Hajlékony és félmerev palyaszerkezetek méretezése
Ausztraliaban

Szerz6(k) Dr. Petho Laszl6 és Szentpéteri Ibolya

Kivonat

Az ausztral és az uj-zélandi kozlekedési szervezetek, hatosagok kozosen dsszefogva alkottak meg a jelenlegi
palyaszerkezet méretezési modszeriiket. A mechanikai alapokra visszavezethetd eljaras helyszini €s
laboratoriumi mérési eredmények felhasznalasaval egyedi mechanikai alapu palyaszerkezet méretezést tesz
lehetévé. A méretezéshez elengedhetetien az igénybevételek szamitasa, amit egy felhasznalobarat szoftver
segitségével konnyedén el lehet végezni. Cikkiink az ausztral hajlékony és félmerev palyaszerkezet méretezési
eljaras fontosabb Iépéseit mutatja be.

1. Bevezetés

Az Austroads az ausztraliai kozuti kozlekedési és forgalmi hatésagok, szervek szovetsége, melynek célja, hogy
Ausztralia és Uj-Zéland kozlekedésének, valamint kdzlekedési létesitményeinek fejlesztése, mikdzben szem eldtt
tartjak az uthaldzat biztonsagos és hatékony kezelésének, hasznalatanak tdmogatasat, a nemzeti tervezési és
méretezési eljarasok kidolgozasnak elGsegitését, tovabba szakmai tanaccsal 1atjak el a tagszervezeteket (jelenleg
11 tagja van). Az Austroads, a tagok egyetértésével, teszi kbzzé az Uthaldzat tervezésére, fenntartasara és
Uizemeltetésére vonatkozd elGirasokat, Utmutatdkat, illetve feladatai kozé tartozik az elGirasok és kutatasi
eredmények ismertetése és széles kor( elterjesztése. A most bemutatasra kerllé hajlékony és félmerev
palyaszerkezetek méretezésére vonatkozo Gtmutatdt utoljara 2012-ben frissitették és publikaltak (Austroads,
2012).

Az ausztralok a palyaszerkezet méretezési mddszeriiket gy alkottak meg, hogy a feltételezett forgalmi
terhelésnek megfelel6 szolgaltatasi szintet biztositsak a leggazdasagosabb palyaszerkezet vastagsag kivalasztasa
mellett. Mechanikai méretezést végeznek, azonban vékony aszfalt réteggel ellatott és kétGanyag nélkiili
szemcsés alaprétegl palyaszerkezetek esetén az empirikus méretezést is megengedik. A méretezés els6
Iépéseként Gsszegyjtik a bemeneti paramétereket, majd kivalasztanak egy proba palyaszerkezetet (a
felhasznalni kivant anyagokat és a rétegvastagsagokat). Az emlitettek ismeretében meghatarozzak a
megengedhetd forgalom nagysagat az adott palyaszerekezethez és ha ez nagyobb, mint a tervezési forgalom,
akkor a proba palyaszerkezetet véglegesitik. A méretezéshez a kdvetkezé bemeneti adatok sziikségesek:

e megbizhatdsagi szint,

e kornyezeti terhelés,

o altalaj jellemz6i,

o palyaszerkezeti rétegek anyagjellemzdi,
e méretezési forgalom,

o épités, fenntartas, felljitas litemezése.

A meéretezésnél hasznalt palyaszerkezeti modell vazlatat az alabbi abra mutatja. Az kritikus igénybevételeket az
aszfaltréteg aljan, a hidraulikus alapréteg aljan, valamint az altalaj fels6 szalaban szamitjak.
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Palyaszerkezeti model, (Austroads, 2012)

2. Megbizhatdsagi szint

Minden projekthez egy megbizhatdsagi szintet rendelnek, ami az Utkategoria és forgalmi terhelés fliggvényében
valtozik. A megbizhatdsagi szint egy olyan valdszinliség, amelynél a palyaszerkezet a tervezési forgalmat a
tervezett élettartaman bellil jelentésebb beavatkozas nélkiil elviseli. A definidlt megbizhatdsagi szintek:

e 95,0 - 97,5 %: autdpalya; gyorsforgalmi Ut, ahol az ANF > 2000 / forgalmi sav
e 85,0 - 95,0 %: gyorsforgalmi Gt, ahol az ANF < 2000 / forgalmi sav; féut, ahol az ANF > 500
e 80,0 — 85,0 %: egyéb (t, ahol az ANF < 500.

3. Palyaszerkezeti rétegek anyagjellemzoi

A paélyaszerkezet anyagtulajdonsagairol azt feltételezik, hogy homogének, rugalmasan viselkednek és izotrépok,
kivételt képeznek a szemcsés anyagok és a foldmdi.

3.1. Altalaj

Ausztralidban a foldm{ anyagok jellemzésére altalaban a California Bearing Ratio (CBR) eljarast hasznaljak,
ezért CBR érték és a talajok, kotdanyag nélkiili szemcsés rétegek modulusa k6z6tti kapcsolat fontos részét
képezi a mechanikai méretezési eljarasnak. (Austroads 2012). Az ausztral méretezési eljaras szerint a talaj
modulusa és a CBR érték kozotti 6sszefliggés:

E=10.CBR

ahol,
FE - réteg modulusa, MPa

CBR - mért vagy szamitott CBR érték, %

Ezt az Gsszefliggést tobb ok miatt ajanljak:

o széles korben ismert 6sszefiiggés,
e egyszeri forma,
o tobbféle talajtipusnal is jol alkalmazhatd.


http://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2016/03/au1.jpg

A méretezési Utmutatd az altalajok esetében maximalizdlja az altalaj modulusét, E < 150 MPa.

3.2. Cementtel kezelt rétegek tulajdonsagai

A cementtel kezelt rétegek funkcidjuk szerint lehetnek alaprétegek, vagy alsé alaprétegek, melyeket a
tablazatban talalhatd értékekkel lehet figyelembe venni a méretezésnél.

Tulajdonsag Sovanybeton Alapréteg (4-5 Cementtel kezelt also Cementtel kezelt als6
%-0s alapréteg (zGzottko, alapréteg (kavics,
cementtartalom) cementtartalom: 2-4%) cementtartalom: 4-5%)
Rugalmassagi 5000-15000 3000-8000 2000-5000 1500-3000
modulus, MPa, 10000 5000 3500 2000
jellemzo érték
Poisson-tényezo, 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,3
jellemzo érték 0,2 0,2 0,2 0,2
1. tablazat
Alaprétegek tulajdonsagai

3.3. Aszfaltrétegek tulajdonsagai

Az aszfaltrétegek méretezési modulusait (MPa) szintén tabldzatban foglaltak 6ssze, azonban a foldrajzi
elhelyezkedés (hémérséklet), a forgalomsebessége, a bitumentartalom és modifikalt bitumen alkalmazasa
esetén ezek az értékek modosulhatnak. A modulusok jellemzd értékei ki vannak emelve. Megjegyezziik, hogy
Ausztralidban a bitumeneket a 60°C h6mérsékleten mért viszkozitas alapjan jellemzik, példaul a C170 bitumen
viszkozitasa 140 és 200 Pa.s érték kozott kell hogy legyen. Ezeket a bitumeneket kdzvetleniil nem lehet
megfeleltetni az eurdpai bitumeneknek, melyeket a penetracio és lagyulas pont alapjan szabalyoznak.

Maximum szemnagysag, mm C170 bitumen C320 bitumen C600 bitumen A10E (PmB)
10 2000-6000 3000-6000 3000-6000 1500-4000
3500 4500 6000 2200
14 2500-4000 2000-7000 4000-9000 2000-4500
3700 5000 6500 2500
20 2000-4500 3000-7500 4000-9500 3000-7000
4000 5500 7000 3000

2. tablazat
Aszfaltrétegek tulajdonsagai

4. Evszaki és kornyezeti hatasok

Ausztralidban a kornyezeti hatasok koziil a nedvességnek és h6mérsékletnek van legjelentésebb hatasa a
palyaszerkezetre. A méretezési eljaras nem foglalkozik a fagyasi-olvadasi ciklusokkal, mert ezen jelenség
Ausztrdliaban meglehetGsen ritka. Bar az Uj-zélandi kiegészitésben megjegyzik, ha fagyveszély all fenn, akkor
az épitéshez csak olyan anyagot hasznalhatnak, amelyek nem érzékenyek a fagyasi-olvadasi ciklusok hatasaira.
(Land Transport New Zealand, 2008).

5. Méretezési forgalom

A méretezési forgalom szamitasakor kivalasztjak a tervezési savot, ami jellemzéen mindig az a sav, amelyiken a
legnagyobb nehézgépjarm( forgalom athalad. Ez tébbsavos iranyok esetén altalaban a kiils6, vagyis a bal



oldali savot jelenti.

Ausztralidban a jarm{veket 12 jarmUiosztalyba lehet sorolni. Kilonlegességként megemlitendd, hogy a
kozathaldzat bizonyos szakaszain (t6bbnyire sirln lakott teriileteken kiviil) megengedett a hosszu-, illetve
kombinalt jarm{vontatmanyok kozlekedése. A méretezés soran az 1. és 2. osztalyba tartozd kénny(l
jarmiveket nem veszik figyelembe. Az ausztral kozuti kozlekedésben a super single (nagyterhelés(i egyes
abroncs) alkalmazasa tiltott.

Class T Class &

Class 9 Class 10

Class 11 Class 12
‘Doutde Fnad Traim Triple Road Train

2. abra
Jarmdosztalyok (Austroads, 2012)

A méretezési Utmutatd a kdvetkezo tengelysuly és abroncs elrendezések kozott tesz kiilonbséget palyaszerkezet
tervezéskor:

e egyes tengely, egyes abronccsal (kormanyzott kerék)
e egyes tengely, ikerabronccsal

o kettGs tengely, egyes abronccsal

o kettGs tengely, ikerabronccsal

e hdarmas tengely, ikerabronccsal

e négyes tengely, ikerabronccsal.
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A méretezési forgalmat (gy hatarozzak meg, hogy az els6 év forgalomnagysagat 6sszeszorozzak a tervezési
id6tartamra meghatarozott 6sszegzett forgalomfejlédési szorzdval. A kumulalt forgalomfejl6dési szorzot csak
abban az esetben kell szamitani, ha feltételezhet6 éves forgalomnovekedés.

5.1. Méretezési forgalom szamitasa
Npr =365« ADT « DF' «x HV

ahol
Npr - kumuldlt forgalom
AADT - atlagos napi forgalom, db
DPF - iranyszorzo, -
HYV - nehézjarmlivek atlagos megosziasa a jarmiivek kozott, %
Nyyace - étlagos nehézgépjarm( tengelyszém/jarmiosztaly, db
LDF - savszorzo, -

CGF - kumulat forgalomfejlddési szorzo, -

Kumulalt forgalomfejl6dési szorzo:

(1+0,01GR)PP -1
0,01GR

CGF =

ahol,
CGF - kumulat forgalomfejlddési szorzo, -
GR - éviforgalomnovekedési rata, %

DP - tervezésiidd, év, hajkkony palyaszerkezetek esetén 20-40 év.

Ausztralidban a palyaszerkezet méretezéshez sziikséges atlagos nehézgépjarmi tengelyszamot a weigh-in-
motion (WIM) mérésekbdl is megadhatjak. A WIM rendszereket elsGsorban tilméretes vagy a megengedett
tengelysulyt tallépd tehergépjarmiivek szlirésére fejlesztették ki. Az Utpalyaszerkezetre telepitett mérérendszer
a jarm(vek megallitasa nélkil automatikusan észleli és azonositja a detektorokon athaladd jarmiveket, azok
hosszat, tengelyterhelését, jarm{iosztalyat, stb. Ezeknek a rendszereknek altalaban harom f6 egysége van, a
sulyméro6 egység, a jarmiazonositd rendszer és az adatrogzité szamitdgép-termindl. A mérés elso |épéseként
palyaszerkezetbe épitett hurokérzékelGk segitségével mérik a szenzorok felett haladd jarm( tengelyterhelését és
sulyat. A jarm(i osztalyozasat és azonositasat (pl.: rendszam, hossz, szin, stb.) a forgalmi sav folé elhelyezett
kamerak képei alapjan végzi a rendszer. Az adatokat szamitdgép rogziti. (Austroads, 2000)



WIM
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3. abra
WIM mérés folyamata 1. (www.estt.com.tr)

OVER WEIGH VEHICLE

4. abra
WIM mérés folyamata 2. (www.estt.com.tr)
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5. abra
WIM mérés folyamata 3. (www.estt.com.tr)

A palyaszerkezet méretezési Utmutatd definidl egy Un. méretezési egységtengelyt. A méretezési egységtengely
egy 80 kN-os terhelésli, ikerabroncsokkal felszerelt tengely, a kerekek nyomasa 750 kPa. Az egymas mellett
Iévo ikerabroncsok kdzéppontjai kozotti tavolsag 330 mm, a két-két ikerabroncs kézéppontja kdzott 1800 mm
tavolsag van. A méretezési egységtengely értékét az eltérd palyaszerkezeti rétegek esetén kiilonb6z6 mddon
kell figyelembe venni, mert a palyaszerkezeti rétegek forgalmi terheléssel szembeni ellenallasa, faradasa
kiilonb6z6. Az egyes tengelycsoportok és azokhoz tartozd kerékelrendezések is mas-mas igénybevételt
jelentenek a palyaszerkezet szempontjabol.

Egy tengelycsoport és kerékelrendezés esetén a behajlasi kritérium alapjan meghataroztak, hogy az adott
tengelycsoport mekkora tengelyterhelés mellett jelent ugyanakkora igénybevételt, mint amit a méretezési
egységtengely okozna. A tengelycsoportonkénti egységi terhelést a tablazat foglalja 6ssze.

Tengelycsoport Tengelysiily (kN)
Egyes tengely, egyes abronccsal (SAST) 53

Egyes tengely, ikerabronccsal (SADT) 80

KettGs tengely, egyes abronccsal (TAST) 90

KettGs tengely, ikerabronccsal (TADT) 135

Harmas tengely, ikerabronccsal (TRDT) 181

Négyes tengely, ikerabronccsal (QADT) 221

3. tablazat
Tengelycsoportonkénti terhelés

Méretezési egységtengely ismétlési szamot tengelycsoportonként sziikséges megadni a kovetkez6 mddon:

L, \™
SAR = :
(s)

ahol,
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SAR - tengelycsoportonkénti egységtengely ismétiési szam, db
L; - idik tengelycsoport terhekése, kN
SL; - i-dik tengelycsoport egységnyi terhelése, kN

m - faradasi egyenlet kitevGje, - (KGtott rétegek esetén: aszfalt 5; cement kétGanyagu réteg 12; kétéanyag nékdili
szemcsés réteg 7; Kot6anyag nékiili alapréteg+vékony aszfaltréteg esetén az altalanos karosodas 4).

Az Utmutatd szerint a méretezési forgalom azt a méretezési egységtengely athaladasi szamot (ESA) értik, amely
a tervezési idGtartam alatt azonos karosodast okoz, mint a kumulalt forgalom.

ESA

Npr

ahol,
DESA - méretezési forgalom egységtengelyben,
ESA/HV AG - dtlagos méretezési egységtengely szam tengelycsoportonként,
Npr - kumulat forgalom.

DSAR,, — % . DESA

ahol,
DSAR,, - tervezésiforgalom karosodasi tipusonként,
SAR,,/ESA - m-dik kérosodashoz tartozd egységtengely athaladasi szam,

m - karosodas kitevéje.

5.2. Mintapélda

AADT:5350 db
DF0,5

HV%:4 %
LDF:1,0

GR:4 %

DP:20 év

(1+0,01GR)PP -1
0,01GR

CGF =

(140,01 %4)2° -1
0,014

CGF =

= 29,78

Npr =365+« ADT « DF « HV

Npr = 365 5350 # 0,5 + 4/100 = Ngyag = 1,0 = 29, 78

Npr = 1,16 % 10° « Ngyac



Az Gsszes tengelycsoport kozotti megoszlas értékét vagy az Utmutatdban megadott altalanos értékek alapjan
(allamonként varosi vagy kulterileti bontasban) vagy eredeti WIM mérésekbdl lehet meghatarozni. A lenti
tablazatban egy, az Utmutatdbdl szarmazd altalanos eloszlast kozliink példaként.

900,11826,374113,23286,75966,5257

Tengelyterhelési osztalykoz, kN Tengelycsoportok szézalékos megoszidsa
SAST SADT TAST TADT TRDT
% % % % %
10 0,2569 2,1791 0,1033 0,0971 0,0043
20 13,5274 10,2319 0,9558 0,6798 0,1057
30 18,0167 20,6747  1,2562 1,4088 0,2529
40 19,9923 17,9923 1,3315 3,7622 1,0424
50 25,7379 13,4201 4,5162 7,7252 4,9203
60 17,1140  8,2995 13,6576 10,3152  9,4372
70 4,3708 6,2664 17,9501 10,2244 9,7940
80 0,7690 7,6773 17,3598  8,5571 8,6152
100 0,0573 3,5792 9,9221 5,3419 4,3467
110 0,0128 1,6833 9,7695 4,3809 3,1213
120 0,0128 0,9164 4,6565 4,1481 2,7006
130 0,0086 0,4354 2,3255 4,2917 2,4734
140 0,0053 0,1888 1,1946 4,7138 2,6452
150 0,0000 0,0486 0,8719 6,1501 3,0875
160 0,0000 0,0250 0,3289 5,7139 3,4186
170 0,0000 0,0000 0,3108 4,9741 3,8058
180 0,0000 0,0079 0,1268 3,3997 4,9435
190 0,0000 0,0000 0,1025 2,6397 6,2365
200 0,0000 0,0000 0,0278 1,7043 7,2185
210 0,0000 0,0000 0,0000 1,1941 5,2375
220 0,0000 0,0000 0,0000 0,8293 3,7047
230 0,0000 0,0000 0,0000 0,4222 2,0195
240 0,0000 0,0000 0,0000 0,2111 1,4500
250 0,0000 0,0000 0,0000 0,1620 0,8953
260 0,0000 0,0000 0,0000 0,0753 0,6025
270 0,0000 0,0000 0,0000 0,0752 0,6229
280 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,3055
290 0,0000 0,0000 0,0000 0,0094 0,1953
300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1616
310 0,0000 0,0000 0,0000 0,0110 0,0409
320 0,0000 0,0000 0,0000 0,0045 0,0257
330 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0254
340 0,0000 0,0000 0,0000 0,0045 0,0181
350 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Megoszlas az 6sszes tengelycsoport kozott 0,38 0,22 0,02 0,26 0,12



4. tablazat
Tengelycsoportok kozotti megoszids (Austroads, 2012)

Azon jarmiveknek az aranya, amelyek egyes abronccsal rendelkeznek: 0,38 + 0,02 = 0,40. 100 db nehéz
gépjarmiibdl 40 db-nak van egyes abroncsa, igy a jarm(livek szama N, = 100/40 = 2,5.

Npr=1,16%10%x2,5 = 2,9  10°

A kovetkez6 lépésben a WIM mérések alapjan meghatarozzuk az SAR értékeket a négyféle anyagfaradas
szerint. A tengelycsoportonkénti és faradasonkénti atlagos SAR érték az egyes WIM mérési eredmények, a
hozzajuk tartozd SAR értékek és a tengelycsoportok k6zott megoszlas szorzatainak 6sszegeként szamithatd ki.
A példaban a kdvetkezd értékeket kaptuk:

e aszfalt faradasa (SAR5/HVAG): 0,96
o kotGanyag nélkili szemcsés réteg karosodasa (SAR7/HVAG): 1,67
o cement kot6anyagu réteg faradasa (SAR12/HVAG): 18,95.

Atlagos SAR/ESA értékek:

o aszfalt faradasa (SAR5/ESA): 0,96/0,80 = 1,2
o kotbanyag nélkiili szemcsés réteg karosodasa (SAR7/ESA): 1,67/0,80 = 2,1
o cement k6tGanyagu réteg faradasa (SAR12/ESA): 18,95/0,80 = 23,7.

Tervezési forgalom egységtengelyben:

ESA

DESA = 15775

* Npr = 0,8%2,9%10° = 2,3 10°

Faradas tipusonkénti tervezési forgalom, melyet a méretezés soran figyelembe kell venni a megengedhetd
igénybevételek szamitasahoz:

aszfalt faradasa (DSAR5):1,2*2,3*10° = 2,8 *10°
kotéanyag nélkiili szemcsés réteg karosodasa (DSAR7): 2,1*2,3*10° = 4,8 *10°

cement kot6anyagu réteg faradasa (DSAR12): 23,7*2,3*10° = 5,5*10°.

6. Palyaszerkezeti rétegek igénybevételeinek meghatarozasa

6.1. Altalaj

A méretezés folyamat soran altaldban az altalaj a legkritikusabb elem, ezért a méretezés soran erre kilon
gondot sziikséges forditani. Az altalaj fligg6leges fajlagos megnyulasat a kovetkezéképpen kell szamitani:

7
N <9300>
e

ue - fliggbleges szamitott megny Ulas az altalaj tetején, microstrain

ahol,

N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db.

6.2. Cementtel kezelt réteg

A cementtel kezelt réteg megengedett vizszintes fajlagos megnyulasanak szamitasa:

11300 12
0,804 + 191

N =RF
e



ahol,
e - vizszintes szamitott megnyUlas a cementtel kezelt réteg afjan, microstrain
N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db
E - cementtel kezelt réteg modulusa, MPa

RF - cementtel kezelt réteg megbizhatdsagi egy litthatoja, -

Megbizhatdsagi szint

80% 85% 90% 95% 97,5%

4,7 3,3 2,0 1,5 1,0
5. tablazat
Cementtel kezelt réteg megbizhatosagi egy Litthatdja

6.3. Aszfalt réteg

Az aszfalt réteg megengedett vizszintes fajlagos megnyulasanak szamitasa:

6919 = (0,856V; + 1, 08)

0,36
Smwc He

N = RF

ahol,
e - vizszintes szamitott megnyUlas az aszalt réteg(ek) afian, microstrain
N - megengedett egységtengely ismétiésszam, db
V4 - kotGanyag térfogati mennyisége az aszfattkeverékekben, V%

Smie - aszfaltréteg modulusa, MPa

RF - az aszfalt réteg megbizhatdsagi egy titthatoja, -

Megbizhatdsagi szint

80% 85% 90% 95% 97,5%
2,5 2,0 1,5 1,0 0,67

6. tablazat
Aszfalt réteg megbizhatosagi egylitthatdja

7. Hajlékony és félmerev palyaszerkezet méretezése, igénybevételek szamitasa

A meéretezési Utmutatdban szerepl6 igénybevételek (feszlltségek és alakvaltozasok) szamitasara a MinCad
System kifejlesztette a CIRCLY szoftvert, mely az elmult két évtizedben vilagszerte bevalt tervezdeszkozzé valt a
tobbréteg(i hajlékony palyaszerkezetek méretezésénél. Az alkalmazott palyaszerkezeti modell és terhelés
jellemzai:

o tObbrétegl palyaszerkezet

e izotrop és anizotrop anyagtulajdonsagok

o alaprétegnek automatikusan szemcsés anyagot allit be

o teljesitmény (faradasi) kritériumok széles skalajat tartalmazza, de sajat kritériumokat is beallithatunk
e ajarm(tipusok és a terhelési médok szama nincs korlatozva, barmilyen kombinacio felvehetd

o fékezésbll szarmazo terhelés is szamithato

El6nye, hogy az egyes rétegekben keletkezd igénybevételeket a megengedett igénybevételekkel azonnal



Osszehasonlitja, ezért nincs szlikség a kiilon szamitasokra a megengedett és tényleges igénybevételek
értékeléséhez. A program szamos tervezési |épést magaba foglal, ezéltal a méretezés idGtartam jelentdsen
révidithetd. A szoftver tartalmaz ez koltségelemz6 funkcidt, amely a palyaszerkezeti rétegek vastagsaganak

,,,,,

optimalis vastagsagat a masodperc tort része alatt képes meghatarozni. A CIRCLY a Miner hipotézist
alkalmazva az eredményjelz6 panelen megjeleniti a karosodas mértékét, és amennyiben ez nem megfeleld,
azonnal médosithatd a pélyaszerkezeti modell és Gjrafuttathatd a szamitds, amivel meggyorsithatd az iterativ
folyamat.

8. Felhasznalt irodalom:

Austroads 2012, Guide to Pavement Technology Part 2: Pavement Structural Design, AGPT02/12, Austroads,
Sydney

Land Transport New Zealand, 2008: Adaptation of the Austroads Pavement Design Guide for New Zealand
Conditions; Report 305

Austroads 2000; Weigh-In-Motion Technology, AP-R168-00

Fi et al. 2012; Utburkolatok méretezése, Terc Kft., pp. 159-172.
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Dr. Petho Laszlo
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