
az egyes évszakokra jellemzé alakvaltozdasi amplitudét fixnek valasztottam a teljes élettartam
alatt. Ez azért hasznos, mert igy lathatdéva vdlnak a vdarhatd siillyedések szélsGértékei,
tendencidi, vagyis hogy a hémérsékletfliggé aszfaltmerevség mekkora tartomanyban van
hatdssal a varhato siillyedésekre. Az abran ezen kiviil szemléltettem azokat a stillyedéseket,
amelyeket az évi kozéph&mérséklet alapjan szamitott, a teljes élettartam alatt fixalt
alakvaltozasi amplitidd alapjan hatdrozhatunk meg. Ezek mellett abrazoltam a korabbi
szamitasokban figyelembe vett referencia merevség( aszfaltbdl szarmaztatott sillyedéseket
is. Végul abrazoltam az ,0sszetett modell” alapjan szamitott stillyedéseket, ahol a tél-tavasz-
nyar-6sz évszakokban szamitott alakvaltozasi amplitiddkat, mint egymdst kovetd
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cikluscsomagokat vittem fel, figyelembe véve a korabbi cikluscsomagokat a talaj emlékezetén
keresztil. Az dbra alapjan megallapithatd, hogy az aszfalt hémérsékletének jelentés hatdsa
van a sullyedésekre, a tél-nyar széls6értékek kozott kozel 70%-os kiilonbség adddik a terhelés
végére. Megallapithaté tovdbba, hogy az dsszetett modell és az évi kozéphEmérséklet kozott
aterhelés kozben némi eltérés tapasztalhato, az 6sszetett modell a kozéphémérséklet gorbéje
korul oszcilldl, igy a terhelés végére gyakorlatilag azonos sillyedéseket kapunk, az eltérés <
1%-nal. Ez azért fontos megallapitds, mert a fix fesziltségamplitidéju terheléseket sokkal
kdnnyebben és gyorsabban tudjuk implementdlni az explicit modellben, igy a tovabbi
kutatdsok sordan nem sziikséges a bonyolult, egymast kovetd cikluscsomagok szamitdsa és
felvitele, azokat egy helyettesit6 fesziiltségamplituddval lehet modellezni.

Megallapithatd tovabba, hogy tavaszi és 6szi évszakban a tobblet feszilltséghez hasonldan,
gyakorlatilag azonos siillyedések szamithatdak, mint az évi kozéphémérséklet vagy az
Osszetett modell alapjan, az eltérés <3%. A korabbi szamitdsokban bemutatott, referencia
merevség alapjan szamolt sillyedések cca. 15%-kal nagyobbak, mint az dsszetett modell
alapjan varhaté sillyedés. Ennek megfelel6en a szakirodalmi adatok alapjan felvett
aszfaltmerevség kissé tulbecsdili a varhaté sillyedéseket. Megallapitottam, hogy amennyiben
a sillyedések pontos meghatdrozasa a cél, az aszfalt merevségét az évi kozéphGmeérséklet
alapjan kell figyelembe venni.

18
16
14
évi kozéphémérséklet
g12 tél
%10 Osszetett modell
R tavasz/6sz
o 8 .
= nyar
3 6 referencia merevség
4
2
0
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
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10.9 dbra: Az FZKA tetején szamitott sullyedések az évszakos hémérsékletnek megfelel aszfaltmerevség
fluggvényében (Vamos and Szendefy, 2024c)

Mivel a fenti vizsgalatok alapjan egyértelm(ivé valt, hogy az egyes évszakok soran jelentds
kiilonbségek alakulnak ki a sillyedésekben, megvizsgaltam, hogy milyen hatdsa van a
cikluscsomagok sorrendjének, vagyis, hogy mikor torténik az Utpalya forgalomba vétele.
Ennek soran a cikluscsomagok sorrendjét a lehetséges évszak-kombinaciék alapjan
valtoztattam, majd a kapott eredményeket a 10.10 dbra szemléltettem. Az 10.10 dbra az els6
évben kialakulé sillyedéseket abrdzoltam kivételesen linedris abrazoldsmdédban, mig a b)
abran a teljes élettartam alatti sillyedéseket dbrazoltam a megszokott szemi-logaritmikus
abrazolasmaoddal.
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10.10 abra: A cikluscsomagok sorrendjének hatasa a siillyedésekre a) az elsé évben linearis abrazolasban b) a
teljes élettartam alatt szemilogaritmikus abrazolasban (Vamos and Szendefy, 2024c)

Az eredmények alapjan latszik, hogy az évszakok sorrendjének csak a terhelés kezdetén van
szamottevd jelentdsége. A ciklusok szamdanak ndvelésével a kezdeti kiilonbségek eltlinnek és
a gorbék dsszetartanak, az élettartam végére a kiilénbség < 2%. A legjelent&sebb kilénbségek
az elsé negyedév végére alakulnak ki, igy példaul a nyari kezdéssel kdzel kétszeres sillyedések
adddnak, mint a téli kezdés esetén. Ugyanakkor a nyari kezdet(i terhelésnél a tovabbi
cikluscsomagok mar aranyosan sokkal kisebb siillyedéseket okoznak (6sszesen 10%-ot), hiszen
a talaj emlékezetében a korabbi nagyobb terhelés hatas el van mentve, igy lényegesen
merevebben reagdl a tovabbi alacsonyabb intenzitdsu terhelésekre. Ezzel szemben a téli
kezdés mellett a tovabbi negyedévek is jelentdsen hozzajarulnak a siillyedésekhez (50%). igy
adddik, hogy az els6 év végére bar eltér6 uton, nagyjabdl mégis azonos nagysagrendd
slllyedések alakulnak ki, melyek a tovabbi évekkel tovabb kézelednek egymashoz.

z

10.4 Osszehasonlitas az RStO el8irasaival.

Szadmos orszagban az Utpdlyaszerkezetek méretezése tovabbra is a helyi miszaki el6irdsoknak
megfelel6en empirikus alapon az egységtengelyek altal definidlt tervezési forgalom szerinti
forgalmi tervezési osztalyok alapjan zajlik. Az egyes mdlszaki elGirasok a teherbirasi
kovetelmények és az el6irt rétegvastagsagok tekintetében eltérnek egymastél. Az altalaj
teherbirdsa példaul az osztrak, a német és a francia m(szaki el6irasban rendre Ezmin = 35, 45
ill. 50 MPa, a zUzottké tetején 120-150 MPa-os el6irds érvényes. E tekintetben jelentds
kiilonbséget nem lehet felfedezni az e-UT 06.03.13 és a nemzetkozi miszaki elGirdasok kozott.
Amennyiben azonban az elGirt rétegvastagsdgokat oOsszehasonlitjuk a magyar mdszaki
elGirassal, lathatd, hogy a magyar utakra elGirt vastagsagok igen karcsuak. Kilonosen érvényes
ez, ha a német (RStO, 2012) mdszaki elGirds nemzetkozi viszonylatban is vastag
palyaszerkezetével vetjliik 6ssze. Kutatdsomban dsszehasonlitottam a magyar e-UT 06.03.13
szerinti ,D” forgalmi tervezési osztaly és a német RstO ,l1l” osztdlyanak siillyedéseit. Mindkét
m(iszaki elGirds a 10 tonnds egységtengely athaladasokat veszi figyelembe a tervezési
forgalom meghatarozdsakor, a ,,D” osztdly esetén 1-3 millié athaladast, mig a német ,III”
kategdria esetén 0,8-3 millio athaladast kell a palyaszerkezetnek az élettartam alatt elviselnie.
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A foldmdtiikron a magyar esetben E;, > 40 MPa biztositandd, mig a németeknél Ez min > 45
MPa. Mivel a vizsgalt altalajok teherbirdsa egyiket sem éri el, ezért mindkét esetben sziikség
van a mar korabban is vizsgdlt 20 cm vastag javitérétegre. A lényeges kiilonbség ez utan latszik,
hiszen a magyar m(iszaki el6irds csupan 20 cm vastag zuzottké alapréteget ir el§, mig a
németeknél hasonlé szemeloszldsu anyag mellett legalabb 53 cm vastag alaprétegre van
sziikség. A zUzottké réteg tetején megkovetelt teherbirdsok azonos nagysagrendben
mozognak, bar a német elGirds kissé szigorubb (120 MPa, ill., 102-114 MPa). Tovabbi
kiilonbség, hogy a német elSirdas 4 cm-rel vastagabb aszfaltburkolatot ir el6 a magyarral
szemben, (18 cm vs. 22 cm). A pdlyaszerkezet igy 6sszességében a német esetben 37 cm-rel
vastagabb azonos terhelési koriilmények mellett. Az elGirt palyaszerkezeteket a 10.4. tablazat
hasonlitja 6ssze. A szamitott sillyedés-ciklusszam gorbéket a 10.11 abra mutatja.

10.4. tablazat: A magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német RstO , 111" terhelési osztalyanak
elGirt rétegredje
Forgalmi tervezési osztaly

e-UT06.03.13 ,,D” osztaly RstO ,,11l” osztaly
Tervezési forgalom, TF, millié egységtengely
1-3 0,8-3
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10.11 dbra: A magyar e-UT 06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német RStO ,III” kategoridjanak az FZKA
tetején értelmezett sillyedései a ciklusszam fliggvényében (Vamos and Szendefy, 2024d)

Amint az a rétegvastagsagok alapjan is varhato volt, a slillyedések jelent6sen kisebbek a német
el6irasok alapjan épitett utak esetén. Megallapitottam, hogy a keréktengelyben szamitott
sillyedések azonos tulajdonsagu altalaj és azonos intenzitasu és ismétlésszamu forgalmi
terhelésbdl a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési osztalyanak elGirt rétegrendjével
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1,96-szor nagyobbak, mint a német RStO , 111" kategdriajanak rétegredjénél. Tovabba a 9.
fejezet megallapitasait felhasznalva varhatd, hogy a vastagabb zlUzottké alapréteg és
leginkdbb a vastagabb aszfaltb(Vamos M. J. and Szendefy, 2024)urkolat kévetkeztében a
palyaszerkezeti relativ stlllyedéskiilonbségek is kisebbek lesznek, hiszen a vastagabb burkolati
rétegek jobban szétosztjak a fesziiltségeket, igy az abroncs nyomvonaldn kiviil esé részekre
relativ nagyobb feszliltség jut.

11 TEZISEK

1. Téziscsoport

Kutatasomban egy egyszer(sitett lamellds szamitasi eljardst fejlesztettem az excel
programban, amely a hajlékony palyaszerkezetek alatti egyes talajrétegekben hatarozza meg
implicit szamitassal a rugalmas elven szdmolt pillanatnyi alakvaltozdsokat €2™/, valamint HCA-
modellel, explicit szamitdssal a halmozédé maradoé alakvaltozasokat €9 és a siillyedéseket s
a ciklikusan fellép6 forgalmi terhelésbél. Annak érdekében, hogy sajat szamitasi eljarasomba
bemend adatokat adjak a keresztiranyu alakvaltozasok és vizszintes fesziltségek eloszlasara
vonatkozolag, illetve a sajat szamitdsi eljardsombdl szarmazd alakvaltozasi amplitudd
eredmények megfelelGsségét ellenbrizzem, 6sszehasonlité vizsgalatokat végeztem a Plaxis
végeselemes szoftver segitségével.

1.1. Tézis

Megallapitottam, hogy az épités alatt fellépd forgalmi és tomorité terhek tobbszordsen
tullépik az Uzemi allapotban uralkodd terheket, igy az Utpalyaszerkezetek alatti talajok
tulkonszolidaltak, az OCR >> 1, ezért Ky # Ko'C. Végeselemes szamitdsok alapjan
meghatdroztam az ,A”-,R” forgalmi terhelési osztalyd hajlékony utpdlyaszerkezetek alatti
zUzottké alaprétegben, javitorétegben és altalajban uralkodé fesziltségeket. Ezek alapjan
meghataroztam a Ky, foldnyomasi tényez térbeli eloszlasat a mélység és a terhelés
Ajanlasokat tettem, hogy a foldnyomasi tényez6 a ztizottké alaprétegben a (11.1) fliiggvény
és 11.1. tablazat szerinti paraméterekkel irhato le:

FZKA KFZKA

K - ;
KEZKA(2) = KEZSh, — (72— (11.1)
’ drzKA
N4 . . P . Lo S P . . s FZKA « .z FZKA
11.1. tablazat: A zUzottkd alaprétegre vonatkozo féldnyomasi tényez8k a réteg tetején K,j' 5, €s aljan Ky,
Foldnyomasi tényez6 A-R terhelési osztalytol fliggetlendl
Ky e 0,85
K 0,10

Ajanlasokat tettem, hogy a foldnyomasi tényez6 a javitorétegben a 11.2. tablazat szerinti
konstansokkal irhaté le:
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11.2. tdblazat: A javitérétegre vonatkozé mélységtdl fiiggetlen Ki/®" foldnyomasi tényez6k a terhelési osztaly és
a teherfelvitel fliggvényében.

terhelési Terhelési lépcs6
osztéaly 0t 2t 4t |6t | 8t 10t
K){av

A 6,55 2,33 1,06 0,52 0,26 0,23
B 6,14 2,66 1,19 0,63 0,32 0,19
C 6,02 2,51 1,34 0,79 0,47 0,28
D 5,90 2,95 1,74 1,11 0,74 0,50
E 5,93 3,26 2,13 1,51 1,11 0,84
K 5,11 3,43 2,41 1,79 1,38 1,08
R 5,65 3,55 2,62 2,03 1,63 1,33

Ajanlasokat tettem, hogy a féldnyomasi tényez6 az altalajban a (11.2) fiiggvény és 11.3.
tablazat szerinti paraméterekkel irhaté le:

Kok (z) = J

[Kﬁ;,m’; - [(z — drgga = djay — 1)

Khomak _ Khomok

fent )
Kook — [(z = drzka — djav) ﬁ] drzia + djay < 2 < dpzia + djay + 1,0 (11.2)

1,0

homok __ Khognok
xy,max xy,lent
4 -1 l, drzga + djgy + 1<z
homok

11.3. tablazat: A homok altalajra alkalmazott féldnyomasi tényez6k

Foldnyomasi tényezé A-R terhelési osztalytdl fliggetleniil
KT 0,5
Ko 0,94
Ky Tont 0,62

1.2. Tézis

Végeselemes szamitdsok alapjan meghataroztam az ,A“-,R“ forgalmi terhelési osztalyu
hajlékony pdlyaszerkezetek alatti zuzottké alaprétegben, javitorétegben és altalajban
uralkodé alakvaltozasi viszonyokat. Ezek alapjan meghataroztam a 9 keresztiranyu és
fliggbleges alakvaltozdsok aranyat a mélység és a terhelés nagysaganak fiiggvényében.
Végeselemes szamitasokkal igazoltam, hogy a szokvanyos alaptestekre jellemzd lefutds csak
az altalajra érvényes kozelit6leg, a zuzottkd alaprétegben és a javitorétegben ettdl jelentls
eltérések vannak, amelyet a rétegek lemez szer(i viselkedése magyaraz. Ajanlasokat tettem,
hogy a 9 tényez6 a (11.3) fliggvény és a 11.4. tablazat szerinti paraméterekkel irhato le:

9(z) = 19max,j¢7n; + ((Z — drpzka)

)
1L9max,homok + ((Z — drzka — djav)

Imax,Fzra +

(Z Umax,Fzka — ﬁmin,FZKA>’ 2 < dpgia (11.3)

dFZI(A

19maLx,jaLv - 19min,jav

4. )» drzxka <Z < djgy + drza
jav

max,homok 19min,homok

0.75 )JdFZKA + djav <z< 0,75 + d]‘av + dFZKA

Iminhomok » Z> 0,75 + djav + drzka

11.4. tablazat: A9 paraméter szélsGértékei a sajat szdmitasokban

Talaj Umax Ymin

FZKA 0,850 -0,450
Javité -0,300 -0,800
Altalaj -0,050 -0,325
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1.3. Tézis

Vizsgalatokat folytattam a lamellak sziikséges szamarol és elrendezésérdl. A lamellak szamat
valtoztatva ajanlast tettem, hogy az FZKA-, javitd és altalaj rétegek sziikséges és elégséges
lamellaszama rendre 4-4-11. E f6l6tti slrités mar nem vezet szamottevé novekedéshez a
pontossagban. Az altalaj esetén paramétervizsgalattal kimutattam, hogy valtozatlan
lamellaszam mellett pontosabb eredményeket kapunk, ha a lamelldkat az egyenletes
kiosztds helyett a fels6 részeken besliritjilkk, mig a mélyebben fekvé részeken vastagabbra
valasztjuk.

1.4. Tézis

A pillanatnyi viselkedést a talajokban nemlinearisan rugalmas anyagmodell segitségével kell
figyelembe venni. Az altalaj esetén figyelembe kell venni a tomorség, az atlagos
normalfesziiltség és a kis alakvaltozasok merevségre gyakorolt hatdsat, a zizottké alap- és
javitéréteg esetén elegends pusztan a nyomast figyelembe vevd k-0 nemlinedrisan rugalmas
modell. A teherfelviteli novekmények szamanak valtoztatasaval megallapitottam, hogy a
teherfelviteli 1épcs6k sziikséges és elégséges szama i=40. Osszehasonlité szamitasokkal
igazoltam, hogy az altalam kifejlesztett egyszerisitett lamellas szamitasi modszer, amely
pusztan szakirodalmi bemend adatokon alapszik (dso, Cu, ki, k2), végeselemes szamitas
nélkiil is kell6 pontossagu bemend adatokat ad az alakvaltozasi amplitudéra 2™, A ,,C”
terhelési osztalyra végzett Osszehasonlité siillyedésszamitas szerint a maradoé
alakvaltozasok végértékében adddo kiilonbség 3-7%-ot tesz ki annak fliggvényében, hogy a
HCA-modell bemené adatai a sajat szamitasi eljarasbdl vagy a végeslemes szamitashadl
szarmaznak.

A téziscsoporthoz kapcsolddd publikacidk: (Vamos and Szendefy, 2023a, 2023b)
2. Téziscsoport

A bemutatott sajat lamellas szamitasi eljaras segitségével meghataroztam az e-UT 06.03.13
szerinti forgalmi terhelési osztalyok keréktengelyben és az FZKA felszinén értelmezett, az
élettartam alatt varhaté maradd palyaszerkezeti slllyedéseit az ismétl6d6 egységtengely
athaladasokbdl. Vizsgdltam 5 kiilonb6z6 altalajra a szemeloszldsi paramétereknek (Cu és dsp)
a slllyedésekre gyakorolt hatasat. Ertékeltem és dbrazoltam az egyes talajrétegek (FZKA,
javitéréteg, altalaj) szazalékos hozzajarulasi ardnyat a teljes siillyedésekhez.

2.1. Tézis

Kiszamitottam és diagrammon abrazoltam 5 vizsgalt altalajra minden forgalmi terhelési
osztalyban az FZKA felszinén értelmezett pdlyaszerkezeti siillyedéseket a ciklusok szamanak
fliggvényében és igy megadtam a varhatd siillyedések teljes spektrumat és idébeli
lefolydsat. Kimutattam, hogy az altalajnak donté hatasa van a siillyedésekre, az egyes
altalajok kozotti siillyedési aranyokat a 11.5. tablazatban értékeltem:
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11.5. tablazat: A mértékadd szemeloszlasu talajok hatasa az FZKA felszinén értelmezett siillyedések végértékére
és a sullyedési spektrumok

Terhelési osztaly Sullyedés végértéke (mm) Jtalaj 5”7 /| ,talaj 1”7 /
Htalaj 1”7 Jtalaj 2” ,talaj 5” "talaj 2” "talaj 2”

A 11,0 5,8 20,6 3,6 1,9

B 12,5 6,4 25,2 3,9 2,0

C 15,5 7,2 35,0 4,9 2,2

D 22,8 9,1 45,6 5,0 3,2

E 33,8 16,1 56,6 3,5 2,1

K 47,1 27,4 67,5 2,4 1,7

R 50,4 32,1 68,2 2,1 1,6

Szamitasokkal kimutattam, hogy valtozatlan dsp mellett a névekvé Cy-val szamottevéen
ndének a halmozédé siillyedések. Megallapitottam tovabbd, hogy valtozatlan Cy-mellett a
noévekvé dso kedvezéen hat siillyedésekre.

2.2. Tézis

Kiszamitottam és diagrammon dbrdzoltam az egyes forgalmi terhelési osztalyoknak az FZKA
felszinén értelmezett palyaszerkezeti siillyedéseit a ciklusok szamdnak fliggvényében az egyes
altalajtipusokra (8.4 dbra, illetve F-7. - F-10. dbra). Megallapitottam, hogy az élettartam végén
szamitott siillyedés a terhelési osztaly névekedésével is n6. Kimutattam, hogy valtozatlan
peremfeltételek (példaul altalaj tipusa) és azonos ciklusszam mellett az egyes terhelési
osztalyok az aszfaltburkolatok vastagsaganak aranyaban a (11.4) oOsszefiiggés szerint
szenvednek aranyosan nagyobb siillyedéseket, hiszen a normalt siillyedési gorbék kozel
egybe esnek (11.1 abra):

1,3
Stmormate(N) = 5,(N)/ (%) (11.4)
aszfalt,R
Ahol,  S; normaic (N) az aszfaltvastagsaggal normalt siillyedés a ciklusok szdmanak fliggvényében
s;(N) a palyaszerkezeti slllyedés a ciklusok szamanak fliggvényében
daszrair,i @z aszfaltréteg vastagsaga az adott terhelési osztalyban
daszrair,r az aszfaltréteg vastagsaga az R terhelési osztélyban

50

—@— normalt "A" osztaly

40

normalt "B" osztaly

normalt "C" osztaly
30 normalt osztaly

normalt "E" osztaly

A Mo Q ®W >

(mm)

normalt "
@ R osztdly

" osztély
20

10

Aszfaltvastagsaggal normalt stllyedés

0@
1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08
Ciklusok szama (-)
11.1 4bra: Az aszfaltburkolat vastagsagdval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti siillyedések a
ciklusok szamaval
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2.3. Tézis

Kiszamitottam, diagrammon Aabrazoltam és értékeltem az A-C-E-R forgalmi terhelési
osztalyokban és ,talaj 1”-,,talaj 2”-,talaj 5” altalajtipusok esetén az egyes rétegek szazalékos
hozzajarulasi aranyat a teljes siillyedésekhez. Kimutattam, hogy a siillyedések donté
hanyada altalaj eredetii (75 % - 98%). Megallapitottam, hogy a terhelés végére az altalaj
részaranya a teljes siillyedésekhez képest csokken, ill. a novekvd forgalmi terhelési osztallyal
altalanossagban csokken. Kimutattam, hogy a kénnyebben tomoéritheté jobban gradudlt
talajok részesedése a siillyedésekhez magasabb, mint a meredek szemeloszlasu talajoké.

A téziscsoporthoz kapcsolddo publikacidk: (Vamos and Szendefy, 2024a)
3. Téziscsoport

A palyaszerkezeti relativ stllyedéskilonbségek, illetve a deformalddott talajbdl az aszfaltban
esetlegesen keletkezhet6 maximalis tobblet hajlité-huzoigénybevételek és megnyulasok
meghatdrozasa érdekében vizsgalatokat folytattam és kiszamitottam az FZKA felszinén
értelmezett behajldsi teknét, illetve a sillyedések sikbeli kiterjedését. Ennek érdekében a
kerék szimmetriatengelyét6l eltér6 keresztmetszetekben meghataroztam a HCA-modell
segitségével a halmozédd alakvaltozdsokat és siillyedéseket Ugy, hogy figyelembe vettem a
szomszédos abroncsokkal valo kélcsdnhatast is.

3.1. Tézis

Meghataroztam a ,,C” terhelési osztalyra és a mértékadoé ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5” altalajra
az FZKA felszinén értelmezett behajlasi teknét és szdmitassal meghataroztam a
palyaszerkezet relativ siillyedéskiilonbségeit. Szamitdsokkal igazoltam, hogy az altalaj
hatdsa a pdlyaszerkezeti relativ siillyedéskiilonbségekre is jelentds, és a kerék tengelyében
szamitott siillyedésekre vonatkozé tendencia tovabbra is megmarad, ugyanakkor az egyes
altalajtipusok kozotti aranyok kissé kiegyenlitédnek 11.2 dbra és 11.6. tablazat:

Tavolsag a keréktengelytdl x [m]

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0

E 5

E

~ 10

N

?

2 15

D

220

=]

5

22 —@—Talaj 1

(]

@ 30 Talaj 2

=

E 35 Talaj5

11.2 4bra: Az FZKA felszinén szamitott behajlasi tekné a ,,C” terhelési osztaly és ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5”
altalaj esetére
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11.6. tablazat: Az FZKA felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések és sillyedéskilonbségek ,,C” terhelési
osztaly esetén

Altalaj Do(x=0m) | D(x=-1,0m) | Sullyedéskilonbség
(mm) (mm) (mm)
talaj 1 16,30 3,11 13,19
talaj 2 7,51 1,15 6,36
talaj 5 37,40 13,06 24,34

3.2. Tézis

Meghataroztam az A-C-E-R terhelési osztalyokra és adott altalajra az FZKA felszinén
értelmezett behajlasi tekn6ét és  kiszamitottam a  palyaszerkezet relativ
sillyedéskiilonbségeit (11.3 abra, 11.7. tablazat). Kimutattam, hogy a palyaszerkezeti
siillyedéskiilonbség az A-C-E terhelési osztalyokban novekszik, majd az R osztalyndl a
szamottevéen novekvdé abszollt siillyedés ellenére sincs érdemi névekedés a relativ
sullyedéskiilonbségekben. Megallapitottam, hogy ennek oka a vastagabb aszfaltburkolat jobb
tehereloszté hatdsa miatt van.

Tavolsag a keréktengelytSl [m]

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

0
IS
£ 10
(%]
o
g 20
=
=
230
]
9]
)
< 40
[}
N
w
g s0
‘©
o

60 nen 4 nen 4 nan 4 npn L

—@— "C" osztaly E" osztaly A" osztdly R" osztdly

11.3 4bra: Az FZKA felszinén szamitott behajlasi tekné az ,A”-,C"-,E”-,R” terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj
esetén

11.7. tablazat: Az FZKA felszinén szamitott palyaszerkezeti siillyedések és siillyedéskiilonbségek az egyes
terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj esetére

3.3. Tézis

Terhelési Do(x=0m) | D(x=-1,0m) | Sullyedéskiilénbség
osztaly (mm) (mm) (mm)
A" 11,37 2,19 9,18
»C” 16,30 3,11 13,19
SE” 35,26 17,53 17,73
R’ 52,12 34,09 18,03

A behajlasi teknét leirhatjuk a (Primusz and Téth, 2009) féle behajlasmérésre vonatkozé
figgvénnyel és kimutattam, hogy az igy szamithato képlékeny alakvaltozasokbol létrejové
lehetséges maximalis aszfaltszélsGszal megnyuldsa tobbszorésen feliilmulja a rugalmas
behajlasbdl szarmazé igénybevételeket. Ajanlasokat adtam a kiilénb6z6 terhelési osztalyok
és altalajtipusok behajlasi tekné alaktényezdjére vonatkozéan (11.8. tablazat 11.9.
tablazat).
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11.8. tablazat: A szamitott lehetséges maximalis aszfaltszélsészal megnyuldsok, gorbileti sugarak és behajldsi
teknd alaki tényez6k ,,C” terhelési oszaly esetén

Altalaj Exx Ro (m) c(-)
(microstrain)
talaj 1 10.798 6,95 0,397
talaj 2 6.587 11,39 0,526
talaj 5 15.672 4,79 0,251
rugalmas 142 526,59 0,255

11.9. tablazat: A szamitott lehetséges maximalis aszfaltszélsGszal megnyuldsok, gorbileti sugarak és behajlasi
alaki tényez6k az egyes terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj esetére

Terhelési Exx Ro (m) c(-)
osztaly (microstrain)
A7 7.046 7,09 0,557
#C7 10.797 6,94 0,397
#E” 14.496 7,58 0,168
#R” 13.867 10,45 0,083

3.4. Tézis

7y 7,

Kidolgoztam egy egyszer(isitett méretezési eljarast, amely a képlékeny alakvaltozasokbol
szarmazo tobblet lehetséges maximalis aszfaltmegnyulast és a palyaszerkezeti
siillyedéskiilonbségeket becsiili. A méretezési eljaras menetét a 11.4. dbra szemlélteti:

Pontszer(i palyaszerkezeti stllyedés
meghatarozasa a sajat eljaras szerint a
keréktengelyben D, (x=0) FZKA tetején

A ,c” behajlasi teknd alaki tényez8
kivélasztdsa a 11.8. és 11.9. tdblazat
szerint

Minimalis gorbuleti sugar (R,) A behajlasok meghatarozasa
meghatdrozdsa (9.2) osszefliggés tetsz8leges D(x) helyeken a (9.1)
szerint dsszefliggés szerint

Lehetséges maximalis aszfaltszélsészal
megnyulas (&,..) kiszdmitasa a (9.3)
dsszefliggés szerint

Pélyaszerkezeti siillyedéskiilonbségek
kiszamitasa

11.4. abra: Egyszer(sitett méretezési eljaras a talaj utdlagos 6sszenyomdddasabdl szarmazo lehetséges
maximalis tobblet aszfalt igénybevételek és pdlyaszerkezeti siillyedéskiilonbségek meghatarozasara

A téziscsoporthoz kapcsolddo publikacidk: (Vamos and Szendefy, 2024b)

4. Téziscsoport
4.1. Tézis

Vizsgdlatokat folytattam a ,C” terhelési osztalynak megfelel6 rétegrenddel 2-4-6-8-10-12
tonna kozott valtoztatott tengelyterheléssel és kiszamitottam az FZKA felszinén az igy
varhatd siillyedések spektrumat a ciklusok szamanak filiggvényében. Kimutattam, hogy a
tengelyterhelés csokkentésével cs6kken a siillyedéseket befolyasold altalajzéna mélysége.
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Kimutattam, hogy valtozatlan ciklusszam esetén a szamitott siillyedések a
tengelyterheléssel egyenesen aranyosan novekednek (11.5 abra):

25
50 —e— N=650.000
— N=100.000
£
£ 15 N=10.000
(%]
N N=100
o]
£ 10
=]
(%]
5
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tengelyterhelés (t)
11.5 dbra: Az FZKA felszinén szamitott siillyedések a tengelyterhelés fliiggvényében

Meghataroztam az egységtengellyel és szabvanyos tervezési forgalommal egyenértékii
sillyedéshez sziikséges ciklusok szamat a vizsgalt 2-4-6-8-10-12 tonna tengelyterhelések
esetére 11.10. tablazat:

11.10. tablazat: Az egyenérték sillyedéshez sziikséges tengelyathaladasok szama, illetve ezek ardnya a
szabvanyos tervezési forgalomhoz az egységtengelybdl.

Tengelyterhelés
(t) 2 4 6 8 10 12
Nsziikséges 13750000 | 4450000 | 13850000 1235000 650 000 385 000
Ni/N1oto 21,15 6,85 2,85 1,90 1,00 0,59

Ajanlast adtam az egységtengellyel egyenértékii siillyedést okozé ciklusok szamahoz
tetsz6leges tengelyterhelésre R = 0,971 mellett:

Tengelyterhelés (t)
16,884 - ———S 5 —=
Ngzikseges = € 2826 (11.5)

Ahol, Ngzikseges a2 egyenértéki sillyedéshez szlikséges tengelydthaladasok szama

e az Euler-féle szam
Tengelyterhelés a ténylegesen miikodé tengelyterhelés tonndban

4.2, Tézis

A javitéréteg vastagsaganak hatdsat vizsgaltam a keréktengelyben az FZKA felszinén szamitott
sillyedésekre az ,E” terhelési osztaly és ,talaj 1” altalaj esetén. Szamitasaimmal kimutattam,
hogy a javitoréteg vastagsdganak noévelésével milyen mértékben csdokkenthetéek a

halmozodé siillyedések 11.6 abra:
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11.6 4bra: A siillyedés-ciklusszam gorbék kiilonboz6 javitdréteg vastagsagokra, ,,E” terhelési osztaly, ,talaj 1”
altalaj

Megallapitottam, hogy gazdasagossagi szempontbdl d=0,8 m-es vastagsag folott mar nem
érhetd el érdemi redukcid a siillyedésekben (11.7 abra):

40

35
—@— N=6,5E6
30

N=2E6

= N=1E5

20
15

Sullyedés [mm]

10
5

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Javitoréteg vastagsag (m]

11.7 dbra: A szamitott stllyedések adott ciklusszam esetén a javitoréteg vastagsaganak fliggvényében

Vizsgdlatot folytattam a javitéréteg anyaganak és a szemcsealak mindségi tulajdonsagainak a
slllyedésekre gyakorolt hatdasardl. Ennek sordn vizsgdltam a tortszemcséj(i, a természetes
lekerekitett szemcséjii és az 50%-50%-os keverési aranyu anyagot. Szamitasokkal
kimutattam, hogy a siillyedéseket a javitoréteg minGsége dontéen befolydsolja és a
tortszemcsés és lekerekitett szemcséjii anyag siillyedése k6zott kozel kétszeres a kiilonbség

11.8 abra:
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11.8 dbra: A szamitott sullyedések az élettartam végén a javitoréteg anyaganak és vastagsaganak figgvényében

A lekerekitett anyagu javitoréteg még d=1,05 m esetén is nagyobb sillyedéseket szenved,
mint a d=0,2 m vastag tortszemcséjl javitéréteg. Ez alapjan ajanlast tettem, hogy a
palyaszerkezeti siillyedések és a relativ siillyedéskiilonbségek hatékony csokkentéséhez
nem csak a javitoréteg vastagsaga, de a j6 minGségli, tort anyagu ztzottk6bol késziil6 réteg
is elengedhetetlen.

4.3, Tézis

Vizsgalatokat folytattam az évszakos hémérsékletingadozasbdl kdvetkez6 eltéré merevségl
aszfaltburkolat stillyedésekre gyakorolt hatasarél. Ennek sordn a ,,C” terhelési osztdlyt és a
ytalaj 1” altalajt vizsgaltam. A szamitasokban el6szor a ,tiszta” eseteket vizsgdltam, vagyis az
egyes évszakokra jellemzé alakvaltozasi amplitudot fixnek valasztottam a teljes élettartam
alatt, igy meghatdroztam az évszakos hdingadozastdl fiiggé aszfaltmerevség siillyedési
tartomanyait (11.9 abra):

18
16
14 évi kozéphomérséklet
12 tél
S Osszetett modell
o 10 .
N tavasz/6sz
o
L 8 nyar
é 6 referencia merevség
4
2
0
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ciklusok szama (-)
11.9 dbra: Az FZKA felszinén szamitott slillyedések az évszakos h6mérsékletnek megfelel§ aszfaltmerevség
figgvényében
Szamitasokkal igazoltam, hogy az évi k6zéphémérsékletnek megfelel6 aszfaltmerevség
alapjan szamitott, a teljes élettartam alatt fixalt alakvaltozasi amplitudobdl azonos
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nagysagu siillyedések keletkeznek, mint ha a tél-tavasz-nyar-6sz évszakokban szamitott
alakvaltozasi amplitudokat, mint egymast kéveto cikluscsomagokat vessziik figyelembe.

A szakirodalomban fellelhet6é laboratériumban meghatarozott referencia aszfaltmerevégek
alapjan szamolt sullyedések cca. 15%-kal nagyobbak, mint az évi kozéphémérséklet alapjan
szamitott siillyedések. Ajanlast tettem, hogy az ismétl6dé forgalmi terhelésbdl keletkezé
sillyedések pontos meghatarozasakor az éves kozéphémeérséklet alapjan célszeri
figyelembe venni az aszfaltmerevséget.

Megvizsgaltam, hogy milyen hatasa van a cikluscsomagok sorrendjének, vagyis mikor torténik
az utpalya forgalomba vétele, szamit-e, hogy az Utpalya mikor kapja meg a nydri lagyabb
aszfaltbdl kovetkez6 magasabb fesziiltségeket. Ennek sordn a cikluscsomagok sorrendjét a
lehetéges évszak-komibinaciék alapjan vdltoztattam és az eredményeket értékeltem.
Szamitasokkal kimutattam, hogy a cikluscsomagok sorrendjének csak az els6 év végéig van
szamottevd szerepe. A ciklusok szamanak névelésével a kezdeti kiilonbségek eltlinnek és a
gorbék 6sszetartanak, az élettartam végére a kiilonbség < 2% (11.10 abra):

16

tél-tavasz-nydr-Gsz
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9] tél-tavasz-nyar-6sz 53 /
=3 = J
3 L . > 6
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2 8sz-tél-tavasz-nyar 4

tavasz-nydr-Gsz-tél
1 2

0 =
) 20000 40000 60000 1,E+00 1,e+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ciklusok szama (-) ciklusok szama (-)

a) b)

11.10 abra: A cikluscsomagok sorrendjének hatasa a sillyedésekre a) az els6 évben linedris dbrazoldsban b) a
teljes élettartam alatt szemilogaritmikus dbrazoldsban

4.4, Tézis

Osszehasonlitottam a magyar e-UT06.03.13 Utligyi Mdiszaki El&iras szerinti tipus
palyaszerkezetek teherbirds kovetelményeit a nemzetkdzi empirikus alapokon nyugvd
méretezési eljarasokkal. Ennek soran megallapitottam, hogy a teherbirasi kovetelményekben
nincs szamottevd kiilonbség sem az altalajra, sem a zUzottké alaprétegre vonatkozodan.
Osszehasonlitottam a magyar e-UT06.03.13 ,D” forgalmi terhelési osztaly rétegrendjét az
azonos forgalmi terhelés(i német RstO 111" kategoriaju rétegrendjével. Megallapitottam, hogy
a német elGiras sokkal szigorubb mind a zuzottké alaprétegre, mind az aszfalt vastagsagdra
vonatkozdan.
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Szamitasokkal kimutattam, hogy a keréktengelyben az FZKA felszinén szamitott siillyedések
azonos tulajdonsagu altalaj és azonos intenzitdsi, 2 milli6 ismétlésszamu forgalmi
terhelésbdl a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési osztalyanak elGirt rétegrendjével
1,96-szor nagyobbak, mint a német RStO , IlII” kategdridjanak rétegrendje altal szamitott
siillyedések 10.11 abra:

25
22,81

20
a5 "D" osztaly x 1,96
g 15
3 = "|[I" osztaly
°
= 10 11,65
)
(%]

5
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Ciklusok szdma (-)

11.11 dbra: A magyar e-UT06.03.13 ,D” terhelési osztalyanak és a német RStO ,I11” kategdridjanak sillyedései a
ciklusszam fliggvényében.

A téziscsoporthoz kapcsolddd publikacidk: (Vamos and Szendefy, 2024b, 2024c, 2024d)

12 KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitséget nyuljtottak a disszertacid
elkészitésében. Elsésorban témavezetémnek, Dr. Szendefy Janosnak tartozok kdszonettel
szakmai és személyes tdmogatasaért és a sok biztatasért a kritikus pillanatokban. Készénettel
tartozom tovabba munkaaddmnak aki biztositotta a sziikséges és nyugodt koriilményeket a
disszertacié befejezésekor.

Mindezeken tulmendéen koszonetet mondok feleségemnek, kislanyaimnak és csaladomnak,
akiknek a figyelmemet nélkildznilk kellett a kutatas és a disszertacid elkészitése idején.
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C) ALKALMAZOTT JELOLESEK:

Jelolés Megnevezés

Osszefoglalas

gampl ciklikus alakvéltozési amplitidé

gace halmozédd maradé alakvaltozas

sace slllyedés a halmozédd maradé alakvaltozasbol
€3/ €1 fényulas

o3/ 01 féfesziiltség

Cu egyenl6tlenségi mutatd

dso mértékado szemcseatméré

2.1 A terhek hatasanak id6belisége

yamel rezgés amplituddja
w szogsebesség

g nehézségi gyorsulds
S mdasodperc

2.2 Modellezés implicit médszerei

o feszlltségnovekmény
g alakvaltozasnévekmény
N ciklusszam

2.3 Modellezés explicit mdodszerei

eNep halmozddd maradé alakvaltozas N ciklus utdn
Os,0 statikus kiindulasi fesziiltség

F terhelés

Odyn dinamikus tobblet fesziiltség

Oc¢ kvazi statikus eredd feszlltség

yampl, ciklikus nyirasi alakvaltozasi amplitudé

egce halmozddd maradé alakvaltozas térfogatos része
0 Sawicki dltal definidlt tomorodés

An hézagtérfogat valtozas

o kezdeti hézagtérfogat

N Sawicki altal definidlt fogalom

p atlagos normalfesziiltség

q deviator fesziiltség

t id6

€ alakvaltozas

3. Szemcsés talajok viselkedése rovid tavon

G nyirasi merevség

Ooct =P oktaéderes normalfeszliltség / dtlagos normalfesziltség

e hézagtényezd

H terheléstorténet, dinamikus fesziltség

Sk, telitettség

Toct oktaéderes nyiréfesziiltség

C Szemeloszlasi paraméterek, szemcseméret, -eloszlds, -alak, dsvanytan
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A = gampl (ciklikus) alakvaltozasi amplitudé

fv terhelési frekvencia
t id6

v talajszerkezet

T h&mérséklet

3.1 Az atlagos normalfesziiltség és témorség hatasa

s masodperc

Gmax maximalis nyirdsi merevség

Gtan érintd nyirasi merevség

Gsec szel6 nyirdsi merevség

T, nyiréfesziiltség

Ve nyirasi alakvaltozas

Ac A nyirdsi merevséget jellemz6 anyagallandd

ag a tomorség hatdsat kifejez6 paraméter

ne a nyirdsi merevség fesziltségfliggs tulajdonsagat kifejez6 hanyados
P atm légkori nyomas

3.2 Szemeloszlas hatdasa a Gmax-ra

F(yampl)_ leromlasi fliggvéy a nyirdsi alakvaltozas fliggvényében

Ino kezdeti relativ tomorség

Om atlagos normalfesziiltség

M max maximalis 6sszenyomddasi modulus

M 0sszenyomodasi modulus

Awm Az 6sszenyomddasi modulust jellemz6 anyagallandd

am a tomorség hatasat kifejez6 paraméter

Nwm az oOsszenyomoddasi modulus fesziiltségfliggé tulajdonsagat kifejezé
hanyados

v Poisson tényez6

3.3 Szemeloszlas hatasa a leromlasi gorbére

Yref az 50%-os leromlashoz tartozo nyirdsi alakvaltozas

a, k a leroml3st leiré anyagallanddk

Erer a referencia normalfesziiltséghez tartozé rugalmassagi modulus
E. Ujraterhelési és tehermentesitési modulus

Dref a referencia atlagos normalfesziltség

ref a referecia hézagtényez6

3.4 Merevség zuzottkd és javitoréteg esetén

Mg reziliens modulus
k anyagallando
o féfesziiltségek 6sszege (Bulk stress)

4.2 Tomorség

gfee tengelyiranyl halmozddé maradé alakvalozas
no kezdeti hézagtérfogat
Dro=Ipo kezdeti relativ tomorség
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4.3 Hatékony atlagos normalfesziiltség

Ecp
X

4.5 Fesziiltségallapot
n

nmax

nav
nmin

4.6 Szemeloszlas
qampl

4.7 Frekvencia

f

(halmozddd) képlékeny alakvaltozas
a ciklikus és statikus teherbiras aranya

fesziiltségallapot

fesziltségallapot maximalis deviatorfesziiltség esetén (forgalmi teher
maximalis)

az atlagos terhelésre jellemzd fesziiltségallapot

feszlltségallapot minimalis deviatorfesziiltség esetén (nyugalmi teher)

pulzald (deviator) fesziltség amplitudo

frekvencia

4.9 Alakvaltozas iranya

m
&q
Ey
Pc
=h
Mc(p.)

MCC
(pCC
mi, ms
w

Niso
ar A
Ye

az alakvdltozds irdnyanak vektora

deviatoros alakvaltozas

térfogatos alakvaltozas

kritikus surlddasi szog

a fesziltségallapot g-p sikon

a kritikus feszlltségallapot a qg-p sikon a kritikus surlédasi szog
fliggvényében

a kritikus fesziiltségallapot nyomds (c= compression) esetén

a kritikus surlodasi sz6g nyomas esetén

az alakvaltozas iranyanak vektora a f6irdnyokba

a deviatoros és térfogatos képlékeny alakvaltozdsnévekmény aranya
az izometrikus feszilltségallapot az anizotrép folyasi torvény esetén
segédmennyiségek az anizotrdp folyasi torvényhez

a Matsuoka & Nakai féle kritikus fesztltségallapot

5.1 HCA-modell bemutatasa

qmax’ qmin

€ fmpl’
Egmpl’ Egmpl
eimax’ eimm
o

E

&Pl

f: ampl
fa

fe

fo

fr

fr

Campl

maximalis és minimalis deviator feszlltség
ciklikus alakvaltozasi amplitidé a féiranyokban

maximalis és minimalis alakvaltozas a terhelés soran

Cauchy-féle fesziltségtenzor

nyomadsfliggd rugalmas merevségi matrix

(statikus) képlékeny alakvaltozasnovekmény

a HCA modell alakvaltozasi amplitudét figyelembe vevé fliggvénye
a HCA modell terheléstorténetet figyelembe vevé fliggvénye

a HCA modell tomorséget figyelembe vevé fliggvénye

a HCA modell nyomast figyelembe vevé fliggvénye

a HCA modell fesziltségallapotot figyelembe vevé fliggvénye

a HCA modell terhelési polarizaciot figyelembe vevé fliggvénye

a HCA modell alakvaltozasi amplitudot figyelembe vevé anyagallanddja
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CNl! CNZ,CN3
gA

Cp

Cy
Yav
Ce
(pc,r

a HCA modell terheléstorténetet figyelembe vevd anyagallandéi
a terheléstorténetet leird skalar

a HCA modell nyomast figyelembe vev6 anyagallanddja

a HCA modell fesziiltségallapotot figyelembe vevé anyagdllanddja
a Matsuoka & Nakai féle atlagos fesziltségallapot

a HCA modell tomorséget figyelembe vevé anyagallanddja
szérasi kup hajlasszoge

5.2 Paraméterek kalibralasa

4

a ciklikus deviatorfesziltség aranya az atlagos normalfesziltséghez

6.1 Az utszerkezet felépitése, a vizsgalt talajok és anyagmodellek

E2,m

€min, €max, €0
P

Tro

Amax

Eq Uqg

MR jav, MR Fzka

a méretezési teherbiras

minimalis, maximalis és kezdeti hézagtényez6
maximalis szaraz térfogatslirliség

Proctor tomorség

legnagyobb szemcsedtméré

az aszfalt rugalmassagi modulusa és Poisson tényezGije
a javitéréteg és FZKA reziliens modulusa

6.2 Lamellas mddszer bemutatasa

Ok

Oav
Oo

S 1II.DCC
d

Ky

9
Aoy

Z

feszlltség az abroncs alatt

atlagos fesziltség a terhelés sordn

nyugalmi feszltség

halmozddo (fliggbleges) sllyedés

lamella vastagsaga

vizszintes féldnyomasi tényezd

vizszintes és fligg6leges alakvaltozasi arany
tobblet fuggbleges fesziiltség a kerékteherbdl
mélység

6.4 A keresztiranyu alakvaltozas

Es
b
Voo

0sszenyomodasi modulus
az alaptest szélessége
vizszintes és fligg6leges alakvaltozasi arany végértéke

6.5 A foldnyomasi tényezé meghatarozasa

K ON C
Ko, Kp
0, 0,°
ol- a0

VUT'

a normadlisan konszolidalt talajok nyugalmi féldnyomasi tényezdje
aktiv és passziv foldnyomasi tényezd

fliggbleges fesziiltség és kiindulasi fliggbleges fesziiltség
vizszintes fesziiltség és kiindulasi vizszintes fesziiltség
Ujraterhelési és tehermentesitési Poisson tényez6

7.1 Sajat szamitasi eljaras paramétereinek kalibralasa

Tt
Ezg

tomoritettségi tényezé
sajatmodulus
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7.8 Az eredmények 6sszehasonlitasa meglévs szamitasi modszerekkel

ad megengedett fligg6leges fesziiltség a féldmi tetején
E,» tarcsds teherbiras a foldmd tetején
Nisnyleges tényleges egységtengelyathaladasok szama
y biztonsagi tényezé
eng

g, megengedett fligg6leges alakvaltozas a foldm{ tetején

8. Marado siillyedések az egyes terhelési osztalyokban

Si normalt az aszfaltréteg vastagsdgdaval normalt sillyedés

S; azi. terhelési osztaly siillyedése

daszfalt'i az aszfaltréteg vastagsdaga az i. terhelési osztalyban
daszfalt,R az aszfaltréteg vastagsdga az R terhelési osztalyban

9. Vizsgalatok a behajlasi tekné meghatarozasahoz

X vizszintes tavolsag a keréktengelytdl

Do az FZKA felszinén értelmezett maximalis behajlds a keréktengelyben
Ro az aszfalt lehetséges maximalis gorbileti sugara

[o behajlasi teknd alaki tényezd

Exx az aszfalt lehetséges maximalis szélsészal megnyuldsa

10. Marado alakvaltozast befolyasolo tovabbi tényez6k

d javitdréteg vastagsaga

Nisziikséges azonos karosodast okozoé egységtengely dthaladasok szama
T hémérséklet

h mélység az aszfalt felszinétél

a anyagallando

Ts aszfaltburkolat h6mérséklete

T leveg6 h6mérséklete

Th aszfalt kozépvonal h6mérséklete

Er a h6mérsékletfliggd aszfaltmerevség

Esooc a 20°C-én mért aszfaltmereség
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D) MECHANIKAI OSSZEFUGGESEK

1
p= 3 (o1 + 203) (D.1)
q=0, — 03 (D.2)
n=4q/p (D.3)
por-t_Y-9 (D.4)
Y.—Y, Y.—9
Y = — L1, _ 27 (3 + 1) (D.5)
I 3+2n@B—-mn)
y = st (0.6)
¢ 1-sin2q,
_ 6 sing (0.7)
¢ 3-—sing
_ O'lampl _ qampl 0.5)
¢= pav - pav
€, =& + 2&3 (D.9)
& =5 (61— &) (0.10)
£ =+/(e1)% + 2(e3)? (D.11)
Yy =& — & (D.12)
w = & (D.13)
S(C;CC
ID — M (D.14)

€max — €min

Anizotop folyasi torvény:

A homokokra alkalmazott izotop m folyasi torvény nem adott kielégit6 egyezést a zizottkovon
végzett vizsgalatokkal. Ennek megfelel6en a zUzottkére és javitdrétegre egy altalanos folyasi
torvényre van szikség, amely leirja az anizotropiat. Vezessiink be egy masodrendi anizotrop
tenzort (D.14), amelynél o az a fesziiltség, ahol a folydsi torvény szerint tisztan térfogatos

alakvaltozasok keletkeznek, m(a) = 1. Amennyiben g=0, gy visszakapjuk az izotrop folyasi
torvényt.

a=0'/p (D.15)
A kritikus allapotban a képlékeny folyas tovabbra is tisztan deviatoros. A koztes o
fesziltségallapot mellett iterpolacidt alkalmazunk. Amennyiben a adott, Ugy a o feszlltséget
sugarirdnyban a deviatoros sikra (p=1) tengelyre vetitjik. A kovetkez6 |épésben a levetitett
o /p fesziltséget felbonthatjuk a (D.16) egyenlet szerint:
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o/p=+r=1+0"/p (D.16)

A konjugdlt t fesziiltséget a (D.17) egyenlet szerint szamitjuk:

t=1+a+A(r—a) (D.17)

A konjugalt t feszlltség p=1 esetén a kritikus fellileten fekszik. Ennek érdekében egy skalar
szorzotényezG6t A vezetiink be Ugy, hogy a konjugalt t fesziiltség kielégitse a (D.18) egyenletet,
ahol Y: a (D.6) egyenlet szerint szamitandd:

tritr@ ) =Y., wvagy tr(t™')=-Y./3 (D.18)

A A segitségével az altalanos folydsi torvény a (D.19) szerint szamithatd, ahol n egy
interpolacids paraméter (anyagallandd). Linearis interpolacid esetén n=1.

[T(1 -2 + 27" ()] (D.19)

m =
VA=A + (A7)
Példaként vegyilink egy tengelyszimmetrikus esetet, ahol a komponensek merélegesek
egymasra (D.20) és a transzverzalis izotropia érvényes (D.21):
o = diag(oy,03,03)

a =diag(a,—a/2,—a/2)

(D.20)

(D.21)

Az ,a" paraméter és nio kozotti Osszefliggés, amelyre tisztan térfogatos alakvaltozdsok
alakulnak ki (D.22):

a=—2/3n;s, (D.22)

Tovabba,

r =diag(r,—r/2,—-r/2) aholr =-2/31n (D.23)
A fenti 6sszefliggések segitségével, behelyettesitve (D.18) egyenletbe adddik a (4.8) egyenlet,
melynek pozitiv A gyokére van sziikségink. Ezt behelyettesitve a (4.9) és (D.13) egyenletekbe
kapjuk meg a képlékeny folyas deviatoros és térfogatos komponenseit.
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E) ROVIDITESEK
CSL — Critical state line

DB — Deutsche Bahn

FZKA — folytonos szemeloszlasu zuzottkd alapréteg
HCA — High Cycle Accumulation

HS — Hardening Soil

MCC — modified Cam-Clay

OCR - Overconsolidation Ratio

RC — Resonant column test

TF —tervezési forgalom

F100 — egységtengely athaladasok szama
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F) UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK TELJESKORU ABRAI

30
—@—talaj_1
—@—talaj_2
—0—talaj_3
€20 talaj_4
% —o—talaj 5
3
=
3 10
(O —
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Ciklusok szama N [-]

F-1. dbra: Az altalaj hatasa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,A” terhelési osztaly
esetén

30
—@—talaj_1
—@—talaj_2
—0—talaj_3
— 20 i
c talaj_4
£ —@—talaj_5
(%]
N
R
b}
=
=
“ 10
0Oe =
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ciklusok szama N [-]

F-2. dbra: Az altalaj hatdsa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,,B” terhelési osztaly
esetén
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40

—@—talaj_1
—@—talaj_2
30 —@—talaj_3
=3 talaj_4
£ —o—talaj_5
3 20
el
(O]
=
=
(%]
10
0e . -y
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ciklusok szama N [-]

F-3. dbra: Az altalaj hatasa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,,C” terhelési osztaly

esetén
60
. b
—@—talaj_1 g
50 . ’
—@—talaj_2 )
[
—@—talaj_3 /
— 40 talaj_4
€
£ —8—talaj 5 ®
/
(%]
g 30 A
(] l4
B 9
a ;)
20 e
,Q
’ ,.
4
10 " |
0Oe 4
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Ciklusok szdma N [-]

F-4. abra: Az altalaj hatasa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,E” terhelési osztaly
esetén
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80

70
[ J
—e—talaj_1 /
60 4
—@—talaj_2 ,’
[ ]
€ 50 —@—talaj_3 ,,'
£ . ) »
= talaj_4 ’ /
i i
g_ —@—talaj_5 /
2 30
20
10
0@ 4
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]

F-5: abra: Az altalaj hatasa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,K” terhelési osztaly

esetén
70 °
4
/
- [

60 —@—talaj_1 /

/
—@—talaj_2 .'

50 é
_ —@—talaj_3 , /
£ . i $o
€ 40 talaj_4 A
= A
(%] [

‘% —@—talaj_5 -
> 30 »
S
wv
20
10
0Oe
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]

F-6. abra: Az altalaj hatasa a az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti siillyedésekre ,,R” terhelési osztaly
esetén
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35,0

30,0

25,0

N}
o
o

Stllyedés [mm]
=
v
o

10,0

5,0

00 @
1,E+00

—@— A_osztély_talaj_2
—@— B_osztdly_talaj_2

C_osztaly_talaj_2
—0— D_osztély talaj_2
—@— E_osztaly_talaj_2

—@— K_osztdly_talaj_2

—@— R_osztaly_talaj_2

1,E+01 1,E+02

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama N [-]

F-7. abra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakulé az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti siillyedés-N
osszefliggés , talaj 2” altalaj esetén

45,0

40,0

35,0

30,0

N
o
o

Sullyedés [mm]
S
o

,_‘
o
[=)

10,0

5,0

00 ®
1,E+00

—®— A_osztaly_talaj_3
—@— B_osztdly_talaj_3

C_osztaly_talaj_3
—@-— D_osztaly_talaj_3
—@— E_osztaly_talaj_3

—@— K_osztaly_talaj_3

—@— R_osztaly_talaj_3

1,E401 1,E402

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama N [-]

F-8. abra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakuld az FZKA felszinén értelmezett pélyaszerkezeti siillyedés-N
Osszefliggés ,talaj 3” altalaj esetén
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70,0

60,0

N
o
=)

Sullyedés [mm]
w
o
o

20,0

10,0

00 @
1,E+00

—@— A_osztaly talaj 4
—@— B_osztaly talaj_4

C_osztély_talaj_4
—0— D_osztaly talaj 4
—0—E_osztély_talaj_4

—@— K_osztdly_talaj_4

—@— R_osztaly_talaj_4

1,E+01 1,E+02

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Ciklusok szama N [-]

F-9. abra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakuld az FZKA felszinén értelmezett pdlyaszerkezeti siillyedés-N

80,0

70,0

60,0

50,0

Sullyedés [mm]
N
o
o

w
o
o

20,0

10,0

00 @
1,E+00

—@— A_osztdly_talaj_5
—@— B_osztdly_talaj_5

C_osztaly_talaj_5
—@-— D_osztdly_talaj_5
—@— E_osztaly_talaj_5

—@— K_osztély_talaj_5

—@— R_osztaly_talaj_5

1,E+01 1,E+02

Osszefliggés ,talaj 4” altalaj esetén

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama N [-]

F-10. 4dbra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakuld siillyedés az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti -N

osszefliggés ,talaj 5” altalaj esetén
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1,E400  1,E+01  1,E+02 1,E+03 1,E+04  1,E+05 1,E406  1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]
F-11. dbra: Az aszfaltburkolat vastagsagdval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedések a
ciklusok szamaval ,talaj 2” altalaj
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1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]

F-12. dbra: Az aszfaltburkolat vastagsagaval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti slllyedések a
ciklusok szamaval ,talaj 3” altalaj
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1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]

F-13. 4bra: Az aszfaltburkolat vastagsagdval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedések a
ciklusok szamaval ,talaj 4” altalaj
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—@— normalt "A" osztaly
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~—@— normalt "C" osztaly
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normalt "D" osztély
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0@
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

Ciklusok szama [-]

F-14. 4dbra: Az aszfaltburkolat vastagsagaval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti slllyedések a
ciklusok szamaval ,talaj 5” altalaj
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Ciklusok szama (-) Ciklusok szdma ()
” - [
a) ,A” terhelési osztaly b) ,,C” terhelési osztaly
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0 ' 1,E400 1,E+02 1,404 1,406 1,6408
1,E400 1,E+02 1,E+04 1,E406

Ciklusok szama (-)
Ciklusok szama (-)

¢) E” terhelési osztaly d) ,,R” terhelési osztaly

F-15. dbra: Az egyes rétegekben kialakulo slllyedések aranya a teljes siillyedéshez képest a ciklusok szamanak
fliggvényében ,talaj 2” altalaj
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c) ,E” terhelési osztaly d) ,,R” terhelési osztaly

F-16. dbra: Az egyes rétegekben kialakulo slllyedések aranya a teljes siillyedéshez képest a ciklusok szamanak
fliggvényében ,talaj 5” altalaj
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