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1. Bevezetés

Az orszagos kozuthalézaton 2021 és 2025 kozott kb. 400 km utfeldjitdsi munka
varhato. Azért, hogy a pénziigyi forrasok jol hasznosuljanak pontosan ismerniink kell
utjaink teherbirasat, amit indirekt modon a helyszini mérések feldolgozasat kovet6en
tudunk meghatarozni. A statikus behajlas nem reprezentalja hiien a forgalom
dinamikus faraszté hatasat ezért napjainkban egyre nagyobb szamban alkalmazzak a
dinamikus igénybevételt megfeleléen szimulal6 nehézejtdsulyos berendezéseket. Az
egyes méreési eljarasok eltérd adatokat szolgaltatnak a tervezdk szamara, ezért
pontosan érteniiik kell az egyes eszk6zok miikodési elvét, és az altaluk szolgaltatott
adatok informdci6 tartalmat és alkalmazhatésagat a megerdsitési munkakban.

Jelen mérnoki segédlet bemutatja a korszerli mechanikai alapokon nyugv6 szamitasi
eljarasok felhasznalasaval a hajlékony Utpalyaszerkezetek teherbirdsanak értékelését
a megerdsitési munkakban. Els6dlegesen a roncsoldsmentes teherbirasméré
eszkozokkel (mint pl. a kézi behajlasmérés (Geobeam, ABBA), az FWD és a
Curviametro) és az azokkal mért adatok feldolgozasi lehetdségeivel (leginkabb a
visszaszamitassal) foglalkozik. Feladata, hogy gyakorlatiasan és érthet6en bemutassa
a mechanikai alapu erdsitéréteg méretezés alapjait a gyakorlé6 mérnokok szamara.

A segédlet kitér az eltér6 elven nyugvo behajlasméré modszerek fébb kiilonbségeire,
valamint az aszfaltok, mint viszkoelasztikus anyagok tulajdonsagainak precizebb
figyelembevételére a szlikséges erdsitéréteg vastagsaganak mértezesénél. A segédletet
alapjan a gyakorlé6 mérnokok képesek lesznek a hajlékony utpalyaszerkezetek
teherbirasat pontosan megallapitani a hazankban el6fordulé roncsoldsmentes
eszk6zok méréseire tamaszkodva, és igy pontos ut diagnozist tudnak majd felallitani.
Képessé valnak az aszfaltburkolati utpalyaszerkezetek sziikséges erdsitorétegének
vastagsagat mechanikai elvekre tamaszkodva meghatarozni. Valamint beépiteni a
méretezési folyamatba az aszfaltok, mint viszkoelasztikus anyagok legfontosabb
tulajdonsagait.

A mechanikai-empirikus méretezési modszerrdl jelen anyagban csak igen roviden
értekezilink, ezért az Olvasonak erdsen javasolt, hogy el6szor a 2019/116-EFAT
,Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése talajstabilizaciok figyelembevételéve”
cimi korabbi FAP anyagot tanulmanyozza at, és csak utana foglalkozzon ezzel a
munkaval. A bonyolult és faradtsagos mechanikai szamitasokat Excel munkafiizetek
tdmogatjak, amik raadasul ingyenesen elérhetéek az Internetrdl. Ezért a segédlet
legnagyobb részében ezen Excel munkaflizetek ért§ hasznalatdhoz sziikséges
hattéranyagok dominalnak.




1.1. A forgalom és a palyaszerkezet kapcsolata

A forgalom a jarmiivek abroncsain keresztiil adja at terhelését a palyaszerkezetnek.
Ennek hatasara fiiggéleges igénybevételek (nyomo¢, iit6, razo, hajlité, szivo stb.) és a
vizszintes eréhatasokbol (fékezésbdl, gyorsitasbol, koptatasbol stb.) szarmazo nyir6
igénybevételek jelennek meg (Kosztka2009). Ezen fesziiltségek az egyes
palyaszerkezeti rétegekben eltéré hatast fejthetnek ki, ilyenek a rugalmas és a
plasztikus (maradandé) alakvaltozds, a torés és a szerkezeti atrendezdédés
(Boromisza 1976). Mindezen szerkezeti valtozadsok 0sszessége a burkolat felszinén
alakvaltozasokban jelentkezik, vagyis kialakul az ugynevezett behajlasi teknd vagy
deformécios vonal.

Szigordan véve egy jol megtervezett és megépitett palyaszerkezet csak rugalmas
alakvaltozast szenvedhet el a kiils6 kerékterhelés hatdsara. Ilyenkor a terhelés
megsziinése utan az eredeti alakjiba tér vissza a szerkezet. A valésadgban a rugalmas
alakvaltozas mellet kismértékdi maradandé alakvaltozassal is szdmolni kell. Ennek
mértéke altaldban a mérési eszk6zok pontossagi hataran kiviil esik. Ugyanis, ha a
maradandé alakvaltozds nagysaga csupan 0,0001 mm is lenne, akkor 10 000
kerékathaladas utdn mar 1,0 mm siillyedés mutatkozna a szerkezet felliletén, ez
viszont a valésdgnak nem felel meg (Boromisza 1976). Ezért az esetek tobbségében a
kerékterhelés hatasara létrejové maximalis elmozdulast a rugalmas alakvaltozas
nagysagaval egyenértékiinek foghatjuk fel. Ezt az egyszer(sitést igazolja az ismételt
terhelések hatasara bekovetkezd alakvaltozasok torvényszer(isége is. Az 1. dbran jol
megfigyelhetd, hogy ha a kerékterhelés tobbszordsen terheli a palyaszerkezetet egy
adott szelvényben, akkor a gyakorlatban kicsi az a hiba, amely a rugalmas vagy a teljes
alakvaltozas mérésének kilonbségébol adodik. Hosszatavon a marado alakvaltozasok
0sszegzodnek és keréknyom kialakulasahoz vezethetnek (Boromisza 1976).

A forgalom alatt 1évd palyaszerkezet elssorban hajlité igénybevételt szenved, a
hajlitasbol szarmazo huzofesziiltség nagysaga pedig a hajlitas minimalis sugaratdl fiigg.
A Kklasszikus elmélet szerint a tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor az alsé
aszfaltreteg fokozatosan csokkendé faradasi szilardsaga mar a terhelésekbdl eredg,
ismétl6dé huzéfesziiltségek szintje ala siillyed. Ekkor alulrdl felfelé faradasi repedések
indulnak, melyek a burkolat feltiletére érve fokozatosan kialakulo, 6sszefiiggé halds
repedéseket, fellileti bomlasokat okozva eredményezik az anyag kifaradasat, a
tonkremenetelt (Primusz és Téth 2009). Hagyomanyosan a burkolat hatralévd
élettartalmat a kozponti behajlds nagysdga alapjan hatarozzuk meg. A terhelés
tengelyében mért elmozdulas magaban foglalja a talaj legfels6 rétegének, az agyazat,
az alap és a burkolat fiigg6leges elmozdulasait is. Szigortian véve a foldmi (altalaj)
feliletén mért behajlas kisebb, mint a szerkezet felszinén.
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1. dbra. Mozgo kerékterhelés hatdsdra kialakulo elmozduldsok

Az eltérés a palyaszerkezet egyes rétegeinek kiilonb6z6 mértékli 6sszenyomodasaibol
tevédik Ossze (Boromisza 1959). Sok esetben tapasztalhatd, hogy a mért kézponti
behajlas megengedhetd értéke ellenére is rovid id6é alatt Osszerepedezett a
palyaszerkezet feliilete. Ennek oka lehet az, hogy a j6 mindségii burkolat és az alatta
fekvo rétegek kozott lecsokkent teherbirasu réteg helyezkedik el, aminek hatdsara a
kicsi alakvaltozas mellett a gorbiileti sugar is alacsonyra adédik (Boromisza 1976). A
farasztasi igénybevételnek kitett burkolat pedig ott fog megrepedni, ahol a hajlitas a
legnagyobb mértékd. Fontos tehat tudnunk, hogy azonos behajlas értékek eltérd
palyaszerkezet kombinaciok mellett is el6allhatnak. A példabdl is lathatd, hogy a
kozponti behajlas 6nmagaban nem képes egyértelmilien eldonteni a burkolat
megfelel6ségét.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a palyaszerkezet f6 feladata az, hogy a kiilsé
terhelés hatasara létrejovo igénybevételeket a foldmii feliiletén egyenletesen elossza,
igy a viszonylag kis teherbirasa foldminek -ezzel egyiitt maganak a
palyaszerkezetnek - a karos alakvaltozasait megakadalyozza (Kosztka 2009).
Tonkremenetel szempontjabdl pedig a hajlitds sugara lesz a dontd, nem pedig a
kozponti behajlas nagysaga. Ezért, ha a palyaszerkezetre nézve a kritikus igénybevételt
vizsgaljuk, a kozponti behajlas mérése mellett a hajlitott burkolat gorbiileti sugarat is

elemezni kell.




1.2. A teherbiras- és a behajlasmérés kapcsolata

A tovabbiakban a pdalyaszerkezet teherbirasan tehat azt a hatarigénybevételt értjiik,
amelynek tullépése utan a palyaszerkezetet - vagy annak rétegeit - rendeltetésszer(ien
mar nem lehet tovabb hasznalni. A behajlasmérés értékeibdl ezen igénybevétel
nagysagara lehet kovetkeztetni, valamint annak a teherismétl6désnek a szamara, amit
a palyaszerkezet élettartama végéig elviselni képes. A palyaszerkezet rugalmas
alakvaltozasanak nagysaga els6sorban a szerkezet tipusatol, kornyezetétdl, a terhelés
nagysagatol és id6tartalmatol fiigg. Hazankban az alkalmazott teher nagysagat 50 kN-
ban hatdroztdk meg, igy az els6 hdrom paramétert rogzitettnek tekintve a
tovabbiakban csak a terhelés jellegét vizsgaljuk.

A palyaszerkezetek teherbirasanak mérésére az elmult 70 esztendében szamos a
gyakorlatban is bevalt eljarast dolgoztak ki az adott kor miiszaki szinvonaldnak
megfelel6en. Mindegyik eljaras eltéré médon modellezi a forgalom és a palyaszerkezet
kapcsolatat. Ennek megfeleléen a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben
eltérnek egymastdl. Az utpalyaszerkezet teherbirasat roncsoldsmentes alapon
jellemz6 0Osszes berendezés a palya behajlasat méri. Harom {6 csoportjuk
kilénboztetheté meg:

o statikus berendezések (statikus vagy lassan mozgé teher hatasara mérik a
szerkezet reakciojat),

e vibraciés berendezések (vibraciés vagy ciklikus teher A4ltal kivaltott
palyaszerkezet-reakciot regisztralnak),

e impulzusos berendezések (ismert nagysagi toOmeg ismert magassagrél a
palyara ejtése utan a palyaszerkezet-reakciojat rogzitik).

Attol fiiggben, hogy a teherbirasmérés kozben statikus vagy dinamikus terhelést
hasznalunk, beszélhetlink statikus vagy dinamikus vizsgalatokr6l. A statikus
vizsgalatok jellemzdje, hogy a terheld erd nullarél indulva lassan és folyamatosan éri el
végso értékét. A terhelés lassu novekedésének megfelelen az alakvaltozasok is lassan
alakulnak ki, igy a h6 fejlédés mértéke alacsony és - legalabbis elvileg - a terhelés
folyamata alatt el is tavozik. A vizsgalt szerkezet hdmérséklete a terhelés folyamata
alatt allando, tehat a folyamat izotermikus (Szalai 1994).

A dinamikus vizsgalatok legfontosabb jellemzdje, hogy a vizsgalt szerkezet részecskéi
viszonylag kis amplitidéju, de nagy gyorsulasu (altalaban harmonikus rezg) mozgast
végeznek. [lyenek a rezonanciafrekvencia vagy a hanghullamok terjedési sebességének
meérésével kapcsolatos vizsgalatok. A gyors mozgas - a belsd surlédas révén - hd
fejlodéssel jar, melyrdl feltételezziik, hogy a rovid vizsgalati id6tartam alatt nem tud a
kérnyezetbe Kkisugarzodni. A dinamikus vizsgalatok folyamata elvileg tehat
adiabatikus. A gyakorlatban a két kiilonb6z6 termodinamikai folyamatbdl szarmazé
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teherbirasi paraméterek eltérése elhanyagolhaté mértékdd. Ennél jéoval nagyobb
eltéréseket eredményeznek a mérési metodikakban rejlé kiilonbségek (Szalai 1994).

A valdsagban az elhaladé jarmi hatasara egy adott keresztmetszetben a terhelés
fokozatosan né, majd csokken. Az alakvaltozas a sebesség fliggvényében a masodperc
tort része alatt lezajlik. A palyaszerkezet igénybevétele tehat dinamikai jellegl. A
terhelés hatasara a palyaszerkezet rezgésbe jon, alakvaltozasa pedig periodikus és
csillapodé jellegli lesz. A kialukalé fesziiltségek és alakvaltozasok az idében eltérnek
egymashoz képest, vagyis az alakvaltozas késleltetett. A késleltetés okat az anyagok
viszkoelasztikus tulajdonsagaban kell keresni (Boromisza és Abdelaziz 1980). Ha a
palyaszerkezetet a rezgések figyelembevételével kivanjuk targyalni, olyan fizikai
modellt kell létrehoznunk, amely tomeg-rugé-dugattyl rendszerbdl épiil fel. A
dinamikus vizsgalatok jellege szerint alapvetéen roncsoldsos és roncsoldsmentes
eljarasokat kiilonboztetiink meg attdl fiiggéen, hogy sor Keriil-e a palyaszerkezet
anyaganak megzavarasara. Az el6bbieknél a vizsgalat alapelve a farasztas, az
utobbiaknak pedig a rezgéstan (Boromisza 1993).

1.2.1.1. Roncsolasos dinamikai vizsgalatok

A farasztasi vizsgalatok 1ényege, hogy a laboratériumi prébatestet ismételt terhelésnek
vetjiik ala, mikézben mérjiik az atadott erét és az alakvaltozast. A vizsgalat elvégezhet6
allandé fesziiltséggel, amelynek hatdsara a teherismétl6dési szam novekedésével az
alakvaltozas né (controlled stress), vagy pedig allandé alakvaltozassal, melynek
hatasara a teherismétlédési szam novekedésével a fesziiltség nd (controlled strain).
Ugyanazon anyag az el6bbi modszernél kisebb élettartam ad6dik (Boromisza 1993).
Jelen dolgozatnak nem targya a roncsolasos vizsgalatok ismertetése ezért az
érdeklddéknek Ambrus és Bartha (1999) szakcikkét javasoljuk attekinteni.

1.2.1.2. Roncsolasmentes dinamikai vizsgalatok

A roncsolasmentes vizsgalatok 1ényege az, hogy a vizsgalando szerkezetekben rezgést
keltliink és az ennek hatasara jelentkezd fizikai jellemzdket megmérjiik. Ezekbdl -
kilonféle megfontolasok utjan - a szerkezeti jellemz6k mar szamithatéak. A rezgések
alapvetéen harmonikus (vagy kényszer) és szabad (vagy csillapitott) rezgések
lehetnek. A laboratoriumi technikaban inkabb az el6bbi, az in situ vizsgalatoknal
mindkét mdédszer ismeretes, de inkabb az utébbi a jellemz6 (Boromisza 1993).

A hullamok terjedési sebességének a vizsgalata teriiletén els6sorban az angol Road
Research Laboratory és a francia Ponts et Chaussées laboratéoriumok modszerei
emlithetd meg. Konnyli (GOODMAN) vibratorral a palyaszerkezetben 40 és 60 000 Hz
frekvenciaju rezgéseket idéznek eld. A felvevd késziilékkel a gerjesztd és a RAYLEIGH-
(felszini sajat) hullam faziseltolédasat mérik. Az eredmények alapjan felrajzolhat6 a
sebesség és a frekvencia kozotti 6sszefliggés. Ezzel az eljarassal kivannak tajékozodni
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a kiilonb6zd utpalyaszerkezeti anyagok dinamikus tényezdinek az évek soran vald
valtozasarol (Gaspar 1968).

A rezonancia technikat els6sorban laboratériumi vizsgalatoknal hasznaljak. A
vizsgalandé prébatestre rezgéseket adnak at, a probatest mas helyén pedig felfogjak
ezeket. A frekvencia valtoztatdsdval meghatarozhat6é a legnagyobb amplitidot adé
rezonancia-frekvencia, amibdl a dinamikus E-modulus kiszamithaté. A rezonancia-
frekvencian alapul6 laboratdériumi vizsgalatok azt mutattak, hogy a mérések elég nagy
szdrassal és bizonytalansaggal reprodukalhatdk, egyrészt a mérékésziilékek szerkezeti
hibai, masrészt a mérés végrehajtdsi mdédszere miatt. Ezért az E-modulus pontos
meghatarozasara kevésbé alkalmas, inkabb relativ 6sszehasonlitasra alkalmazhatd. A
rezonancia technika a fazisszog-késés méréssel osszekapcsolva alkalmassa tehetd
utpalyaszerkezetek vizsgalatara is.

A harmonikus rezgéskeltésen alapul6d vizsgalati mddszerek és eszkozok eddigi
tapasztalatairél azt mondhatjuk, hogy az ilyen médszerrel kapott értékek nehezen
lokalizalhatok az utpdalyaszerkezet egyes rétegeire, masrészt a kapott eredmények
erdsen eltéréek. Ezért az ilyen mddszerekkel meghatarozott rugalmassagi modulust
nem lehet egy abszolut érték szamszerli megallapitdsara hasznalni, hanem csak
kiilonb6z6 Utszakaszok rétegeinek relativ Osszehasonlitdsat teszik lehetdvé
(Boromisza és Abdelaziz 1980). A rugalmassagi modulus viszonylag pontos
meghatarozasara alkalmasnak latszanak a csillapitott rezgéskeltésen alapulé vizsgalati
modszerek. Ezesetben a rezgéskeltést egy-egy impulzus adja, az impulzusok
id6tartama pedig a masodperc tort része. Részletesebben a 2.2 pontban targyaljuk.
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2. Teherbirasmeéreés

A palyaszerkezetek vizsgalatara széleskorben alkalmazott behajlas alapi médszerek
azokat a diagnosztikai eljarasokat foglaljak magukba, amelyek a palyaszerkezet
rétegeinek merevségét a vizsgalt réteg tetején vagy a burkolat felszinén mért
alakvaltozasok alapjan hatarozzak meg ellendrzott statikus, kvazi statikus, vibraciés

vagy impulzus terhelésekre.

2.1. Kvazi statikus teherbirasmeérés

2.1.1. Billenokaros behajlasmérés

Tobb mint 50 éve jelentek meg az els6é kozlemények arrdl az egyszeri méréeszkozrol,
amelyet A.C.Benkelman tervezett és alkalmazott a kerékterhelés hatasara
bekovetkez6 behajlasok mérésére. Az egyszeri és olcs6 Benkelman-tartét az amerikai
WASHO-utkisérletekhez alakitottdk ki az 1950-es években. Az6ta vilagszerte szinte
példatlan mértékben elterjedt pdlyaszerkezetek allapotfelvételére, kutatasra és
er@sitéstervezésre (Gaspar 2003). A kifejlesztett modszer szerint a terhelt
tehergépkocsi ikerabroncsai kozé a maximalis behajlas helyén egy a burkolatra
tdmaszkod6 vizszintes tengely koril forgéd kart kell elhelyezni és a burkolat
elmozduldsat a kar masik végén mért elmozdulasbdl lehetséges meghatarozni. A mérés
kézben a terheld tehergépkocsi all6 helyzetben van igy a terhelés statikus jellegii
(Boromisza 1959). Az eszkoz alapelvét a 2. dbra mutatja be.
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2. dbra. A billendkaros behajldsméré (Benkelman-tarto) vdzrajza

Eszerint az aluminium vagy faanyagui kerethez erdsitett kétkarui emeld végét a
szabvanyos terhelésli tehergépkocsi ikerabroncsai kozé helyezik. A terhel6 jarmi
elhaladasa utan mérdoraval a burkolatfeliilet fliggbleges iranyu (rugalmas) mozgasat
hatarozzak meg (Gaspar 2003).
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2.1.1.1. A mérés végrehajtasa

A Kkésziilék mérdcsiucsat a vizsgalt palyaszerkezeti réteg feliiletére allitott
tehergépkocsi ikerabroncsa kozé helyezziik és leolvassuk a mérdora allasat. A
behajlasérték kiszamitasanak egyszer(sitése érdekében az elsé leolvasaskor a
mérdora nulla értékre allithatd. Ezutan a gépkocsit mintegy 3,0 m-rel el6re kiildjiik, és
a mérdorakat leolvassuk (3. abra). A két leolvasas értékének kiilonbsége megadja a
vizsgalt réteg felliletén a kerékterhelés hatasara el6allo fligg6leges iranyu rugalmas
alakvaltozast (Gaspar 1968). A mérdkart ugy helyezziik a gumiabroncsok kozé, hogy
azokkal ne érintkezzen. A mér6ora leolvasasa el6tt meg kell gy6z6dni arrdl, hogy a
késziilék forgod és elmozdul6 alkatrészeiben nincs-e szabad mozgast gatl6 surlddas. Ez
a gyakorlatban a tartéallvany gyenge titogetésével érhetd el, és akkor tekinthetd
megsziintnek, ha a mérédéra mutatéja mar nem halad tovabb, hanem egy adott érték
koril mozog. A mérdorat 1/100 mm pontossaggal leolvassuk.

3. dbra. A billenékaros behajldsmérés elve

A gépkocsi egy percnél hosszabb ideig nem allhat a mérési helyen. A gépkocsi mintegy
3,0 m-rel torténd tovabb haladasa utan a mérést megismételjiik. Ha két mérés szerinti
behajlas kiilonbsége nagyobb a szabvanyban megadott hatarértéknél, akkor még egy
meérést kell végezni és az atlagot a valdsziniitlen érték elhagyasaval megallapitani
(Gaspar 1968). Ha a mérési szelvények tavolsaga 25 m-nél kisebb, akkor
szelvényenként elegend6 egy mérés is.

2.1.1.2. A mérési eredmények értékelése

A behajlas értékét mindig 0,1 mm pontosan és a szabvanyos 50 kN nagysagu
kerékterhelésre vonatkoztatva fejezziik ki. A szamitasnal a behajlas és a terhelés
kozotti Osszefiiggést linearisnak tételezziik fel. Az eredményeket végiil hossz-
szelvényen abrazoljuk (Gaspar 1968). A billendkaros behajlasmérés egyszerli és
alacsony koltség(i, am lassu és munkaigényes, valamint a behajlasi teknd sem mérhetd
vele.
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2.1.2. Automatizal behajlasméro eszkozok

A billendkaros behajlasmérés eszkoz egyik altalanos korlatja, hogy csak a maximalis
behajlast lehet vele megmérni (a teljes deformaciés vonalat nem), valamint csak
meghatarozott (diszkrét) helyeken tudunk adatokat gydjteni. Az akadalytalan
adatgytjtés és a lefedettség novelése érdekében a kutatok elkezdték egy olyan
behajlasmérd kifejlesztését, amely mar folyamatos adatgytijtésre képes. Ennek a
torekvésnek a kezdetén még megdrizték a Benkelman-tart6 alapelvét, csupan a mérési
sebesség novelésére torekedtek, valamint nem csak egy pontban, hanem a teljes
behajlasi teknét tobb pontban mintazva rogzitették azt. Késébb a behajlasmérd
berendezés felkeriilt a terheld jarmiire, igy a palya egy adott pontjdnak maximalis
elmozdulédsat a jarm haladdsa kézben automatikusan tudta regisztralni.

2.1.2.1. Geobeam és tarsai

A Geobeam egy automatizalt Benkelman-tart6, aminek a fejlesztése az 1980-as
években kezd6dott (Tonkin&Taylor). A fejlesztés f6 célja volt megérizni a kézi
behajlasmérés egyszerli alapelvét ugy, hogy kozben a teljes deformaciés vonal
automatikusan rogzithetdvé valjon minimalis koltségnovekedés mellett. A mérés alatt
a mérdégerenda érzékelGje automatikusan rogziti a fiiggéleges elmozdulast ugy, hogy

a4

a4

a tehergépkocsihoz kapcsolt mérékerékkel mérik és rogzitik. A mérékerék felbontasa
10 mm, ami igen siird mintavételezést tesz lehetévé. Az FWD késziilékekkel ellentétben
a Geobeam egy pont fliggbleges elmozdulasat rogziti eltéré iddépillanatokban
(Anderson 2009, 20; 2009). A mér6rendszer az 4.abran lathaté. A Geobeam jol
hasznalhatd, reprezentativ mérési eredményeket szolgaltat olyan esetekben is, amikor
a vizzel telitett foldm{ miatt az FWD eszk6z6k mar nem alkalmazhat6ak megbizhat6an
(konszolidacio kérdése).

Az EHT Delta roncsolasmentes kisérleti eszk6z mar lehetévé teszi a behajlasi medence
haromdimenzids rogzitését. Az eszkoz fejlesztése és kivitelezése az IGT (Institute for
Geotechnical Engineering, ETH Zirich) koézremiikodésével tortént, részletes
ismertetése Rabaiotti (2008) dolgozatdban megtaldlhat6. A mérési elv hasonlé a
Geobeam megoldasahoz, csak itt az eszk6z 11 ponton képes - optikai elven miikédé -
lézertavmérdkkel észlelni a mozgd jarmi haladasi iranyara merdlegesen kialakulo
deformaciokat (5. dbra). A mozgé jarmi poziciéjat pedig nem mérdkerékkel, hanem a
visszaverddésiidén alapulé 1ézeres tavmérével hatdrozza meg. Az igy nyert adatsorbol
az egyes idépillanatokhoz tartozd vertikalis metszetek a terheld tehergépkocsi

VA
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eszkdz mérete nagy, kezelése pedig bonyolult, egyel6re csak alapkutatashoz
hasznaltak fel.

Természetesen a Geobeam mellett még szamos mas megoldas is létezik a kézi
behajlasmérés korszerlsitésére. A teljesség igénye nélkiil érdemes megemliteni a
weimari Bauhaus-Universitit Epitémérnoki Karan alkalmazott kézi behajlasmérét.
Ennél a megoldasnal a kozponti érzékeld csucs mellett tovabbi 3 méréfejet is
elhelyeztek 25-50-80 cm tavolsagra a terhelés tengelyétdl. Az érzékel6k altal mért
elmozduldst a mérdégerendara felszerelt elektronika dolgozza fel és tarolja azokat
automatikusan. Ez a megoldas az FWD eszkdzokhoz hasonléan egymastdl eltérd
diszkrét pontokban (4 mért pont) rogziti az elmozdulasokat. A mérési pontokra

illesztett fiiggvény segitségével pedig mar a kiilonféle tekn6paraméterek szamithatok
(Dahnert 2005). Az eszkozt a 6. dbra mutatja be.

1. dbra. A Geobeam mérés kézben 2. dbra. Az EHT Delta eszkoz

3. dbra. Automatizdlt Benkelman-tarto, Németorszdg (Dihnert, 2005).

A Soproni Egyetemen 2012-ben kidolgozott tovabbfejlesztett kézi behajlasméro
alapvet6en harom pilléren nyugszik (Marko, Primusz, és Péterfalvi 2012; 2013):

1.) A hagyomanyos Benkelman-tarték anal6g mérdorait digitalis adatkimenettel
rendelkez6é méréorakra cserélték.
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2.) A mérés kozben a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsagmérével
rogzitik.

3.) A digitalis szenzorok jelét egy kozponti vezérl6 egység gylijti, majd tovabbitja
az adatgyjto szoftvert futtaté szamitdgép felé.

A mérés a kovetkezd lépésekbdl all (7.4abra): Ismert hatsé tengelysulyy, terhelt
tehergépkocsi felallasa a mérés szelvényébe. Behajlasmérdk elhelyezése a hatso
(sz616) tengely ikerabroncsai k6zé ugy, hogy a mérdcsucs a kerék felfekvési vonala
el6tt legyen. Digitalis elmozduldsmérd 6rak mérési poziciéba allitasa. Allvanyra szerelt
ultrahangos tavolsagmérd mérési pozicidba allitasa. Az adatgy(ijté szoftvert futtatd
szamitogép (érintéképernyds netbook) el6készitése a mérési adatok fogadasara, a
kilsé6 hardverekkel az adatkapcsolat ellendrzése. Az adatgyiijt6 szoftveren az
adatgyiijtés inditdsa. A tehergépkocsi lassu elérehaladdsa kozben az adatgy(jtd
szoftver rogziti a digitalis mérdorak, valamint a tdvolsagmérd szenzor mérési adatait.
A tehergépkocsi 5 m-es el6rehaladasat kovetéen az adatgytijtés automatikus leallitasa.

7. dbra. A tovdbbfejlesztett kézi behajlismérés elve

A mérobeszkoz a burkolat egy pontjanak fiiggdleges elmozdulasat oly modon rogziti,
hogy az elmozduladsmérd 6rak minden ,leolvasasdhoz” hozzarendeli az elektronika a
kerékterhelés tavolsagat is. Az igy nyert adatsor megfeleld el6feldolgozasat kovetéen
el6allithato a teljes behajlasi teknd alakja.
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Az optikai behajlasmérést el6szor francia mérnokok fejlesztették ki, majd Svajcban
Wild-gyartmanyu precizios szintezdmiiszert alakitottak at erre a célra. Mlikodésének
lényege, hogy a mérési ponton fényforrast helyeztek el és annak terhelt, majd
terheletlen helyzetét kb. 5 m-re felallitott optikai beméré miiszerrel hataroztak meg.
Tobb fényforras egyidejli alkalmazasa esetén mérhetdk a behajlasi tekn6 egyes pontjai.
Koriilményes hasznalata miatt nem terjed el széles kérben (Gaspar 1968).

2.1.2.2. Lacroix-deflectograf

A Lacroix-deflektograf késziiléket francia mérnokok fejlesztették ki abbdl a célbdl,
hogy a palyaszerkezet alakvaltozasait - a forgalmat jobban szimulalé - mozgé terhelés
alatt tudjak rogziteni (8.abra). A 3-4 km/h sebességgel kozlekedd automatikus
mérdkocsi két {6 (gépkocsivezetd és mérdtechnikus) személyzettel a hatso ikerkerék
abroncsok alatti behajlast 0,02 mm pontossaggal, induktiv elmozduldsmérével méri
ugy, hogy a kerekek a mérdékocsi alvaza alatt elhelyezett, az itburkolaton allé6 mérékar
felé gordiilnek. A legnagyobb behajlas elérése utdn a mérdkart az elektromechanikus
szerkezet 3-4 m-re, a kovetkezé mérdpontig tovabb csusztatja, mikdzben rogziti a
szelvényezési értékeket is. Az eredmények szamitégépes feldolgozasra alkalmas
adattarolora keriilnek, de grafikusan is megjelenitheték. Az automatikus Lacroix-

deflektograf mérdéberendezéssel végzett munkat egyértelmilien kényelmesebbnek, a
kapott adatokat ugy meréstechnikailag, mint statisztikailag megbizhat6bbnak kell
mindsiteni a kézi behajlasméroével szemben (Kosztka és mtsai. 2008; Kosztka 2009;
Baksay 1976).

8. dbra. Lacroix-deflektogrdf
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2.1.2.3. Curviameter

Az els6 Curviameter berendezést 1977-ben a Francia CEBTP intézményben
fejlesztették ki, hajlékony és félmerev Utpalyaszerkezetek folyamatos teherbirasanak
mérésére, a haladasi sebessége 18 km/h (5 m/s). A behajlasmérést egy 15 méter
hosszuy, teherautéra szerelt mérélanccal végzi, amely a raszerelt szenzorokkal egyiitt a
hats6 tengely ikerabroncsai kozott halad keresztil (9.abra). Ez érzékelhetéen a
Lacroix-deflektograf miiszaki megoldasanak tovabb gondolasa, ahol a behajlasmérd
kar keriilt id6rél idére a burkolatfeliiletre (Karoliny 2015).
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9. dbra. A Curviameter berendezés mérési elve (Simonin, Boursicaud, és Hornych 2021)

A mérdlancon 3 érzékeld (geophones) helyezkedik el, amely a burkolat
elmozduldsanak sebességét, valamint gyorsulasat rogziti, a hats6 tengelyt megel6z6
egy, valamint azt kovet6 harom méteren beliil. A mérés a kritikus - menetirany szerinti
- jobb keréknyomban torténik, a tehergépkocsi mérétengelyének sulyat 80-130 kN
kozott lehet valtoztatni. A Curviameter 5 méterenként rogziti 100 pontban a 4 m
hossziisagd behajlasi tekn6t (104 pontossdggal). A behajlasi adatokon tul, a
berendezés még gylijti a leveg0 és az utburkolat h6meérsékletét, a mérés sebességét, a
méreési poziciot (GPS koordinatak) valamint 5 méterenként készit egy kameraképet az
utallapotrdl. A mérési adatok detektalasat, illetve tarolasat célszoftvert futtaté kettd
darab szamitogép latja el, folyamatos operatori jelenlét mellett (Timar és Major 2017).

Osszehasonlité vizsgalatok alapjan a Curviameter altal régzitett kozponti behajlas
csupan 2%-kal tér el egy Dynatest 8000 FWD-vel mért értéktdl, ugyanakkor a terhelés
tengelyétdl tavolodva a kiilonbségek jelentésen megndnek (Karoliny 2015).
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2.2. Dinamikus behajlasmérés

A csillapitott rezgéskeltésen alapulé mérési eljarasokat elsésorban palyaszerkezetek
vizsgalatara fejlesztették ki. A rezgéskeltést egy-egy impulzus adja, az impulzusok
id6tartama a masodperc tortrésze. Tobbszori impulzuskeltés esetében ezek egymas
kozotti id6tartama akkora, hogy a keltett rezgések egymast nem befolyasoljak
(Boromisza 1993). A gyakorlatban az impulzussal operal6 behajlasméré berendezések
altalaban egy lokéscsillapitoval ellatott tarcsara - a helyzeti energia felhasznalasaval -
adott magassagbol adott tomeget ejtenek le. Ezzel elérhetd, hogy viszonylag kis tomeg
mozgatdsaval akkora nyomas adhat6é at a vizsgalt palyaszerkezetre, mint a sokkal
nagyobb terhelést igényl6 statikus mddszerrel. A tomeg, a rugérendszer (gumilitk6zo
csillapitas) és az ejtési magassag egymastol fiiggetleniil allithat6, hogy ezaltal a
feltiletre az altalunk kivant terhelést felvihesstik.

Az utpdlyara hat6 terhelési impulzus rugalmas alakvaltozasokboél all6, a terhelési
centrumbdl kiindulé ,hulldimfrontot” eredményez, amely nagysagrendjében és
id6tartamaban hasonlé a mozg6 nehézgépjarmiivek kerékterheléséhez. A fiiggbleges
elmozduldsok maximalis értékeit a terhelési lemez kozepén, és tobb, a terhelési
centrumtol sugariranyban elhelyezett geofonokkal vagy szeizmométerekkel rogzitik.
Ezek a behajlasok a terhelési impulzus fiiggvényében jellemzik a felépitmény
szerkezeti szilardsagat. Az ezen elven alapul6 berendezéseket altalanosan ejtdsulyos
behajlasméré (Falling Weight Deflectometer, FWD) eszk6zoknek nevezik (10.a dbra),
amik egyarant felszerelhet6k jarm{re vagy pdtkocsira és szamos tovabbi érzékel6vel
is rendelkeznek.
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10. dbra. Az FWD késziilekek miikodési elve

A mérés alatt rogzitett behajlasi tekn6 lényegesen tobb informaciot szolgaltat a
palyaszerkezet pillanatnyi allapotarél, mint a koézponti behajlas, igy pontosabban
hatarozhaté meg annak teherbirasa, hatralévé élettartalma és a szilikséges erdsitéréteg
vastagsaga. Egy adott palyaszerkezet esetében az alkalmazandé rehabilitacids eljaras
kivalasztasa igen nagy gazdasagi jelentdséggel bir. A palyaszerkezet allapotanak




megfelel6 ismerete nélkiili dontéshozatal igen koltséges lehet. Az FWD berendezés
altal képzett adatok az egyes réteg-vastagsagokkal kombindlva igen biztosan
alkalmazhatdk a burkolat helyszini rugalmassagi modulusanak megallapitasara. Az igy
kapott informaciok sorban felhasznalhatdok a szerkezeti elemzéshez a teherbiras
meghatarozasara, a hatralévd élettartam becslésére, az erdsité réteg vastagsaganak
meghatarozasara, amennyiben sziikséges (akar az elvart tervezési élettartamon tul is).

2.2.1. A terhelés és az elmozdulasok rogzitése

Az FWD késziilék szerkezete részleteiben gyarténként kiillonbozhet. Ez gyakran azt is
jelenti, hogy a terhelési impulzus az egyes késziiléktipusok esetében eltér6 lehet. Az
aszfaltréteg (és néha a tobbi rétegek) merevsége a terhelési sebességtdl fiigg, igy a
felépitmény reakcidja fligg a teherimpulzus tipusatol. Egy jarmi terhelési
impulzusanak szimuldlasanal azt a terhelési id6t kell figyelembe venni, ami
megkozelitéen megfelel egy gordiild kerék terhelési idejének. A legtobb FWD késziilék
esetében az impulzus kezdetét6l a maximalis érték eléréséig 5-30 ms telik el, és a
terhelési impulzus id6tartama pedig 20-60 ms (10.b-c dbra). Fontos kiemelni, hogy
normalis esetben a terhelés id6ében valtozé grafikonja nem szimmetrikus lefutasu,
ezért a terhelés teljes idGtartalma (szélessége) nem alkalmas az FWD késziilékek
jellemzésére. Helyette célszer(ibb a kiindulasi allapot és a maximalis impulzus koézotti
id6tartamot, azaz az ébredési idét (rise time) alkalmazni (Shahin 2005). Az FWD
berendezések kb. 30 ms id6 alatti méréseikkel az ttpalya teherbirasat kézelité médon
tudjak csak jellemezni, mivel az egymasto6l bizonyos tavolsagokban fekvé geofonok
mindig a helyi maximalis behajlasokat regisztraljak, amelyek azonban nem pontosan
azonos idében, hanem a sebesség szerint eltolédott iddpillanatokban keletkeznek
(10.d abra). Az ebbdl fakad6 hiba minimalizalhatd, ha a teherimpulzus felfuté agat az
idoben megnyujtjuk. A nagyobb ébredési id6 - a szenzorok maximalis elmozdulasai
kozott - kisebb id6eltérést fog eredményezni (Shahin 2005). Az ejtdsulyos késziilék
terhelési idejét dinamikus frekvenciara atszamitva, csak 30-60 Hz frekvencia koriili
értékeket lehet kapni, amely értékek novelése tovabb mar csak nehézkesen oldhaté
meg. Fontos tehat figyelembe venni a teherimpulzus alakjat és az ébredési idd hosszat,
mivel ennek fliggvényében a maximalis elmozdulasok értéke akar 10-20%-os eltérés
is mutathatnak FWD tipusonként. A behajlasi teknd alakjdnak meghatarozasahoz
szikséges, hogy az FWD késziilék megfeleld szamu behajlas-érzékeldvel rendelkezzen.
A behajlas-érzékel6knek az FWD késziilékek korében két tipusa 1étezik, a geofon és a
szeizmométer. Az alkalmazott érzékeld tipusa az adott FWD késziiléktdl fiigg. Vékony
aszfaltréteget tartalmazé felépitményeknél a behajlds érzékel6knek a terhelési
centrumhoz kozelebb kell lenniiikk, mint vastagabb aszfalt rétegeket tartalmazd
felépitmények esetében.
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2.2.2. A meérési adatok informacio tartalma

Az ejtOésulyos behajlasmér6 berendezés mérési eredményét Kkiegészitve a
palyaszerkezet felépitésének adataival (rétegek tipusa és vastagsaga), alkalmazhaté
valamilyen ,backalculation” eljaras, amivel a palyaszerkezeti rétegek teherbirasi
modulusat a mérési adatokbol vissza lehet szamolni.

A visszaszamoldson alapulé eljarasok altaldban a tobbrétegli palyaszerkezetekre
kidolgozott mechanikai szamitasi moddszereket alkalmazva, az ismert adatokbél
kiindulva, iteraciés eljarassal hatarozzak meg a mért lehajlasvonalat legjobban
megkozelitd palyaszerkezeti jellemzdket. A modszer egyik f6 hatranya, hogy a
szerkezetbdl furassal szilikséges mintat venni a rétegfelépités meghatarozasahoz
(Ambrus 2001).

Az FWD adatok masik feldolgozasi lehetdsége a behajlasi tekndparaméterek
alkalmazasa. Ez azon a megfigyelésen alapul, hogy a terhelési tengelytdl jellegzetes
tavolsdgra mért elmozduldsok kiilonbsége kozvetleniil jellemzi az adott mélységi
tartomanyban 1év6 szerkezeti rétegek merevségét. Az aszfaltburkolatok jellemzésére a
felszini gorbiileti indexe (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el, amit a terheléshez
kozeli Dy — D3go elmozduldsokbdl szamitunk. Az alaprétegek szerkezeti jellemzésére
az alap karosodasi index (Base Damage Index, BDI) haszndlatos, ami a D3y — Dggo
behajlasok kiilonbsége. Az alap gorbiileti indexek (Base Curvature Indices, BCI) jol
hasznalhatéak (D¢ — Do) az alap alatti rétegek és a teherhordd altalaj elemzésére.
Az SCI, BDI és BCI indexek novekedése az adott rétegcsoport gyengiilésére utal (T6th
és Toth 2008).

2.2.3. A KUAB késziilék

A svéd KUAB ejtosulyos késziilék (11.abra) vontatott rendszer(i, miikddtetése a
vontat6 jarmiben elhelyezett irdnyitopulttal torténik. A méréeszkoz a nagyméretl
fémburkolat alatt helyezkedik el, az egység aljan 1év6 ajté automatikusan kinyilik, hogy
a mérbdberendezést az utburkolat feliiletére leereszthessék. Ez a megoldas a
mechanikus és elektronikus elemeket védi a viz, az olaj, a por és egyéb hatastol. Az 50-
es jeld modell 12-50 kN, mig a 150-es jeli 12-150 kN nagysagu impulzus el6allitasara
képes. A behajlast legalabb két ponton (a teheratadas tengelyében és attol
meghatarozott tavolsagban) meérik, szeizmométerrel (rezgésméro). A rezgésmérdket
a helyszinen, a berendezésbe beépitett mikrométerekkel kalibraljak. Kéttomeges
rendszer kozvetitésével terhelik a burkolatot. Illy médon mas FWD modelleknél
hosszabb impulzusid6t érnek el (szélessége 50-60 ms kozotti), amely a tehergépkocsik
altal a kozuti forgalomban keltett fesziiltségek iddbeli lefolyasat jobban megkdozeliti.

[ 22 1




11. dbra. Falling Weight Deflectometer, Kuab modell (https://ceer.iastate.edu/kuab-falling-
weight-deflectometer/)

A terhel6tarcsat tobb elembdl allitjdAk oOssze, hogy igy még nagyobb feliileten
érintkezhessen a burkolattal. A tarcsa atmérdje: 30 cm (hajlékony) és 45 cm (merev)
lehet. A hazai vizsgalatok alkalmaval az elmozdulasokat - egy mérési vonalon - a
terhelés tengelyében hat, egymastol 200 mm-re 1évé ponton mérték. Lehet6ség van a
szeizmométer kiillonb6z6 tavolsagokban vald elhelyezésére, ezaltal a gorbiileti vonal
felvételére is. A berendezés méri a leveg6 és a burkolat hdmérsékletét is. A dinamikus
teherbirasmérés hazai alkalmazasat megalapoz6 adaptacios vizsgalatok 1991-ben
kezd6dtek meg. Ezek alapjan megdllapithatd, hogy a mérési eljaras gyors,
szubjektivitastdl mentes. A berendezés mozgékonysaganal fogva nagyszamu mérés
elvégzésére alkalmas. 1993-t6l hazankban 4 db KUAB tipusi FWD végzi az orszagos
kozuthalézat palyaszerkezet-teherbirasanak halozati és létesitményi szintd
jellemzését (Boromisza 1997).

2.2.4. A Dynatest késziilék

A dan fejlesztési Dynatest ejtdsulyos teherbirasmérd berendezés egy igen pontos,
megbizhaté és folyamatosan fejlesztett eszkéz a behajlasmérések elvégzésére. A
Dynatest cég komplex FWD technolégidja megoldast kinal az analitikus-empirikus
palyaszerkezet szamitasok elvégzéséhez, az automatikus palyaszerkezet
allapotértékeléshez és a mérnoki menedzsment rendszerek alkalmazasahoz is. Az
alkalmazott terhelé er6 széles hatarok kozott, a palyaszerkezet fliggvényében
(szerkezeti rétegek merevsége, felépitése) valtoztathatd. Ennek megfelel6en két tipus
kiilonithet6 el: a Dynatest 8000-es modell (12.a abra) inkabb kézutakra és hajlékony
palyaszerkezetekre lett kifejlesztve, igy a terhel6 er6é nagysaga 7 kN és 120 kN kozott
helyezkedik el, mig a Dynatest 8081/8082-es modell (Heavy Weight Deflectormeter,
HWD) repiil6terek és beton burkolatok mérést szolgalja a 30-240 kN kozotti
terhelésével (12.b abra).
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a) Dynatest 8000 FWD Modell b) Dynatest 8082 HWD Modell

4. dbra. A Dynatest cég FWD berendezései

A HWD ugyanazt a vizsgalati és adatelemzési eljarast koveti, mint az FWD, de képes
nagyobb terhelési kapacitas alkalmazasara, mint pl. a Boeing 747 nehéz terhelésének
szimulalasara. A jellemz6 terhelési idé 25-30 ms. A terhelés kezdete és a csucsérték
kozotti minimalis id6 10-15 ms minden teheresetben. Kétféle tarcsa alkalmazhatd, a
hajlékony (szegmentalt) atmérdje 30 cm, mig a merev tarcsa atmérdje 45 cm (Shahin
2005). A mérés megbizhat6 és gyors (akar 60 mérési pont/éra). Felépitését tekintve a
kovetkezd érzékel6kkel van ellatva: 9-15 db behajlasméré (geofon), melyek a terhelés
kozéppontjatél egészen 2,4 m-es tavolsagig allithatdk, lehet6ség van lateralis
szenzorkiosztasra is. A terhelés pontos értékét egy darab tarcsa alatti er6méré cella
rogziti minden ejtés utan. Infravords hémérsékletmérd szenzor méri a feliileti
hémérsékletet, mellette pedig rogzitik a levegd homérsékletét is. Tartalmaz
tavolsagmérd egységet, valamint a mérési pontok megjelolését szolgald eszkozoket is.
Opcionalisan ellathat6 vided és GPS rendszerrel (Shahin 2005).

2.2.5. A Jils késziilék

Az amerikai fejlesztésii Jils sokban hasonlit az eddig bemutatott FWD keésziilékekhez. A
terheld erd nagysaga itt 10 kN és 125 kN kozott valtozhat, a terhelési id6 jellemzben
20-35 ms. Ugyancsak fel van szerelve hdmérsékletmérd szenzorokkal, a terhelést egy
30 cm atmérdjli tarcsan at kozvetiti a terhelt szerkezetre és a kialakult deformacidkat
pedig 9 db geofonnal rogziti. A dinamikus terhelést er6mér6 cellaval minden mérés
utan eltarolja. A Jils mérdeszkozt a 13. dbra mutatja.

2.2.6. A konnyiisulya behajlasmérok

A Kkonnylsulyd behajlasméré (Light Weight Deflectometer, LWD) az FWD
mérorendszer hordozhaté valtozata (14. dbra). Az LWD f6ként nem kotott, szemcsés
palyaszerkezeti anyagok vizsgalatara lett kifejlesztve. Az FWD-hez képest az LWD-nek
kis mélységii hatasa van, mivel a kdnnyebb (20 kg-nal kisebb) ejtdsulyt kézzel emelik
fel. Ez a mddszer idedlis egyrétegii Utpalyaszerkezetek értékeléshez.
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13. dbra. Falling Weight Deflectometer, Jils modell

v s

14. dbra. A kénnyiisilyi behajldsmérdk
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2.3. Teherbirasmeéro berendezések osszehasonlitasa

A fejezetben ismertetett mérési mdodszerek koziil a vilagon a legelterjedtebb és a
leggyakrabban alkalmazott a kézi behajlasmérés (a Benkelman-gerenda) volt, igy
szamos utkisérlet eredményei és miszaki el6iras tartalma is az ilyen mddon
meghatarozott behajlasértékekre vonatkoztak és vonatkoznak még ma is. Ezért az
eltérd mérési modszerek atszamitasanak igénye hamar felmertilt és maig fennmaradt.

1975-ben jelentek meg a Lacroix-mérdékocsik, majd 1993-t6] kezd6dott a KUAB tipusu
FWD késziilékek alkalmazasa a magyar kozuthaldzat allapotértékelésében. A legijabb
mérdeszkoz a hazai gyakorlatban a 2015-ben bemutatkoz6é Curviameter. A
Magyarorszagon el6fordulé méréeszkozok fébb jellemzdbit az 1. tdblazatban kozoljik.
Lathatd, hogy a berendezések miiszaki paraméterei jelent6sen eltérnek, ezért
univerzalis atszamitasra csak akkor van lehetdség a behajlasértékek kozott, ha a
kerékterhelés sebességét, azaz a terhelési id6t és annak lefutdsat a lehetd
legpontosabban figyelembe vessziik. Ezt pedig csak mechanikai modellekkel
lehetséges, empirikus tapasztalati fliggvényekkel nem.

1. tdbldzat. Behajldsméro eszkozok dsszehasonlitdsa
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Jellemzék Benkelman ‘ Lacroix FWD \ Curviameter
. e tehergépkocsi . . . . . .
Eszkozigény 2 db gerenda mérdkocsi mérdkocsi mérdkocsi
Személyzet 4 6 2 6 2 £6 2 £6
Igénybevétel kvazi statikus | kvazi statikus dinamikus kvazi statikus
Szimulalt
sebesség 4 km/h 4 km/h 80 km/h 18 km/h
Mérés modja diszkrét folyamatos diszkrét folyamatos
,l,VI Srgs 25m 4 m 25 m S5m
slirlisége
Napi 15 km 20 km 15 km 25-35 km
teljesitmény
Mért kozponti kozponti behajlasi behajlasi
paraméter behajlas behajlas teknd teknd
éda,tgk manualis automatikus automatikus automatikus
rogzitése
Ismételhet6ség kielégit6 kivalo kivalo kivalo
Eszkoz , , , ,
Koltsége olcsé draga draga draga




3. Teherbirasadatok értelmezése

3.1. A mechanikai-empirikus méretezési modszer attekintése

A mechanikai-empirikus (M-E) uUtpalyaszerkezet méretezés elve nagyon egyszerd,
megegyezik barmely mas tartoszerkezet méretezési gyakorlataval. A kiilsé
kerékterhelés kovetkeztében ébredd kritikus igénybevételeket dsszevetjiik azokkal a
hatar-igénybevételekkel, amelyeket még a szerkezeti rétegek az anyagi
tulajdonsagaikbdl addddan elviselni képesek. Ez a gondolatmenet jol megfelel az
altalanos épitdmérnoki gyakorlat acél- és vasbeton szerkezeteknél megszokott
méretezési gondolatmenetének, ugyanakkor tutpalyaszerkezeteknél a valésagos anyag
viselkedése és a rugalmassdgtani modell erdsen eltér egymastol. A hatar-
igénybevételeket a forgalom fiiggvényében legtobbszor laboratériumban vagy kisérleti
utszakaszokon végzett hosszii tavd megfigyelések alapjan feldllitott empirikus
teljesitményegyenletekkel, in. leromlasi modellekkel vessziik szdmitasba. Féleg ez az
oka, hogy a mechanikai alapon all6 médszerek is sok empirikus részletet tartalmaznak,
és igy szemiempirikusnak vagy mechanikai-empirikusnak tekinthetdk.

A mechanikai-empirikus (M-E) Utpalyaszerkezet-méretezés altalanos munkamenete a
kovetkez6képpen foglalhaté 6ssze Nemesdy (1977) szerint:

4.) Meghatarozandok a legfontosabb kiindulasi adatok:
a. atervezésiidbétartam (az utpalyaszerkezet élettartama),
b. a tervezési forgalom (az élettartam alatt lefuté nehéz teherjarmiivek
egységtengelyekre atszamitott athaladasi szama),
c. atervezeési foldmiteherbiras a talajvizsgalati jelentés alapjan,
d. atervezési klimatikus jellemzdk, pl. a h6mérséklet és a csapadék atlagos
értékeinek feltdrdsa az anyagjellemz6k realis megvalasztasahoz.

5.) Elozetes utpalyaszerkezet oOsszeallitdas az adott forgalomnak és
foldmiteherbirasnak megfelel6en.

6.) A rugalmassagtan alapjan kiszamitjuk a kerékterhelés hatasara a tobbrétegii
rendszerben  ébred6  kritikus fesziltségeket, alakvaltozasokat és
elmozdulasokat.

7.) Ellen6rzés hatar-igénybevételekkel az egyes méretezési kritériumok szerint. A
hatar-igénybevételek szamszerli nagysaga anyagfajtanként kiilon-kiilon
vizsgalva altalaban az egység-tengelyathaladasi szamnak fliggvénye.

8.) Az utépitési technoldgia alapjan a szerkezeti adatok véglegesitése.

A mechanikai-empirikus méretezési rendszer munkamenetének 1épéseit grafikusan a

15. dbra mutatja be.
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15. dbra. Az M-E méretezési rendszer folyamatdbrdja

A tobbrétegli utpalyaszerkezetek modellek pontos mechanikai megoldasa nem
egyszerl feladat. A szamitast kézzel elvégezni rendkiviil koriilményes, ezért mara az
egyik legelterjedtebb és legmegbizhatobb moddja a feladat végrehajtasdnak a
programok alkalmazasa lett. A rendelkezésre allo szoftverek egy része fizetds (pl.
BISAR, CIRCLY), egy masik része szabadon felhasznalhaté (pl. WESLEA). Barmelyik
megoldast is valasztjuk, mindig nagy nehézséget okoz, hogy az igényeinkhez igazitsuk
az alkalmazast. Mindazonaltal erre a problémara is sziiletett megoldas. Az
OpenPave.org weboldalon mindenki szamara ingyenesen elérhet6 az a matematikai

apparatus, ami a mechanikai szamitasokhoz sziikséges. A programozasban nem jartas
mérnokok szamara altalanos EXCEL tablazatkezel6 ismeret szintjére egyszeriisodik a
feladat. Hasonl6an felhasznalobarat megoldast nyujt Levenberg (2016a) ELLEA1 MS
Excel munkalapja: https://orbit.dtu.dk/files/171271124/ELLEA1 ver0.96 1 .xIsb

A programmal a valdsagos tobbréteg(i Utpalyaszerkezetet harom-, négy- vagy otrétegli
rugalmas rendszerrel helyettesitjlik, és a valasztott rétegek anyaganak megfelel6en
felvessziik a mértékado E rugalmassagi modulusokat, valamint y Poisson-tényezdket,
valamint azok geometriai vastagsagat. Az ELLEA1 munkafiizettel a tehergépkocsik
ikerabroncs terhelése is modellezhetd, mivel a kilsé kerékterhelést két kortarcsan
egyenletesen megoszl6 erérendszerrel modellezi (16. dbra).
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https://openpave.org/
https://orbit.dtu.dk/files/171271124/ELLEA1_ver0.96_1_.xlsb

Layer Modulus Poisson Thickness
1 5000 0.35 180.0
§ ;gg ggg iggg ELLEA, (ver. 0096) computes stresses, strains and
4 100 0.40 1000.0 displacements in a layered elastic half-space due to two
5 80 0.40 semi-inf uniformly loaded (dissimilar) circular areas. Five fully bonded
weightless, homogeneous, and isotropic layers are considered.
Load# Stress Radius X Y Developed under JTRP Project 2813 by Dr. Eyal Levenberg,
1 1.10 120.00 0.00 -150.00 Morth Central Superpave Center, Purdue University, November
2 L 00 D00 00 2008 (January 2016 update). For questions, requests, and
x Y z comments contact: eyal levenberg@yahoo.com.
Evaluation Point 500.00 0.00 150.00 Layer= 1
Sign convention: B ~
Direction Stress Strain (microstrains) Displacement _ <3
X 1.94E-01 46 2.48E-02 B
Y -1.29E.01 M 8.65E-04
z 2.42E-02 [] 5.07E-01
YZ -1.86E-03 A o,
Xz 5.28E-02 14
XY “1.22E02 )
zy
%
¥ lyz
xz
Xy
G,
G}

16.. dbra. Az ELLFA1 MS Excel munkalap grafikus feliilete

Az ELLEA1 program hasznalatat a szerz6 YouTube vide6ban mutatja be, ezért erre itt

most részletesebben nem térunk ki. Az M-E méretezési rendszerrdl, valamint az
ingyenesen elérhetd WESLEA programrol tovabbi részleteket talal az érdekl6d6 Olvasé
a 2019/116-EFAT ,LHajlékony utpalyaszerkezetek méretezése talajstabilizaciok
figyelembevételéve” cimii korabbi FAP anyagban.

3.2. Anyagtulajdonsagok visszaszamitasa

A teherbirasméré berendezések adataibol torténd anyagparaméter becslés egy inverz
problémaként foghaté fel, aminek a célja a rendszer jellemzdinek (pl. rétegmodulus)
meghatarozasa az ismert bemenetekbdl (pl. terhelés) és kimenetekbdl (pl. mért
behajlas). A palyaszerkezet tervez6k korében a hasonld inverz problémakat egy
visszaszamitasnak (back-calculation) nevezett moddszerrel szokds megoldani. Az
eljaras lényege, hogy a visszaszamitas alatt a mért feliileti alakvaltozast megprobaljuk
(bizonyos tlirhetd hiban belill) 0sszehasonlitani egy azonos felépitési
utpalyaszerkezet modell feltételezett rétegmerevségeinek (modulusainak)
felhasznalasaval szamitott feliileti alakvaltozasaval. Az tutpalyaszerkezet modellben a
feltételezett rétegmodulusokat addig iteraljuk, amig olyan feliileti behajlast nem
kapunk, amely nagymértékben megegyezik a mérttel. A feltételezett rétegmerevségek
azon kombinacidjat, amely ezt az egyezést eredményezi, a kiilonb6zd
utpalyaszerkezetrétegek tényleges, helyszini modulusaihoz kozelit§ értékének
tekintjik. A visszaszamitasi folyamat altalaban iterativ, és szamitogépes szoftverrel
torténik. A leirtak alapjan minden visszaszamitasi eljaras két nélkiilozhetetlen
Osszetevdbdl all:
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1.) Elméleti, mechanisztikus modell, ami képes a terhelés-behajlas értékek
szimulaci6jara (pl. ELLEA1).

2.) Iterativ, vagy statisztikai eljaras, amely képes az optimalis réteg paraméterek
meghatarozasara a mért és szimulalt értékek kozti eltérés minimalizalasaval.

A réteg modulus szamitasara az egyenes és iterativ megoldasok sokféle kombinaci6jat
dolgoztak mar ki. Olyannyira, hogy gyakorlatilag lehetetlen felsorolni e visszaszamitasi
modszerek osszes jellemzdjét. Mindemellett érdemes megjegyezni, hogy az elméleti,
mechanisztikus modell feltételezései és jellemz6i alapjan ezek a modszerek harom {6
csoportba sorolhaték (H. Lee 2022):

a.) statikus
b.) dinamikus
c.) viszkoelasztikus

A harom mechanikai modell jellemz6it a 2.tablazat mutatja be. A statikus
utpalyaszerkezet modell visszaszamitasnal azzal a feltételezéssel éliink, hogy a
palyaszerkezet a terhelés alatt statikus egyensulyi allapotban van (pl. az eltelt id6tdl
fliggetlen a folyamat). Ennek eredményeképp ezek a modellek nem teszik lehet6vé az
anyag id6tdl fiiggd viselkedésének figyelembevételét.

2. tdbldzat. Mechanikai modellek jellemzdi (statikus, viszkoelasztikus és dinamikus)

Jellemz6 Mért FWD adatok Statikus Viszkoelasztikus Dinamikus
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Bar a statikus modellek nagyon hatékonyak, az FWD mérés dinamikus jellegét (id6t6l
fligg, impulzusszer( terhelés) nem képesek kezelni. A linedrisan rugalmas anyagokkal
ellentétben a viszkoelasztikus anyagok az id6t6l fliggd reakciot mutatnak, még statikus
(vagy allandd) terhelés alatt is. Mindazonaltal, ahogy azt Kutay, Chatti, és Lei (2011)
kimutatta, a viszkoelasztikus modellek nem veszik figyelembe a hirtelen becsap6dé
terhelés (pl. ejtésuly) altal keltett hullamok terjedésének hatasat. Ennek megfelel6en
nem képesek modellezni az FWD berendezések egyes érzékeldin eltéré id6ben
megjelend valtozasokat, sem a palyaszerkezet szabad rezgését, ami pedig jelentds is
lehet a pdalyaszerkezeti és a kornyezeti feltételektél fiiggéen. A dinamikus
visszaszamitasi moddszerekben alkalmazott modellek jellemz6en a rugalmas
hullamterjedés elméletéb6l szarmazé megoldasokon alapulnak. Ezért ezek a
megoldasok természetiiktdl fogva tartalmazzak a fesziiltséghullam terjedését, és igy
redlisabb palyaszerkezet reakcidkat adnak, amelyek jobb 6sszhangban vannak az FWD
berendezések altal mért értékekkel.

A visszaszamitasi eljarast alapjait legjobban a statikus modellen lehet elsajatitani, ezért
mi is ezt fejtjiik ki most bévebben. Az alapelveket aztan jél lehet hasznositani a masik
két csoportnadl is, hiszen csak az alapmodellek felépitése tér el a statikustol.

3.2.1. A modszer fo lépései

A 16. abra egy egyszer( folyamatabra (Lytton 1989), amely az dsszes ismert statikus
visszaszamitasi program lényeges elemét tartalmazza.

Saed Maduli - | Range of Moduli -
Controls

Layer Thicknesses
¥

Deflection
Calculations ‘—|
Load Search for Mew .
- Muoduli
r
Measured
Deflections
Results | 777777 Occaisonal Path
Usual Path

16. dbra. Visszaszdmitdsi folyamatdbra
A mért behajlasok (Measured Deflections) alatt a burkolatfelilleten mért
alakvaltozasokat és a terheléshez tartozé tavolsagokat értjiik. A rétegvastagsagok és
terhelések (Layer Thickness & Loads) tartalmazzik az Osszes rétegvastagsagot és
terhelési értéket egy adott vizsgalati helyhez. Kezddértékeknek (Seed Moduli)
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nevezziik azokat a kiinduldsi modulusokat, amelyeket a szamit6gépes program a
felszini alakvaltozasok kiszdmitdsdhoz hasznal. Ezeket a modulusokat altalaban
korabbi tapasztalatok vagy kiillonb6z6 egyenletek alapjan becstljiik meg. A behajlasok
szamitasa (Deflection Calculations) a felszini deformaciés tekné kiszamitasat jelenti
szamitégépes programmal. A hibaellendrzés (Error Check) lépésben 6sszehasonlitjuk
a mért és a szamitott behajlasi tekndket. Kiillonb6zd hibamértékek hasznalhatok az
ilyen 6sszehasonlitasok elvégzésére (err6l bévebben a kovetkezd bekezdésében). Az
uj modulusok keresése (Search for New Moduli) részben a kiilonb6z6 visszaszamitéd
programok eltéré6 modszereket alkalmaznak a rétegmodulusok olyan kozelitésre,
amely mar elfogadhaté hibat eredményez a mért és a szamitott behajlasok kozott. A
modulusok tartomanyanak korlatozasa (Range of Moduli Controls) lehet6vé teszi
egyes visszaszamit6 programokban, hogy rogzitsik a minimum és maximum
értékeket, ezzel megakaddalyozva az ésszertitlen (magas vagy alacsony) modulusokhoz
torténd konvergenciat.

3.2.2. Az iteracios hiba mérése

Az iterativ visszaszamitasi folyamatot a mért és a szamitott alakvaltozasok kozotti
atlagos négyzetes hiba gyoke (Root Mean Square Error, RMSE) szabalyozza. Az RMSE
kiszamithaté az alakvaltozasok relativ kiilonbségeibdl az alabbiak szerint:

RMSE = Zn:F(u)Z] (1)
=t n d]

ahol d; a j. érzékel6nél mért alakvaltozas (j = 1,...,n = az érzékel6k szama), és w; a

szamitott behajlas a j. érzékeldonél. A gyakorlatban altalaban az RMSE megfeleld
tartomanya 1-2 szazalék.

3.2.3. Visszaszamitas az ELLEA1 Excel munkafiizettel

A statikus visszaszamitas konnyedén megvalodsithaté az ELLEA1 Excel munkafiizettel,
hiszen a direkt modell a rendelkezésiinkre all. A visszaszamitas iterativ részét
ugyancsak biztositja az Excel az Adatok\Solver funkciéval. A Solver bévitménnyel egy
adott célértékcellaban 1év6 képlet optimalis (minimalis vagy maximalis) értékét
kereshetjiik meg, ugy, hogy kozben korlatozhatjuk a munkalapon szereplé tobbi
képletcella értékét. Az ELLEAT munkafiizettel adott x tavolsagra ki tudjuk szamitani a
behajlast, a tobbi eredményt pedig az Excel Adatok\LehetGségelemzés\Adattabla...
funkcioja szolgaltatja. A folyamat részletesen megtekinthetd egy YouTube videdban.
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https://youtu.be/6gGYfA_SR88?si=hUkqYXNSIKbc5xzX

3.3. Az aszfaltkeverékek viszkoelasztikus jellemzése

Az  utpalyaszerkezetekkel foglalkoz6 ~mérnokoknek kozismert, hogy az
aszfaltkeverékek viselkedése a terhelés jellegét6l és a vizsgalati hémérséklettdl
alapvetfen fiigg. Ennek koszonhet6en a keverékek élettartamuk jelentds részében
viszkoelasztikus anyagnak tekinthetdk, azaz a viszkézus és rugalmas tulajdonsagok
egyidejl jelenléte kimutathat6, ami jelent6sen megneheziti nemcsak az aszfalt-
palyaszerkezetek méretezését, de a keverékek vizsgalatat is. Méretezéskor a klasszikus
teherhordé szerkezetek épitéanyagait rugalmas viselkedésiinek tekintjiik. A rugalmas
anyagokra a Hooke-tdrvény érvényes, amit kifejez a 0 = E - ¢ 0Osszefiiggés. Az
aranyossagi tényezd itt az allandonak feltételezett E rugalmassagi modulus. Ez az
anyagjellemz6 teremt kapcsolatot a fesziiltségek és alakvaltozasok kozott. Az aszfaltok
azonban mar kozepes (5-15°C), de kiilonésen magasabb (> 40°C) hémérsékleten
lényegesen eltérnek ettdl a feltételezett rugalmas viselkedéstol:

1. a merevség nem alland6, hanem a hémérsékletnek és a terhelési idének a
fliggvénye;
2. allandoé fesziiltség hatasara a fajlagos alakvaltozas id6ben novekszik (kuszas);
3. allandé fajlagos alakvaltozas mellett a fesziiltség id6ben csokken (relaxacio);
4. ciklikus fesziiltségvaltozas hatasara hiszterézis jelentkezik, ami a mechanikai
energia disszipaciojaval jar.
Ezeket a tulajdonsagokat a koétéanyag (a bitumen) orokiti t az aszfaltkeverékre, ezért

indokolt most roviden megismerkedniink a linearisan viszkoelasztikus anyagok
legfontosabb jellemzdivel.

3.3.1. Ido- és frekvenciafiiggo viselkedés

3.3.1.1. Kduszas

Aszfaltanyagok kuszas vizsgalatanal ugrasszer( o fesziiltséggerjesztést alkalmazunk.
Valaszjellemz6ként a probatest két vége kozott mérheté e€(t) nyulast rogzitjik. A
kisérletben a o fesziiltségugrasra szintén ugrasszer(i deformaciéugrassal valaszol a
vizsgalt anyag, majd annak ellenére, hogy az ugras utan a fesziiltségterhelést allando
értéken tartjuk, tovabb nd a nyulas, a deformaci6. Ezt nevezziik kuszasnak, és a
vonatkoz6 nyulas-id6 gorbeszakaszt kuszasi, vagy folyasi gorbének nevezziik (Bodor
és Vas 2000). A o, terhelési szintli kuaszasvizsgalatnal mért &(t) valaszbdl
meghatarozhato az un. kaszasi engedékenység, vagy kuszasi érzékenység:

D(t) = 20 (2)

Op

amely id6fliggd anyagjellemz6, aminek a reciproka a kaszasi modulus.
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3.3.1.2. Fesziiltségrelaxacio

Aszfaltanyagok fesziiltségrelaxacié vizsgalatanal ugrasszerli &, nyulasgerjesztést
alkalmazunk. Valaszjellemz6ként a probatest két vége kozott mérhetd o(t)
fesziiltséget rogzitjik. A Kkezdeti o, fesziiltség aranyos a nyulasgerjesztés ¢,
nagysagaval. A fesziiltségrelaxaci6o azt jelenti, hogy az 4allandé értéken tartott
deformaci6 mellett csokken, feloldddik az anyagban ébred6 fesziiltség. Fontos
megjegyezni, hogy a terhelés megsziintetése utan a fesziiltség nullava valik, de a
prébatest deformaciéja nem (Bodor és Vas 2000). Az id6fiiggé relaxaciés modulust a
relaxaciés Kisérlettel kapott o(t) valasz és az g, terhelési szint hanyadosaként
értelmezziik:

E() = 70 (3)

€o
amely id6filiggd anyagjellemzd, aminek a reciproka a relaxaciés érzékenység.

3.3.1.3.  Anyagviselkedés ciklikus terhelésre

Laboratériumban egy aszfalt-probatesten e(t) = €, sin(wt) alakd periodikus, tiszta
szinuszos gerjesztést alkalmazunk, akkor az aszfaltkeverék viszkoelasztikus
viselkedése miatt az alkalmazott szinuszosan valtoz6 elmozdulds és az ugyancsak
szinuszosan valtozo fesziiltség kozott a(t) = g, sin(wt + ¢) faziseltérés alakul ki az
17.a abra szerint. Az w = 2nf korsebességet az ismételt terhelésnél (farasztasnal)
alkalmazott f frekvencia hatdrozza meg. Ha a vizsgalt anyag tokéletesen rugalmas
lenne, akkor a két szinusz-gorbe periddusainak kezdd és végpontjai 6sszeesnének. A
dinamikus alakvaltozasi modulust, vagyis a komplex modulust most is a Hooke-féle
anyagtorvény mintajara, de id6fliggd mdédon értelmezziik:

o(t)
E*(t) =——= 4
=75 @
vagyis mindig a pillanatnyi t id6pillanathoz tartozoé o és ¢ értékeket osztjuk egymassal.
A komplex modulus elnevezés onnan ered, hogy E* értékét a komplex szamsikon

elény6sebben lehet abrazolni.

Szamunkra most csak az a fontos, hogy a komplex modulus felbonthatd egy valds
(redlis), E' rugalmassagi modulusra, valamint egy képzetes (imaginarius), E”
viszkézus részre. A komplex modulus valds értékét tarolasi modulusnak nevezziik,
mert a deformacié megsziintetéséhez sziikséges fesziiltséget tarolja. A komplex
modulus képzetes értéke az un. veszteségi modulus, amely a fesziiltség azon részét
képezi, amely az anyagban a deformaci6 kozben rendszerint h6 formajaban elvész.
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57. dbra. Az aszfaltanyag vdlasza zérus kozépértéki, tiszta szinuszos liiktetd gerjesztésre (a);
a komplex rugalmassdagi modulus és dsszetevioi a komplex sikon (b)

A komplex modulus abszolat értéke (a dinamikus modulus) az 17.b abra alapjan
kiszamithato:

Op

E*| = V(EN? + (E")? = — (5)

€o

A dinamikus modulusnal tehat o, és ¢, amplitidékat osztjuk egymadssal, tekintet nélkiil
arra, hogy nem egy id6pontban lépnek fel, hanem ¢ faziskésésnek megfeleld
id6kiilonbséggel kovetkeznek egymas utdn. Ennek a matematikai eredménynek a
fizikai tartalmat az adja, hogy az E’ rugalmassagi modulusnak az értéke hiivosebb
hémeérsékleten (20-25°C) elég kozel esik az | E*| dinamikus modulushoz, ezért azt, mint
rugalmassagi modulust hasznalhatjuk fel szamitadsainkban. A dinamikus modulus és a
fazisszog ismeretében a tarolasi és a veszteségi modulusok szintén szamolhatdk:

E' = |E*| cos ¢ (6)
E" = |E*|sin¢ (7)

mivel
tan¢ = B (8)

Végiil megjegyezziik, hogy a rugalmas anyagok ¢ fazisszoge 0°, mig a viszkdzus
anyagok fazisszoge 90°. A viszkoelasztikus anyagok fazisszoge 0° és 90° kozott
valtozik. A témarol tovabbi részletek olvashatéak Ambrus és Bartha (1999) cikkében.
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3.3.2. Id6-homérséklet egyenértékiiség elv

Az id6-hémérséklet ekvivalencia elv kimondja, hogy a thermoreolégiai szempontbdl
egyszeri anyagok relaxaciés id6allandéi a hémérsékletvaltozas hatasra azonos
mértékben valtoznak. Ebbdl kovetkezben a terhelési id6tdl fliggd mennyiségek, mint
amilyen az aszfaltkeverékek E* komplex modulusa, az id6tengely mentén a
hémérséklettdl fliggd mértékben eltolhato, igy a kiillonb6z6 hémérsékleten mért anyagi
jellemzdk egyetlen diagramon abrazolhatdk, amit mestergérbének neveziink.

Az id6-hémérséklet ekvivalencia elve tehat lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z6
hémérsékleten és terhelési frekvencian begyijtott adatokat egy uUn. referencia
hémérséklethez vagy frekvencidhoz viszonyitva vizszintes irdnyban elmozditsuk, és
ezzel a kiilonb6z6 izotermakat 6sszehangolva egyetlen mestergorbét alakitsunk ki.

A szuperpozicié matematikailag az un. redukalt frekvencia bevezetésével valdsithaté
meg. Az ar eltolasi tényez6 meghatarozza a vizszintes tengely mentén kivant
elmozduldst az adott hémérsékleten. A tényleges f frekvenciat ezzel az eltolasi
tényezovel kell szorozni, hogy megkapjuk a mestergorbe redukalt frekvencia értékét:

fr=arf (9a)
log(f;) = log(ay) +log(f) (9b)

A referencia h6mérsékleten az eltolasi tényezd természetesen ar = 1 értéket veszi fel.
Adott referencia hémérsékleten a mestergorbét ugy kell létrehozni, hogy mas
hémérsékleteken felrajzolt izotermakat - szigordan csak a terhelési idtartam vagy
frekvencia tengelyével parhuzamosan - eltoljuk. A gyakorlatban sokszor az eltolasi
tényezd értékének meghatarozasahoz az un. Arrhenius-féle egyenletet alkalmazzak
(Md. Yusoff, Chailleux, és Airey 2011):

1 0.4347-AE, /1 1 1 1
oglar) =— (T TO)_ A (T T0> (10)
Ca

ahol

ar = eltolasi tényezd

T = kisérleti hdmérséklet (K)

Ty = referencia hmérséklet (K)

AE, = aktivalasienergia (] mol1)
R = egyetemes gazallando6 (8.314 ] mol-1K-1)

C, = konstans (K)
Az Arrhenius-egyenletben csak a C4 konstans értékét kell meghatarozni, hogy leirjuk
az anyag viselkedését. A reoldgiaban az Arrhenius-féle egyenlet mellett a masik, a
kozelmultig leggyakrabban alkalmazott Osszefliggés az eltolasi tényezd
meghatarozasara az Williams-Landel-Ferry (WLF) egyenlet volt (Painter és Coleman
1997). Mindkét klasszikus eltolasi tényez6 hasznalatos bitumenek és aszfaltkeverékek
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vizsgalatdra, de els6sorban polimerekre lettek kidolgozva, ezért alkalmazdsuk
napjainkban folyamatosan hattérbe szorult (Kim, Mohammad, és Elseifi 2015).

Nagyszamu rendelkezésre all6 mérési adat esetén azonban lehetséges a klasszikus
eltolasi tényezdk helyett az adatokra legjobban illeszked 6sszefiliggés paramétereinek
valamilyen iteraciés technika segitségével torténé meghatarozdsakor az eltolasi
tényezot is fliggetlen valtozoként kezelni. Az optimalas elvégzésekor az eltolasi
tényez6t a nemzetkdzi szakirodalom jellemz6en masodfoku fliggvénnyel javasolja

megadni, példaul:

log(ar) =a-(T?=Ty*)+ b (T —Tp) (11)
ahol
ar = eltolasi tényezd
T = Kkisérleti h6mérséklet
T, = referencia h6mérséklet

a,b = egyiitthatok
(Sakhaeifar 2011) szerint a fenti id6-h6mérséklet eltolodasi tényezd a és b egyiitthatoi
kilonféle aszfaltkeverékekre nem mutatnak jelent6s valtozékonysagot, vagyis atlagos
értékekkel jol lehet hasznalni. A (11) négyzetes polinomidlis egyenlet jol illeszkedik az
eltolasi tényezdkre a h6mérsékletek széles tartomanyaban.

A log-linearis modell az aszfaltkeverékek egyik legnépszeriibb hémérséklet eltolasi
modszere. Az eltolasi tényezd kiszamitasara szolgalo log-linedris egyenlet a kovetkezé:

log(ar) = C;, - (T —Ty) (12)

ahol C; a log(as) és a hOmérséklet kozotti egyenes vonal meredeksége. Az eltolasi
tényezdkrdl tovabbi részletes ismertet6t ad Rowe és Sharrock (2011) kivalé munkaja.

3.3.3. A dinamikus és relaxacios modulus mestergorbe

Az aszfaltkeverék dinamikus modulus mestergorbéje egy nemlinearis S-alaku un.
szigmoid-figgvénnyel jol leirhat6. A szigmoid-fiiggvény alkalmazhatdsaga a keverék
viselkedésének fizikai megfigyelésével igazolhaté. Altalanos képlete az alabbi:

1
14+e>

f(x) = (13)

A mérési eredmények, a dinamikus modulusok birtokdaban megszerkeszthet a
keverék mestergorbéje. Aszfaltkeverékek esetén a mestergorbét az alabbi képlettel
adjak meg a frekvencia fiiggvényében (Pellinen, Witczak, és Bonaquist 2003):

d,

108|E | = dl + 1+ ed3+d4'10g(fr)

(14)

ahol
|E*| = az aszfaltkeverék dinamikus modulusa (MPa)
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fr = aredukalt frekvencia (Hz)

d; = adinamikus modulus minimuma (MPa)
d; + d, = adinamikus modulus maximuma (MPa)
dz,d, = afiiggvény alakjat leir6 paraméterek

A modell nagy hatranya, hogy a keverék E* komplex modulusa helyett annak csupan
abszolut értékét, a dinamikus modulust hasznalja.

Az aszfaltkeverékek ido6fliggd relaxaciés modulusat a dinamikus modulushoz
hasonl6an ugyancsak szigmoid alaku fliggvényekkel tudjuk empirikusan kozeliteni.
Ebbdl adéddan a (14) modell megfelel6 atalakitasok utan erre a célra is alkalmazhato.
A relaxacids fliggvény lényegében tehat ugyanolyan alakd, mint a (14) egyenlet, de 1j
egylitthatékkal (H. Lee 2022):

C2
1+ ec3+c4-log(tr) (15)

logE(t,) = ¢, +

ahol E (t,) az id6fiiggd relaxaciés modulus a t, redukalt id6pontban, c¢;-t6l c,-ig pedig
a modellalandok.

3.4. Utpalyaszerkezet alakvaltozasok elemzése

3.4.1. Kvazi statikus behajlasmérés mechanikai modellje

A kvazi statikus kerékterhelés mechanikai modelljének az elméleti hatterét
Levenberg (2016) munkaja alapjan ismertetjliik. Ennek elsédleges oka, hogy késziilt
hozza egy Excel tabla (ELLVA1), ami igen kényelmessé teszi a bonyolult és nehézkes
szamitasok végrehajtasat (Levenberg 2016b). Az érdekl6d6 Olvasé tovabbi részleteket
talal a mddszerrdl Levenberg (2013) munkajaban.

Kiindulasként vegyiink egy linearisan rugalmas rétegzett utpalyaszerkezet rendszert
(18. abra), ami 6t sulytalan egymason fekvd réteg alkot. A rétegek sorszamozasa most
is felilrdl lefelé novekszik, az 5. legals6 réteg a végtelen homogén féltér. A
kerékterhelést egy a sugaru korfeliileten egyenletesen megoszld q intenzitasu
erdrendszerrel modelleziik. A statikus allo kerékterhelés hatasara a linearisan
rugalmas utpalyaszerkezet rendszerben ébredd barmely reakcid, azaz elmozdulas,
fesziiltség vagy alakvaltozas a kovetkez6képpen irhaté fel:

R(t) = Rj(Ey, ..., Eg; tq, «oo s fs; Ry, oo, hys g, @) - H(E) (16)
ahol R(t) a szerkezet t id6pontban adott valaszat, Ry, (-) pedig a kernelfiiggvényt jeloli,
amely megtestesiti az 6sszes mogottes rugalmassagi szamitast. A kernelfiiggvény nem
csak a rétegjellemzoktdl (vastagsag, rugalmassagi modulus, Poisson-féle tényezd),
hanem a szerkezeten beliil vizsgalt pont koordinataitél is fligg. A hirtelen fellépd
kerékterhelést matematikailag a H(t) Heaviside (egységugras) fiiggvénnyel torténd
szorzas fejezi Ki.
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18. dbra. Pdlyaszerkezet modell: a) linedrisan rugalmas és b) viszkoelasztikus rendszer

A linedrisan rugalmas rendszerbdl a viszkoelasztikus (VE) modellt Gigy szarmaztatjuk,
hogy egy vagy tobb rugalmas réteget VE-réteggel helyettesitiink. Az alabbi levezetés
azon a feltételezésen alapul, hogy a legfels6 aszfaltréteg mindig VE-réteg, amit a D (t)
kuszasi engedékenység és az allandé értékii p, Poisson-szam egyértelmiien jellemez
(Levenberg és Uzan 2007), mig a tobbi réteg rugalmas anyagtulajdonsadgii marad.
Ugyanakkor nincs annak sem elvi akadalya (ha a szamitégépes program tamogatja),
hogy barmennyi réteget VE-réteggel helyettesitiink a modellben. Ezt kovetéen a VE-
rendszerre hirtelen hat6é, mozdulatlan (statikus) F kerékterhelés esetében a kapott
id6fiiggb reakcio6 a kovetkezo lesz:

REF(6) = RE(D™H(O), Ey, ., Es; 1, ooy Mss My, oo has 4, @) (17)
ahol R} (t) a szerkezet t id6pontban adott viszkoelasztikus valasza. A (17) képletbdl
jol lathato, hogy a szerkezet viszkoelasztikus valasza visszavezethet6 a linearisan
rugalmas utpalyaszerkezet modell Rf,(-) kernelfiiggvényére, ahol E; helyébe D(t)™!
keril. A felirt Osszefiiggés az inverz Laplace-transzformacié un. kvazi-elasztikus
kozelitésén alapul (Schapery 1962).

Annak ellenére, hogy a (17) egyenlet els6sorban statikus terhelésre vonatkozik, azzal
mégis jol szimuldlhaté egy tetszdéleges vonal mentén mozgo6 kerékterhelés is. Ahhoz,
hogy a kerék csak egy pillanatra tudja kifejteni hatasat a szerkezetre, az F
kerékterhelést el6szor az értékelési ponthoz képest tavoli helyen miikodtetjiik, hogy a
generalt szerkezeti valaszok elhanyagolhat6an kicsik legyenek. Egy rovid At id6tartam
utan a F kerékterhelést megsziintetjiik, hogy ugyanazon a helyen csak ellenkezd
el6jellel ujra rahelyezziik a rendszerre. A kerékeltavolitas pillanataban az F terhelést a
haladasi irdny mentén egy olyan szomszédos helyen alkalmazzuk, amely az értékelési
ponthoz kozelebb van mint Ax. A folyamat megismétlése 1ényegében egy mozgdé terhet
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szimuldl, amely V = Ax /At sebességgel kozelit az értékelési ponthoz, annak kozelében
elhalad, és folytatja atjat, amig a masik irdnyba el nem tlinik. A szimulaci6 akkor
fejezddik be, amikor a kiértékelési pontban a reakcié ismét elhanyagolhatoan kicsi. A
fent leirt eljarast grafikusan a 19. dbra mutatja be. Az abra fels6 részén a féltér
feliilnézetét latjuk. Egy derékszogli koordinatarendszer lathatd, amelynek origéja a
burkolat felszinén van, az x-tengely egybeesik a haladasi irannyal, az y-tengely
keresztiranyban mutat, a z-tengely (ami nem lathat6) pedig a szerkezet belsejébe
mutat. A kerékterhelés egyenes vonalban mozog x = —x, kezdd- és x = +x,
végpontok kozott. Az atvonal N intervallumra (i = 1, ..., N) van felbontva, amelyek
mindegyike Ax = 2x,/N hosszi. Az abran a reakciok értékelési pontja is fel van
tiintetve; ez a pont a haladasi utvonal kozepén talalhaté (azaz x-koordinataja nulla), y-
koordinataja y,, és z, a felszin alatti mélységet jeloli.
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19. dbra. A terhelés és tehermentesités sémdja a mozgo kerék szimuldldsakor

A 19. abra als6 része a mozgo kerék P, (t), P,(t), ..., P;(t) terhelés és tehermentesités
allapotainak el6zményeit szemlélteti. A P;(t) kerékterhelést a Ax szélességii
intervallum bal oldalan mikodtetjiik dgy, hogy minden egyes terhelés és
tehermentesités allapot kozott At = Ax/V id6kilonbség legyen. Ezért ezek a P;(t)
terhelési el6zmények az intenzitasuk és id6tartamuk tekintetében azonosak, de
eltéréek egymastdl az alkalmazas helyét tekintve, mivel a terhelés folyamatosan a
kezd&ponttdl a végpont felé tart.

Mivel az utpalyaszerkezet modell linearis egyenletekkel leirhato fizikai rendszer, a
szuperpozicié elve alkalmazhaté. Igy a keresett szerkezeti valasz kiszamithaté az
Osszes terhelés és tehermentesités sorozat iddbeli hatasanak Osszegzésével.
Matematikailag a szuperpozicié az egymadst kovetd fliggetlen hatasok Osszegzését
jelentat = 0, At, 2At és 3A7 id6pontokra (18. egyenlet):
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R"(0) = RiE(D(0)71,x(0))
R (At) = RIE(D(AT)™,x(0)) — REE(D(0)71,x(0)) + REE(D(0) 7%, x(AD))
R¢(2A7) = R}F(D(2A7)7%,x(0)) — RF? (D (A1) 7L, x(0)) + REE(D(AT) ™1, x(AT))
— REE(D(0)™L, x(AD)) + REE(D(0)™1, x(2A1))
R (3A7) = RYF(D(3A1) 71, x(0)) — REE(D(27) 7%, x(0)) + RF?(D(2A7) 71, x(AT))
— RIE(D(AT) ™1, x(AT)) + REE(D(AT) ™, x(2A7)) — R (D(0) ™1, x(247))
+ REE(D(0)™1,x(3A1))
ahol RV¢(t) a szerkezet t idGpontban a Kkivalasztott vizsgalati pontra adott
viszkoelasztikus valaszét jel6li. Az R}? (D (¢) ™, x(t)) fiiggvény a (17) egyenletben van
részletesen kifejtve, most csak azt a két paramétert jeldljiik, ami az id§ el6rehaladtaval
maddosul. Az egyik az aszfaltanyag viselkedését leird D(t) kuszasi engedékenység, a
masik pedig a mozg6 terhelés x-tengely mentén elfoglalt x(t) = Vt — x, helyzete. Az
Osszes tobbi idéfiiggetlen paramétert, amely a R}°(:) értéket szabalyozza, az
attekinthet6ség kedvéért elhagytuk. Ezek kozé tartoznak a rétegvastagsagok és
anyagparaméterek, az y, és z, értékelési pont koordinatai, valamint a q és a terhelési
jellemzdk. Végiil a (18) egyenlet altal mutatott 6sszegzési mintat egészen addig kell
végrehajtani, migt = (N + 1)Ar.

3.4.1.1. Az ELLVA1 Excel munkafiizet

Az elébbiekben bemutatott szamitasi eljaras az ELLVA1 elnevezés(i Excel munkafiizet
betoltésével barki szamara ingyenesen kiprobalhaté. Az ELLVA1 egyetlen Main
elnevezésli munkalapot (F6képerny6) tartalmaz, ahol megtalaljuk az 6sszes bemeneti
paramétert, valamint tablazatos formaban a szamitasok eredményét is. A sarga szinnel
jelolt cellak nyitottak, tehat a felhasznal6 altal szabadon mdédosithatéak. A munkalapon
nincs Run (Futtatds) gomb, minden inputvaltoztatds esetén a szamitasok
automatikusan ujra lefutnak. A F6képernyd bal oldalan harom beviteli kategoria
talalhato, amelyek a kovetkezdk:

3.) System (Rendszer)
4.) Loading (Terhelés)
5.) Response (Valasz)

A Fbképernyd kozépso részét a programmal kapcsolatos altalanos jellegli informaciok
és a mozgod kerékterhelés feliilnézeti vazrajza tolti ki. A geotechnikdban szokasos
modon a normal fesziiltségek vagy nyulasok negativ el6jele a huzast jeldli. A
foképernyd jobb oldala a szamitasi eredmények tablazatos formaban torténd

megjelenitésére szolgal.

A 20. dbra az utpdalyaszerkezet modell input feliiletét mutatja be, ahol a felhasznal6
meghatarozza a rétegek tulajdonsagait és vastagsagat. A legfelsd réteg (1. réteg)
mindig VE (azaz viszkoelasztikus), amelyhez a kovetkezd kuszasi engedékenység
képlet tarsul (Smith 1971):
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o

D, —
(t) =D + ——5
D(t) =D +1+(%)nD

ahol D, és D,, meghatarozza a gorbe felsd és als6 aszimptotajat, mig t, és np a D, és

(19)

D, kozotti &tmenetet meghatarozé alakvaltozasi paraméterek. Ha feltételezziik, hogy
az aszfaltkeveréket termoreoldgiai szempontboél egyszer(i anyag, akkor csak t, fiigg a

hémeérséklettol.
System
Layer Modulus [MPa] Poisson [] Thickness [mm)]
1 VE 0.30 150 _ oeo2
2 350 0.35 200 5 il
3 250 0.35 400 /
4 150 0.40 1000 3 7~
5 80 0.40 semi-inf 3 /
_ _ D, [MPa'J= 4 000E-05 ° roses —

Viscoelastic D.[MPa']= 1.000E-02 DD, + D, -D,

coreep o5 [sI= 1.000E+03 | 7= ey . Time
p ?'ID [']: 3500E—01 ’ 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

20. dbra. A pdlyaszerkezet modell input feliilete (bal) és az aszfaltréteg D(t) gorbéje (jobb)

Az ELLVA1 tartalmaz egy D(t) Chart nev{i lapot (20. abra, jobb), ahol a D(t) kiuszasi
engedékenység a t = 107° és t = 10° masodpercek kozotti tartomanyban grafikusan
abrazolva van. A D, az aszfaltok esetében jellemzden két-harom nagysagrenddel
nagyobb, mint a D,. Ha a D, -et szandékosan joval nagyobbnak valasztjuk D,-nél, akkor
a felsd 1. réteg viselkedése id6fiiggetlenné valik és az 1/D, érték megfelel a Young-féle
rugalmassagi modulusnak.

A fels6 rétegen kiviili tovabbi rétegek is VE-ként kezelhet6k, ha sziikséges; mindez ugy
érhetd el, hogy a modulusértéket VE betlikkel helyettesitjiik. Ezaltal a program arra
utasithatd, hogy a kivalasztott réteg(ek)hez tarsitsa a kuszasi engedékenység
fliggvényt (19. egyenlet). Amikor minden réteget VE-ként jeloliink, és a Poisson-
szamok is azonosak, akkor tulajdonképpen megkapjuk a viszkoelasztikus féltér
problémajat.

A 21. abra a kerékterhelés input feliiletét szemlélteti. Itt tudjuk a g terhelésintenzitast,
a terheld kerék érintkezési sugarat, a V mozgasi sebességet, valamint a szimulacié
kezd6koordinatajat (—x,) megadni. Ez utébbi paraméter lényegében meghatarozza a
Ax méretét, mivel az ELLVA1 egy el6re beallitott N = 200 értékkel szamol. Az abran
lathat6 példa esetében Ax = 2x,/N = 100 mm. Mivel csak egyetlen terhelésathaladast
szimulal a program, a teljes szimulaciés id6tartam t,,,,, = 2x,/V, ami egy filiggéleges
voros vonalként jelenik meg a D(t) Chart grafikonon (20. bra, jobb). Ez jelzi, hogy a
D(t) gorbe mely része képezi a szamolast, t = 0-tdl kezd6dden.
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Loading
Load Stress [MPa] Radius [mm)] Speed I [mm/s]
L, 1.10 150.00 20000.0

Start coordinate -x g [mm]= -10000

21. dbra. A kerékterhelés jellemzoi

A szamitasi munka gyorsitasa érdekében a koltséges kernelfliggvény kiértékeléseket a
kovetkezd 16 kiilonbozd, 0 és x, kozotti elmozdulasi értékre sziikitettiik: 0, Ax, 2Ax,
3Ax, 4Ax, 5Ax, 6Ax, 8Ax, 10Ax, 15Ax, 20Ax, 30Ax, 40Ax, 60Ax, 80Ax és 100Ax.
Ugyancsak a szamitasok gyorsitdsa miatt a kernelfliggvény kiértékelését 11 csuszasi
engedékenység értékre szlikiti az Excel 0 és t,,,, kK0z0tt. Ezen értékek a Dy és a D (tpqx)
kozotti logaritmikus skalan egyenletesen oszlanak el. Az igy kapott értékeket a
D(t) Chart abran kor szimbdlumok jelolik.

A program minden egyes Ujra futtatdsakor 6sszesen 176 (11X16) szamitast végez el.
Ezek az eredmények alkotjdk a megoldas alapmatrixat, amit tovabb bdvitiink,
kihasznadlva el6szor a rugalmas valaszok y-tengely Kkoriili szimmetriajat (vagy
antiszimmetriajat), hogy a nulla és —x, kozotti negativ eltolédasokat is megkapjunk. A
koztes megoldasokat kobos spline interpolacioval szamitja a program, igy egy sokkal
slir(ibb, kortilbeliil 20 000 rugalmas megoldasbdl all6 matrix jon létre. Erre a célra egy
makro lett kifejlesztve, amely a spline interpolacios lehet6séggel bdviti a munkalap
képességeit. Megjegyzendd, hogy a spline-interpolacié alkalmazasa csak akkor
érvényes, ha a valaszértékek az x(t) és D(t) sima fliggvényei.

Response
Vo [mm] zg [mm] Layer #
Evaluation point 0.00 150.00 1
Response ID T Strain in X [microstrains]
Response |ID | Response type Direction
1 X
2 Y
3 Stress Z
4 YZ
5 Xz
6 XY
7 X
8 Y
190 Strainx10°® ‘fZ
11 Xz
12 XY
13 X
14 Displacement Y
15 Zz

22. dbra. A vizsgdlati pont koordindtdja és a szerkezeti vdlasz megaddsa
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A 22.4bra a szerkezeti valaszok (Response) beviteli feliiletét mutatja, ahol a
felhasznal6 megadja a programnak, hogy milyen szamitast végezzen. Ez magaban
foglalja az y, és z, kiértékelési pont koordinatait, valamint egy azonositét. Konkrétan
1 és 15 Kkozotti azonositdé szamot (Response ID), amelyhez egy valasztasi
lehet6ségeket tartalmazo6 tdblazat tartozik. A bemutatott példaban, a kivalasztott
valasz-azonosité a 7, amely az x-tengely iranyu alakvaltozast jelzi.

Calculation results VE Respanse
I, location [mm] Time [s] VE Response
-10000.0 0.000 9.75E-03
-9900.0 0.005 8.54E-02 /} /\
-9800.0 0.010 -1.07E-01 svee | om0 ows ; I w00 aoomo  swoo
-9700.0 0.015 -1.22E-01
-9600.0 0.020 -1.35E-01
-9500.0 0.025 -1 45E-01 e
-9400.0 0.030 -1.85E-01 ssr0a
-9300.0 0.035 -1.64E-01
-9200.0 0.040 -1.72E-01 e
-9100.0 0.045 -1 .80E-01 seron ]

23. dbra. Szerkezeti vilasz tablazat (bal) és grafikon (jobb)

A végleges szamitasi eredményeket tablazatos formaban koézli a program, ami egy
201x3-as adattomb. Ennek a kimenetnek a formatuma a 23. dbra els6 10 sorara (a
201-bdl) vonatkozdan keriil bemutatasra. A baloldali oszlop a terhelés helyét, azaz a
mozg6 kerék x(t) kozéppontjanak x-koordinatajat mutatja. A masodik oszlop a
megfeleld szimulacios id6t mutatja a kovetkezd Kifejezés szerint: t = (x(t) + x,)/V. A
jobb széls6 oszlop a VE-valaszt sorolja fel a kivalasztott valasz-azonositéhoz az adott
kiértékelési ponton. A szerkezeti valasz grafikus abrazolasa a VE Response Chart
(VE-valaszdiagram) nevi lapon talalhato.

3.4.1.2. Mintaszamitas

A kovetkez6 mintaszamitasban egy hajlékony utpalyaszerkezet behajlasi vonalat
fogjuk kiszamitani eltéré sebességgel mozgd kerékterhelés hatasara. A szamitas elsd
felében a direkt modellt alkalmazzuk, megnézve a terhelési idd és a h6merséklet
hatasat a maximalis behajlasokra, a masodik felében pedig bemutatjuk, hogy a
behajlasokbdl visszaszamithaté D(t) kuiszasi engedékenységbdl, hogyan lehet az
aszfaltréteg dinamikus modulusat kiszamitani egy adott referencia h6mérsékletre.

A felsd aszfaltréteg anyagi tulajdonsagat most is a (19) kuszasi engedékenység
mestergorbével vessziik figyelembe. A szerkezet felépitését, a rétegek anyagjellemzdit,
a kerékterhelés jellemzdit és a vizsgalati pont koordinatait a 24. dbra tartalmazza.

A mozgd kerékterhelés V sebességét km/6 mértékegységben a D17 cella képletének
els6 szamértékének atirasaval tudjuk beallitani.
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0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Behajlas [mm]

0.30

0.35

0.40

0.45

-2000 -1500

System
Layer Modulus [MPa] Poisson [-] Thickness [mm]
1 VE 0.30 150
2 350 035 200
3 250 035 400
4 150 0.40 1000
5 80 0.40 semi-inf
vi s D, [MPz']= 3.913E-05
Iscoelastic D.IMPa'= 109301 |00 Dy-D,
cor?]relizl%ce zp [SIF 2.204E+07 T 1+ (t/rp)"
P np [1= 3.025E-01
Loading
Load Stress [MPa] Radius [mm] Speed I [mum/s]
L, 0.70 150.00 55556
Start coordinate -x 4 [mm]= -10000
Response
Vg [mm] g [mm] Layer #
Evaluation point 0.00 0.00 1
Response ID 15 Displacement in Z [mm]

24. dbra. A kvdzi statikus pdlyaszerkezet modell bemend paraméterei

Kerékterhelés pozicidja [mm]
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

—>5km/h

=20 km/h
50 km/h
100 km/h

25. dbra. Eltérd kerék sebesség hatisara ébredd behajlidsok a szerkezet felszinén

Vizsgalatunkban 5, 20, 50 és 100 km/6 sebességekre kiszamitjuk a szerkezet

alakvaltozasat, majd oOsszevetjiikk a maximalis behajlasok nagysagat. Fontos, hogy

helyesen adjuk meg a vizsgalati pont koordinatait, ehhez az x, = 0 és z, = 0 értékeket
a B23 és C23 cellakban, valamint a ResponselD=15 értéket kell beallitani. A szamitas

eredményét a 25. dbra foglalja 6ssze. Lathatd, hogy a kerékterhelés sebességétdl fiigg

a maximalis alakvaltozas nagysaga:

|4 5km/6

Dpax 0,40 mm

20km/6 50 km/6 100 km/6
0,37 mm 0,35 mm 0,34 mm
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Ez a modellszamitads jol demonstralja azt, hogy a mért alakvaltozasok nem
értelmezhet6ek helyesen anélkiil, hogy ne ismernénk pontosan a terhelési id6t. A
maximalis behajlasok alacsonyabb sebességeknél magasabbak, mint nagyobb
sebességeknél.

A homérséklet hatdsat is megvizsgalhatjuk a modell segitségével, hiszen a (19)
egyenletben egyediil 7, fligg a hdmérséklettdl. Ezért allando, pl. 20 km/6 sebességgel
halad6 kerékterhelés feltételezése mellett, ha 7, értékét 100, 1000, 10 000 és 100 000
értékekere allitjuk, akkor a magasabb hémérsékletektdl az alacsonyabbak felé haladva
megkapjuk az aszfalkeverék hémérsékletfiiggd viselkedését. A modellszamitas
eredményét grafikusan a 26. abra foglalja 6ssze. A maximalis behajlasok, pedig az
alabbiak szerint médosulnak:

Tp 100 1000 10 000 100 000
Dpax 0,43 mm 0,36 mm 0,31 mm 0,27 mm

A hémérséklet hatasa jelentds a maximalis alakvaltozasokra. Ezért behajlasméréskor
az aszfaltréteg hémérsékletét mindig meg kell mérni, hogy késébb a sziikséges
korrekcidk elvégezhet6k legyenek. Viszont érdemes felhivni arra most a figyelmet,
hogy a (19) kuszasi engedékenység fiiggvény egy adott referencia hdmérsékletre

vonatkozik.
Kerékterhelés pozicidja [mm]
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
0.05 —+——+—t+—4+—+—+—+—+—t—+—+—+—+—+———t
0.10
0.15
g 0.20 —1D=100
& 025 —1D=1000
T 1D=10 000
@ 030 TD=100 000
0.35
0.40
0.45

26. dbra. Eltéro asztalthomérséklet hatdsdra ébredo behajlisok a szerkezet felszinén

Abban az esetben, ha az ELLVA1 munkafiizettel nem el6refele szamitjuk a
behajlasokat, hanem azokbdl visszaszamitjuk az aszfaltréteg D(t) mestergorbéjének
paramétereit a kovetkezdre kell figyelnliink. Minden egyes mérési helyen a mért
behajlasokhoz tartozni fog egy D(t) mestergorbe és ahhoz egy aszfalt hémérséklet,
amire az vonatkozik. Ahhoz, hogy referencia hémérséklethez tartozé dinamikus
modulust kapjunk, el6szor is id6tartomanybol at kell térni frekvenciatartomanyba,
majd a dinamikus modulus mestergorbét el kell tolni a megvalasztott pl. 20°C értéki
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referencia hémérsékletre. Mivel a viszkoelasztikus anyagtulajdonsagok egymasba
atszamithatoak, a D (t) kuszasi érzékenységbdl kiszamithat6 idétartomanyban az E (t)
relaxaciés modulus és frekvencia tartomanyban az |E*| dinamikus modulus.
Természetesen ez az atalakitas visszafelé is mikodik. A viszkoelasztikus
Osszehasonlitd szamitasokhoz felhasznalhatjuk az ELiCon v0.1 Microsoft Excel
munkalapot (Levenberg 2018), amivel val6s id6ben tudunk egzakt atszamitast végezni
az 1id6- és a frekvenciatartomany kozott. Az ELiConv0.1 bemenete az
id6tartomanyban az a négyparaméteres analitikus fiiggvény, amit az ELLVA1 is
hasznal a kuszasi engedékenységre. Az ELiCon v0.1 munkalap a fenti egyenlettel
kiszamitja adott id6pontokra az egytengelyli kuszasi engedékenységet, valamint a
relaxacids modulus értékét  is megadja ugyanezen idépontokra.
Frekvenciatartomanyban a munkalap kimenete bizonyos frekvencidkra a komplex
modulus abszolut értéke (a dinamikus modulus) és a fazisszog. Az atszamitds az
altalanositott Maxwell-modell Prony-soran alapul. Az ELiConv0.1 munkalap
letolthetd az alabbi oldalrol:

https://www.academia.edu/35945069/ELiCon

Az ELiCon v0.1 munkalap megnyitdsa utan az Input csoportban megadhatjuk az (XY)
mestergorbe paramétereit, és automatikusan megkapjuk adott frekvencidkra
(I oszlop) a dinamikus modulus értékeket a J oszlopban.

The worksheet ELiCon (version (.1) performs real-time wiscoelastic interconversion in the time and frequency domains. ELiCon accepts as input a four-
parameter analytical expression for the uniaxial creep compliance. The time-domain output consists of a list of creep compliance valves for certain times, and
a corresponding list of relaxation modulus values. The frequency-domain output consists of, for certain frequenciss, the norm of the complex modulus and the
phase angle. Developed by Ewzl Levenbers, Technical University of Denmark, February 2018. For questions, requests, and ts, contact:
Input Fraquency-domain output
Lreep compliance properties eep (LEnCY Complex modulus norm [MWP:z] Phase
D, 3813E05 [I/MPs] 1.00E-15 3.815E05 2.555E+04 1.00E-15 9 01
D, 1053E01 [I/MPs] 5.62E-15 381603 2.554E+04 1.00E-14 9 0.6
 22MEHT 3] 3.16E-14 3.818E-05 2.552E+04 1.00E-13 9 12
np  JO025ED]1 [ 1.78E-13 3.922E-05 2.550E+04 1.00E-12 10 1%
1.0{E-12 3.928E-05 2.546E+04 1.00E-11 1h ER
D(J’) - Dm " DO — DOD 5.62E-12 3.930E-05 2.535E+04 1.00E-10 12 6.7
1+ (]1 / Tp )-"-. 3.16E-11 3.956E-05 2.528E+04 1.00E-0D 15 103
1.78E-10 3 .9B6E-D5 2.508E+04 1.00E-08 0 147
LIED2 4.03TED5 24TIE+4 1.00EOT 32 195
5.62E-09 4.122E-05 2425E+04 1.00E-06 35 2.5
3.16E-08 4. 266E-05 2.343E+04 1.00E-05 100 242
1.7BEDT 4. 508E-05 2.214E+04 1.00E-04 150 259
LO0E-D6 4.816E-05 2.025E+04 1.00E-03 372 26.2
5.62E-06 5.603E-05 1.7T66E+04 1.00E-02 T4 258
3.16E05 6.763E-05 1447E+4 1.00E-01 1405 258
1.7BE-04 B.T22E-05 1.103E+4 5.00E01 210 249
1.00E-03 1.202E-04 7.825E+03 1.E+ID 2701 245
5.62E03 1.75TE4 5.225E+H03 5.00E+00 4135 232
3.16E02 2.693E-04 3.33%E+03 1.00E+D1 4508 219
1.78E-01 4. 267E-4 2.075EH3 2.50E+01 6133 212
LOJE+H 6.910E-04 1.267E+03 1.ME+2 8301 187
5.62E+D 1.134E403 T.676E+02 1.00E+D3 12746 142
3.16E+01 1.8T2E03 4.636E+02 1.00E+4 17142 93
1.7BE+H2 3.095E403 2.805E+02 1.00E+HDS 20557 56
1.O0E+3 5.095E403 1.7TI0E+02 1.ME+D6 22838 3.1
5.62E+03 8.301E403 LOSTE+I2 1.MEHT 24142 16
3.16E+4 1.328E-02 §.6B0E+01 1.00E+D8 24827 0.8
1.7TBE+I5 2.066E-02 4.366E+01 1.ME+H® 25191 04
LOJE+ 3.082E02 2.9B8E+01 1.MJE+1D 25374 02
5.62E+06 4.353E402 2.184E+01 1.M0E+11 25465 01
3.16E+H0T 5.763E02 1.665E+01 1.MME+12 25512 01
1.7TBE+8 T.135E402 1371E+01 1.00E+13 23535 (L]
LO0E+H® 8.308E-02 1180E+01 1.00E+14 25547 (L]
5.62E+H% 2 206E-02 1.OB1E+01 1.00E+15 23554 0.0
3.16E+10 .B36E-02 1.O14E+01
1.78E+11 1.025E-01 2. T45E+00

27. dbra. Az id6-frekvencia dtvdltdst segité ELiCon munkafiizet
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A dinamikus modulus (14) mestergorbe modell paramétereit megkapjuk, ha az
I-d oszlop adataira azt a legkisebb négyzetek moddszerével illesztjiik. A szamitas
eredménye grafikusan is megjelenithetd, a dinamikus modulus mestergoérbe
egylitthatdi a példankban az alabbiak:

dl = 0,89 dz = 3,55 d3 == _0,96 d4_ = _0,37

A mestergorbe fenti paraméterei egy adott T = 30°C h6mérséklethez tartozik, azért azt
el kell tolni a Ty = 20°C referencia hdmérsékletre. A dinamikus modulus mestergoérbe
modell referencia hémeérsékletre eltolt dzr, paramétere a kovetkezd képlettel

kiszamithaté az eltolasi fliggvény felhasznalasaval:
dr, = ds + d4(—a(T? = T§) = b(T — Tp)) (20)

A dinamikus modulus eltoldsa tulajdonképpen maga a hémérséklet korrekci6. A
terhelési id6 figyelembevétele pedig a terhelési frekvencia megvalasztasaval torténik.
A példanknal maradva T = 30°C kisérleti hdmérsékleten az aszfaltréteg dinamikus
modulusa 4830 MPa, mig T, = 20°C referencia h6mérsékleten 9630 MPa, ha a terhelési
frekvenciat 10 Hz-nek valasztjuk.

3.4.2. Impulzusalapu behajlasmérés mechanikai modellje

A dinamikus (impulzusszer(i) terhelés hatdsara ébredd szerkezeti valaszok
(pl. behajlas) modellezése alapvetéen a mechanikai hullamok terjedésének elméletén
alapul. A dinamikus visszaszamitas terén a kdzelmultban végzett legtobb fejlesztés a
véges réteg modszer (Finite Layer Method, FLM) néven ismert mechanisztikus
modellekkel tortént. Amint azt a 28.4bra vazlatosan mutatja, az FLM abban az
értelemben hasonlit a végeselem-modszerhez (Finite Element Method, FEM), hogy az
elemzéshez a teljes szerkezetet (azaz a rugalmas utpalyaszerkezetet) geometriai
értelemben elemi darabokra bontja. A kilonbség a vizsgalt elemek matematikai
megfogalmazasaban, és abban van, ahogy az elemek felépitik a palyaszerkezet modellt.

Loading

i

Loading

Finite Element:
Each layer broken down
to small elements

Finite Layer:
Each layer is one element

(a) (b)

28. dbra. Modell koncepciok: a) végeselem modszer és b) véges réteg modszer (H. Lee 2022)

Pontos és megbizhat6 eredményeket csak akkor kapunk a végeselem moédszertdl, ha
az utpalyaszerkezet modell minden egyes rétegét nagyszamu kisebb elemre bontjuk. A
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nagy elemszam miatt a FEM hosszu szamitasi idével jar, ami altaldban alkalmatlanna
teszi a gyakorlat szempontjabél a visszaszamitasra. Ehhez képest az FLM mddszer
lényege az, hogy egy teljes réteget definidlunk elemi egységként. igy példaul egy 3
rétegii utpalyaszerkezet modell felépitéséhez 6sszesen csak 3 elemre van sziiksége az
FLM modszerrel. Ezt az 0sszes utpalyaszerkezet réteg geometridjanak egyszer(sitése,
valamint a hullam egyenletek analitikus megoldasa teszi lehet6vé. Mas szdéval a rétegen
beliili fesziiltséghullam terjedés leirasa zart alakban megoldhato. A rétegek (a modell
elemi egységei) kozotti kolcsonhatds és a réteghatarok tulajdonsagai a végeselem
modszerhez hasonléan kertilnek figyelembevételre (H. Lee 2022).

3.4.2.1. ViscoWave véges réteg program

A hagyomanyos FLM megoldasok kozos jellemzdje, hogy a hullamegyenletek
megoldasara a frekvenciatartomanyban miikédé analitikus modelleket alkalmaznak,
és a diszkrét Fourier-transzformaciot (DFT) haszndljak a terhelési és alakvaltozasi
jelek id6tartomanybdl frekvenciatartomanyba torténé konvertalasara.

Use DFT to
Load Decompose
Load into
Sinusoids

Obtain Sinusoidal Deflection for
each Sinusoidal Load

Deflection Sum
Individual

Sinusoids

pi—

Time

29. dbra. A diszkrét Fourier transzformdciot (DFT) haszndlo hagyomadnyos véges réteg
mdadszer (FLM) koncepciondlis vdzlata (H. Lee 2022).

A 29.abra koncepciondlisan bemutatja a diszkrét Fourier transzformaci6 (DFT)
hasznalatat a hagyomanyos FLM-modellekben. A hagyomanyos FLM harom {6 1épése a
kovetkezdképpen irhaté le (H. Lee 2022):

1.) A terhelési jel tobb, kiilonb6z6 amplitadoju és frekvenciajy, szinuszos (szinusz
és koszinusz fliggvényekre torténd) felbontasa DFT-vel.

2.) Minden egyes szinuszos terheléshez szamitjuk a megfelel6 behajlast, amely
szintén szinuszos alaku és a terheléssel azonos frekvenciaju.

[a9 1L




3.) Osszegezve az 6sszes szinuszos terheléshez tartozoé behajlasértéket, megkapjuk
az eredeti terheléshez tartozo végleges behajlast.

A hagyomanyos véges-réteg alapuld dinamikus visszaszamito eljarasok az ugyancsak
a dinamikus utpalyaszerkezet modellekkel generalt elméleti FWD adatokon a DFT-t
hasznalva valtozé sikerességgel mutattak. A terepi FWD-adatokkal végzett
visszaszamitas azonban még ennél is rosszabb volt, altalaban kdézepes vagy gyenge
sikerességet mutatott. Felismerték, hogy a dinamikus visszaszamitas nehézségei
els6sorban abbdl addédnak, hogy a DFT-t elkeriilhetetlentil csonka jeleken kell
alkalmazni. A 30. dbra példaként a Hosszttavii Utburkolat Teljesitmény (Long Term
Pavement Performance, LTPP) adatbazisbdl szarmazé tipikus FWD mérés idébeni
lefutdsat mutatja. A 30.a abra a terhelési idétartam vége utan szabadon rezgd
alakvaltozast, mig a 30.b abra a terhelést kovetden lassan helyredll6 alakvaltozast
mutatja (H. Lee 2022).

16 4 r 10.0
12 4 7.5
g End of Recording (Truncated Signal)
£ 8 A 50 &
: 2
E =
24 L2s £
v
= Deflection
Discontinuity
0 4 0.0
‘4 T T T T T T T ‘25
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)
[ —D0 -+---D8 — —DI2 = .DI8 ——D24 — -D36 — - D60 ——Load |
(a)
16 4 r 10.0
12 ~ L 75
g End of Recording (Truncated Signal) -
E 84 50 &
< £
3 : .3
2 4 5 . F25 3
2 / ) ; [ Defection
S =" TN Discontinuity
0 % S iy | |
- T T T T T T T -2.5
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (sec)
[ —Do «e-e. DS — —DI2 = -DI§ ——D24 —--D3§ —--D60 ——Load |
(b)

30. dbra. Tipikus FWD iddsorok: a) szabad rezgéssel és b) szabad rezgés nélkiil (H. Lee 2022)
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Az okoktdl fiiggetleniil a 30. abran lathaté mindkét goérbe azt mutatja, hogy az
alakvaltozasok a vizsgalt id6ablak végén nem nyugalmi Aallapotban vannak a
jelcsonkitas miatt (azaz az adatrogzitést leallitottak, miel6tt az alakvaltozasok
visszaalltak volna nullara). A csonka jel szakadast okoz az alakvaltozasi gérbében,
aminek kezelése jelentds kihivast jelent a DFT szamara.

A DFT-ben a jel szétvalasztas (29. dbra) alapjat szolgal6 folytonos szinuszoidok miatt
elméletileg végtelen szamu szinuszoidra van sziikség egy hasonléan gyors valtozas,
vagy szakadas lekovetésére. Es bar a jelcsonkolds problémajara megoldas lehet a
nagyszamu szinuszoid alkalmazasa, ez a megoldas jelentésen cskkenti a feldolgozas
hatékonysagat.

Load Decompose
Load into

Duration
= Impulses

e ...

Obtain Deflection for each
Impulse Load

Sum
Individual
Deflections

(m— : voo +-n

Deflection

lime 1 " v -

31. gbra. A ViscoWave szamitdsi koncepcio impulzus terhelés és vdlaszok felhaszndldasaval

A fentieken kiviil a dinamikus visszaszamitas - kiilonosen a terepi FWD adatokon -
tovabbi kihivast jelentett, hogy a DFT algoritmus a periodicitasi feltételezés miatt nem
képes pontosan feltarni a tranziens FWD mérési gorbék frekvenciatartalmat, és a DFT
nagyon érzékeny az FWD adatok zajossagara is.

A kozelmultban (Hyung Suk Lee 2014; Hyung S. Lee 2021) egy 4j FLM megoldast
mutatott be ViscoWave néven, amely a diszkrét transzformaciok helyett - mint amilyen
a DFT is - folytonos transzformaciokkal dolgozik. A folytonos transzformaciok
hasznalatanak elsédleges el6nye, hogy lehetévé teszik a terhelés jelének szinuszoidok
helyett impulzusokra valé felbontasat. Amint az a 31. 4bran sematikusan lathaté, az
egyes terhelési impulzusok hatasara bekovetkezd behajlasokat 6sszegezve kapjuk meg
a teljes behajlast. Mivel a ViscoWave megolddsa impulzusterhelésen és
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impulzusvalaszokon alapul, megfelel6bb a tranziens, nem periodikus jelekhez, és nem
befolyasolja a jel csonkitasa sem.

3.4.2.2. ViscoWave Excel munkafiizet

A ViscoWave program C++ programozasi nyelven, mig a grafikus felhasznaloi feliilet
MS Excel és Visual Basic for Application (VBA) kérnyezetben késziilt. A programhoz és
az Excel munkafiizethez elérhet6 egy igen részletes kézikonyv, ezért itt most csak a
leglényegesebb elemekre tériink ki. A ViscoWave telepit6program és a teljes forraskod
elérhetd a GitHub tarhelyen: https://github.com/leehyu20/ViscoWave

Mivel a ViscoWave program felhasznal6i feliiletét egy makréval tdmogatott MS Excel
munkafiizetben készitették el, kiilondsen fontos, hogy engedélyezett legyen a VBA
nyelven irt makrok vagy kédok futtatidsa. Telepités utdn a Windows Asztalon
megjelen6 parancsikonnal elindithat6é a Microsoft Excel alapu ViscoWave program. A
parancsikon egy irasvédett sablon fajlt nyit meg, amit mas néven sziikséges menteni
ahhoz, hogy a tovabbi munka menthet6 legyen. A ViscoWave feliiletén alapértelmezés
szerint a kovetkez6 5 munkalap lathat6 (H. Lee 2022):

e VW:a fémeni, a direkt szamitas és a visszaszamitas lapok

e Default Inputs: az alapértelmezett palyaszerkezet paramétereket (modulus,
Poisson-féle tényezd, stlirliség, vastagsag és csillapitas) és ezek széls6 értékeit
tartalmazo6 tablazatok

e Dynamic_Modulus_Calc: segédlap, ahol atkonvertalhatjuk egymas kozott a
relaxacios és a dinamikus modulusokat

e VW _Quick_Start_Gudie: rovid hasznalati atmutaté

e AGPL License V3: felhasznaldi licenc feltételek

Az alabbi két lapot rejtetten tartalmazza a sablon (H. Lee 2022):

e DM-Summary: a visszaszamitassal meghatarozott dinamikus modulusok
(viszkoelasztikus rétegek esetén) 6sszegzésére szolgalé munkalap

e ElasticLayer_Summary: a visszaszamitassal meghatarozott rugalmassagi
modulusok (rugalmas rétegek esetén) 6sszegzésére szolgal6 munkalap

A fenti két munkalap csak 6sszegzési célokat szolgal, a felhasznal6nak nincs teenddje
veliik. Az elemzés menii a VW lapon talalhatd, és harom mentipontbdl all (32. abra):

e Pre-processing menu: mérési adatok el6feldolgozasa
e Batch processing menu: tobb mérés kotegelt feldolgozasa
e Post processing menu: kotegelt feldolgozas rendszerezésére szolgalé menti

A Pre-processing menii az FWD mérések el6feldolgozasara és a program szamara
értelmezhetd formara alakitasara szolgal. Az atalakitas eredménye egy .csv f3jl lesz,
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amelyet késébb be lehet olvasni a programba. A program a Dynatest, a JILS és a Kuab
formatumat ismeri (H. Lee 2022).

BATCH PROCESSING MENU

. HRH For backcalculating multiple CSV files

PRE-PROCESSING “E\l Batch (Unconstrained Backcal.)

For Extracting Time History CSV Files
from Different FWDs Batch (Constrained Backcal.)

Extract Dynatest Time Histories

POST PROCESSING MENU

Extract JILS Time Histories

For collecting the Dynamic Modulus
results from Batch Mode Backcalculation

Extract Kuab Time Histories
Generate Backealculation

Summary

32. 4bra. ViscoWave analizis menii

A Dynatest FWD mérési adatok (maximalis behajlas, id6sor, hémérséklet stb.) .mdb
kiterjesztés fajlban keriilnek mentésre. A régebbi tipusi Dynatest FWD eszkozok az
.mdb fajlok helyett .fwd, vagy mas ASCII formatumot hasznalnak. Jelenleg ezeket a
formatumokat nem tdmogatja a program. Az importalast egy R programnyelven irt
script végzi, ezért a ViscoWave telepitésekor érdemes a Portable R telepitése
lehet6séget valasztani. Ennek hijan a telepitési mappaban taldlhaté Dynatest.r script
futtatasaval végezhetd el az importalas.

A JILS FWD eszko6zok a maximalis behajlasokat egy .dat kiterjesztésii fajlban, mig az
Osszes ejtés iddsorat egy .thy kiterjesztésii fajlban taroljak. A két fajlnak azonos nevet
kell adni, és azonos mappaba kell helyezni ahhoz, hogy az adatok importalhatok
legyenek. Az importalashoz elegendé csak az egyik fajl kivalasztasa. Abban az esetben,
ha az importalast sajat R kornyezetben kivanjuk elvégezni, a telepitési mappaban
talalhato JILS.r scriptet kell lefuttatni.

A Kuab FWD feszkozok a maximalis behajlas értékeket egy .fwd fajlban, mig az egyes
ejtésekhez tartozé idésorokat .hst fajlban taroljak. Igy egy .fwd fajlhoz tobb .hst fajl
tartozhat. Ezeket a fajlokat azonos mappaba kell elhelyezni, és az importalashoz a
mappat kell megadni. Abban az esetben, ha az importalast sajat R kornyezetben
kivanjuk elvégezni, a telepitési mappaban taldlhaté Kuab.r scriptet kell lefuttatni.
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3.4.2.3. Direkt modellezés ViscoWave-vel

A direkt modellezés teljes egészében elvégezhetd a program VW lapjan. A minimalisan
sziikséges bemeneti adatok a kévetkez6k (H. Lee 2022):

General Pavement Structure (Palyaszerkezet jellemz6k): modulus (E), Poisson-
féle tényezd (), stiriség (p), vastagsag (h) és csillapitas (D). Viszkoelasztikus
réteg megadasahoz az ,E” értéket allitsuk O-ra, és a kovetkez6 tablazatban
adjuk meg a relaxaciés modulus egytitthatoit (33. abra).

FWD deflection sensors: Az FWD behajlasmér6 szenzorok terhelési
kozépponttdl mért tavolsdga inch-ben megadva. A program jelenleg 9
szenzort képes kezelni (34. abra).

Radius of the load plate: A terhel6 tarcsa sugara inch-ben kifejezve. A terhelésre
vonatkoz6 tobbi adat automatikusan Kkeriil kitoltésre az importalt id6sorok
alapjan (35. abra).

Load (or Force) Time History: Terhelés- és behajlasidésor (36. abra).
Beolvashat6 az el6feldolgozas eredményeképp kapott .csv fajlbol, illetve
feltolthetd mesterségesen generalt adatokkal (fél sinus, haversine, Gauss-

gorbe).
PAVEMENT STRUCTURE AND MATERIALS
General Pavement Structure Notation

Layer Number E (psi) © p (pch h (in) D (%) E = Elastic Modulus h = Thickness
1 0 0.35 140 12.0 0.1 u = Poisson's Ratio D = Damping
2 15000 0,40 120 12,0 0,1 p = Mass Density
3 10000 0,45 100 122.2 0,1
4
5 Import Default Export to Default
6 Pavement Pavement

Note 1: For VISCOELASTIC layers, the Elastic Modulus in the above table must be set to "ZERO" and the Sigmoidal Coefficients

provided in the table below.
Note 2: For halfspace simulation, specify the thickness of the last layer to be "Zero"

Sigmoidal Coefficients (Relaxation) Relaxation Modulus Function:
Layer Number cl c2 c3 cd T (°F)
1 3123 | 3446 | -0128 | 0554 68,0 IOgE( t) —a+ @
— T
2 1
- 1 ateqlog 1)
3 +e

33. dbra. Pdlyaszerkezet dltaldnos jellemzoi

FWD DEFLECTION SENSORS

Sensor Location (in.)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DY
0 | 8 12 18 |24 36 48 60

64. dbra. A szenzorok elhelyezkedése
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FWD LOAD SUMMARY

Load Radius: 6 in. Peak Load: 8961 Ibs Peak Pressure: 79,2 psi

35. dbra. A terhelés jellemzoi

LOAD AND DEFLECTION TIME HISTORIES

Note 1: Load Time History must be inputted in the 2nd column highlighted in ORANGE
Note 2: Time Increment (dt) must be 0.2 milliseconds (Hard Coded in C++ Code)

Nott aximum time should not exceed 0.07 seconds. It is generally recommended not to modify the time column.
Note 4: Do NOT modify the Normalized Load History in Column P

Use Synthetic Load Time History

Half-Sine Load HaverSine Load Normal Distribution (Gaussian)
Begin 0,005  sec Begin 0,005  sec Centered 0,018  sec
End: 003  sec End. 0.03  sec Std. Dev 0.004  sec
Magnitude 9000 Ib Magnitude 9000 Ib Magnitude 2000 Ib

Generate Half-Sine Generate Haver- Generate Gaussian
Load Sine Load Load

Measured Deflections

Tempera

Time Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DY ture

0 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 68.00
0.0002 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 68.00 Clear Measured Time History
0,0004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,00
0.0006 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 68.00
0.0008 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 68.00
0.001 0.00 0,00 0.00 0.01 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00 0,00 68.00 Import Measured Time History
0.0012 0.00 0,00 0.00 0,01 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 68,00
0.0014 0,00 0,00 0.00 0.01 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 68,00

36. dbra. Mérési adatok beolvasdsa

A fenti adatok megadasa utan az eredmények és az idésor grafikonok automatikusan
frissiilnek. Generalt adatsor esetén a mért adatok idésora nem fog adatpontokat
tartalmazni. Végtelen féltér modellezéséhez az utolsé réteg vastagsagat 0-ra kell
allitani. Megjegyzendd, hogy altalaban nem tanacsos végtelen félteret alkalmazni
visszaszamitas céljara. A végtelen féltér helyett nagyon vastag (3-500 inch) réteget
célszerti felvenni (H. Lee 2022).

A program jelenleg 6 réteget (ebbdl 3 lehet viszkoelasztikus) és 9 behajlasmérd
szenzort tamogat. Ez a korlat csak a felhasznal6i feliilet korlatja, nem pedig az
algoritmusé. A Time increment (idénovekmény) (dt) valtozé értékének 0,2
milliszekundumnak kell lennie, és a maximalis id6 nem haladhatja meg a 0,06
masodpercet. Altalanos esetben a , Time” (id6) oszlopot nem célszerli mddositani.

3.4.2.4. Visszaszamitas (egyetlen ejtésbdl) ViscoWave-vel

Egyetlen FWD idGsor visszaszamitasa teljes egészében elvégezhet6 a VW lapon. Ehhez
a korabban bemutatott el6feldolgozas 1épésben kapott .csv fajlra van sziikség. A
visszaszamitas a kovetkezd 1épésekben végezhetd el (H. Lee 2022):

e A .csv fijl beolvasasa az Import Measured Time History gombbal (36. dbra).
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Palyaszerkezet/anyagtulajdonsagok kitoltése és modositasa, amig a mért
értékekhez kell6en hasonlité eredmény sziiletik (33. abra).

Széls6 értékek bedllitasa, amennyiben sziikséges Tables for Upper and Lower
Bounds tablazatban.

Rétegmodulus proéba visszaszamitdsa (Run Backcalculation) korlatokkal
(Constrained) vagy anélkiil (Unconstrained) (37. abra).

Amennyiben az eredmény nem Kkielégitd, ugy a bemend adatok
valtoztatasaval lehet jobb eredményt elérni.

Amennyiben az eredmény megfeleld, ugy a Default Inputs (alapértelmezett
bemeneti adatok) lapra exportalhat6 a megfelel6 gomb segitségével.

\;ACKCALCITLATION (UNCONSTRAINED OR CONSTRAINED) ’

Unconstrained Backcalculation Constrained Backcalculation

(Specify Upper and Lower Bounds in the Tables Below)

Run Backcalculation Run Backealculation
(Unconstrained) (Constrained)

Tables for Upper and Lower Bounds
General Pavement Structure

Layer Number Min.E Up“)_\lax.
1 - -
2 5000 35000
3 4000 15000
4 -
5 -
6 - -

Note: The cells for upper and lower bounds of Poisson's ratio, unit weight, and damping are reserved for future updates and advanced users

Sigmoidal Coefficients (Relaxation)

cl c2 c3 c4
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Layer Number

1 2.500 4,000 3.000 4,500 - - 0.500
2 - . ; R _ - _
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4. A sziikséges erositoréteg vastagsag meghatarozasa

A hajlékony utpalyaszerkezetek erdsitérétegének méretezése a szabvanyos terhelés
hatasara bekovetkezd alakvaltozasok mérésén és kiértékelésén alapul. Tovabbi fontos
adat a tervezési forgalom nagysaga (TF), amire az erdsitéréteget méretezziik.
Behajlasmérésre csak akkor kertilhet sor, ha a régi szerkezet burkolata nem repedezett
jelentésen és a foldmii anyaga nincsen elazva.

4.1. Helyszini vizsgalatok

A behajlasmérésre ma mar csak azok az eszkdzok javasolhaték, amelyek alkalmasak
arra, hogy automatikusan rogzitsék a szabvanyos terhelést és a szerkezetnek erre adott
valaszat (behajlasat) az id6 fliggvényében. Ezért fontos, hogy az FWD berendezések ne
csak az egyes érzékel6knél jelentkezé maximalis elmozduldsokat, hanem a teljes
alakvaltozasi id6ésort eltaroljak. A behajlasi id6sorokon tul, sziikséges a levegd és az
aszfaltburkolat hémérsékletének mérése is, hogy a mar bemutatott szamitasi
eljarasokat hasznalni tudjuk. A behajlasértékek ismeretén tul, fel kell mérni vizualisan
az aszfaltburkolat feliiletallapotat pl. hossziranyu egyenetlenség, nyomvalyt mélység,
repedezettség, katyuk stb. Ezekkel az allapotjellemzdkkel jelen anyagban részletesen
nem foglalkozunk, de a tényleges feltjitasi technol6gia szempontjabdl rendkiviil
fontosak. A helyszini bejaras, allapotértékelés és behajlasmérés kovetéen az elsé
feladatunk, hogy az azonos forgalmu utvonalrészeket egyenteherbirasi homogén
szakaszokra bontsuk.

4.2. Azonos teherbirasu utszakaszok

A hajlékony palyaszerkezetek megerd@sités méretezésének fontos momentuma a
tervezési utszakasz homogén szakaszokra bontasa. Erre azért van sziikség, mert a tobb
litemben végrehajtott Utépités (pl. szélesités) miatti valtozatos palyaszerkezet, a
felujitasokkor alkalmazott kiilonb6z6 technolégiak, vagy éppen az eltérd altalaj az tt
tengelye mentén a palyaszerkezet teherbirasanak inhomogenitasat eredményezheti. A
hasonlé teherbirasu szakaszokat tekintjik homogén szakaszoknak. A homogén
szakaszon beliil azonos vastagsagi megerdsitést alkalmazunk!

A jelenleg érvényben 1évé szabalyozasunk (UT 2-1.2022005) szerint a tervezési
szakasz homogén szakaszokra bontasat a rogzitett és korrigalt behajlasértékek alapjan
javasolja végrehajtani. Jelen médszer megkoveteli a teljes behajlasi tekn6 felvételét
minden mérési pontban. A Geobeam, ABBA, Lacroix-deflectograf és Curviameter
meéroberendezések eredményeit a terhelési sebesség miatt kvazi statikusnak tekintjiik,
ezért a mért deformacids vonalbol a rétegvastagsagok ismeretében a 3.4.1 pontban
ismertetett ELLVA1 munkafiizettel tudjuk visszaszamitani a rétegjellemzdéket. Az
aszfaltrétegre visszaszamolt D (t) mestergorbét pedig atalakitjuk dinamikus modulus
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mestergorbévé a ELiCon v0.1 munkalappal. Az impulzus alapi FWD berendezéseknél
a teljes terhelési- és alakvaltozasi idésort rogzitjiik és a 3.4.2 pontban ismertetett
ViscoWave munkafiizettel visszaszamitjuk az aszfaltréteg E (t) relaxaciés modulusat,
amit ugyancsak dinamikus modulus mestergorbévé alakitunk. Mivel a helyszini
mérések egy pillanatnyi, aktualis aszfalthémérséklethez tartoznak, azokat még
korrigalni kell a referencia hdmérsékletre. Mivel Magyarorszagon a méretezési
hémérséklet 20°C, ezért a meglévd aszfaltréteg dinamikus modulus értékét 10 Hz
faradasi frekvencianal olvassuk le a behajlasi teknébdl visszaszamolt mestergorbérol,
felhasznalva (20) egyenletet. Altalanosan elfogadott, hogy a szemcsés anyagbél épiilt
palyaszerkezeti rétegek és a foldml nem érzékenyek a h6mérséklet hatasara, ezért a
visszaszamitott modulusok hdmérséklet korrekciojara sincsen sziikség.

A terhelési id6vel és a homérséklettel korrigalt behajlast megkapjuk, ha a
rétegvastagsagokat és a visszaszamolt rétegmodulusokat felhasznalva a szabvanyos
kerékterhelésre kiszamitjuk (lasd késébb) a kozponti behajlast az ELLEAT
munkafiizettel vagy a WESLEA programmal. A tovabbiakban ezzel a szamitott modell
behajlasértékkel dolgozunk. Az eljaras egyébként a  statikus-dinamikus
behajlasértékek atszamitasanak kérdését is kezeli egyben.

A kumulativ-szumma modszer lényege, hogy egy id6sor valasztott célértékének az
egyes mérési adatoktdl valo eltérését 0sszegzi. A célértéknek leggyakrabban az adatsor
atlagértékét, vagy egy beavatkozasi kiiszobszint értékét valasztjdk. A kumulalt
Osszegek az alabbiak szerint hatarozhatok meg (21. egyenletek):

S1 =X — Xm

Sy =x —xp, + 54

Si=x;—xpm +Si1
ahol x; az i. mérési pontban meért adat, x,,, a vizsgalt szakasz valasztott célértéke, S; az
i. mérési pontban a célértéktdl mért eltérések kumulalt 6sszege. Az eredmények
0sszeggorbéjének d4brazolasa utdn a gorbe irdnytorésének figyelembevételével
allapithatéak meg a homogén szakaszok (38. abra). A gorbére illeszthet6 trendvonalak
iranyanak jelentése:

o kozel vizszintes: a mért értékek a célértek kozelében vannak (0),
e csOokkeno: a mért értékek a célértéktdl rosszabbak (—),

e novekvd: a mért értékek a célértéktdl jobbak (+).

A kumulalt-szumma modszerrel a vizsgalt szakasz mindig minimum két alszakaszra
bonthatd. Minden CUSUM-gorbe kiilonbséggel kezdddik és nullaban végzddik, kozte
minimum egy markans csucs vagy toréspont van.

A szamitott kozponti behajldssal gyorsan elvégezhet6 a homogén utszakaszok

lehatarolasa, de az erdsitéréteg méretezésére mar nem hasznaljuk fel.
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Homogenous sections based on centre-deflection
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38. dbra. Tipikus CUSUM-gorbe a homogén szakaszok lehatdroldsiahoz (Pearson 2012)
Ennek oka, hogy a kozponti behajlas a teljes utpalyaszerkezetet jellemzi, nem pedig
csak a fels6 aszfaltréteget. Sokkal tobb informaciét hordoznak a visszaszamitott
rétegmodulusok. Az utpalyaszerkezetet felépité rétegek E-modulusat kiilon-kiilon
javasolt hossz-szelvényen abrazolni, és ezek alapjan meghatarozni az egyes homogén
utszakaszokra az Un. mértékadd értékeket, amik alapjan a méretezési modellt
osszeallitjuk. A mértékad6 modulus értékek szamitasa a kovetkezd 0sszefliggés szerint

torténik:
E,=E—21-0g (22)

ahol E,,, a mértékadé tervezési modulus, E a visszaszamolt rétegmodulusok atlaga, 4
megbizhatésagi szorzé (2,5% kockazatnal A = 2; 5% kockazatnal A = 1,64; és 10%
kockazatnal 4 = 1,28), és gy a visszaszamolt rétegmodulusok szdrasa.

4.3. Méretezési modell 6sszeallitasa

A kumulativ-szumma modszerrel lehatarolt homogén utszakaszokra osszeallitjuk a
vizsgalt szerkezet mechanikai modelljét a rétegvastagsadgok és a visszaszamolt
rétegmodulusok mértékadd értékei alapjan. A szabvanyos kerékterhelés nagysaga
50 kN, ami egy 0,15 m nagysagu korlapon egyenletesen megoszlé q er6rendszerként
kertl figyelembevételre. A modellel a terhelés tengelyében kiszamitjuk a meglévd
aszfaltréteg aljanak ¢, vizszintes nyulasat, valamint a foldmiszint filiggbleges ¢,
0sszenyomoédasat. A szamitott igénybevételekkel megjésolhaté az utpdalyaszerkezet
élettartama a faradasi repedések és a nyomvalyusodas szempontjabdl. A szamitasok
elvégezhet6ek a WESLEA programmal vagy az ELLEA1 Excel munkafiizettel.
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4.4. Hatralévo élettartam szamitas

A vizsgalt Utszakasz homogén szakaszainak hatralévé élettartalmat az egyes
igénybevételekre kidolgozott uUn. empirikus teljesitményegyenletekkel tudjuk
megbecsiilni. Ezeknek az élettartam becsl6 modelleknek a bementét adjak a
mechanikai modellel kiszamitott igénybevételek.

A klasszikus megkozelités szerint az ismétl6dé kerékterhelés hatdsara keletkezd
hajlit6-huzéfesziiltségek faradasi repedéseket okoznak az aszfaltrétegek alsé szalaban.
Ezért a faradasi élettartam szempontjabdl a legfels6 palyaszerkezeti réteg also
szaldban ébredé maximalis vizszintes (&;) fajlagos alakvaltozast (megnyulast)
tekintjiik mértékadonak. Faradasi modellnek javasolhat6 a Primusz és T6th (2018)
munkajaban kozolt Shell-féle dsszefliggés:

F [10%*(0,856:V}+1,08 >
N = g [ )
ahol

Ny = 100 kN-os egységtengely athaladasi szam [db]

V, = abitumen térfogata 11-13 [%]
E,c = azaszfaltréteg modulusa [MPa]

& = aszamitott vizszintes fajlagos megnyulas [pstrain]

SF = ashiftfaktor

F = abiztonsagi tényezd

Shift faktor (SF) értéke:

e kotdanyag nélkili (szemcsés) also alapréteg (FZKA): SF = 3,00
e hidraulikus (cement) kotéanyagu alsé alapréteg (CK): SF = 2,50
e bitumen koétéanyagu (aszfaltbeton) also alapréteg (AC): SF = 5,00

A hagyomanyos és a modifikalt kotéanyagu aszfaltkeverékek kozotti kiillonbséget egy
un. biztonsagi tényezd (F) bevezetésével tudjuk figyelembe venni:

e hagyomanyos utépitési bitumen (normal): F = 1,00
e polimerrel modositott bitumen (PmB): F = 1,50

A foldmi kifaradasarol akkor beszéliink, ha az ismétlod6 kerékterhelésébol szarmazo
(a palyaszerkezet altal mar lecsokkentett) nyomoéfesziiltségek olyan magasak, hogy az

V4

felszinén nyomvalyuk formajaban jelentkezhetnek.

A foldmii 6sszenyomddas kritériumra - 1évén nem allnak rendelkezésre relevans hazai
kutatdsi eredmények - a belga CRR utiigyi kutatéintézet moddositott (szigorubb)
Osszefliggése javasolhato:

log(Ny) = —4.3478 - log(e,) + 16.427 (24)
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ahol

N; : 100 kN-os egységtengely athaladasi szam [db]
&, aszamitott fliggbleges fajlagos 6sszenyomddas [pstrain]

Ezek utan az utpalyaszerkezet marado élettartamat megkapjuk, ha az N és Ny

100 kN-os egységtengely athaladasi szamokat o6sszehasonlitjuk a tervezési
forgalommal. Ha barmelyik érték kisebb, mint a tervezési forgalom, akkor
megerdsitésre van sziikség.

4.5. A méretezés végrehajtasa

Hajlékony utpalyaszerkezeteknél tulajdonképpen két f6 méretezési Kritériumot
alkalmazunk: a faradasi és az altalaj-0sszenyomddasi kritériumot. A faradasi
(repedési) kritérium szerint az aszfaltrétegek alsé szalaban ébredd vizszintes &,
fajlagos megnyulas a faradasi nyulasnal kisebb legyen:

g < &(TF) (25)

ahol &(TF) a megengedett firadasi nyulas, ami a tervezési élettartam el6rebecsiilt

nehéz teherforgalmabdl szamitott TF egységtengely-athaladasi szamnak fiiggvénye.

Ha a szamitott - mértékad6é - igénybevétel nagyobb, mint a - megengedett -
hatarigénybevétel, vagyis & > &(TF), akkor a szerkezet NEM fel meg, a vizsgalt
utszakasz homogén szakaszan erdsitoréteget kell betervezni, vagy annak vastagsagat
novelni sziikséges. A mddositott mechanikai modellel Gjra kiszamitjuk &, értéket
egészen addig, amig (25) feltétel nem teljesiil. Minden iteracié utan természetesen a
foldml 6sszenyomodas kritériumot is ellendérizni kell.

Ha a szamitott - mértékadd - igénybevétel kisebb, mint a - megengedett -
hatarigénybevétel, akkor a szerkezet mechanikai szempontb6l MEGFELEL, és a
tulméretezés ellendrzése utdn a rétegvastagsagokat véglegesiteni kell az alkalmazott
technoldgianak megfeleléen. A mechanikai modellben az aszfalt erdsitéréteg E-
modulusat a 3. tablazat szerint javasolt megvalasztani.

3. tdbldzat. A méretezéshez haszndlhato aszfaltmodulusok (Primusz és Toth 2018)

Sl Egyenértékil aszfajt : Aszfalt,keverék B
modulus [MPa] 20°C  bitumen térfogata [%]
Kopo 4000 12,8 0,35
Kotd 5800 11,4 0,35
Alap 4500 11,0 0,35
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5. Osszefoglalas

A hajlékony utpdlyaszerkezetek megerdsitésének méretezése els6sorban a
behajlasmérésen alapul. Behajlasmérésre tobbféle mérdberendezést hasznalhatunk,
mindegyiknek megvan - miiszaki szempontbdl - a maga eldnye és hatranya. K6zos
jellemzdjiik, hogy a mért deformaciés vonalbdl visszafele tudunk koévetkeztetni az
utpdalyaszerkezetet alkoté rétegek anyagi tulajdonsagaira. Az eljaras lényege, hogy a
visszaszamitas alatt a mért feliileti alakvaltozast megproébaljuk (bizonyos tlirhet6
hiban beliil) o6sszehasonlitani egy azonos felépitésii utpalyaszerkezet modell
feltételezett rétegmerevségeinek (modulusainak) felhasznalasaval szamitott feliileti
alakvaltozasaval. Ahhoz viszont, hogy a visszaszamitott anyagi jellemzdk valésak
legyenek, olyan mechanikai modellt kell alkalmaznunk, ami a lehetd legjobban megfelel
a mérbéeszkoz milikodési elvének és a vizsgalt utpalyaszerkezet felépitésének is. Ezért
ebben a mérnoki segédletben el6szor attekintettiik a leggyakoribb behajlasmérd
berendezések miikodési elvét, majd roviden ismertetiink két mechanikai modellt: a
kvazi statikus kerékterhelést és az impulzus alapt, dinamikust. Mindkett6 modszer az
aszfaltréteg anyagi tulajdonsagait az un. D(t) vagy E(t) mestergorbével veszi
szamitasba.

A reolégia ismert 6sszefliggése alapjan a kiiszasi engedékenység, a relaxaciés modulus
és a dinamikus modulus mestergérbék egymasba oda-vissza atszamithatoak, igy, ha az
egyiket ismerjlik, akkor a masik kett6t is. Ez lehet6vé teszi, hogy a kiilonféle
berendezéssel mért behajlasok informacidtartalmat egy egységes utpalyaszerkezet
modellben o6sszefoglaljuk. Ennek a személetnek az egyik ,mellékterméke”, hogy
automatikusan megsziinik a statikus és a dinamikus behajlasok atszamitasanak
problémaja. A mérnoki segédlet ezért roviden Kkitér az aszfaltkeverékek
viszkoelasztikus jellemzésére, az id6-, a frekvencia- és a hémérséklet fliggd
viselkedésére, valamint a szdmitasok elvégzéséhez ingyenes letoltheté Excel
munkalapokat is bemutat.

A meger0sités méretezésnél mar egy egyszeriibb, un. egyensulyi allapotban lévd
utpalyaszerkezet modellel dolgozunk, ahol a meglévd aszfaltréteg teherbirasat a
20°C-o0s dinamikus modulus mestergorbérdl a 10 Hz-es frekvencianal olvassuk le. Az
erdsitoréteg vastagsagat egészen addig noveljiik, mig a meglévd aszfaltréteg aljan az
un. faradasi, és a foldmiitiikor tetején az Un. nyomvalyusodasi kritériumok nem
teljesiilnek.

[ 62 1




6. Irodalomjegyzék

Ambrus, Kalman. 2001. ,Ejtésulyos teherbiras-méréseken alapulé uj utburkolat-
erdsités méretezési eljaras kidolgozasa”. Koziiti és mélyépitési szemle51 (3): 90-97.
Ambrus, Kalman, és Géza Bartha. 1999. ,Tomor emlékeztetd néhany aktualis
aszfaltmechanikai fogalomra és eljarasra”. Koziiti és mélyépitési szemle49 (7-8): 301-
9.

Anderson, Steven. 2009. ,Pavement Deflection Measurements Using the Geobeam”.
El6adads Mechanistic Design and Evaluation of Pavements, Auckland, NZ.
http://www.pavementanalysis.com/images/presentations/pdf/Geobeam.pdf.
Baksay, Janos. 1976. ,Utpalyaszerkezetek behajlasmérése automatikus mérékocsival”.
Meélyépitéstudomdnyi Szemle XXVI (12): 529-36.

Bodor, Géza, és Laszlé Mihaly Vas. 2000. Polimer anyagszerkezettan. 2. kiad. Budapest:
Miegyetemi Kiado.

Boromisza, Tibor. 1959. ,Utburkolatok behajlasa”. Mélyépitéstudomdnyi szemle 9
(12): 564-71.

———. 1976. ,Aszfaltburkolatd utak teherbirdsanak vizsgalata behajlasméréssel”.
Meélyépitéstudomdnyi szemle 26 (12): 521-28.

———. 1993. ,Utpalyaszerkezetek dinamikus teherbirdsmérésének bevezetése”.
———. 1997. ,Utpélyaszerkezetek teherbirdsmérése és az értékelés jelenlegi hazai
gyakorlata”. Kéziiti Kozlekedés- és Mélyépitéstudomdnyi Szemle XLVII (3): 142-44.
Boromisza, Tibor, és Dahbi Abdelaziz. 1980. ,Ejtésulyos berendezés az aszfaltanyagok
dinamikus rugalmassagi modulusainak laboratériumi vizsgalatara”.
Meélyépitéstudomdnyi Szemle 30 (12): 547-55.

Dahnert, Matthias. 2005. ,Messwertgestiitzte Ermittlung der Tragfahigkeit von
bestehenden Strassen”. Diplomarbeit, Bauhaus-Universitit Weimar, Fakultit
Bauingenieurwesen.

Gaspar, Laszlo. 1968. Mérnoki szerkezetek vizsgdlata. Tankonyvkiadd, Budapest.
———.2003. Utgazdé]kodés. Akadémiai Kiad6, Budapest.

Karoliny, Marton. 2015. ,HASTA LA VISTA CURVIAMETRO!” Utiigyi Lapok (blog). 2015.
0 2. https://utugyilapok.hu/2015/09 /hasta-la-vista-curviametro/.

Kim, Minkyum, Louay N. Mohammad, és Mostafa A. Elseifi. 2015. ,Effects of Various
Extrapolation Techniques for Abbreviated Dynamic Modulus Test Data on the MEPDG
Rutting Predictions”. Journal of Marine Science and Technology 23 (3): 353-63.
https://doi.org/10/gfxr36.

Kosztka, Miklés. 2009. Erdészeti uitépités - Erdészeti utak épitése. Budapest: Orszagos
Erdészeti Egyesiilet (OEE).

Kosztka, Miklés, Gergely Marko, J6zsef Péterfalvi, Péter Primusz, és Csaba Téth. 2008.
,Erdészeti utak teherbirdsdanak mérése”. In A Magyar Tudomdnyos Akadémia,
Agrdrtudomdnyok Osztdlya, Agrdrmiiszaki Bizottsdg, XXXII. Kutatdsi és Fejlesztési
Tandcskozds eldaddsainak és konzultdcids témdinak dsszefoglaldi, szerkesztette Laszl
Téth és Laszlé Magd, 3:75-79. Godolls: SZIE.

Kutay, M. Emin, Karim Chatti, és Ligang Lei. 2011. ,Backcalculation of Dynamic
Modulus Mastercurve from Falling Weight Deflectometer Surface Deflections”.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board 2227
(1): 87-96. https://doi.org/10/fkdhww.

[ 63




Lee, Hyung. 2022. ,ViscoWave Documentation and User Guide”. In , 45. Champaign,
[llinois: Applied Research Associates - ARA.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.22910.25924.

Lee, Hyung S. 2021. ,ViscoWave - An Open Source Program for Dynamic, Viscoelastic
Analysis of FWD Data”. Oral el6adas Virtual FWD User Group Meeting, oktober.

Lee, Hyung Suk. 2014.,ViscoWave - a New Solution for Viscoelastic Wave Propagation
of Layered Structures Subjected to an Impact Load”. International Journal of Pavement
Engineering 15 (6): 542-57. https://doi.org/10/gphpbz.

Levenberg, Eyal. 2013. ,Inverse Analysis of Viscoelastic Pavement Properties Using
Data from Embedded Instrumentation”. International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics 37 (9): 1016-33. https://doi.org/10/fzkm35.
———. 2016a. ,ELLEA1: Isotropic Layered Elasticity in Excel: Pavement analysis tool
for students and engineers”. https://orbit.dtu.dk/en/publications/elleal-isotropic-
layered-elasticity-in-excel-pavement-analysis-to.

———. 2016b. ,ELLVA1: Isotropic Layered Viscoelasticity in Excel (moving load):
Advanced  pavement analysis tool for students and  engineers”.
https://orbit.dtu.dk/en/publications/ellval-isotropic-layered-viscoelasticity-in-
excel-moving-load-adv.

———. 2016c. ,Viscoelastic Pavement Modeling With a Spreadsheet”. In , 746-55.
Research Publishing Services. https://doi.org/10.3850/978-981-11-0449-7-132-cd.
———. 2018. ,ELiCon: Real-Time Viscoelastic Interconversion in the Time and
Frequency = Domains”. MS  Excel. Technical University of Denmark.
https://www.academia.edu/35945069/ELiCon.

Levenberg, Eyal, és Jacob Uzan. 2007. ,Uniqueness of the Viscoelastic Time-Function
for Asphalt-Aggregate Mixes”. In [International Conference on Advanced
Characterization of Pavement and Soil Engineering Materials, Athens.

Lytton, Rl. 1989. ,Backcalculation of Pavement Layer Properties”. In Nondestructive
Testing of Pavements and Backcalculation of Moduli, szerkesztette Gy Baladi és Aj
Bush, 7-7-32. 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-
2959: ASTM International. https://doi.org/10.1520/STP19797S.

Marké, Gergely, Péter Primusz, és Jozsef Peéterfalvi. 2012. ,Erdészeti utak
teherbirasanak mérése a tovabbfejlesztett kézi behajlasmérdvel”. Erdészettudomadnyi
Kozlemények?2 (1): 107-21.

———. 2013. ,,A Benkelman-tarté tovabbfejlesztése a behajlasi tekné automatizalt
rogzitéséhez”. Utiigyi Lapok1 (1): 109.

Md. Yusoff, Nur Izzi, Emmanuel Chailleux, és Gordon Airey. 2011.,,A Comparative Study
of the Influence of Shift Factor Equations on Master Curve Construction”. /nternational
Journal of Pavement Research and Technology 4 (6): 324-36.

Painter, Paul C., és Michael M. Coleman. 1997. Fundamentals of Polymer Science: An
Introductory Text. 2nd ed. Lancaster, Pa: Technomic Pub. Co.

Pearson, Derek. 2012. Deterioration and Maintenance of Pavements. London: ICE
Publishing.

Pellinen, Terhi K., Matthew W. Witczak, és Ramon F. Bonaquist. 2003. ,Asphalt Mix
Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting Function with Non-Linear Least
Squares Optimization”. In Recent Advances in Materials Characterization and Modeling
of Pavement Systems, 83-101. Columbia University, New York, United States:
American Society of Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/40709(257)6.

Primusz, Péter, és Csaba Toth. 2009. A behajlasi teknd geometriaja”. Kozlekedésépitési
szemle 59 (12): 18-24, 28.

[ 64 1




———. 2018. ,Aszfaltburkolatd utpalyaszerkezetek egyszer(sitett analitikus
méretezése”. Kozlekedéstudomdnyi szemle 68 (5): 17-33.
https://doi.org/10.24228 /KTSZ.2018.5.2.

Rabaiotti, Carlo. 2008. ,Inverse Analysis in Road Geotechnics”. Ziirich: Eidgendssische
Technische Hochschule ETH Ziirich. https://doi.org/10.3929 /ethz-a-005774018.
Rowe, Geoffrey M., és M. ]J. Sharrock. 2011. ,Alternate Shift Factor Relationship for
Describing Temperature Dependency of Viscoelastic Behavior of Asphalt Materials”.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board 2207
(1): 125-35. https://doi.org/10/b7wq7q.

Sakhaeifar, Maryam S. 2011. ,Development of New dynamic modulus (E*) predictive
models for Hot Mix asphalt mixtures”. PhD Thesis, Raleigh, NC: North Carolina State
University.

Schapery, Richard. 1962. ,Approximate Methods of Transform Inversion for
Viscoelastic Stress Analysis”. In Proceedings 4th US National Congress on Applied
Mechanics, 2:1075-84. Berkely, USA.

Shahin, M. Y. 2005. Pavement Management for Airports, Roads, and Parking Lots.
Second. Springer Science+Business Media, New York.

Simonin, J-M, V. Le Boursicaud, és P. Hornych. 2021. ,Correction of Deflection Bowls
Measured by Rolling Devices Using Simple Shape Function”. T7ransportation
Engineering 3 (marcius): 100050. https://doi.org/10/gkt6v;j.

Smith, Thor L. 1971. ,,Empirical Equations for Representing Viscoelastic Functions and
for Deriving Spectra”. Journal of Polymer Science Part C: Polymer Symposia 35 (1): 39-
50. https://doi.org/10.1002/polc.5070350105.

Szalai, Jozsef. 1994. A faanyag és faalapu anyagok anizotrop rugalmassdg- és
szildrdsdgtana. A mechanikai tulajdonsdgok anizotropidja. 1. Sopron: Erdészeti és
Faipari Egyetem.

Timar, Jozsef, és Gabor Major. 2017. ,Az utburkolatok allapotdnak felmérése uj
vizsgalati modszerek segitségével”. Oral el6adds MINNOTECH 2017, Velence.
http://t7hungary.eu/wp-content/uploads/2017/05/MINNOTECH-2017-hun.pdf.
Té6th, Csaba, és Jézsef Téth. 2008. , Utpalyaszerkezetek roncsolasmentes diagnosztikai
lehetdségei”. Koziiti és Mélyépitési Szemle 58 (5-6): 10-15.

[ 65




A sorozat keretében eddig megjelent kiadvanyok

[ 66 1

2017.
1. NEMETH Andras, MILAVECZ Iparban haszndlatos vizmindségek
Richard
2. SZILAGYI Zsombor Dr, SZUNYOG Mérések a gaziparban
Istvan Dr.
3. BARNA Lajos Dr., EORDOGHNE A biztonsagos ivovizellatds megteremtésének tervezési
MIKLOS Maria Dr., SZANTHO eszkozei
Zoltan, BALLA J6zsef Dr.
4, BORBAS Lajos Dr. Felépités elvii (additiv) gyartastechnologiak a gépészetben
5. BERENCSI Mikl6s, BERECZKY Akos, Kerékparosbarat kozlekedéstervezés
HORVATH Lasz16, KOVACS Gergely,
MIHALFFY Krisztina
6. TUDOS Tibor, VARJU Gyérgy Dr., A csillagpontkezelés legtijabb kiilfoldi és hazai eredményei
PETRI Kornél Dr., GABOR Andras (Utmutaté és tervezési segédlet)
7. GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Flitési és hasznalati melegviz-igények kockazati elvi
Dr., VARADI Andras méretezése példakkal
8. KADI Ott6, DOHANY Maté, JOZSA A kézuti vasutak (villamos) tervezésével kapcsolatos
Balint, LASZLO Csaba Tibor, kézikonyv
JAKKEL Otté
2018.
9. BLAZSOVSZKY Laszlé A gazfogyasztd Kkésziilékek égéstermék elvezetésével
kapcsolatos szabalyozasok hidnyossagai és ellentmondasai
10.  CSORDAS Szilveszter, FORGACS Orvostechnoldgiai tovabbképzés ismeretanyaga
Lajos Dr., POLYA Endre ifj., REV
Zoltan, UDVARDY Péter
11.  NADASDY Tamas, EGYHAZY Zita, A koziti biztonsagi audit (KBA) jelentések elkészitésének
KOVACS Akos Sandor, SZECSO alkalmazasi segédlete - A kozuti infrastruktdra
Daniel Géza kozlekedésbiztonsagi kezelésérdl szo6ld jogszabalyhoz és
utligyi miiszaki el6irdshoz kapcsolédd értelmezési,
kidolgozasi és elfogadtatasi javaslatrendszer
12.  SZILAGYI Zsombor Dr., Foldgaz kereskedelem (mérnoki segédlet)
HORANSZKY Beata
13.  SZILAGYI Zsombor Dr. Az energiahordozdk jovéje - kdolaj, foldgaz, megajulék
14. S. VIGH Judit, DOHANY Maté Maganos kozlekeddk baleseti stulyossaganak csokkentése
mobil applikacid segitségével
15.  BALIKO Sandor Dr., CSUROK Tibor  Otletlapok I. - Energiahatékonyséag noveld étletek egyszerti
Dr., NOVAK Déniel, ORBAN Tibor, energetikai és gazdasagi szamitasai
ZSEBIK Albin Dr.
16. DARABOS Zoltan, KOLTAI Henrik, Felvonok feltjitasa és atalakitasa - Mlszaki segédlet
SZABO Tamas, SZASZ Béla, VAJDA
Sandor
17.  TUDOS Tibor, KRUPPA Attila Alapozasfoldelék 1j tervezési elvei és Kkivitelezési
modszerei - Tervezési segédlet és kivitelezési utmutato
18. FENYVESI Zsolt Tlzvédelmi tervek tartalmi szabalyainak atdolgozasa




19.  GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH  Nagyméret(i informatikai beruhazasoknal (fejlesztéseknél)
Jézsef Dr.,, NOGRADI Gabor, ajanlott  szoftveroldali tervdokumenticiék tartalmi
RATKAY Tamas elemeinek meghatarozasa (I. - I1. kotet)

20.  DIVOS Ferenc Dr. Az é16 fak stabilitdsa - mérnoki megkozelités — E16 fak, mint

teherhordé faszerkezetek

21.  KARACSONYI Zsolt Dr. Faanyagok tartos szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épiiletek csatorna-berendezéseinek tervezéséhez
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula

23.  ANTOK Péter Istvan, FUZER Fényvezets kabelszakaszok miiszaki-minGségi ajanlas
Ferenc, SARKOZI Andras gyljteménye

24.  JANCSO Béla, KULCSAR Alexandra  Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Dr., NEMETH Géabor, VIMI Zoltan dokumentaciok és  engedélyeztetéssel kapcsolatos
Dr., DERI Lajos, SZIMANDEL Dezs6  kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.

(XI1.29.) BM rendelet alapjan

25.  TAKACS Bence Dr., SIKI Zoltan Dr.,,  Mérnékgeodéziaban alkalmazott alapponthalézatok - A jé
EGETO Csaba Dr., BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26.  MOCZAR Balazs Dr., LAUFER Imre,  Korszer(i timszerkezetek tervezése
TOTH Gergs, WOLF Akos

27.  HALASZ Gyérgyné Dr., Kiilonb6z6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II.
CSERVENYAK Gabor, TUCZAI
Attila, VIRAG Zoltan

28.  KADI Ott6, JOZSA Balint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29.  GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényez6 alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30.  GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Rébert A kompresszoros hdszivattytuk optimalizalasa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és uzemeltetés

31.  LADANYI Géabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

37, MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, ~ KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT AJTOK
RITZL Andras tervezési segédlet (2018)

2019.

33.  BLAZSOVSZKY Laszlo Foldgaz elosztévezetékek lizemeltetése

34.  DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Uj fejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, KIS Andras Dr. Magyarorszagon  el6forduld, épliletekbe  beépitett

faanyagokat karo6sit6 gombdak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatirold szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc,

MOLNAR Gyérgy

38.  KORSOS Andras, RADULY Zsolt A kozteriileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39.  GERGELY Edit, BEZEGH Andras Dr.  Mdédszertani atmutaté az iiveghazhatasu gazok koézvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara

[ 67 L



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

BEZEGH Andras Dr., BITE Palné Dr.,

GERGELY Edit

GODOR Balazs, KASA Laszl6 Dr.,
SZEKELY Bence

FUR]ES Andor Tamas, KOTSCHY
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT
Roébert

KARACSONYI Zsolt Dr.

BALIKO Sandor Dr., ORBAN Tibor,
VARGA Péter, ZSEBIK Albin Dr.

PRIMUSZ Péter, PhD.

NEMETH Balazs, HAMORI Sandor,
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért

]ANCSO Béla, KAVECZKI Gergely,
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamas,
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszlé

DOHANY Maté, SCHVANNER
Norbert

JOZSA Balint, S. VIGH Judit
ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déniel

MOGA Istvan Dr.

GABORI Léaszl6 Dr., BEINSCHROTH
Jézsef Dr., NOGRADI Gabor,
RATKAY Tamas

VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan,

SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt,
ORCSI Attila

Varosi kdrnyezetvédelem (Fenntarthato és okos varosok)

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld
szituaciokban

Faanyagok tartds szilardsaga

Faanyagok szilardsaganak valtozasa az id6 fiiggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag noveld dtletek
egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai

Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével

Kiilonboz6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II1.
Segédlet ipari épiiletek lég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése

Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei

Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet6 rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomoépontokban

Sebességcsokkentés hatasainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag nével6 javaslatok
projektlapjai
Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany

kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervez6 szakmai min6sit6 rendszere
(Informatikai szakmai tertlet illesztése a Mérnok Kamarai
miikodési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepcié és modell

II. kotet: Modell illesztése

I11. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épliletgépész
értelmezése a szakmai gyakorlatban

Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.

2020.

54.

[ 68 1

KISS Jené Dr., CSERMELY Gabor

JAVASLAT az  egyszer  bejelentésli  lakdépiilet
megvaldsitasanak - tervezés épités - modszerére




55. SZILAGYI Zsombor Dr. A hidrogén a kérnyezetbarat energiahordozd, Hidrogén az
energetikaban

56. VARGA Tamads, SZEDENIK Norbert A nem norma szerinti villAmvédelem egységes miiszaki

Dr.,, KOVACS Karoly Dr., KRUPPA kovetelményrendszerének kialakitasa és javaslat a teljes
Attila, KULCSAR Lajos, KAPITOR villamvédelmi szabalyrendszer jov6beli egységesitésére
Gyorgy, TURI Adam

57. KADI Ott6 A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

58. MOLNAR Szabolcs »+Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehet6ségei

59. VARDAI Attila Segédlet szabadidés létesitmények  tartoszerkezeti
tervezéséhez

60. BEJO Laszl6 Dr. Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

61. JANCSO Béla, NEMETH Gabor, Szakmai dtmutatd vizilétesitmény tervezék szamara a

SZIMANDEL Dezs6 2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatdhoz
62. FELLEGI Zs6ka, KARAFA Baldzs, Munkagodrok és foldmivek viztelenitése
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gerg6, TOTH Gergely
Jézsef

63. HOLECZY Erné, OLAH Rébert, SIKI Médszertani utmutatd az elavult ingatlan-nyilvantartasi
Zoltan Dr., TAKACS Bence Dr.,, TOTH  térképek korszer(i technolégiakkal végzett feldjitasdhoz
Zoltan Dr., VARGA Tibor

64. GABORI Laszl6 Dr., MOLNAR Balint Az Informatikai Tervezé tervezési segédlete
Dr, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas

65. NADASDY Tamdas, TOMASCHEK Dinamikus forgalomiranyitds  tervezéi  segédlete
Tamas, PALASTY Istvan, SZECSO gyorsforgalmi tithalézat esetén
Daniel Géza
66. LENGYEL Istvan Szakmai atmutaté szolgalmi jogok alapitidsdhoz (mérnoki
segédlet)
67. NEMETH Baldzs, SZLOVAK Epiiletgépészeti  tervezéshez  praktikus, gyakorlati
Krisztian, VIGH Gellért adatbazis

68. FURJES Andor Tamés, BORSINE Teremakusztikai méretezés gyakran eléfordulé
Arat6 Eva, NAGY Attila Balazs, szituaciékban (példatar)
ILLYES Laszl6, BORSI Gergely

69. BORBAS Lajos Dr., GONDA Zoltan Optikai fesziiltségvizsgalat — Kisérleti eljaras a konstrukcié
fejlesztésére, szerkezetek anyagfelhasznilasanak és
teherviselésének optimalizalasara

2021.
70. BLAZSOVSZKY Laszl6 A gazipar és a kéménysepré-ipar hatartertileteinek
szabalyozasi anomdlidi a szakmagyakorlok és a
felhasznalok szemszogébdl
71. FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor, Koérhaztervezés Gj szempontjai a 21. szazadban - Korszert
REV Zoltan kérhazak infrastrukturalis egységei

72. HOLECZY Ernd, KISS Albert Miklés, M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet
KOVACS Istvdan, TAKACS Bence
Géza Dr., TOTH Zoltan Dr.

73. BEJO Laszl6 Dr. Az ipar 4.0 alkalmazasi lehet&ségei a faipar teriiletén

[ 69 L



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

BORBELY Déaniel, HUDACSEK Péter,
KARNER Balazs, KOVACS Laszl6,
SANDOR Csaba

FELFOLDI  Krisztina, JAMBOR
Andréas, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs

GYURKOVICS Zoltan, REBAY Lajos,
NAGY Bernat

ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déniel,
PAPP Abraham

CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy

KALMAR Tamas, LANYI Péter Dr.,
HOZ Erzsébet

VARGA Tamas, FARKAS Péter Janos,
TOKODY Daniel Dr., ZSARNOVSZKI
Attila, MESZAROS Tamas, VERESS
Arpad

VONA Marton Dr., BALATONYI
L4szl6 Dr., TECSOY Istvan

ZANATHY Valéria, BUZAS Gyorgyi,
TOTH Laszl6

JOZSA Balint, DOHANY Maté

SZEPSZO  Gabriella, ALLAGA-
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS
Ménika, SZENTES Olivér, TAKSZ
Lilla, SELMECZI Janos Pal, CZIRA
Tamas Dr., CSOKA Gergely, BAKA

Gyorgy

ZSIGMONDI  Andras, MARIAN
Gabor, WEBER Laszl6
NAGY Janos, HORVATH Rita,

KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc,
PAPP Abraham, SITKU Gyérgy,
ZSEBIK Albin Dr.

CSENDES Janos, VELLER Tamas

Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze

Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje

Szakmai utmutatoé az épiiletgépész felel6s miiszaki vezet6k
és miszaki ellenérok szamara

Hulladékhé hasznositas - hiités és flités osszekapcsolasa
Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa

Elektromos meghajtasi mikromobilitdsi eszkozok -

Jellemz6 paraméterek

Kerékparut halozatok vizsgalata a fejlesztések és

uthasznalok tapasztalatai alapjan

Epitményvillamossagi  tervezés

kornyezetben

robbanasveszélyes

Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolyasok szabalyozasa

természet kozeli megoldasokkal
Kisléptéki vizvisszatartas, kisteleptilés-1éptékii

vizmegtarté megoldasok

Acélszerkezetek korrdzio elleni védelme - Acélszerkezetek
korrézi6o elleni védelmére vonatkozé szabvanyok,
el6irasok, szakami tapasztalatok osszefoglalasa

DDI, avagy a forditott gyémant csomoépontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhat6saga

Eghajlatvédelmi vizsgalatok moédszertana és az azt
megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa

A miiszaki egyenértékiiség és helyettesitd6 termék
egyenértékiiségének megallapitasi maddjai

Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentécio
készitéséhez - Alapismeretek és mintapéldak

Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel

2022,
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FOLDI Laszl6 Jézsef Dr., BERENCSI
Bence

SZILAGY! Zsombor Dr., VADASZI
Marianna Dr.

MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor,
GRITSCH Akos, KRISTON Gabor,
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos
Dr., SZILAGYI Katalin

Ipari gépek CE jeldlése és biztonsaga az EU-s és hazai
szabalyozas tiikrében

Iranyelv 0] foldgaz- és villamos energia szerz6déskotéshez

Segédlet ipari padlok geotechnikai és statikai tervezéséhez,
kivitelezéséhez




91. FELFOLDI Krisztina, GODOR Balazs, G-D-36 Tanusitvany kiadasahoz kompetencia-
NAGY Pal, RADVANYI G. Levente kovetelmények kidolgozasa

92. BUZAS Zoltin, KALMAN Miklés, A tervdokumentaciok tartalmi és formai kovetelményeinek
BOLSEI Tamés, LUKACS Tamas atdolgozasa, kiilonos tekintettel a Hir-K6zm bevezetésére.

A Tervezés, Engedélyezés, Kivitelezés segédlet modositasa
(92./1-2-3))

93. SIKI Zoltdn Dr., CSEMNICZKY Szakmai utmutaté digitalis tervezési alaptérképek
Laszl6, HOLECZYNE KAJTAR Déra, készitéséhez. A minéségi mérnoki munka segitése, a jé
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan, gyakorlat bemutatasa, javaslat a térképek
TOTH Istvan rétegszerkezetére és az alkalmazando jelkulcsokra

94, CSERMELY Gabor, TOTH Péter Szakmai Utmutaté a magasépitési Kkivitelezési munkak

mindségellendrzésére

95. MARIAN Gabor, ZSIGMONDI Andras Az épitési beruhazasok mitiszaki atadas-atvételi eljarasa -

Szakmai ajanlas az épitési beruhazasok miiszaki atadas-
atvételi eljarasara

96. BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr. Segédlet az AERMOD view szoftver hasznalatdhoz a

légszennyezd anyagok terjedési modellezéséhez

97. BAKA Gyorgy A talajnak, mint természeti erdforrasnak a védelme a

beruhazasok megvaldsitasa soran

98. BLAZSOVSZKY Léaszl6 A gazipari szakmagyakorlok megvaltozott felel6ssége,

hataskore és a mindennapok gyakorlatdnak anomaliai a
megvaltozott jogszabalyi kornyezetben

99. FURJES Andor Tamas Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés

100. RACZ Tibor, KUN Csaba, ITVT Integralt Telepiilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
BALATONYI Laszl6 Dr. segédlet

2023.

101.  SZILAGYI Zsombor Dr., Az energiahordozok jovoje
BLAZSOVSZKY Léaszl6

102. BLAZSOVSZKY Laszlo Szakmai utmutaté felhasznalasi helyek gazellatasat

biztosit6 elosztévezeték ledgazasanak létesitéséhez

103.  AKOSHEGYI Gyorgy Dr., BORBELY ~ Medencés fiird6k vizgépészeti tereinek tervezési
Tibor, DIOS Andras, EORDOGH szempontjai
Zsolt

104. KISS Jend dr., METZING Ferenc dr., Szakmai Utmutato az épiiletek, épiiletszerkezetek
CSERMELY Gabor, dr. HEGYI Dezs6, bontasahoz
KONCZOL Gyula, DEZSO Zsigmond

105.  MOGA Istvan Dr. Atomerdmiivi alapok

106. BAK Edina, FEJES Gabor, HONTI Talajmechanikai laboratériumi vizsgalatok, azok
Imre, HUDACSEK Péter, SCHELL megtervezése és eredményeinek felhasznalasa a
Péter geotechnikai tervezoi gyakorlatban

107. EGRI Sandor, BUZAS Zoltan AutoCAD alapon készitett tervdokumentaciékbél EHO

szerinti XML fajl készitése (objektumsablon készitése)

108.  BONDOR Gabriella, CSORDAS Szakmai ismeretek a jogosultsagi vizsgara
Szilveszter, KANOSIK Ilona, POLYA
Endre, VARJU J6zsef

109. KAKUK Ilona Az Informatikai Tervez6 Szakmai Utmutatéja (109./1-2-

3)
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110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.
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GIORIS Nikolaos, MENYHART
[stvan Zsolt, OLAH Rébert, TAKACS
Bence dr., VASS Imre

ZSIDAI L4sz16 Dr., SARANKO Adam
Dr., SZABO Péter

REINIGER Rébert, BARNA Sandor,
BITE PALNE DR. PALFFY Méria,
MIHICS Dalma, PINTER Istvan

TOKODY Déniel Dr., SCHOTTNER
Karoly, HADDAD Richard, ADY
Laszl6, AGOSTON Gerg6, DRABIK
Gergd, HAN Xiaoping, CSAPO
Déniel, SZUCS Marcell, FELHOS
David Dr.

GYIMESI Andrés Dr., BOHACS
Gabor Dr., SULLE Miklés, GODOR
Balazs

BOROS Janos

PRIMUSZ Péter Dr.

Digitalis mellékletek készitése az M.2 (2021.)
mérnokgeodéziai tervezési segédlethez

Az additiv technol6gidk terméktervezési és technolégiai
sajatossagai

A Li-ion alapt akkumulator, illetve akkumulator
részegység gyartas kornyezetvédelmi hatosagi
engedélyezésének kdrnyezetvédelmi alapkovetelményei -
Szakmai segédlet kornyezetvédelmi szakértdk, illetve
hatdsagi eljarasi szereplék részére

Napelemes rendszerekkel egyiittm(ikod6 energiatarolok
létesitése

Epitégépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
kapcsolddo tematika kidolgozasa

Az atomerémivi rendszerek és rendszerelemek
tervezésénél figyelembe vett elvek 6sszefoglalasa

Hajlékony utpalyaszerkezetek sziikséges erdsitérétegének
meghatarozasa roncsolasmentes teherbirdsmérés alapjan




