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1. ELOZMENYEK

A hianyz6 uthalézati elemek kiépitése, a meglé-
v6 héldzatok megerdsitése, illetve feltjitasa min-
den orszagban kiemelt nemzetgazdasagi érdek.
A rendelkezésre all6 forrasok ugyanakkor vilag-
szerte — hazankhoz hasonléan - korlatozottak,
igy az ilyen irdnyu fejlesztések és beavatkoza-
sok tervezése sziikségszertien a legkorszer(ibb
modszerekkel kell, hogy térténjen. Ugyanis
barmennyi forras 4all rendelkezésiinkre, csak
korszerti, gondos és koriiltekint6 tervezés képes
elésegiteni a hatékony, alacsony koltségli és/vagy
magasabb szolgéltatdsi szinvonalu, fenntartha-
tobb miszaki megoldasok kidolgozasat.
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Az utpalyaszerkezet-méretezés és -megerdsités
tertiletén Magyarorszagon a kilencvenes évek
elején lezajlott korszertsitést kovetden érdemi
fejlédés nem tortént, jollehet voltak érdemi ja-
vaslatok a tovabbfejlesztésre, azok mostanaig
nem épiiltek be a szabdlyozasba ([1]; [2]; [3];
[4]; [5]; [6]). Ennek kovetkeztében a nemzeti
méretezési elvek mara elavultak, a technologia
fejlédését a szabalyozasunk nem kovette nyo-
mon. Az Uj magyar palyaszerkezet-tervezési
eljaras [7] bar alapjaiban mechanikai mérete-
zési mddszert kovet [8], az alkalmazandé szer-
kezet meghatarozasakor csupan a tipus-palya-
szerkezetek kataldgusbol torténd kivalasztasat
teszi lehet6vé a gyakorl6 mérnok szamara.
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A jelenleg érvényes elirds a tervezési forga-
lom fiuggvényében négy alapréteg variacio
szerint adja meg a sziikséges aszfaltvastag-
sagot:

1. teljes aszfalt tipus-palyaszerkezet: ahol az
als6 alapréteg is hengerelt melegaszfaltbol
készil,

2. kotbanyag nélkiili szemcsés alapréteggel
épiilt szerkezetek, ahol az als6 alapréteg
lehet: mechanikai stabilizdcio, szakaszos
megoszlasu, makaddm rendszer(i zuzottkd
réteg vagy folytonos szemmegoszlasa zud-
zottkd alap,

3. hidraulikus kétéanyagu stabilizacids alap-
réteggel éplilt palyaszerkezetek, ezen alap-
réteg esetén a tervez6 150 és 200 mm vas-
tag alapréteg koziil valaszthat,

4. sovanybeton alapréteggel épiilt palyaszer-
kezetek.

Fajlagos fiiggtleges Bsszenyomodas (ey)

A katalégusrendszer haszndlata széles korben
ismert. A tervezési forgalom (TF) meghataro-
zasat kovetben a kapott értéket be kell sorolni
terhelési osztélyokba (A-R jel6lés).

A sziikséges palyaszerkezetek a forgalmi ter-
helési osztaly fiiggvényében olvashatok ki a
katalogusbol. A tipus utpalyaszerkezetek az
aszfaltrétegek tomor Osszvastagsagat tiintetik
fel. Ezeket a vastagsagokat késébb technold-
giailag ténylegesen beépitheté aszfaltrétegekre
kell felosztania a tervezének.

Megjegyezve, hogy a sovanybeton alaprétegek
tervezése a reflexios repedések kialakulasanak
kockazata [9] miatt leallt, illetve teljes aszfalt
pélyaszerkezet — bar az elvi lehetéség régota
rendelkezésre all - gyakorlatilag Magyaror-
szagon nem épilt, igy a tervezési varidciok
szama a gyakorlatban négy helyett két alapré-
tegre sziikiilt. Figyelembe véve tovabba, hogy
az orszag asvanyvagyona nem nagy és a kéba-
nyak teriileti eloszldsa is egyenlétlen, igy a ko-
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téanyag nélkiili szemcsés alaprétegek épitése
folyamatosan visszaszorult, és a hidraulikus
alaprétegek tervezése és épitése valt egyedural-
kodéva.

A tipus utpélyaszerkezetek kényelmes hasz-
nélata mellett, a napi tervezdi feladatok egyre
erdsebben igényelték egy olyan hazai eljaras
kidolgozast, amely egyszerre alkalmas 4j tut-
palyaszerkezetek méretezésére és a meglévo
utpalyaszerkezetek feltjitasi és technoldgiai ja-
vaslatainak kidolgozasara. Régi mérnoki elva-
ras az is, hogy a modszer képes legyen kezelni
az anyagi tulajdonsagokban rejl6 lehetdségeket
az egyes terv alternativak muszaki dsszevetése
mellett (pl.: tobblet-élettartam vagy egyenérté-
ki, de olcsdbb szerkezet).

A cikk egy olyan kutatas [10]' részeredménye-
it ismereti, amelynek célja az volt, hogy az 1j
épitésti, aszfaltburkolatu utpalyaszerkezetek
tervezéséhez és épitéséhez olyan alternativ
méretezési eljarast biztositson, amely - a tipus-
utpalyaszerkezetek alkalmazasdhoz képest
- megnoveli az altalaj, illetve az épitett pa-
lyaszerkezeti rétegek anyagi tulajdonsdgaiban
rejlo lehetéségek jobb kihasznaldsanak keret-
feltételeit, tovabba lehet6séget teremt a helyi, a
kornyezeti, a foldrajzi és az egyéb adottsagok,
illetve innovativ kivitelez6i és miiszaki képes-
ségek esetleges figyelembevételére.

A kutatas feltétele volt, hogy az j méretezési
eljaras az érvényes magyar tipus-palyaszerke-
zetekkel 0sszehangolt, azzal egytitt kezelhetd
legyen, azaz hagyja meg a megrendeléi és ter-
vezOi valasztas szabadsagat a két eljaras kozott.
A javasolt eljaras kidolgozasakor a szerzok az
utpalyaszerkezet-méretezés analitikus esz-
kozrendszerének megalkotasat tekintették el-
s6dlegesnek. Az ezen tilmutatd technoldgiai,
geometriai, épitési, minéségbiztositasi, illetve
kozlekedésbiztonsagi kovetelmények teljes
kort figyelembevételére az id6 révidsége miatt
nem volt lehetéség. E kérdések megvalaszolasa
tovabbi kutatdsokat igényel.

1 A kutatisban kozremiikodott: Gribovszki Zoltan, Igazvélgyi Zsu-
zsanna, Kalicz Péter, Kisfaludi Baldzs, Marké Gergely, Péterfalvi Jozsef,
Pethé Laszl0, Primusz Péter, Sods Zoltdn, Szegedi Balazs, Szentpéteri
Ibolya, Todor Dénes, Téth Csaba

2. A MERETEZESI MODSZER
ALAPELVE

Az eljaras az utpélyaszerkezeteket rugalmas,
végtelen izotrép féltéren - uttikor - fekvé,
tobbrétegli hajlékony lemezekként kezeli [11],
amelyeket vastagsaguk (h), rugalmassagi mo-
dulusuk (E) és Poisson-tényezdjiik () jellemez.

A felsorolt hdrom paraméter ismeretében, a
legfels6 aszfaltréteg felszinén haté, egyenle-
tesen megoszlo, kor alaku terheld feliilet ha-
tasira a tobbrétegli rendszer barmely bels6
pontjaban létrejové fesziiltség, megnyulas és
elmozdulés szamithaté (1. dbra).

Az eljaras az aszfaltrétegek als6 szaldban éb-
redd vizszintes (¢ ) fajlagos megnyulast, illetve
kozvetlentl az uttiikor felszinén keletkez6 faj-
lagos fiiggbleges (e ) dsszenyomodast tekinti
kritikus igénybevételként. A moédszer alkal-
mazéasakor a megadott anyagparaméterek se-
gitségével megalkotott modellben a kritikus
helyeken - a terhelés tengelyében - megha-
tarozva az ébredd igénybevételeket a szerke-
zet megfelel, ha ezek az értékek kisebbek az
anyagi tulajdonsagok alapjan megengedhetd
hatdrigénybevételek értékeinél.

2.1. A méretezés végrehajtasanak lépései

A 2. dbra a részletezett mechanikai méretezés
folyamatat mutatja be. A méretezés kiindul6
pontja az aszfaltburkolatu utpalyaszerkezet
héaromrétegli modelljének megalkotasa. A pa-
lyaszerkezeti rétegek hdaromrétegti modellre
torténd redukalasat az tette sziikségessé, hogy
az eljaras eredménye a meglévé tipus-palya-
szerkezet katalégusban szereplé tipus-palya-
szerkezetekkel kozvetleniil 6sszehasonlithatd
eredményt szolgaltasson. A szamitdsokat a
felparaméterezett, tobbrétegli mechanikai
modell felhasznaldsaval lehet elvégezni. A ko-
vetkezé hdrom rétegcsoportot kiilonitjiik el:

1. aszfalt rétegek,

2. alapréteg(ek),

3. foldmd (attiikor).

A méretezéskor a haromrétegli rendszer egyes
rétegeihez anyagjellemzdket (E, p), illetve az
aszfaltbeton és als6 alapréteg(ek) esetén (h)
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vastagsagértéket kell rendelni. A gazdasagos
utpalyaszerkezetek kialakitasdnak érdekében
javasolt, hogy a rétegmodulusok feliilrél lefele
csokkenjenek, a vastagsagok pedig névekedje-
nek.

2.2. Anyagjellemzok és rétegvastagsagok
felvétele

2.2.1. Foldmii teherbirds tervezés

A jelenleg érvényes szabalyozas az uttikor
szintjén a foldm{ statikus méretezési teherbi-
rasi modulusit E, = 40 MPa értékben rogziti.
Ezzel a megkozelitéssel szemben, az Gj eljaras
alkalmazasakor a tervezé a legalacsonyabb
(E, = 40 MPa) uttiikor teherbirdsndl maga-
sabb (E ) méretezési teherbirdsi modulust is
valaszthat. Javasolt a helyi talaj és hidrologiai
adottsagokat kihasznalva a lehet6 legjobb t-
titkor (E, ) teherbirast tudatosan megtervezni,

ezzel elkeriilve, hogy a teljes palyaszerkezettel
szemben elvart teljesitményt csak az értéke-
sebb palyaszerkezeti rétegek vastagsiaganak
novelésével lehessen biztositani. A 3. dbra a
f6ldmi teherbirds tervezés altalanos modelljét
mutatja be.

A bevezetett modellnek megfeleléen a foldma
teherbiras tervezés f6bb lépései az alabbiak (4.
abra):

1. A tomoritett talaj (Etalaj) teherbirdsi modu-
lusanak meghatarozasa.

2. Azuttiikdr (E_) méretezési teherbirdsi mo-
dulusanak kijel6lése.

3. Abbanazestben,haazE_  teherbirdsi mo-
dulus alacsony, azazE | /<< E_és ez vastag
pélyaszerkezeti rétegek tervezését (és épi-
tését) koveteli meg, javitoréteg tervezendo.
Ellenkezd esetben E_ = E_ = és a foldmi

talaj

teherbiras tervezésnek vége.
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3. abra: A foldmii fels6 (2x50 cm-es) részének jellemz6 kialakitasa a méretezéskor
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Védéréteg

=20 cm,

~50 cm

~30 cm

50 cm

TOLTES

Uttikor

4. A javitoréteg (E) teherbirdsi modulusanak
meghatarozasa

5. A tomoritett talaj (E la) és az uttiikor (E )
méretezési teherbirasi modulusdnak isme-
retében a javitoréteg sziikséges (h) vastag-
sdganak szamitasa.

6. A fagyvédo-, szlir6- és tisztasagi réteg
sziikségességének ellendrzése.

2.2.1.1. Az altalaj teherbirdsi modulusinak
meghatdrozdsa

Az ut tervezésekor késziil6 talajvizsgalati je-
lentés képezi a foldmiitervezés alapjat. A ta-
lajvizsgalati jelentés az adott teriilet talaj- és
talajvizviszonyait mutatja be helyszini felta-
rasok és laboratériumi vizsgalatok alapjan. A
talajvizsgalati jelentés altal feltart és beazono-
sitott talajok tartésan biztosithatd (E_ ) terve-
zési teherbiras modulus értékeit laboratériumi
vizsgalatokkal kell meghatarozni, figyelembe
véve a f6ldmi viztartalom valtozasat és annak
a teherbirdsra gyakorolt hatdsat.

A laboratdériumi vizsgalatok szamara el6készi-
tett talajminta tervezési (Trp) tomorségi foka a

szemcsés talajokndl 95%, kotott talajoknal 90%
legyen. A tényleges viztartalom a szabvany sze-
rinti (w, t) optimalis viztartalomnal Aw érték-
kel legyen nagyobb. Ily médon a talaj teherbira-
sanak laboratériumi meghatarozasakor egy jol
tomoritett, kissé elazott foldmu épitési koril-
ményeit modellezziik. Az el6z6eknek megfele-
16en elokészitett talajminta tervezési teherbirasi
modulusa (E_ ) a talajok ciklusos terheléssel
szembeni Vlseﬂ(edeset leir6 MSZ EN 13286-
7:2004 szerinti triaxialis vizsgalat [12], vagy az
MSZ EN 13286-47:2012 szerint CBR-vizsgalat
(13] eredményébdl becsiilt (M ) reziliens modu-
lussal helyettesitend6 (Etalaj =~ M). Az alternativ
palyaszerkezet-méretezési eljaras altalajokra az
(E,,) dinamikus teherbirdsi modulust E_ = <
150 MPa értékben maximalizalja, de a javitd-
rétegek ennél magasabb értéket is felvehetnek.

2.2.1.2. A javitéréteg teherbirdsi modulusdnak
meghatdrozdsa

A javitoréteg kiilonbozé anyagok és eltérd
technolégiak alkalmazasaval épitheté meg.
A foldmd tervezésénél alkalmazhato 6 javito-
réteg tipusok:

Primusz P., Téth Cs.
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4. abra: A foldmi teherbiras tervezés folyamatabraja
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kotéanyag nélkiili szemcsés javitoréteg,

. geomianyaggal erdsitett szemcsés javito-
réteg,

3. kotéanyaggal késziild talajstabilizacios ja-

vitoréteg.

[N

A helyi viszonyok figyelembevételével meg kell
vizsgalni a nagyobb teljesitményt javitoréteg
alkalmazasdnak lehet6ségét, hogy a palyaszer-
kezet muszaki-gazdasagi optimalizaldsa elvé-
gezhetd legyen.

by [mm]

A kotéanyag nélkiili szemcsés javitoréteg ké-
sziilhet az utépitési alaprétegként is hasznala-
tos folytonos szemeloszlast zuzottké vagy me-
chanikai stabilizaci6 felhaszndlasdval. Egyéb
szemcsés anyagu talajok is felhaszndlhatok
javitéréteg épitésre, de ez esetben a talajoknak
kival6 vagy j6 mindségti (M-1, M-2), jol tomo-
ritheté (T-1) és fagyalld (X-1) osztalyba kell
tartozniuk. A szemcsés javitorétegek modu-
lusa (EJ.) laboratériumban meghatarozandé a
talajoknal ismertetett ciklusos triaxialis vagy
CBR-vizsgalatok eredményébdl.

A szemcsés anyagu javitoréteg vastagsa-
ga hatékonyan csokkenthetd geomtianyag

réteg(ek) beépitésével. Geotextilidkat,
georacsokat, geowebeket és kiilonbozé kom-
pozit geomtianyagokat lehet erre a célra fel-
haszndlni [14]. A rendkiviil nagy vélaszték-
ban elérhetd, kiilonb6z6 tipusu és szilardsaga
geomilanyagot gyartok a sajat termékeikre
kifejlesztett méretezé diagramokkal és szoft-
verekkel rendelkeznek, igy az uttiikkor te-
herbirasi modulusat (E_) minden esetben a
gyartoval egyeztetett modon javasolt megha-
tarozni. A geomuanyaggal erdsitett szemcsés
javitoréteg vastagsignak (h) ismeretében a
geomtianyaggal erdsitett szemcses javitoréteg
teherbirdsi modulusa (E}.) az 5. dbra felhaszna-
lasaval visszaszamolhaté és a palyaszerkezet
méretezéséhez felhasznalhato.

A kotéanyag hozzdadasaval készilé talajsta-
bilizaciok legnagyobb elénye, hogy a helyben
talalhat6 talajok tulajdonsagait gy mddosit-
ja, hogy azok nedvességgel és fagyhatasokkal
szemben ellendll6 anyagokka vallnak. A talaj
tulajdonsdgaiban bekovetkezé valtozasokat
hosszu tavon sziikséges biztositani, ezért tar-
tossagi teszteket is tartalmazd laboratériu-
mi vizsgalatok elvégzése sziikséges. Ezekkel
igazolni kell, hogy a stabilizalt réteg vizzel és
faggyal szemben tartdsan ellenallova valt. Az
eljaras ezekre a vizsgalatokra vonatkozodan
nem ad elSirasokat, azt az egyes kotéanyag
tipushoz vagy talajkezelési eljarashoz tartozo
muszaki el8iras alapjan sziikséges elvégezni és
kiértékelni.

A talajstabilizacios javitoréteg teherbirdsi mo-
dulusa (E) laboratériumban meghatdrozandé
a talajoknal ismertetett ciklusos triaxialis vagy
CBR-vizsgalatok eredményébdl szamithato.

2.2.1.3. A javitoréteg vastagsdgdnak meghatd-
rozdsa

A tervezd altal el6irt f6ldmi-teherbirdsi érték
biztositasahoz sziikséges javitdréteg vastagsa-
git a Burmister-féle differencidlegyenletekkel
vagy az Odemark-féle egyenérték-vastagsig
modszerével javasoljuk meghatarozni. A javi-
toréteg vastagsdganak meghatdrozasakor is-
merni kell a javitdréteg alatti tomoritett talaj
(Etala) és a javitoréteg (E) teherbirasi modu-
lusat. Az ismert rétegmodulusok alapjan az
uttitkor tervezett (E_) teherbirdsi értékének

Primusz P., T6th Cs.
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eléréséhez sziikséges javitoréteg vastagsag (h)
az Odemark-féle egyenérték-vastagsag alap—
jan az 5. dbra segitségével hatarozhaté meg.

Az 5. dbra a javitéréteg modulusa (E) és vas-
tagsaga (h), a javitando talaj (E_ ) modulusa
ésa )av1t0reteg tetején (ttiikor szmtjen) elér-
het6 modulus (E ) kozotti Osszefiiggést tar-
talmazza. A szamitishoz ismerni kell a javi-
toréteg modulusat, amit a tervezdnek célszerti
laboratériumban meghataroztatni. A javitoré-

teg (h) tervezési vastagsdga nem lehet kisebb
a technolog1a1 rétegvastagsagnal. A javitoréteg
vastagsagaba a fagyvédd réteg vastagsaga, — ha
eltér6é anyagbdl épiil — nem szamithaté be. Az
egyenérték-vastagsagon alapulé javitéréteg
méretezést javasolja Adorjanyi (2009) is, amit
a kovetkez6 szampéldaval illusztralunk:

A témdoritett talaj E_| =20 MPa értékii teher-
birasi modulusat egy EJ = 195 MPa modulust
szemcsés anyaggal javitjak az uttiikor szint-
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[MPa]
Szemcses alapréteg (FZKA)
modulus (E,)

50 70

jén tervezett E_ = 65 MPa értéki teherbirasi
modulusra. A 5. dbra vizszintes tengelyérél az
E)/Etalaj = 9,75 értéket az E/E_ = 3,0 interpo-
lalt gorbére vetitve, a metszéspontot az ordi-
néatatengelyre kivetitve kapjuk a javitdréteg
(h, = 300 mm) vastagsigdt. Megjegyezziik,
hogy E/E_ =1,0 esetén az adott javitdanyag (és
teherbirasi modulus) nem alkalmazhato6 haté-
konyan a célteherbiras eléréséhez.

2.2.1.4. A fagyvédo réteg tervezése

A fagyvéd6 réteg épitésének szitkségességét és
vastagsagat a fagyvédelemre vonatkozd érvé-
nyes miiszaki el6iras alapjan kell meghatarozni.
A javitoréteg vastagsaga beszamithato a fagyvédo
réteg vastagsagaba, ha a beépitett anyag a fagyvé-
delemre vonatkozé el6irasokatkielégiti, ésugyan-
abbol az anyagbol késziil, mint a fagyvédéréteg.

2.2.1.5. A tisztasdgi réteg tervezése

Kotott talaju foldmi esetében az FZKA pa-
lyaszerkezeti alapréteg ala legalabb 100 mm
vastag szemcsés (homokos kavics) védoré-
teget kell tisztasagi rétegként épiteni, vagy
geotextiliat kell helyezni a foldm feliiletére.
A tisztasagi réteg vastagsiga nem szamithatd
be a javitdréteg vastagsagaba.

2.2.1.6. A sziirOréteg tervezése
A palyaszerkezetbe juté vizek kivezetésére

[MPa]

vagy a kapillaris vizemelkedés megszakitasa-
ra alkalmazott sziiréréteget ugy kell megter-
vezni és elkésziteni, hogy a vizvezetd, szliré
és megtamasztd funkcidjat egyszerre el tudja
latni. Ennek biztositasara a tervezdi gyakorlat
a Terzaghi-féle [15, 16] vagy a szigorubb sziiré-
si feltételeket kielégit6 un. svajci sziirészabalyt
alkalmazza. A sz(iréréteg minimalis vastagsd-
ga 100 mm, gyakori értéke 150 mm. A sz{ir6ré-
teg vastagsaga nem szamithato be a javitoréteg
vastagsagaba.

2.2.2. Alap réteg(ek) tervezése

Az alternativ palyaszerkezet-méretezési eljaras

esetén az alapréteg késziilhet kotéanyag nél-

kil zuzottkdbdl vagy kotdanyaggal stabilizalt

keverékekbdl. A kotéanyag szerint megkiilon-

boztetiink:

- hidraulikus (cement) kdtéanyaggal, és

- bitumen kotéanyaggal szilarditott alapréte-
geket.

Az alapréteg méretezésének folyamatat az 6.

abra foglalja 6ssze.

2.2.2.1. Kétéanyag nélkiili (szemcsés) alsé
alapréteg

A kohézié nélkiili szemcsés anyagok teherbi-
rasi modulusa nagymértékben a fesziiltségi
allapotuk fiiggvénye, ami azt jelenti, hogy sa-
jat modulusuk nincs. Ennek megfeleléen elvi-
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leg nem lehetséges egy konkrét modulusérték
meghatdrozds a méretezési szamitasok elvég-
zéséhez. Kulonféle regresszids kiértékelések
alapjan van mdd viszonylag megbizhat6 mé-
retezési paraméterértékek meghatarozdsara.
A kotbanyag nélkili szemcsés anyagok ko-
zlil a folytonos szemeloszlasu zuzottkovek
(FZKA) hasznalhatok palyaszerkezeti also
alapréteg(ek) épitésre, tekintettel a nagy for-
galmi terhelésre (TF > 1 millio). Az FZKA
réteg — palyaszerkezeten beliilli - modulus
becslése (E,) a tervezett uttiikor teherbirds
(E,) és az alsé alapréteg vastagsdganak (h,)
figgvényében a 7. abran lathaté diagrammal
vagy az alabbi egyenlet felhasznalasaval tor-
ténhet:

E,=2,46-E_+0,64-h,-54,3 (1)

ahol

E, : az FZKA als¢ alapréteg modulusa [MPa]
E_ :azttiikor tartdsan biztosithaté méretezé-
si modulusa [MPa]

h, : az FZKA alsé alapréteg vastagsaga [mm]

Az (1) egyenlet 10 MPa < E_ < 150 MPa és
100 mm < h, < 800 mm hatdrok kozott,
25 mm-es lépéskozokkel alkalmazhat6 azzal a
megszoritassal, hogy az FZKA réteg modulu-
sara teljesiilni kell az E, < 500 MPa feltételnek
is. Az FZKA réteg tervezheté minimalis (h,)
vastagsaga 100 mm, maximalis vastagsaga
800 mm, a Poisson-tényez6 értéke pu=0,40. A
kidolgozott (1) egyenlet Barker és tarsai (1977)
munkajan lapul. Az FZKA als6 alap gyakori
(h,) vastagsdga 200-300 mm kozott van. A
méretezésnél haszndlt (h,) vastagsagot végiil
épitési (v) vastagsagokra kell felbontani, itt fi-
gyelembe kell venni, hogy a legnagyobb szem-
cseméret (D _ ) a tomor rétegvastagsig 1/3-
anal nem lehet nagyobb:

[ AR )

W=

ahol ,v” az egy teritésben épitett és tomoritett
réteg vastagsaga, altalaban 100-200 mm. Az
FZKA alaprétegek tervezésénél mindig meg
kell vizsgalni, hogy fenndll-e az altalaj eset-
leges elnedvesedését kovetSen a felnyomoddas
kockazata, ha igen, akkor azt a f6ldm teher-
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biras tervezésénél tisztasagi réteg, geotextilia
vagy meszes-, cementes talajstabilizacié beter-
vezésével meg kell akadalyozni.

2.2.2.2. Hidraulikus (cement) kotéanyagii alsé
alapréteg

A hidraulikus kétéanyagu alaprétegek a hazai
utiigyi kutatdsok mostohan kezelt teriiletét
képezik, hiszen itt az utébbi évtizedben rele-
vans eredmények nem sziilettek, noha mind
a rétegek szilardsagaval mind faradasi tulaj-
donsagaival szemben meriiltek fel kételyek.
Jelen kutatasban kénytelenek voltunk korab-
bi, irodalmi adatokra [8] tdamaszkodni. Hang-
sulyozzuk azonban, hogy az alabb megadott
paraméterek miel6bbi pontositésa sziikséges.
A hidraulikus (cement) kétéanyagu alsé alap-
réteg méretezésekor figyelembe vehet6 me-
chanikai jellemz6i:

Rétegmodulus: E_=2000 MPa

b
Poisson-tényezd: p=0,20

A tervezhetd minimalis (h,) vastagsiga
150 mm, maximalis vastagsag 250 mm, amely
25 mm-es 1épéskozokkel valtoztathato.

2.2.2.3. Bitumen kétéanyagui (aszfaltbeton)
alsé alapréteg

A bitumen kétéanyagu (aszfaltbeton) alséd
alapréteg eldirt szemeloszlassal rendelkez6 ké-
anyag és utépitési bitumen meleg keverésével
és betomoritésével eléallitott palyaszerkezeti
alapréteg. Teljes aszfalt palyaszerkezet esetén
az aszfaltbeton (AC) anyagu als6 alapréteg
méretezésekor figyelembe veheté mechanikai
jellemz6i:

Rétegmodulus:  E, = 4500 MPa (20°C)
Poisson-tényezd: p=0,35

A tervezheté minimalis, illetve maximélis (h,)
vastagsagok megvalasztasandl be kell tartani
az épithet6 vastagsagokra vonatkozé kovetel-
ményeket. Teljes aszfalt palyaszerkezet esetén
a mértékado (¢) megnyulast nem az aszfaltré-
tegek aljan, hanem az alsé aszfaltbeton (AC)
alapréteg aljan kell meghatarozni.

2.2.3. Aszfalt rétegrend tervezés

Az aszfaltrétegek modulusa erdsen fiigg a
palyaszerkezet pillanatnyi, de egész évben
folyamatosan véltozé hémérséklettsl. A hé-
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Aszfalt réteg Egyenértékii aszfalt
modulus [MPa] 20°C
Kopd 4000
Kotd 53800
Alap 4500

mérsékletfiiggés miatt a tobbrétegli palya-
szerkezet modellekben a hatralévé élettartam
meghatarozdsa a killonb6z6 nagysagu aszfalt
modulusok miatt hosszadalmas és bonyolult
szamolds sorozatot tenne sziikségessé. Ehe-
lyett jelen eljaras — felhasznalva a Miner-féle
faradasi Osszefliggést -, rétegenként olyan
egyenértékli hémérséklet és aszfaltmodulus
értékeket hasznal, amelyek ha a teljes év alatt
valtozatlanok lennének, akkor ugyanakko-
ra faraddsi kar keletkezne a palyaszerkezet-
ben, mint a kiillonbozé hémérsékletek eltérd
aszfaltmodulusaival szamolt igénybevételek
Osszegzett hatasa [18].

Az aszfalt kopo-, kotd- és alapréteg tervezé-
si paramétereit az 1. tablazat foglalja Ossze.
A méretezés szempontjabodl a normal és a po-
limerrel modifikalt bitumennel (PmB) kevert
aszfaltok modulusa megegyezik. A kiilonbo-
z6 modulusu aszfaltrétegeket egy réteggé kell
Osszevonni a haromrétegli pélyaszerkezeti
modell felallitasdhoz [19, 20]. Két aszfaltréteg
6sszevont modulusa egyenld az als6 réteg mo-
dulusaval E_ = E_, vastagsdga (h ) pedig a (3)
egyenletben kozolt sulyfiiggvény segitségével
szamitando:

A+ AN+ 6- AT N+4AN+NT

h, = [ F “(hay + haa)

(A+1)3:(44N)
ahol
hga - Egq
A=—"2¢é N=-2
a1 La2

E, : az aszfaltrétegek egyenértékli modulusa
[MPa]
E  :azi-ik aszfaltréteg modulusa (i=1...n) [MPa]
h : az aszfaltrétegek egyenértékli vastagsiga
[mm]
h  :azi-ik aszfaltréteg vastagsaga (i=1...n) [mm]

Az aszfalt keverék
bitumen térfogata [%]

Poisson-tényezd

12,8 0,35
11,4 0,35
11,0 0,35

Az aszfalt rétegeket feliilrdl lefele szamozva,
E sE_ ésE_merevségliésh ;h ésh  vastag-
sagu aszfaltrétegek fekszenek az alsé alapréte-
gen vagy foldmivon. A fels6 két aszfaltréteg
Osszevonasa alapjan a tobbrétegli rendszer az
alabbi lépésekben alakithato at:

1. Felilrél az elsé (E, h ) és mdsodik
(E,,, h ) palyaszerkezetei rétegeket egyen-
értékli réteggé Osszevonva, az eredmény
egy E =E_, és h paraméterekkel jellemzett
réteg.

2. Az egyenértéki réteget (E, h) a sorban
kovetkezd (E_,, h ,) réteggel dsszevonva 4l-
lithatd el egy ujabb E =E , ésh, paraméte-
rekkel jellemezhetd réteg.

3. Az els6 két 1épés egészen addig folytatan-
do, amig az also alap vagy a f6ldmi feletti
Osszes aszfaltréteg Osszevondsa meg nem
torténik, az eredeti rétegrenddel egyenér-
téki réteggé (E, h ).

Az aszfaltburkolati rétegek a modellszamitas
alattegy E_ésh paraméterekkel jellemzett an.
egyenértékd aszfalt réteggel keriilnek figye-
lembevételre.

2.3. Igénybevételek szamitasa
a palyaszerkezetben

Az utpalyaszerkezetek méretezésekor hasznalt
héaromrétegti mechanikai modell egyes rétege-
inek anyag jellemz8it:

a. ,E” rugalmassagi modulusok [MPa],
b. W Poisson-tényezdk [-], illetve

c. »h” rétegvastagsagok [mm]
képviselik.

A terhelést a 100 kN nagysagu egységtengely
egyik kerekének terhel$ ereje (50 kN) jelenti
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egy r=150 mm sugaru kortarcsa feliiletén meg-
0szl6 p=0,7 MPa nyomas alakjéban.

Mar egy valdsagos utpalyaszerkezet haromré-
tegli rendszerrel torténd helyettesitése is jelen-
tds egyszerlsités, azonban az igénybevételek
meghatarozasa még ebben az esetben is nagy
szamitasi munkat jelent és a gyakorlati alkal-
mazhatdsag grafikonok és tablazatok nehézkes
vagy szamitdgépes programok egyszeriibb
hasznalatat igényli. Erre tekintettel a jelen is-
mertetett eljaras tdmogatdsara a szamitasok
végrehajtasdhoz elektronikusan elérhetd szoft-
ver késziilt (ELZA). Ezen szamitasok elvégzé-
séhez szamos arra alkalmas, - a kereskedelmi
forgalomban hozzéférhet — méretez6 szoftver
(pl. Bitumen Stress Analysis in Roads (BISAR),
WESLEA for Windows) hasznalhatd.

A megfelelé szamitastechnikai tamogatassal
a haromrétegli pélyaszerkezetmodellben az
alabbi igénybevételek hatdrozandok meg a ter-
helés tengelyében:

A. Az aszfaltréteg alsé szaldban értelmezett
(e,) nyulas microstrainben kifejezve:

.aszfalt

&t = Enertékads (jlﬂ[]'c’l]l'l]

B. A foldmii tetején értelmezett (¢ ) sszenyo-
modas microstrainben kifejezve:

_ _Jfoldmi
€y = Enértékads

(pstrain)

2.3.1. Hatdrigénybevételek meghatdrozdsa

2.3.1.1. A pdlyaszerkezet méretezési forgalom
meghatdrozdsa

A tervezési forgalom (TF [F100]) meghata-
rozasa nem tér el a jelenleg érvényes magyar
gyakorlattdl, azzal a megkétéssel, hogy jelen
eljaras alkalmazasa csak 1 millid egységten-
gely athaladdsi szam felett engedélyezett.

2.3.1.2. Az anyagokra jellemz6 faraddsi tulaj-
donsdgok meghatdrozdsa

Az analitikus méretezési eljards egyik krité-
riuma, hogy az egytittdolgoz6 aszfaltrétegek
aljan ébredd huzasi nyulasok ne legyenek na-
gyobbak, mint az illet6 terhelési szint faradasi
hatarigénybevétele az illetd aszfaltanyag Woh-
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ler-gorbéje alapjan. Adott terhelési szinthez
tartozé megengedett egységtengely athaladasi
szam az alabbi (4) osszefliggéssel hatarozhato
meg [21]:

4 5
N _ F [10*(0,856Vp+1,08)

eng — sg ES & @
ahol

N, : a megengedett (F100) egységtengely at-
haladési szam [db]

V, : a bitumen térfogata az 1. tébldzat szerint
(%]

E, :az aszfaltréteg modulusa az 1. tablazat sze-
rint [MPa]

€ : a szdmitott vizszintes fajlagos megnyulds
[ustrain]

SE : a shiftfaktor, értéke az alsé burkolatalap
tipusanak fliggvényében valtozik

F : a biztonsagi tényezd, értéke az als6 palya-
szerkezeti aszfaltréteg tipusainak megfeleléen
valtozik

Shift faktor (SF) értéke:

kotéanyag nélkiili (szemcsés) als6 alapréteg
(FZKA): SF = 3,00

hidraulikus (cement) kétéanyagu alsé alapré-
teg (CKt): SF=2,50

bitumen kot6anyagu (aszfaltbeton) alsé alap-
réteg (AC): SF = 5,00

A kutatasban megfogalmazott megrendeldi
elvaras szerint megkiilonboztettitk a hagyo-
manyos és a modifikalt kotéanyagu aszfaltke-
verékeket is. Tekintettel arra, hogy megbizhaté
hazai kutatasi eredmények nem éllnak rendel-
kezésre a kiilonboz6 kotéanyagok kozotti asz-
faltmechanikai paraméterek vonatkozasban,
igy a modifikacio feltételezett hatasat, indirekt
moddon egy un. biztonsagi tényezd (F) beveze-
tésével vettiik figyelembe:

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

A forgalom és a faraddsi egyenes alkalmazasa
lehetévé teszi a megengedheté nyulasok vagy
fesziiltségek meghatdrozasat. A (4) Osszefiig-
gést atalakitva, N =TF jelolést bevezetve, kap-
juk a tervezési forgalomhoz tartozé megenge-
dett vizszintes fajlagos megnyulas értékét (5):
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10%-(0,856-V},+1,08)

~0,36 0,2
ESR6.TR

aszfalt
eng

3 (F )0,2
— \sF

ahol a valtozdék a kordbbiak szerint értelme-
zendok. A foldmi 6sszenyomddas kritériumra
- mivel szintén nem allt rendelkezésre relevans
hazai kutatasi eredmény - a belga CRR utiigyi
kutatointézet [22] mddositott (szigoribb) sz-
szefiiggése alkalmazandé a kovetkezd ssze-
fiiggés (6) szerint:

®)

fioldmi __ 6000

eng T rpo23 6)
ahol

foldmt

g 5@ megéngedett fiiggbleges fajlagos
megnyulas [ustrain]

TF : a tervezési forgalom (F100) egységtengely
athaladési szamban [db]

2.3.2. A méretezés végrehajtdsa

Az analitikus méretezés elve szerint, a terhe-
1ésbél adodo mértékado igénybevételek a ter-
vezési élettartam alatt varhato egységtengely
athaladasi szam alapjan meghatarozott meg-
engedett igénybevételeket nem haladhatjak
meg. Ennek ellenérzése az aldbbiak szerint
torténik:

_ aszfalt ~ SAszZfalt
€ = Enertékads = €eng
€s
foldmi > faldmua
v~ Emartékads = Eeng

Ha a szamitott — mértékadoé - igénybevétel na-
gyobb, mint a megengedett hatarigénybevétel,
akkor a szerkezet NEM felel meg. Az anyag-
jellemzok és a rétegvastagsdgok djraszami-
tasa sziikséges. Ha a szamitott — mértékado
- igénybevétel kisebb, mint a megengedett

hatarigénybevétel, akkor a szerkezet mechani-
kai szempontb6l MEGFELEL, és a tilmérete-
zés ellenérzése utdn a rétegvastagsagokat vég-
legesiteni kell az alkalmazott technolégianak
megfeleléen.

Gondosan kell eljarni a vékony aszfaltréte-
gek tervezésénél, kiilonosképpen merev alsé
alaprétegek esetén, mivel a palyaszerkezetben
ébred6 igénybevételek két vastagsagi érték
esetén is kielégithetik az el6z6 kovetelményt.
A kétértelmli megoldasok elkeriilésének és a
repedésattiikroz6dés kockazatanak minima-
lizéldsdnak érdekében, a CK| als6 alaprétegre
épitett aszfalt palyaszerkezetek minimalis asz-
faltvastagsdg 150 mm-nél nem lehet kisebb.

2.3.3. Az datpdlyaszerkezet fagyvédelmének
ellendrzése

A méretezett utpalyaszerkezetet a fagy- és az
olvadasi karok megelézése érdekében ellen-
6rizni kell, illetve a fagyvédéréteg sziikséges
vastagsaganak méretezését és tervezését el kell
végezni. Ha nem megfeleld, a rétegek vastagsa-
gat vagy anyagat szitkséges megvaltoztatni és a
méretezést jra elvégezni.

2.3.4. A pdlyaszerkezetek javasolt miiszaki
egyenértékiisége

Tekintettel arra, hogy az utpalyaszerkezetek
tervezett és megvaldsult élettartama kozotti
kiilonbség esetenként meglepéen nagy lehet,
az egyes palyaszerkezetek miiszaki egyenér-
tékiség tekintetében torténd Osszevetésekor
szélesebb igénybevételi hatarokat célszert fi-
gyelembe venni. [gy a méretezett tpélyaszer-
kezetek muszaki egyenértékiiségének vizsga-
latakor azok kozvetlen Osszevetése — példaul
a megengedett teherismétlési szamok diszkrét
értékei alapjan, tekintettel az utpalyaszerke-
zet méretezési eljarasokban kimutathaté nagy
szérasra — félrevezetd lehet, ezért az egyenérté-

Mértékado aszfalt megnyulés értékekhez rendelt egyenértékii tartomanyok (pstrain)

>220 200 -220 175 - 200

140 - 175

110 - 140 100 - 110 <100

A miiszakilag egyenértékii tartomany jele

I1I.

Iv.

V. VL VIL
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8. abra: Az alternativ eljaras és egy tipus-palyaszerkezet aszfaltvastagsagi kovetelményei-

nek osszehasonlitasa

300
250+
E
E
2 2004
w
o
i)
o
£ 150-
2 Féldmi merevség:
——— 50 MPa
100
—— 80 MPa
———— 140 MPa
50
Hidraulikus kétés(i alapréteg [H = 150 mm és E = 2000 MPa]
I D 1 1 T
108 3-10° 10-10° 30-10° 100-10°

Teherismétlési szam [db]

kiiséget — a tehervisel6 képességgel aranyosan,
de savosan - hatarértékkel kijelolve célszerti
rogziteni a 2. tablazat alapjan.

Az eljaras alkalmazdsakor javasolt defini-
ci6 szerint két utpalyaszerkezet miszakilag
egyenértékil, ha az alsé aszfaltszaldban ébre-
dé - szamitott — mértékad6 megnyulas értéke
ugyanabba a megnyulas tartomdnyba esik.

2.3.5. A médszer eredményei a jelenlegi
gyakorlat fényében

A szakmai kozvéleményt leginkabb foglal-
koztaté kérdés, hogy az alternativ modszer
eredményei hogyan viszonyulnak a meglévé
tipus-utpalyaszerkezetekhez. A kutatds alatt
- elssorban az eljarashoz kifejlesztett ELZA,
illetve a WESLEA programok segitségével —
végzett futtatdsi eredmények alapjan szamos
érzékenység vizsgalatot végeztiink, amelyeket
a leadott kutatdsi jelentés [10] tartalmaz. A 8.
abra egy kiragadott mintaszamitdshoz tartozé
eredménysorozat feldolgozasat szemlélteti.

A szamitassorozat egy, a tipus-pdlyaszer-
kezetek kozott is szereplé 15 cm vastag
hidraulikus kotési alapréteg esetén mu-

tatja a kapott eredményeket. A 8. abran
lathato 1épcsGs gorbe a kiilonbozé forgal-
mi terhelési osztalyokban alkalmazandd
Ossz-aszfaltvastagsag eldirt értékét mutatja,
170-280 mm kozotti tartomdnyban. A 8.
abra tovdbbi hiarom gorbéje az analitikus
méretezés nyoman javasolt aszfaltvastagsag
értékeket abrazolja, kiillonb6zé foldmd me-
revségek esetére. Az 50 MPa merevség tulaj-
donképpen a jelenlegi gyakorlatnak feleltet-
heté meg, és példaul ,,D” forgalmi terhelési
osztalyban a joézan mérnoki elvdrdsoknak
megfelel6en a forgalom alsé hatarérték ko-
zelében mintegy 2 cm-rel kisebb, a felsé ha-
tar kozelében 2 cm-rel nagyobb vastagsagot
ir el6, osszességében azonban - a ,D” osz-
taly teljes forgalmi spektrumat tekintve - a
jelenlegi szabalyozdssal koézel azonos vas-
tagsagi igényt tamaszt. Magasabb forgalmi
terhelési osztdlyokban a méretezett aszfalt-
vastagsagi kovetelmény azonban né a jelen-
legi el6irashoz képest. Ha azonban éliink az
eljaras nyujtotta lehetéségekkel és noveljik
a foldmi teherbirast, pl. a masik két gorbe
altal 4brazolt mértékben (80 MPa, illetve 140
MPa) lathaté hogy jelent6s aszfaltvastagsag
megtakaritasok is elérhetSk.
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A prébaszamitasok elvégzésénél a korabbi-
akban megadott anyagparaméterekkel sza-
moltunk, jellemzdéen elméleti modellek alap-
jan vagy irodalmi adatok segitségével, lévén
megbizhaté hazai mérési eredmények sajnos
nem alltak rendelkezésre. Ezen hidnyossagok
miel6bbi pétlasa alapvetd fontossagi, mivel az
altalunk kapott eredményeket jelentésen befo-
lyasolhatjak kés6bbi, valés hazai kutatasi ered-
ményeken alapuld aktudlis input paraméterek.
Példaul a foldmiire vonatkozd fiiggleges 6sz-
szenyomodasi kritérium megfogalmazasa, a
hidraulikus koétéanyagu alaprétegek idGben
valtozé merevségi és faradasi jellemzoéinek
megnyugtaté rendezése vagy a modifikald
szerek hatdsa az aszfaltkeverékek aszfaltme-
chanikai jellemz6ire mind mind olyan kulcs-
kérdések, amelyek miel6bbi megvalaszolasa
nemcsak a javasolt alternativ mértezési elja-
rds, hanem barmilyen hazai javaslat érdemi
validalasahoz nélkiilozhetetlen.

3. OSSZEGZES

Jelen cikk egy atfogd kutatasi terv részeként,
annak egyes eredményeit tekintette at. A kuta-
tasi munka fontos peremfeltétele, hogy az id§
rovidsége miatt hazai mérések elvégzésére nem
volt lehet6ség, igy kizdrdlag a mar meglévé
nemzetkozi eredmények, ismert mechanikai
eljaras(ok) hazai adaptalasa torténhetett meg.

Alapvet6 elvaras volt tovabba, hogy a javasolt
eljaras az atmeneti idészakig csak alternativ
lehet6ségként jelenjék meg a hazai mfszaki
szabalyozasban. A fenti megkozelitéssel meg-
valdsithatd, hogy egyrészt ugyan rovidebb
id6én beliil megjelenjen az érvényes miiszaki
szabalyozadsban Uj elemként egy alternativ
méretezési eljards, ugyanakkor megmarad-
jon a lehetésége a jelenleg érvényes szabalyo-
zas szerinti Uj palyaszerkezet-tervezésnek is.
A meglévl szakmai stabilitds mellett, ez a
kettdsség képes a mai magyar tervezéi és ki-
vitelez6i gyakorlatban azt a fejlédési foko-
zatossagot nyujtani, ami garantalja, hogy a
jovébeni kozbeszerzési eljarasokndl ne ala-
kuljanak ki nem vart negativ kovetkezmé-
nyek pl. vonatkozé szabalyozé elemek ossze-
hangolatlansaga, tervezdi ismerethidny stb.

A javasolt analitikus eljaras ugyan jelentds
egyszerisitéseket tartalmaz, azonban remé-
nyeink szerint ez az els6 1épést jelenti annak
érdekében, hogy a jovoben Magyarorszagon
is megsziilessen egy olyan korszer(, mecha-
nikaialapt palyaszerkezet méretezési eljaras,
amely a tipus-palyaszerkezetekhez képest je-
lentésen megnoveli a tervezé mozgasterét, és
képes a lehetséges technoldgiai valtozatokat
kezelni a j6v6ben, akdr energiatakarékossagi
és kornyezetvédelmi szempontokra is tekin-
tettel.
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e eswere
ZAIRN

DAS VEREINFACHTE
ANALYTISCHE DIMEN-

OF ASPHALT SIONIERUNG VON
PAVEMENT STRASSENSTRUKTUREN
TRUCTURES MIT ASPHALTBELAG

Some elements of the currently used Hun-
garian pavement design process have been
based on mechanical principles, however
these basis are not evident for practicing
civil engineers, and at the design of new
roads the pavement is designed via choos-

ing from the pavement catalogue.

The catalogue system is rather convenient
to use, but there are several new aspects
to assess, thus there is a growing need to
develop a new design method which is ca-
pable to better take into account the ma-
terial properties and instead of offering
pre-defined solutions, provides a tool to
develop and compare real technological

alternatives.

The paper provides a follow-up on the
partial results of an ongoing research
with the goal of providing an alternative
pavement design method for the design
and construction of new pavements, that
- compared to the catalogue system -
enables the better assessment of the pos-
sibilities that lie in the properties of the
subgrade and other structural layers, and
in the local, climatic and geographical
circumstances, as well as the innovative
and technical capabilities of the contrac-
tors. It also prepares new pavement design
regulations that can provide a more eco-

nomical, scientifically based design.

Einige Elemente des derzeit in Ungarn an-
gewandten Dimensionierungsverfahren der
Strassenstrukturen basieren sich auf Prinzi-
pien der mechanischen Dimensionierung, je-
doch sind diese Grundlagen nicht offensicht-
lich in der Praxis der Bauingenieure. Bei der
Gestaltung neuer Straflenstrukturen gibt es
nur die Moglichkeit, die Struktur aus dem Ka-
talog auszuwéhlen.

Das Katalogsystem ist unbestritten relativ
benutzerfreundlich, aber heutzutage es gibt
mehrere neue Aspekte. Daher besteht ein
wachsender Bedarf an der Entwicklung einer
neuen Entwurfsmethode, die in der Lage ist,
die Materialeigenschaften besser zu beriick-
sichtigen und keine vordefinierte Losungen
anzubieten, aber stattdessen ein Werkzeug
in die Hande der Bauingenieure gibt, die es
ermoglicht, echte technologische Alternativen
zu entwickeln und zu vergleichen.

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Tei-
lergebnisse einer schon laufenden Forschung
mit dem Ziel, eine alternative Dimensio-
nierungsmethode fiir den Entwurf und die
Konstruktion neuer Strassen-Strukturen an-
zubieten, die - im Vergleich zum Katalogsys-
tem - bessere Rahmenbedingungen fiir die
Ausnutzung vom Potential hinsichtlich der
besseren Ausnutzung der Eigenschaften des
Untergrundes und der eingebauten anderen
tragenden Schichten ermoglichen. Ausserdem
sie ermdglicht es auch, die 6rtlichen, umwelt-
bedingten, geographischen und anderen Ge-
gebenheiten sowie die innovativen und tech-
nischen Moglichkeiten der Bauunternehmens
besser zu beriicksichtigen. Es werden aus-
serdem neue Vorschriften fiir die Gestaltung
von Straflenstrukturen erarbeitet, die eine
wirtschaftlichere und auf wissenschaftliche
Grundlagen liegende Planung ermdglichen.
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