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1. Bevezetés

Az anyagmozgatassal kapcsolatos forgalmat alkoté nehézjarmivek terheit a palyaszer-
kezet és a talajbol épitett foldmi hordozza. A talaj mellett az utpalyaszerkezetek masik
6sid6ktdl hasznalt utépitési anyaga a k6. A kdanyagok termelése, torése, osztalyozasa
és helyszinre szallitdsa meglehetdsen koltséges, killon6sen Magyarorszagon, ami fold-
rajzi elhelyezkedése és geoldgiai viszonyai miatt kében szegény orszag. Nem kedvezd
talajadottsagok esetén a szerkezeten beliil csak az igen értékes zuzottkd vagy aszfalt-
rétegek vastagsagnovekedésével lehet az elvart forgalmi teljesitményt biztositani. Ha-
zai koriilmények kozott féleg a kotott talajok jelentenek problémat a kiiléondsen csapa-
dékos tertileteken. Az utpalyaszerkezet tervezésekor ezért a legkedvezétlenebb helyen
és kortilmények kozott is elérheté minimalis foldmi teherbirasra szokas tervezni. Ez a
megkozelités jelentds leegyszer(isitése a problémanak, mivel tapasztalati tény, hogy a
viztartalomtol és a tomorségtél fiiggden minden talajnak van olyan allapota, amikor jé
a teherbirasa és igy utpalyanak is megfelel. Ha a talaj kedvez6 tulajdonsagait valami-
lyen eljarassal allanddsitani tudjuk, akkor a talaj stabilizdldsdrolbeszéliink. A hazai ta-
lajok jelentds része (kotott és szemcsés egyarant) megfeleld javitdbanyag (cement,
mész, bitumen, pernye) hozzaadasaval és tomoritésével alkalmassa tehetd arra, hogy
az utak teherhord6 palyaszerkezetének részét képezze (1-1. dbra). A talajstabilizaciok
palyaszerkezetben elfoglalt helyét a mez6- és erd6gazdasagi utaknal a tervezési forga-
lom nagysaga szerint szokas meghatarozni (Kosztka és Péterfalvi 2001):

e Kkozepes forgalmu (5 - 10* - 1 - 10°) utak alsé alaprétege,

e kis forgalmu (1-10%*-5-10%) utak (ide tartoznak a nagyobb forgalmi mezg-
gazdasagi és erdészeti utak) alapja,

e igen kis forgalmu (< 1-10*%) utak (mint a mezdgazdasagi és erdészeti utak)
burkolata vékony ztzottk6 vagy bitumenes lezarassal.

A mez6- és erdogazdasagi utakkal szemben, a kdzutaknal a talajstabilizacié a f6ldma
felsd javitorétegeként jelenik meg, ami mar nem tartozik a palyaszerkezethez. A palya-
szerkezet méretezésekor ennek a javitorétegnek a feliiletén mérhetd egytittes teherbi-
rast tekintjlik a foldm{ mértékadé teherbirdsanak és nem vizsgaljuk kiilon, a stabiliza-
cio6 terhelésre adott fizikai valaszat. Szilardsagtani szamitasokkal igazolhato, hogy no-
vekvé forgalmi (> 10°) igénybevételeket mar nem lehet gazdasagosan ellenstlyozni a
hagyomanyosan alkalmazott szemcsés (FZKA) vagy hidraulikus koétési (Ckr) alapréte-
gek nagyobb vastagsagi méretével, csak a foldmi teherbirasanak javitasaval. Ezért cél-
szerl lenne - az eddigi gyakorlattdl eltéréen - a talajstabilizaciés réteget, mint palya-
szerkezeti réteget, kiilon méretezni. Jelen utmutat6 fogalmi rendszere nincs 6sszhang-
ban teljesen az orszagos kozithalézatra érvényes Utiigyi Miiszaki Eléirasokkal, ezért
csak mez6- és erd6gazdasagi maganutak utpalyaszerkezeteire alkalmazhaté.
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1-1. dbra. A talajstabilizdcidk javasolt pdlyaszerkezetben elfoglalt helye

A talajstabilizaciok méretezése a kovetkezd két f6 feladatot foglalja magaba gazdasagi
utakndl Kézdi (1967) szerint:

1.) A stabilizalt réteg vastagsagi méretének meghatarozasa, a stabilizacio és az
altalaj szilardsagi jellemzdinek és a terheld jarmiivek kerékterhelésének is-
meretében.

2.) Akivalasztott stabilizalasi modszer sajatossagainak megfelel6en a felhaszna-
land6 stabilizal6 anyag mennyiségének és beépités mddjanak rogzitése.

A masodik feladattal ebben az Utmutatéban nem foglalkozunk, arrél Kubanyi (2017),
Péterfalvi, Primusz és mtsai. (2014), és Péterfalvi, Kosztka és mtsai. (2008) munkaibdl
tud tajékozodni az érdekl6dé olvasd. Mieldtt a vastagsagi méretezésre kitérnénk, vizs-
galjuk meg, hogy a legegyszer(ibb kétrétegii stabilizacios szerkezet milyen médon me-
het tonkre. Ha a talajstabilizaci6 szilardsaga nem kielégitd, akkor a forgalom hatdsara
morzsolodik, majd kis darabokban 6sszetéredezik. Ha viszont az altalaj teherbirasa
nem megfeleld, akkor a fellépd nagyobb lehajlasok miatt fog a stabilizacids réteg na-
gyobb darabokra repedni. A leirtak szerint a stabilizaciés réteg tonkremenetelének
vizsgalatakor a kovetkezd két tényezot kell figyelembe venniink (Kézdi 1951):

e astabilizaci6 anyaganak nyirészilardsagat, és

e az altalaj fliggbleges terhelés alatti alakvaltozasi képességét.

A fenitek alapjan belathatjuk, hogy a stabilizacios rétegek vastagsagi méretezésekor
egyik tényez6t sem hagyhatjuk figyelmen kiviil. A feladat megoldasahoz olyan szami-
tadsi modszerre van sziikségiink, amely lehetévé teszi egy kétrétegii rendszerben a ke-
rékterhelés hatasara keletkez6 fesziiltségek és alakvaltozasok meghatarozasat. Erre a
célra a hajlékony utpalyaszerkezetek méretezésére kidolgozott mechanisztikus model-
lek felhasznalhatok. A numerikus szamitasokat ma mar szamitégépes programok segi-
tik, ezért az ilyen iranyud ismereteket sem tudjuk nélkiil6zni. A legnagyobb nehézséget
ma még az eredménytl kapott fesziiltség és alakvaltozas allapotok helyes értelmezése
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adja. Egy lehetséges ut, hogy a nyomo- és huzd-féfesziiltségekhez tartozé Mohr-féle ko-
rok és a stabilizaci6 nyirészilardsagat jellemz6 Coulomb-féle torési egyenes alapjan vé-
gezziik el a vastagsagi méretezést. Jelen iutmutatoban az el6bbiekben felvazolt mérete-
zési feladathoz sziikséges legfontosabb elméleti és gyakorlati ismerteket fejezetekre
bontva targyaljuk.

A ,Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése” c. fejezetben réviden 6sszefoglaljuk az
erdtani méretezés és a mechanisztikus utpalyaszerkezet modellek legfontosabb isme-
reteit. Kitériink a leggyakrabban hasznalt méretezési kritériumokra is. A mérnoki sza-
mitasokhoz a WESLEA for Windows méretez6 alkalmazast hasznaljuk, a program
részletes miikodését a 3. fejezet tartalmazza. A programmal kapott mértékado fesziilt-
ségek értelmezéséhez a 4. fejezetben megtalalhaté Mohr-féle kérdiagramot és a Mohr-
Coulomb szerinti torési feltételt fogjuk hasznalni. A talajstabilizaciok torési hatargor-
béjének felvételéhez javasolhaté laboratériumi kisérletekrdl is szot ejtiink a 4. fejezet-
ben. Az elméleti ismeretek utan az 5. ,Gyakorlati méretezés” c. fejezetben harom kis
forgalmu utpalyaszerkezet példajan keresztiil ismertetjiik a talajstabilizaciok vastag-
sagi méretezését. A példak célja, hogy az olvas6 megértse, hogy a mechanisztikus atpa-
lyaszerkezet modellek eredményei, hogyan kapcsolhaték 6ssze a laboratériumban el-
végzett anyagvizsgalatokkal. Végiil, a torési hatarkritérium alapjan elvégezziik - kell6
biztonsagra - a vastagsagi méretezést. Az eljaras megismerése utan a kritikus olvaso
jogosan fogja felroni az iutmutatonak, hogy tul sok feltételezést és kozelitést tartalmaz
a valosaghoz képest. Ezzel vitatkozni nem lehet, de mivel minden szerkezeti variaciot
egységesen ugyanaz a ,rendszerhiba” terhel, igy végeredményben a szerkezeti varia-
ciok egymassal jol 6sszehasonlithatok és a kozottiik talalhaté 6 kiilonbségek fogjak a
tervezOmérnokot a helyes szerkezet iranyaba terelni.




2. Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése

2.1. Méretezési rendszerek

Az atpalyaszerkezet viselkedését leir6 modelleket Ullidtz (1998) szerint két nagy cso-
portra bonthatjuk (2-1. dbra): empirikus és mechanisztikus. Az empirikus modellek a
régmult megfigyeléseibdl, tapasztalataibol készitenek valosziniiségi, statisztikus leira-
sokat. A mechanisztikus modellek ezzel szemben a rendszer viselkedésének leirdsara
torekednek. Hogyan miikodik az Gtpalyaszerkezet kérdésre keresik a valaszt. Utpélya-
szerkezetek méretezésére mind a kettd megkozelités felhasznalhaté. A ma hasznalatos
legfejlettebb méretezési modszerek un. szemiempirikusak, az elnevezés arra utal, hogy
bizonyos kdlcsonhatasokat még tapasztalati 6sszefiiggésekkel vesznek figyelembe, mig
masokat tisztan elméleti titon szamitanak.

Az empirikus palyaszerkezet méretezési eljarasok igen nagyot fejlédtek az 1950-es és
1960-as évek forduldjan. Ebben az idészakban dolgoztak ki a gyakorlati megfigyelése-
ken, nagyminta kisérleteken és elméleti elgondolasokon alapulé empirikus és szemi-
empirikus méretezési modszereket. A kisérletek alatt val6saghii koriilmények kozott
vizsgaltak a palyaszerkezetek tonkremenetelét, melynek eredményeit statisztikai
modszerekkel értékelték ki. Az empirikus eljarasok f6 eldnye, hogy a tényleges lerom-
lasi folyamat megfigyelésén alapulnak. Hatranyuk, hogy a kisérlet alatt felallitott mo-
dell csak a kisérlet koriilményei kozott érvényes. Sok estben viszont akkor is kénytele-
nek vagyunk hasznalni a tapasztalati modellt, amikor a feltételek azt mar egyébként
nem tennék lehetgvé.

A szakmai igények és a novekvo forgalmi igénybevételek miatt, csakhamar el6térbe ke-
riiltek a mechanikai alapokon nyugvé eljarasok. Ezt tamasztja ala az Eur6pai Unio altal
finanszirozott AMADEUS (2000) kutatas zarojelentése is, ami kimutatta, hogy bar Eu-
rOopaban - és vilagszerte masutt is - tobbféle megkdzelitéssel élnek az utburkolatok
méretezésére, alapvetd kozos jellemz6jiik mégis az, hogy a palyaszerkezetben a ten-
gelysulyok athaladdsanak hatasara keletkez6 erok, fesziiltségek és alakvaltozasok sza-
mitasan alapulnak. Ezek a mechanikai alapti méretezési mddszerek a palyaszerkezetet
rugalmassagtani alapon szamithato6 szerkezetként fogjak fel, és jellemz6en Burmister
(1943) parcialis differencidlegyenleteivel fogalmazhatok meg. Mivel az egyenletek
megoldasa igen nagy szamitasi munkat igényel, azért kezdetben erre a célra grafikon-
sorozatokat, nomogramokat készitettek, késobb pedig szamitdgépes programokat fej-
lesztettek ki (ALISE, BISAR, WESLEA). K6z06s jellemzdjiik, hogy a szamitashoz el6zete-
sen rogziteni kell a palyaszerkezeti rétegek szamat, tovabba vastagsagat, rugalmassagi
modulusat, illetve Poisson-féle tényezgjét és lehetdség szerint a rétegek kozotti egylitt-
dolgozas mértéket.
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2-1. dbra. Empirikus (a) és mechanisztikus (b) pdlyaszerkezet modellek

Tetszoleges terhelési adatokat inputként alkalmazva ezt kdvetden lehetséges a palya-
szerkezet tetszbleges pontjaban az ébredo6 fesziiltségek, illetve fajlagos alakvaltozasok
meghatarozasa.

A palyaszerkezet modellekben hasznalt parcidlis differencialegyenletek kozelité meg-
oldasara a véges elemek mddszere (VEM) is felhasznalhatd, jelenleg ez tekinthetd az
utpalyaszerkezetek méretezésének legfejlettebb eszkdzrendszerének.

Hazank els6 szemiempirikus méretezési rendszere az 1965-ben hatalyba 1ép6 Hajlé-
kony Utpélyaszerkezetek Méretezési Utasitasa (HUMU) volt. A médszer az 1958-59-es
AASHO utkisérletek tapasztalatain alapult. A névekv6 szakmai igények miatt, 1992-ben
levaltotta a mechanikai szamitasokkal igazolt 4j magyar méretezési tipus-utpalyaszer-
kezet katalogus rendszer. A katalogus szerkezeteit az er6tani méretezés elvei alapjan
allitottak ossze, és hasznaljak még ma is (Nemesdy 1992).

2.2. Az erotani méretezés alapelve

Az er6tani méretezés szamitasi modell segitségével ellendrzi, hogy a teherhord6 szer-
kezet a tervezett élettartam alatt a felvett geometriai méretekkel az er6tani kovetelmé-
nyeket kelld biztonsaggal képes kielégiteni (Szalai 2006). A szamitasi modell a valosag
leegyszerilsitésével késziilt, csak a lényegesnek itélt jegyeket tartalmazo elméleti
konstrukcio, amely egy vizsgalt jelenség matematikai leirdsara szolgal. Ebbdl kovetke-
zik, hogy a szamitasi modellekkel kapott eredmények az alkalmazott egyszerisitések
miatt a valésagtol tobbé-kevésbé eltérnek.

Az er6tani kovetelmények a teherhordé szerkezet céljabdl, feladatabol és hasznalata-
nak kortilményeibdl kovetkeznek. A teherhordé szerkezetnek egyrészt képesnek kell
lennie a terhekkel és egyéb fizikai hatdsokkal szembeni ellenalldsra, masrészt a szer-
kezet viselkedésének (azaz az el6bbi hatasokra val6 reagalasanak) 6sszhangban kell
lennie az épitmény hasznalhatésaganak feltételeivel.
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A kell6 biztonsag fogalma arra utal, hogy a mérnoki tervezés sziikségszertien kockazat-
vallalassal jar. A kockazatvallalas abbdl fakad, hogy a 1étesitendé szerkezet geometriai
felépitése, anyagtulajdonsaga, viselkedése és kiilsd terhei kisebb-nagyobb mértékben
- kedvez6 vagy kedvezotlen irdnyban - mindig eltérnek attél, mint amit a tervezéskor
feltételezilink. A vallalt kockazat elfogadhaté mértékét mliszaki dontés hatarozza meg,
amit legtobbszor gazdasagi szamitasokkal tamasztanak ala. A dontés fokozott etikai fe-
lel6sséget is kivan, mivel a teherhordd szerkezetekkel szemben tamasztott kovetelmé-
nyeket az emberélet és mas jelentds értékek megdvasa érdekében allitottak fel.

Az er6tani méretezés két fontos alapfogalmat definial: dllapotjellemz6 és hatarérték. A
teherviseld szerkezet a kiilsd er6k hatasara reagalva valamilyen allapotba kertil. A ki-
alakult allapot szamszert jellemzésére felhasznalhat6 igénybevételeket dllapotjellem-
zoknek (S) nevezziik. A teherviseld szerkezet legfontosabb allapot-jellemzdi a terhek,
az igénybevételek, a fesziiltségek, az alakvaltozasok és az elmozduldsok. Minden alla-
potjellemz6hoz tartozik egy olyan hatdrérték (R), amelynél nagyobbat a terhelt szer-
kezet az er6tani kovetelmények megsértése nélkiil mar nem tud felvenni. Ezt a meny-
nyiséget az adott allapotjellemz6 hatarértékének vagy korlatjanak tekintjiik. Az alla-
potjellemz6knek az alkalmazott méretezési eldiras szerint szamitott, a hatarallapotok
elérése szempontjabol legkedvezétlenebb értékei a mértékadoigénybevételek. Az erd-
tani méretezés alapelve szerint a szerkezet akkor felel meg az erdtani kovetelmények-
nek, ha a tervezett élettartam alatt a vizsgalt allapotjellemz6 mértékad¢é értéke kisebb
vagy egyenld, mint a neki megfeleld korlat. Ezt az alapelvet a méretezés alapegyenlete
(egyenlé6tlensége) fejezi ki matematikai formaban:

Su <Ry (2.1
ahol
Sy = azallapotjellemz6k mértékado értékei
Ry = azallapotjellemz6k megengedett, illetve hatarértékei

A hatarallapotok azok az allapotok, amelyek tullépésekor a teherhord6 szerkezet mar
nem elégiti ki az erdtani kovetelményeket. Az allapotjellemzdk hatarértékeét kisérleti
vizsgalatokkal vagy mechanikai médszerekkel elméleti uton lehetséges meghatarozni.
Az erétani méretezés folyamata harom {6 részre bonthato:

A terheld er6k és hatasok felvétele, meghatarozasa.

A szerkezet mechanikai modelljének felvétele és megoldasa.

Az els6 két pont alapjan szamitott allapotjellemzdk és megfelel6 korlatok 6sz-
szehasonlitasa.
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2-2. abra. Az erétani méretezés elve

A moédszert roviden a kdzpontosan huzott rudak méretezésén keresztiill mutatjuk be,
mieldtt ratérnénk az Utpalyaszerkezetekre (2-2. dbra). A feladat kétféleképpen jelent-
kezhet:

e vagy (méreteivel és anyagaval) mar adott egy kdzpontosan hizott szerkezet,
e vagy pedig valamely adat mar rendelkezésre all, de nem mind, és nekiink kell

megallapitani a hianyzé adatot.

Az els6 esetben ellendrzésroél, a masodik esetben pedig tervezésré/beszéliink. Mindkét
esetben a méretezés Ry = S, alapegyenletét alkalmazzuk. Teherbirasi hatarallapot-
nak tekintiink a radban barmilyen jellegli torést vagy az anyag képlékeny alakvaltoza-
sanak megindulasat.

Ellendrzésnél adott a rud hasznos keresztmetszete (4;), a rud hatarfesziiltsége (oy)
és a szabvanyel6irasoknak megfeleléen meghatarozott huzéerd nagysaga (Fy). Fe-
szlltség-Osszehasonlitasnal a rud megfelel, ha a rud anyaganak hatarfesziiltsége na-
gyobb, mint a mértékadd fesziiltség:

Oy = Oy = —/— (22)

Igénybevétel-6sszehasonlitasnadl a rad megfelel, ha a rid hatarereje (Fy) nagyobb,
mint a rud mértékado terhe, vagyis a ritdban miikédé huzoerd (Fy):
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a) b) F

Réteghatar 1

Végtelen

2-3. dbra. A kerékterhelés (a) és szerkezet (b) mechanika modellje

FH = AhO-H 2 FM (23)
Mind a két vizsgalat teljesen egyenértékii.

Tervezésnél adott a htizéer6 nagysaga (Fy) és a rad hatarfesziiltsége (oy), a feladat
pedig a keresztmetszet A, méretének meghatarozasa. A feladatot a (2.3) dsszefiliggés
atrendezésével oldhatjuk meg:

F

Ay == (2.4)

Oy
El6fordulhat tervezéskor az a feladat is, hogy a rid mérete - a rendelkezésre all6 hely
miatt - kotott és ilyenkor a huzoéerd Fy, nagysaga és a keresztmetszet A; ismeretében

keressiik azt a oy anyagmindséget, ami kielégiti a (2.3) feltételt.

Az Utpalyaszerkezetek ugyanolyan tehervisel6 szerkezetek, mint a hagyomanyos te-
herhord6 szerkezetek (falazatok, pillérek, oszlopok, gerendak), igy méretezésiik sem
sokban kiilonboézik az eddig leirtaktol. A statikai modell felirasa utan ki kell mutatni,
hogy a palyaszerkezet tervezett élettartama alatt a kiils6 erék legkedvez6tlenebb fellé-
pésének varhaté értéke alapjan szamitott fesziiltségek, alakvaltozasok egyetlen un. ve-
szélyes vagy kritikus pontban sem éri el a megfelel6 korlat megengedett értékét. Sajnos
utpalyaszerkezeteknél a megengedhetd igénybevételek helyes felvétele komoly nehéz-
ségekbe tlitkozik. Ennek egyik oka, hogy mig a hagyomanyosnak tekinthet6 teherhordé
szerkezeteknél a teherbirasi hatarallapot egyértelmiien megfogalmazhato (repedés
vagy torés képében), addig ez utpalyaszerkezeteknél nem lehetséges. Gondoljunk csak
arra, hogy egy erdsen repedezett és katyus tUtpalya még sokaig képes - az ithasznalok
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nemtetszése ellenére is - a forgalom biztonsagos lebonyolitasara. Igy nem beszélhe-
tlink mértékaddonak nevezhetd egyszeri terhelésrél, ami alapjan a méretezés elvégez-
het6 lenne. Az utpalyaszerkezeteket ugyanakkor nem egyszeri és allando, hanem is-
meétlédo, eltérd gyakorisagu és mértékd igénybevételek farasztjak, aminek hatasara
idével tonkremennek. Ez a tonkremenetel folyamatos allapotvaltozasban nyilvanul
meg, amit az Uthasznalo az egyenletesség romlasaban, a kialakul6 repedésekben és ke-
réknyomokban tapasztal. Az atpalyaszerkezeteknek tehat az élettartamuk alatt egy tn.
szolgdltatdsi szinvonalat kell az Gthasznaldk felé nyujtaniuk, a lehetd legkisebb épitési
és fenntartasi koltségek mellett. Ezért a méretezési feladat is ennek a szolgaltatasi szin-
vonalnak a tervezett élettartamon beliil egy elvdrhato értéken tartasahoz sziikséges
terhek, anyagok és rétegvastagsagok meghatarozasarol szol.

2.3. Utpalyaszerkezetek eréjatéka és szamitasa

A szerkezet er6jatékan alapulé mechanikai méretezési eljarasok az utpalyaszerkezete-
ket rugalmas, izotr6op végtelen féltéren (uttiikron) fekvd, tobbrétegii hajlékony lemez-
rendszerként kezelik. A szerkezeten beliil egy réteget a ra jellemzd rugalmassagi mo-
dulus (E), Poisson-féle tényezd (1) és rétegvastagsag (h) ir le. Ennek a harom paramé-
ternek az ismeretében a szerkezet mechanikai modellje a 2-3. b) abranak megfelel6en
Osszeallithatd. A legfels6 réteg felszinén haté kerékterhelés hatasara a tobbrétegi
rendszer barmely bels6 pontjaban létrejové fesziiltség, megnyulas és elmozdulas sza-
mithatd.

A palyaszerkezet méretezés elve nagyon egyszer(, megegyezik barmely mas egyszeri
tartdszerkezet méretezési gyakorlataval. A kiilsé kerékterhelés kovetkeztében ébredd
kritikus igénybevételeket kell 6sszevetni azokkal a hatarigénybevételekkel, amelyeket
meég a rétegek az anyagi tulajdonsagaikbol adodoan képesek elviselni.

2.3.1. Szerkezeti adatok

A szamitashoz eldzetesen rogziteni kell az utpalyaszerkezetet alkoté rétegek (anya-
gok) fajtait és azok egyiittdolgozasanak mértékét (2-3. b) abra). A klasszikus utpalya-
szerkezet tervezés szabalyai szerint a rétegek merevsége feliilrél lefelé csokken, a ré-
tegek vastagsaga pedig né. A rétegfajtak kivalasztasahoz a kiilonb6z6 miiszaki el6ira-
sok és a mar bevalt szerkezetek ismerete ad utbaigazitast a tervezomérnoknek. A leg-
tobb méretezési eljaras képes a rétegek kozotti egyiittdolgozas figyelembevételére, mi-
vel két réteg egymashoz val6 tapadasa az egyik legfontosabb palyaszerkezet épitési ko-
vetelmény. Két hataresetet kiillonb6zetiink meg:
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2-4. dbra. Kétfas tarto

e arétegek tokéletesen tapadnak egymashoz, vagy
e arétegek kozotti érintkezési feliilet teljesen strléddsmentes, ezért elcsisznak

egymason.

Ezt a hatast legkonnyebben az n. kétfas tartdn keresztiil lehet bemutatni (2.4 4bra). A
tart6 két, egymasra helyezett, téglalap keresztmetszet(i fagerendabol all. Ha a gerendak
ko6zott nincs kapcsolat (még a surlodastdl is eltekintiink), akkor a két gerenda indivi-
dualisan kiilon-kiilon dolgozik, egylittes merevségiik és teherbirasuk az egy gerendara
szamithaté merevség és teherbiras kétszerese. Ha az egymasra helyezett gerendak
csatlakozasi feliiletén az elcsiszast megakadalyozzuk, azaz az individualis tartokat
egységbe szervezziik, az egyiittmiikodé tartok alakvaltozasa lecsokken, merevsége és
teherbirasa megn6! A 2h magassagu egyltittdolgozo keresztmetszet masodrendii nyo-
matéka a kiilon-kiilon szamolt masodrendii nyomatékok 6sszegének a négyszerese, a
hajlitdsra szamitott hatarnyomatéki teherbirasa a kiilon-kiilon szamitott hatdrnyoma-
tékok 0sszegének kétszerese.

A réteghatarok jellegének helyes felvétele mar kifejezett technologiai tapasztalatokat
igényel a tervezotdl, igy pl. egy aszfaltréteg és egy kotéanyag nélkiili szemcsés alapré-
teg kapcsolatat kizarolag a surlédas biztositja, amit altalaban el szoktunk hanyagolni.
Fontos megjegyezniink végiil, hogy a réteghatar a szamitott igénybevételek nagysagara
jelentds hatassal van! A szerkezeti adatok utan a kiilsé kerékterhelés kovetkezik a
mechanikai modell felirdsaban.

2.3.2. Kiilso kerékterhelés

Az utak palyaszerkezetére juté kozvetlen terhelést (6nsuly és raksuly) a nehéz szalli-
téjarmiivek gumiabroncsainak kézvetlen nyomasa adja at az ut feliiletére. A terhelés-
b6l ad6d6 nyomoerd (F) mindig megoszlik a kerék felfekvési feliiletén (A). A feliilet-
egyseégre eso fajlagos nyomas (p) atlagos értéke:
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=— 2.5
P=7 (2.5)
A kisérletek szerint az atadddé nyomoéerd eloszlasa a kerékabroncs fajtajatél er6sen
fligg. Merev abroncsu keréknél az érintkezé fellilet derékszogii négyszog. A legnagyobb
fajlagos nyomoerd a feliilet kozepén keletkezik, melynek értéke az atlagos fajlagos nyo-
mas 1,75-szordsével egyenlo.

Légtomlés gumiabroncsnal a felfekvési feliilet ellipszis alaky, nagysaga erdsen fiigg a
bels6 1égnyomas nagysagatdl. El6irasnak megfeleld légnyomas esetén az utfeliiletre
hat6 legnagyobb fajlagos nyomads és az atlagos fajlagos nyomas gyakorlatilag egyenld.
Az igy atadott (p) feliileti nyomas kortilbeliil azonosnak tekinthetd a gumiabroncsok
el6irt bels6 légnyomasaval (megengedett kerékterhelés esetén), melynek kozel legna-
gyobb értéke tehergépkocsik esetében 700 kPa (7 bar). Abban az esetben, ha a két el-
lipszis alaku feliiletet (ikerabroncs) egy korrel helyettesitjiik, akkor felirhaté az (F) ke-
rékterhelés nagysaga az A = a’w terheld korfeliilettel (2-3. a) 4bra):

F=A-p=a’np (2.6)

A hazankban alkalmazott 100 kN-os egységtengely terhelésnek F = 50 kN terhelGer6
felel meg kerekenként. Igy a varhaté maximalis kor alaki terhelés a sugara a kovetke-
zO0képpen szamithato:

a= [— és a=150mm

A legtobb méretezési eljaras az utpalyaszerkezetet terhel6 kerékterhelést a fenti a =
150 mm sugaru kortarcsan megoszlé p = 710 kPa nagysagu egyenletesen megoszlo
er0rendszerrel veszi szamitasba. Léteznek olyan méretez6 szoftverek, amelyekben a
terhelési feliilet alakja nemcsak kor, hanem négyszog alaku is lehet. Ezekben az alkal-
mazasokban a terhelési feliilet mellett a talpfesziiltség eloszlast is meg lehet adni. A
»pontosabb” modellek viszont nem mindig jobbak, mivel tobb paraméter értékét kell
helyesen felvennie a tervezOmérnoknek. Ha a felvett paraméterek pedig nem jol irjak
le a modellezett problémat, akkor az elvileg helyesebb modell rosszabb eredmények
fog adni, mint egy j6 kozelité szamitas.

2.3.3. Mértékado igénybevételek

A szerkezeti adatok és a kiilsé kerékterhelés felvétele utan lehetévé valik a palyaszer-
kezet egy tetszlleges pontjaban ébredd fesziiltségek, fajlagos alakvaltozasok és elmoz-

17 L




duldsok szamitdsa. A bonyolult és nehézkes szamitasok gyors elvégzését ma mar mé-
retezd szoftverek tamogatjak (ALIZE, BISAR, WESLEA). A méretezési feladat megolda-
sanal rendszerint megelégsziink azzal, hogy csak a terhelés tengelyében a kritikus he-
lyeken ismerjiik ezeket az igénybevételeket, mivel ezek lesznek mértékadok. A mérték-
ad¢ igénybevételek helye a kohézioval rendelkezé szerkezeti anyagok esetében a ter-
helés tengelyében a réteg also szala, a kohézidval nem rendelkezd szerkezeti anyagok
esetében (szemcsés rétegek és foldmii) a réteg teteje. A korszer(i, mechanikai alapu
palyaszerkezet méretezési eljarasok - az adott anyag faradasi tulajdonsagai alapjan -
a kovetkezd igénybevételeket szamitjak a rétegekben:

o legalsé aszfaltréteg als6 szaldban ébredd vizszintes (¢;) fajlagos megnyulast,

e hidraulikus kotésii rétegek als6 szalaban keletkezé (o) huzofesziiltséget,

e szemcsés réteg, illetve foldmi esetén a réteg felszinén keletkez6 fajlagos fiiggd-
leges (¢&,) 6sszenyomddast.

Aszfaltréteg esetén a megnyulds, mint igénybevétel hasznalatat az indokolja, hogy a
nem rugalmas - azaz a Hooke-féle anyagtorvényt nem kovetd - anyagok esetében a
fesziiltség a relaxacio miatt idében valtozik, mig a megnyulas érték valtozatlan marad.

2.3.4. Hatarigénybevételek

Az atpalyaszerkezetet alkot6 kiilonféle utépitési anyagok faradasi hatarigénybevételét
laboratériumi faraszté vizsgalatokkal lehet meghatarozni. A faradasi repedések meg-
jelenésének szempontjabol az anyag Wohler-féle gorbéjérdl olvashatjuk le a tervezési
forgalomhoz tartozé hatarigénybevétel értékét. Szemcsés anyagoknal és a foldmiinél
altalaban nem a konkrét anyagra, hanem az anyagcsoportra - kell biztonsaggal - jel-
lemzd 0sszefiiggéseket hasznalnak a kiilonb6zé méretezési rendszerek.

2.3.5. A méretezés végrehajtasa

Az er6tani méretezés elve szerint, a kiils6 kerékterhelésb6l ad6d6 mértékado igénybe-
vételek (Sy) nem haladhatjak meg, a még karosodas nélkiil elviselhet6 (a tervezési
élettartam alatt varhato egységtengely athaladasi szam alapjan meghatarozott) hatar-
igénybevételeket (Ry). Ezt az alapelvet a méretezés alapegyenlete (2.1) fejezi ki:

Ha a szamitott mértékado igénybevétel nagyobb, mint a megengedett hatarigénybevé-
tel, akkor a szerkezet NEM FELEL MEG, az anyagjellemzok és a rétegvastagsagok ujra-
szamitasa sziikséges. Ha a szamitott mértékado igénybevétel kisebb, mint a megenge-
dett hatarigénybevétel, akkor a szerkezet mechanikai szempontbél MEGFELEL, és a
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tilméretezés ellendrzése utan a rétegvastagsagokat véglegesiteni kell az épithetd vas-
tagsagok figyelembevételével. Hajlékony Utpalyaszerkezetek esetében tulajdonképpen
két f6 méretezési kritériumot alkalmazunk: a faradasi- és a deformacios kritériumot.

A faradasi (repedési) kritérium szerint a legalsé aszfaltréteg alsé szalaban ébredd viz-
szintes (&;) fajlagos megnyulas a faradasi nyulasnal legyen kisebb:

& < &(N) (2.7)

ahol &,(N) faradasi megengedett nyulas a tervezési élettartam alatt el6rebecsiilt ne-
hézjarmi forgalombdl adddo6 egységtengely-athaladasi szamtol (N) fiigg.

A deformaécids kritérium szerint a foldmi talajara juté fajlagos fiiggdleges (&,) Ossze-
nyomodas legyen kisebb, mint az el6tte meghatarozott egységtengely-athaladasi szam-
nal (N) a talajra megengedhet6 &, (N) hatarérték:

& < &,(N) (2.8)

Ezen ut6bbi kritérium magaban foglalja a tdl nagy nyomvalyiképzbédés, vagyis a ma-
rado alakvaltozasok elleni védekezés kritériumat is. Az Utpalyaszerkezetek méretezé-
sénél hasznalt kritériumokrol bévebben a kovetkez6 szakaszban ejtiink szot.

2.4. Méretezési kritériumok

Az er6tani méretezés elve szerint, a hajlékony utpalyaszerkezetek méretezéséhez a
meértékado igénybevételeken tul, sziikséges van még a megengedhetd hatarértékekre
is. A hatarigénybevételeket laboratériumi vizsgalatok kiértékelése és megépiilt kisér-
leti Utszakaszokon végzett megfigyelések alapjan felallitott un. szemiempirikus telje-
sitményegyenletekkel szokas felvenni. A méretezési gyakorlatban legtobbszor el6for-
dul6é méretezési kritériumok a kovetkezok:

e lehajlasi kritérium,
e fAradasi kritérium,
e 0Osszenyomddasi kritérium és

e torési kritérium.

A lehajlasi kritérium jellemz6en az empirikus modellek els6dleges méretezési kritéri-
uma. Hasznalatanak alapjat az 1950-es és 1960-as években elvégzett nagyléptékii ut-
kisérletek eredményei adjak. Statisztikai 0sszefiiggésekkel kimutathato, hogy a teljes
rendszer teher alatti d, lehajlasa egyértelmiien elérevetiti azt az N tengelyismétl6dési
szamot, amit a palyaszerkezet élettartama alatt nagyobb karosodas nélkiil még el tud
viselni. A tervezett palyaszerkezet maximalis lehajlasanak tehat kisebbnek kell lennie,
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mint amit az élettartam alatt jelentkez6 nehéz forgalom megenged. A lehajlasi krité-
rium a teljes utpalyaszerkezetet egyben jellemzi, nem lehet a segitségével az egyes ré-
tegek teljesitményére kiilon-kiilon kovetkeztetni.

A faradasi kritérium mas alapon kozeliti meg a palyaszerkezet élettartamat. Itt jellem-
zOen a vizsgalt anyag als6 szalaban fellép6 huzoéfesziiltségek vagy megnyulasok, vala-
mint laboratériumi faradasi gorbék egyiittes felhasznalasaval szamitjak a tonkremene-
telhez sziikséges ismétlédési szamot. Féleg kotott, kohézioval rendelkezd utépitési
anyagoknal (pl. aszfaltbeton, hidraulikus kotésli cementstabilizacié, sovany beton
alap) alkalmazhatd. Hajlékony utpalyaszerkezeteknél a legalsé aszfaltréteg aljan éb-
redd vizszintes &; fajlagos megnyulasnak nem szabad nagyobbnak lennie, mint amit a
faradasi gorbe a tervezési forgalom alapjan megenged. Ez az egyik legfontosabb mére-
tezési kritérium, hiszen a faradasi repedések megjelenése utan az utburkolat rohamo-
san leromlik. A faradasi élettartamot minden rétegre kiszamithatjuk, ha rendelkeziink
teljesitményegyenlettel. Talajstabilizacids utalapoknal a laboratériumi faradasi vizsga-
latok rendszerint azt mutatjak, hogy a stabilizaciok igen érzékenyek a hajlitasbdl szar-
mazo6 huzofesziiltségekre. Mallela és mtsai. (2004) munkaja meszes stabilizaci6 fara-
dasi viselkedésére a kovetkez6 modellt javasolja:

k1P [0y
log(Ny) P <Uf> (2.9)
ahol
Ny = azatengelyathaladasi szam, amelynél a faradasi repedés még nem je-
lentkezik

0, = arétegalsd szaldban ébred6 maximalis huiz6fesziiltség

or = aréteg28 napos hajlito-hizoszilardsaga
ki, k, = globalis kalibracids tényez6k
fB1,f2 = helyi (nemzeti) kalibraciés tényezdék

Az Osszefiiggést eredetileg az M-E Pavement Design Guide-ban (2008) cementstabili-
zacios utalapokra dolgoztak ki. Felhasznalasat neheziti, hogy a regresszids egytitthato-
kat a helyi koriilményeknek megfeleldn, tapasztalati uton kell felvenni. Szerencsére az
utpalyaszerkezetek tobbrétegii szamitasai azt mutatjak, hogy a kozuti forgalmi terhe-
lésre méretezett szerkezetekben nem a stabilizacios réteg faradasa lesz a mértékado,
hanem a felette elhelyezkedd aszfaltréteg alulrél felfelé megindulé repedési. Ezzel
szemben a kisforgalmu (pl. mezégazdasagi) utak vékonyabb palyaszerkezeteinél, mar
nem ez tapasztalhaté. A faradasi kritérium ravilagit arra, hogy egy adott anyagot (pl.
aszfaltkeveréket) nem mindsithetiink csak a rugalmassagi modulusa alapjan, mindig
ismerniink kell a faradasi tulajdonsagokat is hozza.
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Az 6sszenyomodasi Kkritérium talajok és szemcsés anyagok esetében alkalmazhatd. A
foldmi kifaradasarol akkor beszéliink, ha a jarmiiterhelésnek a palyaszerkezet altal le-
csokkentett hatdsa még olyan magas marad, hogy az a talaj marad6 deformaciojat és
ezzel a palyaszerkezet nyomvalyusodasat okozza. A mechanikai utpalyaszerkezet mé-
retezési rendszerek a megengedhet6 talajigénybevételt a fiiggbleges ¢, fajlagos 0ssze-
nyomodassal szoktak kapcsolatba hozni. A forgalmi terhelési szinthez megengedhetd
0sszenyomodasi értéket, empirikus utkisérletek, kisérleti utszakaszok tapasztalati
alapjan felallitott teljesitmény-egyenletekkel becsiilik elére. A deformacids kritérium
elvileg nem csak talajokra, hanem talajstabilizaciokra, ztzottkérétegek és szemcsés
alaprétegek ellendrzésére is felhasznalhato6. Gyakorlatilag viszont még nem rendelke-
zlink ezen anyagok esetében széles korben elfogadott modellekkel.

A torési kritérium a teherbirasi hatarallapotot (nevének megfeleléen) egy adott mér-
tékado6 egyszeri terhelés hatasara kialakul6 repedés vagy torés képében fogalmazza
meg. Ez a klasszikus megkozelités talajok, talajstabilizacidk, ritkdbban szemcsés utala-
pok esetében szokas alkalmazni. Torés akkor kovetkezik be, ha a fellép6 nyirofesziilt-
ség legy6zi a rendelkezésre all6 nyirodszilardsagot. Az ilyen 6sszefiiggéseket leird
egyenleteket képlékenységi (vagy torési) feltételnek szokas nevezni. Talajokra, ta-
lajstabilizaciokra a Coulomb-féle feltétel hasznalatos. A kiils6 kerékterhelés hatasara a
kohézidval rendelkez6 anyagok esetében a réteg also szalaban ébredé nyomo és huzo
fofesziltségekhez tartozo Mohr-kor és a Coulomb-féle torési egyenes segitségével a to-
rési hatarallapot vizsgalhatd. Az MnPAVE eljaras szemcsés anyagbol épiilt utalapoknal
nem a réteg aljan, hanem a réteg kdzepén javasolja a f6fesziiltségeket meghatarozni, és
a torési hatarallapotot ellendrizni (Bly, Tompkins, és Khazanovich 2010). A kritériu-
mot els6sorban kisforgalmu utak palyaszerkezeteinek méretezésénél ajanljak hasz-
nalni, mivel itt még jobban tAmaszkodunk az altalaj teherfelvevé képességére.

A bemutatott kritériumok koziil a talajstabilizacios rétegek méretezésére leginkabb a
torési kritérium felel meg. Ennek egyik oka, hogy jelenleg még nem rendelkeziink nem-
zeti szinten kidolgozott és elfogadott teljesitményegyenlettel a faradasi viselkedés el6-
rejelzésére. Masrészt az ilyen irdanyu fejlesztések gyakorlati hasznat nagyban csokkenti
az a megfigyelés, miszerint a talajstabilizaciéo mindig egy Uj anyagot hoz létre. Ezért a
faradasi vizsgalatok helyett, az adott stabilizacios keverék torési egyenesét célszeri

meghatarozni és az alapjan a méretezést végrehajtani.
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3. WESLEA méretezo szoftver ismertetése

A WESLEA (Waterways Experiment Station Layered Elastic Analysis) egy hagyoma-
nyos mechanikai elveken nyugvo tobbrétegii utpalyaszerkezet elemzg szoftver, amit az
amerikai hadsereg mérnok-miszaki hadtestje (U.S. Army Corps of Engineers Water-
ways Experiment Station Engineer Research and Development Center) fejlesztett ki
Van Cauwelaert (1985) munkajat felhasznalva.

A program elsd verzidja PC és MS-DOS kérnyezetben futott, kés6bb a Minnesotai Egye-
temen David Timm és Bjorn Birgisson dolgozta at Windows operacios rendszerre
(WESLEA for Windows). A WESLEA program maximum 6t homogén és izotrop
anyagtulajdonsagokkal rendelkezd réteg fesziiltség és alakvaltozas allapotat tudja
meghatarozni. Ez a legtobb gyakorlati feladatra elégséges. A WESLEA for Windows
egy nagyon felhasznal6barat szoftver, ezért ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk
a program felépitését, miikodését.

3.1. Hozzaférés

A WESLEA for Windows alkalmazas szabadon let6lthet$ Dr. David H. Timm webolda-

larél: http://www.eng.auburn.edu/users/timmdav/Software.html

Dr. Timm a WESLEA for Windows és a PerRoad programok tarsfejleszt6je, PhD foko-
zatat a Minnesotai Egyetemen szerezte, és 2001 6ta az alabamai Auburn Egyetem pro-
fesszora. F6 kutatasi teriilete a mechanikus elveken nyugvé utpalyaszerkezet mérete-
zési rendszerek és a gyorsitott teljesléptéki utkisérletek. A WESLEA for Windows
szoftver készitésénél a fejleszt6k mindent megtettek azért, hogy hibamentes legyen,
ennek ellenére mégis maradhattak benne miikodési rendellenességek. Ezért csak sajat
felel6sségiinkre hasznaljuk az alkalmazast. Az észrevételeket a programmal kapcsola-
tosan Dr. Timm e-mail cimre lehet bekiildeni: timmdav@eng.auburn.edu

3.2. Altalanos ismerteté

A WESLEA for Windows egy mechanikai elveken nyugvé altalanos utpalyaszerkezet
elemzd szoftver. A program segitségével szamitani lehet, az utpalyaszerkezet reakcio-
jat a kiils6 kerékterhelés hatasara. A reakciot a szerkezet tetszéleges pontjaiban meg-
hatarozott fesziiltségek, nyulasok és alakvaltozasok fejezik ki.

A szamitott igénybevételekkel megjosolhaté az Gtpalyaszerkezet élettartama a faradasi
repedések és vagy nyomvalytsodas szempontjabol. A kovetkez6 bekezdésben réviden
osszefoglaljuk a szoftver hasznalatanak altalanos menetét.
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3-1. dbra. Fél tengelyterhelés

A program elinditasakor célszer(i rogton kivalasztani a hasznalni kivant mértékegység-
rendszert. A WESLEA for Windows alapértelmezetten a Brit mértékegységrendszert
(Imperial Unit System) haszndlja, de kivalaszthatjuk a Units meniib6l az SI (metrikus)
Nemzetkozi Mértékegységrendszert is. A bemeneti (input) adatoknak harom {6 tipusa
van:

e szerkezeti adatok (structure),
o kerékterhelési adatok (loads) és

e vizsgalati pontok (evaluation).

A bemeneti adatok az Input legérdiilé6 meniiponton beliil elérhet6 dialégusablakokon
keresztiil adhatok meg. A bevitel utan a program kész a szamitasok elvégzésre. A szim-
metria miatt csak a féltengelyterhelés okozta igénybevételeket szamitja a program (3.1
abra). A szamitasi eredmények megtekintéséhez valasszuk ki a fémentibdl az Output

— View Output... legérdiild mentipontot.

Szabvanyos terhelési konfiguracid kivalasztasa esetén viszont a palyaszerkezet hatra-
1év6 élettartamat a program automatikusan szamitja (lasd késébb). A szoftver a palya-
szerkezet élettartamat az empirikus Uton felallitott faradasi- és nyomvalydsodasi tel-
jesitményegyenletekkel josolja meg. Ha a vizsgalati pontoknal nem az alapbeallitasokat
hasznaltuk, akkor az eredmények (output) megjelenése el6tt a szoftver egy figyelmez-
tet6 ablakot jelenit meg. A program arra figyelmeztet, hogy a palyaszerkezet hatralévd
élettartamat a felhasznalonak kell meghataroznia.

3.3. Palyaszerkezeti jellemzok

A palyaszerkezet jellemzéinek megadasahoz valasszuk ki a fémentbdl az In-
put—Structure... legordiil6 meniipontot. A megjelend grafikus képerny6n keresztiil ad-
hatjuk meg a szerkezet jellemzdit (structural information). A szoftver 2-5 db palyaszer-
kezet réteget tud kezelni. Minden rétegre meg kell adni a kovetkezd adatokat:
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e anyagtipus (material type),

e rugalmassagi modulus (Young’'s modulus),
e Poisson-tényezd (Poisson’s ratio),

e rétegvastagsag (thickness) és

e rétegtapadas (slip condition).

A rétegeket leiré adatokat kell6 koriiltekintés mellett sziikséges megadni, hiszen a sza-
mitas eredménye nagymértékben fiigg ezektdl. Minden réteg rendelkezik egy azonosi-
toval (layer identifier) amivel hivatkozni lehet ra. Ez a sorszam egyértelmdsiti, hogy
egy vizsgalati pont melyik palyaszerkezet-rétegben értelmezendd.

3.3.1. Anyagtipus

A program 5 féle anyagtipust definial (aszfaltbeton (asphalt concrete, AC), cementbe-
ton (portland cement concrete, PCC), szemcsés alap (granular base, GB), talaj (soil),
kdzet (rock)). Minden anyagtipust a ra jellemzd rugalmassagi modulus és Poisson-té-
nyez0 ir le. Ha mas anyagtipust, vagy olyan rugalmassagi modulust akarunk beallitani,
amit a program nem tdmogat, akkor az egyéb (other) opciot kell kivalasztani.

3.3.2. Rugalmassagi modulus

A mechanikai szamitasokban a réteg merevségét a rugalmassagi azaz Young-modulusa
(E) jellemzi. Amikor egy utépitési anyagot kivalasztunk, akkor a program automatiku-
san felveszi az anyagra jellemz6 merevségi értéket. A program altal javasolt Young-mo-
dulust egy eldre rogzitett értéktartomanyon beliil szabadon megvaltoztathatjuk. A 3.1
tablazat foglalja 6ssze a killonb6z0 utépitési anyagok rugalmassagi modulusait.

3.3.3. Poisson-féle tényezo

A Poisson-féle tényezd (1) dimenzid nélkiili mennyiség, ami a keresztiranyu alakvalto-
zas és a hosszirdnyu alakvaltozas viszonyat irja le. Nem jellemzi az anyag rugalmassa-
gat vagy merevségét, csak azt a modot, ahogy alakvaltozast szenved. Amikor egy konk-
rét anyagtipust kivalasztunk, akkor a program automatikusan felveszi az anyagra jel-
lemzd Poisson-féle tényezo értéket és tartomanyt. A tartomanyon beliil barmely érték
felhasznalhat6 a szamitasokhoz. A 3.2 tablazat foglalja 6ssze a kiillonb6z6 anyagtipusok
Poisson-féle tényezgit.

3.3.4. Rétegvastagsag

A rétegek h vastagsaga 0 és 2537 cm kozott allithatd, ez utobbit a végtelen féltér szi-
mulalasara hasznaljuk a szamitasoknal. A legalso palyaszerkezeti rétegnél automatiku-
san ezt az értéket allitja be a szoftver.
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3-1. tdbldzat. Az litépitési anyagok jellemzo rugalmassdgi modulusai

Rugalmassagi modulus [MPa]

Anyagtipus
Minimum Alapértelmezett Maximum

Aszfaltbeton (AC) 552 3447 13790
Cementbeton (PCC) 13790 27579 48263
Szemcsés alap (GB) 35 138 345
Talaj (Soil) 21 83 207
K&zet (Rock) 3447 6845 27579
Egyéb (Other) 3 6895 68948

3-2. tablazat. Az utépitési anyagok jellemzé Poisson-féle tényezoi

Poisson-féle tényezd [-]

Anyagtipus
Minimum Alapértelmezett Maximum

Aszfaltbeton (AC) 0,15 0,35 0,40
Cementbeton (PCC) 0,14 0,18 0,25
Szemcsés alap (GB) 0,35 0,40 0,45
Talaj (Soil) 0,20 0,45 0,50
Kdzet (Rock) 0,10 0,15 0,25
Egyéb (Other) 0,10 0,35 0,50

Ezért egy Uj réteg felvételekor mindig gy6z6djiink meg arrol, hogy az alapértelmezett
2537 cm-es értéket a réteg valodi vastagsaganak megfelel6en atirtuk.

3.3.5. Rétegtapadas

Két egymason fekvo réteg egyliittdolgozasat irja le a csuiszas (slip) paraméter:

e csuszas (slip) = 1,0 a teljes tapadas esete,
e csuszas (slip) = 0,0 pedig a teljes (surlodasmentes) elcsuszas esete.

[25 L




Kormanyzott kerék Egyes tengely, ikerabroncs Kettés (tandem) tengely, ikerabroncs

(egyes tengely) 137 em |

1
69 cm
|_—..

34 cm
34 cm

17 cm

17 cm
')

) | (
) e (

|

Kritikus hely Harmas (tridem) tengely, ikerabroncs
| 137 cm | 137 cm |
| | '
! ! 69 cm
£ 1 1
o | |
3| 8 5 5
= I ‘

é
°

D e
) T8¢

0 @0
N

3-2. dbra. Szabvdnyos eldre definidlt kerékelrendezések

A rétegek kozotti elcsuszas mértékét 0 és 1 kozotti szammal lehet megadni a program-

ban.

3.4. Kerékterhelés

Az utpalyaszerkezet kerékterhelését, az un. terhelési konfiguraciok segitségével adhat-
juk meg. A szimmetria miatt csak a fél tengelyterhelés okozta igénybevételeket sza-
mitja a program. Négy szabvanyos terhelési konfiguracié érheto el:

e Egyes (single) tengely, ikerabroncs
e Kettds (tandem) tengely, ikerabroncs
e Harmas (tridem) tengely, ikerabroncs

o Kormanyzott kerék (steer)

A 3-2. abra mutatja be az el6re definialt kerékelrendezéseket, a piros korok azokat a
pontokat jelzik, ahol a kritikus igénybevételek fellépnek. A szabvanyos beallitdsokon
kiviil egy 6todik (other) lehetdséget is felkinal a program, ahol a felhasznalé adhatja
meg a kerekek szamat (max. 20 db) és helyzetét (x, y koordinata).

Olyan estek is vizsgalhatok a programmal, amikor a terhel6 erd, vagy a keréknyomas
(érintkezési feliilet) gumiabroncsonként eltérd. Ha a grafikus képerny6n a terhelési
beallitdsoknal bejeloljiik az uniform négyzetet, akkor azonos beallitasok fognak vonat-

kozni az 0sszes kerékre.
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Az elrendezés elsd kereke

3-3. dbra. Kormdnyzott kerék kritikus igénybevételei a palyaszerkezeten bellil

Egy kerékterhelést a terhel6 eré (load magnitude) és a keréknyomas (tire pressure)
egylitt hataroz meg. A terhel6 er6 nagysaga a tengelyterhelésbdl a gumiabroncsokra
juto terheléssel egyezik meg kN-ban megadva. Ez azt jelenti, hogy egy 80 kN-os négy
gumiabroncsos tengely esetén egy kerékre 20 kN terhelés jut. A keréknyomas jo koze-
litéssel megegyezik a gumiabroncsok el6irt belsé 1égnyomasaval, aminek jellemz6 ér-
téke tehergépkocsik esetében 700 kPa. A program a terheld erd nagysaga és a kerék-
nyomas alapjan szamitja ki a kerék és a burkolat kor alaku érintkezési feliiletét.

Minden kerékterhelés rendelkezik egy azonositéval (load identifier), amivel hivat-
kozni lehet ra a terhelési konfiguracion beliil. Ez a sorszam teszi egyértelmiivé, hogy a
grafikus feliileten megadott kerékterhelés, keréknyomas, és x, y koordinata érték me-
lyik kerékre is vonatkozik. A Next (kovetkezd) vagy Previous (el6z6) Load gombokkal
lehet lépkedni a konfiguracio kerékterhelései kozott.

A maximalis tengelyathaladasi szam (tervezési forgalom vagy élettartam) megadasa
akkor szilikséges, ha a hatralévd élettartamot is ki akarjuk szdmolni.

3.5. Vizsgalati pontok

A palyaszerkezet vizsgalati pontjainak megadasahoz valasszuk ki a fémeniibdl az In-
put—Evaluation... legérdiil6 meniipontot. A megjelen6 dialégusablak segitségével le-
het megadni azoknak a pontoknak a koordinatait, ahol meg akarjuk kapni a kerékter-
helés hatasara a palyaszerkezetben keletkez6 fesziiltségeket, alakvaltozasokat és el-
mozdulasokat. Az altalanos gyakorlat szerint a palyaszerkezet két jellemz6 mélységeé-
ben hatarozzuk meg a kritikus igénybevételeket (3.3. abra). A legfels6 aszfalréteg als6
szalaban keletkezd vizszintes nyulas a faradasi élettartamrdl, mig a foldmiiréteg tete-
jén keletkezd fliggbleges 6sszenyomodas a nyomvalyusodasi élettartamrol ad felvila-
gositast.
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3-4. dbra. Fesziiltségek és elmozduldsok eldjeles értelmezése

Ha szabvanyos terhelési konfiguraciét valasztottunk (sz6l6, tandem, tridem vagy kor-
manyzott), akkor a vizsgalati pontokat automatikusan felveszi a program. A pontok x
és y koordinatai kozvetleniil a gumiabroncsok alatt és a gumiabroncsok kozott talalha-
tok, mivel itt 1épnek fel a legnagyobb igénybevételek.

Ha nem szabvanyos terhelési konfiguraciot valasztottunk (other), vagy nem a fent em-
litett két pontban szeretnénk meghatarozni az igénybevételeket, akkor kézzel kell meg-
adni a vizsgalati helyek adatait. Ehhez el§szor a szabvanyos helyek jel616négyzet (Stan-
dard Location?) kijelolését kell megsziintetni. Ezt kovetden be kell irni a vizsgalando
pontok szamat (max. 50). Minden pont rendelkezik egy azonositéval (location iden-
tifier) amivel hivatkozni lehet ra. Ez a sorszam teszi egyértelmiivé, hogy a grafikus fe-
lilleten megadott x, y, z koordinata és rétegazonosité melyik pontra is vonatkozik. A
rétegazonositdé mondja meg, hogy a pont melyik palyaszerkezeti rétegben értelme-
zendd. Ez utobbi akkor valik kiilon6sen fontossa, ha a vizsgalat hely z koordinataja két
réteg hataran van. A Next (kovetkezd) vagy Previous (el6z6) Location gombokkal lehet
lépkedni a vizsgalati helyek kozott.

3.6. Eredmények

A szamitasi eredmények megtekintéséhez valasszuk ki a fémeniib6l az Out-
put—ViewOutput... legoérdiil6 mentiipontot. A megjelend parbeszéd ablak foglalja 6ssze
a méretezési program eredményeit. Abban az esetben, ha kerékterhelés megadasanal
nem az alapbeallitdsokat hasznaltuk, akkor az eredmények (output) megjelenése el6tt
a szoftver arra figyelmeztet, hogy a palyaszerkezet hatralévg élettartamat a felhaszna-
l6nak kell meghataroznia.

A Location Identifier csoportban a beallitott vizsgalati pontok koziil az aktudlis azono-
sitéjat lathatjuk, aminek az eredményeit a program listazza. A Location Datacsoport az
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aktualis vizsgalati pont rétegazonositdjat és x, y és z koordinatajat mutatja. A Location
Control csoporton beliili Next (kdvetkezd) vagy Previous (el6z8) Location gombokkal
lehet 1épkedni a vizsgalati pontok kozott. A program mindig az aktualis vizsgalati pont-
ban meghatarozott fesziiltség, alakvaltozas és elmozdulas értékeket mutatja a Model
Output csoportban:

normalis (oy, 0, és g;,) fesziiltségek (kPa),

® nyiro6 (7, Ty, s Tyy) fesziiltségek (kPa),

normalis (&, &, és €,) fajlagos alakvaltozasok (microstrain, ps),

e ésaziuy, Uy, ésu, elmozdulasok (mikrométer).

A program eldjeles értékeket ad eredményiil, a nyomas (+) és a huzas (-). Az el6jelek
értelmezését a 3.4 abra segiti. A fajlagos alakvaltozas ,,microstrain”-ben van kifejezve,
ami a m/m dimenzié nélkiili szdm 106 -szorosa.

A Pavement Life csoportban talaljuk a palyaszerkezet tervezési (applied) forgalmat és
a reakciokbdl szamitott megengedhetd (allowed) faradasi és nyomvalyusodasi élettar-
tamat egységtengely athaladasban kifejezve. A relativ karosodasi (damage) értéket a
Palmgren-Miner-féle hipotézis (részletesen lasd 3.8 pont) segitségével szamolja a
program. A szamitas eredményeit végiil az Export Data gomb segitségével xls illetve txt
kiterjesztési fajlokba konvertalhatjuk (tabulatoros elvalasztas mellett).

3.7. Elettartam

A palyaszerkezet hatralévd élettartamat a program csak akkor szamitja, ha szabvanyos
terhelési konfiguraciét valasztottunk. Minden mas esetben a program a felhasznaléra
bizza annak meghatarozasat. A klasszikus megkozelités szerint az ismétl6dé kerékter-
helés hatasara keletkez6 hajlitéhuzéfesziiltségek faradasi repedéseket okoznak az asz-
faltrétegek also szalaban. Ezért a faradasi élettartam szempontjabol a legfels6 palya-
szerkezeti réteg also szalaban ébred6 maximalis vizszintes (&;) fajlagos alakvaltozast
(megnyulast) tekintjiik mértékaddnak. A szoftver a palyaszerkezet faradasi élettarta-
mat az illinois-i egyetemen kidolgozott empirikus teljesitményegyenlettel szamitja:

6 3,148
Nf=2,83-107° <e_> (3.1)
t
ahol
Ny = azatengelyathaladasiszam, amelynél a faradasi repedés mégnem jelent-
kezik [db]
& = a legfels6 réteg alsé szalaban ébred6é maximalis vizszintes (&;) fajlagos

nyulas [us]
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Mivel a palyaszerkezeti réteg alsé szalaban huzas 1ép fel (e, €,), a program ezt a sza-
mitott eredmények negativ el6jelével jeloli. A fenti dsszefiiggésbe viszont el6jel nélkiil
kell behelyettesiteni.

A f6ldmi kifaradasarol akkor beszéliink, ha az ismétl6d6 kerékterhelésébdl szarmazo
(a palyaszerkezet altal mar lecsokkentett) nyomofesziiltségek olyan magasak, hogy az
a legalso réteg maradandé deformacidjat okozza. Ezek a deformacidk a burkolat felszi-
nén nyomvalyuk formajaban is jelentkezhetnek. A szoftver a palyaszerkezet élettarta-
mat a 12,5 mm -es nyomvalyuképzddés szempontjabol a kovetkezd empirikus teljesit-
ményegyenlettel szamitja:

113870
N, = 1,00 - 10%° (—) (3.2)
S‘U
N, = azatengelyathaladasi szam, amelynél a nyomvalytisodas még nem je-
lentkezik [db]
&, = alegalsé (foldmii) réteg felszinén keletkez6 fajlagos fligg6leges (¢,,) 0sz-

szenyomodas [ps]
A fenti 6sszefiliggésbe a legalsé réteg felsd szalaban jelentkezd maximalis fligg6leges
fajlagos 6sszenyomadast (&,) kell el6jelhelyesen behelyettesiteni. Mindkét felhasznalt
empirikus teljesitményegyenlet az Mn/ROAD tesztpalya adatain alapul.

3.8. Faradasi karosodas

A program a faradasok elemzésére a Wohler-gorbék ismeretén alapulé Palmgren-Mi-
ner altal javasolt linearis karosodasi hipotézist hasznalja fel. Ez alapjan az L darab ter-
helési osztaly altal okozott 6sszegzett faradasi karosodas mértéke a kovetkezd dssze-
fliggés szerint szamithato:

L
D= Z ]:;—‘ (3.3)
=1
ahol
D = azosszegzett faradasi karosodas [-]
n; = azi-edik terhelési osztaly ismétl6dési szama [db]
Nf; = atonkremenetelhez sziikséges ismétlodesi szam az i-edik terhelési osztaly-

ban [db]

A tonkremenetelhez tartozo Ny; ismétlodési szamot az adott anyag Wohler-gorbéjerol
kapjuk meg. A teljes karosodas akkor 1ép fel, ha az 6sszegzett karosodas értéke egység-

nyive valik:
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A Palmgren-Miner-féle karosodas tehat azt mutatja, hogy a vizsgalt id6pontig a teljes
élettartam hany szazaléka telt el.

3.9. Koordinatarendszer

A WESLEA for Windows programban az X ésY tengely hatdrozza meg a vizszintes sikot
(3-5. abra). A palyaszerkezet fligg6leges Z-tengelye merdleges az XY sikra és a pozitiv
irany lefelé mutat. Az X tengely az Utpalyaszerkezet keresztirdny metszetével egyezik
meg, a forgalomra merdélegesen. Az Y-tengely az utpalyaszerkezet hossziranyd metsze-
tével egyezik meg, a forgalommal parhuzamosan. A koordinatarendszer kdézéppontja
(origd) kozvetlentil a terhelési konfiguracio els6 kerékterhelése alatt helyezkedik el.

Felulnézet Hosszmetszet
Forgalmi sav Burkolat felszine
—_—0

Az elrendezés elsé kereke

3-5. dbra. A WESLEA for Windows program koordindtarendszere
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4. A Mohr-féle fesziiltségelmélet

4.1. Fesziiltségallapot

A szilard test belsejében 1év6 feliiletekhez tartoz6 fajlagos erdket a hires francia mate-
matikus AUGUSTIN CAUCHY javaslatara fesziiltségnek nevezziik. A fesziiltség fogalmahoz
a miszaki mechanika a kovetkezd gondolatmenettel jut. Képzeljiik el, hogy egy kiilsé
erdkkel terhelt szilard testet két részre vagunk egy tetszélegesen megvalasztott sik
mentén. Az egyensuly és a meglévd alakvaltozasi dllapot fenntartasa érdekében a meg-
marado részre er6ket kell az atmetszés feliiletén miikodtetniink. Jel6ljiink ki a sikmet-
szet P pontja koriil egy elemi, dA nagysagu feliiletet és tegytik fel, hogy ezen hato felii-
leti er6rendszer ereddje az elemi nagysagu dF erd. A P pont koriili feliilet nagysaganak
csokkentésével dF is valtozik. A dA — 0 hataratmenetet elvégezve a dF /dA hanyados
egy hatarértékhez tart, melyet a P pont n normalisu sikmetszetéhez tartozo g,, fesziilt-
ségvektoranak neveziink (4-1. a) abra). A g,, fesziiltségvektor a feliilet n normalisaval
tetszbleges szoget zarhat be, és ebbdl kovetkezden altaldban felbonthaté egy a sikra
merdleges normal- (g,,) és a sikba es6 nyiro- (t,,) fesziiltség komponensre:

O0n =0, +7T, (4.1)
ahol
o, = aznnormalisu sikra meréleges fesziiltség komponens
T, = aznnormalisd sikba esd nyiré (csdsztatd) fesziiltség komponens

Amennyiben a vizsgalt testet a P ponton keresztiil egy masik sikkal vagjuk at, akkor a
P pontra miikodé fesziiltségek is altaldban megvaltoznak, a g,, fesziiltségvektor tehat
a metszet allasat jellemzd n normalvektor fliggvénye:

on=f(n) (4.2)

Mivel egy pontban végtelen sokféleképpen vehetiink fel egy sikot, a ponthoz végtelen
sok fesziiltségvektort rendelhetiink. Ezek 6sszességét a pont fesziiltségdllapotdnak ne-
vezzik. A fesziiltségi allapot a test egy pontjahoz, a fesziiltségvektor pedig a pont vala-
milyen sikjahoz (annak normalvektorahoz) kapcsol6do fogalom (Szalai 2006). A fe-
szultségi allapotot akkor tekintjiik ismertnek - hiszen végtelen sok vektor megadasara
nyilvanval6an nincs mdéd - ha tetszéleges sikhoz meg tudjuk hatarozni a fesziiltségvek-
tort, azaz ismerjlik 4.2 fliggvény konkrét alakjat.
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b
a) ) z l Ozz

T P Oxx

4-1. dbra. A fesziiltségvektor egy tetszdleges P pontban (a), és a fesziiltségtenzor komponen-
sei az elemi hasdbon (b)

Szerencsére igazolhat6 az egyensulyi feltételekbdl, hogy egy pont fesziiltségi allapotat
meghatarozza az adott ponton at felvett, harom, egymasra merdéleges sikhoz tartozo
fesziiltségvektor. Legyen ennek a harom metszetnek a normalisa az x, y és z tengelyek-
kel egybeesd. Ekkor a harom metszethez tartozo fesziiltségvektorok az alabbiak (Ka-
liszky 1975):

Or =[0xx Txy Txz] és @y =["yx Oyy Tyz] és @,=[Tax Tzy Oz

Altalanos esetben tehat egy pont fesziiltségi allapotat a fenti harom fesziiltségvektor-
ral, illetve azok kilenc komponensével jellemezhetjiik. Ez a harom vektor egyetlen ma-
tematikai fogalomban, a fesziiltségtenzorban foglalhaté 6ssze. A tenzor skalarmennyi-
ségek és fliggvények rendszere, amely vektorok bizonyos térvénynek eleget tevé line-

V4

X,y és z koordinatarendszerben egy matrixszal adhat6 meg:

Oxx Txy Txz

o= [Tyx Oyy TyZI (4.3)
Tzx Tzy Ozz

Ebben a rendszerben a nyir6 (csusztatd) fesziiltségnek kettds indexe van. Az els6 index

azt mutatja, hogy a nyiro6 fesziiltség melyik tengelyre merdéleges sikban miikodik, a ma-

sodik index pedig azt, hogy melyik tengellyel parhuzamos. A fesziiltségek el6jelére az

un. kiilsé normalis szabaly érvényes. Ha valamely siknak a test belsejébdl kifelé mutato

normalisa valamely koordinatatengely pozitiv irdanyaba mutat, akkor a o fesziiltség is
pozitiv, ha azzal ellentétes akkor negativ. Itt meg kell jegyezniink, hogy a miiszaki
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mechanika értelmezésével szemben a geotechnikdban a normalis fesziiltségek koziil a
nyomofesziiltséget fogjuk pozitivnak tekinteni, és a hlizészofesziiltséget negativnak.

A fesziiltségtenzor ismeretében a P ponton atfektetett barmely sikon hat6 fesziiltség-
vektor szimbolikusan kifejezhetd:

0, =0'n (4.4)
ahol
o0 = atestP pontjdban érvényes Cauchy-féle fesziiltségtenzor
n = ametsz6 sikra merdleges egységvektor

Az igy kapott g,, fesziiltségvektor iranya tetszéleges, a tér barmely iranyaba mutathat.
A fesziiltségtenzor komponenseit az illeté pont kérnyezetébdl kivagott, a koordinata-
tengelyekkel parhuzamos oldalu elemi hasabon szokas abrazolni (4-1. b) abra). Az
elemi hasabra miikodé fesziiltségek egyensulya alapjan felirt nyomatéki egyenletekbdl
megallapithat6, hogy az azonos indexekkel rendelkezd nyiréfesziiltségek egymassal
egyenl6k. Ezt a nyiréfesziltségek dualitds tételének nevezziik, melybdl kovetkezik,
hogy a o fesziiltségtenzor matrixa a féatléra szimmetrikus:

Txy = Tyx és Txz = Tzx es Tyz = Tzy

Ennek alapjan belathatd, hogy a szilard test egy pontjanak fesziiltségallapotat a feszilt-
ségtenzor hat fliggetlen komponense egyértelmiien megadja.

4.2. Fofesziiltségek és foiranyok

Altalanos esetben a vizsgalt test P pontjaban az n normalisti metszé sikhoz tartozo @,
fesziiltségvektor ¢ szoget zar be az n egységvektorral. Mas szavakkal g,, fesziiltségvek-
tor iranya nem egyezik meg az n iranyaval. llyenkor a fesziiltségvektor a 4.1 6sszeflig-
gésnek megfelelen felbonthatd a feliiletem sikjara merdleges és a sikba esd Osszete-
vOkre. Felmeril ugyanakkor a kérdés, hogy létezik-e olyan n irdny, amelyre nézve ¢

szog zérus?

Matematikai titon belathaté, hogy a vizsgalt P ponton at harom olyan egymasra koélcso-
nosen merodleges metszdsik is fektethetd, amelyekben eltlinik a 7,, nyiré (csusztato)
fesziiltség. Ezeket a Kitlintet iranyokat fdirdnyoknak, a f6irdnyokra meroleges sikokat
pedig f0sikoknaknevezzik. A féiranyok koordinata-rendszerében a o fesziiltségtenzor
matrixa tovabb egyszerlisodik:
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g 0 O
o= [ 0 o, O ] (4.5)
0 0 o3

vagyis a fesziiltségi tenzor matrixa diagonalis. Ennek az egyszer(ibb alaknak az a fizikai
tartalma, hogy egy pont fesziiltségi dllapota mindig elddllithato hdrom egymdsra me-
réleges fofesziiltség miikodtetésével. A tenzornak csupan harom fliggetlen fesziiltség
komponense marad, ezeket a normalis iranyu fesziiltségeket fofesziiltségekneknevez-
zik. A o; (i = 1,2, 3) féfesziiltségeket nagysag szerint rendezettnek tekintjiik, vagyis
ugy valasztjuk meg az indexiiket, hogy fennalljon a 01 = 0, = 03 relacio.

A fesziiltségallapot jellemzésére a féiranyok koordinata-rendszerében azonban nem
elegend6 a harom féfesziiltség ismerete, azt is tudni kell, hogy egy 6nkényesen felvett,
x, y és z koordinatarendszerhez képest az 1, 2 és 3 jelii f6tengelyrendszer hogyan he-
lyezkedik el (Szalai 2006).

A féfesziiltségek ismeretében a fesziiltségi allapot lehet térbeli (haromtengelyi), sik-
beli (kéttengely(i) vagy linearis (egytengely(i). Tapasztalat szerint az anyagok jobban
elviselik a haromtengely(i nyomast vagy huzast, ha a harom f6fesziiltség egymassal
koézel azonos, mintha az egyik koziiltik kisebb.

A fesziiltségi allapot felbonthaté egy gomb- és egy devidtortenzor 6sszegére:

om 0 0 0y — Oy 0 0
az[O om O]+ 0 0y, — Oy 0 (4.6)
0 0 on 0 0 03 — Oy
ahol g, a hidrosztatikus fesziiltség:
1
On =3 (axx + oy, + azz) (4.7)

A gombtenzornak megfeleld fesziiltségallapotot hidrosztatikai fesziiltségallapotnak
nevezziik. Ennek jellemzdje, hogy minden sikjahoz ugyanakkora normal fesziiltség tar-
tozik és nyirofesziiltségek semmilyen sikon nem hatnak. Ilyen fesziiltségallapot ural-
kodik a folyadékok belsejében. A hidrosztatikus fesziiltségi allapot csak rugalmas tér-
fogatvaltozassal jar, igy a képlékeny alakvaltozas szempontjabdl kizarolag a o, devia-
tor fesziiltség a jellemzd.

Megfogalmazhatjuk tehat azt a nagyon fontos allitast, hogy az anyagban képlékeny
alakvaltozas - altaldnos tobbtengelyl fesziiltségi allapotban - csak akkor fog kiala-
kulni, ha a feszliltségi allapot a hidrosztatikus fesziiltségi allapottél meghatarozott g,
értékben eltér.
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4.3. Tetszoleges sikon ébredo fesziiltségek szamitasa

A fesziiltséget az F terhel6erd és az A feliilet hAnyadosaként értelmezziik. Ezt a megko-
zelitést legegyszerlibben egy hengeres alaku prébatesten lehet bemutatni (4-2. a)
abra). Feltételezziik, hogy az F erd egyenletesen oszlik meg az A korfellileten
(Parry 2004):

F

A o fesziiltségek merdlegesek a PQ sikra, és mivel mas eréhatas nem lép fel a vizsgalt
sikon, g, egyben f6fesziiltség is. Most a 4.2 b) dbra alapjan vegyiink fel egy olyan PR
sikot, ami 0 szoget zar be a tengelyre merdleges PQ sikkal (a vizszintessel). A préba-
testet terheld F erd ekkor felbonthatd egy a sikra merdleges Fy és egy a sikba esd Fs
komponensre:

Fy = F cos(0) (4.9)
Fs = F sin(0) (4.10)
A fesziltségek szamitashoz meg kell hataroznunk az ellipszis alaku PR sik teriiletét:

4 = A
P cos(6)

(4.11)

A keresett oy és tq fesziiltségeket most mar tudjuk szamitani a (4.9), (4.10) és (4.11)

képletek alapjan:
F F
Op = — = (—) cos2(0) = a4 cos?(8) (4.12)
A, \4
F F
Ty = A—S = (Z) sin(@) cos(8) = g, sin(8) cos(H) (4.13)
P

Felhasznalva az ismert trigonometrikus sin(8) cos(6) = 0,5 sin(260) dsszefliggést, t¢ a
kovetkezd alakra hozhato:

_ L in26) = Lsin(26) (4.14)
Tg = 5rsin = sin .
Behelyettesités alapjan nyilvanvald, hogy a fellépé maximalis normal fesziiltség értéke
egyenl6 a PQ sikon hat6 ag,-val. A maximalis 7y nyiréfesziiltség nagysagat és iranyat
pedig a (4.14) fiiggvény derivalasaval kapjuk meg:
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4-2. dbra. Tetszoleges sikon ébredd fesziiltségek szimitdsa

Mivel %9 =0, igy cos(208) = 0 és 8 = 45° (vagy 135°), ezért:

F
Tmax = 24 (4.15)

A gy és 14 fesziiltségek O szog szerinti valtozasat az 4.2 ¢) abra mutatja be. Lathato,
hogy a csusztatd fesziiltség 8 = 45° a normal fesziiltség pedig 8 = 0° mellett éri el ma-
ximumat.

4.4. A fesziiltségallapot Mohr-féle abrazolasa

Alegtobb geotechnikai feladatban a vizsgalt test haromtengelyt, azaz triaxialis fesziilt-
ségallapotban van. A fesziiltségek f6fesziiltségek és igy a koordinata-rendszer egybe-
esik a féiranyokkal. Gyakorlati megfontolasokbol kiindulva vegytink fel egy tetszdleges
P-sikot ebben a rendszerben ugy, hogy az a o, fesziiltséghez tartozd féirannyal (y -ten-
gellyel) parhuzamos legyen. A o, f6fesziiltséghez tartozo féirany és a P-sik normalisa
kozott értelmezett 6 szog pedig egyezzen meg a o5 f6fesziiltséghez tartozo féirany és a
P-sik altal kozbezart szoggel. Ez a megkozelités az eredeti térbeli problémat sikba re-
dukalja. A feladat egyszertisitése 6sszhangban van azzal a megfigyeléssel is, hogy az
anyag tonkremenetelét els6sorban a legnagyobb és legkisebb féfesziiltség kiilonbsége
(o1 — 03) hatarozza meg, a k6zéps6 féfesziiltségnek (o,) nincs, ill. elhanyagolhaté a ha-

tasa.

A P-sikon miikédd oy és 14 fesziiltségeket a (4.12) és (4.13) altalanos dsszefiiggések
felhasznalasaval tudjuk szamitani a o; és o fofesziiltségekbdl. A g; féfesziiltségbdl
szarmaz0 fesziiltségkomponensek az egyenletek alapjan:

019 = 04 c0s2(0)

T19 = 07 sin(0) cos(H)
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4-3. dbra. Fofesziiltségek és fbirdnyok a térben (a), és sikban (b, c)

Mivel o; merdleges o;-re, ugyanazt a trigonometrikus konstrukciot hasznalhatjuk a fe-
sziiltségkomponensek meghatarozasara mint o; -nél:

039 = 03 sin?(0)
T39 = 03 cos(0) sin(0)
Végiil a P-sikon miik6dd oy és 4 fesziiltségek osszefiiggései:
09 = 01 c0s%(0) + o3 sin?(0)
T = (04 — a3) cos(0) sin(0)

Felhasznalva a trigonometrikus azonossagokat (hatvanycsokkentd képleteket):

1+ cos(260
cos?(0) = #
2
1 — cos(26
BPELTIC)

és amiveletek elvégzése utan a P-sikon miik6do oy és 74 fesziiltségek a kovetkezd vég-
leges alakot veszik fel:

O-1+O-3 0-1_

03
0 =— 5 cos(260) (4.15)

04 — O
Ty = — > > sin(26) (4.16)

A levezetett 0sszefiliggések egy kor algebrai egyenletrendszerét alkotjak. Ezt konnyen
belathatjuk, ha gy egyenletet atrendezziik, majd az egyenletek mindkét oldalat négy-
zetre emeljiik:
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2 2

(09 _a ; % cos(29)) = (01 ; % cos(29))

2

TS = (61 ; % sin(29))

Adjuk 0ssze az egyenletek megfelel6 oldalait:

2

(09 N cos(249))2 +15 = (01 )2 (cos?(20) + sin?(20))

2

Felhasznalva a cos?(20) + sin?(20) = 1 trigonometrikus azonossagot:

(00~ 25 B cos2)) +75 = (2 %) (4.17)

kapjuk a kor kozismert kanonikus alakjat:

x-—w*+ @ -v)?=r?

ahol
u,v = akorkozéppontjanak derékszogii koordinatai
r = akorsugara

A (4.17) osszefliggés nem fiigg 0 szogtdl, ezért megadja minden metszd sikhoz a lehet-
séges egymashoz tartozé normal és nyirofesziiltség értékparokat (4-4. a) abra). A
Mohr-féle fesziiltség kor C (u, v) kozéppontja a ¢ — T koordinata-rendszerben:

_ 01103

= és v=0
u 2

A Mohr-féle fesziiltség kor r sugara a ¢ — t koordinata-rendszerben:

01 — 03
2

r =

A maximalis nyirofesziiltség a 45°-os hajlasu sikon 1ép fel a f6fesziiltségek rendszeré-
ben, mivel 26 = 90° és sin(20) = 1, ezért (4.16) egyenlet a kovetkez formara egysze-
riisodik:

04 — O3
Tomax = — z (4.18)

tehat a maximalis nyirofesziiltség a Mohr-féle fesziiltség kor r sugaraval egyenlé a {6-
iranyok koordinata-rendszerében.
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4-4. dbra. Mohr-féle fesziiltségkor sikban (a), és térben (b)

Gondolatban most térjiink vissza a rogzitett x, y és z koordinatatengelyekkel parhuza-
mos oldald elemi hasabhoz (4-3. c¢) abra). A hasab lapjaira berajzolt fesziiltségadatok
alapjan szerkessziik meg a Mohr-féle kordiagramot (4-4. a) dbra). Az n iranyhoz tar-
tozé csusztatofesziiltség eldjelét nem a rogzitett x, z koordinata-rendszerben, hanem
az un. lokalis n, m koordinata-rendszerben allapitjuk meg (4-3. c) abra), amelynek
egyik tengelye a metsz6sik n normalisa, a masik pedig az erre merdleges m-tengely. Az
m-tengelyt Ugy iranyitjuk, hogy az nmy iranyok jobbsodrasu rendszert képezzenek. A
Mohr-kor egyik pontjat a z-iranyhoz tartozo (o, és 7,, ) fesziiltségkoordinatak hataroz-
zak meg. Ha a lokalis koordinata-rendszer n-tengelyét a z-tengellyel fedésbe hozzuk,
akkor 7,, az m pozitiv iranyaba mutat, ezért a csusztato fesziltségek elgjele pozitiv
lesz (Kozak és Szeidl 2006). A z-iranynak megfelel6 képpont a ¢ — 7 sikon a P, pont
lesz.

A Mohr-kor masik pontja az x-irdnyhoz tartozé (o, és t,,) fesziiltségkoordinatak ha-
tarozzak meg. Ha a lokalis koordinata-rendszer n-tengelyét most az x-tengellyel hoz-
zuk fedésbe, akkor 7,, nyila az m-tengely nyilértelmével ellentétes lesz, tehat a csusz-
tat6 fesziiltségek elbjele is negativ lesz. Abrazolaskor igy a P, pont lesz a Mohr-kér ké-
vetkez6 pontja. Az elemi hasabon az x-tengelyt6l 90°-os forgatassal jutunk el a z-ten-
gelyig, ezért a Mohr-koron a P,-t6] kétszeres szoggel, azaz 180°-os forgatassal jutunk el
P, pontig. A P, és P, pontok tehat a kor atmérdjének atellenes végpontjain vannak, igy
a kor kozéppontja a o-tengelyen van. Az atmérdre rajzolt kor kimetszi a o-tengelyen a
o0, és o, fofesziiltségeket. A fofesziiltségek nagysagat az 4.4 abra alapjan egyszerii geo-
metriai 6sszefliggésekkel szamithatjuk ki:

2
+ 12, (4.19)

— o, + o 0, — O,
0,=0C+r= x2 ~ + (xz Z)
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— o, +o g, — 0,2
03=0C—1= "2 Z—J(xz ) + 12, (4.201)

A f6iranyok helyzetét annak alapjan tudjuk meghatarozni, hogy a Mohr-féle kordiag-
rammon a kézépponti szogeket a valésagos szogekkel ellentétes értelemben - mivel z-
tengelyt felfelé iranyitjuk - és kétszeres értékkel mérjiik fel. A 4-4. a) abran a P, ponta
P,-hez képest az 6ramutato jarasaval megegyezden kovetkezik. A P;, P, ivhez tartozé
kozépponti sz6g —26,,. Ugyanezen ivhez tartozo kertileti sz6g P; pontnal az 6ramutatd
jarasaval ellentétesen megadja az 1-es fétengely z-koordinatatengelyhez viszonyitott
tényleges helyzetét, amit a kovetkezd 6sszefiiggésekkel szamithatunk:

0, = %arctan( 2Tx > (4.21)
0z — Oy

Az 1-es fétengely irdnyara lesz merdleges 3-as fétengely, amelynek a nyilértelmét ugy
valasztjuk meg, hogy a harmadik féirannyal jobbsodrasu rendszert képezzenek. Ha egy
pont fesziiltségallapotanak vizsgalathoz az y, z vagy x, y f6sikokat valasztjuk, akkor az
el6bbi kérdiagramhoz hasonl6 dbrat kapunk, csak a korok atmérdéje o, — o5 ill. 0, — 05
lesz. A f6sikokhoz tartoz6 harom kort tartalmazo rajzot Mohr-féle teljes kordiagram-
nak nevezziik. Igazolhat6, hogy ha az irdnyvektor nem illeszkedik egyik fésikra sem,
akkor a hozza tartozé o, T, fesziiltségpar altal meghatarozott képpont a korok kozotti
szurke tertletre esik.

4.5. A Mohr-Coulomb torési feltétel

A szilardsagtan egyik legfontosabb feladata annak a fesziiltségallapotnak a vizsgalata,
amelynél a test belsd fesziiltsége a kiils6 er6k hatdsara annyira megnovekszik, hogy az
legy06zi az anyag belsd ellenallasat, és a test eltorik, vagy marado alakvaltozast szenved.
Azt a fesziiltséget, amelynél ez az allapot bekovetkezik, hatdrfesziiltségnek nevezzik.
A hatarallapot el6idézésben a test egy pontjaban fellépd 0sszes fesziiltségkomponens-
nek szerepet kell jatszania. A valésagban a torés tobbnyire igen dsszetett fesziiltségi
allapotok mellett kovetkezik be. Ezek kisérleti eldallitasa legtobbszor nagy nehézsé-
gekbe titkozik, ezért sziikségessé valt, hogy egyszerti igénybevételek alapjan kapott ha-
tarfesziiltségekbdl (toréértékekbdl) az anyagnak altalanos fesziiltségallapot alatti vi-
selkedésére kovetkeztessiink. Ez a probléma egy sereg folydsi és torésielméletet hivott
életre, amik kozil egyszerliségével és hatékonysagaval mind a mai napig kiemelkedik
a Mohr-féle torési feltétel. Mohr elmélete kidolgozasakor, az ugyanolyan anyagminé-
ségli probatesteket kiilonboz6 fesziiltségallapotoknak tette ki, és minden esetben az
els6 maradé alakvaltozasig novelte a terhelést, majd kiszamitotta a toréshez tartozé
feszultségallapotot.
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4-5. dbra. Mohr-Coulomb térési elmélet

Ezt a fesziiltségallapotot kérdiagramon abrazolta és megrajzolta a tonkremenetelt
okoz6 Mohr-korok burkologorbéjét (4-5 abra):

= f(0) (4.22)

A tonkremeneteli hatargorbe alatt elhelyezked6 Mohr-kor olyan pont fesziiltségi alla-
pota, amelyben nem indul meg karosodas. A test terhelése akkor j6, ha minden pontja-
ban olyan fesziiltségi allapot keletkezik, amelynek a Mohr-kore a burkol6gorbe alatt
marad. A Mohr-féle torési elméletnek 1ényeges feltétele, hogy a k6zépsd (o) fofesziilt-
ségnek nincs befolyasa a torés bekovetkezésére. A hatargorbe (4.22) egyenletét nem
ismerjlik és kiilonféle anyagokra nézve jellemz6 gorbék alakjat csak kisérleti vizsgala-
tokkal lehetséges felderiteni. A keresett tonkremeneteli hatargérbével kapcsolatosan
annyi bizonyos, hogy a ¢ tengelyre szimmetrikus és csak egy pontban metszi azt, ami
mas szoval annyit jelent, hogy az anyagban hidrosztatikus nyomds utjan torést el6-
idézni nem lehet (Somosvari 2009).

A geotechnikaban a Mohr-féle eleméletnek Coulomb szerinti egyszertsitett feltételét
alkalmazzuk. Ez az elmélet a T = f (o) fliggvényt egyenessel helyettesiti. Coulomb sze-
rint az anyag torését az idézi el6, hogy az anyag részecskéi kozott fennallé bels6 surlo-
dast és kohézidt a nyirofesziiltség tullépi. Torés esetén valamely feliiletelemen miik6dé
o normalis és T nyiréfesziiltség kozott linearis kapcsolat all fenn:

T =otan(¢) + ¢ (4.23)
ahol
¢ = azanyag belsé surl6dasi szoge
¢ = azanyag kohézidja




A képlet bal oldalan a vizsgalt pont valamely sikjara a kiilsé terhelésekbdl haté nyiré-
fesziiltség szerepel, a jobb oldalon pedig az ezzel szemben rendelkezésre all6 nyir6szi-
lardsag (Szepeshazi 2008). Torés akkor kovetkezik be, ha a nyirofesziiltség eléri a nyi-
roszilardsagot. Azt a feliiletet pedig, melynek minden pontjaban a fellép6 normalis és
nyirofesziiltség kielégiti (4.23) alatti dsszefiiggést, csiszolapnak nevezziik.

A Coulomb-féle felfogas szerint a torési egyenlet o — 7 rendszerben abrazolva egye-
nest ad. Az abrat ki lehet egésziteni a fesziiltségallapotot jellemz6 Mohr-féle korrel. To-
rés a Coulomb-féle elmélet szerint akkor kévetkezik be, amikor a fesziiltségallapotot
jellemz6 Mohr-féle korok a Coulomb-féle egyenest érintik. A torési feltétel egyetlen fel-
tevése ebben az esetben az, hogy a torés csuszas kovetkeztében jon létre. A csuszas
azon a feliileten fog bekovetkezni, ahol az eredd fesziiltség a lehetséges legnagyobb
szoget zarja be a feliiletelem normalisaval.

0; = oy tan? (45° — %) — 2ctan (45° — %) (4.24)
0, = 03 tan? (45o + %) — 2ctan (45° + %) (4.25)

A két képlet természetesen azonos 0sszefiiggést fejez ki, de az els6 azt mutatja, hogy
mekkorara csokkenhet adott g; mellett g3, hogy torés legyen, a masodik pedig azt adja
meg, hogy mekkorara novekedhet adott o; mellett g;, hogy éppen torési allapot legyen
(Szepeshazi 2008). Az utpalyaszerkezetek szemcsés alaprétegeinek méretezésénél az
MnPAVE eljaras a masodik o6sszefliggést javasolja haszndlni kritériumként (Bly,
Tompkins, és Khazanovich 2010):

0, < 0y, = 03 tan? (45O + %) + 2ctan (45° + %) (4.26)

Az Osszefliggés szerint a szemcsés alaprétegben akkor kovetkezik be torés, amikor a;
értéke meghaladja ;. kritikus értéket. A két fesziiltség SR = o0, /0, aranya (stress ra-
tio) jol mutatja, hogy adott tengelyterhelés esetén a szemcsés alapréteg milyen kozel
van a toresi allapothoz. Minél kisebb SR értéke, annal alacsonyabb a torés valoszini-
sége.

4.6. A tonkremeneteli hatargorbe kisérleti meghatarozasa

A tonkremeneteli hatargorbe kisérleti meghatarozasanak minden esetben az a lényege,
hogy el6allitunk egy egyszerti, jol meghatarozhato és mérhet6 fesziiltségi allapotot, és
ezzel létrehozzuk az anyagban a torést. A torést okozo fesziltségallapot ismeretében a
o — 7 koordinata-rendszerben megrajzolhaté a féfesziiltségek Mohr-féle koreinek bur-
koléja. A burkolégorbe talajok és talajstabilizacidk esetén jol kozelitheté a Coulomb-
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féle egyenessel. A tapasztalatok mégis azt mutatjak, hogy a hizast is jelentd dsszetett
fesziiltségallapotokban a torés a Coulomb-féle dsszefiiggésbdl adddé fesziiltségeknél
joval kisebb fesziiltségek mellett kovetkezik be (Kézdi és Horvath 1972). Tobb javaslat
talalhat6 a szakirodalomban arra, hogy ezt a huizasi szakaszt valamilyen gorbével (pl.
parabolaval) kell helyettesiteni (1asd Griffith-féle tonkremeneteli elmélet). Egyszeriibb
esetekben elfogadhat6 megoldas, ha az eredeti Coulomb-féle egyenest a htizoéigénybe-
vételek tartomanyaban a tiszta huzas Mohr-féle korét felhasznalva egy adott huzdszi-
lardsag értékre korlatozzuk (levagjuk, lasd (4.5) abrat). J61 megvalasztott tobb egy-
szer( igénybevétel alapjan tehat a kapott hatarfesziiltségekbdl a tonkremeneteli hatar-
gorbe - a legtobb gyakorlati feladat szamara - kell6 pontosaggal rekonstrualhaté.

A vizsgalatokhoz leggyakrabban tomor hengeres zavartalan mintat kell venni, vagy
megfelel6 fazisos Osszetétel mellett dmleszthetd anyagokbol késziteni (Kabai 2002).
Talajstabilizaciok laboratoriumi vizsgalataindl az utobbi eljaras terjedt el. A vizsgalatra
el6készitett probatesteket leggyakrabban egymasra merdéleges féiranyokban terhelik
torésig, vagyis a csuszolapok kialakulasaig. A tonkremeneteli hatargérbe meghataro-
zasara a nyomott és hizott zénaban a kovetkez6 kisérleti modszerek javasolhatok:

e Nyomoszilardsag meghatarozasa:

0 egyiranyu nyomokisérlet és
o haromtengely( (triaxialis) nyomokisérlet alapjan.

e Huzészilardsag meghatarozasa:

0 egyiranyu szakitd-huzovizsgalat és
o hasito-huzovizsgalat (brazil modszer) alapjan.

Az egyes kisérletek részletes ismertetése megtalalhaté6 magyar nyelven Kézdi (1961)
munkajaban, ezért mi els6sorban most csak a kialakul6 fesziiltségallapottal és annak
Mohr-féle abrazolasaval foglalkozunk.

4.6.1. Egyiranyd nyomokisérlet

A talajok és talajstabilizaciok belsé ellenallasanak megitélésére altalanosan hasznal-
hat6 az un. egyiranyi nyomokisérlet. A vizsgalat alatt a mintat novekvo tengelyiranyu
nyomasnak vetjiik alg, és a terhelést szabad oldalkitérés mellett torésig fokozzuk. A ki-
sérlet sajatossagabdl kovetkezik, hogy csak kohézioval biro talajok és talajstabilizaciok
esetén alkalmazhat6. A kisérlethez hengeralaku probatestet hasznalunk fel. A préba-
test geometriai méreteinél figyelembe kell venni azt a tényt, hogy megbizhat6 eredmé-
nyeket csak akkor kaphatunk, ha a mintaban egy csdszdélap végig zavartalanul tud ki-
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alakulni. Mivel torés esetén a csuszdlap hajlasa a vizszintessel 45° + % a probatest at-
mérd és magassag viszonya legalabb 1: tan (45° + %) kell, hogy legyen. Ezt j6l megko-
zelithetjiik az 1: 1,5 arannyal. A kisérlet végrehajtasanak pontos leirasa megtalalhat6

(Kézdi 1952; Das 2002) munkaiban, ezért most csak az egyirdnyu nyomas fesziiltség-
allapotanak Mohr-féle dbrazolasat targyaljuk.

A kisérlet alatt csak a fliggbleges o, féfesziiltség nem zérus, a Mohr-féle kor érinti a
fliggbleges t-tengelyt (0, = g3 = 0), torés esetén pedig ezen feliil a Coulomb-féle egye-
nest. A Mohr-féle kor tulajdonsagai alapjan a csuszoélapok hajlasa a vizszinteshez 45° +

¢
2
lehetdvé teszi a probatesten lathat6 repedésekbdl a belsé surlodasi szog durva becslé-

szog alatt hajlanak, és igy egymassal 90° 4+ ¢ szoget zarnak be. Ez a koriilmény a

sét: ¢ = 2a — 90°. A surlodasi szog ismeretében pedig a vizsgalt talaj vagy talajstabili-
zacidé kohézidja szamithato:

O¢ ( (,'b)

¢ =—tan(45°— - 4.27

> > (4.27)
Bar a nyirodszilardsagi (¢, c¢) paraméterek kozelitéen meghatarozhatéak az egyiranyu
nyomovizsgalattal, mégsem célszerl erre hasznalni. Helyesebb inkabb egy jol ismert
fesziiltségallapot beallitasként kezelni azt, a tonkremeneteli hatargérbe meghataroza-
sahoz.

4.6.2. Haromtengelyili nyomokisérlet

A terhelésnek kitett talajok és talajstabilizaciok oldalkitérése gatolt, ezért benniik viz-
szintes iranyu fesziiltségek is keletkeznek. Az anyag valds viselkedését jobban meg le-
het kozeliteni, ha a nyiroszilardsag meghatarozasakor a talajban keletkezd vizszintes
feszultségeket is figyelembe vessziik. A vizsgalatot olyan késziilékbe végezziik, amely-
ben a fesziiltségek a tér harom irdnyaban hatnak, ezért a kisérletet triaxialisnak, a be-
rendezést pedig triaxialis nyomogépnek nevezziik.

A kisérlethez felhasznalt hengeres mintat gumimembrannal korbevéve egy nyomacel-
laba helyezziik, és el6szor folyadéknyomas kozvetitésével hidrosztatikus terhelés ala
vetjiik, majd a fligg6leges nyomas novelésével torésig terheljiik. A kisérlet alatt az ol-
dalnyomast alland6 értéken tartjuk. Eredményil o, és o, = o3 f6fesziiltségeket ka-
punk, amelyekre igaz, hogy g, > g, = 03. A torést el6idézd fesziltségallapot Mohr-féle
fesziiltségi korét felrajzoljuk, majd a kisérletet tobb kiilonb6z6 hidrosztatikus fesziilt-
ségallapotbdl kiindulva megismételjiik. A toréshez tartozé Mohr-féle korok burkoléja
a Coulomb-féle nyirasi egyenes, ebbdl a strlddasi szog és a kohézié leolvashaté.
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4.6.3. Egyiranyu szakito-huzovizsgalat

Az egyiranyu szakitd-huzovizsgalattal meghatarozhat6 a vizsgalandé anyag huzdéerd-
vel szembeni ellenallasa, vagyis az ugynevezett hizdszilardsag. A kisérlethez rendsze-
rint piskéta-alaku prébatestet hasznalnak, aminek als6 része a berendezés terheld le-
mezéhez rogzitett, felsd része pedig az erdméré cellahoz kapcsolodik. A szakitogép 0,5
mm/perc terhelési sebesség mellet felveszi a probatest fesziiltség-alakvaltozas diag-
ramjat. A mintara hat6 T huzéerd6t gy hatarozzuk meg, hogy kivonjuk a huz6forma és
probadarab felsd részének egylittes W sulyat az er6mérd6 cella altal mért tengelyiranyt
N terhelésbdl. A ¢ huzofesziiltséget megkapjuk, ha a T htizéerét elosztjuk a minta nya-
kanal kialakul6 A szakadasi feliilettel (Tang és mtsai. 2015):

T _N-W (4.28)
o=o=— .
ahol
T = huazéerd
N = mérttengelyiranyu erd
W = ahuzoéforma és prébadarab felsé részének egyiittes sulya
A = szakadasi feliilet, szélesség X magassag (20mm X 10mm)

A o, huzoszilardsag az a legnagyobb huzéfesziiltség, amelyet a probatest a huzas koz-
ben elvisel. A kisérlet alatt csak a fligg6leges g, = o, fofesziiltség nem zérus (o, = 03 =
0), ezért a Mohr-féle kor a hizasi tartomanyban érinti a fligg6leges t-tengelyt, torés
esetén pedig ezen feliil a Coulomb-féle egyenest. Ugyanazon talajon vagy talajstabiliza-
cion végrehajtott egyiranyu huzo- és nyomokisérletb6l mar a surlédasi szog és kohézio
meghatarozhato. A o, huzoészilardsagi érték jol felhasznalhat6 a Coulomb-féle egyenes
korlatozasara.

A vizsgalat {6 kritikaja, hogy a probatestek kialakitasa nehézkes (hajszalrepedések je-
lennek meg benne), és a kisérlet kozben kialakul6 fesziiltségallapot tavol van a tiszta
hizastdl, mert az allandoé keresztmetszetli kozépsd szakadasi feliilet nem lehet elég
nagy (Kézdi és Horvath 1972). Ezért az igy kapott huzoszilardsagi értékek nagy szorast
mutathatnak.

4.6.4. Hasito-huzovizsgalat

Talajstabilizacios réteget tartalmazo utpalyaszerkezetek szilardsagi vizsgalatanal sok-
szor sziikség lehet a stabilizacié huzofesziiltségekkel szembeni viselkedésének ismere-
tére. Sajnos az egyiranyu tiszta huzas fesziiltségallapota nehezen val6sithaté meg ki-
sérleti uton, mivel a prébatest szakitdsa szamtalan hibaforrast rejt magaban. Helye-
sebb volna a piskdtalaku probatest helyett a htizoszilardsag meghatarozasanal is hen-
geres probatestet alkalmazni.
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4-6. dbra. Hasito-hiizovizsgdlat (brazil modszer)

A probléma megoldasara Akazawa (1943) japan és Carneiro (1943) brazil kutat6 egy-
mastol figgetlen dolgozott ki 0j kisérleti eljarast a beton huzoszilardsag meghataroza-
sara. Eljarasukat Japanban és Brazilidban (innen a ,brazil médszer” elnevezés) koran
szabvanyositottak. Nagy elénye a kidolgozott eljarasnak, hogy olyan fesziiltségallapo-
tot allit el6, amely a valdsagos esethez - melyben a kisérlet eredményét fel akarjuk
hasznalni - kozel van. A vizsgalat 1ényege abban all, hogy a nyomoszilardsag meghata-
rozasahoz is hasznalt hengeralakd prébatestet két szemben fekvd alkotdjara nyomoéla-
pot helyeziink és a 4-6. abra szerint eltorjiik (Nagyvati 1958). Az F tor6erd ismereté-
ben meghatarozhaté a henger meridian metszetében fellépd o, és o3 fofesziiltségek
(Palotas 1961):

_ (4.29)
o =0 .
- (4.30)
03 = C; ﬂdh .
ahol
d = ahenger atmérdje
h = ahenger magassaga (hossza)

[a7 L



A c¢q és c, tényezOk a nyomott él ellapulasanak mértékétdl fiiggnek és a 4-6. dbrabol
olvashatok le. Amig az a érték 0,1d-nél nem nagyobb c¢; = +3 és ¢, = —1 értékkel jol
kozelithetd. igy a fesziiltségallapot Mohr-féle kore felrajzolhaté. Ha kisérleti iton isme-
retes a vizsgalt anyag o, nyomdszilardsaga, akkor a két korhoz huzott k6zos érintd -
Coulomb-féle egyenes - megadja az anyag surl6dasi szogét és kohézidjat. Az egyiranyu
o, huzoészilardsag értéke akar szerkesztéssel, akar szamitassal, egyszerlien megkap-
haté (Nagyvati 1958):

O-C'O-g

op = (4.31)

A fenti képletbe el6jel nélkiil kell behelyettesiteni. Az 6sszefiiggés hallgatélagosan fel-
tételezi, hogy az anyagot a Coulomb-féle egyenes a hlizasi tartomanyban is jol jellemzi,
ha ez nem igaz, akkor nem szabad hasznalni eredményét. llyenkor a g, huzdszilardsag
a o5 fofesziiltséggel egyenld, és a kisérlet Mohr-féle fesziiltségkore adja a torési gorbe
ezen részét.

A hasité-huzoévizsgalatot eredetileg beton huzdészilardsag meghatarozasara fejlesztet-
ték ki, de Nagyvati (1958) tanulmanyaban kimutatta, hogy kotott talajoknal is jol hasz-
nalhatd, ha vizsgalatainkat lesziikitjik arra viztartalmi tartomanyra (0 < w% < wy,),
ahol a talajok még merev toréssel mennek tonkre. Az eljarast sikeresen hasznaltak a
meszes talajstabilizaciok vizsgalatara is, a nemzetkozi szakirodalombdl Thomp-
son (1965a) és Eme és Agunwamba (2014a; 2014b) munkait emeljiik ki. Magyarorsza-
gon az elsé aszfalthasitas vizsgalatokat 1974-ben az Utiigyi Kutaté Intézetben végez-
ték, és késobb - foleg kiilfoldi tapasztalatokra tamaszkodva - a BME Utlaboratériuma-
ban fejlesztették tovabb (Torok 2000).
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5. Gyakorlati méretezés

5.1. A méretezés folyamata

Egy uj Utpalyaszerkezetek tervezése a kovetkezd fobb feladatokat foglalja magaba Bo-
romisza (1997) szerint:

e forgalomelemzés,

e kornyezeti tényezok feltarasa,
e anyagvalasztas,

e vastagsagi méretezés és

o Kkoltségszamitas.

A forgalomelemzés célja, hogy a vastagsagi méretezés szamara megadja a szamitott
vagy becsiilt nehéz jarmiiforgalom nagysagat, az un. tervezési forgalmat. Ez az alapin-
formacié nélkiilozhetetlen és nagy jelent6séggel bir a méretezés folyamataban, mivel a
tervezett szerkezet teljesitményét ez alapjan {téljiik meg.

A kérnyezeti tényezdk koziil a legfontosabb a talajfajtak feltarasa, a felszini és felszin
alatti vizek helyzete, a csapadék, a h6mérseklet és a fagy. A kornyezeti tényezoket az
un. talajvizsgalati jelentés foglalja 6ssze és tesz javaslatot a tervezdének a sziikséges be-
avatkozasokra. Ez alapjan kell megitélni a foldm{ elérhetd legmagasabb, de egyben tar-
tosan biztosithato teherbirasi modulus értékét, és az alkalmazhato talajstabilizacios el-
jarasokat.

Az utépitési anyagok kivalasztasa nagy felel6séggel biré6 munkarész. A kivalasztott
anyagoknak egyben alkalmasnak kell lenniiik arra az igénybevételre, amelyet a for-
galmi terhelés kelt, tovabba a gazdasagos épitést is lehet6vé kell tennitik.

A vastagsagi méretezés empirikus- vagy mechanisztikus modell segitségével torténhet.
A hazai méretezési rendszer mechanikai szamitasokon alapul6 tipus palyaszerkezete-
ket ad meg. Ez azt jelenti, hogy el6re meghatarozott mindségii anyagokat tételez fel az
egyes rétegekben. Abban az esetben, ha ettdl eltéré6 mindségi anyag all csak rendelke-
zésre, ennek a pdalyaszerkezetben kifejtett teljesit6képességét csak részletes modell-
szamitasokkal lehet igazolni. Mivel a talajstabilizaciék ebbe a kategoéridba tartoznak,
ezért tervezésiikhoz sziikséges ismerni az anyagban keletkezd fesziiltség és alakvalto-
zas viszonyokat.

A mechanikai méretezési rendszerek lehetéséget biztositanak alternativ palyaszerke-
zetek megtervezésére, és a koltségszamitas dontheti el a legkedvez6bb valtozat kiva-
lasztasat.
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a) b) c) 50 kN

— elcsuszas +3 cm aszfalt
— tapadas +25 MPa foldmii t.

7cm £ 10 cm

i i 35cm | 150MPa
20 cm | 250MPa £y 20 cm | 250MPa .

5-1. dbra. Kis forgalmu hajlékony utpdlyaszerkezet méretezési példdk

A kovetkezo gyakorlati példakban a f6 hangsulyt az anyagvalasztas és a vastagsagi mé-
retezés kapcsolatara helyezziik, mivel ezen keresztiil lehet leginkdbb bemutatni a ta-
lajstabilizacidkban rejl6 lehetdségeket.

5.2. Hajlékony utpalyaszerkezetekben ébredo igénybevételek
szamitasa

Els6 példankban adott a méreteivel és anyagaval egy hazai kisforgalmu utpalyaszerke-
zet felépitése, aminek kiils6 kerékterhelés hatasara fellépd igénybevételeit a WESLEA
méretez6 szoftverrel hatarozzuk meg. A szamitott igénybevételekbdl (megnyulasok-
bol) az utpalyaszerkezet élettartamara kovetkeztetiink. Amennyiben a szamitott egy-
ségtengely athaladasi szdm nagyobb vagy egyenld a tervezési forgalomnal, a palyaszer-
kezet felépitése elfogadhat6. Példankban az erdtani méretezés feladata tehat ellendr-
zés formajaban jelentkezik.

Az 5-1 a) abra szerint az utpdalyaszerkezet 7 cm aszfaltbetonbdl és 20 cm folytonos
szemeloszlasu zuzottkd alaprétegbdl (FZKA) all. Els6 1épesben fel kell allitani azt a mo-
dellt, amit a szamitas alatt hasznalni fogunk. A mellékletben a feladat-1A tablazat a sza-
mitashoz sziikséges alapadatokat tartalmazza. Ezt kovet6en az adatokat be kell vinni a
WESLEA programba, meg kell adni a rétegrendet, az anyagtulajdonsagokat, a kerékter-
helést és az igénybevételek szamitashoz sziikséges helyadatokat. Ennek részletes leira-
sat a 3. fejezet tartalmazza.

Két esetet vizsgalunk a szerkezet felépitésében:

e A-eset: az aszfaltbeton és a zuzottkd alapréteg tokéletesen egylittdolgozik.

e B-eset: az aszfaltbeton és a zlizottkd alapréteg kozotti érintkezési feliilet telje-
sen surlédasmentes.
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Mindkét eset a valésagban nem el6fordul6 extrém szélséséget - teljes rétegtapadast,
illetve elcsuszast - feltételezve mutatja be az ébredd elméleti igénybevételeket. A felal-
litott modell eredményeit a melléklet feladat-1A tablazata mutatja be.

A mechanikai méretezd szoftverek els6dlegesen a fesziiltségeket szamitjak. Mivel fel-
tételezziik, hogy az alakvaltozasok a fesziiltségekkel aranyosak, felhasznalhatjuk a
Hooke-torvény altalanos térbeli fesziiltségallapotra felirt egyenleteit:

1

&= [ax - ,u(ay + GZ)] (5.1)
1

& =% [ay — u(o, + az)] (5.2)
1

&=t [O‘Z - u(ax + ay)] (5.3)

A fenti egyenletekkel kiszamithatjuk a fajlagos alakvaltozasokat a vizsgalati pontok-
ban. Ennek megfelel6en az aszfaltbeton réteg alsé szalaban keletkezd megnyulas, ha
teljes rétegtapadast feltételeziink (5-1. a) abra A-eset):

06

~ 4500

& [-2,52273 — 0,35(—2,52273 + 0,37072)] = —393,2 ps (5.4)

A f6ldmii tetejének fajlagos 6sszenyomoddasa pedig:

10°
g, = —[0,08185 — 0,45(0,00657 + 0,00657)] = 1518,74 ps (5.5)

50

Az el6bbi szamitasokat szerencsére nem kell mindig nekiink elvégezni, mivel azt a
WESLEA program automatikusan megteszi helyettiink (lasd Feladat-1A tablazat). A
fajlagos alakvaltozasok és az empirikus teljesitményegyenletek segitségével mar becs-
lést tehetlink a palyaszerkezet élettartamara. A faradasi repedések megjelenésének
szempontjabol a legfelsd aszfaltbeton réteg alsé szalaban ébredd maximalis vizszintes
& fajlagos alakvaltozast (megnyulast) tekintjiik mértékadonak. A WESLEA program az
illinois-i egyetemen kidolgozott empirikus egyenletet alkalmazza, amibe el6jel nélkiil
kell &; behelyettesiteni:

6

393,23

3,148
Ny = 2,83 - 10-6< > =148538dbe.t.4

Anyomvalyuképzdédés szempontjabdl az élettartamot a legalsé foldmiréteg tetején fel-
1épd €, 6sszenyomddasbol szamitjuk:
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3,870

N, = 1,00 - 10%° ( = 4871dbe.t.a

1518,74)
Az Utpalyaszerkezet megfeleld, ha a szamitott élettartam nagyobb vagy egyenld, mint
a tervezési forgalom (TF):

Ny >TF és N, =TF

Feladatunkban a TF = 30 000 db egységtengely athaladasban van megadva, amit csak
a fels6 aszfaltbeton réteg elégit. A foldmiiben viszont olyan fesziiltségallapot alakul ki,
aminek hatadsara mar 4 871 db kerékathaladas utdn megjelenik a 12,5 mm-es nyomva-
lyt a palyaszerkezet felszinén. Osszefoglalva, az adott forgalmi terhelést az ttpalya-
szerkezet nem viseli el, ezért a szerkezet nem megfeleld. Miel6tt az utpalyaszerkezet
rétegrendjét attervezziik, nézziik meg, hogyan alakulnak az elméleti igénybevételek, ha
az aszfaltbeton és a zuzottkd alapréteg kozotti érintkezési feliiletet teljesen surlédas-
mentesnek feltételezziik (5-1. a) abra B-eset):

& = —606,56 us és &, =376,89 us

A fajlagos alakvaltozasokat tekintve szembet(ing, hogy az aszfaltbeton megnyulasa
megnd, a foldmii fajlagos 6sszenyomodasa pedig jelentdsen lecsokken (Feladat-1B tab-
lazat). Az els6 eredmény egybeesik varakozasainkkal, hiszen rétegtapadas hijan maga-
sabb huzoéfesziiltségek tudnak kialakulni az aszfaltréteg aljan. A f6ldml 6sszenyomo-
dasanak csokkenése viszont varatlan, mivel azt a magasabb nyomofesziltségekkel nem
lehet magyarazni. A marado6 alakvaltozasok kialakulasat els6sorban a terhelés hatasara
létrejovd o, deviatorfesziiltség nagysaga befolyasolja. A deviatorfesziiltség az a tobb-
letfesziiltség, ami az oldalnyomasbol keletkezé o5 fesziiltség és az adott iranybol hato
o0, fesziiltség kiilonbségeként jon létre:

04 = 0, — 03 (5.6)

Mivel a terhelés tengelyében nyirofesziiltségek nem lépnek fel (7,, = Ty, = Ty, = 0),
a WESLEA program altal szamolt normal fesziiltségek egyben f6fesziiltségek, és a devi-
atorfesziiltség szamithato. A o, deviator fesziiltség az A-esetben (teljes elcstiszas):

o4 = 81,85 MPa — 6,57 MPa = 75,28 MPa
A o4 deviator fesziiltség a B-esetben (teljes tapadas):

o4 = 129,96 MPa — 123,74 MPa = 6,49 MPa
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A szamitas jol mutatja, hogy kisebb deviator fesziiltség, kisebb fajlagos alakvaltozaso-
kat okoz. Ha megszerkesztjliik az esetek Mohr-féle fesziiltség korét és felvessziik a
foldml anyagara jellemzd Coulomb-féle egyenest, egybdl szemléletes képet kapunk a
kialakul6 fesziiltségallapotrdél és annak veszélyességérol. Hatarozzuk meg a B-esetre is
a palyaszerkezet élettartamat a (3.1) és (3.2) teljesitményegyenletekkel:

Ny =37957dbe.td és N,=1071641dbe.t.4

Ujra dsszevetve a kapott tengelyathaladasi szamokat a tervezési forgalommal azt
mondhatjuk, hogy a szerkezet mind a faradasi repedések, mind a nyomvalydsodas
szempontjabol megfelel. Az el6bbikben bemutatott szamitas jol illusztralja azt, hogy a
rétegek egylittdolgozasanak mértéke milyen rendkiviil nagy hatassal van a palyaszer-
kezetben ébred6 igénybevételekre. Ennek ellenére még ma is igen kevés megbizhat6
ismerettel rendelkeziink arrél, hogy miként becsiiljiik meg modelljeinkben a rétegta-
padas értékét az egyes anyagcsoportok kozott. Térjiink most vissza a kedvezdtlenebb
»A” esetre, és ott a palyaszerkezet attervezésével akadalyozzuk meg, hogy a féldmiiben
plasztikus alakvaltozasok kialakuljanak. Az er6tani méretezés elveit most tervezésre
fogjuk felhaszndalni. Alapvetéen két irdnyba tudunk elindulni:

e ameglévl szerkezet anyagaibdl vastagabb rétegeket,

e vagy jobb min6ségili anyagokat valasztva uUj rétegrendet terveziink.

Mivel els6sorban a foldmi plasztikus alakvaltozdsanak megsziintetése a f6 cél, ezért
annak anyagat kell kicserélni vagy stabilizacio atjan feljavitani. Ez a modell szempont-
jabol annyit jelent, hogy a legalsé réteg modulusat addig emeljiik, mig a nyomvalyu-
képzddési kritérium nem teljesiil. A WESLEA programban 130 MPa-ra kell felvenniink
a foldmi teherbirasat, hogy a szerkezet mind a két kritériumnak megfeleljen (Feladat-
2A). A gyakorlatban sajnos nem mindig kivitelezhetd ez a magas foldm{ teherbiras,
mivel annak fels6 értékét a talajadottsagok és az elérhet6 technologiak erésen korla-
tozzak. Ezeért altaldban nem csak a f6ldm teherbirasanak, hanem mas szerkezeti réteg
vastagsaganak novelése is szilikséges. Példanknal maradva, most néveljiik meg a leg-
felsd aszfaltbeton vastagsagat 10 cm-re, a f6ldmi teherbirast pedig vegyiik fel 70 MPa-
ra (Feladat-2B). A szamitasokat erre a szerkezetre is elvégezve azt latjuk, hogy a krité-
riumok most is teljestilnek (5-1. b) abra). Végiil elfogadva a talajadottsagokat, beépit-
hetiink egy 35 cm vastag meszes talajstabilizacids réteget is, ezzel elkeriilve az aszfalt-
betonréteg sziikségtelen vastagodasat (5-1. c¢) abra). Ennek a szerkezetnek a részletes
szamitasat az 5.3.2-es pontban ismertetjiik. Az egymassal miiszakilag egyenértékiinek
tekinthet6 szerkezetek kozott csak gazdasagi szamitasok alapjan lehet a szdmunkra
legmegfelel6bbet kivalasztani.
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5.3. Talajstabilizaciok méretezése

Talajstabilizaciok méretezéséhez Kézdi (1951; 1967) munkaiban javasolt eljarast fog-
juk alkalmazni. Az eljaras a talajstabilizacios réteg alsé szalaban ébred6 o, és o, = oy,
fofesziiltségeket veszi figyelembe. Mindenekel6tt ismerniink kell a talajstabilizacio
kek az 4.6 szakaszban ismertetett laboratériumi eljarasokkal hatarozhatok meg. A sza-
mitasokhoz ezen kiviil még sziikségilink lesz a talajstabilizacios réteg és a foldmii tala-
janak rugalmassagi modulusara és Poisson-féle tényezdjére. A felépitett kétrétegli
mechanikai modell alapjan mar barmely h vastagsagu stabilizacids réteg aljan ébred6
féfesziiltségek Mohr-féle fesziiltség korei megszerkeszthet6k. A Coulomb-féle egyenest
berajzolva a ¢ — t koordinata-rendszerbe konnyen eldonthetd a fesziiltségallapot ve-
szélyessége. A tervezéskor azt a h vastagsagot keressiik, amikor a szamitott f6fesziilt-
ségek Mohr-féle kore pontosan érinti a talajstabilizaci6 Coulomb-féle egyenesét. Az igy
kapott h érték arra az esetre vonatkozik, amikor a talajstabilizaci6 als6 szalaban mar
elértiik a torés hatarat, vagyis a kapott h vastagsagi érték kozvetleniil nem hasznalhat6
fel. Biztonsagi tényez6t kell tehat figyelembe venni. Ez torténhet ugy, hogy egy onké-
nyesen felvett értékkel a szamitott vastagsagi értékeket megszorozzuk. Helyesebb ut,
ha a biztonsagi tényez6t nem a végeredményben vessziik figyelembe, hanem az alak-
valtozasok alapjan allapitjuk meg.

Kézdi eljarasa ekkor gy médosul, hogy abrazoljuk a talajstabilizacié anyagaval végzett
egyiranyu nyomo- és huzokisérlet alakvaltozasi gorbéjét és megallapitjuk azt a hatart,
ameddig a fesziltségek az alakvaltozasokkal aranyosak. Majd ezekhez az értékekhez
rajzoljuk meg a Mohr-féle koroket és azok burkoléjat. igy olyan talajfizikai jellemzéket
nyerunk - surlodasi szog és kohézio - melyeknek figyelembevételével kapott méretek
mellett a szerkezetben csak rugalmas alakvaltozasok kovetkezhetnek be. Ez a megko-
zelités biztositja azt is, hogy a rugalmassagtan torvényei alapjan szerzett kovetkezte-
téseink valéban kozel alljanak a val6saghoz. A vizsgalat természetesen analitikusan is
elvégezhetd a (4.24) és (4.25) egyenletek segitségével.

5.3.1. Cementtalaj stabilizacio vastagsagi méretezése

Szamitsuk ki Kézdi eljarasaval az 5% cementadagolast tartalmazo talajstabilizacié
szliikséges h vastagsagat, ha adott az altalaj E, = 30 MPa rugalmassagi modulusa és
u = 0,45 Poisson-féle tényezdje, és az 50 kN nagysagu kerékterhelés r = 150 mm su-
garu kortarcsan keresztil adédik at. E16szor meghatarozzuk az el6irt mennyiségi ce-
mentet tartalmazd talajkeverék egyiranyu o, =750 kPa nyomoszilardsagat és egyira-
nyu o; = -200 kPa huzoészilardsagat (5-2. abra).
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5-2. dbra. Cementtalaj stabilizdcio fesziiltség-alakvidltozds diagramja

Ezeknek az adatoknak az ismeretében felrajzolhaté a Coulomb-féle torési egyenes. Ki-
szamitjuk a cementtalaj stabilizacié rugalmassagi modulusat a fesziiltség-alakvaltozas
diagram alapjan:

_ 300 kPa

E, =——°_100MP
1= 70,003 2

Kézdi (1951) szerint a Poisson-féle tényezd értéke cementtalaj stabilizacioknal u =
0,20 — 0,30 kozott talalhaté. A gyakorlatban ezért u = 0,20 értékkel szokas figyelembe
venni. A mechanikai szamitasok elvégzéséhez mar csak fel kell venniink egy kezdeti h
vastagsagi értéket, legyen ez most 300 mm. A WESLEA program segitségével szamitsuk
ki a stabilizacios réteg aljan ébredé féfesziiltségeket (Feladat-3A), és szerkessziik meg
a hozzajuk tartoz6 Mohr-féle fesziiltségkoroket. A rétegek kozott teljes egytittdolgozast
feltételeziink. A fofesziiltségek Mohr-féle kore tul nagy, az metszi a tonkremeneteli ha-
targorbét. Ez azt jelenti, hogy a 300 mm vastagsagu stabilizacié nem képes a terheket
elviselni, és igy a torési feltétel nem teljestil (5-3. dbra):

o, = 137,03 kPa < 0, = 89,64 kPa
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Most noveljiik meg a keresett h vastagsagot 350 mm-re, és ellendrizziik le Gjra a torési
feltételt (Feladat-3B):

o, = 106,31 kPa < gy, = 224,44 kPa

Mivel o; nem haladja meg g; . kritikus értéket, a stabilizacié torés szempontjabdl nincs
veszélyben, a Mohr-féle kor a torési egyenes alatt van. Gazdasagos szerkezetet viszont
csak akkor kapunk, ha a f6fesziiltségek Mohr-féle kore éppen csak érinti a torési
egyeneset. [teracidval ez a hatareset konnyen el6allithat6. Ha 5 mm-es 1épéskozokkel
fokozatosan csokkentjiik az el6bbi h vastagsagot, akkor 315 mm-nél lesz legk6zelebb
egymashoz o, és g, értéke:

o, = 126,65 kPa < 0, = 134,22 kPa

Az igy kiszamitott vastagsagot viszont még nem lehet kozvetleniil felhasznalni, mivel a
stabilizacié als6 szala torési hatarallapotban van. Vegyiink fel most dnkényesen egy
n = 1,5 biztonsagi tényezot és azzal szorozzuk meg a szamitott értéket:

hg, =h-n=315mm-1,5 = 475 mm

Ezzel megkaptuk az 5% cementadagolast tartalmazd talajstabilizacio sziikséges vas-
tagsagat. Most végezziik el a szamitasokat ugy, hogy az alakvaltozasok a linearisan ru-
galmas tartomanyon belll maradjanak (Feladat-3C). Ehhez elészor az ,aranyos” Cou-
lomb-féle egyeneset kell meghatarozni, amely azokhoz a fesziiltségallapotokhoz tarto-
zik, melyekben a bekovetkezd alakvaltozasok a fesziiltségekkel aranyosak maradnak:
o. = 300 kPa és o, = —100 kPa. A szamitas menete ezutan megegyezik a mar bemuta-
tottal, csak itt azt a vastagsagi értéket keressiik, aminél a torési feltétel éppen csak, de
teljesiil. Ezt elérjiik, ha stabilizaci6 vastagsagat 495 mm-re valasszuk (5-4. abra):

0 = 57,69 kPa < O1c = 57,88 kPa

Az ezzel az eljarassal kapott rétegvastagsag mar kozvetleniil felhasznalhatd, mivel csak
rugalmas alakvaltozasok johetnek létre a stabilizaciéban. A nagy rétegvastagsag abbol
adédik, hogy a jelentds mértékii kiils6 kerékterhelést csupan egy kétrétegili szerkezet
viseli. Ehhez hasonlé igénybevételt okoz a stabilizacids rétegek épités kozbeni for-
galma. Osszefoglalva azt allapithatjuk meg, hogy mind a két megkozelités kozel azonos
vastagsagokat eredményez, de ez leginkabb csak a szerencsésen megvalasztott bizton-
sagi tényezon mulik.
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5-3. dbra. Cementtalaj stabilizdcio méretezése plasztikus alakvdltozdsokra
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5-4. dbra. Cementtalaj stabiliz4dcio méretezése rugalmas alakvdltozdsokra
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5-5. dbra. A mészstabilizdcids réteg (vords nyil) dthidal egy erdzios hibdt

5.3.2. Meszes talajstabilizacio vastagsagi méretezése

A mészstabilizacids rétegek vastagsagi méretezését a cementtalaj stabilizaciéonal mar
megismert elvek szerint hajtjuk végre, mivel a meszes talajstabilizacio is jelentds bels6
szilardsaggal rendelkezik, igy képes huzofesziiltségek felvételére. Ezt a tulajdonsagat
az amerikai National Lime Association (NLA) 4ltal kiadott Mészstabilizacié Epitési Ut-
mutatéban (2004) megtalalhatd 5-5. fényképfelvétel is egyértelmiien alatdmassza.

A szamitasokhoz szilikséges anyagtulajdonsagokat a keverék 28 napos koraban elvég-
zett laboratériumi vizsgalatok kiértékelésével kapjuk meg. A rugalmassagi modulus és
a Coulomb-féle torési egyenes felvételére a haromtengelyii (triaxialis) nyomokisérlet,
a huzészilardsagra pedig Thompson (1965a) és Eme és Agunwamba (2014a) munkai
alapjan a hasité-htuzévizsgalat (brazil moédszer) ajanlott. Little (1995) szerint a
mészstabilizacié surlédasi szoge ¢ = 25° — 35°, Poisson-féle tényezbje pedig pu =
0,15 — 0,25 kozott talalhatd. Ha csak az egyirdnyd nyomovizsgalat elvégzésére van mo-
dunk, akkor a surlédasi szog jellemz6 ¢p = 30° értéke mellett a kohéziét megbecsiilhet-
jiuk a (4.27) Osszefliggéssel:

o

30
Z)zaw%

=%y (45°
Cc = 2 an

A fenti kozelitést alkalmazza a texasi MTRX tervezési utmutatd (Fernando és mtsai.
2001). Thompson (1965b) vizsgalatai szerint nem csak a kohézid, hanem a rugalmas-
sagi modulus is szamithaté a g, nyomészilardsagbol:

c(kPa) = 64,12 4+ 0,2920,.(kPa) (5.7)

E(MPa) = 68,81 + 0,12350,.(kPa) (5.8)




Az (5.8) képlettel becsiilt rugalmassagi modulus - a kisérlet jellegébdl adédban - sta-
tikusnak tekinthet6, és 2-3-szor kisebb, mint az AASHTO T-307 amerikai el6iras alap-
jan meghatarozhatd dinamikus reziliens modulus (Little 1995).

Szendefy (2009) szerint a mészstabilizacio surlodasi szoge hazai talajok esetében ¢ =
25° — 40° kozott talalhaté meg, és a kovetkezd egyenlettel becsiilhetd elére a kots-
anyag mennyiségének fliggvényében:

¢ = —0,589L% + 7,707L + 18,9 (5.9)
ahol
¢ = abels6 surlédasi szog [°]
L = ahozzdadott mészmennyiség tomegszazalékban [%]

Az 0sszefiiggés a kotéanyag 1-6 tomegszazalék adagolasaig ad értelmezhet6 eredmé-
nyeket. Az ismertetett kozelité képletek és laboratériumi eljarasok alapjan, mar elvé-
gezhetjlik a mészstabilizacios rétegek vastagsagi méretezését. A kovetkezd példaban
szamitsuk ki egy 4% mészadagolast tartalmazo talajstabilizacié sziikséges h vastagsa-
gat, ha rendelkeziink a keverék egyiranyud o, = 650 kPa nyomszilardsagaval és a ha-
sité-huzdvizsgalat o; = 255 kPa és g3 = —85 kPa f6fesziiltségeivel. Els6 1épésként a
(4.31) képlettel szamitjuk ki a keverék o, huzdszilardsagat:

650 kPa - 85 kPa

= 650KkPa_3.85Kkpa = A0KkPa

Ot

Az elGjel a fenti eredményben a huzast jeloli. A két kisérlet és a szamitott tiszta huzas
Mohr-féle fesziiltség kore alapjan a torési egyenes megszerkeszthetd. A Coulomb-féle
egyenes surlodasi szoge ¢ = 40°, kohézidja ¢ = 150 kPa. A kapott surlédasi szog ér-
téke jol egybevag Szendefy (2009) megfigyeléseivel, a kohézio6 viszont a keverék kora-
tol nagymértékben fiigg, igy nehéz azt empirikus képletekkel el6rejelezni. Thomp-
son (1965b) szerint a g.-bdl szamithaté kohézié akar 250 kPa-t is elérheti. A mészsta-
bilizacié statikus rugalmassagi modulusat az (5.8) képlet alapjan E = 150 MPa-ra, a
Poisson-féle tényezdjét pedig a gyakorlatnak megfelel6en u = 0,25-nek valasztjuk. Az
els6 méretezési feladatban megismert kisforgalmu aszfaltpalyaszerkezetet tervezziik
at (Feladat-4A), az alacsony E; = 50 MPa foldm{iteherbirast meszes talajstabilizacios
réteg beépitésével javitjuk (5-1. c) abra). A torési kritériumot elsére h = 350 mm vas-
tagsag esetén ellendrizziik (; = 60,57 kPa és g; = —55,32 kPa):

o, = 60,57 kPa < 07, = 388,94 kPa
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5-6. dbra. A mészstabilizdcids réteg Mohr-féle fesziiltségkorei és ténkremeneteli egyenese

A o, kritikus nyomo6-féfesziiltség szempontjabol nagy biztonsagot (n = 6) feltételez-
hetiink a szamitas alapjan. Talajstabilizaciokban torést viszont nem a nyomoé- hanem a
huzofesziiltségek okoznak, ezért érdemes kiszamolni a g5, kritikus huzo-fofesziiltséget
is (4.25 egyenlet), mivel ez sokkal jobban jellemzi a fesziiltségallapot veszélyességét:

03 = —55,32 kPa < 03, = —126,722 kPa

A negativ el6jel csak a huzast jeldli. A szamitas alapjan a huzoigénybevétel szempont-
jabol mar csak n = 2 biztonsagi tényezdével rendelkeziink (lasd 5-5. dbra). A meszes
stabilizaci6 alacsony rugalmassagi modulusa miatt, nem tudnak nagy huzofesziiltségek
kialakulni a réteg aljan, ezért a fesziiltségallapot Mohr-féle kore tavol helyezkedik el a
torési egyenestdl. Erdemes megvizsgalnunk, hogy ha a stabilizacié rugalmassagi mo-
dulusa E, = 350 MPa (Feladat-4B), akkor milyen fesziiltségek 1épnek fel h = 350 mm
vastagsag esetén (0; = 50,22 kPa és g; = —134,66 kPa):

03 = —134,66 kPa < 03, = —126,722 kPa

A torési kritérium nem teljesiil, pedig a stabilizacié vastagsaga nem csokkent, csak ru-
galmassagi modulusa emelkedett. A nagyobb rugalmassagi modulus nagyobb huzéfe-
szlltségek ébredését eredményezi az als6 szalban, amit viszont mar a talajstabilizacié
bels6 nyirészilardsaga nem visel el, igy eltorik. A példabdl az is jol latszik, hogy a flig-
gbleges nyomofesziiltség kis mértékid csokkenése mellett a radidlis huzéfesziiltségek
jelentés emelkedést mutatnak, ezért talajstabilizaciék esetében sem feltétleniil a na-
gyobb rugalmassagi modulus lesz a kedvezd. Hizas szempontjabol minden olyan eset
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amikor a stabilizalt talaj rugalmassagi modulusa legalabb 7-10-szerese az altalaj rugal-
massagi modulusanak, veszélyesnek tekinthetd, és torés szempontjabol vizsgalni kell.

A mészstabilizacio eredeti E, = 150 MPa rugalmassagi modulusa esetén a teljesit-
meényegyenletekkel kiszamolt élettartam a kovetkezd:

Ny =53009dbe.t.a és N,=31545dbe.t.a

A palyaszerkezeten beliill mind a két {6 faradasi kritérium teljesiil, igy a szerkezet az
erdtani méretezés alapjan megfelel.
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6. Osszefoglalas

Jelen Gitmutat6 arra vallalkozott, hogy egy lehetséges eljarast mutasson be a talajstabi-
lizacios rétegek vastagsagi méretezésére. Mivel a talajstabilizaciok jellemzden torés ut-
jan mennek tonkre, ezért nem tévediink nagyot, ha Kézdi (1951; 1967) munkaiban ja-
vasolt eljarast kovetjiik. A talajstabilizaciokban nem a nyoméfesziiltségek, hanem a hu-
z6feszlltségek okoznak torést, ezért huzoszilardsagukat laboratériumban alaposan
meg kell ismerni. A tonkremeneteli hatargoérbe alakja nagymértékben befolyasolja a
méretezés eredményét, ezért mindig nagy gondossaggal kell eljarni annak meghataro-
zasakor. A méretezési eljaras f6bb l1épéseit kis forgalmu hajlékony utpalyaszerkezetek
példajan keresztiil mutattuk be, felhivva az olvasé figyelmét a legfontosabb 6sszefiig-
gésekre. Ennek ellenére a f6bb miiszaki megallapitasok a forgalmi terheléstdl fliggetle-
nil is figyelembe vehetdk az Uj utpalyaszerkezetek tervezésénél. A bemutatott eljaras
nincs é6sszhangban tébb jelenleg érvényben 16v6 Utiigyi Miiszaki El6irassal, ezért a vas-
tagsagi méretezés alapjan nyert tapasztalatok els6sorban mez6- és erd6gazdasagi ma-
ganutaknal hasznosithatok.
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7. Mellékletek
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