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1 BEVEZETO

A palyaszerkezetek méretezése soran célunk olyan gazdasagos kombindciot taldlni a rétegek anyagara és
vastagsagdra vonatkozdan, hogy a palyaszerkezet a hasznalhatésaganak korlatozasa nélkil az élettartama alat a
tervezési forgalmat elviselje. A palyaszerkezet tonkremenetele, vagy haszndlhatésaganak korlatozasa
bekodvetkezhet a faradasi repedések vagy a tulzott mértékl nyomvalyuképzddés kdvetkeztében. A nyomvalyuk
a forgalombiztonsagra veszélyt jelentenek, mivel a nyomvdalydban a csapadék felgytlemlik, illetve a gépjarmu
nehezebben korméanyozhaté. A nemzetkozi szakirodalomban a terhelésbél kialakulé nyomvalydsodas (rutting)
lehet aszfalt eredet( az elégtelen tomorités vagy helytelen 6sszetételli aszfaltkeverék miatt, illetve talaj eredetd,
az ismétl6dé terhelés kovetkeztében a talajban kialakuld halmozédé maradd alakvaltozdsokbdl. A hazai
szakirodalom a nyomvalyu alatt az aszfaltrétegekben kialakulé deformacidkat érti, a talaj eredetd
O0sszenyomoddasokat palyaszerkezeti sillyedésnek nevezi. Kutatdésomban a talaj eredetli palyaszerkezeti
deformaciokkal, siillyedésekkel foglalkozom, az aszfaltrétegek nem kivanatos 6sszenyomaddasa a szamitasokban
nincs figyelembe véve.

1.1  Atéma aktualitasa

A geotechnikai szerkezetek esetében a hasznalhatdsagi hatarallapot teljesitése sokszor nehezebb feladat, mint
a teherbirasi kovetelmények kielégitése. A megbizhatd, hatékony és gazdasagos lizemeltetéshez is szlikséges a
szerkezetek alakvaltozasainak minél pontosabb becslése, az altalaj ismétl6d6 vagy dinamikus hatasokra adott
valasza, és a befolydsold tényez6k minél pontosabb megismerése.

A kozuti kozlekedés gazdasagra és tarsadalomra gyakorlolt hatdsa vitathatatlan. Magyarorszdgon 2023-ban az
aruszallitas kozel 70%-a, a telepilések kozotti kozosségi személyszallitas kozel fele kézuton bonyolddott (KSH,
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2024). Ennek ellenére az autdpalyakat nem szdmitva az orszdgos kézuthaldzat 44%-an tovabbra is a burkolat
allapota rossz minGsitési (5-6s besorolasu) volt 2023-ban, és tovabbi 9% a nem megfelel6 (4-es) kategéridba
tartozott. Az egyenetlenség osztalyzatok az utak hulldmossagdt, nyomvdlydssagdt mindsitik. Ebbdl a
szempontbdl a kézuthalézat valamelyest kedvezébb képet mutat, mint a feliiletépség tekintetében. Osszesen
15 ezer kilométer szakaszon, az autépalydk nélkiil szdmitott orszagos haldzat felén jénak vagy megfelel6nek
mingsiltek 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 nyomvalyus szakaszok
hossza kozel 1.200 kilométer volt 2023-ban, ez a Magyar Kozut kezelésében Iévé teljes haldzat 4%-a (Magyar
K6zut, 2024).

A hajlékony palyaszerkezetek alatti talajok 6sszenyomddasanak vizsgalata igen elhanyagolt teriilet, mivel az
Utpalyaszerkezet-méretezés jelenlegi gyakorlata nem foglalkozik alaposan ezzel a kérdéssel. A hazai
épitési kovetelményeket, a foldm{ flgglleges Osszenyomodasa az Utpdlyaszerkezet élettartamanak
szempontjabdl varhatéan nem jelent majd kritikus igénybevételt. A vizsgalt téma idGszerlségét erGsiti a
folyamatban |év8 globalis éghajlatvaltozas, amely kikényszeriti, hogy a korabban jol mikdédd empirikus
Osszefliggéseket olyan tudomdanyosan megalapozott modellekkel valtsuk fel, amelyek segitenek megérteni a
megvaltozott peremfeltételek hatasait az épitett kornyezetre.

Ha kitekintlink a nemzetkozi utligyi miszaki elGirasokra, akkor az egyik legmodernebbnek tartott RDO (RDO -
Asphalt 09, 2009) is viszonylag egyszer(ien kezeli a nyomvalylsodast. Amennyiben a foldm{( tetején betartjuk az
el6irt megengedett fliggbleges fesziltséget, akkor nem kell nyomvalydsoddsbdl fakadé szamottev karosoddssal
szamolnunk. A nyomvalyd mélységét ugyanakkor nem szdmszerisiti, az élettartam alatti leromlast nem tudjuk
meghatarozni (ZeiRler, 2021). A belga CRR kutatdintézet (Verstraeten et al., 1982) a német el8irdshoz hasonldan
a foldm( tetején fellépd alakvaltozas korlatozasaval vizsgalja a nyomvalyldsodasra valé hajlanddsagot, de
nagysagat szintén nem adja meg. A hazai kutatdk (Toth and Primusz, 2020) altal kifejlesztett mechanikus-
empirikus méretezési eljaras is a CRR intézet képletét alkalmazza a nyomvalyusodas vizsgalatara. Az ausztral
elGiras (Austroads, 2019) a tulzott nyomvalyu képzddés nélkili megengedett egységtengely (8 t) dthaladast adja
meg, amely a tervezési segédlet szerint az ausztral kérnyezeti viszonyokra a gyakorlatban jél bizonyitott.

A szakirodalom tovabbda nem egységes a nyomvalylk eredetével kapcsolatban sem. Egy nemrégiben készilt
szakirodalmi attekintés szerint (Albayati, 2023)) a nyomvalyuk kizardlag az aszfaltban keletkeznek, az alatta fevd
szemcsés rétegek nem jarulnak hozza a maradd alakvaltozdsokhoz. Ennek megfelel6en szamos, a kézelmultban
végzett kutatads az aszfalt reoldgiai tulajdonsagiat igyekszik leirni (Gajari, 2019; Gajari et al., 2021), illetve az
aszfaltkeverék nyomvalyldsodassal szembeni ellenallasat igyekszik el6térbe helyezni (Aljbouri and Albayati, 2023;
Bharath et al., 2023; Toth et al., 2024; Zhang et al., 2023). Ezzel szemben az AASHTO 4ltali helyszini vizsgalatok
kimutattdk, hogy a maradd alakvaltozadsok 68%-a nem az aszfaltban, hanem az alatta lévé alap- és
javitorétegben, valamint az altalajban keletkezik (Morris, 1973). Egy frisebb tanulmanyban (White et al., 2002)
hasonlé eredményeket publikaltak. Ezek alapjan a palyaszerkezetek nyomvalyusodasanak vizsgalatakor a
kutatdsoknak és a szamitdsi modszernek az aszfalt helyett inkdbb a talajokra kellene koncentralnia.

1.2 Akutatas célkit(izése

Egy a kozelmultban megjelent irodalmi attekintés szerint (Singh and Sahoo, 2021) jelenleg nincs olyan a
altalanosan elismert és széles korben ismert, validalt és praktikus szamitasi eljards, amely az Utpalyaszerkezetek
alatti talajok hosszu tavu viselkedését ciklikus terhelés esetén megfelel6en leirja. Bizonyos mddszerek
(Werkmeister, 2003) kizardlag az alap- és javitorétegre fokuszalnak, igy az aljatalj hatdsa nincs figyelembe véve.
Mads vizsgaltok (Uzan, 2004) igen igéretesnek tlinnek, de az anyagallanddk kalibralasa nincs leirva, igy eltéré
peremfeltételek mellett nem hasznosithatdak. Bizonyos kutatdsok (Qi et al., 2022; Zhou et al., 2022) a
palyaszerkezetek alatti talajok maradd alakvaltozdsait kuszas jellegli anyagmodellel és 3D-s végeselemes
vizsgdlat segitségével hatarozzak meg, ugyanakkor az anyagmodellt csupan 1.000 ismétlésszamu ciklikus
triaxidlis vizsgalattal kalibraltdk. Ennek megfelel6en az anyagmodell hitelessége megkérddjelezédik a
palyaszerkezetek esetén, ahol sokszor tobb (tiz-) millids tengelyathaladast szlikséges vizsgalni.

Doktori kutatasom célkitlizései a kovetkezdk voltak:

e Egy olyan univerzalis, eltéré peremfeltételek mellett is m(ikod6 szamitdsi modszert |étrehozni, amely
segitségével a hajlékony palyaszerkezetek alatti szemcsés talajok ismétl6dé forgalmi terhelésbdl
kialakuld halmozddé maradé alakvaltozasait meg lehet hatéarozni.

3



e Leirni a kialakulo alakvaltozasok és palyaszerkezeti sillyedések térbeli és id6beli lefutasat.

e  Megallapitani a talajban az épitési el6terheltség miatt uralkodé fesziiltségi és alakvaltozasi viszonyokat.

e Vizsgalni az eltér6 szemcsés altalaj tipusok és forgalmi terhelési osztdlyok hatasat a kialakuld
alakvaltozasokra, sillyedésekre.

e  Tisztazni, hogy az egyes szerkezeti rétegek (alap- és javitoréteg, altalaj) milyen aranyban jarulnak hozza
a teljes palyaszerkezeti siillyedéshez.

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

e Osszevetni a hazai tipus-palyaszerkezetek varhaté palyaszerkezeti siillyedését mas nemzetek hasonlé
empirikus alapu tipus-palyaszerkezeteinek siillyedésével.

Mivel a probléma egy interdiszciplinaris hatarterilet az utas, a geotechnikus és mechanikai-anyagmodellezési
szakagak kozott, célom, hogy értekezésemmel tovabbi diszkusszidt inditsak a szakdgak szakértdi, kutatoi kozott,
hogy egymas munkajat jobban megérthessik.

2 KUTATAS MODSZERTANA

2.1  HCA-modell bemutatésa

A nagy ismétlésszamu ciklikus terhelés esetén az alakvaltozasokat direkt kiszamitd implicit mddszerek nem
célravezetGek, mivel minden egyes terhelési ciklussal halmozzuk és tovabbvissziik az anyagmodell és a szamitasi
(integralasi) hibakat, emiatt legfejlebb N< 50 ciklus esetén hasznalhaté megbizhatdan (Niemunis, 2003). Emiatt
az explicit megoldasi mddszerek keriilnek elétérbe, melyek empirikus alapon adjak meg a ciklusszam — marado
alakviéltozds (N — €%¢¢) osszefuggést. Az egyik legjobban dokumentalt, szdmos laborvizsgalattal igazolt ilyen
tipusu anyagmodell az ismétl6d6 terhelésbdl szarmazé maradé alakvaltozdsok meghatarozdsara a High-Cycle
Accumulation (HCA) modell, melyet (Niemunis et al., 2005) publikaltak és Wichtman doktori disszertaciéjanak
(Wichtmann, 2005) szamos modellkisérletével verifikdltak. A modellt (Wichtmann, 2016) habilitacidja
részletesen bemutatja, itt csak az érthet&ség kedvéért a legfontosabb szamitasi Iépcséket ismertetjiik.

A HCA-modell alapgondolata, hogy kombindlja az implicit, novekményen (o — &) alapuld fejlett
anyagmodelleket és az explicit, ciklusszam — maradé alakvéltozds modelljét (N — £2¢¢). A tisztan implicit és a
HCA-modell vegyes szemléletmaddja kozotti kiilonbséget dbrazolja a 2.1 dbra.

t* |

H = — S
| Jp 4%
g ;’Qkontrol
- | ciklus
¥ explicit | | explicit
implicit implicit
) Hu Ot

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

Els6 lépésben egy hagyomanyos fejlett anyagmodell segitségével meghatarozzuk az allapotjellemzéket, mint a
hézagtényez6, az atlagos normalfesziiltség, a fesziiltségéllapot és a ciklikus alakvéltozasi amplitidé (€2™). Ezek
utan az alakvaltozasi amplitidd, mint bemend adat segitségével meghatarozzuk az explicit modellel a maradd
alakvaltozas novekményét (2.1). Drénezett esetben, amennyiben az atlagos feszlltség nem valtozik, illetve ha
nem |ép fol statikus értelemben vett képlékeny alakvaltozas, a (2.1) egyenlet direkt a képlékeny
alakvaltozdsnovekményt adja meg.

gace =famplfNﬁfp fY (21)

A képléleny alakvaltozds ndvekménybdl a AN cikluscsomag hatdsara kialakulé maradé alakvaltozast allandé 2™
mellett a (2.2) egyenlet adja. Mivel hosszu tavon a talajszerkezetben és allapotjellemz&iben véltozasok allnak
be, ezért idénként az explicit szamitast megszakitjuk és az ugynevezett kontroll ciklusokban megismételjik az
implicit analizist, hogy ™' aktudlis értékével folytassunk tovabbi explicit szamitast Ujabb AN cikluscsomagra.

acc _ gacc ,
Ae =& AN (2.2)
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A HCA modell a halmozddo alakvaltozast mint vektormennyiséget adja meg, igy az alakvaltozas skalar nagysagan
kivll sziikséglink van még egy folyasi torvényre, amely megadja az akakvaltozas iranyat (m), vagyis hogy az
alakvdltozas milyen devidtoros gq és térfogatos €y részekbdl tevédik dssze. Ezekbdl tudjuk majd szarmaztatni a
sullyedésszamitashoz sziikséges fuggbleges alakvaltozasi komponenseket.

~acc _ gsacc
EXC =£%m (2.3)

Sajat kutatasunkban az altalajra a MCC folyasi torvényét alkalmaztuk (Wichtmann et al., 2014b) kutatasi
eredménye szerint. ZuzottkS alaprétegen végzett vizsgalatok (Wichtmann et al., 2010) kimutattak, hogy a
homoktdl eltéréen a tomorités hatdsara az anyag anizotrop modon viselkedik, igy nem érvényes a MCC folyasi
torvénye. A zUzottkd alapréteg és a javitoréteg esetén az ott bemutatott anizotrop folydsi torvényt alkalmaztuk.
A halmozddé alakvaltozasnévekmény vektor skalar részét leiré (2.1) egyenlet 5 empirikus tag fi szorzataként
adodik. Az egyes fi tagok a f6bb beolyasold tényezdket irjak le sorrendben a (rugalmas) alakvaltozéasi amplitudé
fampi. @ ciklusok szama, ill. a talaj emlékezete fv, a hézagtényezé f,, az atlagos normalfesziltség fp és a
feszlltségallapot fy. A fent emlitett 5 fi figgvényt a 7 darab Ci anyagallandéval irhatjuk le. Ezen felul sziikségtink
van még a folyasi torvény és fy leirdsahoz a kritikus surlddasi szogre ¢.., amely nem feltétlenik egyezik a
monoton CU-triaxbdl szdmithatd ¢, kritikus surlédasi szoggel. A ciklikus folyasi torvény kritikus sarlédasi
szogének ¢, meghatarozasdra (Wichtmann et al., 2014)-ban Iévé ajanldsokat alkalmaztuk.

A HCA paramétereket a (Wichtmann et al., 2015; Wichtmann and Triantafyllidis, 2015) cikkekben bemutatott
egyszerisitett kalibralasi eljaras szerint hataroztuk meg, amely tiszta, szubgranularis szemcséjl kvarc homok-
kavics talajokra vonatkozik, tovdbba a korrelacidkra érvényesek az kdvetkezé korlatok: 1,5 < Cu < 8,0 illetve, 0,1
mm < dso < 3,5 mm, Nmax = 2 10°. Az alkalmazott 2 millié ciklus a laborban a miiszaki megbizhatdsag fels6
hataranak tekinthet6. Az uUtpalyaszerkezeteket azonban ennél nagyobb ismétlésszam is érheti. Mivel nem
ismerjilk a talaj viselkedését a 2 10° ciklusszdmnal nagyobb tartomdanyban, igy az erre vonatkozd
megallapitasokat megfeleld kritikaval, ovintézkedéssel kell kezelni, hiszen nem tudhatjuk, hogy a Ci paraméterek
érvénnyessége az N > 2 10° tartomanyban tovabbra is fenndll. A zUzottk8 alapréteg és javitéréteg HCA
paramétereit (Wichtmann et al., 2010) szerint valasztottuk meg.

2.2 Egyszerisitett szamitdsi eljaras

Kutatasunkban egy lamellas szamitasi segitségével vizsgaltuk a palyaszerkezet siillyedéseit. Az egyszerisitet
szamitasi modell a konvencionalis sillyedésszamitdshoz hasznalt lamellds mddszerek analdgidjan a talajt
diszkretizdlja, lamelldkra bontja. Ezek utdn meghatdrozzuk a tengely- ill. kerékteherbél szarmazo
fesziltségeloszlast és megallapitjuk az egyes lamellakra jutd tobblet fiiggbleges fesziiltséget Aoi,i, majd ebbdl az
atlagos normalfesziiltség, tomorség és alakvaltozas fligg6 nemlinedris merevség segitségével kiszamitjuk a
lamellak kdzépvonaldban (a lamella felsé és alsé paramétereinek atlagaként) az alakvaltozasokat ™. Ezt
kévetéen az €™ mint bemend paraméter segitségvel meghatarozzuk a halmézédé alakvaltozasokat az egyes
lamelldkban €€, majd a lamelldk vastagsagaval és ciklikus folydsi torvény segitségével kiszamitjuk a
siillyedéseket lamelldnként s1,2°= m1 * g2 *d;. A teljes siillyedés az egyes lamelldk siillyedéseinek ésszegébdl
adddik 2s1,2. A lamellas mddszer szamitasi elvét a 2.2 dbra szemlélteti. Osszehasonlité végeselemes vizsgalatok
alapjan az egyszerusitett szamitasi modszer kell6en pontos és megbizhaté eredményt szolgéltat mind a rugalmas
alakvaltozdsok, mind a maradd alakvaltozasokra vonatkozdéan. Az élettartam végén varhatdé maradd
sillyedésekben az altalaj és a terhelés osztaly figgvényében legfeljebb 2-7%-os kilénbséget mutattam ki az
egyszerilsitett mddszer és a végeselemes szamitasi modszer kozott.

a A . o
7 7 Ty
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implicit
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. explicit

i. lamella v XP
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MCC

2.2 abra: Lamellds szamitasi eljaras |épéseinek szemléltetése (Vamos and Szendefy, 2023a)



2.3 Vizsgalt palyaszerkezetek

Kutatasunkban a 2.1. tdblazatban lathaté a magyar attgyi mUszaki elGiras (e-UT 06.03.13:2005, n.d.) szerinti
tipus-palyaszerkezetek talaj eredetd, az ismétl6dé egységtengely athaladasabdl szarmazé halmozédd marado
alakvaltozdsat hataroztuk meg. Ennek sordn az Utszerkezetet 4 rétegli (homok és kavicsos homok altalaj,
javitéréteg, FZKA és aszfaltburkolat) rendszerként modelleztiik. A vizsgdlt altalajok kvarc homok, ill. kavicsos
homok talajok, szubgranuldris szemcsealakkal, melyek szemeloszldsi diagrammja a 2.3 abran lathatd.
Vizsgalatainkban az altalajt T,=93%-0s beépitési tomorséglinek feltételeztiik. Az altalajra keril a teherbirast
biztositandod egy 20 cm vastag javitoréteg. A javitoréteg esetén feltételeztik, hogy ezt Tr,=95%-0s tomorségi fok
mellett épitjik be. Az FZKA HCA-paramétereire szakirodalmi adat csak a kolumbiai elGirdsoknak megfelel
zUzottkS alaprétegre érhet6 el, igy ezt az anyagot valasztottuk vizsgalatainkban. Az FZKA-nal T.,=96%-0s
beépitési tomorségi fokot feltételeztiink, vastagsdga a 2.1. tablazat alapjan egységesen 20 cm. A zuzottkd
alaprétegre kertl a 2.1. tdbladzat szerinti, a terhelési osztalytdl fligg6 vastagsagu aszfaltréteg. Sajat
szamitasainkban a tablazatban megadott tervezési forgalom tartomanyok kézépértékét vettiik figyelembe.

2.1. tablazat: Tipus-pdlyaszerkezetek kotéanyag nélkiili szemcsés alapréteggel
Forgalmi terhelési osztaly

A | B | C | D | E | K | R
Tervezési forgalom, TF, millié egységtengely
00301 | 0103 | 031 | 13 | 310 | 1030 | 30felett
Folytonos szemmegoszlasu zuzottkd FZKA
42 430 -
380 e
08 - o 180 220 250 e
100 120 10
200 200 200 200 200 200 200
N TR

2.4  Vizsgalt talajok, paramétereik és anyagmodellek

Az altalaj esetén a homok, illetve kavicsos homok talajokra esett a vdlasztasunk. Ennek oka, hogy leginkdbb
ezekre a talajokra érhet6 el megbizhatd szakirodalmi adat a HCA-paraméterekre vonatkozdan. Kutatasunk soran
5 kulonb6z4 altalajtipust vizgaltunk, amelyek jol lefedik a (Wichtmann et al.,, 2015; Wichtmann and
Triantafyllidis, 2015)-ban bemutatott egyszerisitett kalibralasi eljarassal vizsgalhaté talajok spektrumat. A
mértékadd szemcsedtmér6é hatdsat a ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 3” szemeloszlasu talajokkal vizsgaltuk, ahol
konstans egyenlGtlenségi mutato (Cu=3) mellett dso értékét valtoztattuk (dso sorrendben 0,2 mm; 0,6 mm és 2,0
mm). Az egyenl6tlenségi mutatd hatasat a ,talaj 3”-,talaj4”-,talaj 5” szemeloszlasokkal vizsgaltuk, ahol konstans
dso = 0,6 mm mellett Cy értéke 3,0-5,0-8,0 kozott valtozott. A vizsgalt talajok szemeloszIlasi diagramjat a 2.3 dbra
mutatja.

Kutatasunkban az implicit szamitasoknal az altalajt nemlinedrisan rugalmas, az atlagos normalfesziiltség, a
hézagtényez6 és a kis alakvaltozasoktdl fliggd merevséggel vettik figyelmbe. Az altalaj maximalis
nyiromerevségét Gmax és 0sszenyomaddasi modulusat a (Wichtmann and Triantafyllidis, 2009) és (Wichtmann
and Triantafyllidis, 2010)-ban ismertetett a dso-t6l és Cu-tdl fliggd korrelacidk segitségével hatdroztuk meg. A
leromlasi gorbe a (Wichtmann and Triantafyllidis, 2013)-ban ismertetett, a Cu-tdl fligg6 Osszefliggések
segitségével allapitottuk meg. Mivel a merevség (G, E, M, u) az atlagos normalfesziiltségtél és az alakvaltozastdl
is flugg, ezért ezt minden lamelldra, minden cikluscsomagban és minden egyes ciklus novekményi
teherfelvitelekor meg kell hatarozni, hiszen folyamatosan valtozik. Ezen kiviil minden egyes terhelési 1épcsé
felvitelekor iteralassal kell megallapitani a tényleges alakvaltozas novekményt és az ehhez tartozod tényleges
merevséget. A zUzottk$ alapréteg és javitoréteg merevsége a reziliens modulussal az (AASHTO, 2002) 5-30.
tablazata alapjan lett figyelembe véve.
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2.3 abra: A vizsgalt talajok szemeloszlasi gorbéi

2.2. tablazat: a vizsgalt altalajok jellemz8 szemeloszlasi és kezdeti tomorségi adatai

Altalaj dso Cu €min Emax Pgm3 €0 U
(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
javitdréteg 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

2.5  Sajat szamitasi eljaras kalibraldsa és 6sszehasonlitdsa mds mddszerekkel

Az els6 |épésben Gsszehasonlitd vizsgdlatokat végeztem a Plaxis végeselemes szoftver segitségével annak
érdekében, hogy a kereszirdnyu alakvaltozasok és vizszintes fesziiltségek eloszldsara vonatkozélag bemend
adatokat kapjak, illetve a sajat szdmitasi eljarasbdl szarmazd rugalmas alakvaltozdsi amplitidd eredmények
megfelel6ségét ellendrizzem. Ezt kovetSen a HS-Small anyagmodell yo7 paraméterének hatasvizsgalata
kovetkezett, majd a lamellds mddszer felépitésére vonatkozd vizsgalatok. Végil a szamitdsi eljardssal
meghatarozott marado sillyedések validalasa keril bemutatdsra mas maodszerekkel dsszehasonlitva. Ennek
soran igazoltam, hogy az altalam kidolgozott szamitasi eljaras mind a pillanatnyi rugalmas alakvaltozasokra, mind
a halmozédé marado alakvaltozdsokra vonatkozdan jo egyezést mutat a végeselemes Osszehasonlitd
szamitasokkal. Az 6sszehasonlitd vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a hazai uttigyi m(iszaki el8iras tipus-
palyaszerkezeteinek foldmdve, kiillon6sen a magasabb terhelési osztalyokban, nem felelnek meg a nemzetkozi
Osszehasonlitasban. Ennek alapjan varhato, hogy kiilonésen a magasabb terhelési osztdlyok esetén tulzott
mérték(i palyaszerkezeti siillyedések alakulnak ki. Osszehasonlité siillyedésszamitassal megallapithatd, hogy a
sajat slillyedésszamitas eredményei az eltérd peremfeltételek ellenére j6 egyezést mutatnak mds modszerekel ,
a nagysagrendek kézel megegyeznek, a gorbék lefutdsanak jellege igen hasonld.

3 TEZISEK

1. Téziscsoport

Kutatdésomban egy egyszer(sitett lamellas szamitasi eljarast fejlesztettem az excel programban, amely a
hajlékony palyaszerkezetek alatti egyes talajrétegekben hatdrozza meg implicit szamitdssal a rugalmas elven
szamolt pillanatnyi alakvaltozdsokat €, valamint HCA-modellel, explicit szamitdssal a halmozédé maradé
alakvaltozdsokat €7 és a siillyedéseket s a ciklikusan fellép& forgalmi terhelésbdl. Annak érdekében, hogy
sajat szamitasi eljardésomba bemend adatokat adjak a keresztirdnyu alakvaltozasok és vizszintes fesziltségek
eloszlasara vonatkozdlag, illetve a sajat szamitasi eljarasombdl szarmazo alakvaltozasi amplitudé eredmények
megfelelGsségét ellenbrizzem, 06sszehasonlité vizsgalatokat végeztem a Plaxis végeselemes szoftver
segitségével.



1.1. Tézis

Megallapitottam, hogy az épités alatt fellépd forgalmi és tomorité terhek tobbszorosen tullépik az lizemi
allapotban uralkodo terheket, igy az Utpalyaszerkezetek alatti talajok tulkonszolidaltak, az OCR >> 1, ezért Ky, +
KoV¢. Végeselemes szémitdsok alapjan meghataroztam az ,A”-,R” forgalmi terhelési osztalyd hajlékony
Utpalyaszerkezetek alatti zuzottkS alaprétegben, javitorétegben és altalajban uralkodd fesziltségeket. Ezek
alapjan meghataroztam a Ky, féldnyomasi tényez térbeli eloszlasat a mélység és a terhelés nagysaganak
foldnyomasi tényez6 a ztizottkd alaprétegben a (3.1) fliggvény és 3.1. tablazat szerinti paraméterekkel irhato

le:
KFZKA _KFZKA

FZKA(,\ — K FZKA xymiax—Kxymi
Kyy (2) = Kyymax — (z dFZK:ymm) (3.2)
3.1. tablazat: A zUzottkd alaprétegre vonatkozé féldnyomasi tényezék a réteg tetején K7 KA és aljan K 7x4, .
Foldnyomasi tényez6 A-R terhelési osztalytol fliggetlenil
Ky max 0,85
FZKA
ny,min 0,10

Ajanlasokat tettem, hogy a foldnyomasi tényezd a javitérétegben a 3.2 tablazat szerinti konstansokkal irhaté

le:

3.2. tdbldzat: A javitérétegre vonatkozé mélységtdl fiiggetlen Ki/® féldnyomdsi tényez6k a terhelési osztaly és
a teherfelvitel fliggvényében.

terhelési Terhelési lépcsd
osztaly 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 (3.2) fiiggvény és 3.3. tablazat szerinti
paraméterekkel irhato le:

Khomak _ Khomak

xy,fent xy,max

Kfy‘"f'é"n'i - [(Z — drzxa — djay) 10 ]: dpzia t jgy < Z < dpzga + djgy + 1,0 (3.2)

Khomok (Z) — 4
¥ Kimax — Kiyiont

K;?y"%‘é’; = [(Z = drzka — djay — 1) ]: dpzga t+ djgy + 1<z

dhomak -1

3.3. tablazat: A homok altalajra alkalmazott féldnyomadsi tényez6k

Foldnyomasi tényez6 A-R terhelési osztalytdl fliggetleniil
[ 0,55
Ky mas 0,94
Ky tent 0,62

A zUzottkd alaprértegben és javitérétegben a végeselemes szamitasok szerinti Kyy féldnyomasi tényezGket és
ezek (3.1) egyenlet valamint 3.1. tablazat szerinti kozelitéseit a 3.1 dbra szemlélteti.



c) ,E” terhelési osztaly

Ky () Ky (-
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
0,00 0,00
2to 4to
0,05 6to 8 to 0,05 2to 4to
0,10 10 to — 112 to 0.10 6to 8to
= — fliggvény . 10 to —12to
:o 0,15 £ 0,15 — figgvény
Ba)
0,20 e < e ___.
% g 0,20
g 025 T 0,25 \
~N N
0,30 0,30
0,35 035 .
0,40 0,40 — >
a) ,A” terhelési osztaly b) ,,C” terhelési osztaly
Ky () Ky ()
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
0,00 7 0,00
0,05 2to 4to 0,05 EZ; :o ;1 :o
(o] (o]
0,10 6 to 8 to 0.10
—E~ 10 to 12 to ’ 10 to 12 to
= 0,15 fiiggvény € 0,15 — fliggvény
NJ) - \
£ 020 = -= £ 020 - y==-p--= 7-
5 2
£ 025 S 025 <
N N
0,30 0,30 >—
0,35 0,35 <
0,40 - 0,40

d) ,R” terhelési osztaly

3.1 dbra: A foldnyomasi tényez6k értékei az FZKA és javitorétegben a végeselemes szamitasok és a sajat

szamitasi eljaras alapjan
Az altalajban a végeselemes szamitasok szerinti Kxy foldnyomasi tényezéket és ezek (3.2) egyenlet valamint 3.3.
tablazat szerinti kozelitéseit a 3.2 dbra szemlélteti.

Kxy (-) Kxy (-)
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
0,4 0,4
E14 Ei4
o kezdeti 1)
b &)
> 2to V; — ezdeti
‘“EJ 24 4 to O 2to
o 6 to €24 4to
8 to N 6 to
10 to 8to
— 10 tO
34 3,4
a) ,A” terhelési osztaly b) ,,C” terhelési osztaly
Kxy (-) Kxy (-)
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
0,4 0,4
E14 E14
& — kezdeti ‘%D — kezdeti
2 2to = 2to
] > 4to
€24 410 £ 24 6to
N 6to N
8 to 8 to
10to — 10 to
34 3,4

c) ,E” terhelési osztaly

d) ,R” terhelési osztaly

3.2 abra: A foldnyomasi tényez6k értéke az altalajban a végeselemes modellbdl és a sajat szamitasi eljarasban
(fekete vonallal a sajat fiiggvény illesztés latszik)
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1.2. Tézis

Végeselemes szamitasok alapjan meghataroztam az ,A“-,R“ forgalmi terhelési osztalyu hajlékony
palyaszerkezetek alatti zuzottks alaprétegben, javitorétegben és altalajban uralkodd alakvaltozasi viszonyokat.
Ezek alapjan meghataroztam a 9 keresztiranyu és fiiggéleges alakvaltozasok aranyat a mélység és a terhelés
nagysaganak fliggvényében. Végeselemes szamitasokkal igazoltam, hogy a szokvanyos alaptestekre jellemzé
lefutas csak az altalajra érvényes kozelit6leg, a zuzottké alaprétegben és a javitorétegben ettdl jelentSs
eltérések vannak, amelyet a rétegek lemez szer(i viselkedése magyaraz. Ajanlasokat tettem, hogy a J tényez6
a (3.3) fiiggvény és a 3.4. tablazat szerinti paraméterekkel irhaté le:

19max FZKA — 19min FZKA
Umax,rzra + (Z d )' z < dpzka (3.3)
FZKA
9
max,jav min,jav
9(z) = Imax,jav + ((Z — drpzka) d )r drzka <z <djgy + dpzka
(2) = jav

19max,hamak - 19min,homok
Imax,nomok + ((Z —drzka — djav) 075 )'dFZKA + djgy <2 =<0,75 +djqp + dpzga

Iminhomok » Z> 0,75 + djav + dpzka

3.4. tdblazat: A ¥ paraméter szélsGértékei a sajat szamitasokban

Talaj 19ma)c 19min

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

A végeselemes szamitasok szerinti 9 alakvaltozasi ardnyokat, valamint ezek (3.3) flggvény és 3.4. tablazat
szerinti kozelitéseit a 3.3. dbra szemlélteti.

U =g5/e (-) U =ées/g ()
-1,00 0,00 1,00 -0,50 -0,30 -0,10
0,00 0,40
0,90
o _
£ £ 1,40
oo \0.0
0020 == Ellfl e e e m e m—— - 2
‘o ‘o 1,90
z z
030 (e ] 200
2to
— fliggvény
0,40 2,90
a) b)
3.3. dbra: a) a mért és az illesztett I fliggvény a ,,C ,terhelési osztdlyra. a) zdzottkd- és javitérétegben b) az
altalajban
1.3. Tézis

Vizsgalatokat folytattam a lamellak sziikséges szamardl és elrendezésér6l. A lamellak szamat valtoztatva
ajanlast tettem, hogy az FZKA-, javité és altalaj rétegek sziikséges és elégséges lamellaszama rendre 4-4-11. E
folotti slirités mar nem vezet szamottevé novekedéshez a pontossagban (3.4 abra). Az altalaj esetén
paramétervizsgdlattal kimutattam, hogy valtozatlan lamellaszaim mellett pontosabb eredményeket kapunk,

ha a lamelldkat az egyenletes kiosztas helyett a fels6 részeken besiiritjiik, mig a mélyebben fekvé részeken
vastagabbra valasztjuk.
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25 0,6

20 —0—altalaj 05 ./\.__/-.

€ € 04
g 15 S
e e —@— FZKA
g L 0,3 . sz
S PY 2 —@— javito
=10 =
2 3 02

> 0,1 ~

0 0

0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
lamellak szama (-) Lamellak szama (-)

3.4 abra: A kialakulé sillyedések a lamellak szamanak fuggvényében a) az altalajban b) FZKA és javitorétegben

1.4. Tézis

A pillanatnyi viselkedést a talajokban nemlinedrisan 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 zlzottké alap- és javitoréteg esetén elegendd pusztan a nyomast figyelembe
vev6é k-© nemlinedrisan rugalmas modell. A teherfelviteli novekmények szamanak valtoztatasaval
megallapitottam, hogy a teherfelviteli Iépcs6k sziikséges és elégséges szama i=40 (3.5 abra).

1,00 > ° 5,00
0,90 = 3,00
©
=
080 ] & 1,00
2 Acl1=5kPa o
< —o— Ac1=10kPa 3 —e&— Acl=5kPa
3070 — AG1-15kPa 51,00 —e— Ao1=10kPa
Ac1=25kPa : Aol1=15kPa
0,60 2300 Ac1=25kPa
0,50 5,00
1 10’ ) ,100 1000 1 10 | 100 1000
Terhelési Iépcsék szama j (-) Terhelési 1épcsék szama j (-)
a) h=0,5m b) h=0,5m
1,00 PN ° 5,00
0,90 23,00
@©
2
—_ Ao1=5kPa < 100 .
= 0,80 —o— Ao1=10kPa § ’ —
= o Lol=15kPa 3 —e— Acl=5kPa
< 0,70 Ao1=25kPa 1,00 —6— A1=10kPa
= == \G1=50kPa . _
< Aocl=15kPa
e _
0,60 3,00 Acl1=25kPa
0,50 -5,00
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Terhelési lépcsSk széma j (-) Terhelési lépcsSk szama j (-)
c)h=2,5m d) h=2,5m

3.5 dbra: A relativ hiba és relativ rezidualis hiba a terhelési Iépcs6k szamanak fliggvényében

rr s

Osszehasonlité szamitasokkal igazoltam, hogy az altalam kifejlesztett egyszerisitett lamellds szamitasi
modszer, amely pusztan szakirodalmi bemend adatokon alapszik (dso, Cu, k1, k2), végeselemes szamitas nélkiil
is kellé pontossagii bemend adatokat ad az alakvaltozasi amplitudéra €°™'3.6 abra. A ,,C” terhelési osztalyra
végzett 0sszehasonlito siillyedésszamitas szerint a marado alakvaltozasok végértékében adodo kiilonbség 3-
7%-ot tesz ki annak fiiggvényében, hogy a HCA-modell bemend adatai a sajat szamitasi eljarasbodl vagy a
végeslemes szamitasbodl szarmaznak 3.7 abra.
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Eampl (_) Eampl _)

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 00
0,0 !
'%ﬁ

0s LT ———=— e o ' 0,5
€10 E 10
- ! e— P|axis o0 e— P|axis
‘0 = =0 =-talaj 1 z - =@ = - talaj 1
% 15 talaj 2 o 15 talaj 2
~ ==®=-talj4 ~ 5 ==& <-talaj4

2,0 ==& =-talaj5 0 - =@ == talaj 5

2,5 2,5

eampl (_) Eampl (_)
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04
0,0 0,0
FZKA+Javité FZKA+lavitd

05 [ s T T T 05 F—— g
EI,O — Plax.is E 1,0
o ==@-=-talajl %J e P|axis
§ ' talaj 2 2 - = =0 == talaj 1
£ - =0 =-talaj4 5 talaj 3
N ' 20 - =@ == talaj 4

2,0 = =& == talaj 5 " -=0=-talsj5

2,5 2,5

3.6 dbra: Az €77 Bsszefiiggés a) , A” osztaly b) ,C” osztély c) ,E” osztaly d) ,R” osztaly

40

35 —@— talaj 1 --@ --talaj 1 - Plaxis
30 —@— talaj 2 - =@ --talaj 2 - Plaxis

25 —@— talaj 5 -=@~--talaj 5 - Plaxis

20
15

Sullyedés (mm)

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Ciklusok szdama N (-)

3.7 dbra: A szamitott siillyedések a ,,C” terhelési osztdly esetén a sajat szamitdsi eljarasbol és a Plaxisbdl
szarmazd bemend paraméterekkel

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

A bemutatott sajat lamellas szdmitdsi eljaras segitségével meghatdroztam az e-UT 06.03.13 szerinti forgalmi
terhelési osztalyok keréktengelyben és az FZKA felszinén értelmezett, az élettartam alatt varhaté maradé
palyaszerkezeti sullyedéseit az ismétlédd egységtengely athaladasokbdl. Vizsgaltam 5 kulonbozé altalajra a
szemeloszlasi paramétereknek (Cu és dso) a siillyedésekre gyakorolt hatdsat. Ertékeltem és dbrazoltam az egyes
talajrétegek (FZKA, javitéréteg, altalaj) szazalékos hozzajaruldsi aranyat a teljes sillyedésekhez.

2.1. Tézis

Kiszamitottam és diagrammon abrazoltam 5 vizsgalt altalajra minden forgalmi terhelési osztalyban az FZKA
felszinén értelmezett palyaszerkezeti siillyedéseket a ciklusok szamanak fiiggvényében és igy megadtam a
varhato siillyedések teljes spektrumat és idSbeli lefolyasat. Kimutattam, hogy az altalajnak donté hatasa van
a siillyedésekre, az egyes altalajok kozotti siillyedési aranyokat a 3.5. tablazatban értékeltem:
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3.5. tablazat: A mértékadd szemeloszldsu talajok hatdsa az FZKA felszinén értelmezett siillyedések végértékére

és a sillyedési spektrumok

Terhelési osztaly sullyedés végértéke (mm) Jtalaj 5”7 /| ,talaj 17 /
Htalaj 1” Ltalaj 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

Az 5 kiilonbdsz6 altalajra meghatdrozott marado siillyedéseket egy kiragadott példan a ,,D” terhelési osztalyra a
3.8 abra szemlélteti.

50

g —e—talyj_1
40 —@—talaj_2
< taIaJ'_3
i>{ 20 talaj_4
S —@—talaj_5
1%}
=
N 20
<<
[J]
N
@ 10
=
O
[a 8

(O

1,E+00 1,E+01

1,E+02

1,E+03
Ciklusok szama [-]

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

3.8 abra: Az altalaj hatasa az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti sillyedésekre ,D” terhelési osztaly

esetén

Szamitasokkal kimutattam, hogy valtozatlan dso mellett a ndvekvé Cu-val szamottevéen nének a halmoz6dé
siillyedések. Megallapitottam tovabba, hogy valtozatlan Cu-mellett a novekvé dso kedvezéen hat
siillyedésekre.

2.2. Tézis

Kiszdmitottam és diagrammon 3brdzoltam az egyes forgalmi terhelési osztdlyoknak az FZKA felszinén
értelmezett palyaszerkezeti sillyedéseit a ciklusok szdmanak fliggvényében az egyes altalajtipusokra. A
meghatdrozott maradé sillyedéseket a ciklusok szdman ak fliggvényében egy kiragadott példdn a ,talaj 1”
altalajtipusra a 3.9 dbra szemlélteti.

Palyaszerkezeti sillyedés (mm)

60
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N
o

w
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N
o

=
o

0e
1,E+00

—@®— A_osztdly talaj_1

B_osztaly_talaj_1
—@— C_osztaly_talaj_1
—@— D _osztaly talaj_1

E_osztdly_talaj_1
—@— K_osztaly_talaj_1
—@— R_osztaly talaj_1

1,E+02

1,E+04
Ciklusok szama N (-)

1,E406

1,E+08

3.9 abra: Az egyes terhelési osztalyokban kialakuld az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti stllyedés-N

Osszefliggés ,talaj 1” altalaj esetén
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Megallapitottam, hogy az élettartam végén szamitott siillyedés a terhelési osztaly novekedésével is né.
Kimutattam, hogy valtozatlan peremfeltételek (példaul altalaj tipusa) és azonos ciklusszam mellett az egyes
terhelési osztalyok az aszfaltburkolatok vastagsaganak aranyaban a (3.4) 6sszefiiggés szerint szenvednek
aranyosan nagyobb siillyedéseket, hiszen a normalt siillyedési gorbék kozel egybe esnek (3.10 abra):

1,3
Si,normélt (N) = Si(N)/ (M) (34)
aszfalt,R
Ahol, S normaie (V) az aszfaltvastagsaggal normalt siillyedés a ciklusok szamanak fliggvényében
5;(N) a palyaszerkezeti sullyedés a ciklusok szamanak fliggvényében
daszrair, az aszfaltréteg vastagsaga az adott terhelési osztalyban
daszrair,r a2 aszfaltréteg vastagsaga az R terhelési osztélyban

50
B
3 —@— normalt "A" osztaly
>
= 40 normalt "B" osztaly
%]
- normalt "C" osztaly
T
1S 30 normalt "D" osztély
o
c ’g —@®— normalt "E" osztaly
% £ =@ normalt "K" osztdly
\;U"; 20 @ R osztaly
©
3
wv
©
>
= 10
o
N
%)
<<

0@

1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08

Ciklusok szama (-)

3.10 abra: Az aszfaltburkolat vastagsagaval normalt az FZKA felszinén értelmezett palyaszerkezeti
siillyedések a ciklusok szamaval

2.3. Tézis

Kiszamitottam, diagrammon abrazoltam és értékeltem az A-C-E-R forgalmi terhelési osztalyokban és ,talaj 1”-
otalaj 2”-,talaj 5” altalajtipusok esetén az egyes rétegek szazalékos hozzajaruldsi aranyat a teljes
sillyedésekhez. Kimutattam, hogy a siillyedések dont6 hanyada altalaj eredetlii (75 % - 98%).
Megallapitottam, hogy a terhelés végére az altalaj részaranya a teljes siillyedésekhez képest csokken, ill. a
novekvé forgalmi terhelési osztallyal altalanossagban cs6kken. Kimutattam, hogy a konnyebben tomaorithet6
jobban gradualt talajok részesedése a siillyedésekhez magasabb, mint a meredek szemeloszlasu talajoké.

Az egyes szerkezeti rétegek sillyedési hozzajarulasi aranyat a teljes siillyedésekhez az A-C-E-R forgalmi terhelési
osztalyokban a ,talaj 5” és ,talaj 2” altalaj esetére a 3.11 dbra és 3.12. dbra szemlélteti.
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= 80 > 80
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o : o)
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o 40 o 40

e o= )
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£ 220

= =]

1%] 1%

S eR e ——— R g = S —
1,E400 1,E402 1,E404 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Ciklusok szama (-) Ciklusok szama (-)

a) ,A” terhelési osztaly b) ,C” terhelési osztaly
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c) ,E” terhelési osztaly d) ,,R” terhelési osztaly

3.11 abra: az egyes rétegekben kialakulo siillyedések aranya a teljes siillyedéshez képest a ciklusok szamanak
fliggvényében ,talaj 5” altalaj
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a) ,A” terhelési osztaly b) ,C” terhelési osztaly
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Ciklusok szama (-) Ciklusok szama (-)
c) ,E” terhelési osztaly d) ,,R” terhelési osztaly

3.12. dbra: az egyes rétegekben kialakuld sillyedések aranya a teljes siillyedéshez képest a ciklusok szamanak
flggvényében ,talaj 2” altalaj

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

A palyaszerkezeti relativ slllyedéskilonbségek, illetve a deformalddott talajbdl az aszfaltban esetlegesen
keletkezhet6 maximalis tobblet hajlito-hizoigénybevételek és megnyuldasok meghatarozdasa érdekében
vizsgalatokat folytattam és kiszamitottam az FZKA felszinén értelmezett behajlasi teknd, illetve a sillyedések
sikbeli kiterjedését. Ennek érdekében a kerék szimmetriatengelyét6l eltér6 keresztmetszetekben
meghataroztam a HCA-modell segitségével a halmozddd alakvaltozasokat és siillyedéseket gy, hogy figyelembe
vettem a szomszédos abroncsokkal valé kdlcsdnhatast is.

3.1. Tézis

Meghataroztam a ,,C” terhelési osztalyra és a mértékado ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5” altalajra az FZKA felszinén
értelmezett behajlasi tekn6t és szamitassal meghataroztam a palyaszerkezet relativ siillyedéskiilonbségeit.
Szamitasokkal igazoltam, hogy az altalaj hatasa a pdlyaszerkezeti relativ siillyedéskiilonbségekre is jelentds,
és a kerék tengelyében szamitott siillyedésekre vonatkozo tendencia tovabbra is megmarad, ugyanakkor az
egyes altalajtipusok kozotti aranyok kissé kiegyenlitédnek 3.13 abra és 3.6 tablazat:

Tavolsag a keréktengelytdl x [m]

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

10
15

20

25 —@— Talaj 1

30 Talaj 2

Palyaszerkezeti siillyedés [mm]

35 Talaj 5

40

3.13 abra: Az FZKA felszinén szamitott behajlasi tekné a ,C” terhelési osztaly és ,talaj 1”-,talaj 2”-,talaj 5”
altalaj esetére

3.6. tablazat: A 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 behaijlasi
tekn6t és kiszamitottam a palyaszerkezet relativ sillyedéskiilonbségeit (3.14 abra és 3.7 tablazat).
Kimutattam, hogy a palyaszerkezeti siillyedéskiilonbség az A-C-E terhelési osztalyokban novekszik, majd az R
osztalynal a szamottevéen noévekvé abszolut siillyedés ellenére sincs érdemi novekedés a relativ
sullyedéskiilonbségekben. Megdllapitottam, hogy ennek oka a vastagabb aszfaltburkolat jobb teherelosztd
hatdsa miatt van.
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Palyaszerkezeti siillyedés [mm]

60
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Tavolsag a keréktengelytSl [m]

-1,0 -0,5

"E" osztdly

0,0

"A" osztdly

0,5

"R" osztaly

1,0

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

3.7. tablazat: Az FZKA felszinén szamitott pdlyaszerkezeti slllyedések és sillyedéskiilonbségek az egyes
terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj esetére

3.3. Tézis

Terhelési Do(x=0m) | D(x=-1,0m) | Sullyedéskiilénbség
osztaly (mm) (mm) (mm)
SA” 11,37 2,19 9,18
,C” 16,30 3,11 13,19
,E” 35,26 17,53 17,73
4R” 52,12 34,09 18,03

A behajlasi tekn6t leirhatjuk a (Primusz and Téth, 2009) féle behajlasmérésre vonatkozd fliggvénnyel és

kimutattam,

hogy az

igy szamithaté képlékeny alakvaltozasokbdl

létrejovo

lehetséges maximalis

aszfaltszéls6szal megnyulasa tobbszorosen feliilmulja a rugalmas behajlasbél szarmazé igénybevételeket.
Ajanlasokat adtam a kulonboz6 terhelési osztalyok és altalajtipusok behajlasi tekn6é alaktényezGjére
vonatkozéan (3.8. tablazatés 3.9. tablazat).

3.8. tablazat: szamitott lehetséges maximalis aszfaltszéls6szal megnyulasok, gorbiileti sugarak és behajlasi
teknd alaki tényezG6k ,,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

3.9. tdbldzat: A szamitott lehetséges maximalis aszfaltszélsészal megnyuldsok, gérbileti sugarak és behajlasi

alaki tényezék az eg

3.4. Tézis

es terhelési osztalyokban ,talaj 1” altalaj esetére

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

rr s

Kidolgoztam egy egyszeriisitett méretezési eljarast, amely a képlékeny alakvaltozasokbdl szarmazé lehetséges
maximalis tobblet aszfaltmegnyulast és a palyaszerkezeti siillyedéskiilonbségeket becsiili. A méretezési
eljaras menetét a 3.15. abra szemlélteti:
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meghatarozasa a sajat eljards szerint a
keréktengelyben D, (x=0) FZKA tetején

‘ Pontszer( palyaszerkezeti siillyedés

l

kivdlasztdsa a 11.8. és 11.9. tablazat

szerint

A ,c” behajlasi teknd alaki tényez8

|

Minimalis gorbuleti sugar (R,)
meghatdrozdsa (9.2) osszefliggés
szerint

|

Lehetséges maximalis aszfaltszéls§szal
megnyulas (g,,) kiszamitasa a (9.3)
Osszefliggés szerint

l

A behajlasok meghatarozasa
tetszGleges D(x) helyeken a (9.1)
Osszefiiggés szerint

|

Pélyaszerkezeti siillyedéskiilonbségek
kiszdmitasa

3.15. abra: Egyszer(sitett méretezési eljaras a talaj utdlagos 6sszenyomodasabdl szarmazé lehetséges
maximalis tobblet aszfalt igénybevételek és palyaszerkezeti sillyedéskiilonbségek meghatarozasara

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

4. Téziscsoport
4.1. Tézis

Vizsgalatokat folytattam a ,C” terhelési osztdlynak megfelel6 rétegrenddel 2-4-6-8-10-12 tonna kozott
valtoztatott tengelyterheléssel és kiszamitottam az FZKA felszinén az igy varhato siillyedések spektrumat a
ciklusok szamanak fliggvényében 3.16 abra.

Palyaszerkezeti stllyedés [mm]

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
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—12to
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4to
2to

/

1,E+01 1,E+02

1,E+03

1,E+04 1,E+05

ciklusok szama

1,E+06

3.16 abra: Az FZKA tetején az eltéré terhelésbdl szamithato siillyedések ,,C” terhelési osztaly és ,talaj 1” altalaj
esetén. (Vamos and Szendefy, 2024b)

Kimutattam, hogy a tengelyterhelés csokkentésével csokken a siillyedéseket befolyasolé altalajzona
mélysége. Kimutattam, hogy valtozatlan ciklusszam esetén a szamitott siillyedések a tengelyterheléssel
egyenesen aranyosan novekednek (3.17 abra):
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Tengelyterhelés (t)

3.17 4bra: Az FZKA tetején szamitott slillyedések a tengelyterhelés figgvényében (Vdmos and Szendefy,

2024b)

Meghataroztam az egységtengellyel és szabvanyos tervezési forgalommal egyenértéki siillyedéshez
sziikséges ciklusok szamat a vizsgalt 2-4-6-8-10-12 tonna tengelyterhelések esetére 3.10. tablazat:

3.10. tablazat:

Az egyenértékl sillyedéshez sziikséges tengelyathaladdsok szama, illetve ezek aranya a

szabvanyos tervezési forgalomhoz az egységtengelybdl.

Tengelyterhelés
(t) 2 4 6 8 10 12
Nszikséges 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

egyenértéki siillyedést okozd ciklusok szamahoz tetszéleges

tengelyterhelésre R% = 0,971 mellett:

Ahol,

4.2. Tézis

16,884 — Tengelyterhelés (t)

=e 2,826

stﬁkséges - (3'5)

Nzikseges a2 egyenértékd slillyedéshez sziikséges tengelyathaladasok szama
e az Euler-féle szdm
Tengelyterhelés a ténylegesen miikddé tengelyterhelés tonnaban

A javitéréteg vastagsaganak hatdsat vizsgaltam a keréktengelyben az FZKA felszinén szamitott slllyedésekre az
,E” terhelési osztaly és ,talaj 1” altalaj esetén. Szamitasaimmal kimutattam, hogy a javitoréteg vastagsaganak
novelésével milyen mértékben csokkenthet6ek a halmozodo siillyedések 3.18 abra:

Sullyedés (mm)
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1,E+07
Ciklusok szama (-)

3.18 abra: A slllyedés-ciklusszam gorbék kilénb6z4 javitoréteg vastagsagokra, ,,E” terhelési osztaly, ,talaj 17

altalaj
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Megallapitottam, hogy gazdasagossagi szempontbdl d=0,8 m-es vastagsag folott mar nem érheté el érdemi
redukcid a siillyedésekben (3.19 abra):

40

35
—@— N=6,5E6

N=2E6

N W
v O

N=1E5

——

Sullyedés [mm]
= [ N
o (€] o

€]

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

3.19 abra: A szamitott slllyedések adott ciklusszam esetén a javitoréteg vastagsaganak fliggvényében

Vizsgalatot folytattam a javitoréteg anyaganak és a szemcsealak min6ségi tulajdonsagainak a siillyedésekre
gyakorolt hatasardl. Ennek soran vizsgaltam a tortszemcséjl, a természetes lekerekitett szemcséjl és az
50%-50%-0s keverési aranyu anyagot. Szamitasokkal kimutattam, hogy a siillyedéseket a javitoréteg
mindsége dontSen befolyasolja és a tortszemcsés és lekerekitett szemcséjli anyag siillyedése kozott kozel

kétszeres a kiilonbség 3.20 dbra:

70
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(%]
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©
;g_ 30
3 20 —&— Zlzottks
homokos kavics
10
kevert anyag
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Javitoréteg vastagsaga (m)
3.20 abra: A szamitott slllyedések az élettartam végén a javitdréteg anyaganak és vastagsaganak
fliggvényében

A lekerekitett anyagu javitéréteg még d=1,05 m esetén is nagyobb siillyedéseket szenved, mint a d=0,2 m vastag
tortszemcséjli javitoréteg. Ez alapjan ajanlast tettem, hogy a padlyaszerkezeti sillyedések és a relativ
sullyedéskiilonbségek hatékony cs6kkentéséhez nem csak a javitoréteg vastagsaga, de a j0 minGségii, tort
anyagu zuzottkd6bdl késziil6 réteg is elengedhetetlen.

4.3. Tézis

Vizsgalatokat folytattam az évszakos hémérsékletingadozasbdl kovetkezd eltéré merevségli aszfaltburkolat
sillyedésekre gyakorolt hatasardl. Ennek soran a ,,C” terhelési osztalyt és a ,talaj 1” altalajt vizsgaltam. A
szamitasokban el@szor a ,tiszta” eseteket vizsgaltam, vagyis az egyes évszakokra jellemzd alakvaltozasi
amplitadét fixnek valasztottam a teljes élettartam alatt, igy meghataroztam az évszakos héingadozastol fiiggé

aszfaltmerevség siillyedési tartomanyait (3.21 abra):
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3.21 abra: Az FZKA felszinén szamitott sillyedések az évszakos hémérsékletnek megfelel§ aszfaltmerevség
fliggvényében

Szamitasokkal igazoltam, hogy az évi kozéphémérsékletnek megfelel6 aszfaltmerevség alapjan szamitott, a
teljes élettartam alatt fixalt alakvaltozasi amplitudobol azonos nagysagu siillyedések keletkeznek, mint ha a
tél-tavasz-nyar-6sz  évszakokban szamitott alakvaltozdasi amplitidokat, mint egymast kovetd
cikluscsomagokat vessziik figyelembe.

A szakirodalomban fellelhet6 laboratériumban meghatdrozott referencia aszfaltmerevégek alapjan szamolt
stllyedések cca. 15%-kal nagyobbak, mint az évi k6zéph6mérséklet alapjan szamitott siillyedések. Ajanlast
tettem, hogy az ismétl6d6 forgalmi terhelésbdl keletkezd siillyedések pontos meghatarozasakor az éves
kozéphémérséklet alapjan célszerii figyelembe venni az aszfaltmerevséget.

Megvizsgdltam, hogy milyen hatdsa van a cikluscsomagok sorrendjének, vagyis mikor torténik az utpdlya
forgalomba vétele, szamit-e, hogy az utpalya mikor kapja meg a nyari lagyabb aszfaltbdl kdvetkezé magasabb
fesziltségeket. Ennek sordn a cikluscsomagok sorrendjét a lehetéges évszak-komibindcidk alapjan valtoztattam
és az eredményeket értékeltem. Szamitasokkal kimutattam, hogy a cikluscsomagok sorrendjének csak az elsé
év végéig van szamottevd szerepe. A ciklusok szdmanak névelésével a kezdeti kiilénbségek eltlinnek és a
gorbék Gsszetartanak, az élettartam végére a kiilonbség < 2% (3.22 abra):
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3.22 abra: A cikluscsomagok sorrendjének hatasa a siillyedésekre a) az els6 évben linedris dbrazolasban b) a
teljes élettartam alatt szemilogaritmikus abrazolasban
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4.4. Tézis

Osszehasonlitottam a magyar e-UT06.03.13 Utligyi M(szaki El8iras szerinti tipus palyaszerkezetek teherbiras
kovetelményeit a nemzetkdzi empirikus alapokon nyugvé méretezési eljarasokkal. Ennek soran
megallapitottam, hogy a teherbirasi kdvetelményekben nincs szamottevd kilénbség sem az altalajra, sem a
zUzottkd alaprétegre vonatkozéan. Osszehasonlitottam a magyar e-UT06.03.13 ,,D” forgalmi terhelési osztaly
rétegrendjét az azonos forgalmi terhelési német RstO ,111” kategdriaju rétegrendjével. Megallapitottam, hogy a
német eldirds sokkal szigoriubb mind a zUzottkd alaprétegre, mind az aszfalt vastagsagara vonatkozdan.

Szamitasokkal kimutattam, hogy a keréktengelyben az FZKA felszinén szamitott siillyedések azonos
tulajdonsagu altalaj és azonos intenzitasu, 2 millié ismétlésszamu forgalmi terhelésbél a magyar e-UT06.03.13
»D” forgalmi terhelési osztalyanak elGirt rétegrendjével 1,96-szor nagyobbak, mint a német RStO ,III”
kategoriajanak rétegrendje altal szamitott siillyedések (3.23 abra):
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3.23 dbra: A magyar e-UT06.03.13 ,,D” terhelési osztalyanak és a német RStO ,,III” kategdridjanak siillyedései a
ciklusszam fuiggvényében.

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

4 EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA ES TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A dolgozat egy szamitdsi eljardast mutat be a hajlékony palyaszerkezetek talaj eredet( siillyedésének
meghatarozasara és atfogd képet ad a fébb befolyasold tényez6krdl. A bemutatott modszerrel mar a tervezési
fazis alatt becsillni lehet a vart pdlyaszerkezeti slllyedéseket, igy megfelel6 intézkedésekkel elkeriilhetd az
Utszerkezet haszndlhatdsidganak korldtozasa. Remélhetdleg a disszertdcid megdllapitasai segitségével olyan
kutatasok indulnak meg, amely a hazai k6zuthaldzat mindségi javuldasat eredményezi. Személy szerint a kutatas
legfontosabb eredményének a javitoréteg vastagsagara és anyagi mindségére vonatkozd eredményeket tartom,
hiszen ezek segitségével tudjuk leghatékonyabban csdkkenteni a kialakuld sillyedéseket.

A megallapitott pontszer( és pdlyaszerkezeti sillyedések elsére kissé tulzonak tlinhetnek. Ennek oka a szamitds
soran egyes, a biztonsag javdra tett egyszerisitések, amelyeket a jov6ben pontositani kivanok. Elsének
kiemelhetjuk a hémérsékletfliggd aszfaltmerevség szerepét. A kutatas soran megallapitottam, hogy a
laboratériumban mért referencia aszfaltmerevség nincs Osszhangban a ténylegesen mi(ikéds, az éves
kozéph6mérséklet alapjan szamolt aszfaltmerevséggel. Ennek kovetkeztében a dolgozatban megadott
sillyedések ca. 15%-kal nagyobbak, mint azt tényleges korilmények kozott varhatnank. Masodsorban fontos
kiemelni, hogy szamitasaim soran azt feltételeztem, hogy a kerekek tengelytavolsaga fixen 2,0 m-t tesz ki és a
kerekek pozicidja a keresztmetszetben valtozatlan. A valésagban a jarm(ivek tengelytdvolsaga eltéré és az egyes
athaladasok sem mindig a sav szimmetriatengelyében mennek végbe. Amennyiben feltételezziik, hogy az egyes
jarm(ivek bizonyos szoérassal haladnak a sav kozépvonala koéril, ugy adddik, hogy a szamitott maximalis
sillyedések kisebbek lesznek, mig a keréktengelyt6l x tdvolsagra lévé pontokban nagyobbak. Ennek megfelelGen
a palyaszerkezet abszolut siillyedése és relativ sillyedéskilonbségei realisztikusabb értéket mutatnak.

A szamitdsok soran feltételeztem tovabbd, hogy a terhelés minden esetben az egységtengellyel azonos. A
valdsagban azonban az egyes gépjarmliosztalyokban ettél eltérd, és jellemzéen kisebb terhelésl jarm(ivek
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kozlekednek. Célszerlinek tartom, hogy a jév6ben a forgalomban résztvevé gépjarmlivel pl. statisztikai adatokra
tdmaszkodva a tényleges tengelyterheléssel legyenek figyelembe véve a szamitasokban.

A végsé siillyedéseket az el6terhelésbdl fakadd fesziiltség és alakvaltozas eloszlas befolyasolja. Kutatasomban
az épités kozbeni el6terhelés értékét gyakorlati tapasztalatok alapjan vettem fel. A tovabbiakban kutatasokat
tervezek végezni az ettdl eltér§ el6terhelés hatasardl.

Kutatdsom soran nem vizsgaltam a foldm( elnedvesedésébdl fakadd kedvezGlen hatasokat. Mivel a valésagban
fellép6 karosodasok gyakran az elégtelen vizelvezetésbdl fellép6 atnedvesedéssel és az abbdl kovetkezd
merevség leromldsbdl kovetkeznek, fontosnak tartom, hogy a jov6ben ennek hatasat is megvizsgdljam.

Utolsé pontként kiemelném, hogy az eredmények megbizhatdsaga nagyban fiigg a talajok bemend HCA
paramétereitdl, amelyet kizardlag irodalmi korrelacidk segitségével hataroztam meg. Célszer(inek tartom a
jovében a hazai utépitési gyakorlatnak megfelel6 anyagokon valé laboratériumi vizsgalatokat, melyek
segitségével a HCA paraméterek pontosabban becsiilhetGek.
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