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KIVONAT

Jelentés forgalmt utakon, dontden autdpalyakon a koporétegen megjelend repedések az eddig alkalmazott
méretezéstol eltéréen nem a palyaszerkezet aljan keletkeznek el6szor, hanem kozvetleniil a koporétegben, mint
feliilrél jovo TDC repedések. A hagyomanyos méretezési modszerekkel, a legnagyobb behajlason, a mértékado
megnyulason alapuldkkal a TDC repedések nem magyarazhatok, nem jelezhetdk eldre. A toréselmélet szerinti
méretezéssel, ahol rugalmassagi modulusok gradiense mellett figyelembe vessziik a palyaszerkezeti rétegek
szilardsagat is az ut-palyaszerkezet felsé rétege is méretezheté a faradasra, igy a TDC repedések is elére
jelezhetok.

A tanulmanyban az ut-palyaszerkezetben keletkezd fo-nyirofesziiltség és a vizsgalt rétegben torést okozd
nyirészilardsag szerinti méretezési modszert mutatok be, ahol bizonyitom a tdréselmélet, a legnagyobb behajlason
¢és a megengedett megnyulason alapuld modszerek kozotti kapcsolatot, atszamitasi lehetéséget, de ramutatok a
hagyomanyos méretezés jelentds korlataira is.

A toréselmélettel szamtalan eddig még nem ismert 6sszefiiggés tarhato fel, ill. a mar ismert, sejtett 6sszefiiggések
erdsithetk meg, pontosithatok.

Kulesszavak: toréselmélet, TDC repedés, ut-palyaszerkezet méretezés

ABSTRACT

On roads with significant traffic, mainly on motorways, the cracks that appear on the wearing course, unlike in
the design methods used so far, do not first appear at the bottom of the asphalt pavement structure, but directly in
the wearing course, like top-down cracks (TDC) coming from above. TDC cracks cannot be explained or predicted
with traditional design methods, based on the deflection and strain. By designing according to fracture theory,
where in addition to the gradient of elastic moduli, the strengths of the asphalt pavement structure layers are also
taken into account, the upper layer of the pavement structure can also be designed for fatigue, so TDC cracks can
also be predicted.

In the study, a design method is presented, which based on the main shear stress generated in the road structure
and the shear strength that causes fracture in the examined layer, where the connection between fracture theory,
methods based on maximum deflection and strain, and the possibility of conversion are demonstrated, and the
significant limitations of traditional design method is pointed out.

With the fracture theory countless unknown connections can be discovered, or already known and suspected
connections can be confirmed and made more precise.
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A Rodcont kft. ligyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben
keletkezd fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnoldgiai szakvélemények készitése
uttervez6 cégek szamara.

1. BEVEZETES

Az elmult két évtizedben megoldast kerestek a nagy teherbirasu utpalyaszerkezetek felsd rétegeiben
keletkez6 - elterjedt néven TDC, feliilrdl jovo — repedések modellezésére. A tobb szaz meghatarozo
kutatas eredményeként 2018.-ban az MEPDG méretezési modszert is tovabbfejlesztették. 2018. év elott
kezd6do projektek keretében a torésmechanikan alapuld viszkoelasztikus repedés képzddési modellt
dolgoztak ki, amit felhasznaltak [1] a TDC repedések elorejelzésére.

A merevségi gardienst sok tényezo, tobbek kozott a hdmérséklet, a terhelési id6 vagy frekvencia, a
kotéanyag oregedése és a terhelési ciklusok szama, az anyag faradasa befolyasolja.

A MEPDG tovabbfejlesztésének keretében [1] kidolgozott modellek segitségével véges elem
modszerrel 194400 futtatast végeztek, amely futtatdsok eredményét betanitottak a mesterséges neuralis
halézati ANN modellnek. Az ANN modell két rejtett rétegekben 60 db neuront alkalmaztak. A kimeneti
réteg és a két rejtett réteg aktivalasi fliggvényei a kozismert linearis fliggvények és log-szigmoid
fliggvények. A betanitott program segitségével mar ,,egyszeriien” meghatarozhatdé a repedés helye,
mélysége, sulyossaga és terjedésének sebessége.

A neuralis halézati ANN modellek olyan eseteket is képesek ,,felismerni”, amelyeket nem tanitottunk
be, de olyan paraméterek hatasat nem tudja kezelni, amelyek a betanitas soran, mint bemeneti adatok
hianyoztak, pl. a nem mért szilardsagi adatok.

A repedések terjedésnek szamitasandl a rugalmas képlékeny torésmechanikai elveket hasznaljak.
Feltételezik a repedés jelenlétét, - ami az ut-palyaszerkezetben adott a hézagok miatt — és szamitjak a
repedés terjedéséhez sziikséges képlékeny alakvaltozasi munkat. Az elméletet dontden fémekre €s
viszonylag homogén anyagokra dolgoztak ki. Az elmélet kidolgozasa Paul C. Paris nevéhez fiiz6dik
ezért szoktak nevezni Paris modszernek is.

A tanulmany célja igazolni, hogy a rugalmassagi modulus gardiensének ismerete sziikséges, de nem
elégséges feltétele a mechanikai méretezési modszer megbizhatd alkalmazasanak. Az elégséges feltétel
kielégitéséhez még ismerni kell a palyaszerkezeti rétegek huzd és nyomoszilardsaganak gardiensét.
Bizonyitom, hogy az ut-palyaszerkezeti rétegek egytitt dolgozasat is biztosito ragasztdanyagot - bitumen
filmet - is Ut-palyaszerkezeti rétegként kell szamitasba venni, amely réteg hatasa a palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltségek szempontjabol nem elhanyagolhato, s6t jelentds.

A tanulmanyban a toréselméleten alapuld 0j ut-palyaszerkezet méretezési modszert mutatok be.

2. TORESELMELET, MINT LEHETSEGES MERETEZESI ELJARAS

A feliilrdl jovo repedések okaiként szamtalan tényezot szoktak felsorolni [2, 3] pl. a terhelés a
gumiabroncsok alatt nem egyenletes, a terhelés nem kor alakl, nem egy tarcsa terhel, az abroncs szélénél
jelentds nyirofesziltség alakul ki, a fels6 aszfaltréteg rugalmassagi modulusa az oxidacié miatt gyorsan
novekszik, ahol el6szor kialakul a repedés ott varhatd a repedésterjedés gyors ndvekedése stb. Az okok
atfogo és teljes korli elemzésével tobbek kozott az MEPDG fejlesztését megalapozo tanulmanyok is
foglalkoznak [1].

A hagyomanyos Magyarorszagon is alkalmazott méretezés szerint a repedések az Gt-palyaszerkezeti
réteg aljan keletkeznek és innen terjednek felfelé, amig kialakulnak a halos repedések az utburkolat
felszinén.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek rugalmassagi modulusanak ismeretében szamithatjuk az als6 rétegben
keletkez6 fesziiltségeket ¢és fajlagos megnyualasokat. A szamitott fajlagos megnyulast
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Osszehasonlithatjuk a tapasztalaton alapulé megengedheté megnyulasokkal, ami alapjan donthetiink az
ut-palyaszerkezet megfeleldségérdl a terheld forgalom ismeretében.

Ez a mértezési modszer altalaban jol hasznalhato ,,E” forgalmi terhelési osztalyig.

A hagyomanyos méretezésnél azért feltételezziik, hogy a repedés az ut-palyaszerkezete
aszfaltrétegének also sikban keletkezik, mivel aszfaltkeverék nyomoszilardsaga joval meghaladja a
huzoszilardsagat.

A feltételezés masik oka, hogy a nyomott oldalon a normal féfesziiltségek kiilonbsége huzott oldalhoz
képet kisebb, ezért a fé-nyirofesziiltség is kisebb, ami csokkenti a repedés kialakuldsanak lehetdségét.
A harmadik ok, hogy a torésmechanikaban is altalaban azt feltételezziik, hogy a repedés terjedése a
repedésre merdleges fesziiltségek a dontdek, az ilyen esetekre vannak jol kidolgozott modellek.

Mindebbdl azt a latszolag logikus kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a felsd rétegekben nem
alakulhat ki repedés kozvetleniil a forgalmi terhelés farasztd hatdsa miatt. A tovabbiakban igazolom,
hogy a faradasi repedés az also rétegek repedését megel6zden kialakulhat az t-palyaszerkezet felsd
rétegeiben is.

A feliilrdl jovo TDC repedések szdmitasakor is fontos a keréktarcsa modell tipusa. Az analitikus
szdmitasi modszerek altalaban kor alakt tarcsaval tudnak szamolni, ezért sajat modellben is evvel
szamoltam.

A terhel6 er6 50 kN, a teher két kor alaku ikertarcsan oszlik el, a tehereloszlas nem egyenletes, hanem
kdvetei a gumiabroncs alatti eloszlast [3, 4]. A valdsagoz kozeli fesziiltségeloszlast eredményezo
kozelitést kétszer Ot tarcsaval végeztem, ahol az ikertarcsak tengelyének tavolsaga 0,36 m.

Az egyik tengelyben kdzpontosan elhelyezett 6t tarcsa elrendezése:

Sugar (mm) Terhelés (N)

115 8339
110 7629
95 5690
70 3090
20 252

igy az atlagos nyomés 0,63 MPa, a legalso 115 mm sugaru tarcsa alatt kialakult nyomaseloszlast az
1. abra szemlélteti.
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1. dbra: Tarcsak alatti nyomaseloszlas.
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Az 1. abra szerinti terhelésbdl eltérd vastagsagl, az 1. tablazatban megadott, rétegekkel a tarcsa
tengelyében szamitottam az ut-palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségeket.

Ut-palyaszerkezetek tipusai:

»A” tipus

24 cm AC(1)

1. tablazat: Alkalmazott ut-palyaszerkezeti rétegek mechanikai paraméterei 20 °C-n.

B tipus

24 cm AC(1)
- 20 cm M60

,C” tipus

24 cm AC(1)
20 cm Ckt-4

Réte Rugalmassagi Poisson Huzo- n=
Réteg neve: 'ele-g modulus szam szilardsag Sucls
b (Mpa) sut (kpa) | SUoSu
4000 0,35 4000
Aszfaltbeton AC(1)
AC(2) 2000 0,35 2000
0,1 0,5 - -
Bitumenfilm B(1)
B(2) 4,0 0,5 - -
Cementstabilizacio Ckt-4 2500 0,25 700 ~8-10
Mechanikai stabilizacio M60 300 0,4 - -
Fellileti bevonat FB 200 0,35 - -
Altalaj - 86 0,5 - -

Egy adott pontban a fesziiltségi fOtengelyek irdnyaban keletkez0 maximalis

fofesziiltségek ismeretében szamithatjuk a fo-nyirofesziiltséget (1).

ahol:

O-m ax

Omin

T = (Omax — Omin) /2

- a maximalis normal féfesziiltség kPa;
- a minimalis normal f6fesziiltség kPa

és a minimalis

M

Az 2. abran azonos terhelés mellett harom kiilonb6z0, ragasztas nélkiil tokéletesen egyiittdolgozo —
idealizalt -, it-palyaszerkezetben keletkez6 f6-nyirofesziiltséget abrazoltam az egyik tarcsa tengelyében.
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2. dbra: Azonos terhelésd, kiilonb6z6 felépitési ut- palyaszerkezetekben keletkezd f6-nyiréfesziiltség
az egyik keréktarcsa tengelyében 24 cm AC(1) aszfaltrétegnél.

Kétrétegl rendszerben, ahol a palyaszerkezeti réteg a 24 cm AC(1) aszfaltréteg, a T,,4, legnagyobb
fo-nyirofesziiltség az aszfaltréteg aljan keletkezik. Haromrétegli rendszerben, ahol az aszfaltréteg alatt
20 cm M60 mechanikai stabilizacié van, még mindig az aszfaltréteg alatt keletkezik a legnagyobb f0-
nyirofesziiltség. Ha azonban az M60 helyett Ckt réteget épitiink a 7,,,,, legnagyobb fé-nyirdfesziiltség
az aszfaltrétegen beliil 6 cm mélységben lesz, ez azt jelenti, hogy a 7,,,, legnagyobb f6-nyirofesziiltség
helye fiigg a palyaszerkezeti rétegek rugalmassadgi modulusainak aranyatol. Az is latszik, hogy az ut-
palyaszerkezet teherbirasanak jelentds novelése — M60 mechanikai stabilizacié helyett Ckt-4 réteg — az
aszfaltréteg alsé sikjan jelentGsen csokkenti a fo-nyirofesziiltséget, addig 6 cm mélységben 168 kPa-rol
200 kPa-ra novekszik a t¢ f6-nyirdfesziiltseg, amely egyben a 7,,,, legnagyobb fo-nyirofesziiltség.

Egy ut-palyaszerkezeten belill a 7,,,,, legnagyobb fo-nyirofesziiltség helye még nem jelenti a repedés
megjelenése szempontjabol kritikus helyet. Repedés, vagy folyas ott keletkezik, ahol a keletkez6
legnagyobb fo-nyiréfesziiltség meghaladja vagy eléri az ut-palyaszerkezeti réteg nyirdszilardsagat.

Egy ut-palyaszerkezeti réteg nyirdszilardsaga nem egy adott érték, hanem a normal fofesziiltségek
fliggvénye, pl. talajok esetén a Coulomb-féle egyenes, de hasonld Osszefiiggés van a betonokra is, ami
alkalmazhato az aszfaltkeverékre is.
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\
légkéri nyomas —-—J‘ —-—

3. dbra: Coulomb-féle egyenes meghatarozasa a g, . nyomo és a g, ; hizdszilardsaghbdl.

Jelen tanulméanyban a biztonsag javara és az egyszerlibb targyalhatdsdg érdekében nem vettem
figyelembe, hogy a Coulomb-féle egyenes nem egyenes, hanem egy burkol6 gorbe.

A talajmechanikdban a Coulomb-féle egyenes meghatarozasat triaxialis vizsgalattal végezziik, ahol a
¢, kohéziot, valamint a belsd strlodasi szoget keressiik, ahol a belsd sturlodési szoget tan a — val
fejezziik ki.

Olyan anyagok esetén, ahol a nyomoszilardsag és a huzoszilardsag viszonylag egyszeriien
meghatarozhato célszertibb a bels6 surlodasi szog sin a; kifejezése a (2) Osszefiiggéssel, ahol a; az i.
réteg bels6 surlodasi szoge.

. ni—1 [of
sing; = ——; n; = = )
n;+1 Out

ahol:
afl‘c - 1. réteg tiszta nyomashoz tartozé nyomoszilardsaga (MPa)
Uﬁ,t - 1. réteg tiszta huzashoz tartozoé hizoszilardsaga (MPa)

A nyomo, valamint a huzoszilardsag vizsgalatanadl nem szoktuk biztositani, hogy a legkisebb
fofesziiltség 0 MPa legyen. Nem kovetiink el hibat a (4) nyirasi hanyados szamitasanal, ha a
vizsgalatkori 1égkori nyomast 0 kPa-ra vessziik fel, de az igy kapott 3. dbra szerinti alit; O'Ii_c, akkor
alkalmazhatjuk az utpalyaszerkezetben keletkez0 fesziiltségek szamitasi modelljében is a 1égkori
nyomas 0 kPa.

Az ut-palyaszerkezet egy pontjaban keletkez6 fesziiltségallapotot 3. abra szerint értelmezve a o; =
Omax; O2; 03 = Opin fOfesziiltségekkel tudjuk jellemezni, ami egy fesziltségi ellipszoid. Ebben a
pontban, akkor kovetkezne be torés, vagy folyas, ha az (1) szerint szamitott 7 f6-nyirofesziiltség elérné

vagy meghaladna az i. rétegben a (3) T, torési nyirofesziiltséget, nyirdszilardsagot.

T1i1 _ aﬂ,t+(aﬂ,t—am;x—amin) sina; )
I

i=a @
u

93



Utligyi Lapok 2023, 11. évfolyam, 18. szam Zsichla Laszl6

ahol:
T; - azi. rétegre vonatkoz6 nyirasi hdnyados.

A ,,T”-t nevezem nyirasi hdnyadosnak, amelynek reciproka biztonsagi tényezoként is értelmezhetd.

A "T" nyirasi hanyados szoros 0sszefiiggésben all a varhato faradasi élettartammal, a torést okozo
terhelési ciklus szamaval, e tekintetben alapvetden eltér a modositott Mohr-Coulomb- féle
toréselméletbdl levezetett biztonsagi tényezd értelmezésétdl, ahol nem veszik figyelembe, hogy a
toréshez tartozo belsd energia a 3. dbra szerinti valtozo érték (3) a tiszta huzas és a tiszta nyomas kozott.

A ,hagyomanyos” &,,,, megengedhetd megnyulason alapulé méretezési modszer [5, 6] szerint, ami
részben megfigyelésen alapul, az ut-palyaszerkezetet terhel6 forgalomhoz megadjuk a legnagyobb
megengedhetd fajlagos megnyulas ertékét ey, altalaban 10 1éptékben, és ezt hasonlitjuk Ossze a
szamitott € fajlagos megnyulassal.

Ez a médszer nem kompatibilis a torés elmélettel, mert nem szamol az ut-palyaszerkezeti rétegek
szilardsagaval, és figyelmen kiviil hagyja, a terhelés tengelyével parhuzamos ¢, fajlagos alakvaltozast,
tovabba azt a tényt is, hogy a vizsgalt, terhelésre merdleges X;Y sikban &, # ¢,,.

A megengedhetd megnyulas szerinti méretez€si modszer nem szamol az adott pont tényleges
fesziiltségallapotaval, ezért alkalmatlan a felsG ut-palyaszerkezeti rétegek leromlasi iitemének
elérejelzésére.

A megengedhet6 megnyulas szerinti méretezésnél az Gt-palyaszerkezet alsoé sikjan kovetkezik be a
torés. Itt a fiiggbleges nyomofesziiltség mar viszonylag kicsi ~50-150 kPa, szemben a radialis normal
fesziiltséggel o;..

A megengedett megnyllas &.,4 €s a radialis aé'ng megengedett normal fesziiltségre felirhato a
kovetkez0 Osszefiiggés, ha €., 4 a terhelése merdleges sikban minden irdnyban azonos:

O'é’ng _ﬂi(aéng +Uz)

eng =— 5 , az egyenletet rendezve
L
i _ Eigengtuio,
Oeng = (iopp (5)
ahol:
E; - azi.réteg rugalmassagi modulusa (MPa)
U; - azi. réteg Poisson szama

Szamithaté (2) szerint az o, g-hez tartoz6 megengedett f6-nyirofesziiltség is.
T}?ng = (O-éng - Uz)/z (6)

Az i. rétegre vonatkozé megengedhetd torési Téng nyiroszilardsagot az (5) Osszefiiggést a (3)-ban
alkalmazva:

; i i i :
ieng _ Oyt +(0y,¢—0bng—0,) sina;

i ‘ %)

A szamithatosag feltétele a rétegek nyomo és hlizoszilardsaganak afllc ; afm ismerete.
A méretezéshez sziikséges megengedett nyirasi hanyados Tgng szamithato a (6) és (7) hanyadosaként
a (4) szerint.

eng

i s
Teng = Ti,eng (8)

u
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Meéretezéskor az i. réteg, akkor megfelel6, ha a minden pontban teljesiil, hogy a szadmitott nyirasi
hanyados T; < Tfmg a megengedett nyirasi hanyadosnal kisebb vagy egyenld.

Evvel a viszonylag egyszeri modszerrel a hagyomanyos legnagyobb megengedett megnytlason &gy, g
alapul6 faradasi kritérium atvezethetd a toréselméleten alapuld méretezésbe, ha mérjiik a a,i,C ; a&,t
szilardsagokat.

Kénnyen belathato, hogy a &.,4 nem lehet méretezési kritérium, mivel fiigg a o, terhelés sikjara
merdleges {0 fesziiltségtol, ami egy nagyon valtozo érték. Masként fogalmazva a &gy, a 0, normal
fesziiltségtol fliggden okozhat torést vagy folyast az ut-palyaszerkezeti rétegben.

Az €.y, megengedett megnyllason alapulo méretezés elfogadhato az alsé ut-palyaszerkezeti
rétegekre igaz, ahol a g, mar viszonylag kicsi, ,,clhanyagolhat6”.

A mésik elterjedt, Magyarorszagon is alkalmazott [7] méretezési lehetdség, a lefutott forgalmi
terhelés miatt bekdvetkezd mért behajlasok valtozasan, ndvekedésén alapul. Ekkor a wvalos
tonkremeneteli folyamat ismerete nélkiil azt tételezziik fel korabbi megfigyelések alapjan, hogy TF,
mértékado egységtengely forgalom utan az utburkolat felszinén repedések jelennek meg. Ez a modszer
egyaltalan nem tartalmaz mechanikai paramétereket a legnagyobb behajlason kiviil, de legalabb nem
kelti azt a latszatot, mintha mechanikai alapt lenne a faradasi kritérium.

Ilyen kritérium az UME [7]-ban megadott (9) hajlékony ut-palyaszerkezeti rétegekre megadott
faradasi gorbe:

Seng = 14,5 TE,, /455 )

ahol:
Seng - megengedett behajlas (mm)

A nyirasi hanyados és az ut-palyaszerkezetet ,tonkretevd” (9) mértékadd forgalom Osszefiiggés
kozott is van Osszefiiggés, amit a kovetkezd modszertan szerint hataroztam meg, szamoltam.

B-R forgalmi terhelési osztalyokban ,,B” tipusu, de kiilonbdz6 vastagsagii aszfaltrétegek aljan
keletkez6 fesziiltségeket szamoltam, amibdl meghatarozhaté a (4) nyirasi hanyados.

Terhelésként az 1. sz. abratol eltérd a teherbirasméréskor alkalmazott - 50 kN, terhelés 150 mm tarcsa
— dinamikus ejtosulyos terhelést vettem figyelembe. Az Gt-palyaszerkezeten beliili normal fesziiltségek
szamitasanal a 20 °C-os mértékadod aszfaltkeverék mechanikai tulajdonsaga o, .= 4,0 MPa, n;=2;

2

E=4000 MPa, figyelembe vettem az £ = allands esetén, £ = 1205 — 7000 Mpa-ig a rugalmassagi

Ou,t

modulus valtozo hatasat is.

A vizsgalt aszfaltrétegek vastagsaga valtozé E = 1205 — 7000 Mpa rugalmassagi modulus esetén
13;15; 18; 21; 24; 27; és 31 cm.

Valtozatlan E = 4000 MPa és oy, ;= 4,0 MPa esetén az aszfaltvastagsagok 11,5; 16,5; 22; 30; 41; 52
cm volt.

Az aszfaltréteg vastagsaganak megadasanal kiemelt szempont volt, hogy a (10) szerint eredményiil
kapott S, mértékado behajlas az UME [7] szerinti forgalmi terhelési osztalyt jellemezze.

Az FWD S,;,, dinamikus legnagyobb behajlas és a statikus mértékado behajlas kozotti dsszefiiggeés
[8]:

Sm = 1,105 S4in (10)

A ,,B” tipusu ut-palyaszerkezetre a 4. abra szerinti TF,,, mértékado forgalom logaritmusa és a (4) T;
nyirasi hanyadosra logaritmusara TF,, > 100 000 et esetén a (11) Gsszefliggést kaptam. A nagyon
magas korrelacié 20 °C-os homérsékleten minden esetben fennall, ha a rugalmassagi modulus és a

huzoszilardsag aranya ai = R alland6. Az R egy aranyszam, amely a kezdeti, elsd terheléskori

u,t
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rugalmassagi modulusa €és annak torését okozo hizoszilardsag kozotti aranyat fejezi ki. Az R az anyag
ridegségét jellemzi, ezért nevezhetjiik torékenységnek is.

log (T) = avlog(TE,) + bv (11)

A 2. tablazatban az UME-ban a hajlékony ut-palyaszerkezetre megadott faradasi gorbékre illesztett
av; bv paraméterek talalhatok az R torékenység fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy a (9) legnagyobb
behajlasbol szamitott TF,, megengedett tervezési forgalom egyezik a (11) nyirasi hanyadosbol szamitott
TF,, megengedett tervezési forgalommal adott R torékenység esetén.

2. tablazat: Kilénb6z6 torékenységhez tartozé av; bv paraméterek.
R= 667 1000 2000

-0,4649 -0,4756 -0,5134

av=
by= 2,196 2,4539 3,0415
0,000 . 4

E'0120040 6,0 7,0 8,0 9,0
o
= -0,400
g ¢ R=667
£ -0,600 -
]
S -0,800
o y =-0,4649x + 2,196
» -1,000
]
]
S -1,200
c
(T \(
< -1,400
©
‘3. -1,600 *
2

-1,800

Megengedett tervezési forgalom logaritmusa log(TF,,)

4. dbra: Nyirdsi hanyados és a TF,, megengedett tervezési forgalom kdzotti 6sszefliiggés, R=666
torékenység mellett.

A kérdés mekkora R mértékadd torékenység jellemzi az uthalozatot, ill. a felhasznalt
aszfaltkeverékeket.

Az ai = R torékenység allando értéke a feltétele a magas 0,98 feletti korrelacionak, de nem ismerjiik
u,t

R pontos értékét.
A magas korrelacié azt jelenti, hogy az UME-ban megadott (9) faradasi gorbét egy allando értéki
torékenység R, = gi jellemzi. Az UME-ban megadott faradasi gérbe empirikus, ezért nem lehet

egzakt, pontos képlettel meghatarozni. Az UME faradasi gérbe minden beépitett aszfaltkeveréket

. ., 1, , L . 1 .., .
egyszerre jellemzi, ezért az R, = = allandénak nagy a szoérasa, vagyis R,, = - torékenység egy
m

m

atlagos érték, amelyhez egy jelentds szoras is tarsul, hiszen minden eddig beépitett aszfaltkeveréket
jellemez. A probléma, hogy sem az atlagot, sem a szorast nem ismerjiik, legfeljebb becsiilhetjiik.

Eltéré R torékenységii aszfaltkeverék illesztése a (9) faradasi gorbére az av és bv 2. tablazat szerinti
paraméterek valtozasat okozza, amelynek kovetkezménye a faradasi gorbe parhuzamos elcsuszasa a 4.
abra szerinti illesztési egyenesen. Mivel a kiilonb6z6 R torékenységhez tartozo illesztési egyenesek
regresszidja kozel azonos, ezért ezek az egyenesek fedésben vannak.
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Az 5. dbran mar nem szerepel a (9) faradasi gorbe alapjan szamitott nyirasi hanyados Osszefliggés,
amelyre illesztettiik a kiillonbozd R eltérd torékenységli aszfaltkeverékeket. Az 5. abran mar csak az
eltérd R eltéro torékenységli aszfaltkeverékeket hasonlitjuk 6ssze, amelyeket illesztettiink a (9) faradasi
gorbére, amelyek koziil barmelyik lehet mértékado aszfaltkeverék.

1,50
= L
% 1,00 R=2000
K]
a R=667
s 0,50 ™~ =
£ ~ — —R=1000
& 0,00 ™~ -
% 4,00 4,50 5,00 5,50~ 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
£ 050 o~
E 1,00 L e
o 4 T ~ |
= ~
R
'S, -1,50
2

-2,00

Megengedett tervezési forgalom logaritmusa log(TF,,)

5. abra: Nyirdsi hanyados és a TE,, megengedett tervezési forgalom kozo6tti 6sszefliggés a mértékado
torékenység fliggvényében.

A meglévé tuthalozatot legjobban jellemzd mértékadd torékenység R,, pontos értekének
meghatarozasa tovabbi kutatast, vizsgalatokat igényel.

Ennek hianyaban a mértékado torékenységet R,, = 1000 javaslom felvenni, amit korabbi hasito-
huzo vizsgalatok eredményébdl szarmaztattam, amely kodzelitden jellemzi az 1980-2010-ig késziilt AB,
JU, U, KAB, EHA aszfaltkeverékeket.

A mértékado R torékenység értékének novelése csokkenti a biztonsagot, mig csokkentése noveli a
biztonsagot, de noveli a sziikséges aszfaltréteg vastagsagat, amely noveli a koltségeket.

Az R mértékado torékenység hatasat a kovetkezo példan lehet szemléltetni. Tételezziik fel, hogy a 4.
abran a mértékado tervezési forgalomhoz TF,=7,2 10° tartozé6 T=0,6 nyirasi hanyados feltételt az R =
2000 torékenységli aszfaltkeverék is teljesiti, vagyis ezt az aszfaltkeveréket tekintjiik a mértékado
aszfaltkeveréknek. Ha tévediink és a valos aszfaltkeverék torékenysége R = 1000, akkor a TF,,=6,45
10°, mig R =667 esetén TF,,=6,0 10° egységtengely éathaladas, vagyis a tervezett ut-palyaszerkezet
tervezési élettartama kisebb lesz a tervezettnél.

Az 5. abrabol ugy latszik, mintha a nagyobb torékenységli aszfaltkeverék magasabb faradasi
¢lettartamot eredményezne, de az 5. abra csak azt mutatja, hogy R torékenység mellett mekkora az a
mértékado nyirasi hanyados, amely a megengedett tervezési forgalom TF,, lefutasat biztositja, ami
egyben megfelel a (9) faradasi kritériumnak is.

Valtozatlan rugalmassagi modulus mellett a o, ; huzoszilardsag novelése, vagyis az R térékenység
csokkentése aranyosan csokkenti a nyirasi hanyadost. Adott faradasi gorbe esetén (11) az aszfaltkeverék
kisebb huzoészilardsaga kisebb faradasi élettartamot okoz, mig nagyobb huzdszilardsaga nagyobb
faradasi élettartamot eredményez.

Roviden ugy is fogalmazhatunk, hogy a térékenység csokkentése kedvezd, de azt is figyelembe kell
venni, hogy a rugalmassagi modulus csokkentése viszont ndveli az Gt-palyaszerkezeten beliil kialakulo
fesziiltségeket, igy a (3) 75 fo-nyirofesziiltseget is.

Fontos megjegyezni, hogy a tiszta huzas szerinti ,, ; hliz0szilardsag nem azonos a dinamikus hasito
vizsgalatkor kapott ITS hasito-huz6 szilardsaggal, amely vizsgalatot a vizérzékenységhez minden
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esetben elvégziink [9]. Az eltéré modszerl vizsgalatokkal kapott szilardsagi eredményeket jelentésen
befolyasolja a terhelés modja, sebessége, frekvenciaja és a vizsgalati homérséklet.

A hasit6-huzo szilardsag oy (ITS):

OHh = Tha (12)
ahol:
F  -terhel6 erdé (N)
d - minta &tméréje (mm)
h - minta magassaga (mm)

A toréskor a terheld erdvel parhuzamos o, fesziiltség [10] is keletkezik, amelynek a terhelésre
merdleges feliileten, az eloszlasa szinuszos. A g, fesziiltség eloszlasanak elméletét Schleeh alapozta
meg [21], a minta kdzepén a terhelési sikban kialakulo fesziiltség:

6F

g, = m = 3O-Hh (13)

Az elmélet ellenérzésére, a fesziiltségeloszlas részletesebb vizsgalata érdekében véges elemes
szdmitasokat is végeztek [22], amely megerdsitette a (13) Osszefliggést.

Toréskor a f6-nyirofesziiltség (1) szamithato:

7 = 2 = 20, (14)
A tiszta huzashoz tartoz6 o, huzoszilardsag a (3) szerint az az ITS-bdl a (12-14) alapjan mar

szamithato:

G = Oy, 2 (15)

A hasito-hiz6 szilardsagbol szamitott oy, ; huzoszilardsag fligg a bels6 surlodasi szogtdl, n=1 esetén
oyt = 4,0 oyp, n=2 esetén 0, = 2,5 oyp,.

A BME aszfaltmechanikai kutatast [ 11] végzett, ahol 4 Hz terhelési frekvencian és 5 °C-os vizsgalati
hémérsékleten dinamikus hasito-hizo és dinamikus hajlitdo vizsgalatokat végeztek AB-20 és U-20
aszfaltkeverékeken. A probatestek torését okozd huzo-hajlitd szilardsaga és a hasito-huzo
szilardsaganak hanyadosa 2,32 és szoérasa 0,11 volt, ami vizsgalati megerdsitése (15)-nek. A tiszta htizas
soran mért hzoszilardsag o, 2,32 szerese a oyphasito-hiuzoszilardsagnak, ha n = 2,28.

A nyirasi hanyados alapjan torténd méretezés esetén az ut-palyaszerkezet akkor megfelel6, ha a
mértékado forgalom nagyobb vagy egyenld, mint a tervezési forgalom TF,, = TF, ahol kdzvetve
felhasznaljuk az eddig is alkalmazott (9) faradasi gorbét (11) alapjan.

A nyirasi hanyados és a legnagyobb megengedett behajlas alapjan torténé méretezés azonos
eredményre vezet, ha nem vessziik figyelembe az aszfaltrétegek eltérd szilardsagat. Az azonossagot
konnyen ellendrizhetjiik, ha adott ut-palyaszerkezet és terhelés esetén szamitjuk a (10) szerint S,
mértékado behajlasbol a (9)-bdl kifejezhetd TE,, mértékado tervezési forgalmat.

A mértékado behajlas szamitasakor ismert az aszfaltréteg also sikjan a tangencialis o, és fliggdleges
o, fesziiltségek, amelyekbdl meghatarozhato (1) a 7y f6-nyirdfesziiltség, valamint a (3) alapjan a T,
nyiroszilardsag hanyadosa a T nyirasi hanyados. A nyirdsi hdnyados ismeretében (11)-bol kifejezhetd a
TF,, mértékado tervezési forgalom, amely a legnagyobb behajlasbol szamitott T F,, mértékado tervezési
forgalommal kozel az R?=0,9933 regresszionak megfelelé eredményt fog adni.
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Ez a magas regresszidé minden esetben fennall, ha a mértékado torékenység R, allando. Az allitas
megforditasa is igaz, vagyis az UME-ban megadott faradasi gorbe egy olyan mértékado aszfaltkeveréket
jellemez, amelynél a torékenység R, allando.

Azt azonban tudjuk, hogy még azonos homérsékleten és/vagy terhelési frekvencian is

aszfaltkeverékenként valtozik az — = R a torékenység, ami jelentdsen ndveli a varhatd élettartam

Out
gorbe szorasat. Az UME faradési élettartamra vonatkozd gorbéi feliilvizsgdlatra szorulnak, de a
tovabbiakban a (9), mint etalont veszem figyelembe.

A nyirasi hanyadoson alapul6 (11) méretezés nagy elénye, hogy a rugalmassagi modulus mellett
figyelembe tudjuk venni az ut-palyaszerkezeti rétegek szilardsagi tulajdonsagait is, ennek
eredményeként nem csak az als6 ut-palyaszerkezeti réteg varhato tonkremenetelére vonatkozoan tudunk
megbizhato szamitasokat végezni, hanem barmely pontont, igy a kopd €s kotérétegben is.

A jelentds kiilonbséget a kovetkezd példaval lehet szemléletessé tenni. Egy vasbeton fodémet kell
méretezni ismert teherre, az egyik esetben (9) a betonra €s az acélbetétre csak a rugalmassagi modulusat
ismerjiilk, a méretezés ekkor csak és kizarolag a tapasztalaton alapul sok életveszélyes esetbdl
kivélasztva a megfeleloket.

A masik esetben (11) megbizhatoan méreteziink az életveszély és az anyagi kar elkeriilése érdekében,
valamint a tartossag tekintetében felhasznalva a korabbi megfigyelésekre vonatkozo tapasztalatokat (9).

A hagyomanyos legnagyobb behajlason és a toréselméleten alapuld kdlcsonds megfeleltetés utan
térjiink vissza a toréselméleti megfontolasokra.

A torést, folyast okozd valtozo nyirdszilardsag (3), miatt nem alkalmazhatok a kozvetleniil Paris-féle
modellek.

A 1, nyiroszilardsag a Coulomb-egyenesen 3. abra egy valtozo, ahol a fajlagos alakvaltozasi energidk
is kiilonboznek. Ez a tény a Paris modellben alkalmazva azt jelenti, hogy a repedés terjedéséhez
sziikséges alakvaltozasi munka nem egy allando érték, hanem fiigg a fesziiltségallapottél is. Altalanosan
fogalmazva a test egy pontjan kialakult repedés terjedéséhez sziikséges fajlagos alakvaltozasi energia
fiigg a fesziiltségi ellipszoidok alakjatol - a fétengelyek méretétdl - és iranyatol. Mindez abbdl a
vizsgalati tapasztalatbol kovetkezik, hogy az aszfaltkeverékek esetén tobb kiilso ill. belsé munka kell a
tiszta nyomassal repedést kivaltani, mint tiszta huzas esetén, a két allapot kdzott folyamatos atmenetnek
kell lennie.

A faradasi folyamat torés mechanikai modellezésével jelen cikkben nem foglalkozom, de fontos
megjegyezni, hogy a faradasi folyamat elemzésénél nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a valos
terhelésbdl eltérd idopontban keletkezd fo-nyirofesziiltségek iranyai is eltéroek lesznek, mivel a terheld
gépkocsik nem egy vonalon haladnak. A f6-nyirofesziiltségek a féiranyokkal 45°-0s szoget zarnak be,
de még az abroncs tengelyében se teljesiil az egyik foirany parhuzamossaga az utfeliiletre merdleges
tengellyel. Minél jobban eltériink a terheld kerék tengelyétdl annal jobban eltér a 45°-0s szogtol a £6-
nyirofesziiltség, ezt a feltételezést erdsiti, hogy az olaszorszagi autopalyak vizsgalatakor 20-40 fokot
mértek [3] a TDC repedések iranyara. A repedés szogét még a hiilés-melegedésbol szarmazo vizszintes
normal fesziiltségek is befolyasoljak. Minél kisebb a sz6g annal inkabb termikus eredetii a repedés végso
oka, amihez jelentdsen hozzdjarul a teherismétlésbol szdrmazo faradas. Az tutburkolat felszinéhez
kozeledve a szog altalaban csokken, kozelit a ,,fliggdlegeshez”, mivel itt a legnagyobb ¢€s leggyorsabb a
hémérséklet valtozasa és itt keletkezik a legnagyobb termikus eredetii ,,vizszintes” normal fesziiltség és
itt a legjelentésebb a kotéanyag Oregedése. Tobbek kozott ezek az Osszefliggések okozzak a
laboratdériumi faradasi vizsgalatok és a valos palyaszerkezet faradasi viselkedése kozotti eltérést.

E rovid kitérd utan térjiink vissza a (4) 0sszefliggésre.
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6. abra: A torést okozé nyirdfesziltség és a nyirasi hanyados valtozdsa az egyik keréktdrcsa tengelyében, n=2

esetén.

A 6. abra szerint az egyik tarcsa tengelyében a mélység fliggvényében szamitott nyirdsi hanyados
szemléletessé teszi a torés szempontjabol kritikus helyeket. A torés, repedés ott kovetkezik be a
legnagyobb valosziniiséggel, ahol a nyirasi hanyados a legnagyobb, itt lesz a legkisebb a megengedhetd
TE,, tervezési forgalom (11). A torést okozo fo-nyirdfesziiltség (3) valtozasa, csokkenése a 3. abra
szerint alakul a Coulomb egyenes mentén.

A faradasi méretezési ellendrzést TF,,, = TF abban a pontban kell végezni, ahol a ,,T” nyirasi
hanyados a legnagyobb.

A nyirasi hanyados értékét befolyasolja az a; belso strlodasi szog, valamit az R torékenység.

A T nyirasi hanyados az utfeliiletre meréleges tengely mentén 6. abra szerint kialakult alakjara kis
mértékben hat az "n;" értéke, ill. az a; belso surlodasi szog, de a nyirasi hanyados értékét mar jelentdsen
befolyasolja. Masként fogalmazva az "n;" a nyomoé és a huzédszilardsag hanyadosa a repedés
szempontjabol kritikus helyre alig van hatassal, de a varhato torés valoszinlis€gét mar jelentGsen
befolyasolja.

Az "n;" novelése csokkenti, mig csokkenése noveli a nyirasi hanyadost, avval forditottan, de nem
linearisan aranyos.

A (2) alapjan a bels6é surlodasi szog novekedése noveli az "n;" értékét, igy varakozasunknak
megfeleléen a nagyobb belso surlodasi szogii aszfaltkeverékek magasabb nyirdsi hanyadost, nagyobb
faradasi élettartamot eredményeznek, ha egyébként nem csokken a vizsgalt réteg afl_t huzoszilardsaga,
pl. a megnovekedett hézagtartalom, bitumen ,,felesleg” és/vagy egyéb okok miatt, BBMT és SMA
keverékek.

Az — = R torékenység adott homérsekletre vonatkozik, ezért értéke valtozik a homérséklettel,

Ou,t
terhelési frekvenciaval. Ez kiilonosen fontos alacsony hdmérséklet esetén.
A oy p, hasito-hiizoszilardsag és az Ej j, hasitd modulus azonos irdnyban valtozik, novekszik vagy
csokken egy adott paraméter valtozasa esetén, pl. kotéanyag tartalom, vagy tomorség esetén egészen a
Fraas-féle torésponttol + 40 °C homérséklet tartomanyban.
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A oy p hasito-huzoszilardsag a kotdanyagra jellemzd Fraas-féle toréspont kornyezetében eléri
maximumat, mig a Ey , hasité modulus tovabb novekszik.

A Fraas-féle toréspont alatti hdmérsékleten a oy ;, a hasit6-hiizoszilardsag maximumanak oka, hogy
a probatesten belill a kotdanyagban keletkezd fO-nyirofesziiltség meghaladja a kotdanyag
nyiroszilardsagat, igy mar a kotdanyag is torhet.

A kotdanyag merevsége, a nyirasi modulusa a hdmérséklet tovabbi csokkenésével ardnyosan tovabb
novekszik, ezért a probatest hasitasi modulusa is nd, ami nagyon kedvezdtlen a faradas tekintetében,
mert az R torékenység hatvanyosan kezd ndvekedni.

Az UME (9) faradasi gorbéje ezt a hatdst is magédban foglalja, amely tovéabbi jelentds
szorasnovekedést és méretezési pontatlansagot okoz.

A faradasi gorbe szorasa jelentdsen csokkenthetd, ha a torékenységet az R, allandot évszakonként,
vagy még pontosabban havonként hatarozzuk meg a forgalmi terhelés napszakéra jellemzd atlagos
hémérsekletet figyelembe véve és ennek megfelel6en havi vagy évszaki faradasi gorbéket alakitunk ki.

3. RAGASZTORETEG HATASA A KELETKEZO FESZULTSEGEKRE

Az ut-palyaszerkezeti rétegekben, kiilondsen a réteghataron keletkez6 legnagyobb nyiréfesziiltségre
¢s a nyirasi hanyadosra nagyon jelentds hatdssal van a rétegeket Osszeragasztd anyaganak vastagsaga és
rugalmassagi modulusa is.

A 7. abran egy ,hagyomanyosan idealizalt” 24 cm vastag 4000 MPa merevségli aszfalt
palyaszerkezetben keletkezd az (1) szerint 77 fo-nyirofesziiltségeket hasonlitok Ossze egy otrétegli
rendszerekkel, ahol van és nincs rétegtapadés. A ragasztott rétegek esetén a fesziiltségeket mar csak a
réteghatarokon szamoltam.
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7. dbra: FG-nyirofesziiltség és nyirasi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében kilénb6z6
rétegtapadasok és ragasztéanyagok esetén.

Ut-palyaszerkezetek tipusai:

»A” tipus »A1” tipus »A2” tipus
4 cm AC(1) 4 cm AC(1) 4 cm AC(1)
0,2 mm B(1) 0,2 mm B(1), elvalt
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2), elvalt
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)

Az ,,A” tipus minden rétege egymassal tokéletesen egyiitt dolgozik ragasztéanyag nélkiil, ami egy
idealizalt 24 cm vastag AC réteget jelent —,,A” tipus.

Az ,,A1” és az ,,A2” tipusoknal minden réteg kozott 0,2 mm vastagsagi ragasztdéanyagot, bitumen
filmet feltételeztem.

A fels6 4 cm koporéteg és az alatta 1évo 10 cm kotoréteg kozott a bitumen rugalmassagi modulusa
0,1 MPa, mig a 10 cm kotoéréteg €s az alatta 1évé 10 cm alapréteg kozott a bitumen rugalmassagi
modulusa 4,0 MPa. Az eltérést indokolhatja, hogy a koporéteg alatt nyari napsiitésben lényegesen
melegebb a ragasztdanyag, mint a kot és az alapréteg kozott, de az is eléfordulhat, hogy a felsd
ragasztoanyag lagyabb, kisebb viszkozitast bitumenbdl késziilt.

Az ,Al1” és az ,,A2” tipusoknal az eltérés az egylttdolgozas tekintetében van, az ,,A1” esetén minden
réteg egyiitt dolgozik, az ,,A2” esetén pedig nem.

Egyiittdolgozonak akkor tekinthetiink két réteget, jelen esetben az AC réteg és a ragasztéoanyag kozott,
ha a réteghataron mindkét réteg fajlagos alakvaltozasa a réteghatar sikjaban minden iranyban azonos.

A két réteg nem dolgozik egyiitt, ha azok elvaltak egymastol és a két réteg kozé vizfilm kertil, ahol a
fesziiltségallapot hidrosztatikus. Hidrosztatikus allapotban a fesziiltségek minden iranyban egyeznek a
terhel6 iranyu, ,,fiiggdleges” fesziiltséggel. Az ,,A2” tipus esetén még surlodas sincs.
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A 7. abran jol lathatd, hogy a ragasztott rétegek esetén mar egyaltalan nem biztos, hogy a torés
szempontjabol kritikus hely az aszfaltréteg legaljan 24 cm mélységben lesz. A kritikus hely fiigg a
ragasztoréteg rugalmassagi modulusatol is.

Kiilonosen fontos, hogy a 100 kPa rugalmassagi modulusu ragasztéanyag alig javit az ,,A2” tipushoz
képest, ahol a rétegek nem dolgoznak egyiitt. Jelentds javulast a 4,0 MPa koriili rugalmassagi modulus
esetén varhatunk, amit a 8. abra szemléltet a kotd és alapréteg kozotti ragasztorétegre.

4500

s N
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2500 \

2000 \
1500 \
1000 \~
500 \

~—

Ragaszté modulusa (kpa)

0
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Nyirasi hanyados

8. dbra: A ragasztoréteg modulusanak hatasa a kotd és alapréteg koézotti nyirdsi hanyadosra ,Al” tipus esetén.

Az tt-palyaszerkezeti rétegeket dsszeragasztd bitumen, bitumenemulzié mechanikai tulajdonsagait
altalaban nem ismerjiik, féleg nem ismerjik a homérséklettdl a -5 °C - +15 °C homérsékleti
tartomanyban, terhelési frekvenciatol, oxidacios oregedéstdl fiiggését. Hazdnkban mas témakdrben
torténtek vizsgalatok legalabb a bitumen komplex nyirdsi modulusdnak meghatarozasara [12, 13].

Dinamikus nyiréreométerrel DSR 0,1 - 10 Hz korfrekvencia és a komplex nyirasi modulus
Osszefliggését vizsgaltak [13] +60 °C-on, ahol a kiilonb6zd tipust bitumenek mért komplex nyirasi
modulus 8 -200 kPa volt. Szintén DSR vizsgalatot végeztek eltérd tulajdonsagii bitumeneken 1
masodperc felterhelési és 10 masodperc pihentetés mellett a komplex nyirasi modulus meghatarozasara
+40 °C - +60 °C kozott, a vizsgalt bitumenek kozotti akar 6tszords eltérés is lehet. A komplex nyirasi
modulus +40 °C-on 50 kPa — 200 kPa-ig terjedt.

A nyirasi modulus jelent6sen befolydsolja a nyirasi hanyadost 8. abra, ezért a bitumen ¢€s a bitumen
emulzi6 bitumen komponensének nyirdsi modulusat vizsgalni kell, és eld kell irni a bitumen megfeleld
mechanikai paramétereit a megbizhato, gazdasagos ut-palyaszerkezet méretezéséhez. Bitumen esetén a
rugalmassagi modulus E = 3*G, ahol G a nyirasi modulus.
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A kovetkezokben 9. abra. a ,,C” tipusu Ut-palyaszerkezeteket elemeztem, ahol az utalap Ckt-4 és a

rétegek kozott mar figyelembe vessziik a bitumenes ragasztéanyagot is ,,C1” és ,,C2”.

9. dbra: FG6-nyirdfesziiltség és nyirdsi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében kiilonb6z6 Gt-palyaszerkezetek
esetén.

Ut-palyaszerkezetek tipusai és tulajdonsagai:

F&-nyiréfesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
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,C17 tipus ,»C2” tipus ,»D1” tipus »E~ tipus
4 cm AC(1) 4 cm AC(2) 12 cm AC(1) 4 cm AC(1)
0,2 mm B(1) 0,2 mm B(1) 0,2 mm B(2) 0,4 cm FB
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 12 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,4 cm FB
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1)
0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2) 0,2 mm B(2)
20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4

A ,,C1” tipust és az idealizalt ,,C” ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados alapvetden és
jelentésen eltér egymastol. A ragasztoanyag miatti jelentds nyirasi hanyados ndvekedés minden
réteghataron bekdvetkezik a ragasztoanyag rugalmassagi modulusanak fiiggvényében.

A ,,C2” tipus esetén azt is vizsgaltam, hogy mi tdrténik, ha a koporéteg rugalmassagi modulusa a
felére csokken 4000 MPa-r6l 2000 MPa-ra, amivel aranyosan a huzodszilardsagot is a felére
csokkentettem, az R torékenység valtozatlan maradt. A kopodréteg rugalmassagi modulusanak
csokkenése - pl. a felsd réteg homérsékletének novekedése miatt - nagyon kedvezdtlen, mivel
megndvekszik a f6-nyirofesziiltség, aminek kovetkeztében csdkken a faradasi élettartam, és ndvekszik
a TDC repedés megjelenésének valdszintisége. A TDC repedés nem feltétleniil fog a nyari melegben
megjelenni, de a leromlott faradas miatti huzdszilardsag csokkenés a hidegben bekdvetkezd gyors
lehiilési sebesség esetén nagyobb valosziniiséggel éri el a termikus normal fesziiltség a lecsokkent hizo
—&s nyiroszilardsagot.
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SMA tipusu koporétegben, amelynek hasito-huzé szilardsaga ITS sok esetben 1,0 MPa koriili, a
réteghataron keletkezd nyirofesziiltség nagyon rovid idon beliil elérheti, vagy meghaladhatja az SMA
esetleg alacsony nyiroszilardsagat.

Az UME-ban megadott faradasi modell és a (11) kozotti 6sszefliggés lehetdséget biztosit szamunkra,
hogy a huzoszilardsdg kiemelt jelentoségét szemléltessem a ,,C1” tipusu 1t-palyaszerkezet
kopoérétegének aljan keletkez6 fesziiltségbdl szamitott a nyirasi hanyados segitségével.

Meértékadod esetben a mechanikai paraméterek (O}it: 4,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa, R=1000) ¢és pl.
,,B” forgalmi terhelési osztalynal a szamitott nyirasi hanyados T=0,216 és TF,, =3,6 10° egységtengely
athaladas.

Haa afm hiizészilardsagot 10%-al ndveljiik R = 909, akkor T=0,197 és TE,,= 4,39 10° egységtengely
athaladas lesz, mig 10%-os csokkenés esetén R = 1111 T=0,239 és TE,= 2,92 10° egységtengely
athaladasra csokken.

A huzoszilardsag 50%-os csokkenése esetén (of;'t: 2,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa; R = 2000),
T=0,418 és TF,,= 0,90 10° az egységtengely athaladas, igy, ha a tervezés élettartama 20 év volt, akkor
a koporéteg feliiletén 5 éven beliil — szavatossagi idon belill - varhatok a repedések.

A ,,C1” tipusu ut-palyaszerkezetnél a koporéteg alatt 100 kPa rugalmassagi modulusu ragaszto
réteggel szamoltam, ha ezt 4000 kPa-ra ndveljiik - ,,C3” tipus - pl. modifikalt bitumenek alkalmazésaval,
akkor ( alilt= 4,0 MPa, n;=2; E=4000 MPa) esetén a szamitott nyirasi hanyados a koporéteg alatt
T=0,161 és a TE,,= 6,74 10° egységtengely athaladas a duplajara novekszik.

A ragasztoréteg rugalmassagi modulusat tovabb lehet novelni ,,E” tipusa palyaszerkezet ~ 200 MPa-
ra egyrétegii 2/4 modifikalt bitumenemulzids feliileti bevonat alkalmazasaval, hatrany a magasabb
koltség és a megnovekedett ragasztoréteg vastagsag.

A 30-50 éve késziilt palyaszerkezetekbdl vett furt magmintakon azt tapasztaltuk, hogy a feliileti
bevonattal érintett rétegek firaskor nem valta el egymastol. Az ,,E” tipusu ut-palyaszerkezet kedvezobb
a nyirasi hanyados szempontjabol, mint a ,,C1” tipus, de ez se ad kielégité megoldast a magas koltség
ellenére, a ragasztoanyag nyirasi modulusédnak novelése koltséghatékonyabb megoldas.

Jo és gazdasagos megoldas lenne a kopd és a kotoréteg helyettesitése egyetlen 12 cm vastagsagi
aszfaltréteggel ,,D1” tipus, ehhez azonban egy teljesen Uj eddig még nem alkalmazott, ismeretlen
aszfaltkeveréket kell tervezni, amely nagy valdszintiséggel dragabb, de koltséghatékony megoldas
lenne.

A masik lehetOség ragasztdéanyag nélkiil ,,egyszerre” épiteni a kopd és a kotoréteget, ez viszont egy
teljesen 0j, hazankban eddig még nem alkalmazott beépitési technologiara van sziikség. Evvel a
modszerrel a ragasztoréteg vastagsagat lehet minimalizalni, hiszen ekkor mar nincs sziikség kiilon
ragasztorétegre a ragasztas a keverékben meglévo bitumenfilm, bitumenes habarcs altal jon létre,
amelynek sokkal magasabb a nyirdsi modulusa, mint a ragasztashoz hasznalt bitumené.
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A réteghataron keletkez6 f0-nyirofesziiltséget nemcsak a ragasztéanyag tipusa, tulajdonsaga, hanem
vastagsaga is befolyasolja 10. abra. A nyirasi hanyadost a ,,C3; C4; C5” tipusu 0,05 — 0,2 mm
ragasztdanyag vastagsagok esetén szamitottam, ahol az ut-palyaszerkezetek tipusai és tulajdonsagai:

,,C3” tipus ,,C4” tipus ,,C5” tipus Nyirasi hanyados
-0,100 0,100 0,300

4 cm AC(2) 4 cm AC(2) 4cm AC(Q2) -

0,05 mm \
0,2 mm B(2) 0,1 mm B(2) B(2)
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1) > \
02mmBQ)  0,1mmBQ) o (%05 mm
10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10 cm AC(1) 10
02mmBQ2)  0,ImmBQ) ((2);05 mm

20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4 20 cm Ckt-4

——0,1mm
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10. dbra: A nyirasi hanyados valtozasa a ragasztéanyag vastagsaganak fliggvényében.

A ragasztéanyag vastagsaganak csokkentése csokkenti a nyirdsi hanyadost az aszfalt 1t-
palyaszerkezeti rétegekben, ami noveli a faradasi élettartamot. A ragasztéanyag vastagsagat lehet
csokkenteni a kipermetezett ragasztdbanyag mennyiségének csokkentésével, de ez nem vezethet a
rétegtapadas elvesztéséhez.

A ragasztdéanyag valos rétegvastagsaga nem szamithato a kipermetezett maradd bitumentartalom és
a feliilet hanyadosaként, hanem még figyelembe kell venni az aszfaltréteg fajlagos feliiletét, amit
jellemezhetiink a makro-érdességgel. Minél érdesebb a feliilet annal nagyobb az a feliilet, amit a
ragasztdanyaggal be kell vonni. A feliileten a ragasztbanyag vastagsaga még akkor se lesz egyenletes,
ha a kipermetezés mennyisége tokéletesen egyenletes, mert a ragasztéanyag a lokalis mélypontban
Osszegytlik, mig a magas pontokrdl lefolyik. A ragasztéanyag vastagsaganak egyenetlensége annal
nagyobb minél nagyobb a makro-érdesség.

Tervezésnél a biztonsag javara javaslom a 0,2 mm bitumen film rétegvastagsag figyelembevételét.

4. TERMIKUS FESZULTSEGEK A NYiRASI HANYADOS ALAPJAN

Az aszfaltok relaxacios képessége még hidegben is jelentds, ami azt jelenti, hogy a keletkez6 normal
fesziiltségek viszonylag gyorsan leépiilnek. A relaxacidt avval az idovel jellemezziik, amig a kezdeti
normal fesziiltség a harmadara csdkken. Ez az id6 melegben néhany perc, de nagyon hidegben néhany
ora is lehet. Melegben a termikus fesziiltségeknek azért nincs szamottevé hatasa mivel a hdmérséklet
valtozasa ‘C/perc lényegesen lassabb, mint a relaxacios id6, igy alig keletkezik tobblet normal
fesziiltség.

Hidegben jelentds a relaxéacios id6, amely mar ardanyban all egy gyors hdmérséklet-valtozassal 5-10
°Cléra.

A T; -t6l T, -ig hémérséklet valtozaskor az aszfalt ut-palyaszerkezetben keletkezé normal fesziiltség
a kovetkez0 képlettel szamithato [14], ahol figyelembe vessziik relaxacié hdmérséklet fliggését is:
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—t -t
op = Ggetrelm + E(T)atre_;(ﬂ(l _ efrel(T)) (16)
ahol,
0y - amar meglévl termikus normal fesziiltség (T — AT) homérsékleten (MPa),
trei(T) - relaxacios 1d6 a T homérsékleten (perc),

a - hotagulasi egyiitthato T hémérsékleten (1/°C),

E(T) - az aszfalt merevségi modulusa T homérsékleten (MPa),

V - ahémérsékletvaltozas sebessége ("C/perc),

t - a AT homérséklet valtozasanak kezdetétdl eltelt id6 (perc).

Relaxacios idOnek t;. () azt az idot nevezziik, amikor a kezdeti g, huzéfesziiltség S 0o Ta csokken.

A szémitast AT homérsékleti 1épcs6kben tudjuk elvégezni, ahol a kezdeti o = 0.
Ha pontossag rovasara egyszerusitiink €s a t id6 a hdmérsékletvaltozas kezdetének és befejezésének

11 t
a kiilonbsége, akkora IV = o ©8

—t
or = E(T)aATt“’—;m<1 — efmm) (17)

A (17) Osszefiiggés két részre bonthatd, egyrészrél a kozismert hémérsékletvaltozas okozta
alakvaltozds gatlasabol szarmazd normal fesziiltségre (18) és a relaxdcié miatti "re" csokkentd
tényezore (19).

oy, = E(T)aAT (18)
-t
re = M(l - e%z(r)) (19)
t
Mivel treyry < t és <1 _ efrelm) < 0,632, ezértre < 0,632 =11 (20)

Konnyi belatni, hogy minél kisebb az tre# hanyados, annal kisebb az "re".

Feltételezziik, hogy a mértékado homérsékletvaltozas sebessége ,,VV”’ és idGtartama ,,t” évszakonként
nem valtozik, igy a valtozd a t,e ) relaxdcios id6 minimuma magas aszfalthémérsékleten, mig
maximuma a legalacsonyabb homérsékleten van.

Ebbdl kovetkezik, ha a termikus fesziiltségek aszfalt Gtpalyaszerkezet faradasara gyakorolt hatdsat
akarjuk szamolni, akkor a mértékado relaxacids idot alacsony hdmérsékleten kell felvenni.

A legnagyobb a hémérsékletvaltozasi sebesség V és legnagyobb hdémérsékletkiilonbség AT a
koporéteg felszinén van. Minél mélyebb palyaszerkezeti rétegeket vizsgalunk, anndl inkabb csokken a
sebesség és a hdmérsékletkiilonbség. Ez az oka annak, hogy a kisforgalmu utakon, vagy a forgalommal
nem €rintett helyeken a termikus fesziiltségek miatti tonkremenetel elsdsorban a koporétegen jelentkezik
1. kép. Fart mintak alapjan altalaban azt tapasztaljuk, hogy a repedések a kotérétegre mar nem terjednek
at.
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11. 4dbra: Termikus repedések a kopdrétegen.

M:élyebb rétegekben, alapréteg a hémérsékletvaltozas sebessége 2-3 (°C/o6ra) csokken, szemben az
utfelszini ~ 10 (°C/ora) sebességgel.

A (17) és a (19) egyszertsités alapjan a maximalis termikus normal fesziiltség:
Ormax = E(T)a AT 0,632 (21)

Repedés akkor, jon létre a kritikus helyen, amikor a keletkezd f6-nyirofesziiltség meghaladja a
nyiroszilardsagot.

A maximalis termikus normal fesziiltség kialakulasanak feltétele, hogy t,¢;ry = t.

A tror) aszfaltkeverék fiiggd, mig a ,,t” az éghajlattol fliigg. A valodi kérdés az, hogy adott
¢ghajlaton, hogy t;,¢;(r) 1d0 alatt mekkora AT hémésékletvaltozasra szamithatunk, mi a mértékado AT,
amit a faradas esetén alkalmazhatunk, és mekkora a AT,,,,, amit az azonnali repedést okozo kritikus
nyirofesziiltség szamitasanal alkalmazhatunk?

A tovabbiakban a kritikus nyirofesziiltség szamitasaval foglalkozom és egy példan mutatom be az
alkalmazast -10 (°C) atlagos 1éghémérsékleten.
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Ut-palyaszerkezet felépitése és tulajdonsagai:

,,C3” tipus (-10 'C)
3. tabldzat: Alkalmazott ut-palyaszerkezeti rétegek mechanikai paraméterei -10 °C-
n. A bitumenfilm rugalmassagi modulusa* becsilt érték.

4 cm AC(3) Réteq |RUgalmassagi| . | Huzé- n=
0,2 mm B(3) Réteg neve: . g modulus 2 szilardsag
, jele: szam Su,c/Sust
10 cm AC(1) (Mpa) sut (kpa)
0.2 mm B(3) Aszfaltbeton AC(3) 15 000 0.2 9000 2
10 em AC(3) Bit fil 16* 0,5
0.2 mm B(3) itumenfilm B(3) , - -
m Ckt-4 Cementstabilizacié | Ckt-4 23500 0,25 700 8-10
Altalaj - 86 0.5 - -
T =-10 (C),a =-25810° (1/°C), E(T) =15000 (MPa), ATyq = 10
(C)  aburkolat felszinén, ATy, 4y =7 (C) 40 mm mélyen, Oppq,= t 2 442 kPa
(fesziiltség melegedés/hiilés esetén) a burkolat felszinén (21), oppmar= £ 1 424 kPa (fesziiltség
melegedés/hiilés esetén) 40 mm mélyen (21).
F6-nyirofesziiltség (kPa) Nyirasi hanyados
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12. abra: F6- nyirdfesziiltség és nyirasi hanyados az egyik keréktarcsa tengelyében ,C3” tipusd  ut-
palyaszerkezetek esetén -10 °C-on, termikus fesziiltséggel és nélkdle.

A termikus huzoéfesziiltséget hozzaadjuk a keréktarcsa terhelésb6l adodo vizszintes normal x,y irdny(
fesziiltségekhez 0y t Ormax; Oyt0rmax; 0, €s az igy kapott fesziiltségekbdl szamitjuk a 11. dbra

szerinti f6-nyirofesziiltségeket és a nyirasi hanyadost.
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A szamitasokat a ,,C3” tipusu ut-palyaszerkezetre végeztem el, ahol a koporéteg felszinén a
felmelegedésbol, mig a 4 cm mélyen a kopd és kotdréteg hataran a hillésbol keletkez6 normal fesziiltség
volt a mértékado.

A nyirasi hanyados tekintetében kiilon vizsgaltam a hiilés és a melegedésbdl szarmazo fesziiltségeket,
amelyeket hozzdadtam a terhelésbdl adodo fesziiltségekhez. Az igy kapott nyirasi hanyados valtozasat
tiintettem fel a 12. dbran. A tehermentes allapotban a varakozasnak megfelelden a hiilés volt a kritikus
allapot a koporéteg felszinén és aljan is.

A terheléssel egylittes termikus fesziiltségeknél a koporéteg felszinén a kritikus érték mar nem a
hiilésbol, hanem a melegedésbol szarmazott. A koporéteg felszinén akkor a legkedvezotlenebb a nyirasi
hanyados, amikor az ut-palyaszerkezet még éppen terheletlen allapotban van, de a felterhelés mar
megkezdddott.

A repedés akkor jelenik meg, amikor a koporéteg nyiroszilardsaga annyira lecsdkken, hogy a termikus
normal fesziiltségek miatt keletkezd f6-nyirofesziiltség azt eléri vagy meghaladja.

A szdmitasi mintaban a 9,0 MPa a tiszta huzasbdl szarmaz6 huzdszilardsag, amely n=2.0 esetén 2,46
szerese a hasité huzoszilardsagnak, amely ITS ~-3,6 MPa -10°C esetén.

A huzoészilardsag is frekvencia és homérsékletfiiggd, ezért a terheletlen allapotot ugy jellemezziik,
hogy az egyezik a felterhelés kezdeti allapotaval — még alig, vagy elhanyagolhat6 a palyaszerkezetben
keletkez6 fesziiltség -, de a terhelési frekvencia és homérséklet egyezik a teljesen felterhelt allapottal.

Nyirasi hanyados
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13. abra: A koporétegben keletkezé nyirasi hanyados csak termikus és termikus + terhelt allapotban.

A szamitasi eredmények azt sugalljak, hogy a repedések biztosan a koporéteg felszinén fognak
megjelenni. Ez azonban a vizsgalt ,,C3” tipust ut-palyaszerkezetben csak és kizardlag akkor biztos, ha
a koporéteg aszfaltkeverékének épitéskori hiizoszilardsaga -2,44 MPa, vagy a koporéteg faradasi
nyiroszilardsag csokkenése a teljes vastagsagban azonos.

A koporéteg leromlasa, faradasi liteme azonban nem azonos a fliggdleges tengely mentén.

A kopo-kotoréteg hataran kialakuld nyirofesziiltség ill. nyirasi hanyados lényegesen nagyobb, mint a
koporeéteg felszinén, ezért a koporéteg aljan a faradas gyorsabb.

A 9. ébrédn a ,,C2” tipus nyirasi hanyadosa a koporéteg felszinén 0,133, mig az aljan 0,336 vagyis 2,5
szerese.
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A nyirasi hanyados szoros 0sszefiiggésben van a faradasi élettartammal, igy a terhelés tengelyében a
felszin leromlasi titeme sokkal lassabb.

Ha viszont a szamitasokat nem a terhelés tengelyében, hanem a terhel6 tarcsa szélének kozelében 5-
10 mm mélységben végezziik el, ahol a g,~0, szintén taldlunk a koporéteg aljahoz hasonld, de annal
kicsit kedvezobb kritikus nyirasi hanyadost.

A koporéteget terheld forgalom felszini imbolygéasa miatt a faradas soha nem lesz homogén, ezért a
torés kovetkezményeként eldalld repedés a kopdréteg barmely részén kialakulhat, de legnagyobb
valoszinliséggel a koporéteg aljan és/vagy felszinének kdzelében lesz.

A termikus eredetii fesziiltségeknek nemcsak egy rovid idejii maximuma, hanem létezik egytartos
értéke is, amely tobb oran keresztiil megmarad, nagyon lassan épiil le €s nem szoktuk a leépiilésnek ezt
az idejét mérni.

Vizsgalati hdmérséklet: -10°C

3.0
25
S 20
o
g .. G = 2,25 MPa
i te = 33 perc
Q2
E 1,0 e
T pRRR00 008 608 508 85 8o 82 8% §

0,0 +———m—" ———————————————
0,0 20 40 80 80 100

Idé [perc]
14. dbra: Relaxacids id6 vizsgalata [14].

Ez a tart6s termikus huzofesziiltség:
ortare = E(T)a AT k (22)

ahol :
k <0,368

A AT homérsékletkiilonbség akar tobb ora iddtartamra is vonatkozhat, ezért hdémérséklet kiilonbség
jelentésen meghaladhatja a 10 °C-ot, ,,hideg” atlagos napi hdmérséklet esetén.

A termikus repedés szempontjabol nem feltétleniil kritikus a felterhelt, vagy kozvetleniil a terhelés
elotti allapot. Adott esetben kedvezotlenebb lehet a terhelés nélkiili, kizardlag a homérséklet
valtozasabol keletkezé lasst tartos termikus fesziiltség, mert ebben az esetben a hiuzodszilardsag a
rendkiviil alacsony frekvencia miatt sokkal kisebb 9,0 MPa helyett 3,0-4,0 MPa, de ekkor nem csak a
szilardsag, hanem a rugalmassagi modulus is csokken, amely (22) miatt csokkentett fesziiltséget jelent,
az aranyokat azonban nem ismerjiik, mert nem mérjik.

Ezt a viselkedést az AHR aszfalt repedési hdmérséklettel is jellemezhetjiik, amit, mint kritikus értéket
az ut-palyaszerkezet méretezésnél figyelembe lehet venni.
forgalommentes aszfaltfeliileteken is. Az aszfaltburkolton megjeleno repedés fokozatos megnyilasanak
is ez az oka, mivel melegben ez a tartos fesziiltség se jelentkezik, jelentkezhet, igy a megnyilt repedés
nem tud zarddni, mint a betonok esetén.
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Az aszfaltrétegekben keletkezo termikus eredetii tartds fesziiltségek viselkedése egy még nem kellden
kutatott, nem megfelelden vizsgalt teriilet, de nem elhanyagolhato, mivel a nagyon nagy forgalmi
utakon is jelentkezik.

Roviden megemlitem még a bitumen oxidacidja miatti dregedés hatasanak jelentéségét is, amely
folyamat f6leg a koporéteget érinti az aszfaltkeverék hézagtartalméanak és a beépitéstdl eltelt ido
fiiggvényében. A kotbanyag oregedése noveli az aszfaltkeverék rugalmassagi modulusat, merevségét.
Az Oregedés miatti rugalmassagi modulus ndvekedés azért olyan kedvezdtlen, mivel ezt a folyamatot
nem kdveti a huzoszilardsadg novekedése, vagy legalabbis igy gondoljuk, mivel nem mérjiik, ezért nem
is tudjuk, csak feltételezziik. E miatt a TDC repedések egyik lehetséges okanak tekintjiik. Az dregedés
elvileg dnmagaban is okozhat akkora ogr, ., termikus normal fesziiltséget, hogy torést okozzon a
koporéteg felszinén, de ez egyaltalan nem egy 1j keletli jelenség, ezt mar akkor is tudtuk, amikor a TDC,
mint fogalom nem is létezett. Az Gregedés hatasat a rugalmassagi modulus gradiensnél, lehetne és
kellene figyelembe venni, de ekkor is sziikség van a hizoszilardsag és nyomoszilardsag értékére, az
oregedés fiiggvényében.

Az oregedésre vonatkozo egységesen elfogadott modellek és vizsgalati mddszerek még nincsenek.
Az Oregedés azonban nem lehet a TDC repedés kizarolagos ill. f6 oka, mivel az 6regedésbdl szdrmazo
repedéseknek kis forgalmt utakon is jelentkeznie kell. Azonos feltételek mellett gyakorisaguknak
hasonlénak kell lennie, mint a nagy forgalmu utakon, de a TDC repedések itt sokkal gyakoriabbak. Az
oregedésrol csak azt tudjuk allitani, hogy hozzajarul a TDC repedések kialakulasahoz, de ennek mértéke
még nem ismert.

5. FARADASI ELETTARTAM A NYiRASI HANYADOS ALAPJAN

A jelenlegi, nem csak a hazai méretezési modszereknél a faradasi élettartam nem egyértelmd,
vitathatdo fogalom. Mast jelent a laboratoriumi vizsgalatok esetén és teljesen mas a valos ut-
palyaszerkezetek tonkremenetele esetén.

A hajlité vizsgalatoknal kozmegegyezésen alapul az a felfogas, miszerint a faradasi élettartamot az a
teherismétlési szam fejezi ki, amelyik a kezdeti komplex modulus felére csokkenését okozza. Ez a
szemlélet kiilonosen fontos az ellendrzott megnyulasok esetén. Az ellendrzott fesziiltség mellett végzett
hajlit6 vizsgalatoknal mar akar a tényleges torést okozo teherismétlésig is lehetne folytatni a vizsgalatot,
hiszen toéréskor mar nem tudja a probatest felvenni a beallitott fesziiltséget, igy a toréshez tartozo
teherismétlési szam pontosan mérhetd. Nagy hatrany, hogy a vizsgalati id6 jelentésen megndvekszik,
ha az ut-palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségekhez, mértékadd nyirasi hanyadoshoz kozeli
fesziiltséggel végezzik a vizsgalatot.

A torésig folytatott vizsgalat valos faradasi élettartamot eredményez a hajlité vizsgalat tekintetében,
de az ut-palyaszerkezetben az egy ponton bekdvetkezd tores, repedés, még egyaltalan nem jelenti az ut-
palyaszerkezet tonkremenetelét. SOt ebben az esetben az ttpalyaszerkezet megitélése meég ,kivalo”,
lathaté hibak nincsenek az utburkolat felszinén.

Az ut-palyaszerkezetet, akkor tekintjik ,tonkrementnek”, ha a burkolat felszinén megjelend
teherbiras csokkenésre utald repedések az utburkolat felszinének meghatarozott 5-10%-at eléri, vagy
meghaladja.

A kezdeti repedés megjelenése és a még ,.elviselhetd” repedezettség kozott eltelt ido alatt lefutott
egységtengely athaladasi szam aranya nagyon magas és még nem pontosan ismert. A 17. dbrana T = 1
toréshez, repedés megjelenéséhez tartozd egységtengely athaladasi szam 1,44 10° et, vagyis a
tonkremenetelhez még ennyi forgalomlefutas sziikséges a megfigyelések szerint.

A torésmechanika foglalkozik a repedés terjedési sebességének szamitasaval, Paris-féle modell,
amely eredményeket felhasznaltak a tervezo pl. MEPDG programok készitésénél, fejlesztésénél.

Nagyon fontos lenne a hajlité vizsgalatok eredményeként kapott log-log faradasi egyenesek és a valos
utpalyaszerkezet eddigi megfigyeléseken alapuld a valds tonkremenetelt jellemz6 log-log faradasi
egyenesek kozotti pontos Osszefiiggések feltarasa.
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Ezt a problémat matematikailag egyértelm Osszefiiggéssel a nyirasi hanyados segitségével fogom
kozelitdleg megoldani. A megoldas egzakt lesz, de a megfigyelésen alapuld log-log faradasi gorbe (9)
nem egzakt, azt még tovabbi kutatdsok soran pontositani kell, amelyre alkalmas tudomanyteriilet a
torésmechanika.

A nyirdsi hényados és a hajlito vizsgélatok koziil az erdvezérelt hajlité vizsgalat kontrollalt
fesziiltsége of kozott van kozvetlen Osszefligges.

A of ellendrzott fesziiltségek mellett végzett négypontos hajlitd vizsgalat eredményeként kapjuk a
c és f paramétereket, amelyre felirhato a (23).

oF=cC N/; vagylog(af) =log(c) + flog(N) (23)

Az N az a teherismétlési szam, ahol a kezdeti komplex modulus értéke a felére csokken, ha az
ellendrzott huzofesziiltség or allandd a teherismétlés soran.

A négypontos hajlito vizsgalat esetén nem mérjiik meg a probatest hajlito hiizoszilardsagat oy, ¢, és
nem mérjiik a g, . nyomoszilardsagat se, ezért az a belsd surlodasi szogre, ill. az n értékére vonatkozoan
csak becsléssel élhetiink, annak érdekében, hogy a t,, nyirdszilardsagot szamithassuk.

Korabbi farasztasos nyomovizsgalati eredmények [17] alapjan igazolhato, hogy a nyirasi hanyados
¢s a teherismétlési szdm kozott is (24) log-log Osszefiiggés van, lasd. 14. abrat. A T nyirasi hanyados és
az N teherismétlés kozotti Osszefliggés fliggetlen a vizsgdlat homérsékletétdl, viszont fiigg az
aszfaltkeverék tipusatdl, a belsd surlddasi szogtol.

A vizsgélt aszfaltkeverékek JU20, K20 és AB12/F voltak. A harom keverékre kapott nyirasi
hanyadosokat egyiittesen abrazolva 14. dbran is még magas a korrelacio.

0,00

1
-0,05

-0,10

4 AB-12 \\
0,15

-0,20 K-2C

0,25
y =-0,182x + 0,2558 \\
0,30 R?=0,9172 X

-0,35

Nyirasi hanyados logaritmusa log(T)

-0,40

Teherismétlés logaritmusa log(N

15. dabra: JU20, K20 és AB12/F aszfaltkeverékek nyirasi hanyadosanak véltozasa 20, 30 és 50 °C-on a
teherismétlés fliggvényében.

A hajlito vizsgalatokat nem végezziik torésig, de tudjuk, hogy a torés akkor kovetkezik be 15. 4bra,
amikor az ,,N” teherismétlés utani faradas miatt a oy, +; 0y, - lecsokken, €s a Coulomb egyenes érinti a
vizsgalat soran okozott Mohr kort, amelynek sugara a 7y f6-nyiréfesziltség. A faradas soran
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feltételezziik, hogy az aszfaltkeverék belso surlodasi szoge nem valtozik. A teljes tonkremenetel, amikor
az aszfaltkeverékben a zizalékok kozott a kdtdanyag mar nem biztositja a kohéziot. Ez egy elméleti
végsd hatar, amit az aszfaltkeverék csak megkdzelithet, de sose éri el, ebben az esetben a zuzalékok
kozott csak surlodas van. Hasonld meghibasodasi kritériumot alkalmaztak a betonban keletkezo
repedések kialakulasi és terjedési modellezésénél [15, 16]

légkori nyomas — =l f=— )
| Torés egy terheléssel.

Toéres N db terheléssel.
Tuc
Teljes ténkremenetel,
—

nincs kohézi¢
O-u,c

16. abra: A torést okoz6 t,, f6-nyiréfesziltség a Coulomb egyenesen.

A négypontos hajlitas vizsgalatkor a huzott oldalon egyirany normal hiizoéfesziiltség alakul ki, mig
a masik két fétengely irany normal fesziiltség nulla, ezért a (3) igy irhato fel:

oyt+(oyt—0or—0)sina _ op(k+(k-1)sina)

2 2 (24)

Ty =
ahol:

o= Jwt
of

A hajlité vizsgalatoknal a oy, hizoszilardsagot nem mérjiik, de vizsgalatokkal megalapozottan
meghatarozhatunk egy olyan 1-10 terjeddé N; torési teherismétlési szamot, amely a (23) vizsgalati
eredménybe helyettesitve megadja a o, keresett hiizoszilardsagot:

oy =c NS (25)
A masik lehetéség az ITS vizsgalatbol szamitani a tiszta hlizashoz tartozo6 oy, ; huzoszilardsagot.
A négypontos erOvezérelt vizsgalati eljarassal meghatarozott faradasi élettartamhoz tartozd6 N

teherismétlési szam nem csak az ellenérzott fesziiltséggel (23), hanem a nyirasi hanyadossal is
kifejezheto.

log(N) =alog(T)+ b (26)

A négypontos erdvezérelt hajlitd vizsgalatnal a (24) és (27) segitségével a (28) nyirasi hanyados:
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_ 9 (27)

T=2L= s (28)

Tu oyt+(oue—of)sina

Az a és b paraméterek szdmitisdhoz a (23) vizsgilati eredményt az N = 10° és N = 10°
teherismétlésre illesztjiik, amelynek levezetése az a és b paraméterekre:

N = 10° esetén:

log(N) = alog(T)+b ,és N = 10°, akkor 6 = alog(T) + b

Out

ke =——

6 o6
6=al ( 1 ) o 6—>
—arsg ke + (kg — 1)sina) ~ log(1) — log(ke + (kg — 1)sin @)
_ 6—D>b
wt
—log( )+(?—1)sma

N = 10° esetén:

log(os) = log(c) + flog(10°%); o5 = 10'°8()+5f

o7
ks = “uwt
O-fS
kSO-fS + (kSUfS - O-fS - 0) sina kSUfS + (kSO-fS - O'fS) sina
fus = 2 B 2
Ofs
-7
Ts Ofs
T's=——= B
Tus  ksops + (k5af5 - afs) sina
O-fS 5—-b
5=alog - +b;a= -
ksogs + (k5 - af5) sina log(afs) —log [ksafs + (ksafs - af5) sin a]
5-b 6—b
log(ays) — lo g[ksoys + (ksops — op5) sin “)] 10g( ((;”t 1) sina
f6

log(oss) —log|oy + (0 — 0ps)sina] = X

o,
—log ( —)+<Lt—1>sma— Y

96 96
b=2"%¢ a=22 (29)
Y-X Y

A nyirasi hanyadossal és az a és b paraméterekkel a (26) egyenlet alapjan szamitott N teherismétlés
¢s a (23) alapjan szamitott teherismétlés azonos, ahol a 7, f6-nyirofesziiltség ¢s az ellendrzott of

huzofesziiltség kozott fennall a (24).
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A nyirasi hanyados T ugy hatarozhat6 meg a mért of huzofesziltsegbdl, hogy a (23)-bol o;c; f
segitségével szamitjuk az N teherismétlést, majd a (26) alapjan a (23)-bol kapott N teherismétlési szam,
valamint az a; b paraméterekkel szamitjuk a T nyirasi hanyadost.

Az igy kapott T és o értekparok a (23) és a (26) Osszefiiggéseknél azonos N teherismétlési szamot

r . 0- *r1* 14 -
eredményeznek, han = 1, amikor T = U—f specialis eset all fenn, mert sina = 0.

u,t

Logikusnak ttinik, hogy a nyirasi hanyadost igy hatarozzuk meg, hiszen a hajlitasi vizsgalatot 0-oy,
mig a tiszta huzashoz tartozo torés is ezen a vonalon torténik 0-oy, ;. A tiszta hiizashoz tartozo oy, ;
huzoszilardsag kitlintetett szerepe azonban nem indokolhato. Kitiintetett szerepe a o0y, tiszta
nyomasnak, vagy akar a tiszta nyirasnak, ill. csavarasnak is lehetne.

A (28) szerinti nyirasi héanyados szamitdsi modszerét indokolja, hogy a torést okozo
nyirofesziiltséghez sziikséges belsd energia a Coulomb egyenessel aranyosan novekszik a tiszta nyomas
allapotaig.

Az n = 2 a bels surlodasi szog figyelembevétele az illesztési pontok N=10° és N=10° kivételével
nem teszik lehet6vé a tokéletes megfelelést, de az eltérés elhanyagolhato, amit egy példan keresztiil
mutatok be.

A 2. tdblazatban szerepl6 ,,A” minta a5; C; f (23) alapjan az N= 10 teherismétlés esetén a or = 0,934

MPa, ¢és a (28) szerint szamitott nyirasi hanyados T = 0,053775. Az igy kapott nyirasi hdnyadossal az
a; b paraméterekkel szamitott (26) teherismétlési szam N=9,77 10°.

Az eltérés oka a 15. abra szerinti 1 teherismétléshez tartozé nyirészilardsag 7, és az
N teherismétléshez tartozd 7, nyirdszilardsag kozotti eltérés, amit a vizsgalati c; f paraméterek
megadasandl nem vesziink figyelembe.

A nyirasi hanyados (28) nagyobb valosziniiséggel fliggetlen a homérséklettdl €s ennek kdvetkeztében

Ezt tamasztja ala a 14. abran feltart 0sszefiiggés is, ezért az erévezérelt hajlitdo vizsgalat alapjan
meghatarozott nyirasi hanyados és a ,,terepi” ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados hatasa
nem valtozhat. Ha a laborvizsgalat soran T nyirasi hanyados N teherismétlés utan torést, repedést okoz,
akkor a ,,terepen” a valos Ut-palyaszerkezetben a terhelés koriilményeitdl, tipusatol stb. fliggetleniil, az
adott terhelésbdl szamitott T nyirasi hanyados N teherismétlés utan is torést, repedést fog okozni.

A ,terepi” ut-palyaszerkezetet egy mértékado aszfaltkeverékkel jellemezziik, amelyre a mértékado
torékenységet R, allandot kell meghatarozni. A ,terepi” ut-palyaszerkezet faradasi gorbéjére (9)
fogadjuk el, amit a helyettesithetiink (11)-el, ha ismerjiik a mértékado R, torékenységet.

Ha a még nem ismert, de meghatarozando6 R,, térékenységii mértékado aszfaltkeveréken négypontos
erdvezérelt hajlitd vizsgalatot végziink adott hdmérsékleten és frekvencian, akkor a mérési eredményiil
kapott c; f paraméterekkel, valamint a (11) faradasi gorbe segitségével meghatarozhato egy atviteli
fliggvény.

Az atviteli fliggvény segitségével barmely aszfaltkerékre vonatkozoan szamithatdo a hajlito-
vizsgalattal mért Ny, teherismétlés és T nyirasi hanyados alapjan a ,,terepi”, beépitett aszfaltkeverék
valos tonkremeneteléhez tartozo TF,, varhato egységtengely athaladas.

Az Nyep teherismétles, egységtengely dthaladds utdn a vizsgalt ut-palyaszerkezeti rétegben
megjelenik a repedés, és a TF,;, varhato egységtengely athaladas utan az utburkolat feliiletén megjelend
repedések aranya meghaladja, eléri a megengedett 5-10%-ot.

Az erOvezérelt négypontos hajlitd vizsgalat hazankban nem el6iras, igy nem szoktuk elvégezni. A
mintapélda kedvéért kerestem egy jol dokumentalt tudomanyosan megalapozott és elfogadott anyagot,
ahol ilyen vizsgalatot végeztek. Ezt Almassy Kornél Ph.D. értekezésében [16] talaltam meg, ahol a
vizsgalati hdmérséklet 10 °C, a frekvencial 0 Hz volt.

A vizsgalati eredményekbdl 6 mintat valasztottam, annak bemutatasara, hogy a nyirasi hdnyados
alapjan levezetett elmélet valos eredményeket szolgaltat annak ellenére is, hogy a vizsgélati hdmérséklet
eltér az Gt-palyaszerkezetben keletkezd mértékado fesziiltségek szamitasanal felvett 20 °C-t6l és a 4000
MPa rugalmassagi modulustol.
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Amikor a 10 Hz frekvencian és 10 °C-on végzett négypontos erdvezérelt hajlitd vizsgalat
eredményeit hasznaljuk fel, akkor azt is feltételezziik, hogy a vizsgalat eredmény¢iil kapott ay; ¢; f
paraméterekbdl szamitott a; b paraméterek pl. a 10 Hz frekvencian és 20 °C-on vizsgaltat esetén
eredményiil kapott U;; c¢'; f' paraméterekbdl is a; b paramétereket kapnank eredményiil, mivel a nyirasi
tartomanyban.

A vizsgalatok [18] eredményéiil kapott c; f paramétercket és a (29) szamitott a; b paramétereket a
3. tablazat tartalmazza. A nyirasi hanyados azonban fiigg 15. &bra a tiszta huzasbol szarmazo
hiuzoszilardsagtol oy, és a tiszta nyomasbol szarmazé o,, . nyomoszilardsagtol, amiket 4ltaliban nem
mériink. A 0y, ; hiizoszilardsag a (25) N=1 esetén szamithato, amely esetben o, ; = c. Ez a megkozelités
azonban adott esetben teljesen irrealis eredményt ad, ami abbdl ered, hogy a c; f illesztési paraméterek
meghatarozasanal figyelmen kiviil hagyjuk a minta htizoszilardsagat, mert nem mérjiik.

4. tablazat: Négypontos erévezérelt hajlitd vizsgalat paraméteri vizsgalati mintanként.

s;q(ﬂ]%z) Minta c f b a
1,364 A 13,257 -0,165 -0,481 -5,885
1,364 B 20,917 -0,198 -0,460 -4,956
1,463 C 6,182 -0,104 -0,479 -8,946
1,487 D 9,261 0,132 -0,490 -7,198
1,341 E 7,978 -0,129 -0,489 -7,367
1,893 B' 8,128 -0,11 -0,483 -8,525

Megtehetjiik, hogy a huzdszilardsagot masfajta vizsgalattal pl. dinamikus hasité vizsgalattal (15)
hatarozzuk meg. A o, ; huzoszilardsag fligg a mérési hdmérséklettdl és a mérési frekvenciatol is, ezért
az eltéro vizsgalati modszerekkel kapott eredményeket a vizsgalati hoémérséklet és frekvencia alapjan at
kell szamitani. Az atszamitashoz segitségilinkre lehet az aszfaltkeverékre eldallitott mestergorbe is, ha
mérjik.

A ,,B” minta hlizészilardsaga a ¢ = 20,911 és f = —0,198, N = 1 paramétereknél 20,92 MPa. A
(B’)-nél a 20,92 MPa huzoszilardsagot, dnkényesen 8,0 MPa-ra mddositottam, ebben az esetben a 16.
abra szerint a B mintahoz tartozo c; f illesztési paraméterek jelentGsen valtoztak, de még mindig magas
korrelacié mellett.
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17. abra: ,B” minta estén a huzoszilardsag valtoztatasa 21 MPa-rdl, 8,0 MPa értékre.

Az A-E mintdkra a (11) szerint av = —0,4756 és bv = 2,4539 szamitottam a TF,, mértékado
tervezési forgalmakat 17. abra, ahol n = 2; R, = E /0, = 1000.

Tervezésnél a mértékadd hémérséklet 20 °C, amelyhez tartoz6 rugalmassagi modulus E=4000 MPa.
A vizérzékenységhez mért ITS hasitd-huzo szilardsag mértékado értékét 1,6 MPa-ra vettem fel, (15)-

b6l a 0, hizészilardsag 4.0 MPa., Ry, = —— = 1000.

u,t
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£ ~ D
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3 -1,500
-2,000
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18. dbra: A négypontos erévezérelt hajlitasi vizsgalatbdl szamitott T nyirdsi hanyados és a
megengedett tervezési forgalom 6sszefliggése TF,,.

Ha a hajlitovizsgalat soran Ny, teherismétlés utan €s T nyirdsi hanyados esetén a probatest eltorik,
vagy az egységes tonkremeneteli értelmezés szerint a komplex modulusa felére csokken, akkor a
beépitett palyaszerkezetben is N, teherismétlés, egysegtengely athaladas €s T nyirasi hanyados mellett
repedés, folyas keletkezik a tonkremenetel vizsgalati értelmezésétdl fliggden.

A valos palyaszerkezet egy pontjanak tonkremenetele azonban nem jelenti még a teljes
palyaszerkezet tonkremenetelét. A kovetkezOkben egy mintapéldan keresztiil, bemutatom az Ny.p-hez
tartozo egységtengely athaladasi szam ¢és az UME-ban alkalmazott (9) faradasi gorbe TF,
egységtengely athaladasi szam kozotti 6sszefiiggést biztosito atviteli fliggvény szamitasanak elvét.
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Az UME-ban alkalmazott (9) faradasi gérbe nem egy mechanikai alapon meghatarozott pontos
Osszefiiggés, de nagy elénye, hogy viszonylag jol jellemzi a magyarorszagi koriilményeket és tobb
évtizedes multra tekint vissza.

A nyirasi hanyados segitségével lehetdség nyilik a (9) mechanikai alapi pontositasara, és az
idékozben megvaltozott aszfaltkeverékek mechanikai tulajdonsdgainak figyelembevételére is.

Uj tt-palyaszerkezeteknél a beépitett aszfaltkeverékek faradasa érdekel minket, de az ft-
palyaszerkezet meger0sitésnél is elsdsorban az 11j, a megerdsitd aszfaltréteg faradasi tulajdonsaga a
fontos szdmunkra.

A mértékado aszfaltkeveréket mértékado torékenységét R,,, = 1000 paraméterrel hataroztam meg.

1,5

1
\ logT =-0,3583logTF,, +2,5106

R2=1

3 4 5 6 7 8
-0,5 O
—o—labor [ ———

terep

Nyirasi hanyados log(T)
o

terep/labor
-1,5 P

Tervezési forgalom (et), teherismétés (db) log(N)

18. abra: A B’ ” minta, mint mértékadd aszfaltkeverék R,, =2000 esetén.

A terepi és a laboratoriumi koriilmények kozotti nagyon jelentds kiillonbségeket egy nagyon egyszerti,
de fizikai jelentésében egy igen komplex és Osszetett atviteli fliggvénnyel tudjuk biztositani. A
tovabbiakban egy ilyen atviteli fliggvény szamitasi lehetdségét ismertetem.

Az atviteli fliggvény meghatarozasahoz a mértékado aszfaltkerék ismerete sziikséges, amely lehet
tobb aszfaltkerékbol mért, adott valoszinliségi valtozohoz tartozé aszfaltkeverékek R torékenysége és a
négypontos hajlité vizsgalat log-log 6sszefiiggése.

A mintapéldaban a mértékado aszfaltkeveréknek a 4. tablazatban szerepld B’ mintat jeldltem ki, ahol
feltételezziik, hogy a log-log egyenes hatérolja az elvart valoszinliségi tartomanyt.

A torékenységet a példa kedvérét R,,, = 2000-re vettem fel - amihez szintén tartozik egy megadott
valdszinliségi kiiszobszint -, ezért az UME-ban meghatarozott (9) faradasi gorbéhez a 2. tdblazat szerint
R = 2000 esetén av=-0,3583; bv = 2,5106.

A 18. abran egyiitt szerepelnek a ,,terep” (11), amellyel az UME (9) faradasi gorbéjével nagyon magas
regresszioban van és az erGvezérelt négypontos hajlitd-vizsgalattal megadott ,,labor” B’ minta log-log
faradasi gorbéi.

A terepi/labor gorbe hanyadosa adja azt az atviteli fiiggvényt (30), amelynek h; j paramétereivel (31)
meghatarozhato a (32) faradasi gorbe.

Atviteli fiiggvény:
log (T) = hlog(TEy,) +j (30)

1, . b
h—av—a,eSJ—bv+am (31
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Faradasi gorbe:

1 . b
log(TE,) = (h + ;) log(T) +j — - (32)
ahol:
aésbh - az er6vezérelt négypontos hajlité vizsgalat (26) szerinti paraméterei
hésj - az atviteli fliggvény paraméterei.
am és b, - a mértékado aszfaltkeverékbol késziilt probatesten végzett erdvezérelt négypontos

hajlit6 vizsgalat (26) szerinti paraméterei

Mivel B’ minta a példaban a mértékadd aszfaltkeverék is, ezért a,, = a és b, = b, amelynek
eredményeként a (32) b6l szamitott TF,, tervezési forgalom egyezni fog a (11)-bdl szamitott tervezési
forgalommal azonos T nyirasi hanyados mellettn = 1esetén. Az n> 1 esetén az a (29) a;b
paraméterek a vizsgalati c; f paraméterckre illesztés miatti a szamitott tervezési forgalmak kozott
elfogadhato eltérés lesz.

Ha a mértékado aszfaltkeveréktol eltérd aszfaltkeveréket vizsgalunk, akkor az erdvezérelt négypontos
hajlit6-vizsgalat alapjan kapott a, b paraméterekkel a beépitett aszfaltkeverékre vonatkozo varhato
faradasi gorbe (32) szerint szamithat6, ahol T nyirasi hanyados a beépitett utpalyaszerkezetben
keletkezd nyirasi hanyados.

A nyirasi hanyados alapjan torténd ut-palyaszerkezet méretezése a (30) atviteli fiiggvény ismerete
nélkiil is alkalmazhato, de ebben az esetben — a jelenlegi tervezési gyakorlattal egyezden — kozvetleniil
nem tudjuk figyelembe venni a beépitett aszfaltkeverékek eltéré faradasi élettartamat, de a oy,
huzoszilardsag faradasi élettartamra gyakorolt hatasa ekkor is szamithatd, amely nem mas mint az
aszfaltkeverék R torékenységének hatasa.

Azt azonban tudjuk, hogy a faradasi €lettartamot nem csak a hlizoszilardsag befolyasolja.

A nyirasi hanyados alkalmazasat a mértékado aszfaltkeverék pontos ismerete nélkiil egy példan
keresztiil mutatom be. Ebben az esetben R,, = 1000 felvételét javaslom, amelyre 2. tablazat szerint
av=-0,4756; bv = 2,4539.

Az R,, mértékadod torékenység hatarozza meg a (11) faradasi gérbe av, bv paramétereit.

A tervezett ut-palyaszerkezet felépitése R = 1000 torékenység mellett a ragasztas hatasanak
figyelembe vétele nélkiili idealis esetben:

18,0 cm AC(3)
20 cm M63 mechanikai stabilizacio
altalaj 69 MPa

AC(3) rugalmassagi modulusa E = 4000 MPa, huzészilardsaga o, = 4,0 MPa; igy R = 1000.

50 kN terheléssel 150 mm atmérdji tarcsaval az FWD behajlas a tarcsa tengelyében, Sy =
0,588 mm.

A statikus behajlas (10) szerint, S,,, = 1,105 S;;; S = 0,65 mm.

A tervezési forgalom (9) szerint TF,= 1,37 10°.

A tervezett ut-palyaszerkezetben keletkezd nyirasi hanyados T = 0,32 az aszfaltréteg aljan 18 cm
mélységben, a (11) szerint szamitott tervezési forgalom TF,,= 1,58 10°.

A legnagyobb behajlas alapjan torténd méretezéssel kapott TF,,= 1,37 10°, alig tér el az aszfaltréteg
alatt kapott T = 0,32 nyirasi hanyadosbol szamitott TFE,= 1,58 10° —t6l, a két méretezés az aszfalt
palyaszerkezet also sikja tekintetében kozel egyenértékii (11) miatt.

Ha azonban a 18 cm vastagsagu aszfaltkeverék hiizoszilardsdga a o, , = 4,0 MPa helyett csak oy, ; =
2,0 MPa, akkor a torékenység R = 2000-re ndvekszik.
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A legnagyobb behajlas szerinti méretezés nem valtozik, mivel a rugalmassagi modulusok se
valtoztak, igy a tervezési forgalom (9) szerint TF,= 1,37 10° egységtengely é4thaladas is véltozatlan
marad, st a legnagyobb fajlagos megnyulas is valtozatlan marad.

Az ut-palyaszerkezeti rétegekben a keletkezd fesziiltségeket a rugalmassagi modulusok hatarozzak
meg, ha a rugalmassagi modulusok nem valtoznak, akkor az Wut-palyaszerkezetben keletkezd
fesziiltségek és fajlagos megnyuldsok is valtozatlanok maradnak.

Az ut-palyaszerkezeti rétegek szilardsdganak valtozasa valtozatlan rugalmassagi modulus mellett az
ut-palyaszerkezeti rétegek faradasanak valtozasat okozza/eredményezi. Ezt a valtozast a legnagyobb
behajlas alapjan, és a fajlagos megnyuldsok alapjan se tudjuk kimutatni, ez csak és kizarolag a nyirasi
hanyados alapjan lehetséges.

A minta példaban a huzoszilardsag o, , = 4,0 MPa —16l 0, = 2,0 MPa-ra csokkenése miatt az 1it-
palyaszerkezetben keletkez0 nyirasi hanyados az aszfaltréteg aljan 18 cm mélységben T = 0,707-ra
novekszik, igy a (11) szerint szamitott tervezési forgalom TE,= 0,3 10%ra csokken. A faradasi
¢lettartam csokkenésének oka az R torékenység értékének megduplazodasa.

Az R torékenységet a jelenleg az aszfaltkeverékekre eldirt vizsgalatokkal is meg lehetne hatarozni és
elvileg ki lehetne sziirni a faradasi élettartam szempontjabol kedvezétlen aszfaltkeverékeket.

Intenziv igénybevételi kategoria esetén eld van irva az MSZ EN 12 697-24 faradasi vizsgalat, amely
kozvetve alkalmas a nagyon magas R torékenységl aszfaltkeverékek kiszlirésére, mivel a magas R
torékenység sziikségképpen alacsony faradasi élettartamot okoz, de nem alkalmas a tdrékenység
szamitasara, mivel a vizsgaloberendezések szoftvere nem engedélyezi az N = 1 teherismétlés esetén a
probatest eltorését.

Az R torékenység a dinamikus hasito-hiz6 vizsgalatbol IT-CY [19] is szdmithato lenne, ha a késziilék
¢és a vizsgalati szabvany lehetOséget biztositana a oy, hasitd-huzo szilardsag mérésére. A vizsgalati
minta eltéréséhez altalaban nem elegendd a késziilékek altal biztositott maximalis terheld erd.

Jelenleg a oy ;, hasit6-hiizo szilardsagot vizsgalatat kiilon szabvany irja eld, ahol a vizsgalat az IT-
CY-tdl eltérd késziilékkel, eltérd terhelési moddal és sebességgel késziil. Az UME a vizérzékenység
vizsgalatnal az ITS hasité-huzo szilardsag vizsgalatat az IT-CY-t6l eltéré6 homérsékleten és eltérd
tomoritési moddal irja eld.

Az R torékenység meghatarozasahoz miden sziikséges vizsgalatot elvégziink, de a jelentOsen eltérd
vizsgalati koriilmények miatt a térékenység és a hlizoszilardsag jelenleg csak becsiilhetd.

A nagyteherbirasti ut-palyaszerkezetekben alkalmazott aszfaltkeverékeket sziikségképpen ugy
tervezziik, hogy ellenallok legyenek a deformacioval szemben. E miatt eleve merevebbek, nagyobb
rugalmassagi modulusuak. A hazoszilardsagra viszont nincsenek eldirasok az R torékenység nem
ellendrzott, a koporétegre még faradasi eldiras sincs.

K forgalmi terhelési osztaly felett a koporéteg tonkremenetele lesz a kritikus a nyirasi hdnyados
alapjan. A ,,C1” tipust 24 cm aszfaltréteg vastagsagu Ut-palyaszerkezetnél a koporéteg alatt keletkezd
nyirasi hanyados T = 0,161 lesz, TF,,= 6,7 10° egységtengely athaladas, mig az aszfaltréteg alatt T =
0,086 lesz, TE,= 25,3 10°.

Ha erre a szerkezetre még ratesziink 4 cm koporéteget, akkor az 11j koporéteg alatt a valtozatlanul T =
0,161 marad, TE,= 6,7 10° egységtengely athaladas, mig az aszfaltréteg alatt T = 0,079 lesz, TF,,=
29,9 10%-re novekszik.

,K” forgalmi terhelési osztaly felett a ,,C1” tipust ut-palyaszerkezetet hidba erdsitjiik, vastagitjuk a
kritikus nyirasi hanyados nem valtozik, az Gt-palyaszerkezet megerdsitése mar nem vezet elfogadhato
eredményre.

A megoldas a kopo és a kotoréteg R torékenységének csokkentése az aszfaltkeverék szilardsaganak
novelésén keresztiil. Keriilni kell a rugalmassdgi modulus csokkentését, mivel egyrészt ennek
kovetkezményeként a palyaszerkezetben keletkezo fesziiltségek ndvekednek, ha a rugalmassagi
modulust csokkentjiik, masrészt a deformacidval szembeni ellenallés is csokken. Az aszfaltkeverékek
farasztasi vizsgalata segit abban, hogy a kiilonb6zd teljesitményti aszfaltkeverékek koziil ki tudjuk
valasztani a legmegfelelébbet [20].
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A masik lehetéleg parhuzamos megoldas a ragasztdanyag nyirasi modulusanak jelent6s novelése,
akar a modifikaloszer aranyanak emelése aran is.

Ezen kiviil javitani kell a kotéanyag és a kdvaz kozotti tapadast a megfeleld anyagok felhasznalasaval,
esetleg tisztitasaval.

A ,K” forgalmi terhelési osztalytdl alacsony R torékenységli és magas rugalmassagi modulust
aszfaltkeverékekre van sziikség, ami sziikségessé teszi az aszfaltkeverék tervezésének ujragondolasat is.

6. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott toréselmélet szerinti mértezéssel szamitani tudjuk az azonos rugalmassagi modulusu,
de eltér6 szilardsagu aszfaltkeverékek faradasi élettartamanak kiillonbségét is. A legnagyobb behajlason,
vagy a megengedett megnyuldson alapulé méretezési modszereknél ez nem lehetséges. Az
aszfaltkeverék szilardsagdnak felére csokkenése, akar a tervezett élettartam negyedére csokkenését is
okozhatja, amely jelentds nemzetgazdasagi veszteséggel jarhat.

A levezetett toréselmélettel bizonyitottam, hogy a legnagyobb behajlas szerinti méretezésnél jelenleg
alkalmazott faradasi gorbe, egy allando6 értéki R,, mértékado térékenységet reprezental.

Az elkovetkezé évek fontos vizsgalati teriilete kell legyen a magyarorszagi kozathalézatba mar
beépitett aszfaltkeverékek R, mértékado torékenységének meghatarozasa, pontositasa évszakonként,
vagy havonkénti bontasban. Az R,,, mértékado torékenységének fontos szerepe lesz a most nem targyalt
repedésterjedés modellezésénél.

A toréselméleten alapuld modszer nagy eldnye, hogy R,,, =~ 1000 aranyszam mellett, a torékenység
pontos ismerete nélkiil is alkalmas a legnagyobb behajlas szerinti méretezési mddszer azonnali
kivaltasara. A modszervaltast az aszfaltkeverékek szilardsagi, hasito-huzoszilardsagi jelentds
ingadozasa teszi sziikségessé, mivel csak a toréselmélet szerint lehet a szilardsag valtozasabol szarmazo
¢lettartam valtozast szamolni, megbizhatdan becsiilni.

A hasito-huzo szilardsag €s a merevség vizsgalatat az IT-CY [17] szerint kell elvégezni, ahol nemzeti
szinten szabalyoznunk kell a hasit6-huzoszilardsag mérését, ennek alapjan egy vizsgalaton beliil
megbizhatoan meghatarozhatd a vizsgalt aszfaltkeverékre vonatkozo R torékenység.

Az R torékenység alapjan szabalyozhat6 a faradas szempontjabol megfeleld aszfaltkeverékek kore,
ami egy viszonylag olcso és kdnnyen ellenérizheté paraméter, és jol kiegésziti az aszfaltkeverékekre
jelenleg el6irt faradasi vizsgalatot.

Az ut-palyaszerkezet méretezésnél nem hagyhaté figyelmen kiviil az Gt-palyaszerkezeti rétegek
egylittdolgozasat biztositd ragasztoréteg, nyirdsi modulusa, vastagsaga a megfeleld rétegtapadason
tulmenden.

A ragasztoréteget, mint 6nallo palyaszerkezeti réteget kell figyelembe venni, ehhez azonban olyan
programok kellenek, amelyek ilyen szamitasokat is képesek kezelni, megoldani.

Nem megkeriilhetd, hogy hazai fejlesztésli programra is sziikségiink van a kiszolgaltatottsag
megsziintetése érdekében.

A toréselméleten alapulé modszerrel bizonyitottam, hogy a nagyon nagy forgalmi terhelésti utakon a
nem megfeleld torékenységili €s hasito-huzoszilardsagu koporéteg a tervezési iddszak el6tt, akar a
szavatossagi 1id6n belill is tonkre mehetnek, amit csak stlyosbithat a nem megfeleld ragasztéanyag
alkalmazasa, eldirasa.
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