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Kivonat

Palyaszerkezet-gazdalkodas az erdészeti feltar6hal6zatokon

Az aszfalt burkolatt utak az erdégazdasagok nagy alléeszkozértéket képvisel létesitményei, ame-
lyek megfelel6 miiszaki allapotdnak fenntartasa jelentés koltségekkel jar. A rendszervaltozast
kovetben az erdégazdalkoddk jellemzéen nem rendeltek megfelel§ forrasokat feltarohalézataik
fenntartdsara. Az erdészeti szallitdsban mértékaddénak tekinthets tehergépjarmii allomany az
elmult évtizedekben nagy tengelyterhelésii jarmiivekre cserélédott le; ez a folyamat a szallitépa-
lyak leromlasat felgyorsitotta. Mindezek miatt az erdéfeltards témakdrében a hangsuly jelenleg
a feltaréhalozatok bovitésérél athelyez6dott a meglévo utak fenntartasara és fejlesztésére.

Az utgazdalkodasi rendszerekben a dontéseket megalapozé informéaciokat az allapotfelvétel-
kor és a felvett adatok értékelésekor szerezziik be. Az allapotfelvétel és értékelés els6 titemében
célunk a halézat allapotanak felmérése és a durva diagnézis felallitdsa. Ennek érdekében az Gtha-
l6zat pillanatnyi allapotat jellemzo allapotparaméterek és forgalmi adatok beszerezése sziikséges.
Ennek a céljabdl a szerzé kidolgozta az erdészeti feltaréhalozatok szubjektiv allapotfelvételének
korszerli és egyben koltséghatékony digitalis eszkozrendszerét és allapotértékelési modszerét. A
kidolgozott szubjektiv eljaras gyakorlati alkalmazasa bebizonyitotta, hogy gyors, gazdasigos és
megbizhat6 adatokat szolgaltat az erdei feltaréutak allapotarol.

A pénziigyi lehet6ségeknek megfelel6en — a szubjektiv allapotadatok alapjan — ki lehet valasz-
tani azokat a halozati elemeket, amelyeken a finom diagnézis felallitasahoz sziikséges részletes és
objektiv allapotfelvételt el kell végezni. A dolgozat ezért bemutatja a kézi behajlasmérd eszkoz
egyik lehetséges tovabbfejlesztését (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA) és a kapott
mérési eredmények feldolgozdsanak elvi hatterét. A kifejlesztett eszk6z 5 méter hosszon képes
20-25 mérési ponttal felvenni a kialakul6 deformécids vonalat, és igy alkalmas az FWD (Falling
Weight Deflectometer) késziilékek koltséghatékony kivaltasara erdei koriilmények kozott.

A szerz6 egy tjfajta fiiggvényt javasol az FWD vagy ABBA eszkozok altal mért deformécios
vonal matematikai leirasara. A deformécids vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbiileti
sugar és a burkolatvastagsiag ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkez6 megnyulasokat jol
lehet becsiilni. A BISAR programmal végzett szamitdsok statisztikai elemzése alapjan pedig
kimutatja, hogy a Dy (kozponti behajlas) és Ry (gorbiileti sugér) paraméterek ismeretében
lehetdség nyilik arra, hogy a kotott és szemcesés rétegek modulusat visszaszamoljuk.

A dolgozatban bemutatott mérési eszkozok és szamitasi eljarasok alkalmazhatdsagat az Er-
défeltarasi Tanszéken elkésziilt szakvélemények és utfenntartasi tanulmanyok bizonyitjik.



Abstract

Pavement Management on Forest Road Networks

Forest roads covered with asphalt pavement represent the basis of the forest opening up networks
in Hungary. If properly maintained, asphalt pavements offer a high level of service. While traffic
load of forest road networks have grown, expenses on their maintenance remained lower than
required in the last three decades. As a result, these roads are in poor condition, generally.
Renovation projects demand the knowledge of the roads’ conditions.

Maintenance is required on forest roads after their construction. To maintain the good
serviceability on the road network, its condition and the expected scale of heavy traffic must
be known. In view of these two parameters, maintenance work must be (and can be) done
in proper time and way. Using informatics and digital technology, an efficient tool can be de-
veloped, that allows fast assessment of forest road network condition. The digital subjective
condition surveying and assessment system developed makes possible the logging and evalua-
tion of the condition of 20-25 km forest roads daily. If a forestry company possesses a digital
road inventory, the condition of its road network can be displayed in a GIS. By combining the
condition and expected traffic data, the necessary maintenance treatments, and their expenses
can be estimated.

Bearing capacity measurements of roads traditionally were carried out using the Benkelmann
beam. Researchers of the Department of Forest Opening Up developed a new method to measure
the full deflection basin with the Benkelman beam (Advanced Benkelman Beam Apparatus,
ABBA). The ABBA device to be able to 20 or 25 measuring points in 5 meters length of deflection
bowl. Falling Weight Deflectometer (FWD) are widely used for deflection measurements of road
pavements. The FWDs can measure the vertical deflections of the pavement in several positions,
whose distance from the load are optional.

The dissertation introduces a new method for calculating the elastic modul of the pavement
layers. The method requires only two input parameters: the thickness of the upper ,,bound”
layer and the FWD/ABBA measurement data. The author developed a continuously differen-
tiable regression function, which can be applied to describe the shape of the deflection bowl.
Additional parameters of the deflection bowl (e.g. radius of curvature, position of the inflexion
point) can be calculated based on the regression function. Importance of the radius of curvature
in the estimation of the bearing capacity of the pavement is well known. Knowing the maximal
curvature we can calculate the extension of the asphalt layer, which strongly correlates to the re-
maining lifetime of the layer. FWD/ABBA measurements were simulated running the ,BISAR”
software on different pavement variations. Outputs of the simulations were further processed
with own developed software. As a result, a series of diagrams were elaborated, by which the
elastic moduli of the pavement layers can be determined.

New results are presented via the case study of a 2nd class opening up forest road. The
application of the measuring equipment and calculation processes are supported by the expert’s
reports and studies about road maintenance.
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1. fejezet

Bevezetés

»A problémdkat nem uj informdciok segitségével oldjuk meg, hanem azadltal, hogy
rendszerbe foglaljuk azt, amit mdr régota tudunk.” — Ludwig Wittgenstein

Minden erdében végzend6 tevékenység (erdémiivelés, erdévédelem, fahasznélat, vadgazdédlkodas,
természetvédelem, turizmus) alapja az erdd egyes részeinek kiilonboz6 kozlekedési eszkozokkel
torténod megkozelithetosége, amelyet a komplex Okoldgiai rendszert legkevésbé megbontd kii-
16nb6z6 szinvonalon kiépitett és fenntartott erdészeti utak biztositjak. Az ilyen szempontokat
figyelembe vevd feltaréhalozat tervezési, épitési és fenntartasi alapelvek, modszerek és el6ira-
sok kidolgozasa és folyamatos fejlesztése a Geomatikai, Erdofeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet
Erdoéfeltarasi Tanszékén mar tobb évtizedes multra tekint vissza.

Az erdéteriiletet a kozuthaldzatba bekapcsold, kiilonbozo szallitdsi igényeket kielégité fel-
taréutak forgalmazhatosiagianak biztositasdhoz a gyakorta alkalmazott spontan beavatkozasok
helyett atgondolt utfenntartasi tevékenységre van sziikség. A jé jarhatosig meglrzése és ezen
keresztiil a forgalom karos hatdsainak folyamatosan alacsony szinten tartdsa érdekében a fenn-
tartasi munkélatokat a teljes uthalézat allapotanak és a forgalom nagysaganak és 6sszetételének
ismeretében a megfelel6 idében és mdédon kell végrehajtani. A létrejott feltaréhalézat a kiala-
kulasat befolyasold tényezdk valtozasaval folyamatosan tjragondolt dinamikus fejlesztést kivan.
Az erdégazdélkodas igényeihez igazodd utligyi informécids rendszer fejlesztése tehat kiemelten
fontos feladat. Az erdészeti utak péalyaszerkezetének rendszerelemzési vizsgalata eziddig kima-
radt a jelenleg is miikodo utfenntartasi rendszerbél. Ennek f6 oka az volt, hogy sokaig nem
allt rendelkezésiinkre olyan matematikai, fizikai modell, amely lehet6vé tenné az erdészeti utak
palyaszerkezeteinek megbizhaté tervezését és fenntartasat. Ma mar — véleményem szerint — mas
a helyzet és ezt dolgozatomban mutatom be.

Az erdészeti utak megépitését kovetéen meginduld leromlasi folyamat megszakitasahoz, il-
letve megallitasahoz sziikség van egy olyan egységes szemléletmdd kialakitasara, amely segit-
ségével képesekké valunk egy rendszerként kezelni az egymaéashoz kapcsoloddé miiszaki, gaz-
dasagi, tarsadalmi és politikai tényezéket. Ezt és a felmeriild problémak célszerii megolda-
sdhoz sziikséges tevékenységek logikai modellezését megvaldsitd rendszereket palyaszerkezet-
gazdalkodasi rendszernek (Pavement Management System) nevezik. Dolgozatomban az erdészeti
utak palyaszerkezet-gazdilkodasat a meglévo Utfenntartdsi, illetve erdészeti tutiigyi informacios
rendszerbe illesztve munkaltam ki. A rendelkezésre all6 szakirodalmat és az informatikat felhasz-
nalva — a Tanszéken elért eredmények kiegészitésével és tovabbi egységesitésével — igyekeztem
hozzdjarulni az erdéfeltaras és az erdészeti utiligy fejlesztéséhez. Munkamat a 2006-ban elké-
szitett diplomadolgozatom folytatdsanak tekintem (Primusz, 2005), és az azdta eltelt hat év
kutatdi és mérnoki tevékenységét foglalja Gssze.



2. fejezet

A palyaszerkezet-gazdalkodas
adatigénye

2.1. Problémafelvetés

A korszerii erdégazdalkodas alapja a megfelel$ technikai szinvonal, amelyet az erdéfeltaras fogal-
méval jellemezhetiink. Az erdéfeltdras mindig is szorosan kapcsolédott az erdégazdalkodédshoz,
amit nem lehet csak dnmagaban vizsgalni anélkiil, hogy figyelembe ne vennénk az G6koldgiai
és 6konomiai viszonyokat. Fontos ez azért is, mert rohamosan fejlodé vilagunkban egyre na-
gyobb hangsilyt kapnak a kornyezetvédelmi problémék a tarsadalom fokozott érdeklédése mel-
lett. Mindazonaltal el kell fogadnunk, hogy minden termelési folyamat szerves része a szallitas,
amely elképzelhetetlen megfelel6 ithélozat és szallitdjarmiivek nélkiil. A hazai erdéfeltaras mint-
egy 8 fm/ha utstiriisége azonban semmiképp sem tekinthet6 idedlisnak, mivel féleg csak az erdd
megkozelitését teszi lehetové.

A hélozatot alkotd utak zOme a motorizacié hazai rohamos fejlédése el6tt alakult ki és az
arra az idGszakra jellemz6 fogatos, pdtkocsis szallitds paramétereinek megfeleléen épiilt ki. A
technika fejlodésével késébb az erdészeti utak forgalmaban a tehergépkocsik valtak jellemzové,
amelyek szélessége és tengelysilya nagyobb volt a korabban figyelembe vett szallitéjarmiivek-
nél. A megjelen6é nagyobb tengelysiulyok kedvezétlen rongdlé hatasat fokozta még az a tény
is, hogy a kerekek a szallitépalya széle felé tolodtak el, amelyet a szokasos épitési mod szerint,
fiiggbleges széllel alakitottak ki (Kosztka, 1990). A megnovekedett igénybevételek kimeritették
a palyaszerkezetek teherbirasat, ezért azok gyors tonkremenetele megindult.

Az erdd egyes részeinek megkdzelitését biztositod erdészeti utak megépitésiik utan fenntartasra
szorulnak. A folyamatosan jelentkezd szallitasi feladatok megoldéasa pedig megkivanja, hogy a
fakitermelések varhaté nagysaga és az utak allapota fliggvényében a sziikséges utfenntartasi be-
avatkozasokat végrehajtsuk. A nehézséget az okozza, hogy azt amit més miiszaki 1étesitménynél
természetesnek tartunk, nevezetesen, hogy tizemeltetésérol, fenntartasarol és karbantartasarol
gondoskodni kell, méasképpen fogalmazva pénzeszkozoket kell raforditani, azt sok esetben az
erdészeti utaknal elfelejtjiik. Pedig az utak pdlyaszerkezetei ugyantugy teherhordé szerkezetek,
mint a hidak és az épiiletek statikailag miikodd részei.

Az elébb vazolt helytelen szemlélet kialakitdsanak f6 oka az, hogy mig a hidak és épiiletek
esetében a karbantartdsok elmaraddsa komoly kovetkezményekkel jar (katasztrofa), addig ez
az utak esetében csak sokkal halvanyabban fejezédik ki, fOleg anyagi kar formajaban. Ennek
kimutatasa pedig nehéz, mivel a koltségnovekedések nem kozvetleniil, hanem &attételesen, més
csatorndkon at jelentkeznek, mint amilyen pl. a gépjarmiivek lzemeltetési koltségei. Arra
vonatkozdan, hogy a leromlott allapott utak mekkora kart okoznak a jarmiivekben, a Vildgbank
tanulmanyanak megallapitasat tekinthetjik irdnyadénak (World Bank, 1996):

Az dtkarbantartdsok elhanyagoldsa ... néveli a gépjdrmivek mikdodtetésének koltségeit. Pél-
ddul minden dolldr, amit eqy évben megtakaritunk azzal, hogy nem forditjuk eqy olyan it meg-
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feleld dllapotban tartdsdra, amelyen napi 500 gépjarmid halad el, az utat haszndlo gépjarmi-
tizemeltetok koéltségeit 3,4-6,1 dolldrral noveli.”

Tovabbi probléma még, hogy egy gerendat vagy egy oszlopot kelléen meg lehet tervezni an-
nak érdekében, hogy bizonyos terhelést biztonsdggal elviseljen és ha ezt a terhelést nem 1épik
tul, akkor a gerenda vagy oszlop soha nem fog ténkremenni. Vagyis lehetséges a tonkremenetel
kritériumainak viszonylag pontos meghatarozasa, igy példaul az alakviltozas, vagy a megen-
gedett fesziiltségek tullépése. De mikor mondhaté egy tutra, hogy tonkrement? Mikortol nem
hasznalhaté tovabb? Méas mérnoki szerkezetek esetében (hidak, épiiletek) ez a kérdés konnyen
megvalaszolhatd, de az utaknal csak egy olyan egységes szemléletmdd kialakitdsa mellet lehet-
séges ez, amely segitségével képessé valunk egy rendszerként kezelni az egyméshoz kapcsolodo
miiszaki, gazdasigi, tarsadalmi és politikai tényezdket. Az ilyen rendszereket utgazdalkodasi
vagy palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszereknek nevezziik.

Mar most célszerii leszogezni, hogy az utfenntartassal kapcsolatos elméleti megallapitasok
altalaban kozutakra vonatkoznak, igy ezen elvek, megoldasi javaslatok nem mindig alkalmazha-
téak valtoztatas nélkiil az erdészeti utakra és uthalézatokra. Mivel jelenleg egyéb lehet6ségiink
nincsen, vizsgalatainkndal ezen elvekbdl indulunk ki, majd megfelelé kovetkeztetések levondsa
utdn hozzuk meg az erdészeti utakra jellemz6 megallapitdsainkat (Kosztka, 2001). Az eltérések
okait az utakkal kapcsolatos eltéré feladatokban kell keresniink. Hafner (1971) munkajiban
olvashatjuk: ,Az erdészeti utak olyan épitmények, amelyeknek elsésorban az a célja, hogy az
erdei termékek szdllitdsa jdrmivek nélkil, vagy jarmivek kilonbézé fajtdajdval lehetové tegye,
ezenkiviil biztositsa az erdén belili forgalom lehetdségét és megteremise az erddség és a kozutak
kapcsolatdat.”

2.2. Az utgazdalkodasi rendszer felépitése

Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban a milt szédzad kozepén (1960-70) kialakult, az6ta rend-
szeresen tovabbfejlesztett, és ma mar vilagszerte a gyakorlatban alkalmazott itburkolat-gazdalkodasi
rendszer (Pavement Management System, PMS) kezdetben csak az titpalyaszerkezetek tervezé-
sével, épitésével, fenntartasaval, allapotjellemzésével és kutatasaval, valamint a mindezek fi-
nanszirozasahoz sziikséges elGirdanyzatok megallapitasaval és optimalizalasaval 6sszefiiggd tevé-
kenységek atfogd, sszehangolt egyiittesét jelentette (Koren, Tanczos és Timar, 2011). Kés6bb a
rendszer tovabb boviilt, és az utak épitésével és fenntartasaval, izemeltetésével, finanszirozasaval
kapcsolatos Osszes tevékenységet is magaba foglalta. Vagyis ma mar inkabb tagabb értelemben
utgazdalkodési rendszerrdl (Road Management System, RMS) beszéliink és nem csak PMS-rél.

Az RMS két 6 alrendszerre bonthato:

1. Utburkolat-gazdalkodési rendszer (Pavement Management System, PMS).
2. Utfenntartési rendszer (Maintenance Management System, MMS).

A tburkolat-gazdalkodési rendszerek alapvetGen az utpalyaszerkezetek teljesitményével, alla-
potvaltozasaval foglalkoznak. Az utpalyaszerkezetek dllapotanak leirdasara a mai rendszerek tobb
allapotjellemz6t is felhasznalnak, amelyek egy részét objektiv miiszeres mérésekkel egy masik ré-
sziiket pedig szubjektiv értékitéletek alapjan veszik fel. Hosszutavi megfigyelések alapjan olyan
modelleket dolgoznak ki és alkalmaznak, amelyek segitségével a pillanatnyi allapotabdl képesek
kovetkeztetni egy jovébeni forgalmi terhelés hatdsara bekdvetkezé teljesitmény valtozasra. Ez le-
hetévé teszi, hogy az Utfenntartasi munkédkat és a sziikséges beavatkozasokat idoben el6készitsiik
és végrehajtsuk.

Az utfenntartési rendszerek magukban foglaljak a forgalomban 1év6 titon az élettartam alatt
végzett Gsszes olyan tevékenységet, amely az allapotfenntartdssal és az tizemeltetéssel Gsszefiigg
(Kosztka, 2001). F6 feladatuk, hogy biztositjdk a biztonsigos és gazdasagos kozlekedést (lize-
meltetés) valamint lassitsak az it rendeltetésszerii hasznalatabdél ad6dé leromlési folyamatokat
(allapotfenntartés).
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2.1. abra. Az adatok megjelenités az OKA 2000 rendszerben.

Természetesen minden utgazdalkodasi rendszer legfontosabb alkotdeleme az uthélézat fizi-
kai jellemz6it (leltar), a forgalomnagysdgokat és az &llapotjellemzéket lehetSleg naprakészen
tartalmazé és nyilvantarté adatbazis. A két alrendszer kozotti kapcsolat — az adat- és informé-
cibaramlas — a kozponti adatbankban testesiil meg, igy ennek mindsége és miiszaki szinvonala a
teljes rendszer szempontjabdl alapvetd fontossagu.

Az utgazdalkodési rendszerben az ithalézaton tervezett beavatkozasok sorrendjét elészor hé-
lézati szinten (network level) hatarozzak meg, majd részletesebben létesitmény szinten (project
level) tervezik meg a beavatkozast. A halézati szint feladata a dontés elékészitése az thalé-
zaton, a létesitmény szintli utgazdalkodéas pedig a haldzati szintii adatokat bontja le konkrét
utszakaszokon torténd beavatkozasokra (Koren, Tanczos és Timér, 2011).

2.3. Az utgazdalkodasi rendszer geoinformatikai megkozelitése

2.3.1. Geoinformacios rendszerek a koézutak nyilvantartasaban

Az orszagos kozuthalézat alkotéelemei (utak, hidak és miitargyak) a szamviteli nyilvantartas
és konyvelés szempontjabdl forgalomképtelen targyi eszkozoknek, alléeszkozoknek tekinthetdk.
Ertékiiket tobbféle médszerrel lehet szamitani, de valamennyi szamitas kiinduldsi alapja a teljes
korti, kell6en részletes és megbizhatd, naprakész adatokon alapul6 vagyonleltar (a méreteket és
a miszaki allapotjellemzéket, azok valtozasanak idépontjait tartalmazé miiszaki nyilvantartas,
korszerli szamitégépes adatbank). Ez a leltdr a vagyon bruttd és nettd értékének megallapi-
tasdhoz, id6beni valtozasuk nyomon kovetéséhez nélkiilozhetetlen (Koren, Tanczos és Timar,
2011).

A vagyonleltdr alapjat Magyarorszagon az Orszagos Kozuti Adatbank (OKA) képezi. Az
adatbank tartalmazza a tobb mint 31000 km hossztisagu orszagos kozuthalozat leltar, miiszaki,
mindségi, valamint forgalmi és baleseti adatait. Az OKA feladata, hogy az adattartalom folya-
matos bévitése mellett a meglévo adatok ellendrzésében és pontositasaban is segitséget nyijtson.
Az adatbézis csomépont alapt helyazonositasi rendszert alkalmaz, de az ,itszam + km” hagyo-
manyos rendszerli adatok is megtalalhatok benne. Az OKA 2000 jelenlegi forméajaban 2003-t61
miikodik a kozuti szakirdanyitdsban. Haszndldi els6sorban az orszagos kozutak és a gyorsforgalmi
utak kezel6i (Magyar Kozut Nonprofit Zrt.).

A rendszer {6 alkotdja a térinformatikai funkcidkat tartalmazé tthélézati adatbazis 10 évre
kiterjed6 id6sorokkal (2.1 d4bra). Az adatbazis tartalma: topolégia, kozutkezelok adatai, ithélo-
zati jellemzOk, mennyiségi és mindségi adatok, forgalmi adatok, baleseti adatok, objektumok az
ut mellett, alatt és felett. A beépitett alrendszerek részletes adatokkal szolgdlnak a palyaszerke-
zetrol (teherbirds), a csomépontokrol és az utfeliilet jellemzo hibairdl (hossziranyu egyenetlenség,
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2.2. dbra. Az erdészeti utiigyi informéciés rendszer és kapcsolatai (Marké, 2006).

nyomvaly1, szubjektiv feliiletépség stb.). A kiils§ alrendszerek kozé tartozik a hid alrendszer és
a foldrészlet alrendszer. Az adatbézis lehetOséget nytjt tovabba a telepiilések szerinti forgalom-
szamlalasi adatok lekérdezésére is. Az OKA rendszer részletes ismertetése megtalalhaté Forrainé
(2004) munkajaban.

2.3.2. Az Erdészeti Utiigyi Informéciés Rendszer (EUIR)

A tartamos, t6bbcéli és természetkozeli (TTT) erdégazdalkodésban az erdéfeltaras biztositja
azt, hogy az erdo életébe sziikséges beavatkozasokat megfelel6 idében és mdédon hajtsuk végre.
Az erdé feltarasa az erdo életébe komoly beavatkozast jelent, amit nem szabad a pillanatnyi érde-
keknek alarendelve végezni, hanem csak komoly miiszaki, 6kologiai és kozgazdasigi elemzéseket
kovetSen lehet megvaldsitani (Kosztka, 2000).

A nagy teriileten dolgozé erdégazdalkodas termelését a szallitds koti Ossze. A biztonsagos
vevOkiszolgalast egy logisztikai rendszeren keresztiil lehet megvalésitani, amelynek nélkiilézhe-
tetlen eleme egy megfelel6 szallitépdlya. Az anyagmozgatasra forditott koltségek beépiilnek az
aru araba, ezért annak csokkentésére kell torekedni. Ennek jelentOs része a szallitds energiaigé-
nye, amelyet a szallitopalya mindsége befolydsol.

Az erdészeti utak, amelyek hélézata alapvetéen meghatdrozza a feltart tertilet megkozelithe-
t0ségét, a tervezést és megépitést kvetGen fenntartasra szorul. A létrejott feltarohalozat a kiala-
kulasat befolyasold tényezok valtozasaval folyamatosan tjragondolt dinamikus fejlesztést kivan.
Ezeket a feladatokat csak egy geoinformatikai rendszerben megjelené pontos digitédlis térképi és
az ehhez rendelt leiré adatbéazis felhasznaldsdval lehet megoldani. Az uthalozat fejlesztése és
fenntartdasi munkdinak szervezése megkdveteli az utak vonalvezetésének pontos digitalis térképi
abrazolasat, hogy a hozzadjuk kapcsolt adatok a valésdgnak minél jobban megfeleljenek.

Az erdészeti utfenntartds rendszer alapelveit elészor Kosztka (1986) munkéja foglalta dssze.
Erre alapozva késébb Marké (2006) bevezeti az Erdészeti Utiigyi Informaciés Rendszer (EIUR)
fogalmat, ami mar teljesen geoinformatikai megkozelitésti (2.2 dbra). Definici6 szerint:

"Az erdészeti utiigyi informdcids rendszer eqy olyan specidlis geoinformdcios rendszer, amely
a feltarohdlozatot dabrdzolo térképi és a feltarohdlozathoz kapesolodo leire adatok, valamint azok
kezelésére kifejlesztett algoritmusok segitségével dontéstamogatd funkciokat nyujt o feltarohdlo-
zat fenntartdsdhoz és fejlesztéséhez, hatékonyabbd teszi a szallitdsszervezési munkdkat, tovdbbd
hozzdjarul a magasabb szintii vevdkiszolgdldshoz'.

Az erdészeti utak alkotta halozat korszerli geoinformatikai alapt nyilvantartdsa megkoveteli,
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hogy az analog térképek és a rajtuk 1év6 informaciok a digitalis térképen ne csak megérzédjenek,
hanem azok a haldzat fejlédését kivetve a lehetd legrévidebb atfutassal az aktudlis informacidkat
tartalmazzdk. Ennek els6 1épése a papiralapu térképek attekintése, a rajtuk 1évé dtvonalak
beazonositasa és bemérése.

Az EUIR rendszerben az utleltar alapegysége a feltard tt, mint énélléan megjelené halézati
elem. Ezt az Gt szamaval és nevével lehet jellemezni. Az tszakasz az itnak azon része, amelyen
a lefuté forgalom a szakaszon belill azonos nagysagi. Ez azt jelenti, hogy 6nallé elemnek kell
tekinteni mindig két becsatlakozé ut kozé es6 darabot. A szektor pedig az utszakasznak az
a része, amelyen azonos allapotfenntartdsi munkakat kell elvégezni (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001). Az EUIR rendszeren beliil az utak vonalvezetését GPS vonalmérés és légifelvétel alapjan,
a valdszintisithetd tengelyvonal rekonstrudlasaval hatarozzdk meg.

2.3.2.1. Az erdb6gazdasagi uthalézatok felmérése

Az EUIR geoinformatikai megkozelitése megkoveteli, hogy az utak vektoros adatmodellben, vo-
nal tipusu elemekként, tengelyvonalukkal legyenek definidlva. A feltaréhélézatot alkotd utak
adbrazolasakor alapvetéen két problémét kell megoldani: el6szor meg kell hatadrozni a haldézati
kapcsolatokat, majd el6 kell allitani az uttengelyek minél pontosabb geometridjat. A topoldgia
a geometriai elemek térbeli kapcsolatat irja le, ami a vektoros geoinformatikai adatok elemzé-
séhez nélkiilozhetetlen. Uthalézatok dbrazoldsira a csomdpont - vonal - csomdpont topologia
terjedt el. Egy lehetséges megvalositas olvashaté Marké (2006) dolgozatdban. Az tdttengelyek
szerkesztése az alabbi alapadatokra tamaszkodva torténhet:

— Terepi méréssorozat:

— Mérdalloméassal részletmérés, vagy

— GPS technolégia.
— Digitélis térkép:

— Hivatalos lizemtervi térkép.
— Topografiai térkép és ortofoto.

— Online térképszolgéltatas.

Az utak felmérése az utkoronan vezetett sokszogvonal, valamint sokszogpontokrdl végzett rész-
letmérések végrehajtdsiaval a legnagyobb pontossigot biztositja. A részletmérés elvégzésekor
az uttengely helyett célszerli a burkolatszéleket felmérni, az ut tengelyét majd csak az irodai
feldolgozaskor allitjuk eld.

A GPS technolégia — erdészeti koriilmények kozott — 2004-ben keriilt elészor alkalmazédsra
a Zalai Erdészeti és Faipari Zrt. Csacsi II. o. feltaréttjanak felmérésénél. Az uttengely mérés-
hez differencidlis kinematikus GPS mérést alkalmaztak utélagos feldolgozassal. A GPS mérés
eredményeit az Ut megépitése utan készilt nagy pontossagu digitalis megvaldsulasi térképpel
vetették ossze (Kovacs, 2003). A vizsgalat a kovetkez6 tapasztalatokkal zarult (Marké és Péter-
falvi, 2005):

— A technolégia alkalmas az erdészeti utak tengelyének nagy pontossagi (szubméteres) fel-
mérésére.

— A mérési eljaras 6 korlatozd tényezdje a fadllomany és a domborzati viszonyok.

— A GPS-el nem mérheté szakaszokat digitdlis tachimetralassal kell felvenni.
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2.3. abra. Google Maps (bal) és Bing Maps (jobb) a FOMI vektoros réteg alatt.

A GPS technolégia és a digitélis tachimetralds kombinédcidjaval megvaldsitott pontos terepi mé-
résre tamaszkodo uttengelyszerkesztés kivitelezése id6-, eszkoz- és koltségigényes. Az informacios
rendszerben abrazolt pontos tuttengelyeket hasonlé pontossiggal rendelkezd tizemi térképeken
lenne célszerii megjeleniteni, ami ma még sajnos nem mindenhol adott, ezért az uttengelyek
pontossagat célszert az alaptérképhez igazitani, igy elkeriilve a bels6 ellentmondasokat.

Altalaban az erdégazdasigok 4ltal rendelkezésre bocsatott tizemi térképek vagy légi felvé-
telek felhaszndlasaval — az egyes utak pasztakozepét tekintve tengelynek — hozhatdak létre az
uttengelyek feliildigitalizalasdval. Sajnos ezek a térképi forrdsok nem mindig allnak rendelke-
zésre. Manapséag viszont mar szamos olyan online térképszolgéltatds is akad (Google Maps, Bing
Maps, Yahoo Map, Open Street Map stb.) amely kival6 vektoros és miiholdas felvételeket tesz
elérhetové a felhasznaldok szamara, ezek koziil a legismertebb a Google Maps és a Bing Maps.

Az egyes térképszolgaltatok kozott felhasznaldi szemmel nehéz kiilonbséget tenni, de az adat-
forrdsok pontossagat tekintve mar nagy szords tapasztalhaté. Ebbdl a szempontbdl a Google
Maps és a Bings Maps egy nem reprezentativ Osszehasonlitdsa olvashaté a DigiTerra Maga-
zinban'. A vizsgalat alatt Veszprém véros miiholdfelvételeit a Google és a Bing térképszol-
géltatdsatol szerezték be (2.3 4bra). Ezekre a felvételekre rédhelyezve a FOMI (Foldmérési és
Tévérzékelési Intézet) hivatalos foldmérési térképét egybdl szembetiinik az egyes forrdsok pon-
tossdga. Veszprémben a Microsoft Bing Maps (jobb oldali kép) pontosabb, mint a Google Maps,
mivel ez utdbbinak nagyon csekély az abszolit pontossagu felvétele. Ezt érdemes mindig szem
el6tt tartani az online térképek hasznélatakor. A pontossag persze relativ, mivel az online forras
eredete és frissessége nem ismert és nem is garantalt egységesen mindenhol. Ezzel szemben a
F6ld minden pontjardl tartalmaznak felvételeket és ingyen elérhetéek.

Az online térképen digitalizalt ittengelyek pontossdga atlagosan +3 méter korili a geodéziai
felméréshez képest, ami az utleltar szempontjabol elégséges (2.4 dbra). Hasonl6 pontossag érhetd
el komolyabb vevével rendelkez6 kézi GPS-ek hasznalataval is. Abban az esetben, ha ennél
nagyobb pontossdgra van sziikség, mindenképpen a FOMI altal forgalmazott alaptérképek és
légi felvételek megvasarlasa sziikséges, bar még igy is maradhat bels6 ellentmondés, amit csak
geodézia felméréssel lehetséges megnyugtatéan tisztazni.

A rekonstrudlt uttengelyekhez hozzarendeljik az utkdédot, a burkolattipust, az Ut hosszat,
a kiilonféle allapotjelz6k értékeit, az tton elhelyezkedé objektumokat (sorompd, csGateresztd,
rakodd, stb.), valamint az utrdl készilt fényképeket, létrehozva igy egy atfogd geoinformécids
rendszert. Az érdekl6dé olvasd tovabbi részleteket taldlhat Kosztka (2001) és Marké (2006)
munkéjaban.

'http://blog.digiterra.hu
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2.4. dbra. Rekonstrualt uttengely (piros vonal), Bing Maps vektor réteg (fehér vonal).

2.4. Az utgazdalkodasi-rendszer adatigénye

2.4.1. Miiszaki (leltar jellegii) adatok

A palyaszerkezet-gazdalkodas folyamatdhoz mindig sziikséges ismerni az tthalézatot alkoté fel-
taroutak miszaki jellemzdit. A hélézatot kezel6 szervezettdl flige az adatigény részletessége. A
legfontosabb miiszaki adatok Gaspar (2003) munkaja alapjan:

— a hélézat topoldgiai felépitése,

a palyaszerkezeti adatok,

a geometriai paraméterek,
— a forgalmi terhelések,
— és a kornyezeti jellemzok.

Ezek ismerete sziikséges minden PMS szamadra. Az ithdlézat pillanatnyi allapotdnak ismeretén
adatok az uthélézat szisztematikus leltarozdsa mellet gytijthet6k be. A leltarozas alapveten a
kovetkez6 elemekbdl all 6ssze: a felveendd adattipusok kijeldlése, az utszakasz helyazonositasi
rendszerének kivalasztasa, adatgytijtés és tarolas adatbazisban.

2.4.1.1. Az tutszakasz helyazonositasa

A helyazonositas célja, hogy az egyes utszakaszok halézaton beliili helyzetét egyértelmiien tud-
juk rogziteni. Az tut-kilométer szelvény tipust helyazonositas a hagyoményos eljaras. Ilyenkor
az egyes utvonalaknak nevet vagy szdmot adnak, kezdOpontjit meghatarozzdk majd az ettol
szamitott kilométerszelvényeket az it mentén kijelolik. A csomépont alapi rendszerek a haldzat
kiemelt pontjait csomépontoknak tekintik és kozottiik szakaszokat definidlnak. A koordinata
alapt rendszerek pedig az egyes haldzati elemek helyét egy viszonyitasi rendszerben definidljak.
A miihold alapt helymeghatdrozas valamint a térinformatikai (Geographic Information System,
GIS) rendszerek terjedése mindenképpen megkoveteli a helyazonositas ezen formajat.



FEJEZET 2. A PALYASZERKEZET-GAZDALKODAS ADATIGENYE 9

2.4.1.2. Az ttszakaszok definidlasa

A helyazonositasi rendszerrdl torténé dontést koévetden, az egyes ttszakaszokat kell az adatbé-
zis céljaira definidlni. Az utburkolat-gazdalkodasi adatbazis teljes szerkezetét az utszakaszok
kijelolési forméja alapvetéen befolyasolja.

2.4.1.3. A geometriai paraméterek felvétele

A geometriai paraméterek felvétele az utszakaszok fizikai jellemzGinek leltarozasat jelenti. Min-
den egyes ttszakasz esetében a kévetkezd tipusi informaciok felvételérdl van szo: helyazonositas
és szakaszhossz, Uttipus, savszam, burkolatszélesség, a padka tipusa és szélessége, hosszesés, ol-
dalesés, ivviszonyok, a szegély jellemz6i. Mindezek az adatok alapvetd tervezési informacidéként
szolgalnak és lehetové teszik annak megitélését, hogy az ttszakasz geometriai paraméterei az ér-
vényes szabalyozasok kovetelményeit kielégitik-e. Elemzésiik akar az atépitések sziikségességét
is megalapozhatja.

2.4.1.4. A palyaszerkezeti adatok felvétele

A palyaszerkezeti leltaradatok tulajdonképpen az épitési informéaciok térténeti adatsoraval egyez-
nek meg. Sok intézmény csupan a burkolattipust tartja nyilvan, ami egy jol miikodé 1étesitmény
szintli PMS-hez elégtelen informéciot szolgdltat. A pélyaszerkezetrdl az egyes rétegek tipusat
és vastagsagat, valamint azok készitési idejét kell nyilvantartani. A péalyaszerkezeti leltdradatok
kozé tartoznak a nagyobb méretii fenntartasokrél és felujitasokrol szolé informéaciok is.

2.4.1.5. Koltségadatok

Ezek kozott tartjak nyilvan az épités, a fenntartds és felajitas koltségeit. Az épitési és felaji-
tasi koltségek korabban befejezett projektek nyilvantartasaibol, becsléseibdl és vizsgdlataibol
szarmaznak. Ezeket a fajlagos koltségadatokat legaldbb évenként frissiteni kell.

2.4.1.6. Kornyezeti és viztelenitési adatok

A koérnyezeti viszonyok az utburkolatok leromlasi folyamatara komoly hatast gyakorolnak. Sza-
mos olyan paraméter lehetséges, amely a kornyezeti viszonyok jellemzésére felhasznalhato pl.
csapadékmennyiség, fagyasi index, vizateresztd képesség stb. Ezek ellenére a viztelenités jellem-
zésére a jo, kdzepes és rossz tipusu szubjektiv értékelés terjedt el leginkabb.

2.4.1.7. Forgalmi adatok

A burkolat igénybevétele szempontjabol a nehéz gépjarmiivek forgalma a mértékadd, ami er-
dészeti utak esetében jellemzden a faanyagmozgatasbdl szarmazik. Amennyiben jelentds, elére
kalkulalhaté egyéb nehézgépjarmi-forgalom is jelentkezik természetesen azt is figyelembe kell
venni. A kiilénb6z6 jarmiitipusok dltal keltett forgalmat 100 kN egységtengely-athaladas for-
méajaban kell kifejezni, hogy a pélyaszerkezetre gyakorolt hatasuk oGsszemérhetd legyen. Az
utburkolat-gazdalkodasban a forgalmi adatokat a feltjitasi projektek kivalasztasa kozben sziik-
ségessé valo elérebecslésében és els6bbségi sorolasdban hasznositjék.

2.4.2. Allapot (teljesitmény jellegii) adatok

Az 1t allapota az id6 fiiggvényében valtozik. Annak érdekében, hogy az egyes utszakaszokon
felmeriil¢ beavatkozdsok idépontjait meg lehessen hatérozni, sziikkség van a burkolat allapotat
jellemzd paraméterek id6beni valtozdsénak elérebecslésére. Igy a burkolatallapot-jellemzés infor-
maciokhoz juttatja egyrészt a tavlati tervezéssel foglalkozdkat a hélézati szintii meghibdsodasok
felmérése révén, masrészt a tervezoket a létesitmény részletes elemzésekor.
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2.5. abra. Egy altalanos palyaszerkezet teljesitmény elére becslé modell (Gaspar, 2003).

Az 0t allapotvaltozasat el6idézo tényezOk nagy szama és az Ut egyes elemein kifejtett eltéro
hatasuk miatt az utak leromlasa bonyolult Gsszefliggések szerint jatszodik le, amelyet altala-
nos érvényu analitikus egyenletekkel jelenleg nem tudunk megnyugtatéan leirni, csak koézelito
tapasztalati Osszefiiggéseket ismeriink (Kosztka, 2001).

Az atpélyaszerkezetek teljesitményét (performance) az egész élettartamra, vagyis a tervezési
idoszakra szoktak elére becsiilni az utgazdalkodasi-rendszerek. Ennek a teljesitoképességnek a
jellemzésére tobb eltérd teljesitmény mérészamot (performance indicator) is kidolgoztak. Ezek
kozil a legtobb palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszer (PMS) a kovetkez6 négy burkolatéllapot
jellemzo6t veszi figyelembe:

1. hasznalhatésag (jarhatésag),

2. teherbirds (szerkezeti megfeleléség),

3. feliileti hibak,

4. biztonsagi paraméterek (keréknyomvalyu, sirlédasi egyttthato stb.).

A haszndlhatdsdgi teljesitmény rendszerint a burkolat altalanos funkcijaval hozhaté kapcsolatba
(jarofeliilet &llapota) és ezért f6leg az uthaszndlok szamaéra érdekes. Ugyanakkor az titpalyaszer-
kezetek mechanisztikus értékelése (teherbiras) az utgazdédlkodassal foglalkozé mérnokok szamara
nélkiilozhetetlen. Fontos a két fajta jellemzéstipus kozotti kiillonbség megértése. A hasznélha-
tésag a jelenlegi dllapotot, a mechanisztikus vagy szerkezeti megfelel6ség pedig a burkolatnak a
terheléssel (forgalommal) szembeni jov6beli reakciéjat jellemzi inkabb.

Ma mar szamos statisztikai és analitikai eszkoz all rendelkezésiinkre az el6rejelzési model-
lek kifejlesztéséhez. Fzek legtobbje korrelacio vizsgdlatokat, regresszids analizist vagy idésoro-
zat modelleket stb. tartalmaznak. A gyakorlatban leginkiabb a mechanisztikus-empirikus és
a regresszios leromlasi modellek terjedtek el. Az els6 esetben a reakciéparaméter regresszios
egyenletek kozvetitésével olyan mért szerkezeti vagy funkcionalis leromlasfajtdkkal fligg Gssze,
mint a burkolat feliileti hibai vagy egyenletességei, mig a masikban a leromlas fligg6é valtozdjat
egy vagy tobb olyan fiiggetlen véaltozoval hozzak kapcsolatba, mint a foldmi szilardsiga vagy
a tengelyterhelés ismétlédési szdma (Géaspar, 2003). Ebben az esetben a szérasdiagram segit
a modell matematikai alakjanak megallapitdsdban. Fontos, hogy a modell kialakitasahoz ,,tor-
téneti” adatokat hasznéaljunk fel, valamint az, hogy pontosan fogalmazzuk meg elvarasainkat a
modellel szemben. A 2.5 dbra egy altalanos teljesitmény elérebecslé modell felépitését mutatja
be.

A modell alapjan a tonkremenetel folyamataban harom szakaszt lehet elkiiloniteni. A kezdeti
idészakban a leromlés folyamata lassi, az utfenntartas feladata ilyenkor a keletkezé lokalis hibak
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rendbetétele. Késobb a leromlas felgyorsul, a beavatkozasok siirlisége, mennyisége és siirgdéssége
is megné. Ezt a szakaszt egy figyelmeztet6 tartomanynak kell tekinteni, ami arra hivja fel a fi-
gyelmet, hogy az Ut allapotat valamilyen komolyabb karbantartasi médszerrel helyre kell allitani.
Végiil az Gt rohamosan ténkremegy, azt megéllitani mar csak komolyabb, épités jellegii feltjitds-
sal (palyaszerkezet rekonstrukcid, 4j burkolat vagy kopdréteg épités stb.) lehet. Az alkalmazott
allapotjellemz6 paraméter minimalisan elfogadhaté szintjének valtoztatdasaval lehet szabdlyozni,
hogy mikor keriiljon sor a felujitasra (Kosztka, 1988; Kosztka, 1990). Vagyis ennek segitségével
lehetséges eltéré palyaszerkezet-gazdalkodasi stratégidkat kidolgozni. Az utburkolat-leromlasi
modellkészitésnek a PMS szempontjabdl tehéat kettés a jelentdsége (Loizos, 2006):

— a modellezett leromlas jellege, id6pontja, kiterjedése és stilyossiga a szdébajové modellezett
beavatkozas jellemzéGivel kozvetlen kapcsolatba hozhato,

— az utburkolat leromldsdnak mértéke a fenntartasi koltségek modelljét befolyasolja, igy ha
a leromlasi modell nem realis akkor a koltség modell sem lesz az.

Ezért a megbizhaté burkolatleromlas-modellezés a hasznalhato és gazdasigilag hatékony beavat-
kozéasi valasztasok és tervezési elképzelések kialakitdsanak egyik legfontosabb feltétele (Baké és
Gaspar, 2000).

2.5. Altalanos szempontok az allapotjelzék kivélasztasihoz

Az utpalyaszerkezetek burkolatdanak allapota koézvetlen kapcsolatban van a forgalmi koltségek
valamint a leromlési folyamat alakuldsdval, amit a vizelvezetés minOsége is jelentds mértékben
befolyasol. Ezért az allapotfelvételi és értékelési munkak elvégzésének szempontjabol nem ko-
zombos, hogy milyen allapotjelzd paramétereket valasztunk ki az it dllapotdnak leirdsdra. Az
utfenntartas szempontjabdl ezért vizsgalni kell (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001):

— a palyaszerkezet hasznalhatésagat;

— a padkak minGségét;

a vizelvezet berendezések (arkok, dteresztOk stb.) dllapotat;
— a névényzet helyzetét.

A palyaszerkezet hasznalhatésdgat kifejez6 tulajdonsagok:

a burkolat felszini allapota (katytik, repedések stb.);

a palyaszerkezet teherbirasa;
— a keréknyomképzodés;

— a burkolat feliiletének egyenletessége, ill. hullamosséiga;

a burkolat eréfelvevd képessége (teherbirds);
— a palyaszerkezet szélének allapota.

Ezek nagysigat egyes jellemzéknél objektiven mérjik, masokndl pedig szubjektiv szemrevéte-
lezéssel mindsitjiik. Mivel jelenleg még nincsen mdéd minden tulajdonsag esetében az objektiv
mérések elvégzésére, ezért a nehezen mérhetd palyaszerkezet paramétereket egy szubjektiv mé-
részammal fejezziik ki.



3. fejezet

Az Gthalézat allapotanak szubjektiv
értékelése

Az uthalozat allapotértékelésének végsé célja az, hogy meghatdrozzuk az utfenntartas alatt
elvégzend6 munkakat és azok sorrendjét. Az értékeléskor altalaban arra toreksziink, hogy egy
objektiv alapokon &llé sorrendet hozzunk létre. Ezt a sorrendet azonban nem tekinthetjiik
abszolut értékiinek, mert minden tevékenységiinket objektiv és szubjektiv tényezlk egyarant
befolyasoljak (Luhmann, 1971).

Az utallapot jellemzése objektiv méréses allapotfelvétellel és szubjektiv vizualis dllapotle-
irdsokkal torténik. A két eljarast altaldban kozosen alkalmazzdk, torekedve arra, hogy mind a
felvételi, mind a leiré médszer minél inkabb személytelenné valjon. Az allapotjellemzés eredmé-
nyeként egy allapotjelz6 mérészamot kapunk. Ez egy szamérték, amely a vizsgalt allapotjelzo
nagysagat jeloli (Kosztka, 2001).

Az értékelés legegyszeriibb forméjiban az értékelési skala az dllapotjelzék mérési tartoméanyat
elére meghatarozott szdmu mindségi csoportba osztja, amely csoportokat verbalis (j6, rossz,
kielégité stb.) megnevezéssel, vagy szamszer(i osztélyzattal 1at el. Az eljards egyszerii, de a
skéla kialakitasakor nem kiiszobolhet6 ki a nagyfokt szubjektivitas.

Az ttkezel6 mérnok mar régéta a burkolathibakkal 6sszefiiggd informéacidkat az utpélya mi-
noségének a szamszerilsitésére szolgald fontos paraméterének tekinti. Mind a létesitményi, mind
pedig a haldzati szinten 1ényeges adatokra az alkalmazasi teriilettdl fiiggéen eltérd részletesség-
gel van sziikség. A burkolathibdk ismerete mindkét esetben a megfelel allapotjavitasi technika
kivalasztasahoz segit hozza. Halézati szinten a beavatkozas tipusarol kell donteni, ilyen célokra
az Gsszegzd burkolathiba-index megfelel6 lehet. Létesitmény szinten ugyanakkor a javitasi tech-
nolégian kiviil arrél a szakaszrél is donteni kell, hogy pontosan hol kell azt alkalmazni. Ez
utébbi meghatarozasahoz részletes burkolathiba-felvételre van sziikség (Géaspér, 2003). Az 1t
allapotanak jellemzésére ezért jelenleg két modszer hasznélhaté (Kosztka, 2001):

— Komplex allapotjelz6 paraméterek létrehozasaval, egyetlen szamadattal kifejezni az ut al-
lapotat. A hosszutava pénziigyi tervezést nehézkessé teszi ez a mddszer, mert nem lehet
megallapitani azt, hogy a komplex mérészam egy egységgel torténd névelése milyen kolt-
ségeket emészt fel.

— Az éllapotjelzdk kiilon-kiilon értékelésével jellemzett utallapot mar kifejezi, hogy hol és
miért kell beavatkozni, valamint a sziikséges koltségek is jol megbecsiilheték. Hétranya
viszont, hogy csak részben veszi figyelembe az Osszefiiggéseket és ezért a beavatkozasok
hatésa sem {télhet6 meg egyértelmiien.

A szubjektiv véleményalkotas és értékelés mindig pszicholégiai hatasokra alakul ki, ezzel tisztd-
ban kell lenniink, ha ilyen médszereket alkalmazunk. Jellemzo6 hibatipusok az ilyen vizsgélatok-
nal:

12
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— Elnézési hiba (az értékelés valamilyen ok miatt tul szigoru vagy tul enyhe).

— A ,halo” hatés (az értékeld személy értékelését megzavarja az utszakaszrél kialakult kezdeti
altaldnos benyomasa).

— Kozépre irdnyulé tendencia (a szélséséges értékektél valo hizédozas, és igy az értékeld a
skéla atlagértékéhez torténd indokolatlan kozeledése).

A gyakorlatban szamos olyan ttmutaté késziilt amely az emlitett hibak kikiiszobolését tiizte ki
céljaul (Gaspar, 2003).

3.1. Az utburkolat feliiletallapotanak mindsitése

Az 0t a forgalom szamara, a gépjarmi és a gépjarmiivezetd redlis igényének kielégitésére épiil.
Barmennyire is jol épitették meg az utburkolatot, és barmennyire is j6 a fenntartasa, a forgalom,
a klima és az id0 hatdsiara az dtburkolat mindsége erdsen leromlik és megérik a felajitasra,
ujraépitésre. Az utburkolat idében valtozo, pillanatnyi mindségi allapotanak az egyértelmii redlis
értékelése igen nagy jelentoségli. Mégis, ezt a kérdést sokdig nem oldottak meg a mérnokok, a
burkolatfeliileti vizsgalati médszerek fejlodése ellenére sem. Ezek legtobbjét ugyanis csupan az
1j burkolati rétegek atadas-atvételi eljarasanak céljaira hasznaltak fel. Csak az 1950-es évek
vége felé dolgoztak ki az USA-ban W. N. Carey és P. E. Irick az utburkolatok allapotanak
értékelésére azt az igen fontossa valt modszert, amely az 1960-as évek elején a nagyszabasiu
AASHO-ttkisérletek (American Association of State Highway Officials') révén szdmos orszagban
elterjedt (Nemesdy, 1971).

3.1.1. Present Serviceability Index (PSI)

A médszer alapgondolata szerint a burkolat és az Ut feladata egyértelmiien az, hogy megfeleljen
az uthasznaloknak, illetve az Oket legjobban megszemélyesité gépjarmiivezetGknek. Ezért az ut-
burkolatok mindésitésekor a gépjarmiivezeték nagy tomegének szubjektiv véleményeibdl kell egy
objektiv itéletet alkotni. Carey és Irick médszerének kialakitdsakor szamos kiillénb6z6 minoségii
és elhasznaltsagu utszakaszokon nagyobb 1étszamu gépjarmiivezetSt utaztatott végig sajat meg-
szokott gépjarmiiviikon. A kisérleti személyek kozott a legkiilonfélébb foglalkozdsiak voltak,
akik a népességmegoszlast képviselték a haziasszonytél a hivatalnokig és a rendérig. A vizs-
galt burkolatszakaszokat mindegyikiiknek 6nalléan kellett mindsitenie és osztalyoznia egy-egy
szammal, a 3.1 a) abran lathat6 kartyakat kitoltve dtszakaszonként. A jegyek 0-1 (igen rossz
allapott ttburkolat) és 4-5 (kitiing allapott ttburkolat) kozott valtozhattak. Kizérdlag a bur-
kolatmindséget kellett értékelni, a vonalvezetés befolyasat nem. Az akkori széhasznélat szerint
egy-egy ilyen értékelés az egyén pillanatnyi haszndlhatosagi értékelése (Present Serviceability
Rating, PSR) volt. Az egyes vizsgélt szakaszokat az adott id6pontban jellemz6 tn. pillanatnyi
haszndlhatdésdagi index-szémot (Present Serviceability Index, PSI-szam, sokszor csak p betiivel
jelolve) pedig az Osszes minésité személy altal adott jegyek szdmtani atlaga adta. A szerzett
tapasztalat szerint az uthasznalok eléggé egybehangzban, viszonylag kis szérassal (o, = %0, 5)
mindsitették a kiilonb6z6 burkolatokat. A gyakorlatban viszont nehezen oldhaté meg, hogy az
egész uthilozat értékelését a fenti mddszerrel hajtsak végre. Emiatt komoly er6feszitéseket tet-
tek annak érdekében, hogy kiilonféle objektiv és gyors mérési eljarasokat a hélézat egyes mintdin
végrehajtott szubjektiv értékeléssel korrelacioba hozzak (Gaspar, 2003).

Az egyszerlinek tliné modszer kitliné miiszaki megalapozasa hosszu kisérletek és korrelacio
vizsgalatok utan éppen abban volt, hogy a szubjektiv itéletek dtlageredményét szoros matemati-
kai Osszefiiggésbe hoztdk a vizsgalt és mindsitett burkolatszakasz hasznalhatdsagat befolyasolo,

Thttp://www.transportation.org
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3.1. dbra. Kérdélap az utburkolat PSI becsléséhez (a), a becsiilt és a méréssel-képlettel megal-
lapitott PSI igen szoros korrelaciéban jél megfelelnek egymésnak (b).

pontosan mérhetd miiszaki burkolatjellemz8kkel. Igy a vizsgalt burkolatszakasz hosszirdnyt hul-
lamossaga mellet, pontosan megéllapitottak a burkolatjavitasok és foltozasok nagysagat (teriile-
tét), a burkolati repedéseknek a hosszdt ill. teriiletét, végil aszfaltburkolatoknal a keréknyomok
hirmagassagait.

A PSI hasznélhat6sagi index-szamot a kévetkezo korrelacids dsszefiiggésekkel fejezték ki végiil
hajlékony (aszfalt) burkolat esetén:

PSI=5,03—1,91 - log (1 +W) ~0,01V/C+P—1,38 - RD (3.1)

merev (beton) burkolatokndl pedig:

PSI=5,41-1,80 - log (1+5V) = 0,09/C+ P (3.2)

a kovetkez6 jelolések mellet:

— SV a keresztszelvény 30 cm-enként kijelolt pontjaiban mért esésértékek atlaga. A feliileti
egyenetlenség jellemzésére szolgél (slope variance);

— (' a burkolatrepedések, halés repedések, csak lazan Osszefiiggé burkolatfeliiletek tertileté-
nek mérészama [ft2/1000 ft?] dimenziéval;

— P a burkolatjavitasok, foltozasok teriiletének a mérészama [ft2/1000 ft2] dimenziéval;
— RD a nyomvalyt mélysége 1,22 m hosszi gerendéval mérve [inch]-ben.

A fenti Gsszefiiggések paramétereit az AASHO-utkisérletek alatt felvett nagyszami mérési adat
feldolgozasabdl, az azokbdl képzett pontsorokra legjobban illeszkedd regresszidos Osszefiiggések
meghatarozasabol nyerték (Carey és Irick, 1960).

Az osszefiiggések elemzésébdl deriilt ki, hogy az tthaszndldk a hibéatlan burkolatokndl (P =
C = RD = 0) a betonburkolatokat jobbnak tartjik; ugyanakkor, ha a betonburkolatot ja-
vitjak, foltozzdk, akkor azt nagyobb értékcsokkenésnek tekintik, mint aszfaltburkolat esetében.
Egyértelmiien adédott, hogy a dont6 allapotparaméter a feliileti egyenetlenség, hiszen a tobbi
allapotparaméter hatdsanak hozzdadaséval csupan 5%-nyit lehetett a PSR és a PSI kozotti kor-
relaciés egyiitthatét javitani. Lényeges annak hangsilyozasa, hogy a PSI és a PSR nem két
kiilonb6z6 médot jelent a burkolathasznalhatosag jellemzésére, hanem a PSI lehet6séget teremt
arra, hogy az objektiv médon meghatarozott allapotadatokat szubjektiv alapt paraméter meg-
becsiilésére hasznaljék (Carey és Irick, 1960; Haas és Hudson, 1971). A bemutatott mddszer



FEJEZET 3. AZ UTHALOZAT ALLAPOTANAK SZUBJEKTIV ERTEKELESE 15

alapjan értékelték ki 1961-62-ben a nagy AASHO-tutkisérletet, amikor is az aldbbi osztalyozast
alkalmaztak (Nemesdy, 1971):
— PSI=4,5 estén: nagyon jo.

— PSI=3,5 estén: jo.

PSI=2,5 estén: még kielégito.

PSI=1,5 estén: rossz.
— PSI=0,5 estén: igen rossz.

Egy burkolat hasznos élettartama addig tart, amig az azt jellemz6 PSI hasznalhatosagi index a
4.5 értékrol az ido6 folyaman le nem csokken 2,5 ill. esetleg 1,5 értékre.

A modszer eurdpai érvényességére Nyugat-Németorszagban 1967-ben nagyméretii kisérletet
végeztek. A kisérlet alatt 105 db eltéré mindségli kisérleti itszakaszt vilasztottak ki, és a sza-
kaszokon rendre gondosan felmérték a C' repedési tényezot, a P foltozasi, javitasi tényezét, a
keresztirdnyd hirmagassagot és végighaladva a hajlasmér6 késziilékkel, a 30 centiméterenként
mért hajlasok értékeibdl képezték a SV szérasnégyzet variancidt. Ezen adatok alapjan a fenti
két képlettel megéllapitottak 105 szakasz mérések alapjan szamitott PSI haszndlhatdsigi index-
szamat. Fzek utan 83 db teljesen kiilonb6z6 foglalkozési egyén sajat személygépkocsijaval és 17
db tehergépkocsi vezetd tehergépkocsival bejarta és szubjektiven a 3.1 a) dbrdn mar bemutatott
értékel6lapon szammal osztalyozta az 6sszes mérendo ttszakaszt mindsége szerint. Az igy ered-
ményiil kapott PSI becsiilt atlagértékek valamint a felillethibdk mérése és a képletek alapjan
szamitott PSI hasznédlhatésdgi index-szamok igen nagy megbizhatdsaggal szorosan megfeleltek
egymasnak (3.1 b) dbra).

Az 1960-as évek végén a volt Csehszlovakiaban 40 db megerésitett burkolattal atépitett tt-
szakaszon szintén végeztek méréseket a jellemzo hasznalhatdsagi index-szamok megallapitdasara.
Itt kizardlag a palyahibdk felmérésére és az egyenetlenségi hullamok mérélécek alatti mérésére
szoritkoztak. A médositott 6sszefiiggés hajlékony burkolatra a kovetkezé volt:

PSI =5,00— Xgy —0,3V/C+ P —0,22 - RD? (3.3)

Itt a masodik tag a 4 m hosszi léc alatt mért egyenetlenségmagassagok atlagértéke, 10
egymds utani lécfektetésb6l. A C és P értelmezése valtozatlan, az RD ismét az 1,22 m hosszi,
keresztiranyban fektetett léc alatt mért hirmagassagok atlaga 10 mérésbél, most mar cm-ben.
Lathatd, hogy a burkolatjavitasokbdl és a repedésekbdl, palyahibdkbol ad6édé minGségesokkenést
joval nagyobb stllyal vették figyelembe, mint az amerikai-német valtozatban. Az USA-ban
kidolgozott koncepcié és képlet tehdt Eurépaban is megerdsitést nyert. Az 1j burkolat allapotéat
igy azonnal az atvételkor, vagy a mar elavult burkolat allapotat késobb is meg lehet objektiven
itélni és mérni a PSI szdmok alapjin (Nemesdy, 1985a).

3.1.2. Pavement Condition Index (PCI)

A Pavement Condition Index (PCI) egyetlen allapotparamétere az ut feliileti hibaira vonatkozé
kombindlt index. A modszer egy korai formaja az amerikai Washington dllamban kialakitott
valtozat, amely csokkent6 tényezSkkel operal (LeClerc és Marshall, 1970).

Az eljaras célja az, hogy a kiilonb6z6 utszakaszokat egy egységes, 100 fokozati skélan lehes-
sen értékelni. A tokéletesen hibamentes utat tekintik 100 pontosnak. EbbOl keriilnek levonasra
az egyes hibatipusok értékelésébdl szamitott hibapontok. Az értékelést homogénnek tekintett
szakaszokra végzik el. A szakaszon beliill kettd, vagy tobb mintateriileten végeznek allapotér-
tékelést. A mintateriiletek kivalasztasa dltaldban véletlenszertien torténik. Ez aldl kivétel, ha
csak két mintaszakasz keriil kijelolésre, ezeknek ugyanis az ttra jellemz6 allapotu feliiletre kell
esniiik. A lokélisan jelentkezd, jelentGsen rosszabb dllapotban 1évé szakaszokat (pl. munkagépek



FEJEZET 3. AZ UTHALOZAT ALLAPOTANAK SZUBJEKTIV ERTEKELESE 16

1. 1épés: A hibak tipusanak, sulyossaganak és 3. Iépés: A levonasi pontok 6sszegzése 6. Iépés: A burkolat érté-
slrliségének felmérése a mintaszakaszon Osszes levonasi pont (OLP)=a+b kelése a PCI
alapjan
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3.2. dbra. A PCI meghatarozas lépései (Shahin és Walther, 1999).

Atjarasa) kiilon, in. specialis szakaszként értékelik. A mintateriiletek nagysidga 93-372 m2-ig
(10004000 14b?) terjedhet (Shahin, Darter és Kohn, 1976; Shahin és Walther, 1999).

1. 1épés: Az értékelést végz6 személy a mintateriiletet bejarva, vagy annak szélérél megfi-
gyelve leirja a jellemz6 hibatipusokat, ezek stlyossdgat (3 fokozatu skala: enyhe, kozepes,
sulyos) és kiterjedését (a mintatertilet felilletének %-aban).

2. 1épés: A silyossag és a hibastirliség fliggvényében grafikonok segitségével kiilon-kiilén meg-
hatarozhaté az egyes hibatipusok hibapontja. A vizszintes tengelyen a burkolathiba tipus
slirlisége vagy kiterjedése lathaté. A harom gorbe a kiilonféle stulyossagi fokoknak felel
meg.

3. 1épés: A hibatipusok levonasi pontjainak Gsszegzése.

4. 1épés: A hibapontok 6sszege meghaladhatja a 100 pontot, ezért a kapott eredményt ismét
egy 100 pontos skalara kell dtszdmolni. Ennek elvégzéséhez is egy grafikon hasznalhato,
amely figyelembe veszi azt is, hogy hény meghatdrozé (hibapont > 5) hibatipus Osszeg-
zésével alakult ki az atszamitandoé érték. E 1épés eredményeképp meghatarozasra keriil a
levondsi pontok javitott Osszege. Elképzelhetd azonban, hogy egy (vagy tobb) hibatipus
levondsi pontja nagyobb a javitott osszegnél. Ebben az esetben a legnagyobb hibaponttal
kell tovabb szamolni.

5. 1épés: A mintateriilet PCI értéke tigy kaphaté meg, ha 100-bdl levonjuk a 4. 1épésben meg-
hatarozott hibapontot. Az utszakasz jellemzé PCI értéke a minta és a specidlis szakaszok
PCI értékeinek teriilettel stulyozott atlagaként alakul ki.

A 3.2 dbra azt szemlélteti, hogy a PCI kiillonb6z6 értéktartoméanyai a burkolathibdk milyen mi-
noségi osztalyozasaval parosithaték. Fontos még megemliteni, hogy mig a PSI az utburkolat
hasznalhatésagat a jarmiivezetd szemszogébdl értékeli, addig a PCI az utpalyaszerkezet miiszaki
allapotat jellemzi. Tovabbi részleteket taldlunk Smith, Rodenborn és Wiggins (1986) munkaja-
ban.

3.1.3. Overall Pavement Index (OPI)

A burkolathiba felvételkor az egyes hibatipusok kiterjedését és silyossagat rogzitik. A nehézséget
a kulonféle hibatipusok és azok kombinacidinak egyiittes értékelése okozza. Ezért is terjedtek el
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a kilonféle 6sszegz6 indexek, amelyek az egyes tutszakaszok Osszehasonlitasahoz segitenek hozza.
Az ut allapotédnak komplex értékelését a silyozd tényezdk ismeretében lehet elvégezni. Ezek
objektiv meghatarozasat gatolja, hogy egyelére nagyrészt ismeretlenek azok az Osszefliggések,
amelyek az egyes allapotjelzékkel jelzett tulajdonsagok és a leromlési folyamat kozott fennallnak,
mint ahogy ismeretlenek az egyes tulajdonsigok kélesonos kapcesolatai is (Kosztka, 2001). Jelen-
leg ezért ezek a mutatdk altaldban szubjektiv és empirikus alapokon nyugszanak. A kombinalt
indexek (Overall Pavement Index) altaldnos formaja a kévetkezo:

OPI = W1C1 + WoCy + W3Cs + WyuCy + ... + W;C; (3.4)

ahol:
OPI = 0sszesitett burkolatindex.

W; = az i-edik burkolatallapot paraméter stlyozé tényezdje.
C; = az i-edik burkolatallapot paraméter mérdszama.

A kiilonb6z6 kombinélt indexeknek a megalkotasakor tudatdban kell lenni a probléma szub-
jektiv jellegével, amely a szubjektiv informécidék szamszertisitését lehetévé tevo technikak alkal-
mazasat teszi sziikségessé. Sokszor erre a célra a Delphi-technikat? hasznaljak fel. A mdédszer
egy kérdbives felmérés, amely nem egy reprezentativ mintan, hanem a kutatasi téma teljes szak-
ért6i/véleményformaldi korét figyelembe véve keriil lekérdezésre. A felkért szakértéi csoport
kiilonboz6 elméleti helyzeteket (az egyes allapotparaméterek szintjeit jellemzé kombindcidk ese-
tében kovetendd fenntartdsi modszereket) allitanak sorba. Statisztikai elemzést koveten kapjak
meg ezutdn az osszegzett burkolatminéségi index egyenletét (Gaspér, 2003).

3.2. Az utburkolatok feliileti hibainak felvétele

Az utburkolat feliileti hibdinak felvétele vagy az utszakasz mentén sétalva vagy pedig lassan
haladé jarmiibol torténhet. A gyalogos allapotfelvétel részletes és pontos adatgyiijtésre ad le-
hetGséget, iddigényessége miatt viszont teljes haldzatok felvételezésére nem johet szamitasba.
Ennek a hatranyanak a kikiiszobolése ugy lehetséges, hogy a teljes halozatot véletlenszerd min-
taszakaszok kijelolésével és felvételezésével jellemzik. A mintaszamot statisztikai kozelitéssel
célszerti megallapitani, figyelembe véve a burkolathibak minGségi szérasat és az allapotfelvétel-
t6l megkivant pontossagot (Gaspar, 2003).

A gyalogos felvétel mellet elterjedt, hogy a feliileti hibdkat az tton lassan — 8-15 km/h
sebességgel — haladé mérégépkocsibdl veszik fel. Az eljaras f6 elénye, hogy ily mddon a széban
forgd uthéalézat nagy része vagy egésze egységesen jellemezhetd. Ugyanakkor tény, hogy az igy
nyert allapotinformaciék mindsége a gyalogos bejaras alatt gyljthetckétdl elmarad. Ennél a
modszernél gyakran valasztjak azt a megoldast is, hogy a lassan haladé gépkocsival tortént
értékelést véletlenszertien vilasztott utszakaszok gyalogos bejardasaval kombinaljak. A 60-80
km/h sebességgel halad6 gépkocsibdl torténd hibafelvételrél tobbszor bebizonyosodott, hogy
ekkor a burkolathibakat nem lehet a sziikséges részletességgel és pontossiggal rogziteni. Nagy
jarmisebesség mellett a hosszirdnyd felileti egyenletességet (IRI) célszerii f6 burkolatéllapot
jellemzési paraméternek tekinteni (Gaspar, 2003).

3.2.1. Burkolatfeliilet allapotanak minésitése Roadmaster rendszerrel

A burkolathiba felvételezés objektivitas fokozédsa céljabdol 1991-ben a személyi és célszamitogé-
pekkel segitett Roadmaster (RM) burkolatvizsgald és értékelé rendszert vezettek be kotelezd
jelleggel a hazai orszédgos kozutak évenkénti dllapotminésitésére (Ambrus és Pallds, 2004).

A Roadmaster rendszer lényege, hogy az utvizsgald, mint azt 1t allapotédért és az adatok
megbizhatosagaért felelds szakember a sajat céljai érdekben minden &llapotromlast felismer

2A megnevezés az adott témaban toérténd, lehetd legteljesebb korli sszegylijtott tudéds/informécié adekvat
megfogalmazasara utal — akarcsak a Delphi jésda ,,miikodési elve”.
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F hibamez6 D hibamezo H hibamezo6 E hibamez6

Feliileti bomlas Deforméaciok Burkolat szél letdrés, hosszrepedés | Keresztrepedés, elagazé repedés
Kipergés [S2] | Mély def. szak. [S2] | Hosszr. széles [S2] Mozaikhalés repedés  [S2]
Izzadas [S1] | Sekély def. szak. [S1] | Hosszr. keskeny [S1] TOmbhalés repedés [S1]
Katyd [P2] | Mély siillyedés [P2] | Burkolat sz. térés [P2] Keresztr. széles [P2]
Folt(ozds) [P1] | Sekély siillyedés  [P1] | Burkolat sz. repedés [P1] Keresztr. keskeny [P1]

3.1. tdblazat. A Roadmaster burkolathiba tipusok neve, kédja és a régzité nyomdgombok.

3.3. dbra. Roadmaster méréberendezés tasztatira (Ambrus és Pallos, 2004).

és a Roadmaster miiszerrel rogzit. A Roadmaster miszer egy gépkocsiba szerelheté digitélis
hosszméro-modullal ellatott 32 Kbyte-os célszamitogép, amellyel az Gtvizsgald szakember a re-
pedések, deformacidk és feliileti bomlasok 6sszesen 16 féle tipusat képes helyazonositassal egyiitt
felmérni, kddolni és tarolni irodai feldolgozéas céljara (Csorba, 1999). A Roadmaster berende-
zéssel rogzithet6 hibafajtakat a 3.1 tablazat foglalja Gssze.

A megfigyelést végzd személy kis sebességgel haladd gépkocsiban iilve szubjektiv megfigye-
léssel nyomdgombok kezelésével rogziti a burkolat allapotat (3.3 dbra). A mér6berendezés a
gombbal meghatarozott jellemz6t a mért szelvénnyel egyiitt tarolja. A jol kiképzett utvizsgald
szakmai felkésziiltsége és a gépi pontossag egyiitt alapozza meg a felvett informaciok megbiz-
hatésagat. A felmért uthiba-adatokat egy program kiolvassa a miiszerbdl és attolti az irodai
szamitogépbe, ahol az RM-TANINFO program elkésziti a mért adatokra és az el6irt minési-
tési kovetelményekre alapozott szakértdi allapotszint-szamitasokat. Az utpélya kiillonbozé hi-
bainak jellemzésére az egész utszakasz vizualis alapt 5 fokozati osztalyozast valasztottdk. A
Roadmaster-es felméréssel egyidejiileg, a mindkét oldali utpadka- és arokhidanyossagok lathaté
mértéke alapjan az un. viztelenitési osztalyzat is megallapitdsra kertil. A jelzdszam jelentése:
jO, megfelel6, nem megfelel$ allapot. Az 1991-1996 kozotti tavaszi RM tréningeken végzett meg-
bizhatésagi szint vizsgalatok igazoltak, hogy rendszeres oktatas és konzultaciok szervezésével az
RM rendszerti dllapotminésités megbizhatésagi szintje akar 92% felett tarthat6 (Csorba, 1999).

3.3. Erdészeti utak szubjektiv allapotértékelése

3.3.1. Gyalogos allapotfelvétel és értékelés

A burkolat megfelel6ségét kifejez6 jdrhatdsdg egy szubjektiv médon meghatarozott érték, amely
az ut, uthasznalok altal itélt jarhatosagara ad felvilagositast a jellegzetes iithibak stulyozott figye-
lembevételével. A jarhatosdg fogalmét elészor Kosztka (1986) munkdjaban emliti. Ez az érték
az uthasznaldk szempontjaibél mindsiti az Ut allapotat és jeloli ki a sziikséges beavatkozasokat.
Miutén az erdészeti utakon az uthasznalék elsérendii szempontja a forgalmi koltségek alakuldsa
— szemben a kozutakkal, ahol az utazdskényelmi szempontok a mértékaddak — ezért a burkolat



FEJEZET 3. AZ UTHALOZAT ALLAPOTANAK SZUBJEKTIV ERTEKELESE 19

allapotanak értékelésénél alapvetd szempontként a hiba forgalmi koltségek alakuldsara gyakorolt
hatasat kell figyelembe venni. Az értékelést tobb szempont szerint kiilon-kiilon kell elvégezni
(Kosztka, 2001).

Allapotfelvételkor a burkolat allapotit az egyes szempontokhoz rendelt skéldn értékeljiik.
Célszerti, ha az allapot leirdsahoz egy olyan rendszert alakitunk ki, amelyik egyrészt numerikus
hatarértékekkel, masrészt kiilonféle szébeli jellemzéssel irja le az ut allapotat (Schonberger,
1983). Ezek mellé a fogalmak mellé egy 5 fokozati skalat célszer@i rendelni ugy, hogy az a
vizsgalt tulajdonsag forgalmi koltségekre gyakorolt stulyat kifejezze. A skalan a legjobb allapotot
az 1-es osztalyzat, a rossz, tiirhetetlen allapotot 5-6s érték jelzi.

A jarhatosiag meghatarozasanal az utburkolat hasznalhatosagat befolyasolo tényezék koziil
mértékaddénak a legmagasabb értékkel biré allapotparamétert kell tekinteni. Elonyos, ha ezt az
értéket még modositani lehet tovabbi szempontok szerint, amit atlagérték-kiegészitésnek neve-
zink. Az 0t allapotéara jellemzé jarhatosag értékét gy kapjuk, hogy a hasznalhatésagi értékhez
hozzdadjuk az atlagérték kiegészitést, majd az igy kapott szamot fél értékre kerekitjilk. A leir-
taknak megfelel6 — allapot felvételére és értékelésére szolgald — felvételi lapot a 3.4 dbra tartal-
mazza. A vizsgalandé allapotjelzék korét, azok egymaéshoz viszonyitott sulyat és az dllapotukhoz
rendelt osztalyzatokat irodalmi adatok, valamint terepi tapasztalatok és kutatasi eredmények
alapjan allitottak Ossze. Az értékelési rendszer sok szubjektiv elemet tartalmaz, amit fokozhat
az allapotfelvételt végzd személyzet Osszetétele és szakmai felkésziiltsége is (Kosztka, 2001).

3.3.1.1. A burkolat allapotfelvétele és értékelése

A burkolat allapotat jellemz6 jdrhatésdg meghatarozasa gyalogosan torténik. A felvételt végzd
személyzet minimum két f6bdl all, akik 100 m-enként értékelik a burkolat allapotat és azt az
allapotfelvételi lapon feltiintetik (3.4 dbra). Az értékelés teljesitménye mintegy 3 km éranként.
A kifdradasbdl ad6déd figyelmetlenség és a kialakulé automatikussdg miatt a redlis maximélis
napi teljesitmény 15 km tdthossz. A kitoltott felvételi lapokat belsé6 munkaval kell feldolgozni.
El6szor a jarhatosag értékét kell kialakitani, majd a 100 m-enként meghatarozott jarhatosagot
grafikusan, hossz-szelvényszeriien abrazolni. Az igy kapott diagram jol érzékelteti az at allapo-
tanak valtozasat és a helyi eltéréseket, valamint ennek alapjan kénnyen kijelolheték az azonos
allapotinak tekinthet$ utszakaszok is (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001).

3.3.1.2. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A nagy tomegii mérés és kiértékelés elvi lehetésségét és médszerét méar Kosztka (1986) érteke-
zésében is olvashatjuk. Az elképzelés szerint a felvétel alapjat egy mérdkocsi adja, amely lassan
(10 km/h sebességgel) halad, mikézben a megfeleléen bedllitott kamerak az Ut egyes részeit
folyamatosan felveszik. A megtett utat egy szamitégéphez csatolt itadéval mérik és a kiadott
utasitdsokkal egyiitt valamilyen adathordozora rogzitik. Az utasitdsok ekkor mindig valamilyen
uttal kapcsolatos észrevételt (pl. katyu eleje, katyu vége) jelentenek. A beutazds végén létrejon
elvileg egy barmikor lejatszhatoé képsor az ut allapotarél, valamint egy adatsor az adathordo-
z6n, amely a kés6bbi kiértékelés alapjat adja. Bar a rendszer elvi felépitése kordn megsziletett,
gyakorlati megvaldsitdsa nem tortént meg (erdészeti utaknal).

3.3.2. Automatizalt allapotfelvétel és értékelés

Az erdészeti feltaréutak gyalogos allapotfelvétele részletes és pontos adatgytjtést tesz lehetové,
mégis az elonyok mellet szdmos hatranyos tulajdonsaggal is bir:

— agz uton végzett munka mindig balesetveszélyes,
— a kilénb6z6 mindsité személyek eltéro értékeket hatdroznak meg,

— lasst az allapotértékelés és nagy a bérkoltség.
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3.5. dbra. MérSkocsi (a) és a jellemz8 pontok (b) allandésitasara alkalmazott burkolatjel.

A fenti probléméak kikiiszobolésére az erdészeti feltaréutak esetében is torekedni kell. Ezért az
erdészeti utak szubjektiv allapotanak felvételére és kiértékelésére a korabbi manudlis értékelési
mobdszert tovabbfejlesztve — az Erdofeltarasi Tanszék munkatarsaival kozosen — kifejlesztettem

sz 7

3.3.2.1. Fejlesztési el6zmények

A fejlesztés els6 szakaszaban az allapotértékelést a gyalogos mddszer helyett egy lassan mozgd
gépjarmiibol hajtottuk végre. A felvétel alatt az értékel6 személy ugyan azt az allapotértékel6
lapot toltotte ki, mint a gyalogos médszernél (3.4 dbra). Kordn kideriilt, hogy még alacsony
sebesség mellett (8-10 km/h) sem lehetséges a gyalogos értékelés pontossigat visszaadni (a fi-
gyelem megoszlasa miatt). Ezért a kés6bbiekben az értékelé személy mér kozvetlentil csak egy
szubjektiv értéket hatdrozott meg (1-5) és amikor az ut allapotaban véltozas tortént, ezt a
szubjektiv értékelést — a szelvénnyel egyiitt — egy felvételi lapra manudlisan rogzitette.

Jellemz6 pontok rogzitése. A feltdréutak hosszat egy a mérékocsihoz kapcsolt kalibralt
mérdkerék segitségével hataroztuk meg gy, hogy az Ut eleje pontjatél indulva mértiik és jegy-
z0konyvben rogzitettiik a jellemzé pontok téavolsdgat a kezdéponttdl (3.5 a) dbra). A jellemzd
pontok legtobbszor az alabbiak voltak:

— Az Ut kezd6- és végpontja,

hidakndl az athidalt akadaly és az Ut tengelyének metszéspontja,
— becsatlakoz6 és mért Ut tengelyének metszéspontja,
— és végil a kilométerpont.

A jellemz6 pontokat aszfalt burkolatu utaknal az aszfaltba vert szeggel és sarga szint, kor alaka
festéssel jeloltiik (3.5 b) dbra). Makaddm péalyaszerkezetii utak esetében a kilométerpontokat
a padkan elhelyezett iraskardval dllandodsitottuk, feltiintetve a kilométer szamat. Az ut felmé-
rése alatt jegyzOkonyvbe rogzitettitk az tthoz kapcsolédé objektumok tipusat is (miitargyak,
rakodok, kitérék stb.), valamint tavolsdgat az it kezdSpontjatol.

Fényképek készitése. Az utak mérése kozben a jellemz6é pontoknal digitdlis fényképet is
célszeri volt késziteni, kibévitve ezzel a dokumentalhaté helyszini informacidkat. A képek ké-
szitésénél a kezdG- és végponton, a hidaknal és a becsatlakozé utaknal torekedtiink arra, hogy a
digitélis fénykép a beazonositashoz a lehetd legtobb részletet tartalmazza. A kilométer pontoknél
az els6dleges cél az Ut vonalvezetésének és allapotanak vizudlis rogzitése volt.
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3.6. abra. A tovabbfejlesztett mérdkocsi (a) és az adatgytijté szoftver (b).

3.3.2.2. A digitalis allapotrogzités eszkGzrendszere

A kezdeti mddszer legnagyobb hatranya az adatok manudlis rogzitése volt. Az értékeld személy
figyelmét leginkabb a jegyzékonyv vezetése kototte le. Komoly probléméat okozott az is, hogy
az utallapot valtozas hatara sok esetben nem volt egyértelmiien megitélhetd és ennek javitdséra
irodai koriilmények kozott sem volt lehetoség. Végil pedig csak egy szubjektiv érték lett megha-
tarozva, igy nem volt lehetdség a sziikséges utfenntartasi munkak halézati szinti megtervezésére
sem.

A vazolt problémakat csak Ugy lehetett megoldani, ha olyan utadd eszkozt szerkesztiink,
amely kozvetleniil képes szamitégépre kiildeni a mért tavolsagot (szelvényezési értéket), majd
ehhez rendeljiik hozza az egyes allapotjellemzéket egy grafikus feliileten keresztiil. Az adatok
gyors rogzitése lehetové teszi, hogy az értékeld személy az allapotértékelést részletesebben hajtsa
végre, valamint a kifaradasbdl szarmazd pontatlansagok is csokkennek. A digitdlis felvétel to-
vabbfejlesztett eszkozei az alabbiak lettek:

— mérbkocsihoz kapcsolt sajat fejlesztésii kalibralt mérékerék,
— kézi szamitogép, a sajat fejlesztésti adatgyijté programmal,
— valamint az ugyancsak tanszéki fejlesztésti szamitogépes kiértékel6 program.

A mérékocsit és az adatgyiijté szoftver felvételi képernyémasolata a 3.6 dbran lathatd. A rend-
szer egyes elemeinek szerepére és részletes ismertetésére a késébbiekben fogok kitérni.

3.3.2.3. A helyazonositas problematikaja

Az utleltar készités egyik 6 feladata az uthibak, miitargyak és egyéb objektumok felvétele vala-
mint ezek helyazonositasanak pontositdsa. A helyazonositas alapvetéen két modszerrel torténik:

1. miiholdas helymeghatarozas (GPS),
2. és szelvényezés.

A felvétel végrehajtdsa kozben minden leltdarmiivelet esetén mentésre keriil az aktudlis GPS
pozicib, igy teremtve meg a valés helyen alapulé adatbanki nyilvantartas alapjat. Habar a GPS
méréstechnika rohamosan fejlédik, mégsem szabad — erdei koriillmények kozott — csak a miitholdas
helymeghatarozasra alapozni. Ennek oka, hogy a GPS-mérés pontossiga szoros kapcsolatot
mutat a vegetéacios ciklussal. A vegetacids idén kiviili, a késé Oszi, téli és kora tavaszi idészakban
elérhet6 geodéziai pontossagot elsésorban az erdéteriilet fatomege befolyasolja. Minél siiriibben
vannak a fak, minél vastagabb a torzsiik, anndl nagyobb darabot takarnak ki az égboltbdl és
teszik bizonytalanabbd a tévolsigmérést (Bécsatyai et al., 2007). A vegetaciés id6ben (dus
lombkorona) a kitakards olyan mértékii is lehet, hogy egyaltalan nem képesek poziciét fogni
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a miholdas eszkozok. Mivel az utleltar felvétele altaldban kora tavasztol kés6 Oszig tart, a
helyazonositas alapjat mindmadig a szelvényezés adja.

Az utak vonalas létesitmények, igy lehetdség nyilik arra, hogy a felvett athibakat és objek-
tumokat egy szelvényezési értékkel, vagyis az 1t kezdépontjatél mért tavolsagukkal rogzitjiik.
Mar a korai térképkésziték is mérokereket alkalmaztak a hosszak mérésére. A mérckerék alap-
vetOen fordulatokat szamlalo szerkezettel ellatott gordithetd kerék volt, amellyel f6leg az utak
hosszat mérték le, ezért itméronek vagy hodométernek is nevezték és lovas kocsin alkalmaztédk.
Utmérét a gorég Héron és a rémai Vitruvius is szerkesztett vagy hasznélt, Gjkori valtozatai vagy
jelentésebb alkalmazédsai a francia Fernel (1525), a német Schiessler (1583) és a szintén német
Trechsler (1584) nevéhez fliz6dnek, de szabatos kivitelii utodaikat — pl. baleseti helyszinelésnél
— még ma is hasznaljak>.

Ennek mintajara az Erdéfeltarasi Tanszéken kifejlesztettiink egy specialis mérékereket, amely
az allapotadatok terepi rogzitését végzd szoftver szdmara szolgaltatja valés idében az aktualis
szelvényértéket. Fejlesztés kozben tobb kiilonbo6z6 miikodési elvil prototipust is megvizsgaltunk.
A gyakorlatban bevalt megoldas a kévetkezd jellemzdkkel rendelkezik:

— A mérokerék a mérékocsi vondhorgahoz kapcsolddik.
— A szerkezet futémiivét két, egymadssal parhuzamosan elhelyezett kerék alkotja.

— A szelvényérték rogzitése egy, a méréautd utasterében elhelyezett, sajat fejlesztésii adat-
gylijté egységben torténik. Az adatgyiijté a beépitett LCD képernyéjén az aktudlis szel-
vényértéket jelzi, illetve USB kapcsolaton keresztiil az allapotértékel6 szoftver szaméra
tovabbitja.

— A tavolsdg mérésére szolgdld szenzorként reed relét alkalmazunk. A relé a kerék egyik
kiill6jén elhelyezett méagnes elhaladdsakor zarja az adatgyujtd jelfeldolgozd egységének
aramkorét, aminek hatasara az adatgyijtén futé firmware a szelvényértéket a kerék kerii-
letének megfelel értékkel noveli. A jelenleg alkalmazott kerék keriilete 2015 mm, igy az
eszkoz felbontasa 2 m koriili.

— Az Allapotértékels szoftverben lehetOségiink van mind a mérdkerék keriiletét, mind az
aktudlis szelvényértéket beallitani.

— To6bb, egyenlo6 tavolsagra elhelyezett magnessel a mérckerék felbontasat névelhetjik.

A GPS vevét a mérékocsiban, a hozza kabellel csatlakoztathaté antennat pedig egy erds még-
nest tartalmazé talp segitségével a mérdkerék kozepén helyeztiik el (3.7 dbra). A mérdkerék
elektrotechnikai fejlesztését és kivitelezését Marko Gerely és Baldzs Ldszlé kollégam végezte. A
kéziszamitogépen futd szoftvert pedig én fejlesztettem.

A leirtakbdl lathatd, hogy az dllapotadatok megbizhat6 rogzitése csak a két mddszer és esz-
koz egyitittes hasznalata mellett biztosithaté. A GPS pozicié a valds helyen alapulé adatbanki
nyilvintartdst teremti meg, mig a mérékerékkel meghatarozott szelvényezési érték olyan terii-
leteken is lehetévé teszi a munkat, ahol a GPS miiholdak jelének vételét a kérnyezet nem teszi
lehet6évé. A két médszer az ttengely térképi vonaldnak ismeretében oda-vissza dtszamithato.

3.3.2.4. A felvételezés végrehajtasa

Az értékeléseknél minden allapotjellemzo esetében harmas skalat alkalmaztam. A hiba silyossa-
gatol fiiggden beszélhetiink gyenge/ritka (1), kozepes/gyakori (2) és erés/kiterjedt (3) allapotrél.
A legtobb allapotfelvételi mdodszer a hiba mértéke mellet annak feliileti kiterjedését is rogziti.
Mivel a felvételezés mozgd gépjarmibdl torténik, ezt a tényezdt is a haromfokozati skéla le-
irdsaba épitettem be. Ennek oka, hogy a burkolati hibak nagysaganak megbecslése a burkolat
teljes feliiletének szézalékaban még alacsony sebesség mellet is nagyon bizonytalan.

3http://lazarus.elte.hu/hun/tanszjpg/tarlat/10.htm
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A felvételezés alatt a megfigyelést végz6 személy a burkolat és az ut kornyezetének allapotat
a mérékocsi folyamatos (5-10 km/h) haladdsa mellett egy érint6képernyés kézi szamitégépen
(vagy tdblagépen) megjelend haromfokozati allapotjellemzok megfelelé értékének megjelolésével
rogziti. Abban az esetben, ha egy hibatipus nem fordul eld, akkor az adott hibaérték stlyossaga
nulla (0). Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az adott szelvényértékekhez nem keriil rogzitésre
semmilyen érték sem. A felvételezés menetét a 3.7 abra mutatja be szemléletesen.

A szubjektiv allapot felvétele kdzben az utak kezdeténél és végénél, hidakndl, valamint kilo-
méterenként digitdlis fénykép is késziil, kib6vitve ezzel a dokumentalhatd helyszini informécio-
kat. Késobb ezek a fényképek tovabbi elemzésekre adnak lehetdséget.

3.3.2.5. Az utpalyaszerkezet feliileti romlasanak értékelése

A romlasok jellege haromféle lehet: deformdcio, repedés és bomlds. Az ido figgvényében a romlas
altalaban az alabbi fokozatokban jelentkezik:

de formaciéo — repedés —» bomlas

gyakran azonban repedés vagy bomlas formajaban is kezdédhet. Az osztdlyozasnak ez a
moédja bizonyos mértékig a romldsok okaira is utal. A deformécié ugyanis a legtébb esetben
altalaj-okokra vezethetd vissza, mig a bomlasok el6idézoje leginkabb a palyaszerkezeten beliil
keresendd (Boromisza, 1958b). A repedések dtmenetet képeznek a két csoport kozott. A romlds
kiilénféle valtozatait a 3.8 dbra mutatja be. A hibafelvétel csak akkor nyujthat hasznosithaté
informécidkat, ha az egyes hibatipusok leirasa egyértelmiien meghatarozott.

Nyomvalyu. A pélyaszerkezetnek, vagy a burkolatnak fiiggéleges értelemben val6 tartos el-
mozduldsit plasztikus alakvaltozdsnak nevezziik. A plasztikus alkatvaltozas csak akkor ala-
kulhat ki, ha a pélyaszerkezet kell6 mértékben hajlékony, ellenkez6 esetben hirtelen, ill. révid
atmeneti deformdcié utan elreped (Boromisza, 1958b). A keréknyomok irdnyaban megjelend
hossziranyd alakvaltozas a nyomvély1, aszfalt és a makaddm rendszeri palyaszerkezeteknél egy-
arant jelentkezd hibatipus. Az aszfalt burkolatok nyari nyomvalyu képzédéséhez és egyéb defor-
macidinak 1étrejottéhez mindenképpen jarmiiforgalom és pedig nehéz teher vagy nagyon lasst
és siirti konnyti forgalom sziikséges (Torok, 2000). Normalis korilmények kozott az aszfaltvas-
tagsdgnak legfeljebb csak a 25%-a lehet a nyommélység (az eredeti felillethez képest) és ehhez a
szamitdshoz legfeljebb csak 15 cm vastagsdgot érdemes figyelembe venni a nagyobb vastagsagi
aszfaltburkolatb6l. A nyomvéalytiban felgyiilemld csapadék egyrészt noveli a vizen csiszds ve-
szélyét, masrészt a mikro repedéseken at beszivargd nedvesség gyorsitja a leromlas folyamatat.
Ha a nyomvalyi mélysége 20 mm-nél nagyobb, akkor — az esésviszonyoktdl fiiggben — mar tobb
milliméteres vizmegéllasok is kialakulhatnak (Ambrus és Pallés, 2004).

Makadam rendszer(i palyaszerkezeteknél a hossziranyt deforméciék mar az épités utan is
viszonylag hamar kialakulnak. A jarmftiforgalom alatt folyamatosan mélyiilnek, de sokaig nem
okoznak szerkezeti problémat, csak a fed6réteg vastagsdga csokken le (kopds). Késébb méar a
zuzottko pélya feliilete is megjelenik, a kiékel6 zuzalék kipereg, és a kialakuldé deformaciok a
zuzottkd palya szerkezetét is érintik.

A leirtakbdl kévetkezik, hogy a ,nyomvalytsodas” mértéke a burkolatfeliilet keresztiranyt
profiljanak siillyedésével hozhat6 kapcsolatba. Ertékelése:

— [0] : Ha a feliilet ép, szemmel lathatéan nincs hosszirdnyt deformécié.

— [1] : Ha a deformaci6 szabad szemmel mar gyengén kivehetd és a csapadék egy része megall
vagy benne folyik.

— [2] : Ha a deforméci6 szabad szemmel mar egyértelmiien kivehetd és a csapadékbdl szér-
mazé viz nem képes tavozni.
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3.7. dbra. A szubjektiv allapotfelmérés és értékelés.
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3.8. dbra. A hajlékony utburkolatok jellemzé hibatipusai (Boromisza, 1958b).

— [3] : Ha a deforméci6 szabad szemmel mar erésen kivehet6 és makadam burkolatoknél a
zuzottko alapot érinti.

Repedés. A repedésképzédés — az aszfalt burkolatokndl — tobbféle ok folytan alakul ki. Alta-
laban a repedések a vizszintes irany fesziiltségek (pl. termikus fesziiltségek) felhalmozddasdnak
hatasara, vagy pedig a tulzott hajlit6é igénybevétel kovetkeztében jonnek létre. Az aszfaltburko-
lat élettartama alatt kiilonb6z6 repedésképek alakulnak ki: hossziranya repedések, keresztirdanyt
repedések, eldgazésos repedések és halés repedések. Ertékelése:

— [0] : Ha a feliilet repedésmentes.
— [1] : Ha egyes hosszirdnyt vagy keresztirdanyt repedések lathatdk a feliileten.

— [2] : Ha hosszirdnyu és keresztirdnyu repedések egyiittes megjelenése figyelheté meg laza
hélézatban.

— [3] : Ha hossziranyu és keresztirdanyt repedések siirti halézata vagy az un. mozaikos repedés
figyelheté meg.

Az utburkolat bomlasa (katyuk). A romlds utolsé faziséban a burkolat felbomlik, katytuk
képz6dnek és megkezdédik a palyaszerkezet teljes széteséses (Boromisza, 1958b). Ertékelése:

— [0] : Ha a feliilet teljesen ép, katyimentes.

[1] : Ha a kopéréteg mélységéig terjedd tin. sekély katyt eléforduldsa lokalis és 0,5 m2-nél
kisebb.

[2] : Ha a sekély katyt folyamatosan és foltszertien megjelend, valamint 0,5 m2-nél nagyobb.

— [3] : Ha a bomlds mértéke eléri az Gn. titékatyt mértékét.

3.3.2.6. A palyaszerkezeten kiviili részek allapotanak értékelése

Utfenntartasi szempontbdl nem elég, ha csak a palyaszerkezet tulajdonsdgait ismerjiik, hanem
lényeges annak feltarasa is, hogy milyen allapotban vannak és milyen beavatkozasokat igényelnek
a padkak, vizelvezeté berendezések valamint a miiszelvényt borité névényzet. A pélyaszerkeze-
ten kiviili részek mindsitése kiillondsen jelents, mivel az itpalyaszerkezet leromlasi folyamatban
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kiemelten fontos szerepet jatszanak, foleg a keskeny egy forgalmi savos erdészeti utaknal. Nem
véletlen, hogy a Roadmaster rendszer is viztelenitési osztilyzatot képez ezekbdl a paraméterek-
bél. Az arkok, ateresztdk, padkéak és rézsiik értékelését kiilon-kiilon kell elvégezni, célszerlien
a burkolat mindsitésével egy id6ben. A legfontosabb pélyaszerkezeten kiviili részek (Kosztka,
2001):

Az arkok allapotanak minGsitése.

Az atereszték mindsitése.

— A padkdk allapotdanak mindsitése.

A rézsi allapotanak minGsitése.

— A névényzet allapota.

Mivel az allapotfelvétel mozgd gépjarmiibdl torténik, nincs méd az ateresztok allapotanak rogzi-
tésre (felhalmozdédott hordalék mennyiségének becslése), csupan azok helyazonositasa lehetséges.
Ezt a hidnyossdgot egy kés6bbi gyalogos bejaras alatt konnyedén orvosolhatjuk. A rézsiik alla-
potéat az erdzids karok, hamlasok, kagylosodasok és suvadasok mértékének fliggvényében itéljitk
meg. Mivel a rézsiik kijavitasandl rendkiviil fontos, hogy a meghibdsodést el6idéz6 okokat is
megsziintessiik, ezért mindig sziikséges részletes terepi feltaras is, igy mozgd gépjarmiibsl nem
célszerii rutinszeriien ezt a hibatipust értékelni.

Az arkok allapota. Az arkok alapvetd célja, hogy az utpalyara juté vizet gyorsan elvezessék.
Az 4rok hasznélhatdésiagat kétféle hiba ronthatja, amelynek megsziintetése is kiillonb6zé: az arok
feltolt6dése és az arok erdzidja. A két hiba nem kiiloniil el felvételezéskor, mivel mozgd gépjar-
miibol nem lehetséges egyértelmiien elkiiloniteni mindig a két hibatipust. Jellemzden pedig az
arok kiilonbozé mértékii félhizasa fordul eld. Ertékelése:

— [0] : Ha az drokfenék ép illetve az drok fenékszintje a palyaszerkezet also sikja alatt min.
10 cm-rel van.

[1] : Ha az arok fenékszintje rovid szakaszon az el6bbi szintet meghaladja, vagy ha az
arokfenéken az erdzié kezdeti jelei mar mutatkoznak.

— [2] : Ha az arok teljes hosszdban mér megfigyelhet&k a feltoltédés vagy az erdzio jelei.

[3] : Ha az &drok mélysége rovidebb szakaszon a sziikséges mélység felét mar elérte, vagy
ha az arokfenék erézidja a 10 cm-t meghaladja.

A padkak allapota. A padka feladata a kitérd vagy leallé gépkocsik szamaéra megfelel$ hely
biztositasa, valamint a szegélyfélelem csokkentése. Miiszakilag az Gtpalyaszerkezet oldalsdé meg-
tamasztasaért felel. Ezeknek a feladatoknak a kell¢ teherbirdst, befiivesedett sima padka felel
meg. A padka hibdja kétféle lehet: vagy felhizott, vagy erodalt allapotd. Jellemzden a padka
kiilonbozé mértéki félhizasa fordul els. Ertékelése:

— [0] : Ha a padka ép és megfelel teherbirasi, valamint 1 cm-nél nem magasodik jobban a
burkolat széle folé.

[1] : Ha a padka szakaszonként a burkolat széle folé emelkedik, vagy rovid szakaszon mar
el6fordul keréknyom és kezdeti padkaerdzié.

— [2] : Ha a padka folyamatosan a burkolat széle f6lé emelkedik, vagy kis mélységii padka-
er6ziét tapasztalunk.

[3] : Ha a padka szakaszonként ugy felhizik, hogy a viz a burkolat felszinér6l nem tud
elfolyni, vagy a koporétegnél mélyebb padkaeroziét tapasztalunk.
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A novényzet allapota. A padkén, drokban és a rézsiin felnové novényzet kedvezdtlenné
valhat, ha lecsokkenti a szabad latétavolsagot, illetve gatolja a miiszelvény gyors kiszaradését,
és akadélyozza a padkara valé kitérést (fas novényzet). Ertékelése:

— [0] : Ha nincs novényzet, vagy jelenléte nem zavaro.

— [1] : Ha a névényzet dpoléséat kaszdldssal el lehet végezni.

— [2] : Ha a fas cserjék megjelennek a padkan és az drokban.

— [3] : Ha tdlburjanzott, forgalmat és utfenntartast egyarant akadédlyozoé.

3.3.2.7. A rogzitett adatok értékelése

Az utleltar alatt felvett els6dleges adataink kiértékelésére egy sajat fejlesztésii szamitogépes
programot készitettem. Az allapot kdnnyebb értékelését segiti el6, ha a palyaszerkezet allapotéat
kifejez6 méroszamokat egy Osszevont abran tiintetjilk fel, amit allapotrajznak neveziink. A
szoftver ezt az allapotrajzot automatikusan generalja a terepi felvételbdl (A.2. fuggelék).

Az allapotjellemz6k grafikus képernyon megjeleno értékei alapjan meg kell allapitanunk, hogy
melyik szelvényben véaltozik meg szamottevéen az ut allapota. Az igy kijeldlt hatarok kozott
kialakulnak az allapot szempontjabdl homogénnek tekinthet6 szektorok. Ezek a szektorok jelen-
tik a felajitaskor a legkisebb egyben kezelhetd egységet. A pontos szektorképzést — a programon
belill — a hatar dinamikus valtoztatasanak lehetGsége is tovabb segiti (3.7 dbra). A lehatarolt
szakaszokra egy atlagos allapotérték lesz jellemzo, szdmitésa a kovetkezo:

1 n
H==>=S hi; .
LZ; (3.5)

ahol:
H = az adott hibatipus stlyozott atlagértéke szakaszon beliil (0-3).

h; = adott burkolathiba i-edik allapotértéke szakaszon belil (0-3).
l; = adott burkolathiba i-edik allapotértékének hossza a szakaszon beliil (m).
L = az adott szakasz teljes hossza (m).

A fenti Gsszefiiggés a hibak teriiletaranyos atlagat fejezi ki. A legfontosabb ekkor, hogy
épitéstechnoldgiai szempontbdl az Gt ne aprézodjék fel. Célszerilinek latszik ezért aszfalt pa-
lyaszerkezeti ttszakaszoknal a minimélis hosszat kb. 500 m-ben, makadam rendszerti utaknal
pedig minimum100 m-ben meghatdrozni. A kiértékel6 szoftver miikodési elvét a 3.7 abra mu-
tatja be. Jol lathatd, hogy a folyamatosan rogzitett dllapotparaméterekbdl, szubjektiv megitélés
alapjan homogén szakaszokat képziink. A képzet szakaszok atlagos értékét a 3.5 Osszefiiggéssel
szamitjuk (Kisfaludi et al., 2012).

Az allapotfelvétel és értékelés eredményeként ismertté valik, hogy kiilonb6z6 szempontok
szerint vizsgalva, milyen az ut allapota. A nehézséget a kiilonféle hibatipusok és azok kombi-
naciéinak egyiittes értékelése okozza. Jelenleg a kiilonféle 6sszegz6 indexek (OPI) terjedtek el,
melyek az egyes tutszakaszok Osszehasonlitdsat segitik. Az 0t allapotdnak komplex értékelését
csak az egyes hibak silyozo6 tényezoinek ismeretében lehetséges elvégezni.

Hasznos megkozelités, ha a kiillonb6z6 burkolathiba-tipusokat aszerint osztalyozzuk, hogy
forgalmi vagy kornyezeti hatés, esetleg a ketté kombindcidja valtotta-e ki azokat (Géspar, 2003).
Ennek megfelel6en el6szor a nyomvalyt (hyy), repedés (h,) és katya (hy) hibatipusbdl célszerti
egy Osszegz6 osztalyzatot kidolgozni, mivel ezek kozvetleniil jellemzik a pélyaszerkezet pillanat-
nyi miszaki allapotat. Masodsorban pedig a padka (h,), arok (hg) és névényzet (hy) paraméte-
rekbdl kell levezetni egy kornyezeti osztalyzatot, amely a palyaszerkezet leromlasi kockazatarol
(viztelenitési problémak) valamint a szitkséges karbantartdsi munkék stirg6sségérol tajékoztat.
A burkolat dllapotét a Burkolat Index (B;), mig az ut kornyezetét az Gin. Kornyezeti Index (K;)
jellemzi:

B; = 100 — (bohny + bihg + bohy) (3.6)
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3.9. dbra. A PaveRater szubjektiv szakért6i vélemények gytlijtését tdmogato program.

K; =100 — (bohg + bihy + bohy,) (3.7)

Az Osszegz6 osztilyzat kidolgozdsanal egy 100 fokozatu skalabdl indultam ki, ahol a t6-
kéletesen hibamenetes utat tekintjitk 100 pontosnak vagy 100%-nak (hasonléan a PCI-hez). A
szazalékos értékelés azért praktikus, mivel az értékel6 személyek sokkal konnyebben tudjak meg-
fogalmazni szubjektiv véleményiiket, valamint barmilyen mas skédlara is kénnyen atszamithato
az igy kapott eredmény. Az egyenletek egyiitthatoit a szubjektiv allapotértékelés kozben ké-
szitett fényképek szamitogépes feldolgozasaval becsiiltem meg. Az egyes fényképekhez tartozd
allapotadatokat az allapotrajz alapjan gyijtottem ki. Ezutdn felkértem az Erdéfeltarasi Tanszék
munkatarsait, hogy a feltaréutakrol készitett felvételeket egy altalam fejlesztett program segit-
ségével értékeljék (3.9 dbra). Az egyenletek egyiitthatoit (bg, by és by) pedig az irodai értékelések
utan kapott szakértoi vélemények statisztikai feldolgozasa utan kaptam:

B; ~ 100 — (15hp, + 5hy, + 1h,) (3.8)

K; ~ 100 — (10hg 4 5hy, + 2hy,) (3.9)

Az egyenletek egyiitthatoi még nem véglegesek, mivel t6bb mint 1000 km felmért erdészeti
ut értékelése folyamatban van. Az mér viszont jol latszik, hogy a burkolati hibdk kozil a
nyomvalyu hibatipus, a kornyezeti jellemzok koziil pedig az arok allapota a legmeghatarozébb.
Mindkét index esetében az aszfalt burkolati utakndl az 50 pont alatti, mig makadam rendszerii
utaknal a 25 pont alatti érték a tonkrement utallapotot jelenti. Ilyenkor mar csak komoly
raforditdsokkal lehetséges beavatkozni, ezért ezt tudatos utfenntartassal el kell keriilni.

3.3.3. Az automatizalt Allapotfelvétel és értékelés gyakorlati tapasztalatai

3.3.3.1. A mintateriiletek bemutatasa

A bemutatott rendszerrel 2006 6ta végeztiink tutleltarozast és allapotértékelést. Két erdogazda-
sag teljes uthalézatat felmértiik (Bakonyerds, Mecsekerdé). Tovabbi négy erdégazdasag (Eszak-
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erd6, KAEG, Zalaerd8, Egererdd) teriiletén folyamatban van a digitalis utleltar kialakitasa és
allapotadatokkal valé feltoltése. Az eddigi felmérések legnagyobb részét hegy- és dombvidéki
teriileteken végeztiik. Tapasztalatink szerint ezeken a teriileteken a helyazonositast nem szabad
csak GPS mérésekre alapozni, mivel a mérés pontossaga szoros kapcsolatot mutat a vegetacios
ciklussal és a domborzattal (meredek oldalak). Igy a helyazonosités alapjat minden kériilmények
kozott a mérdkerék és a szelvényezés biztositja.

Az eredmények alapjiaul a 2006-2011 koézott azonos elvek szerint végzett felmérések szolgdl-
nak. Fz alatt az id6 alatt 1080 km erdészeti Ut allapotértékelése tortént meg. Itt a két jellemz6
burkolattipusra — aszfalt és makadam — vonatkozé adatokat kozlom. Aszfalt burkolatti ttbdl
454 km-t, makadam burkolatibdl 626 km-t értékeltiink. Tapasztalataink szerint az aszfalt bur-
kolatd utak meghatirozé hibatipusa a repedés, ami az irodalmai adatokkal megegyezik. Ezt jol
igazolja, hogy a felmért utak 60%-4n a repedés elérte a legrosszabb kategériat, ami az erdészeti
utakndl jellemzd vékony aszfaltrétegek kiovetkezménye. Emellett a tébbi hibatipus a kozepes
allapotot jelold 2-es szinttel jellemezheté. A makaddm utakon az drok feltoltédés és a padka
felhizas volt jellemz6 (Kisfaludi et al., 2012).

3.3.3.2. Az adatokbdl szamithaté feltajitasi koltség

Az allapotjelzék értékei és a gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatarozhato, hogy milyen be-
avatkozas sziikséges a hiba javitdsdhoz. A beavatkozds ismeretében pedig kiszamithatd, hogy
adott utszakasz javitasa milyen koltséggel jar. Az allapotjelzok koziil a felillet megbomlasaval
jaro katyuk kialakulasa utal a palyaszerkezet elhaszndlédasra. Ennek 3-as értéke mar olyan mér-
tékil tonkremenetelt jelez, amelyet a palyaszerkezet egy részének vagy egészének ujraépitésével
lehet hosszutdvon megnyugtatéan helyreallitani. Ezzel viszont az 6sszes allapotjelzot az Gj itnak
megfelel§ vagy azt megkozelitd értékre hozzuk fel. A felmért és kiértékelt 1080 km erdészeti tt
allapotjellemz6i koziil a katyuk kijavitasdnak koltségeit hatdroztam meg, annak mértékétdl és a
burkolat tipusatél fliggd technologiat alkalmazva.

A 3.2 tablazat a katyussdg mértékétdl fiiggd beavatkozasokat és azok koltségeit mutatja be.
A burkolat feliiletének meghatarozasanal a terepi felvételkor megdallapitott szélességek atlagaval
szamoltam, amely aszfalt burkolati utaknal 3,00 m makadam burkolatt utaknal 3,50 m volt. A
katyuk feliiletének a teljes feliilethez viszonyitott ardnyat aszfalt burkolat esetén probamérések-
kel becstiiltem meg. Makadam burkolatnal a kisebb mélységii katyuk kevésbé vehetk észre, ezért
a katya dllapotjelzd 2-es értéke esetén a feliilet 50%-nak javitasat vettem szamitdsba. Mind az
aszfalt, mind a makadam burkolatnal a katyu allapotjelzo 3-as értéke esetén az allapot megnyug-
tato helyredllitasa teljes feliiletre kiterjed6 beavatkozast igényel. A beavatkozdsok egységarait az
orszagos normakat felhasznalé HunKalk koltségvetés készité programbdl vettem. Miutan meg-
hataroztam az egységarakat, az allapotértékelési adatokbdl hibatipusonként kigylijtottem az 1,
2, 3-as értéki allapotjelz6khoz tartozéd tthosszakat (3.3 tabldzat). A hosszt megszorozva az egy-
ségarral megkaphatd, hogy mennyibe keril a felmért athalézat katyis szektorainak javitasa. Az
,a” és ,b” moédszer kozotti kiilonbség értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a ,,b” eljarassal
amellett, hogy minden burkolatot érint6é hiba megszilinik, az eljaras teherbiras névekedéshez is
vezet, mivel gyakorlatilag a palyaszerkezet jraépitésérdl van szé (hidegremix). Az 0j palyaszer-
kezet élettartalmat mér objektiv mérésekkel (teherbirdsmérés) sziikséges megéllapitani. A teljes
felmért hélézat felajitdsi koltség-becslésének bemutatasatol annak terjedelme miatt tekintek el.
A 3.4 tabldzatban szereplé szdmok tiikrében érdemes azonban belegondolni, hogy Magyaror-
szagon 1 km 1j autépélya épitési koltsége atlagosan 1,5 millidrd Ft*, amennyibél gyakorlatilag
a felmért 626 km makaddm pdlyaszerkezetli erdészeti it magas szinvonalon felijithato lenne
(Kisfaludi et al., 2012).

4www.nfi.hu
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Allapotjelzo Aszfalt Makadam

1 Atlagosan a feliilet 1%-a Atlagosan a feliilet 1%-a
Katylzas 126 Ft/m Javitas 38 Ft/m
Atlagosan a feliilet 5%-a A feliillet 50%-an
Katylzas 629 Ft/m L,

2 Feliileti bevonat 2787 thm Javitas 1880  Ft/m
Osszesen 3416 Ft/m Osszesen 3416 Ft/m
Atlagosan a feliilet 12%-a A teljes feliileten
Katylzas 1509 Ft/m .,

32 Feliileti bevonat 2787 thm Javitas 3759 Ft/m
Osszesen 4296 Ft/m Osszesen 3759 Ft/m
Remixelés 7815 Ft/m Remixelés 9118 Ft/m

3b Koporéteg 11571  Ft/m
Felileti bevonat 2787  Ft/m
Osszesen 22173  Ft/m Osszesen 22173 Ft/m

3.2. tablazat. A katyuk kijavitasanak fajlagos koltsége burkolattipus és sulyossag szerint.

Aszfalt burkolatok allapotjelz6i [m]

Allapotjelz6 . i Nyomvaly Repedés  Arok Padka Novényzet
Nincs 23200 28507 11705 9139 14 651 25 579
1 65716 67353 33173 20034 42 398 24 521
2 321247 322250 131774 355586 358 932 323 054
3 54443 35406 27694 68847 37 625 80 452
_ . Makadam burkolatok allapotjelzéi [m
Allapotjelz8 16 Nyomvaly Repedés  Arok PaEIkl Navényzet
Nincs 8 803 5 980 5980 6807 7643 28 016
1 36 389 48287 48287 19680 31 564 53 532
2 546 813 506 409 506 400 296 973 394 721 450 436
3 33 813 65142 65142 302358 191 890 93 834

3.3. tablazat. A felmért utak megoszlasa hibatipusok, és azok mértéke szerint.

Allapotjelz6 Aszfalt Makadam

1 8 260 501 Ft 1171726 Ft

2 1059 710 678 Ft 1027 735 034 Ft

3a 233876 239 Ft 127 103 067 Ft

3b 1207 164 639 Ft 308 306 934 Ft
Osszesen ,a": 1301 847 419 Ft 1 156 009 826 Ft
Osszesen ,b”: 2275135818 Ft 1337213 694 Ft
Atlagosan ,a": 2 867 505 Ft/km 1846 661 Ft/km
Atlagosan ,b": 5011 312 Ft/km 2136 124 Ft/km

3.4. tablazat. A katyuk kijavitdsdnak koltsége burkolattipus és stlyossdg szerint.
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3.4. Osszefoglalas

Az utgazdalkodasi rendszerekben a dontéseket megalapozoé informéaciokat az allapotfelvételkor és
a felvett adatok értékelésekor szerezziik be. Az allapotfelvétel és értékelés elsé titemében célunk
a halozat allapotanak felmérése és a durva diagnézis feldllitdsa. Ennek érdekében az athalézat
pillanatnyi allapotat jellemz6 allapotparaméterek és forgalmi adatok beszerezése sziikséges.

Az automatizalt szubjektiv allapotfelvétel gyors, gazdasigos és megbizhaté adatokat szol-
galtat az erdészeti feltaroutak allapotarol (A.1. fiiggelék). A burkolati hibék és a palyaszerkezet
kornyezetét leiré paraméterek egyiittesével jellemzett utallapot pedig méar kifejezi, hogy hol és
miért kell beavatkozni, valamint a sziikséges koltségek is jol megbecsiilhetok. Haldzati szinten vi-
szont sziikséges egyetlen szamadattal is kifejezni az 1t allapotat. Ezt a komplex allapotjellemz6
paramétert a felvett hibatipusok szubjektiv silyozasdval lehetséges kialakitani. A komplex &l-
lapotjellemzé valamint a forgalmi adatok egyiittese lehetové teszi, hogy az elvégzendé munkak
siirgdssége szerint rendezziik a halézat elemeit. A pénziigyi lehet&ségeknek megfeleléen pedig ki
lehet valasztani azokat a haldzati elemeket, amelyeken a finom diagnozis feldllitasahoz sziikséges
részletes allapotfelvételt és teherbirdsmérést végrehajtjuk.

Az automatizalt szubjektiv allapotértékelés eszkozrendszerének (mérdkerék, elektronika) gya-
korlati megvalésitasat Marke Gergely és Baldzs Ldszlo kollégdm végezte. Az édllapotfelvétel és
értékelés elvi hatterét — valamint szoftveres tdmogatdsat — pedig én dolgoztam ki. A rendszer
tesztélésében és az athalézatok allapotértékelésében Péterfalvi Jozsef, Kisfaludi Baldzs és Baldzs
Laszlo kollégdm volt segitségemre. A felvételi eljarast Kosztka (1986) &ltal javasolt médon ér-
demes tovabbfejleszteni. Eszerint a szelvényértékekhez csatoltan hang alapt értékelés tarolasat
kell megoldani, valamint az értékelt utrél olyan képsorozatot, vagy videofelvételt kell késziteni,
amelyen az allapotjelz6k mindGsitése szelvényhez kototten elvégezhetd.

A fejezethez kapcsol6dd 1j, tudoméanyos eredményeimet a 8.2 fejezet 1. tézisében foglaltam
Ossze.



4. fejezet

Utpéalyaszerkezetek mechanikai
méretezése

Ismeretes, hogy az utpalyaszerkezetek méretezése ma mar régoéta nem 6nalld feladat, sem 1j
utnal, sem meglévo utak korszertisitésénél, hanem tagabb értelemben vett, ,,pavement manag-
ement”, azaz Utiizemeltetés egy szerves része (Nemesdy, 1977). Ezért a tovibbiakban egységes
rendszernek kell tekinteniink az utpalyaszerkezetek tervezését - épitését - fenntartdsdat - dllapot-
felvételét - méretezését - erdsitését. Az optimalis utgazdalkodds ugyanis csak ezen szempontok
egyiittes figyelembevétele mellett valosithaté meg. Ennek megfelel6en a rendszer egyes elemeit
célszerii kozelebbrél is attekinteni, megismerni a benniik rejlé lehetéségeket és korlatokat. A
kovetkez6kben ennek probalok eleget tenni.

A valés vilag végtelen és bonyolult. Minél mélyebbre hatolunk az elemzésbe, annal bonyo-
lultabb. A lebontéasban tehat valahol meg kell dllnunk, illetve szelektdlnunk kell. Az absztrakcid
a valos vilag leegyszeriisitése a lényegre koncentralas érdekében. Az egyes objektumok csak
azon tulajdonsagait és viselkedésmodjait vessziik figyelembe, melyek célunk elérése érdekében
feltétleniil sziikségesek. Pontosan ezért, a hajlékony palyaszerkezetnek a forgalmi és kdrnyezeti
terhelésekre gyakorolt reakciéjat elemzo6 szerkezeti modellek a legkiilonb6z6bb bonyolultsagu fo-
kaak lehetnek (Gaspar, 2003). A pélyaszerkezet reakciéinak mechanikai modellekkel valé meg-
fogalmazasa a valdsidgos fizikai jelenségek idealizdldsdn, majd annak matematikai formulakba
valé ontésén alapul. Az Gsszes kialakult reakciémodell él valamilyenféle kiindulési és korlatozo
feltételekkel, amelyek legtobbje parcidlis differencidlegyenletekkel fogalmazhaté meg. A mate-
matikabol ismeretes hatarérték-probléma megoldasara két lehetéség kindlkozik:

— az analitikus vagy klasszikus mddszerek, és
— a numerikus vagy kozelito eljarasok.

Az analitikus eljardsok egyik szemléletes példaja Burmister (1945) rugalmas rétegek elmélete
és a vékony lemezek megolddsa (Westergaard, 1926). A numerikus megolddsok koziil, pedig a
véges- és diszkrételemek modszerét érdemes megemliteni. Jelen fejezetben a hajlékony palya-
szerkezetek modellezésére felhasznalt rugalmas rétegek elmélete és annak analitikus megoldédsa
keriil ismertetésre. A modell kialakitasakor a kovetkezo feltételezésekkel éliink:

— homogén anyagtulajdonsagok,

— véges rétegvastagsagok, a végtelen vastagsigiunak tekintett legalsé réteg kivételével,

izotrop anyagtulajdonsagok,

tokéletesen érdes hatarfeliiletek a rétegek kozott (teljes tapadas),

— nyiréfesziiltségek hianya a koporéteg feliiletén,

33
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— az anyagok linedrisan rugalmasak és Hook-torvényét kovetik,
— a terhelést statikusnak és kor alaku feliileten egyenletesen megoszlonak tételezziik fel.

Az iménti felsorolast végigtekintve konnyedén belathatjuk, hogy a kialakitott modellel nem lehet
megfelel6en jellemezni a hajlékony palyaszerkezeteket, mivel a valésagban feltételezéseink nem
alljak meg helyiiket. A burkolat egyes rétegeinek végtelen vizszintes méreteinek feltételezése
ezeknek a modelleknek az egyik legnagyobb hatranyuk. Ennek ellenére mindenképpen nagy
szerepe van abban, hogy az eddigi tapasztalati Gsszefliggéseket sikeresen tudja helyettesiteni
megfelel6 bemend paraméterek birtokaban, és igy sokkal jobban lehet megvaldsitani a helyi
viszonyokhoz valé alkalmazkodast aszfaltburkolatok esetén.

4.1. Rugalmassagtani ismeretek

Rugalmas viselkedéstinek akkor tekintjik az anyagot, ha a rd miikodd terhelés megsziintetése
utdn az elozoleg keletkezett alakvaltozasok megszlinnek, a test visszanyeri eredeti, nyugalmi
allapothoz tartozé alakjat. A legtobb mérnoki anyagnél ez altalaban akkor kovetkezik be, ha a
terhelésbol keletkezo fesziiltségek lényegesen kisebbek, mint a hatarfesziiltség. Az anyag akkor
lehet ilyen viselkedésii, ha mikroszerkezetében csak olyan alakvaltozasok keletkeznek, amelyek az
atomok kozotti tavolsadgot csupan igen kicsiny értékkel valtoztatjak meg. A rugalmas viselkedés
érvényességi intervalluma anyagonként kiilonb6zo, a hatarfesziiltség néhany szazalékatél annak
80-90%-4ig terjedhet (Bojtar, 2007).

4.1.1. Az altalanos Hooke-torvény

A Hooke-torvény kimondja, hogy egy rugalmas test alakvaltozasa ardnyos azzal az erével, amely
az alakvaltozast okozza. Azokat az anyagokat, melyek a Hooke-torvényt koévetik, linedris-
rugalmas, vagy Hooke-anyagoknak nevezik. A térvényt a 17. szdzadban élt fizikusrdl, Robert
Hooke!-rél nevezték el. Azokban a rendszerekben, melyek a Hooke-térvényt kovetik, a megnyi-
l4s egyenesen aranyos a terheléssel:

F=-k- x (4.1)

ahol:
xr = a megnyulds [m].
F = a rug6 erd [N].
k = a rugd merevsége, dimenzidja er6/hossz, mértékegysége a newton/méter [N/m].
Ha ez az egyenlGség fennadll, azt mondjuk, hogy a rugé linedris rugd. Az 6sszenyomddas-erd
diagramban az ilyen rugd gorbéje egyenes lesz (Wikipedia).

4.1.2. Nyudjtas és 6sszenyomodas

Sok anyag koveti a Hooke-torvényt. Ha egy ilyen anyagbdl késziilt vékony, mindeniitt azonos
keresztmetszetli rudat vizsgdlunk, azt kisméretil linedris rugénak foghatjuk fel. A nyujtds és
Osszenyomads soran bekdvetkez$ alakvaltozas és az alkalmazott erd kozotti Osszefiiggést legegy-
szeriibben mérés segitségével allapithatjuk meg.

A rad egyik vége befogott, mig az ellentétes oldalon 1évé keresztmetszetre egy F' er6 hat. Ha
az F' erével meghuzzuk, akkor a rid hossza megné (4.1 dbra). Nem til nagy Al hosszvaltozasnal
a tapasztalat szerint a hosszvaltozds ardnyos az erével, az eredeti hosszal (1), forditva ardnyos a
keresztmetszettel (A):

Al= (4.2)

'Robert Hooke (1635. julius 18.-1703. mdrcius 3.) angol tudds, polihisztor, a Royal Society tagja.
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4.1. abra. A Hook-féle torvény értelmezése hiizas esetén

Az alakvaltozas jellemzésére érdemes bevezetni a relativ hosszvaltozast megadd ¢ = Al/l
deformaciot, a kuls6 hatast pedig célszerii a keresztmetszetre merélegesen haté erd és a ke-
resztmetszet o = F/A hényadosdval jellemezni. Ezekkel a mennyiségekkel a fenti ardnyossig
egyszeriibb alakba irhaté (Téth, 2007a). Az Gsszefliggést altalaban:

c=F - ¢ (4.3)

formaban hasznaljék, ahol az E-ardnyossagi tényezé a Young?-modulus, ami kisérleti titon
hatarozhaté meg. A Young-modulus adott kiilsé koriilmények (pl. adott hémérséklet) mellett
a tapasztalat szerint csak az anyagi minéségtdl fiige. Ugyanez az Osszefliggés érvényes a rad
Osszenyomasakor is, csak ekkor Al révidilést jelent.

Az itt bevezetett mennyiséget (feliiletre meréleges erd és a feliilet hanyadosa) altalaban nor-
malis fesziiltségnek nevezik, nyijtas esetén hasznialatos még a huzdfesziiltség, Osszenyomasnal
pedig a nyomas elnevezés. A nyomas jelolésére o helyett rendszerint a p szimbdélumot haszndl-
jak. A rugalmas testek kismértékii alakvaltozasandl altaldban is érvényes, hogy az alakvaltozast
jellemzé mennyiség (deformécié) a kiils6 hatast jellemz6é mennyiséggel (fesziiltség) linedris kap-
csolatban van. Ez a tapasztalati 6sszefiiggés a Hooke-torvény, amely esetiinkben a 0 = E - ¢
alakot 6lti (Téth, 2007a).

Mérnokok szaméara az anyagtulajdonsiagok koziil talan legfontosabb a o —e diagramok, vagyis
a fesziiltség és alakvéltozas Osszefiiggések ismerete (4.2 a) dbra). Ez kisérlet utjan nyerhetd,
ilyen pl. az egyiranyt nyomokisérlet. A kisérlet eredményeit grafikusan dbrazolva a kévetkezo
megallapitasok tehetdk:

— Az Gtépitési anyagok esetén a terhelés kezdeti szakaszdban altalaban a Hooke-féle rugal-
massagi viszonyokat tekinthetjiikk érvényesnek, ahol a fesziiltség és az alakvéltozas jellege
linearis Gsszefiiggést kovet. Ezt nevezziik rugalmas alakvaltozasi szakasznak.

— A terhelés tovabbi névekedésekor a képlékeny testekben kialakul egy olyan fesziiltség, ami-
kor ez a jelleg eltér a linearistél, az alakvaltozas mértéke mintegy ,,meglédul” a fesziilt-
séghez képest. Az alakvaltozasnak ez a szakasza a maradd vagy képlékeny alakvaltozas
tartoménya. A rugalmas és a maradd alakvaltozas kozott a kiilonbséget a visszaforditha-
tosagban lehet megfogalmazni: a rugalmas alakvaltozasi szakaszban a terhelés megsziinése
utan a darab visszanyeri kiindulé méretét, alakjat, mig a maradd alakvaltozési szakaszban
nincs meg ez a ,visszaallas”, a képlékeny alakviltozasra tehat az irreverzibilitas jellemzé.

— A rugalmas és a képlékeny alakvaltozasi szakaszt dltalaban egyetlen fesziiltség-alakvaltozas
értékparral jellemzett ponttal szokas elvalasztani, ezt hivjuk rugalmassagi hatarnak vagy
folyashatarnak.

4.1.3. Harant 6sszehtzédas és tagulas

Ha a rad nyudjtasanal vagy 6sszenyomasandl bekdvetkez6 alakvaltozast pontosabban megvizsgal-
juk, akkor azt talaljuk, hogy a rid hardnt irdnyt mérete is megvaltozik, ami a rid hiazasdnal

2Thomas Young (Milverton, 1773. jinius 13. — London, 1829. méajus 10.) angol orvos és fizikus, polihisztor.
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4.2. dbra. A rugalmassagi modulus (a) és a hardnt &sszehizodas-tdgulds (b) értelmezése.

harant osszehtizédast, a rad 6sszenyomésanal pedig hardnt taguldst jelent (T6th, 2007a). Ha a
viszonylagos (fajlagos) 6sszenyomo6dés
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viszonyszamot Poisson-féle tényez6nek nevezziik (4.2 b) dbra). Vagyis a Poisson-féle tényezé
alatt a hossziranyi 6sszenyomodasnak a keresztiranyt nyulasdhoz valo viszonyat értjiik. Ennek
reciprok-értéke: % = m az Gn. Poisson-féle szam (Széchy, 1957). A p harantkontrakciés tényez6
mértékegység nélkiili anyagallandd, nagysaga az anyagtél fliggben 0,1-0,5 érték kozott valtozik
(Kaliszky, Kurutzné és Szildgyi, 2000).

A tokéletesen rugalmas anyagokra nézve a pu értéke is allandé. Mindaddig, amig a defor-
maciok olyan kicsik, hogy nem véaltoztatjak meg a kiils6 erok miitkodését, jogosan szdmithatjuk
az alakvaltozdsokat a test eredeti méretei és alakja alapjan. Es ha az E-re, valamint a p-re
a mar megallapitott Osszefiiggések érvényben vannak, akkor az Osszetett fesziiltségi allapotnak
megfelel6 alakvaltozas megegyezik az egyes fesziltségek altal okozott alakvaltozasok Gsszegével
(szuperpozici6). A rugalmas anyagok alakvaltozdsa tehat a fentiek értelmében a Hook-torvény
alapjan az F és p értékek megadasaval jellemezhets (Széchy, 1957).

Az épité-gyakorlatban hasznalt épitoanyagok csak rugalmassagi tartoméanyon: az aranyossagi
hataron belill kovetik a Hook-térvényt. Mivel azonban a megengedett fesziiltségek mindenkor
az aradnyossagi hatar alatt maradnak, a fesziiltség (o) és az alakvéltozas () kozotti Osszefiiggés
szempontjabol gyakorlatilag rugalmas anyagoknak tekinthetéek. Az utpalyaszerkezetek mére-
tezésekor is mindig arra kell térekedni, hogy a forgalom altal keltett igénybevételek hatasara
kialakulé alakvéltozasok az ardnyossigi hatdron beliill maradjanak.

4.1.4. Nyiras

A nyirast legegyszeriibben egy téglatest alaki hasdbon lehet bemutatni. A hasibra haté eréket
oldalnézetben mutatja a 4.3 dbra. Az er6 parhuzamos a feliilettel, amire hat (4.3 a) abra), a
rogzités hatdsit egy ellentétes erdvel helyettesitjiik. A valésdgban egyensilyi allapot esetén a
nyiras hatdsara két masik erd is fellép, mert a test csak igy marad egyensilyban, vagyis ha az
erdk és a forgatonyomatékok ereddje nulla (4.3 b) dbra).
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4.3. dbra. A nyirasi deformécio.

Az alakvaltozast a relativ v = 0 /A elmozdulassal jellemezhetjik, amit nyirdsi deformdcionak
neveznek (ez kis elmozduldsnal az abran lathaté v szoggel egyenld). A kiilsé hatds jellemzésére
a feliilettel parhuzamos F nyirderd és az A felilet 7 = F//A hanyadosat hasznalhatjuk (Téth,
2007a). Az igy definidlt 7 mennyiséget nyirdfesziltségnek nevezik. A tapasztalat szerint kis
deformaciok esetén ebben az esetben is érvényes a Hooke-torvény, vagyis a nyiréfesziiltség és
a nyirasi deformécié kozott linearis Gsszefiiggés van. A rugalmassagi modulust csak htuzéasra-
nyomasra értelmezziik. Nyirdsra a nyirasi rugalmassagi modulus érvényes:

T =Gy (4.4)

itt 7 a csisztatd fesziiltség, a v szogelfordulas, G a nyirasi rugalmassigi modulus. A nyirasi
rugalmassagi modulust hasznéljuk a torziés (csavard) igénybevételnél is. Kimutathat6, hogy ru-
galmassagi modulus és a nyirdsi rugalmassdgi modulus (csisztatd rugalmassdgi modulus) kozott

az alabbi Gsszefliggés all fenn:
E

G = e (4.5)
vagyis ez az anyagallandé is visszavezethetd a korabban bevezetett kettore.
Utpalyaszerkezeteknél a terhelésbél keletkezé nyiréfesziiltségek legnagyobb részét a kotoré-

teg veszi fel. A kotOréteg a koporétegben fellépd vizszintes irdanyu fesziiltséget lecsokkentve az
alaprétegre juttatja, valamint a kopéréteg és a felsé alapréteg egyiittdolgozasat, Osszekotését
biztositja. Emellett a nyari meleg periodusban a koétéréteg homérséklete csak néhany Celsius
fokkal alacsonyabb, mint a koporétegé. Ezért olyan utszakaszokon, ahol a forgalom lefolydsa
lasst — fékezési és gyorsitasi hatasok vannak — a kotoréteg csuisztatd fesziiltségekkel szembeni
ellenédllasdnak megfelelének kell lennie.

4.1.5. Hajlitas

Az utpalyaszerkezeteket terheld forgalom a jarmiivek abroncsain keresztiil adja at a terhelését.
Ennek hatasara fliggbleges (nyomé, iit6, razo, hajlit6, szivd) igénybevételek és vizszintes haté-
sokbdl (fékezésbél, gyorsitasbdl, koptatdsbdl) szarmazo, altaldban nyird igénybevételek kelet-
keznek. Ez az Osszetett igénybevétel leginkabb a hajlitott tartd vizsgdlatan keresztiil lehetséges
kozelebbrdl megismerni. A hajlitdsnak kitett, linedrisan rugalmas anyagi, egyenes rud sily-
vonala meggorbiill. Ezt a meggorbiilt sulyvonalat hivjuk rugalmas szalnak. A rugalmas szél
differencidlegyenlete a kovetkezo: @
M (x
k(z) = T 7
Vagyis a meghajlitott test adott pontjaban haté forgatonyomaték (M) és az adott pontban
1étrejové gorbiilet (k) ardnyosak, az aranyossagi tényezét hajlitési merevségnek nevezik. Ertéke
az E Young-modulus és az I masodrend(i nyomaték szorzata (Csizmadia és Nandori, 1999). A
gorbiilet a lehajlé rid alakjat megadé y(z) fiiggvény hely szerinti mésodik derivéltja. Eppen ez
ad lehetOséget arra, hogy a lehajlé rud alakvaltozasat meghatarozzuk.

(4.6)
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nyomott

A hajlitott tarté elmozdulasai

i @zsolt-frei net

4.4. dbra. A hajlit6 igénybevétel értelmezése.

Tegyiik fel, hogy a vizszintesen befogott riadnak [ hosszisagi darabja all ki a falb6l. A
rud sulyatdl eltekinthetiink, amikor a végére F' erd hat fuggblegesen lefelé (4.4 dbra). Ekkor
a befogott végétdl = tavolsagra (0 < z < [) 1év6 pontra vonatkozé forgatényomaték (Radnai,
2005):

M=F(-ux) (4.7)
ezek szerint
F(l—x)—EI@ (4.8)
T da? '

Ennek a differencidlegyenletnek a megoldésat szolgéltaté y(x) fliggvény adja meg a lehajlé
rad alakjat. Nem is olyan nehéz ezt a fiiggvényt megtalalni. Ha

d*y F
akkor )
dy F T
és hasonlé médon ) ,
F T x

Felhasznéltuk kozben, hogy a befogdsnél z = 0, és az érint6 vizszintes: dy/dx = 0. A lehajlé
rad tehat nem koriv alakid, se nem parabola alaki, hanem egy harmadfokt gorbébdl szarmaz-
tathaté. Ebbdl a fliggvénybdl megkaphatjuk a rad végének lehajlasara vonatkozo Osszefiiggést:

3
y()= 2% (112)

Specialisan téglalap keresztmetszet(i ridnal: I = ab®/12, tehat
4F (1V?
Hh=—1- 4.13
v =77 (;) (113)
Lathato, hogy a lehajlds kiszamitadsdhoz az anyagédllanddk koziil csak az F rugalmassagi

modulusra van sziikség. Ennek éppen az a magyarazata, hogy a hajlitas visszavezetheté a rud
kiilsé ivén alkalmazott nytdjtasra és a belsé iven alkalmazott dsszenyomasra (Radnai, 2005).
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4.5. abra. A Boussinesqg-féle rugalmas féltérmodell sematikus vazlata.

4.2. A Boussinesqg-féle rugalmas féltérmodell

A rugalmassagtan egyik nevezetes kontinuum feladata az tigynevezett Boussinesq3-féle feladat,
ami a rugalmas-izotrép feltér felszinének egyetlen pontjaban haté P koncentrdlt eré hatisira
kialakuld fesziiltség és alakvaltozds viszonyokat irja le (4.5 abra).

A problémat elészor a francia matematikus Boussinesq oldotta meg 1885-ben, aki szamita-
sanal feltételezte, hogy a Hooke-féle torvény korlatlanul érvényes, és a féltérben az elemi test
egyensulyat a Cauchy-féle differencidlegyenlet fejezi ki (Széchy, 1957). Figyelembe kell venni
azonban, hogy az alakvaltozdst szenvedett elemi részek pontosan illeszkednek egymashoz, amit
geometriai feltételnek neveziink. Az egyensulyi és geometriai feltételek kielégitését a

ViV =0 (4.14)

Osszefiiggés teljesiilése biztositja, ahol ¢ az tn. Airy-féle fesziltségfiiggvény. Ennek par-
cidlis differencialhdnyadosai adjik a fesziiltségkomponenseket. Berezancev kimutatta, hogy a
megoldas a

¢ =Cizln(r) + CoR+ C3z1n (g;z> (4.15)

z

fesziiltségfiiggvény felhasznaldsa mellet nyerhet6. A megoldas levezetése megtaldlhaté Pono-
marjov et al. (1965) munkajaban. Boussinesq szerint a fesziiltségkomponensek a kovetkezok.
Fiiggbleges nyomofesziiltség:

3P 23
-tz 4.16
oz 27 RS ( )
Radialis vagy vizszintes fesziiltség:
1 3r2z
= 1-2 — 4.17
o =5 |(1-2n) (417)

R(R+2) R

3Joseph Valentin Boussinesq (1842. marcius 13. — 1929. februar 19.), francia matematikus.
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Gytrd vagy érintéiranyt fesziiltség:

z 1

-~ (1-92 -z - 4.18
% =5 U= %~ Rt ) (4.18)
Csusztatd vagy nyirdfesziiltség:
3Prz?
=———— 4.1
g 21 RS (4.19)

ahol most 4 = % az altalajra jellemz6 Poisson-féle tényez6 és R = v/r2 + 22. A fenti értékek
koziil a gyakorlatban leginkabb a fiiggbleges fesziiltségekre van sziikségiink, melyet a siillyedés-
szamitashoz hasznalhatunk fel. Ehhez elegendd a terhelt talaj egyes vizszintes metszeteiben
ismerni a fiiggoleges fesziiltségek nagysagat és eloszlasat.

Egy tetszbleges x, y, z pontban 1év6 tengelyben felvett hengeres elem z irdnyu Gsszenyo-
modasa ezen f6éfesziiltségek ismeretében integraldssal szamithatd., A z mélységig terjedd réteg
Osszenyomodésa, az x, y ponton atmend tengely irdnyaban:

4
1
D= / (0 — 1 (0r + 0,)) d (4.20)
0
A teljes 0sszenyomddas pedig a koncentralt P eré hatasara:
P 2
Do=—= (1-42) (4.21)

Igy tehat megkapjuk egy tetszéleges z, y pontban felvett hengeres elem z irdnyt Gsszenyo-
modasat P koncentral erd hatasara. A levezetett Gsszefliggés kdzvetleniil a koncentrélt eré alatt
végtelen nagy elmozdulasokat ad.

4.2.1. Korlemezzel terhelt rugalmas féltér

A gyakorlatban leggyakrabban nem pontszerli terheléssel talalkozunk, hanem valamilyen zart
alaka (kor, négyzet, téglalap, sokszog stb.) alaptest adja &t a terhelést az altalajnak. Ha a
fesziiltségek a végtelen féltér feliiletén tetszoleges alaku feliileten adddnak at, akkor a féltér egy
adott pontjaban keletkezd fesziiltségek a Boussinesq-féle képletek integrilasa utjan addédnak.
Ilyen esetben a feladat még egyenletesen megoszl6 terhelés esetén is meglehetosen bonyolult
és a szamitasi menetet nem lehet néhany egyenlettel pontosan kielégiteni, mindemellett erre a
problémaéra is sziilettek megoldasok (Kézdi, 1979).

Igy a 4.6 4bran feltiintetett esetben az F' felilleten p = f (x,y) figgvény szerint megoszl6
fesziiltség miikodik. A dF felilletelemen miik6dod elemi eré: dP = p - dF' és igy az A pontban
fellépd fesziiltség 4.16 alapjan (Kézdi, 1979):

32> [ f(z.y)
F F

A 4.22 egyenletben kijelolt integralas végrehajtasa még az aranylag egyszerii esetekben is
meglehetdsen bonyolult. Igy még a palyaszerkezetek méretezése alatt leggyakrabban feltétele-
zett korfeliilet esetében sem lehet egy tetszoleges pont fesziiltségallapotait zart alakban kifejezni.
A korlemez fliggbleges tengelyében fellépé fesziltségeknél mar més a helyzet, ezek meghataroz-
hatéak zart alakban is.

Az egyenletesen terhelt r sugaru korfeliilet alatt a tengelyben z mélységben fekvé A pont-
ban a p egyenletesen megoszlé terhelés hatésara keletkezd fesziiltség a Boussinesq-féle (4.16)
alapegyenlet alapjan (Széchy, 1957):

3p - dF

do, = o2 C

0s® ¥ (4.23)
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4.6. dbra. Tetszbleges alaku zart feliileten (a) és kortarcsan (b) megoszl6 terhelés hatésa.

ahol az elemi felillet dF' = p - dy - dp mivel p =z - tand és dp = 2% tovibba R = _Z5.
Behelyettesitve a 4.23 egyenletbe:
3p - p - dp-do 4 3p . 2
_ =z . : : 4.24
do, o 2 cos” ¥ 5 sin?d - cos® ¥ - dY - dy (4.24)
és innen integralassal:
p=27 J=a
_3p 0 - cos2d - do -
0x =5 sind - cos® - dv - dy (4.25)
m
=0 9=0
A masodik integral altalanos megoldasa:
n 3 1 n+1
cos"x - sinxdr = — cos"T x (4.26)
n+1

mivel most n = 2, az eredmény —% cos®z. Az elsé integralas végrehajtdsa és a hatdrok

behelyettesitése utan nyerjiik a végeredményt:

3

o, =p (1 — cos’ a) —p [1 - M] (4.27)

ahol cosa = \/r;W és « a terhelt korfeliilet és a vizsgalt tengelypont altal meghatérozott

kup félnyilasszoge. A o, vizszintes irdnyu radialis fesziiltség pedig a kévetkezd

P 2(14p) =z 23
or == |(142u) — + 4.28
r B ( N) /77'24-22 (7"2—}—22)% ( )
A nyiréfesziltség a két f6fesziiltségbdl mar szamithato
1
T=5 (0, —0or) (4.29)

A terhelés tengelyén kiviili pontokban is meghatarozhatdak a fesziiltségek de mar nem zart
alakban, a tovabbiakban ezért nem foglalkozunk veliik.

A o,, 0, és 7 fesziiltségek mélységbeli eloszldsat a z/r paraméter fiiggvényében a 4.7 b)
abra mutatja. Lathaté, hogy a o, és o, értéke a teher alatt a legnagyobb, és onnan lefelé
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4.7. dbra. A rugalmas féltér fesziiltségeloszlasa (a) és siillyedése kortarcsa alaki teher alatt (b).

rohamosan csOkken, mig a 7 nyiréfesziiltség értéke p = 0,5 esetén a z = 0,71 - r mélységhen
mutat maximumot, amelynek értéke:

Tmaz = 0,29 - p

Erdemes megjegyezni, hogy az eddigi 6sszefiiggésekben csak az anyag Poisson-féle tényezje
szerepelt, az E rugalmassagi modulusa pedig nem (Nemesdy, 1985a).

A rugalmas homogén féltér E modulusa és p Poisson-féle tényezd segitségével a 4.7 dbra
szerint szamitani lehet a z mélységben 1év6 elemi dz éli kockaelem d§ Gsszenyomodasat a o,
or, E és p adatok alapjan. Az elemi kocka e, 6sszenyomodasénak fajlagos értéke:

s 1
5ZZ£ZE(UZ_2M ’ Ur)

azaz, )
dd = E(UZ —2u -+ op)dz

A kortarcsa Dy lehajlasat kapjuk meg, ha most z = 0 és z = oo hatarok kozott integraljuk
a fenti képletet:

1
Dy =

&

/(az—2u cop)dz
0

azZazZ

Do=2(1-p) %

A tércsa Dy lehajlasanak z mélység alatti sszenyomddasat (Dy) a z = z és z = oo hatérok
kozotti integralassal kapjuk meg:

1
Dy =

&y

/(JZQ,u cop)dz

azaz

2’2
2(1-07) (4 ) _<1+M>M+(M+2u2_1)z]

[NIES

Dy, =

[
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4.8. abra. Burmister kétrétegli rendszere.

Sziikség lehet még a z mélység feletti sszenyomddéasnak a képletére is. Ez az érték a két
képlet D, = Dy — Dy, kiilénbségébdl adddik:

2

Dt:§[2(1—u2)r—2<1—u2) (r2+z2>%+(1+u) —(u+2u2—1)z]

(r2 4 zz)%

Az el6bbiekben levezetett képletekben szereplé Poisson-féle tényezd értékét 0,5-nek véve fel
a Dg, Dy és D, képletek nagymértékben egyszertisodnek:

.
Do = 1,5% (4.30)
pr r

Dy=150 1 4.31
b PN (4.31)

pr r
Di=1501- L 4.32
T OYE { Vr? —i—zJ (4.32)

Ezeket a rugalmassagtani alapon homogén féltérre, azaz egyrétegli rendszerre levezetett kép-
leteket fogjuk felhaszndlni kés6bb a tobbrétegii palyaszerkezetek modellezésére is.

4.3. Két vagy tobbrétegili palyaszerkezetek mechanikai modellje

4.3.1. Burmister kétrétegii rendszere

Egy h vastagsaga, E; rugalmassagi modulussal és pu; Poisson-féle tényezével biré anyaghol allo
réteg egy végtelen kiterjedésli, Ey rugalmassigi modulussal és ps Poisson-féle tényezével bird
alapon nyugszik. Egy 2a atmérdji kortarcsa egyenletesen megoszlé terhelést ad at a rendszernek;
a feladat a fels6 és also rétegben keletkezo feszultségek meghatarozasa. Ennek a matematikai-
mechanikai modellnek a megoldésa el6szor 1945-ben sziiletett meg Burmister altal, aki késébb
megoldédsat kiterjesztett n réteg esetére is 1954 és 1956 kozott. A feladat megoldasédnal rend-
szerint megelégsziink azzal, hogy a terhelés tengelyében ismerjiik a fesziiltségeket, mert ezek
lesznek a mérvaddak. Két esetet kiillonbozetiink meg;:

— 1. a két réteg érintkezési feliiletén tokéletes folytonossdg van (teljes tapadas).

— II. az érintkezési feliilet stirlédasmentes (teljes elcsiszas).

Az elméleti megoldasban most is az Osszeféroségi egyenletbdl kell kiindulni. Négy zérustol el-
téro fesziiltségkomponens van, melyek egy fesziiltségfliiggvény segitségével nyerhetok. Burmister,
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akit6l a kétrétegli rendszer elsé rugalmassagtani targyaldsa szarmazik (4.8 abra), a kovetkezd
fesziiltségfliiggvénybél indult ki:

¢ = Jo (mr) [Ae™* + Be™™* + Cze™* + Dze ™| (4.33)

A Kkeriileti feltételek a két eltérd estre:
I. az érintkezési feliilet érdes (teljes tapadas). Peremfeltétek a felszinen z = —h

022 = p(?“) €s Trzo =0
valamint z = oo
UzlzTTzlz()éSU]l:ul:O
Az érintkezési feliilet mentén (z = 0) tovabbi keriileti feltételek vannak
021 = 022 €S Trz1 = Trz2
valamint a fliggdleges és vizszintes elmozdulasokras:
wy = wa (z - irdny) és u; = uy (r - irdny)

Az érintkezési felillet mentén szakadds van a o, hazoéfesziiltségekben, mivel a vizszintes el-
mozduldsok azonosak u; = us. A 0,1 és 0,9 fesziiltségek értéke a rétegek Fy és Fs modulusanak
felhasznalasaval szamithato.

II. strlédasmentes érintkezés (teljes elcstiszas) esete. Az érintkezési felillet mentén (2 = 0) a
koévetkezoképpen modosulnak a keriileti feltételek:

Oy1 = 02 €8 Tryl = Trpa = 065 0y 7é Or2
valamint a fliggdleges és vizszintes elmozdulasokra:
w1 = Wy ésul#UQ

A ¢ fesziltség fiiggvény és a keriileti feltételek figyelembevételével a fesziiltségek értékei
kifejezhetéek. A részletes levezetés megtaldlhaté magyar nyelven Kézdi (1951) munkajdban.
A felirt fesziiltségek a szimmetrikusan terhelt korlap fiiggdleges tengelyében 1épnek fel, vagyis
egyuttal fofesziiltségek.

Burmister (1943) eredeti tanulményaban elsésorban nem fesziiltségekkel, hanem az alakval-
tozasokkal foglalkozott. Kiszamitotta a felszinnek a terhelés tengelyében bekdvetkezé elmozdu-
lasat abban az esetben, mikor az érintkezési feliilete érdes. A kétrétegii rendszer megoldasara — a
bonyolult szamitasok elkeriilése érdekében — diagramot is kozolt (4.9 dbra). A kézponti lehajlas
szamitasara az egyrétegli rendszernél mar megismert képletet alkalmazta:

Dy = QEPS (1) F (4.34)
ahol:
r = az egyenletesen terhelt tarcsa sugara.
A képletben tehat az alsé réteg (a féltér) modulusat veszi figyelembe, amit egy F' siillye-
dési tényez6vel szoroz, amelyet az ismert h/r és Fp/FE, ardnyszamok alapjan hataroz meg. A
stillyedési tényez6 tulajdonképpen az F' = Fy/E. hdnyadossal egyezik meg (Nemesdy, 1985a).
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4.9. bra. A lehajlasi hatarértékek Burmister szerint, h/r fiiggvényében.

4.3.2. Harom és tobbrétegii rendszerek szamitasa

A valdésigos utpalyaszerkezeteket legalabb haromrétegii rendszerrel kell helyettesiteni a realisabb
szamitashoz. Ennek megfeleléen Burmister kétrétegii rendszere alapjan szamitasi médszert dol-
goztak ki harom réteg esetére is. Ez azonban igen nagy szamitdsi munkat jelentett akkoriban,
igy gyakorlati alkalmazasa csak korlatozottan valésulhatott meg. Ezért a gyakorlat szaméra
grafikon-sorozatokat készitettek, de ezek pontos leolvasdsa esetenként nehézkes volt. Valto-
zast hozott ezen a teriileten Jones munkéssaga, amikor 1962-ben szamitégéppel kiszamitotta
és tablazatos formaban kozolte Burmister haromrétegii rendszerekre vonatkozo alapegyenletei-
nek megoldasat (Fi, 1974). A tdblazatokbdl négy paraméter, négy viszonyszam fliggvényében
kaphaté meg a palyaszerkezet alakviltozasa. Ezen paraméterek:

H = hl/hg éS A:T/hz éS K1 :El/EQ éS K2 :EQ/Eg

A tablazatok ezeket a paramétereket nagy lépcsében adtak meg és igy gyakorlati alkalmaza-
sukat a tobbszoros (hdrom-négyszeres) linedris interpolalas sziikségessége igen megnehezitette.
A kézi szamitas kikiiszobolésére Fi (1974) a Jones tablazatok szamitdsat gépesitette, valamint
a linedris interpolalas helyett magasabb fokszamu polinomot alkalmazott (parabola). A grafi-
konok és tablazatok nehézkes hasznédlata miatt id6vel ezek a mddszerek eltiintek a gyakorlatbdl
és helyiiket két 6 irdnyzat foglalta el: szamitégépes programok hasznédlata, amelyek igen sok-
féle feladatra alkalmasak, valamint a kozelité eljarasok hasznélata, melyek praktikusak és még
kielégité pontossagi eredményt adnak.

4.3.3. Odemark kozelito szamitasa helyettesité rétegvastagsagokkal

Kozelité eljardsunk az utépitésben mar Ivanov (1943) és Odemark (1949) éltal bevezetett he-
lyettesité rétegvastagsag felhasznalasidval kezdddik. Valésziniisithetd, hogy e két szerzé régebbi
alapozési szamitasi modszerekre tamaszkodva, egymastdl figgetleniil jutott hasonlé alapgondo-
latra majd egymadstol eltéré modszerekre. Kiindulasként legyen adott egy n rétegli rendszer,
ahol ismerjiik alulrdl felfelé haladva az Ey, Eo és E, modulusokat, a megfelel6 w1, po és un
Poisson-féle tényezdket, valamint a hy, ho és h, rétegvastagsagokat. A cél az, hogy e sokrétegii
rendszert olyan rétegvastagsagokka alakitsuk &t, hogy a végiil kapott egyrétegii Boussinesq-féle
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4.10. dbra. Odemark helyettesité6 modszere.

rugalmas féltér modulusa a legalsé E; (legalacsonyabb) talajréteg-modulus legyen, és az &t-
alakitott helyettesité rendszeren a nyomofesziiltség eloszlast és a siillyedést a mér ismertetett
Boussinesq-képletekkel lehessen szdmitani a 2r a&tmérdjli, p terhelésti kortarcsa alatt (Nemesdy,
1985a). Odemark (1949) médszerének alapja azon a feltételezésen nyugszik, hogy az erdk és az
ébredd fesziltségek, egy adott réteg alatt, kizardlag az adott réteg merevségén milnak. Abban
az esetben, amikor az adott réteg vastagsdga, modulusa és Poisson-aranyszama valtozik, de a
merevség valtozatlan marad, a réteg alatti er6knek és fesziiltségeknek is (relative) valtozatlannak
kell maradniuk. Egy réteg merevségét a lemezelmélet alapjan a D tényezével veszi figyelembe
Odemark:

_ ERr?

S 12(1-p?)

ahol h a réteg vastagsaga. Ezen a ponton hagyjuk el a rugalmassagtan szigora alkalmazasat
és tériink at kozelité mechanikai modszerek alkalmazasara. Legyen most a helyettesito réteg és
a helyettesitett réteg merevségi tényezdje (4.35) egyenld. Ez esetben a rendezés utan:

D (4.35)

Ey (1 —pf)
By (1 — p3)

ahol h. az ekvivalens (egyenértékii) vastagsig. Ezt a moddszert az ,egyenértékii vastagsig
modszereként” — angol roviditéssel: MET — is ismerik.

A 4.10 4bran bemutatott transzforméciés rendszer, egy végtelen féltér, amelyre mar alkal-
mazhatok Boussinesq egyenletei, de kizardlag erSkre, fesziiltségekre és a hatarfeliilet alatti el-
mozdulasokra. Odemark moédszere meglehetésen kozeli valaszokat ad a rugalmassagi elméletre,
amikor az alabbi feltételek teljesiilnek:

he = ho (4.36)

— A modulusok értéke a mélység novekedésével csokken (E;y1/E; > 2), és

— minden egyes réteg ekvivalens (egyenértékii) vastagsiaga nagyobb, mint a terhelt teriilet
(feliilet) sugara.
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4.3.3.1. Az F siillyedési tényezoé kozelité meghatarozasa

Az F siillyedési tényezd értékére becslést adhatunk, ha felhasznaljuk Odemark (1949) helyettesit
rétegvastagsiag elméletét. Ennek megfelel6en irjuk fel a felsé réteg helyettesité magassagat:

1
E2 3
he = Oéh2 <E11>

A teljes rendszer Dy stllyedését az alsé réteg Dy, 0sszenyomddasanak, valamint a felsé réteg
Dy 6sszenyomodasanak 6sszegébol szamithatjuk ki. Mivel a helyettesité magassag bevezetésével
egy egyrétegii Boussinesqg-rendszert kaptunk E7 modulussal, igy az alsé réteg 6sszenyomodéaséara
a 4.31 képletet alkalmazzuk, z = h, helyettesitéssel:

2
pr r P r
Dy=152 " 152
By /12 g By \/r2+a2h§K%

A fels6 réteg D, osszenyomddasat a (4.32) Osszefliggéssel szamitjuk 0 — z kozott, E = Fs és

z = [ -+ ho helyettesitéssel:
pr r
Di=1,—|1—- —— (4.38)
%( \hwv%g

A teljes siillyedés a két 6sszenyomddés Osszege:

2
Do=1,52 r +1,52 (1—r )

vy armixs P2 \/r2 + B2h3

Emeljiink ki innen az F; modulusi féltér siillyedésértékét és a ho/r és K = Eo/E) ardanyok
szerint rendezzunk:

(4.37)

1 1
Dy =152

1
+= |- ——
&¢+@@fm K 142 (22)°

Ez az igen fontos képlet explicit, egyszeriibb formaban adja meg a kétrétegli rendszer siillye-
dését. Ebbol az F siillyedési tényezo pedig a kovetkezo:

1 1
[ (4.39)

1
o\ 2 ng? 2
\/1+a2<f) K3 1+ 62 (2)

Odemark az « és (3 tényezdk értékét 0,8-1,0 kozott hatarozta meg a szerkezeti rétegek sza-
manak illetve az els6 réteg vastagsaganak fiiggvényében. Kétrétegli rendszer esetén mindkét
paraméternél a 0,9-es korrekcios szorzot vette fel.

Ha lehet6ség nyilna arra, hogy a behajlési tekné geometridja és a kétrétegli rendszer K =
E5/E; ardnypara kozott osszefliggést talaljunk, akkor mind az alsé, mind a fels6 réteg modulusa
kozvetleniil visszaszamithaté az FWD mérésekbél (Primusz és Marké, 2010).

F=

4.4. 'Tobbrétegli rendszerek szamitasa a BISAR programmal

Ma mér az utpalyaszerkezetekben keletkez6 igénybevételek meghatarozasanak az egyik legel-
terjedtebb és legmegbizhatébb moédja a szamitégépes programok alkalmazésa. Jelenleg tobb
olyan szoftver all rendelkezésre (pl.: BISAR, ALIZE, CHEVRON, CIRCLY, WIPI, NOAH),
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4.11. dbra. A BISAR program elvi héttere.

amelyek segitségével rugalmas allapot feltételezéssel a rétegek tetszoleges pontjaban, vagy a ré-
teghatarokon a fesziiltségek, alakvaltozasok, behajlasok szamithatok (Adorjanyi, 1999a; Pethd,
2008).

A felsorolt szoftverek kozil a legismertebb BISAR programot mutatom be. A BISAR nevii
programot (Bitumen Stress Analysis in Roads) a Shell-Laboratérium dolgozta ki 1970-ben Amsz-
terdamban, melyet a Shell Pavement Design Manual (1978) méretezési diagramjainak készitésé-
hez hasznaltak fel. A BISAR személyi szamitogépeken futtathaté valtozatat 1987-ben dolgoztak
ki, amely a hosszt szamitasi idé miatt nem tartalmazta az eredeti valtozat minden opcidjat. A
DOS verziéban 1995-re elkészitett 2.0 valtozat az eredeti nagyszamitogépes program minden
opciéjat magaban foglalta. Az eredeti valtozattal megegyezd, Windows kérnyezetben futd 3.0
valtozatot 1998-ra készitették el (Fi et al., 2012).

A BISAR-program abban hozott tjdonsdgot az 0t megel6zé programokhoz képest, hogy
képes volt kezelni a rétegek kozotti részleges tapadas kérdését is. A részleges tapadas figyelem-
bevételére a BISAR alkotdi a shear spring compliance koncepciéjat dolgoztak ki, amely soran
azzal a kozelitéssel élnek, hogy két feliilet kozott egy végtelen vékony réteg helyezkedik el, amely
egy rugdallandoval irhatoé le. Ennek a fizikai jelentése az, hogy a nyirasi igénybevétel a feliileten
a két réteg relativ elmozdulasat eredményezi. Ez a feliileten haté fesziiltséggel egyenes aranyos-
sdgban all. Az elcsiszds nagysiga pedig a terheld feliilet nagysagatodl fiigg, mivel nem kothetd
anyagtulajdonsdghoz. A terheld tércsa 100-szoros értéke a program készitGi szerint mar teljes
elcsuszast jelent (Pethd, 2008; Fi et al., 2012).

A program altal megoldhatd, szamithato feladatot a 4.11 abran lathatjuk. Egy n-rétegi
rendszer (g = 10) vizsgalhatd, a legalsé réteg egy végtelen rugalmas féltér, a tobbi réteg
meghatarozott h; vastagsdgi és homogén, rugalmas anyagi. Mindegyik réteg kiilon-kiilon eltérd
nagysagu F; modulussal és u Poisson-féle tényezével rendelkezik. A terhelést egy r sugard kor-
lapon kapja a legfels6 réteg. A terhelés nemcsak figgdleges, hanem a fékezés-gyorsitas esetének
megfeleléen ferde iranyu is lehet, kiillon megadandé a fliggbleges és a vizszintes — a fels6 réteg
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feltileti sikjaban — hato er6 is, melynek irdnya az x tengellyel 6 szoget zar be. Maga a terhel6 kor
kozéppontja is egy x — y koordindta rendszerben helyezkedik el (z, y) koordinatdkkal megadva
(Nemesdy, 1985a). A vizsgalt elem, ahol a fesziiltségek szamithatdok, barmely z, y, z pontban is
elhelyezkedhet (nem csak a teher alatti fiigg6legesben).

A BISAR-programot a Shell kutatékézpontban De Jong, Peutz és Korswagen fejlesztette. A
matematikai rugalmassagtani alapokbdl indultak ki, fiiggéleges terhelésre a Sneddon-féle fligg6-
leges és a Muki-féle vizszintes erdvel terhelt rugalmas féltér analitikus megoldasait felhasznélva
(Nemesdy, 1985a). A rugalmassagtan dltaldnos alapegyenleteibél kiindulva, azokat hengerkoor-
dinatdkba transzformaélva, az elmozdulds médszert alkalmaztak. A transzformécié utan igy csak
harom parcialis differencidlegyenlet maradt, melyekben a harom eltolédaskomponens az ismeret-
len. Két alakvaltozas fiiggvényt (1, ¢) vezettek be. A rugalmassigtani feltételeknek megfeleld
parcialis differencialegyenlet-rendszer megolddsa Fourier-sorokkal és Hankel-transzformacié al-
kalmazasaval torténik. A 1 és ¢ fiiggvények meghatirozasa utan mar a keresett fesziiltségek
és alakvaltozasok szamithatok (L. Peutz és Korswagen, 1973). A BISAR szoftver matematikai
hatterérdl tovabbi részletek olvashatéak a AMSR.0006.73 jelzésii jelentésben.

A BISAR program és a hozzd hasonld szoftverek elénye, hogy majdnem minden gyakor-
lati esetre képesek megadni a valaszt a bemend adatok barmilyen kombinécidjara. Hatranyuk,
hogy a Hooke-torvény linearitasanak feltételezésén alapulnak, igy minden matematikai és sza-
mitastechnikai fejlettségiik ellenére is csak kozeliteni képesek a valdésagos utpalyaszerkezetek
viselkedését. Megallapithaté azonban, hogy a linearisan rugalmas anyagmodelleket alkalmazdé
tobbrétegli modellek meglehetésen jé kozelitést adnak a palyaszerkezet viselkedését illetéen a
mozgo6 kerékteherbdl adédé rovid terhelési id6 és a relativ kis alakvaltozdsok miatt.



5. fejezet

Az allapotértékelés objektiv
meéroeszkozei

Utak palyaszerkezetének tervezésekor célként fogalmazhaté meg, hogy olyan pélyaszerkezetet
hozzunk létre, amely hosszitavon gazdasigosnak tekinthetd. Alapvetd feltétel mindig, hogy az
ut palyaszerkezete az élettartam alatti forgalom terhelését elviselje, teherbirdsa megfelel6 legyen.
Az utak teherbirasa hasznalatuk kozben fokozatosan cstkken, majd elérnek egy olyan allapo-
tot, amikor mar biztonsagosan a tovabbi forgalom elviselésére alkalmatlanna valnak. Ilyenkor a
pélyaszerkezet megerdsitése sziikségszeriivé valik. A kivant dtallapot 1étrehozasihoz sziikséges
kiilézhetetlen. A megfelel6 fenntartasi eljaras kivdlasztdasa sem képzelheté el objektiven enélkiil
(Kosztka et al., 2008).

5.1. A forgalom és az utpalyaszerkezet kapcsolata

A forgalom a jarmiivek abroncsain keresztiil adja 4t terhelését a palyaszerkezetnek. FEnnek
hatasara figgéleges igénybevételek (nyomo, utd, razéd, hajlité, szivo stb.) és a vizszintes erd-
hatasokbdl (fékezésbél, gyorsitasbol, koptatasbol stb.) szarmazé nyir6 igénybevételek jelennek
meg (Kosztka, 2009). Ezen fesziiltségek az egyes palyaszerkezeti rétegekben eltéré hatést fejt-
hetnek ki, ilyenek a rugalmas és a plasztikus (maradando) alakvéiltozés, a torés és a szerkezeti
atrendez6dés (Boromisza, 1976). Mindezen szerkezeti valtozasok Osszessége a burkolat felszinén
alakvaltozasokban jelentkezik, vagyis kialakul az ugynevezett behajlasi tekn6 vagy deformacios
feliilet.

20
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5.1. dbra. Mozgo6 kerékterhelés hatasira kialakuld elmozdulésok.

Szigorian véve egy jol megtervezett és megépitett palyaszerkezet csak rugalmas alakval-
tozast szenvedhet el a kiilsé kerékterhelés hatasara. Ilyenkor a terhelés megsziinése utan az
eredeti alakjaba tér vissza a szerkezet. A valdésdgban a rugalmas alakvaltozas mellet kismér-
tékll maradandé alakvéltozéassal is szamolni kell. Ennek mértéke dltalaban a mérési eszkozok
pontossagi hataran kiviil esik. Ugyanis, ha a maradandé alakvaltozas nagysiga csupan 0,0001
mm is lenne, akkor 10000 kerékathaladas utan mar 1,0 mm siillyedés mutatkozna a szerkezet
felilletén, ez viszont a valésdgnak nem felel meg (Boromisza, 1976). Ezért az esetek tobbségében
a kerékterhelés hatasara létrejové maximalis elmozduldst a rugalmas alakvaltozas nagysagaval
egyenértéklinek foghatjuk fel. Ezt az egyszeriisitést igazolja az ismételt terhelések hatasira
bekovetkezd alakvéaltozasok torvényszertisége is. Az 5.1 dbran jol megfigyelhetd, hogy ha a ke-
rékterhelés tobbszordsen terheli a palyaszerkezetet egy adott szelvényben, akkor a gyakorlatban
kicsi az a hiba, amely a rugalmas vagy a teljes alakvaltozas mérésének kiilonbségébol adodik.
Természetesen hosszutavon a maradd alakvaltozasok Osszegzodnek és keréknyom kialakulasdhoz
vezethetnek (Boromisza, 1976).

5.1.1. Az utpalyaszerkezetek hajlité igénybevétele

A forgalom alatt 1év6 péalyaszerkezet elsGsorban hajlité igénybevételt szenved, a hajlitasbol szér-
mazd huzédfesziiltség nagysaga pedig a hajlitds minimélis sugaratél fiigg. Hajlitasra csak azok
a feliiletek vehetOk igénybe, amelyek kohézidval és htuzoszilardsaggal rendelkeznek. A szemcsés,
kohézié és kotéanyag nélkiili rétegek csak nyomod- és nyirdfesziiltségek felvételére és dtadasira
képesek. A hajlékony palyaszerkezeteken — a jarmii kerékabroncs terhelésének hatasara — be-
hajlasi tekn6 jon létre a kerék alatt, amely a kerékkel egyiitt mozog. Ennek hatasira a kerék
haladasi sikjaban a palyaszerkezet minden pontjaban kétszer valtoznak ellenkezé elGjeltire a haj-
lit6 fesziiltségek (5.2 dbra). Ugyanakkor a keréknyom szélsé peremein csak a kozel kor alaku
behajldsi medence valtozatlan hajlitofesziltségei terhelik a burkolatot — egy kerékathaladaskor
csak egyszer — felso feliiletén keresztiranyu hajlité-hizéfesziiltséget okozva, melynek nagysaga a
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5.2. abra. A péalyaszerkezet igénybevételei és fesziiltségeloszlasa.

kerék alatti alsé hajlito-hiazédfesziiltségnek kb. 25%-a (Torok, 2000).

A klasszikus elmélet szerint a tonkremenetel akkor kovetkezik be, amikor az alsé aszfaltréteg
fokozatosan csokken6 faradasi szilardsaga mar a terhelésekbdl eredd, ismétlodd hiuzofesziiltségek
szintje ald siillyed. Ekkor alulrdl felfelé faradasi repedések indulnak, melyek a burkolat feliiletére
érve fokozatosan kialakuld, 6sszefliggd halds repedéseket, feliileti bomlasokat okozva eredménye-
zik az anyag kifaraddsat, a tonkremenetelt. Hagyomédnyosan a burkolat hatralévé élettartamat
a kozponti behajlds nagysaga alapjan hatarozzuk meg. A terhelés tengelyében mért elmozdulas
magaban foglalja a talaj legfelsd rétegének, az agyazat, az alap és a burkolat fiiggdleges elmoz-
duldsait is. Szigortan véve a foldmi (altalaj) felilletén mért behajlds kisebb, mint a szerkezet
felszinén. Az eltérés a palyaszerkezet egyes rétegeinek kiilonb6z6 mértéki 6sszenyomodéasaibél
tevodik Gssze (Boromisza, 1959).

A hajlékony palyaszerkezetek a terhelést az aldtamaszté foldmiinek kisebb feliileten adjak
at, mint a merev palyaszerkezetek. Ennek koszonhetéen alapesetben a merev és a hajlékony
palyaszerkezetek behajlasi vonala markansan kiillonbozik egymastél, amit az 5.3 abra fels6 része
szemléltet. Sok esetben tapasztalhattuk mar, hogy a mért kdzponti behajlis megengedhet6
értéke ellenére is rovid ido alatt Osszerepedezett a felillet. Ennek oka lehet az, hogy a j6 mindségii
burkolat és az alatta fekvd rétegek kozott lecsokkent teherbirdsu réteg helyezkedik el, aminek
hatésara a kicsi alakvaltozas mellett a gorbiileti sugar is alacsonyra adédik (Boromisza, 1976). A
farasztasi igénybevételnek kitett burkolat pedig ott fog megrepedni, ahol a hajlitas a legnagyobb
mértékii. Fontos tehat tudnunk, hogy azonos behajlas értékek eltér6 palyaszerkezet kombinaciok
mellett is el6allhatnak. A példabdl is lathatd, hogy a kézponti behajlas dnmagdban nem képes
egyértelmiien eldonteni a burkolat megfelel6ségét, az 5.3 abra a fentiek szemléltetését szolgélja.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a pélyaszerkezet f6 feladata az, hogy a kiils6 terhelés
hatasara létrejovo igénybevételeket a foldmii feliiletén egyenletesen elossza, igy a viszonylag kis
teherbirast foldmiinek — ezzel egyutt maganak a palyaszerkezetnek — a karos alakvaltozasait
megakadalyozza (Kosztka, 2009). Tonkremenetel szempontjabdl pedig a hajlitds sugara lesz a
donto, nem pedig a koézponti behajlas nagysaga. Ezért, ha a palyaszerkezetre nézve a kritikus
igénybevételt vizsgaljuk, a kozponti behajlas mérése mellett a hajlitott burkolat gérbiileti sugarat
is elemezni kell.

5.2. A teherbiras és a behajlasmérés kapcsolata

A tovabbiakban a péalyaszerkezet teherbirasan azt a hatarigénybevételt értjiikk, amelynek tullé-
pése utan a palyaszerkezetet — vagy annak rétegeit — rendeltetésszertien mar nem lehet tovabb
hasznalni. A behajlasmérés értékeibdl ezen igénybevétel nagysigara lehet kévetkeztetni vala-
mint annak a teherismétlodésnek a szamara, amit a palyaszerkezet élettartama végéig elviselni
képes. A pélyaszerkezet rugalmas alakvaltozasanak nagysaga elsGsorban a szerkezet tipusatol,
kornyezetétol, a terhelés nagysagatdl és idotartamatdl figg. Hazankban az alkalmazott teher
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5.3. dbra. A kozponti behajlas és a gorbiileti sugar viszonya (Boromisza nyoméan, 1976).

nagysagat 50 kN-ban hatdroztdk meg, igy az els60 harom paramétert rogzitettnek tekintve a
tovabbiakban csak a terhelés jellegét vizsgaljuk (Kosztka et al., 2008).

A péalyaszerkezetek teherbirasanak mérésére az elmult 50 esztendében szamos a gyakorlatban
is bevalt eljarast dolgoztak ki az adott kor miiszaki szinvonalanak megfeleléen. Mindegyik
eljaras eltér6 moédon modellezi a forgalom és a palyaszerkezet kapcsolatat. Ennek megfelelGen
a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egyméstél (Kosztka et al., 2008).
Az tutpéalyaszerkezet teherbirdsat roncsoldsmentes alapon jellemz6 Osszes berendezés a péalya
behajlasat méri. Harom f6 csoportjuk kiilonboztetheté meg:

— statikus berendezések (statikus vagy lassan mozgo6 teher hatasdra mérik a szerkezet reak-
cigjat),

— vibréciés berendezések (vibracios vagy ciklikus teher altal kivaltott palyaszerkezet-reakciot
regisztralnak),

— impulzusos berendezések (ismert nagysagu tomeg ismert magassdgrol a palyara ejtése utdn
a palyaszerkezet-reakcidjat rogzitik).

Attdl fiiggden, hogy a teherbirdsmérés kozben statikus vagy dinamikus terheket hasznélunk,
beszélhetiink statikus vagy dinamikus vizsgalatokrél. A statikus vizsgalatok jellemzdje, hogy
a terhel6 erd nullarél indulva lassan és folyamatosan éri el végsé értékét. A terhelés lassi
névekedésének megfelelGen az alakvaltozdsok is lassan alakulnak ki, igy a héfejlédés mértéke
alacsony és — legaldbbis elvileg — a terhelés folyamata alatt el is tdvozik. A vizsgalt szerkezet
hémérséklete a terhelés folyamata alatt dllandé, tehat a folyamat izotermikus (Szalai, 1994).

A dinamikus vizsgalatok legfontosabb jellemzdje, hogy a vizsgalt szerkezet részecskéi viszony-
lag kis amplitidéja, de nagy gyorsuldsu (altaldban harmonikus rezgd) mozgast végeznek. Ilyenek
a rezonanciafrekvencia vagy a hanghullamok terjedési sebességének mérésével kapcsolatos vizs-
galatok. A gyors mozgas — a belso sirlddés révén — héfejlédéssel jar, melyrél feltételezziik, hogy
a rovid vizsgdlati idétartam alatt nem tud a kornyezetbe kisugdrzédni. A dinamikus vizsgalatok
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5.4. dbra. A billenékaros behajlasméré (Benkelman-tarté) vazlatos rajza.

folyamata elvileg tehat adiabatikus. A gyakorlatban a két kiilonb6zd termodinamikai folyamat-
bél szarmazoé teherbirdsi paraméterek eltérése elhanyagolhaté mérték{i. Ennél jéval nagyobb
eltéréseket eredményeznek a mérési metodikédkban rejlé kiilonbségek (Szalai, 1994).

A valésagban az elhalad6 jarmil hatasara egy adott keresztmetszetben a terhelés fokozatosan
nd, majd csokken. Az alakvaltozas a sebesség fliggvényében a masodperc tort része alatt lezaj-
lik. A pélyaszerkezet igénybevétele tehat dinamikai jellegli. A terhelés hatasara a palyaszerkezet
rezgésbe jon, alakvaltozdsa pedig periodikus és csillapodé jellegii lesz. A kialukalé fesziiltségek
és alakvaltozasok az idében eltérést mutatnak egymashoz képest, vagyis az alakvaltozas késlel-
tetett. A késleltetés okat az anyagok viszkoelasztikus tulajdonsdgaban kell keresni (Boromisza
és Abdelaziz, 1980). Ha a pdalyaszerkezetet a rezgések figyelembevételével kivanjuk targyalni,
olyan fizikai modellt kell 1étrehoznunk amely témeg-rugé-dugattyt rendszerbdl épiil fel.

A dinamikus vizsgélatok jellege szerint alapvetden roncsolasos és roncsoldsmentes eljarasokat
kiillénboztetiink meg attol fiiggden, hogy sor keriil-e a palyaszerkezet anyaganak megzavarasara.
Az el6bbieknél a vizsgilat alapelve a farasztds, az utébbiaknak pedig a rezgéstan (Boromisza,
1993).

5.2.1. Statikus és kvazi statikus teherbirasmérés
5.2.1.1. Benkelman-tarté (billen6karos behajlasmérg)

T6bb mint 50 éve jelentek meg az elsé kdzlemények arrdl az egyszeri méréeszkozrél, amelyet A.
C. Benkelman tervezett és alkalmazott a kerékterhelés hatasara bekdvetkez6 behajlasok méré-
sére. Az egyszerli és olcsé Benkelman-tartot az amerikai Western Association of State Highway
Officials (WASHO) utkisérletekhez alakitottak ki az 1950-es években. Azdta vildgszerte szinte
példatlan mértékben elterjedt palyaszerkezetek allapotfelvételére, kutatdsra és erésitéstervezésre
(Géspar, 2003). A kifejlesztett mddszer szerint a terhelt tehergépkocsi ikerabroncsai kozé a ma-
ximalis behajlas helyén egy a burkolatra tdmaszkodd vizszintes tengely koriil forgd kart kell
elhelyezni és a burkolat elmozduldsit a kar masik végén mért elmozdulasbdl lehetséges meg-
hatarozni. A mérés kdzben a terhel6 tehergépkocsi all helyzetben van, igy a terhelés statikus
jellegti (Boromisza, 1959). Az eszkoz alapelvét az 5.4 dbra mutatja be. Eszerint az aluminium
vagy faanyagu kerethez erOsitett kétkart emeld végét a szabvanyos terhelésti tehergépkocsi iker-
abroncsai kozé helyezik. A terhel6jarmii elhaladdsa utdn mérdéraval a burkolatfeliilet fliggbleges
irdnyt (rugalmas) mozgdsat hatarozzak meg (Géspar, 2003).

A mérés végrehajtasa. A késziilék mérdesicsat a vizsgalat ald vett palyaszerkezeti réteg
feliiletére allitott tehergépkocsi ikerabroncsa kozé helyezziik és leolvassuk a mérdéra allasat. A
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5.5. abra. A billenékaros behajlas mérése.

behajlasérték kiszamitdsinak egyszerisitése érdekében az els6 leolvasaskor a mérééra nulla ér-
tékre allithatd. Ezutan a gépkocsit mintegy 3,0 m-rel eldrekiildjiik, és a mérodérakat leolvassuk
(5.5 abra). A két leolvasas értékének kiilonbsége megadja a vizsgalt réteg felilletén a kerékter-
helés hatdsara el6allo fliggéleges irdnyu rugalmas alakvaltozast (Gaspar, 1968). A mérékart gy
helyezziik a gumiabroncsok kézé, hogy azokkal ne érintkezzék. A mér6ora leolvasasa el6tt meg
kell gy6z6dni arrdl, hogy a késziilék forgd és elmozduld alkatrészeiben nincs-e szabad mozgast
gatld sarlédas. Ez a gyakorlatban a tartéallvany gyenge iitogetésével érheto el, és akkor tekint-
het6é megszlintnek, ha a mérééra mutatéja mar nem halad tovabb, hanem egy adott érték koriil
mozog. A méréorat 1/100 mm pontosséggal olvassuk le. A gépkocsi egy percnél hosszabb ideig
nem allhat a mérési helyen. A gépkocsi mintegy 3,0 m-rel torténé tovibbhaladasa utan a mérést
megismételjik (Gaspar, 1968; 2509/4, 1989). Ha a mérési szelvények tévolsiga 25 m-nél kisebb,
akkor szelvényenként elegendd egy mérés is.

A mérési eredmények értékelése. A mérési hely mértékado behajlasértékét az egymastdl
3,0 m-re végzett mérések atlagértéke adja. A behajlas értékét mindig 0,1 mm pontosan és a szab-
vanyos 50 kN nagysdgu kerékterhelésre vonatkoztatva fejezziik ki. A szamitdsnal a behajlas és a
terhelés kozotti osszefliggést linedrisnak tételezziik fel. Az eredményeket végiil hossz-szelvényen
abrazoljuk (Géspar, 1968; Kosztka, 2009).

5.2.1.2. Miiller-féle gorbiiletmér6 eszkoz

A Dbehajlas legnagyobb értéke mellett sziikséges annak megvizsgdlasa is, hogy a terhel6 kerék
kozelében, hossz- és keresztirdnyban milyen alaki a behajldsi teknd. A gorbiiletméré berendezé-
seket ezért kezdetben a statikus terhelés kovetkeztében kialakulé behajlasi tekn6 gorbiileti suga-
ranak kozelité meghatarozasahoz fejlesztették ki. A gorbiileti sugar méréséhez el6szor a moszkvai
MADI-Egyetemen majd Miiller F. készitett egyszeri mérémiiszert (5.6 a) abra), amellyel mar
koran szamos mérést végeztek. A mérési elv megfelel a Benkelman-féle mérési elvnek, azzal a
kiilénbséggel, hogy utébbindl a behajlast egy meghatdrozott mérési bazison (30-60 cm) belil
vizsgaljak, vagyis a hirmagassagot olvassak le (Strunck, 1968).

A mérési eredményekbdl a kovetkezd szamitassal becsiilheté meg a gorbiileti sugar (5.6 b)
abra):

a?

R=— 5.1
o (5.1)
A gorbiileti sugar jelentGsége abban rejlik, hogy ha ismerjiik a bitumennel kétott réteg vas-
tagsagat, valamint a kotott réteg felilletén meghatarozott gorbiileti sugar nagysagat, akkor a

vizsgalt réteg aljan keletkezé megnytlasok (¢) a kovetkez6 képlettel megbecsiilhetéek (Boromi-
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5.6. abra. A Miiller-féle gorbiiletmérd eszkoz
sza, 1997):
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= — 5.2
€= 5p (5.2)

A fellépd nytuldsok ezutéan az anyagra vonatkozd megengedheté nyulasokkal mar dsszevethe-
t6ek (Strunck, 1968).

5.2.1.3. Automatizalt behajlasmér6 eszkozok

Ezek a berendezések megérizték a Benkelman-tarté alapelvét, csupan a mérési sebesség nove-
lésére torekedtek. Tulajdonképpen a behajlasmérd berendezés felkeriilt a terheld jarmiire, igy
a palya egy adott pontjanak maximalis elmozduldsat a jarmi haladasa kézben automatikusan
képes regisztralni.

A Lacroix-deflektograf késziiléket francia mérnokok fejlesztették ki abbdl a célbdl, hogy a pa-
lyaszerkezet alakvaltozasait — a forgalmat jobban szimulalé — mozgé terhelés alatt legyenek képe-
sek rogziteni. A 3-4 km/h sebességgel kozleked automatikus mérékocsi két {6 (gépkocsivezetd
és mérétechnikus) személyzettel a hatsé ikerkerék abroncsok alatti behajlast 0,02 mm pontosség-
gal, induktiv elmozduldsmérével méri gy, hogy a kerekek a mérdékocsi alvaza alatt elhelyezett,
az utburkolaton allé mérdkar felé gordiilnek. A legnagyobb behajlas elérése utan a mérékart az
elektromechanikus szerkezet 3—4 m-re, a kdvetkezé méropontig tovabb cstsztatja, mikézben rog-
ziti a szelvényezési értékeket is. Az eredmények szamitogépes feldolgozasra alkalmas adattarolora
keriilnek, de grafikusan is megjelenitheték. Az automatikus Lacroix-deflektograf méréberende-
zéssel végzett munkat egyértelmiien kényelmesebbnek, a kapott adatokat iigy méréstechnikailag,
mint statisztikailag megbizhatébbnak kell minésiteni a kézi behajlasmérével szemben (Kosztka,
2009; Kosztka et al., 2008; Baksay, 1976).

A British Pavement Deflection Data Logging Machine ehhez hasonl6 alapelvii. A California
Traveling Deflectometer 6,22 m-enként hatarozza meg a palyabehajlast, mikézben a jarmi 0,8
km/h sebességgel halad elére (Géspar, 2003).

5.2.2. Dinamikus teherbirasmérés
5.2.2.1. Impulzusalapi behajlasméro eszkozok

A csillapitott rezgéskeltésen alapulé mérési eljarasokat elsésorban péalyaszerkezetek vizsgalatira
fejlesztették ki. A rezgéskeltést egy-egy impulzus adja, az impulzusok idétartama a masodperc
tortrésze. ToObbszori impulzuskeltés esetében ezek egymaés kozotti idotartama akkora, hogy a
keltett rezgések egymést nem befolyasoljak (Boromisza, 1993). A gyakorlatban az impulzussal
operal6 behajlasmérd berendezések altalaban egy lokéscsillapitoval ellatott tarcsdra — a helyzeti
energia felhasznaldsaval — adott magassagbodl adott tomeget ejtenek le. Fzzel elérhetd, hogy
viszonylag kis tomeg mozgatasaval akkora nyomas adhaté &t a vizsgdlt palyaszerkezetre, mint
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5.8. abra. KUAB (a) és Dynatest tipust (b) FWD késztilékek.

a sokkal nagyobb terhelést igényl6 statikus mddszerrel. A tomeg, a rugérendszer (gumiiitkozd)
és az ejtési magassag egymastol fuggetleniil allithatd, hogy ezéltal a felilletre az altalunk kivant
terhelést vihessiik fel. Az utpalyara hat6 terhelési impulzus rugalmas alakvaltozasokbdl vagy
behajlasokbdl all6, a terhelési centrumbdl kiindulé ,hullimfrontot” eredményez. A fliggbleges
elmozdulasok maximalis értékeit a terhelési lemez kozepén és tobb a terhelési centrumtél sugar
irdnyban elhelyezett érzékelokkel rogzitik. Ezek a behajlasok a terhelési impulzus fiiggvényében
jellemzik a felépitmény szerkezeti szilardsagat. Az ezen elven alapulé berendezéseket dltaldnosan
nehézejtésulyos behajlasmérd (Falling Weight Deflectometer, FWD) eszkozoknek nevezik (5.7 és
5.8 abra).

A mérés alatt rogzitett behajlasi teknd lényegesen t6bb informéaciot szolgdltat a palyaszer-
kezet pillanatnyi allapotardl mint a kozponti behajlds, igy pontosabban hatarozhaté meg annak
teherbirasa, hatralévo élettartalma és a sziikséges erGsitoréteg vastagsaga. Egy adott palyaszer-
kezet esetében az alkalmazandé rehabilitacios eljaras kivalasztasa igen nagy gazdasagi jelent6-
séggel bir. A palyaszerkezet allapotdnak megfelel§ ismerete nélkiili dontéshozatal igen koltséges
lehet. Az FWD berendezés altal képzett adatok az egyes rétegvastagsagokkal kombinalva igen
biztosan alkalmazhatok a burkolat helyszini rugalmasséagi modulusanak (feliileti egyenértéki mo-
dulus) megéllapitdséra. Az igy kapott informdaciok felhasznalhatbéak a szerkezeti elemzéseknél
a teherbirds meghatarozasara, a hatralévo élettartam becslésére, az erdsito réteg vastagsaganak
meghatédrozasara, amennyiben sziikséges (akar az elvart tervezési élettartamon tul is).



FEJEZET 5. AZ ALLAPOTERTEKELES OBJEKTIV MEROESZKOZEI 58

5.2.2.2. A terhelési impulzus és az elmozdulasok rogzitése

Az FWD késziilék szerkezete részleteiben gyarténként kiillonbozhet. Ez gyakran azt is jelenti,
hogy a terhelési impulzus az egyes késziiléktipusok esetében eltérd lehet. Az aszfaltréteg (és
néha a t6bbi rétegek) merevsége a terhelési sebességtél fligg, igy a felépitmény reakcidja fiigg a
teherimpulzus tipusatél. Egy jarmi terhelési impulzusanak szimuldlasanal azt a terhelési idot
kell figyelembe venni, ami megkozelitéen megfelel egy gordiilé kerék terhelési idejének. A leg-
tobb FWD késziilék esetében az impulzus kezdetétol a maximalis érték eléréséig 5-30 ms telik
el, és a terhelési impulzus idétartama pedig 20-60 ms (5.7 b) és ¢) dbra). Fontos kiemelni, hogy
normalis esetben a terhelés idében valtozo grafikonja nem szimmetrikus lefutdsi, ezért a terhelés
teljes id6tartalma (szélessége) nem alkalmas az FWD késziilékek jellemzésére. Helyette célsze-
riibb a kiindulési dllapot és a maximalis impulzus k6zotti id6tartamot, azaz az ébredési id6t (rise
time) alkalmazni (Shahin, 2005). Az FWD berendezések kb. 30 ms idé alatti méréseikkel az
utpalya teherbirasat kozelité modon tudjak csak jellemezni, mivel az egymadstol bizonyos tavol-
sdgokban fekvé geofonok mindig a helyi maximalis behajlasokat regisztraljak, amelyek azonban
nem pontosan azonos idében, hanem a sebesség szerint eltolédott idépillanatokban keletkeznek
(5.7 d) abra). Az ebbél fakad6 hiba minimalizalhat6, ha a teherimpulzus felfut6 dgat az idében
megnyujtjuk. A nagyobb ébredési id6 — a szenzorok maximélis elmozduldsai kézott — kisebb
id6eltérést fog eredményezni (Shahin, 2005). Az ejtésilyos késziilék terhelési idejét dinamikus
frekvenciara atszamitva csak 30-60 Hz frekvencia koriili értékeket lehet kapni, amely értékek
novelése tovabb mér csak nehézkesen oldhaté meg (Grétz, 1999). Fontos tehét figyelembe venni
a teherimpulzus alakjat és az ébredési id6 hosszat, mivel ennek fiiggvényében a maximalis elmoz-
duldsok értéke akar 10-20%-os eltérés is mutathatnak FWD tipusonként. A behajlasi tekné alak-
janak meghatarozasahoz sziikséges, hogy az FWD késziilék megfelel6 szamu behajlas-érzékelével
rendelkezzen. A behajlds-érzékel6knek az FWD késziilékek korében két tipusa létezik, a geofon
és a szeizmométer. Az alkalmazott érzékel6 tipusa az adott FWD késziiléktol fiigg. Vékony asz-
faltréteget tartalmazo felépitményeknél a behajlas érzékel6knek a terhelési centrumhoz kézelebb
kell lenniiik, mint vastagabb aszfalt rétegeket tartalmazé felépitmények esetében.

5.2.2.3. A mért deformacidk informacidétartalma

Az utpalyaszerkezetek mechanikai modellje alapjan alapvetd feltevésekkel élhetiink az FWD ké-
sziilékek altal mért elmozdulasok elemzésével kapcsolatosan. A legfontosabb, hogy a palyaszer-
kezet feliiletén atadott kiils6 terhelés a mélységgel aranyosan csak eloszolhat az egyes rétegekben,
de sohasem csokkenhet le, és igy minden vizszintes sikmetszetben a fliggdleges fesziiltségek ere-
doje azonos értékii. Ezért a felszinen mért maximalis elmozdulasok a szerkezetet alkoté anyagok
sajat deformécidinak Gsszege a kialakuld fesziiltségzonan beliil. A terhelés tengelyétdl tavolodva
pedig minden deforméaciéhoz tartozik — a pélyaszerkezeten beliil — egy olyan jellegzetes mély-
ség, amely csak kozvetleniil hozhaté kapcsolatba a mért elmozduldssal (5.9 a) abra). Vagyis
elvi lehetGség van arra, hogy a terhelés tengelyétol jellegzetes tavolsagra mért elmozdulasokkal
kozvetleniil jellemeziink egyes szerkezeti rétegeket. Ezt az Gsszefliggést szemlélteti a teherbirds-
mérésre vonatkozé brit eléiras (HD29/94, 2008) egyik dbraja is (5.9 b) dbra). Egy ponton til
mar nem alakulnak ki tovabbi felszini deformécidk, mivel a fesziiltségzona nem terjed tovabb,
ezt a mélységet hatdrmélységnek nevezziik. A gyakorlatban ez Ugy képzelhetd el, hogy egy alsé
végtelen merev réteg gitolja a elmozdulasok kialakulasat vagy egy adott mélységnél a bels6
surlédas mar képes ellensulyozni a kialakulé deformécidkat.

Az atpélyaszerkezeteket alkoté rétegek jellemzésére ezért szamos teknéparamétert dolgoztak
ki. Ezek részletes osszefoglalojat megtalalhatjuk Horak (1987) munkéjaban. Az aszfaltburkola-
tok jellemzésére a felszini gorbiileti indexe (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el. Csupan a
terheléshez kozeli elmozdulasok hasznédlhatéak fel hozza. Az SCI névekedése azt mutatja, hogy
az aszfaltréteg gyengiil. Az alaprétegek szerkezeti jellemzésére az alap karosodési index (Base
Damage Index, BDI) hasznalatos. A BDI novekedése a rétegek gyengiilését jelenti. A tévolabb
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5.9. dbra. A rogzitett behajlasi tekné kiilonb6zé paraméterei alapjan a felszin alatti rétegek
allapotara becsléseket tehetiink.

mért behajlasok vagy az alap gorbiileti indexek (Base Curvature Indices, BCI) jél hasznélha-
téak az alap alatti rétegek és a teherhordo altalaj elemzésére. Ezen paraméterek névekedése is a
rétegek gyengiilését jelenti (Van Gurp, 1995). A legfontosabb teknéparaméterek osszefoglaldjat
az 5.1 tablazat tartalmazza. A behajldsi tekné paramétereit a kovetkezd célokra hasznalhatjuk:
a vizsgdlandé utszakasz homogén alszakaszokra osztasa, vagy a varhaté élettartam meghataro-
zasa.

5.3. Behajlasméro eszkozok az erdészeti ithalézatokon

A teherbirds mérésére hosszu ideig csak a kézi behajlasmér6 eszkoz allt rendelkezésre. A kézi
behajlasmérésnél fontos szempont, hogy a mérékar aladtamasztasanak olyan tavolra kell keriilnie
a terhel6 gépkocsi gumiabroncsatél, hogy az mar a péalyaszerkezet mozgasaban ne vegyen részt.
Ezt a terhelés hatésara kialakulé in. egyiittdolgozé hosszt kisérleti iton lehetséges csak meg-
hatérozni. Hazankban ezzel kapcsolatban Boromisza (1959) végzett méréseket a 60-as években.
Vizsgalatai soran az egytittdolgozd hossz mértékét 1,2 m-ben hatarozta meg, bar a WASHO
(Western Association of State Highway Organizations) mérések szerint ez akar 2,0 métert is
elérhet. Mindenesetre hazankban az 1:1 ardnyt mérékarok terjedtek el, ahol az alatdmasztas és
a mérdesucs kozotti tavolsag 1,2 m volt (5.4 dbra).

Az erdészeti feltaréhalozatok felmérését el6szor az 1:1 ardanyu méréberendezésekkel kezd-
ték el végrehajtani, de mar viszonylag kordn kideriilt, hogy a berendezés allvanyanak labai a
deformécidés vonalon beliil helyezkednek el. Az ebbdl eredd hiba az erdészeti utak vékony pélya-
szerkezetein jelents mértékiire adédott (Herpay et al., 1975; Kosztka, 1978). A vazolt probléma
kikiiszobolésére ezért a behajlasméré eszkoz modositasara volt szitkség (Kosztka, 1978). Azért,
hogy a behajladsméro talpai a tehergépkocsitél tavolabb keriiljenek, a tapogatocsiics felé es6 mé-
rokart kétszeresére kellet megnytjtani, tehat a mérokarok aranya igy 2:1 ardnyuak lettek. Ez a
talnyijtas altaldban elég arra, hogy a labak méar deforméciémentes helyre keriiljenek, a miiszer
hossza pedig még nem befolyasolja a kezelhetdséget. Kedvezodtlen ennél az elrendezésnél az,
hogy a leolvasott értékbdl a valddi értéket kettével vald szorzas dtjan nyerjik, ami az esetleges
hiba nagysagat is ugyanigy noveli. Gondos méréssel ez a hiba minimalisra csokkenthetd és a
varhaté végeredményt nem befolydsolja (Kosztka, 2001). A berendezés méréesticsanak helyzete
is eltér a kozutakon alkalmazott méréshez képest. Erdészeti feltaroutaknal a mérécsicsot nem
a kerék felfekvésének vonaldba, hanem az elé kell elhelyezni (B.3. fiiggelék). Ezaltal a kerék
athaladasakor a pélyaszerkezet el6szor benyomddik, a mérddéra negativ szélséértéket vesz fel,
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Paraméter

Osszefiiggés

Eszkoz

60

Hivatkozas

Feltlet gorbileti index
SCI - Surface Curvature Index
Alap romlasi index

BDI - Base Damega Index
Alap gorbiileti index
BCI - Base Curvature Index
Hajlitasi index

Bl - Bending Index
Lapultsag

S - Spreadibility
Alaktényezo

F - Shape Factor

Maximalis elmozdulas
Maximum deflection

Alap gorbiileti tényezo
CBF - Curvature Basin Factor
Behajlasi tényez6

DR - Deflection Ratio
Teriilet index

Al - Area Index

AP - A. Under Pavement Profil
Erintd iranytangens

TS - Tangent Slope
Behajlasok iranytangense
SD - Slope of Deflection
Hatoétavolsag

RI - Radius of Influence
Gorbiileti sugar

RoC - Radius of Curvature

SCI = Do — D300
BDI = D300 — Deoo
BCl = Desoo — Daoo
Bl = Do/a

S = %(DO -+ D300 + Dsoo + Daoo)

F1 = (Do — Dsé0o) /D300
F2 = (D300 — Dogo) /Dsoo
F3 = (Dsoo — D1200) /Daoo

Do
CBF, = (Do — Dy) /Do

DR = D,/Do

Al = D%(Do + 2D300 + 2D600 + Dooo)

AP :% (5Do — 2D300 — 2Deoo — Dgoo)

TS = (Do — dv) /L
SD =tan~* [(Do — Dx) /X]

RI =L /Dy

RoC = x?/ [2Dg ((Do/Dx) — 1)]

x = 127 mm

RoC = 200%/ [2Dg (1 — (D200/Do))]

BB, RR, Dyn., FWD

RR, FWD

Dyn., FWD

BB

Dyn., RR, FWD

FWD

BB, RR, Dyn., FWD

FWD

FWD

FWD
FWD

FWD

BB

BB

CM, BB

FWD

Shrivner, 1968

Peterson, 1972

Hveem, 1954

Vaswani, 1971

Hoffman, 1981

Shrivner, 1968

Hothan-Schéafer

Classen, 1976

Hoffman, 1981
Hill-Thompson

Stock, 1984

Kung, 1967

Ford, 1962

Dehlen, 1962

Horak, 2008

Magyarazat: Dy- a feliileti elmozdulds a terhelés tengelyétdl x tavolsdgra (mm), a - a behajlasi teknd hosszanak

negyede, L - maximalis elmozdulas és az érintési pont kozotti tavolsig, d - elmozdulés az érintési pontban, BB -

Benkelman-tarté, FWD - Falling Weight Deflectometer, RR - Road Rater, CM - Curvaturemeter, Dyn - Dynaflect

5.1. tdblazat. A leggyakoribb tekndparaméterek (Kim et al. 2000 alapjan).
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Jellemzok Benkelman-tarté Lacroix-deflektograf FWD
terhelt
Eszkozigény tehergépkocsi, 2 db mérokocsi mérokocsi
behajlasméro
Személyzet 4 16 2 16 2 16
Igénybevétel statikus kvazi statikus dinamikus
Szimulalt sebesség 0 km/h 34 km/h 60-80 km/h
Mérés médja diszkrét folyamatos diszkrét
Mérés siirlisége min. 25 m 4 m 25 m
Napi teljesitmény 15 km 20 km 15 km
Mért paraméter kozponti behajlas kozponti behajlas behajlasi tekno
Adatok rogzitése manualis automatikus automatikus
Ismételhetoség kielégito kozepes kivalo
Eszkoz koltsége alacsony magas magas

5.2. tablazat. Teherbirdsmérd eszkozok Osszehasonlitdsa.

majd a kerék tovabbhaladasakor rugalmasan visszaugrik, a mérodéra pozitiv szélséértéket mutat.
A behajlas nagysagat a két széls6érték kiilonbségének kétszerese adja. A bevezetett mérési me-
todika legjobban az angliai TRRL eljarashoz hasonlitott, vagyis az automata Lacroix-mérékocsi
altal kovetett elvet valdsitotta meg (Kosztka, 1978).

A Miiller-féle gorbiiletmérd eszkozzel az Erdészeti Szallitastani Tanszék az 1970-es években
zajl6 Makk-pusztai kisérleti titon szerzett tapasztalatokat. A mérés kivitelezésekor problémat
okozott a mérési hossz helyes felvétele, valamint az eszkdz pontos elhelyezése. A mérési eredmé-
nyek nagy szordst mutattak, igy azok felhasznéldsa tovabbi szdmitasokra kétséges volt (Herpay
et al., 1975).

1975-ben jelentek meg a Lacroix-mérékocsik a magyar koézuthalézatokon, de csak késobb,
1984-ben alkalmaztak 6ket elOszor — kisérleti jelleggel — az erdészeti feltaréhalézatok felméré-
sére. Legnagyobb hatranyuk az volt, hogy az egy forgalmi savos erdészeti utakon a mérés idejére
a forgalmat le kellett zarni, mert a mintegy 16 tonna tomegi, az alvazra fiiggesztett mérdberen-
dezés miatt alacsony szabad magassagu tehergépkocsi a keskeny és puha padkara, vagy terepre
a meghibdsodéds komoly veszélye nélkiil nem tudott lemenni (Kosztka, 2001).

A dinamikus ejtésilyos berendezések koziil 2007-ben a Dynatest FWD késziilékkel tortén-
tek meg az els6 mérések. A tapasztalatok azt mutattak, hogy az FWD késziilékek hatékonyan
alkalmazhatdk az erdészeti feltaréutak specidlis koriilményei kozott is. A mérés mindségét vi-
szont nagyban befolyédsolja a burkolatfeliilet tisztasiga (sarfelhordds). Az erdészeti gyakorlatban
alkalmazott teherbirdsmérd eszkozok osszehasonlitdsit az 5.2 tabldzat mutatja be.

5.3.1. Az eltérd eszkozokkel mért elmozdulasok atszamitasanak kérdése

A mar ismertetett mérési mddszerek kozul a vildgon a legelterjedtebb és a leggyakrabban al-
kalmazott a kézi behajlasmérés volt, {gy szdmos tutkisérlet eredményei (WASHO, AASHO) és
miuiszaki el6iras tartalma is az ilyen médon meghatarozott behajlasértékekre vonatkoztak és vo-
natkoznak még ma is. Ezért az eltéré mérési mddszerek atszamitasanak igénye hamar felmeriilt
és maig fennmaradt.

A Lacroix-Benkelman 6sszehasonlité vizsgdlatokat a Somogyi Erdégazdasag teriiletén 1év6
Széantdd-Jaba puszta erdészeti feltaréuton végezték el 1984-ben. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy nincs szamottevé kiilonbség a két mddszer kozott, ezért atszamitas nem sziikséges.
Az egyezést a mar ismertetett mérési elvek hasonlésidga magyarazza (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001; Kosztka et al., 2008). Az eredmény eltért a kozutas tapasztalatoktol, ahol a mérékocsival
és a behajlasmérével megallapitott behajlasértékek kozotti viszonyszamot 1,1-1,3-nak talaltédk
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5.10. dbra. Behajlds box-plot (a) és osszefiiggés az FWD-BB behajlasértékek kozott (b).

(2509/4, 1989).

1993-t6l kezd6dott a KUAB tipusit FWD késziilékek alkalmazasa a magyar kozuthéldzat
allapotértékelésében. A dinamikus behajlasértékek statikus behajlasadatokka vald atszamitasa-
nak kérdése pedig tjra felvet6dott. Azdta az eltelt években tobb Gsszemérés is tortént, ennek
megfeleléen az alkalmazott képlet is tobbszor valtozott. Egy 2005-ben elvégzett Benkelman-

FWD (KUAB és Dynatest) 6sszemérésnél, a statikus behajlasra valé atszamitdsra az aldbbi
képlet adédott (Téth, 2007b):

BB =1,1985 - FWD — 0,0826 (5.3)

ahol:
BB = Benkelman-tarté behajlds [mm].

FWD = FWD behajlds [mm] a 30 cm atméréjii tarcsa alatt az 50 kN-os teher hatéséra.
R? =0,97.
Itt érdemes még megemliteniink a Washington State Department of Transportation Materials
Laboratérium (WSDOT) altal 1982 és 1983 kozott gytijtott adatokon alapulé képletét is':

BB =0,93748 - FWD +0,0423 (5.4)

ahol R? = 0,86 és a széras = 0,08 mm, mig a minta nagysig 713 db.
2007-ben kisérleti céllal Gjabb parhuzamos Osszemérést végeztiink a kézi behajlasméro és a
dinamikus Dynatest FWD késziilék kozott. A kisérleti titszakasz ismét a Szantod-Jaba pusztai
feltaréut volt. A mérést az 5 km hosszi titon 25 m-ként végeztiik el a jobboldali keréknyomban,
az atlag hémérséklet 25°C volt (Kosztka et al., 2008). A mért statikus és dinamikus behajlasérté-
kek statisztikai jellemz6i j6l egyeztek egymassal (5.10 a) dbra). A mérési eredményekre illesztett
linearis modell determindciés koefficiense erds Gsszefliggést mutatott a két mért paraméter kozott
(5.10 b) ébra):
BB =1,0148 - FWD —0,0159 (5.5)

ahol R? = 0,82. A mérési eredményeket valamint a bemutatott atszamité osszefiiggéseket
grafikusan az 5.10 b) dbra mutatja be. Jél lathat6, hogy az dtszamitd képletek kozel azonos ered-
ményt adnak, és jol beilleszkedik kozéjiik az 5.5 regresszids modell is. Ennek ellenére a felallitott
statisztikai modell elvi felépitése helytelen, mivel a tengelymetszet nem egyenld zéréval. Logi-
kus, hogy egy atszamité fliggvény az origébdl induljon ki, hiszen nulla FWD elmozdulashoz nulla
kézi behajlasmérés (BB) tartozik. Az egyes szerzoktdl szarmazd modellek Gsszehasonlitdsa miatt

"http://training.ce.washington.edu/WSDOT/
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mégis a hagyoményos (nem feltételes) regressziészamitds mellet dontéttem. A tengelymetszet
b = 0 feltétel alkalmazédsakor az 5.5 Osszefiiggés az aldbbi alakra egyszeriisodik:

BB =1,0015 - FWD (5.6)

ahol R? = 0,822. A feltételes regresszids egyenes altaldban rosszabb (de legaldbbis nem
jobb), mint az el6z6ekben megismert, hagyomanyos médon meghatarozott regresszios fiiggvény
(Orbay, 1990). A vizsgalatok azt is kimutatték, hogy az (5.6) szignifikdnsan nem tér el a feltétel
nélkiili regresszidszamitas eredményétol.

A statikus behajlas adatok alapjan elvégezhetd egy adott Utszakasz homogenizalasa, majd
a homogén szakaszokon a jellemzé mértékadd behajlas kiszamitdsa, amely az érvényben 1évo
Utiigyi Miiszaki Eléiras szerint a behajlds alapjan torténd péalyaszerkezet megerésités alapjéul
szolgal. A homogén szektorokat a kumulalt 0sszegek moddszerével hataroltam le, mivel ennek
segitségével meghatarozhatok azok a teriiletek, ahol a mért behajlasok az Ut egy bizonyos sza-
kaszan eltérnek a teljes szakasz atlagos behajlasatol:

S1=x1—7T
So =Ty — T+ 81
Si =X; — T+ S;—1 (57)

ahol z; az i-edik pontban mért behajlas, T az egész Ut atlagos behajlasa és s; az atlagos be-
hajlastél valo eltérések kumulélt 6sszege az i-edik pontban. Ha a kumuldlt 6sszegeket grafikusan
abrazoljuk, az értékeket 6sszekoté vonalak meredekségének valtozasa, illetve a lokélis széls6ér-
tékek mutatjik meg az inhomogenitasokat, azaz a lehetséges szakaszhatarokat (5.11 dbra). A
homogén szakaszok helyes megvalasztasa kézben figyelembe kell venni, hogy el6irt valoszinliségi
szint esetén a mértékadd behajlas érték matematikai-statisztikai meghatarozasahoz Student-
szerint legaldbb 12 db mért érték sziikséges. Ez 25 m hosszi mérési tavolsag esetén min. 300 m
hosszi homogén szakaszokat jelent. Az igy meghatarozott szakaszok mértékado behajlasa alap-
jan a sziikséges erdsitéréteg vastagsdg mar a HUMU (Hajlékony Utpélyaszerkezetek Méretezési
Utasitasa) alapjan szamithat6. A kiilonboz6 médon mért behajlasértékek alapjan szamitott erd-
sitévastagsagok tobbnyire csak 1-2 cm-ben térnek el egymastél, ami a modell megbizhatdsaga
mellet elhanyagolhaté kiilonbség (Kosztka et al., 2008).

A fenti eredmények alapjan azt lehet mondani, hogy az erdészeti feltaréutak jellemzd palya-
szerkezetein a kozponti behajlasértékek szempontjabél az eltéré mérési médszerek kozel azonos
eredményt szolgaltatnak, ezért a behajlasértékek atszamitasa sziikségtelen. Az eltérd mérési
modszerek a homogén szakaszok lehatdrolasat és az igy szamitott sziikséges erésitérétegek vas-
tagsagat nem befolyasoljak jelentos mértékben. Ebbol kovetkezik, hogy elvileg mind a kettd
mérési modszer hasznalhatd, de méréstechnikailag és az adatok meghizhatosagat tekintve a ko-
zeljovében csak az FWD késziilékek alkalmazasa javasolhaté.

5.3.2. A behajlasmérés tovabbfejlesztésének sziikségessége

Az FWD késziilékekkel torténé mérésekkel a kozponti behajlds mellett a burkolat alakvalto-
zésa tobb ponton is mérhetd, ezaltal a lehajlasi vonal (behajlasi tekné) alakja is eléallithato.
A behajlasi tekné alakjanak ismeretében szamithatéva valnak olyan paraméterek, amelyek a
mechanikai elveken alapulé palyaszerkezet-méretezési eljardsok bemend adatai. Véleményem
szerint a jovoben azokat a mérési eljarasokat kell elényben részesiteni, amelyek lehet6vé teszik
a teljes behajlasi tekno rogzitését.

A nehéz ejtésilyos eszkozok beszerzési ara és fenntartéasi koltsége igen magas, ezért az erdé-
szeti utakon végzett teherbirdsméréseket FWD-késziilékkel rendelkezé kiilsé vallalkozé bevona-
saval lehetséges csak megoldani. Célszeriinek tiinik tehat egy olyan eljaras kidolgozasa, amely
az erdészeti utakkal foglalkoz6 szakemberek szamara is elérhetévé teszi a behajlasi tekné 6nalld
mérését.
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=== Benkelman-tarté (BB)
=== Falling Weight Deflectometer (FWD)
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5.11. dbra. Homogén utszakaszok.

5.4. A kézi behajlasmérés tovabbfejlesztése

A kézi behajlasmérés tovabbfejlesztésének igénye igen hamar felmeriilt. Az els6 fejlesztések még
megérizték a Benkelman-tarté alapelvét, csupdn a mérési sebesség novelésére torekedtek. A
késObbi fejlesztések a mérési sebesség helyett inkdbb mar a mért paraméterek kiterjesztésére és
azok megbizhatosigara koncentraltak. Az automatizalt Benkelman-gerenddk is ebbe a csoportba
tartoznak.

5.4.1. Geobeam, EHT Delta és tarsaik

A Geobeam egy automatizdlt Benkelman-tartd, aminek a fejlesztése az 1980-as években kez-
d6dott (Tonkin&Taylor). A fejlesztés 6 célja volt megdrizni a kézi behajldsmérés egyszerii
alapelvét ugy, hogy kozben a teljes deforméciés vonal automatikusan rogzithetévé valjon mini-
malis koltségnovekedés mellett. A mérés alatt a mérdgerenda érzékeldje automatikusan rogziti

c s 2

c s 2

10 mm, ami igen silirti mintavételezést tesz lehetévé. Az FWD késziilékekkel ellentétben a Geo-
beam egy pont fliggbleges elmozduldsat rogziti eltérd idépillanatokban (Anderson, 2008). A
mérérendszer az 5.12 dbran lathat6. A Geobeam jél hasznalhatd, reprezentativ mérési eredmé-
nyeket szolgaltat olyan esetekben is, amikor a vizzel telitett foldm{ miatt az FWD eszk6zok mar
nem alkalmazhatéak megbizhatéan (konszolidacié kérdése).

Az EHT Delta roncsolasmentes kisérleti eszkéz mar lehetové teszi a behajlasi medence ha-
romdimenzids rogzitését. Az eszkoz fejlesztése és kivitelezése az IGT (Institute for Geotechnical
Engineering, ETH Ziirich) kozremiikodésével tortént, részletes ismertetése Rabaiotti (2008) dol-
gozataban megtalalhatd. A mérési elv hasonlé a Geobeam megoldasahoz, csak itt az eszkoz 11
ponton képes — optikai elven miik6dé — lézertavmérdkkel észlelni a mozgd jarmii haladési ira-

c s 7
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5.13. abra. Automatizdlt Benkelman-tartd, Németorszag (Déhnert, 2005).

hanem a visszaverddési idon alapulo lézeres tavmérével hatdrozza meg. Az igy nyert adatsorbdl
retében haromdimenziés feliiletté alakithat6. Mivel az EHT Delta eszkéz mérete nagy, kezelése
pedig bonyolult, egyelére csak alapkutatashoz hasznéltak fel.

Természetesen a Geobeam és az EHT Delta mellett még szamos mas megoldés is 1étezik a
kézi behajlasmérés korszeriisitésére. A teljesség igénye nélkiil érdemes megemliteni a weimari
Bauhaus-Universitit Epitémérnoki Karan alkalmazott kézi behajlasmérst. Ennél a megoldésnél
a kozponti érzékeld csiics mellett tovabbi 3 méréfejet is elhelyeztek 25-50-80 cm tavolsigra a
terhelés tengelyétdl (5.12 dbra). Az érzékelSk dltal mért elmozduldst a mérdgerendara felszerelt
elektronika dolgozza fel és tarolja automatikusan. Ez a megoldas az FWD eszk6zokhoz hason-
léan egymastol eltérd diszkrét pontokban (4 mérési pont) rogziti az elmozduldsokat. A mérési
pontokra illesztett fiiggvény segitségével pedig mar a kiilonféle teknéparaméterek szamithatoak
(Déhnert, 2005).

5.4.2. Advanced Benkelman Beam Apparatus (ABBA)

Az ABBA méréeszkozt az Erdofeltarasi Tanszéken Marks Gergely vezetésével dolgoztuk ki a kézi
behajlasmérés automatizélasara. A fejlesztés kiterjedt a mérési eljards megtervezésére, a sziik-
séges kiegészitd eszkozok kivalasztisira, a kozponti adatgy(ijto egység tervezésére és épitésére,
az adatgyiijté hardveren futd firmware, valamint a PC-ken futéd adatgytijto és elemzo6 szoftverek
kifejlesztésére. A fejlesztés az eszkozok tekintetében alapvetéen harom pilléren nyugszik (Marko,
Primusz és Péterfalvi, 2011):

1. A hagyoméanyos Benkelman-tartok analég mérédrait digitalis adatkimenettel rendelkezd
mérdorakra cseréltiik.


http://markogergely.hu/kutatas/abba/
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5.14. dbra. A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérés elve (Marké, 2011).

2. A mérés kozben a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsagmérével rogzitjik.

3. A digitélis szenzorok jelét a sajat fejlesztésii kbzponti vezérl6 egység gylijti, majd tovabbitja
az adatgyjto szoftvert futtatd netbook felé.

A mérés a kovetkezd 1épésekbél all (5.14 dbra):

1. Ismert hats6 tengelysuly, terhelt tehergépkocsi feldllasa a mérés szelvényébe.

2. Behajlasmérok elhelyezése a hatsé (sz6l6) tengely ikerabroncsai k6zé tigy, hogy a méréestcs
a kerék felfekvési vonala el6tt legyen.

3. Digitalis elmozdulasmérd érak mérési pozicidba allitasa.
4. Allvanyra szerelt ultrahangos tavolsagméré mérési pozicidéba allitdsa.

5. Az adatgyijté szoftvert futtaté szamitogép (érintéképernyés netbook) el6készitése a mérési
adatok fogadédsara, a kils6 hardverekkel az adatkapcsolat ellenérzése.



FEJEZET 5. AZ ALLAPOTERTEKELES OBJEKTIV MEROESZKOZEI 67

6. Az adatgyijté szoftveren az adatgy(ijtés inditdsa.

7. A tehergépkocsi lassu elérehaladasa kozben az adatgy(ijté szoftver rogziti a digitalis mé-
r6orak, valamint a tavolsagmérd szenzor mérési adatait.

8. A tehergépkocsi 5 m-es elérehaladasat kévetden az adatgylijtés automatikus leallitdsa.

A mérdeszkoz tehat a burkolat egy pontjanak fliggbleges elmozduldsat rogziti oly médon, hogy
az elmozdulasmér6 6rdk minden ,leolvasidsdhoz” hozzarendeli az elektronika a kerékterhelés ta-
volsagat is. Az igy nyert adatsor megfelel6 el6feldolgozasat kovetéen eldallithaté a behajlasi
tekn6 alakja (B.1. fiiggelék).

5.4.2.1. Hardverelemek

A Benkelman-tartéra szerelt digitalis méréora tipusanak kivalasztasakor a kovetkezd szempon-
tokat vettiik figyelembe:

Legaldbb 0,01 mm felbontas.

— Minimum 10 Hz mérési frekvencia.

Minimum 25 mm mérési tartomany.

Nyilt formatumn digitalis adatkimenet.

Robusztus, kiiltéri mérésekre alkalmas kialakitas.

Az analég méréérainkkal megegyez6 atmérdjii (8 mm) szar.
— Kedvezd ar.

A piacon elérhet6 kindlat tanulményozasat kévetéen valasztasunk a Mitutoyo cég ID-U tipust
méréorajara esett. A Mitutoyo cég a precizidos mérbeszkozok egyik vezetd gyartdja, az ID-U
mérooéra a felsorolt kovetelményeknek teljes mértékben megfelel. A mérdéra digitalis adatki-
menettel rendelkezik, a mellékelt adatkabelek végén szabvanyos csatlakozokkal lehet az eszkozt
a cég altal gyartott, vagy sajat fejlesztésii adatgylijtéhoz kotni. A Mitutoyo cég DIGIMATIC
néven kifejlesztett digitdlis adatcsereformatuma jol dokumentélt, konnyen kezelhetd. A kommu-
nikéacié hardveres megvaldsitasa — logikai jelszintek, id6zités, kiils6 vezérelhetOség stb. — lehetové
teszi a szenzor sajat fejlesztésii mikrokontrolleres kornyezetbe torténd illesztését. A tehergépko-
csi elérehaladéasat egy SRF-08 tipusi ultrahangos tavolsagméré szenzorral rogzitjiik. A szenzor
fontosabb jellemzoi:

10 mm-es felbontés.

0,3-6 m mérési tartomany.

Nagy mintavételezési gyakorisag (> 20 Hz).

I5C szabvanyt kommunikécio.

Alacsony 4&r.

A szenzort a kévetkez6kben bemutatott kézponti adatgyijto egység miiszerhdzaban kapott he-
lyet. A kozponti adatgy(ijté és vezérl§ egység egy Microchip 18F2550 tipusi mikrokontroller
koré épul. A miiszeregyiittes kozponti egységének feladatai:

— USB HID szabvanyt kommunikéciés protokollon keresztiil kapcsolat fenntartasa, adatcsere
a PC-n futé adatgytijtoé szoftverrel.
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5.15. abra. Digitélis elmozduldsméro ora és kozponti adatgyijto-vezérld egység tavmeérovel.

— A digitalis elmozdulasmérd orak és a tavolsdgmérd szenzor méréseinek szinkronizalt indi-
tasa 10 mérés/mp gyakorisdggal.

— A szenzorok mérési eredményeinek fogadasa, atalakitdsa.

— A mérési eredmények tovabbitasa az adatgyiijté szoftver felé.

Az adatgytijté-vezérld egység tapellatasa a csatlakoztatott PC USB portjarodl torténik. A mikro-
kontroller és a koré épitett alkatrészek egy sajat tervezésii és kivitelezésii nyomtatott aramkoéron
foglalnak helyet. A mikrokontrolleren futé programot (firmware-t) a Microchip MPLAB fej-
lesztGeszkoz oktatasi verzidjaval, C nyelven késziilt el. A vezérld egység probavaltozata egy
milanyag miiszerhdzban kapott helyet, amelyet gyorscsatlakozéval fényképezégép-allvanyra le-
het rogziteni. Az adatgytijt6é szoftvert egy Vye tipust érintéképernyés netbook futtatja. A
mérégerendara felszerelt méréérat és a kozponti adatgyiijté-vezérlo egységet tavmérével az 5.15
abra mutatja be.

5.4.2.2. Szoftverelemek

A mérések terepi kivitelezésénél a netbookon futtatott program a vezérlést, a mért adatok el6-
feldolgozasat és a mérési eredmények tarolasat tamogatja. A mérési eredmények irodai feldol-
gozasanak tdmogatasdhoz irt program az aldbbi funkciékat nyuijtja:

— A mérési adatsor kiegyenlitése.

— A behajlasi tekn6 alakjat jol leird, a mechanikai szamitdsoknak megfelel6 fiiggvény nume-
rikus meghatarozasa.

— Az illesztett fliggvények segitségével a behajlasi tekné alakjara, illetve a teherbirasra jel-
lemz8 paraméterek (behajlasi teknd hossza, inflexids pont helye, minimalis gorbiileti sugar,
kozponti deformécid, alaktényezd) meghatdrozésa.

A szoftverfejlesztések 3.5 verziéji Microsoft .Net keretrendszerben, C# nyelven, Visual Studio
2008 fejlesztBeszkoz segitségével valdsultak meg. A szoftverben felhasznélt algoritmusok és azok
elméleti alapjai késobb kertilnek ismertetésre.

A tovabbfejlesztett kézi behajldsmérd elsé gyakorlati alkalmazasa a Kisalféldi Erdégazda-
sdg Zrt. Ravazdi erdészetének Harmastarjani masodosztalyi erdészeti feltaréutjan tortént meg
(lasd 7.3 szakasz). A behajlasmérést mindkét keréknyomban 50 méterenkénti mintavételezés-
sel hajtottuk végre. Mind a mérdeszkoz prototipusa, mind a mérési eljaras bizonyitotta, hogy
alkalmas tizemszert koriilmények kozotti haszndlatra. A mérések idGigényét vizsgalva megdl-
lapithaté, hogy az eljarassal 50 méterenkénti mintavételezéssel kb. 1 km hosszisagu ttszakasz
mérheté meg egy dra alatt (Marké et al., 2010).
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5.16. dbra. Az ABBA mérdeszkozzel rogzitett deformdciés vonal és annak javitasa.

5.4.2.3. A mérési eredmények el6feldolgozasa

Az ABBA kézi behajlasméré altalanos ismertetése utan célszerii a rogzitett adatsorok tulajdon-
sdgait is attekinteni. Az adatgy(ijtd szoftver a mérések alatt rogziti a digitalis méréorak altal
sleolvasott” elmozduldsokat (d), rogziti a kerékterhelés pillanatnyi tavolsdgat (x), valamint a
mérés inditdsa 6ta eltelt id6t (t). A rogzitett behajlasi teknd alakjat az f : © — d fiiggvénykap-
csolat egyértelmiien meghatarozza. Egy konkrét mérési adatsort mutat be az 5.16 dbra. A nyers
adatsoron jol végigkovetheté a mérés menete. A mérés alatt a kézi behajlasmérd mérdcsicsa
nem a kerék felfekvési vonaldban, hanem az el6tt helyezkedik el kb. 40-50 cm-re. A mérés
inditasakor a kerékterhelés hatdsara elészor a péalyaszerkezet fokozatosan névekvd alakvaltozast
szenved (0-1), majd amikor a mér6esics {6lé ér, eléri az alakvaltozads a maximumaét (1). Ahogy a
kerék tovabbhalad a mérécsiicson, a palyaszerkezet fokozatosan visszanyeri eredeti alakjat (2-3).
Az igy kialakul6 deformdcids vonalat a méréeszkoz 5 m hosszan képes rogziteni (B.2. fiiggelék).
Atlagosan 20-25 cm-enként torténik egy leolvasas és igy kb. 20-25 mérési pont 4ll el8 a mérés
végén. Ez joval nagyobb pontszam mint amit az FWD késziilékek képesek felvenni.

A nyers mérési adatok hatarozott trend mellet kisebb-nagyobb mértékben ingadoznak, vagyis
zaj terheli 6ket. A zaj elsésorban a mérdszenzor miikodése kdzben kiadott jelben megjelend vé-
letlenszerii ingadozas, melyet nem a mérendé tulajdonsag valtozasa, hanem a szenzor mitkddése
valt ki. A behajldsi teknét leiré adatparok (x, d) mindkét tagjat tehat mérési hiba terheli,
aminek a mértéke az adott paramétert rogzité szenzor jellemz6itél fligg. A rogzitett harom
paraméter koziil az id6 (t) mérése a legmegbizhatobb, ezutan kovetkezik az elmozdulés (d), vé-
gill pedig a mozgd kerékterhelés (x). A zajsziirést tehat az x paraméter vizsgalataval célszerii
kezdeni. Az ultrahangos tavolsagmérés javitasara a mérést jellemz6 ut-id6 f : ¢ — x diagram ad
elvi lehetOséget. Az ut-id6 diagram, az id6 fliggvényében a kerékterhelés altal megtett it szem-
léletes abrazolasa (5.16 abra). Jol végigkovethetd rajta, hogy a mozgd kerékterhelés folyamatos
gyorsuldst végez. A teljes terhelési id6 3 masodperc koriili, azaz a keréksebesség atlagosan 5
km/h. Ez az érték hasonl6 a Lacroix-mérékocsik mérdsebességéhez, ezért a mérés ideje alatt a
terhelés jellege nem statikus, hanem kvdazi statikus. Az is megfigyelhetd, hogy az ultrahangos
tavméré utolsd 5-10 rogzitett értéke (keretezett rész az abrdan) hibaval terhelt, igy azokat ér-
demes a teljes mérési sorra illesztett regressziés fliggvénnyel vagy spline gorbével helyettesiteni.
Ezzel a médszerrel viszonylag megbizhatéan lehetséges a tavmérésbol eredé hibakat kisziirni és
azokat javitani (lasd. 5.16 abra javitott értékeit).

A kézi behajlasmérck alatdamasztasanak elvileg olyan tavol kell lennie a terhelt gumiab-
roncsoktol, hogy az aldtdmasztéds a palyaszerkezet mozgdsdban mar ne vegyen részt (Boromisza,
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5.17. abra. A mérékar aldtdmasztasabol szarmazé talphiba (e).

1959). Ellenkez6 esetben a mért értékeket egy n. talphiba (e) terheli (5.17 abra). Hazai viszony-
latban is megerositett tapasztalatok alapjan a vékony palyaszerkezeteknél az ebbdl szarmazoé
hiba jelentés mértékii lehet (Kosztka, 1978). A vazolt probléma miatt terjedtek el vilagszerte
a 2:1 ardanyd mérékarral rendelkez6 Benkelman-tarték. Az ilyen kialakitasi berendezéseknél a
méréestcs (A) és a talppont (B) kozotti tavolsag kétszerese a talppont (B) és a méréora (C)
kozotti tavolsagnak. Fz a tilnyajtas altalaban elég arra, hogy a ldbak deformaciémentes helyre
keriiljenek, a miiszer hossza pedig még nem befolyasolja a kezelhet&séget (Kosztka, 1986). Min-
den ilyen iranyu fejlesztés ellenére a talphibaval tovabbra is szamolni kell, mivel annak mértéke
a palyaszerkezetekre jellemz6 Gn. egyittdolgozé hossz nagysagatél fugg (Boromisza, 1959). Ez
az érték pedig igen tag hatarok kozott valtozhat. A tovabbfejlesztett kézi behajldsméré a ter-
helés hatasara kialakulé deformécids vonalat 5 m hosszon képes rogziteni, igy lehetdség nyilik a
talphiba becslésére mérési pontonként:

e () = (dp (x) — do (&) 2o +do (2) 6

ahol:
e (x) = a mérbesicstdl x tavolsdgban jelentkezd talphiba mértéke [mm].
dp () = a talppontnal mért elmozdulds [mm].
dc () = a mérééranal mért elmozdulds [mm).
3600 = a behajlasméré teljes hossza [mm).
1200 = a behajlasméré B és C' pontjanak tavolsiga [mm].
A mérécsics alatt, vagyis az x = 0 helyettesités utan a fenti dsszefliggés a kévetkez6 alakra

egyszertsodik:
€y = SdB - 2dc (59)

A talphiba figyelembevételére a behajlasi tekn6é L. hosszisigu, talphibdval terhelt szaka-
szan van szilkség. A talphiba figyelembevételével szamithaté a lehajlasi vonal x koordindtaju
pontjanak korrigalt értéke:

d(z) =dn(x)+e(x) (5.10)
ahol:
d (x) = a behajlas értéke, ha a terhelés tengelye a mérécsicstol z tavolsdgra van [mm].
dm () = a mért behajlds a méréestcstol « tavolsdgra [mm).
e (x) = a méréesucstol x tavolsdgban jelentkez6 talphiba mértéke [mm].

A talphibaval korrigalt mérési adatsor mar alkalmas arra, hogy tovabbi elemzéseket hajtsunk

végre.
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5.18. dbra. A deforméciés vonal geometridja.

5.5. A deformaciés vonal geometriai leirasa

5.5.1. Geometriai jellemzok

Az utpalyaszerkezet felszinén — a kerékterhelés hatdsira — behajlasi tekné alakul ki a gumiab-
roncs alatt, amely a terheléssel egyilitt mozog. Ahogyan a terhelés alatti behajlas nagysagat, ugy
a behajlasi vonal alakjat is az utpalyaszerkezet felépitése befolyasolja. Ezért a kialakulé deforma-
ci6s vonal jol modellezhet6 a méar bemutatott palyaszerkezet modellek numerikus megoldasaval.
Megforditva a gondolatot, a rogzitett deformaciés vonal segitségével egyes palyaszerkezet ré-
tegekrdl (kotott — nem kotott rétegek) tobblet informdcié nyerhet6. Ehhez azonban meg kell
ismerkedni a deforméciés vonal alapvetd geometriai jellemzdivel. A terhelés hatéasara kialakult
behajlasi tekn6 — az elmozdulasok alapjan — harom szakaszra bonthatd, igymint nyomott zéna,
semleges zona és hiuzott zona.

Az 5.18 dbra mutatja be a behajlasi tekn6 harom jellegzetes zénajat, valamint a gorbiilet
valtozasat. A nyomott zondban a palyaszerkezetet alkoto elemi részecskék egyméshoz kozelebb
keriilnek, vagyis az a tavolsag Osszenyomodik a’ tévolsiggd. Ebben a szakaszban a terhelés
tengelye alatt a behajlasi teknének negativ gorbiilete alakul ki. A nyomott zéna egy 300 mm su-
garu koriven beliil helyezkedik el altaldban. Ez a szakasz hozhat6 kapcsolatba a feliilet gorbiileti
indexel (SCI) amely a kotéréteg faradasat mutatja (Fazekas, 1978).

A negativ gorbiilet a terhelés tengelyétdl tavolodva fokozatosan csékken, majd a semleges
zénaban (inflexié) mar tovdbbi relativ elmozdulds nem kévetkezik be viszont az n vertikélis n’
helyzetbe keriil. Mivel a ¢ sz6g A’ pontban eléri maximalis értékét, a legnagyobb elforduldsok
itt 1épnek fel. Ezt a pontot nevezik inflexids pontnak. Ennek a pontnak a pontos helye nagy-
mértékben fiigg a palyaszerkezet tipusatol, felépitésétél és allapotatol. Altaldban 300 és 600
mm kozott helyezkedik el a terhelés tengelyétdl szamitva. Az inflexids zona a felsé alaprétegek
jellemzésére hasznélhato, és az alapréteg tonkremeneteli indexel (BDI) hozhat6 kapcsolatba.

A behajlasi tekné harmadik szakaszaban a részecskék egymashoz viszonyitva eltavolodnak,
vagyis a b tavolsag megnyulik b’ tavolsagga. A gorbiilete pozitiv irdnyba megy 4t és a behaj-
lasi tekno fokozatosan hozzasimul az eredeti burkolatfelszinhez, ahol mar nem mérheté tovabbi
elmozdulds. A harmadik szakasz altalaban 600 és 2000 mm ko6zott helyezkedik el a terhelés
tengelyétol szamitva. Tényleges nagysiga a burkolat tipusitol és vastagsigatol, valamint az

c sz

jellemzésére hasznédlhato, jellemzéje az alapréteg gorbiileti index (BCI).
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5.5.2. A deformaécids vonal kozelitése fiiggvényekkel

A teherbirds megitéléséhez sziikséges behajlasméréskor a terheléstdl csak bizonyos tavolsagokra
mérjlik és rogzitjiik a kialakult elmozdulasokat. FEz sziikségessé teszi, hogy a diszkrét mérési
pontokra fiiggvényt illessziink és igy teljes képet kapjunk a kialakult elmozdulasokrél. A defor-
macids vonal alakjat leir6 fliggvények alkalmazasa azért is célszerii, mert viszonylag egyszerii
szamitasokkal lehetséges azokat a geometria tulajdonsigokat meghatarozni, amelyek a terhelt
palyaszerkezet szempontjabol fontosak.

A béanyészat hataséra kialakuld felszini siillyedések miatt (pl. alagitépités) mar koran ki-
dolgoztak Osszefiiggéseket a jelenség leirdsara. A legtobb szerzé (Aversin, Martos, Beyer, Bals,
stb.) a Gauss-féle haranggorbéhez hasonlé fiiggvényalakot javasolt (Fazekas, 1978). Utpéalya-
szerkezetek deformacids vonaldnak leirdsara Hothan és Schéfer (2004) 6sszefoglalé munkajaban
taldlhatunk javaslatokat.

Hossain és Zaniewski (1991) a kiilsé terhelés hatasara kialakul6 alakvaltozds kozelitésére
exponencidlis fiiggvényt hasznalt fel:

D (z) = ae”™ (5.11)
ahol:
T = tavolsag a terhelés kézéppontjatol.
a és b = paraméterek.

Vizsgalataik alapjan a fels6bb és merevebb rétegek hatasa az a paraméter csckkenésében, mig
a mélyebben fekv6 nagyszilardsagu rétegek hatasa a névekvé b értékben mutatkozik meg. Az a
és b egyutthatok tehat az Utpalyaszerkezet szilardsagi jellemzdinek fiiggvénye. Az exponencialis
figgvény magas korrelacié mellet képes az FWD méréseket kozeliteni, de a behajlasi teknd
természetes alakjat nem tudja visszaadni. Alkalmazasa ezért még magas korreldcié mellet sem
helyes.

Jendia (1995) kisérletet tesz a teljes deformaciés vonal leirdsara oly médon, hogy a defor-
méciés vonal k6zépsé tartomanydban (0 < z < r) az exponencidlis fliggvényt egy hatodfoku
polinommal helyettesiti:

5.12
aeb® xr>r ( )

{03566 + ozt + 12 + cg 0<zx<r
D(z) =

Az ismeretlen paraméterek koziil Jendia el6szor az a és a b értékét hatdarozza meg. A fiigg-
vények kapcsolédasi pontjanal a masodik derivalt azonossagat, vagyis a gorbiilet folytonossagat
irja el6. Ezért harom kényszerfeltétel all szemben a c3, co, ¢1 és ¢y paraméterrel. Az utolso fiig-
getlen valtozot az FWD késziilék mésodik illetve harmadik szenzoran mért értékek és a szamitott
elmozdulasok kiilonbségének minimalizélasaval, iterativ modon allitja el6. Jendia moddszere a
magas szamitasigényéhez képest is csak alacsony egyezést képes elérni az adatpontokkal (5.19
abra).

Grétz (2001) a behajlési tekné leirdsat egyetlen Osszefliggéssel teszi lehetévé:

Wy + wbm2

D(x) = 14+ wex?

(5.13)

A javasolt raciondlis tortfiiggvény? segitségével a teljes teknét jellemzé harom egyiitthatéd
kifejezheté (5.19 dbra. Gratz (1)). A mért eredményekkel valé egyezés tovabb novelhetd, ha a
polinom fokszaméat a negyedik hatvanyra noveljiik:

Wq + wbx2 + wcx4

D(x) =
(z) 1+ wgz? + wer?

(5.14)

2 A racionalis tortfiiggvény a valés szamok halmazanak olyan énmagéra valé leképezése, amelyben a hozzaren-
delést két polinom hanyadosaval adjuk meg.
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5.19. dbra. Eltéro fiiggvényillesztések Osszehasonlitdsa (Hothan és Schéfer, 2004).

A moédositott racionalis tortfiiggvénnyel magasabb korrelacié érheto el, de az egyenlet egyiitt-
hat6ibdl a rétegparaméterekre nem lehet kovetkeztetni, mivel a koefficiensek kiilonboéz6képpen
fiiggnek az Osszes rétegtdl (5.19 dbra. Gratz (2)). A gyakorlat szémdara a deforméciés vonal
lefrasara olyan fiiggvényalak alkalmazasa célszerd, amelynek segitségével levezethet6 olyan tek-
néparaméter ami az utpalyaszerkezet egy specidlis rétegét jellemzi (pl. gorbiileti sugar).

Dahnert (2005) dolgozatédban két fiiggvényalakot mutat be a francia irodalombdl (Ph. Leger
és P. Autret), amik j6 egyezést mutatnak az elméleti deforméciés vonallal:

D (z) = Dye~(#*) (5.15)
és a
D(z)=D 5.16
() = Do—"— (5.16)
ahol:

Dy = maximalis elmozdulés a terhelés tengelyében.
Az 5.16 Gsszefliggést eredetileg a Lacroix-mérések feldolgozasahoz fejlesztették ki. Szerkeze-
tében pedig az Agnesi-féle (ejtsd: Anyeszi) sikgérbéhez hasonlé (Scharnitzky, 1989).
Cser (1961) méar kozvetleniil a kerékterhelés alatt kialakul6é deforméciék modellezéséhez hasz-
nalja fel az 5.16 ésszefiiggést a = 3r? helyettesités mellet:

7“2
D (x) = Dy—5°

= Dp—78 1
072 1 32 (5.17)

ahol:
r = az egyenletesen megoszlénak és koralaktunak vett terhelt feliilet sugara.
A gorbének a terhelés szélén (x = r) inflexiés pontja van. Az 6sszefliggés csak korlatozottan
képes kovetni a kialakulé deformécidékat, mivel az inflexiés pont rogzitett.

5.5.2.1. A deformaci6és vonal regresszidos kozelitése

A diszkrét pontokkal rogzitett behajlasi tekné regresszids kozelitése a mérési eredmények feldol-
gozasanak és kiértékelésének alapfeltétele, és bar szdmos lehetséges eljaras all mar rendelkezésre,
hasznos lehet ezek djragondoldsa. A kozelitd fiiggvény kivalasztdsakor fontos szempont, hogy
karakterisztikajat tekintve legyen hasonlé a kialakulé deforméciés vonalhoz. Az FWD készii-
lékek méréseibdl a terhelés tengelyétdl 30 cm-re es6 szakaszrol csak kevés informacié nyerhetd.
Az ABBA mér6eszkoz stirlibb mintavételezése viszont mar jol szemlélteti a deformacios teknd
természetes alakjat. A helyes zajszliréshez ezért olyan fliggvénycsalad sziikséges, amely ennek

3Maria Gaetana Agnesi (Milané, 1718. méjus 16. — Milané, 1799. januar 9.) olasz nyelvész, matematikus és
filoz6fus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.
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a leginkdbb megfelel. A Cser (1961) altal javasolt fiiggvény (5.17) mddositasaval feloldhaté az
inflexi6és pontra vonatkozé megkotés (z = r) és igy a kialakulé deforméciékat még pontosabban
lehetséges kovetni (Primusz és Té6th, 2009):

472 d?

D(@)=Dy—mt— = Dy—
() O 0zB + 472 O0ah + a2

(5.18)

ahol:
d = a koralakt terhelt felillet atméréje, d = 2r.

a és = alaktényez6 paraméterek.

A fenti fliggvényalak nem teljesen ismeretlen a geotechnikdban, hiszen a Bendel-féle siillye-
désszamitas is alkalmazza azt, a z mélységben fekv$ vizszintes metszet fesziiltségi allapota-
nak leirdsdhoz. Az « paraméter az altalaj Gsszenyomhatdsagat jellemz6 tényezd, [ pedig a
talpfesziiltség-eloszlasra jellemz6 merevségi szam (Széchy, 1957).

A felallitott modell a terhelés tengelyében a maximalis elmozdulést egyértelmiien felveszi, mig
a terhelés tengelyétol tavolodva fokozatosan tart a nulldhoz, vagyis a két elméleti peremfeltétel
kielégiil. A fiiggvény az alaktényezdkon kiviil tartalmazza még a terhelt tarcsa sugarat (r), mint
paramétert. Ennek megléte pedig tobb mint az illeszkedés fokat javitod fliggvénybdvités, mivel
az alkalmazott tarcsa a merevsége és mérete fiiggvényében adja at a pdalyaszerkezetre a kiilsé
terhelést, a 1étrejovo fesziiltségek pedig kozvetleniil befolyasoljak a behajlasi tekn6 alakjat.

Modellezés szempontjabdl a legkényesebb pont a 0 < x < r tartomany, vagyis a terhel6 tarcsa
alatti teriilet. Ennek alakjat rendkiviil sok tényez0 — a tarcsa merevsége, felfekvése, a feliilet
érdessége, a palyaszerkezet tipusa, a terhelés modja, stb. — befolyasolja, igy a behajlasi tekno
alakja itt a legbizonytalanabb. Ezért a tarcsa alatti elmozdulésok leirasara a terhelés teriiletén
kiviil fekvé elmozdulasokbdl kell kiindulni. Az o« és  alaktényez6k meghatarozdsa az FWD
vagy ABBA késziilékek altal rogzitett elmozduldsokbol — a legkisebb négyzetek mddszerével —
hatdrozhaté meg. A szamitashoz az 5.18 Osszefiiggést el6szor linearis alakra kell hozni:

log () 4 Blog (z;) = lo Dod” (5.19)
@ x;) = — .

A fenti formabdl mar jol lathatd az egyenes egyenlete, igy a kovetkezd helyettesités elvégez-
heto:

b=log(a) és m=2§

x; =log (z;) és y; =log (DD?jj) N d2)

aholi =1,2,..., n aszenzortavolsagok és a mért behajlasértékek sorszamat jelenti. Behelyet-
tesitve a fenti egyenletbe kapjuk az y; = ma; + b alaki egyenes egyenletét. A regresszidészamitas
sordn a tarcsa alatti Dy behajlasértéket nem vessziik szamitdsba (i # 0), mivel azon a fligg-
vény egyértelmfien athalad. Az illeszkedés mértéke a determindciés egyiitthatéval (R?) vagy az
RMSE (Root Mean Square Error) tényez6vel becsiilhet6:

n AN\ 2
RMSE:J;Z(Q dz) - 100% (5.20)

i=0 d;

ahol:
D, = a szamitott fiiggdleges elmozdulas az 7. szenzornal.

d; = a mért fliggbleges elmozdulas az i. szenzornal.
n = a szenzorok szama.

A gyakorlatban az 1%—-3% kozotti RMSE érték esetén fogadjak el az illeszkedést. Természe-
tesen a minél alacsonyabb RMSE érték tovabb noveli a késébbi szdmitasok pontossagat. Az igy
felparaméterezett fliggvény segitségével kiejthetbek a mérési hibak és zajok, valamint barmilyen
teknoparaméter szamithatd, mivel a terhelés tengelyétél tetszbleges tavolsagban becsiilhetd az
elmozdulds mértéke.
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5.5.3. A deformaécids vonal kozelitése mechanikai Gsszefiiggések alapjan

A Boussinesqg-féle fesziiltségképletekbdl kiindulva levezethetd d = 2r 4tmérdji hajlékony koralap
kozéppontja alatti Dy siillyedés, vagy lehajlas értéke (Nemesdy, 1985b):
_ 2pr

Do =4 (1-42) (5.21)

ahol:
Dy = a terhelés tengelyében mért fiiggéleges elmozdulds [mm].

E. = a rugalmas féltér modulusa [MPa].
p = feliileti terhelés [MPa).

r = a terhel tarcsa sugara [mm].

i = a Poisson-féle tényezo [-].

A kozponti lehajlas mellett Odemark a szokasos mddon terhelt E, modulust rugalmas féltér
deforméciés vonalat is szamitotta az y = f(p,r, E) fliggvény segitségével. Ennek a x = 0
helyen vett masodik differencidlhanyadosa jol kozeliti a gorbiilet értékét. Az Ry gorbiileti sugar
igy tehat egyrétegii féltér esetén a kovetkez6 képlettel szdmithaté (Nemesdy, 1985b):

_ FEer
p(L—p?)
Mind a két Gsszefiiggés azonos eredményt szolgaltat homogén végtelen féltér esetén, igy be-

lathato, hogy a kdzponti lehajlas és a gorbiileti sugar kozott fliggvénykapcesolat all fent. Vegytik
a fenti két egyenlet altal szolgaltatott egyenértékii modulus hanyadosat:

Ry (5.22)

_ 272
“~ RoDo

ahol a ¢ tényez6 a modulusok hanyadosat fejezi ki, ami homogén végtelen féltér esetén ¢ = 1
értéket vesz fel.

A homogén féltér feliiletén kialakul6é deformacidk meghatirozdsa Boussinesq elméletével igen
hosszadalmas szamitast igényel, ezért ennek egyszerisitése érdekében egy kozelito fuggvény fel-
vétele célszerti. A kozelit6 fiiggvény felirdsanal pedig a geometriai korlatozasokbdl, vagyis a
geometriai peremfeltételekbdl kell kiindulni. A bemutatott Osszefiiggések alapjan a kovetkezd
feltételek fogalmazhatéak meg: = = 0 ahol D(x) = Dy, és a keresett D(z) fiiggvény mésodik
derivéltja D" (z) ~ 1/Rg az & = 0 helyen. Ezen feliil a meghatarozott Dy és Ry értékekre tel-
jestilni kell (5.23) mechanikai feltételnek is. A feltételeket kielégitd fliggvény keresésénél a Cser
(1961) altal javasolt fiiggvényalakbdl indultam ki:

(5.23)

d? 1

D(z) = Dp— S — Dy
(iE) OC' $2+d2 Oc(%)2+1

(5.24)

A javasolt fliggvényben ¢ az tgynevezett alaktényezé amely a deforméaciés vonal alakjat
befolyasolja. Az 5.24 szamu fiiggvény rugalmassagit mutatja be az 5.20 abra a (c) alaktényezd
valtozasanak hatdsara.

A kozelit6 figgvény valdéban kielégiti az x = 0 és D(x) = Dy feltételt, ez konnyen belét-
hat6. A behajlasi tekné alakjanak felirdsa utan ratérhetiink a gorbiileti sugar meghatarozasara
is. A D = D(z) fiiggvény tetszéleges pontjahoz tartoz6 simulékor gorbiileti sugarat az aldbbi
geometriai Osszefliggéssel hatdrozhatjuk meg (Pattantyis, 1961):

5 (z) = 1 _ D (z)
(1+ D' (@))

R (z) 2/3

Mivel csak kis alakvaltozdsok johetnek létre, ezért ¢ is csak kis értéket vehet fel (5.18
abra), kis szogek tangens értékei pedig jo kozelitéssel megegyeznek argumentumaikkal D (:c)l =
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A terhelés tengelyétdl valo tavolsag [mm]

0 500 1000 1500 2000
0’0 1 1 1

01 4 alaktényezé (c)/——/
0,2 - N/‘QQ

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

Normalizalt behajlas [mm/mm]

5.20. dbra. A behajlasi teknd lefutasa kiilonféle ¢ alaktényezOk hatésara.

tan (¢) = ¢ < 1, amelyrdl feltételezziik, hogy olyan kicsi mennyiség, hogy az egységnél lénye-
gesen kisebb (Szalai, 2006), akkor & (z) ~ D" (z) fuggvénnyel kozelithetjik a fenti 6sszefliggést:

i? Do4r? B 8D07‘2€ (3cx? — 4r?)
- cx?+4r2 ) (ca? + 4r2)>

A gorbiilet negativ eldjele azt fejezi ki, hogy pozitiv hajlité nyomaték esetén a gorbiileti
sugarral jellemzett simul6 kor kozéppontja (0 pont) a rudtengely —D irdnyitasi oldalara esik.
A gorbiilet valtozasat az 5.21 dbra mutatja be.

A k (z) filggvénynek az xo lokalis szélséértéke van, ha k' (z¢) = 0 de &' (zg) # 0. Mivel
K (z0) = D" (x0) ezért:

D" (z) = —96 Dor2c2z (C$2 —447“2)
(cx? + 4r2)

Az egyenlet trividlis megolddsa az x; = 0, mig a masik megolddsdhoz a cx? — 4r? = 0
egyenlGség megoldédsa utjan juthatunk:

o =

[N}
all 3

A minimélis gorbiileti sugar x1 és xs helyen:

Ri=-24 é Ry=8}.=—4R, (5.25)

Lathatjuk, hogy az 5.23 mechanikai feltétel is teljesiil, igy a felvett fliggvény jo kozelitése
a mechanikai iton meghatarozott deforméciés vonalnak. Behelyettesitve a minimélis gorbii-
leti sugdr xo értékét D(z) alapfiiggvénybe, megkapjuk a behajldsi teknd xo helyen értelmezett
fliggvényértékét:

D (.Z’Q) = %DO

Az Osszefiiggés szerint a minimalis gorbiileti sugar az r1 = 0 és y; = Dy valamint a zo = %
és az yo = 0,5D¢ elmozdulas értékek helyén 1ép fel.

A D(x) fiiggvénynek az z( helyen inflexiés pontja van, ha D" (z¢) = 0, de D
igy az eddigiekhez hasonléan a 3cx? — 472 = 0 egyenl6ség megoldasa sziikséges:

"

(1,‘0) 7é 0, és

2r
Tinf = ——
znf \/3?
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A terhelés tengelyétdl valo tavolsag [mm]
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5.21. dbra. A behajldsi tekné és a gorbiilet valtozasa a terhelés tengelyétdl tavolodva.

Behelyettesitve az inflexiés pont x;,¢ értékét D(x) alapfiiggvénybe megkapjuk a behajlasi
teknd x;,, s helyen értelmezett fiiggvényértékét:

3
D (a;mf) = ZDO

Maés széval az inflexiés pont elhelyezkedése a maximélis behajlasi érték 75%-val megegyezd
elmozdulasnak a koézépponttdél mért tavolsagaval egyezik meg a modell szerint. Az inflexids
pont ;.5 és a maximalis gorbiilet xo értéke kozott egyértelmil fiiggvénykapcsolat taldlhato.
A kapcsolat felirdsdhoz linearis osszefiiggést feltételezve a (b = 0) feltétel mellett a kovetkezd

egyenlet megoldasa sziikséges:
2r 2r

NN

Az egyenlet rendezése és egyszeriisitése utdn jutunk az m = /3 értékhez. Az Gsszefiiggés
birtokdaban beldthaté, hogy a behajlasi tekné geometridjat két mérési pont segitségével egyér-
telmiien leirhatjuk. A két kiemelt pont pedig a terhelés kozéppontja és a tekné inflexiés pontja.
Minden mas paraméter ezekbdl mar szamithatoé.

Az inflexiés pont és a terhelés tengelye kozotti tavolsagot merevségi sugarnak is felfoghatjuk,
ami azt jelenti, hogy a kiils6 teher legnagyobb hanyada az er6rendszer tamadaspontja koriil egy
T;ny sugaru koriven beliil adodik 4t a nem kotott rétegekre:

2
Tinf=L - r=—— "1
inf /736
Az osszefiiggésben az L paraméter az erdterjedési tényezd vagy merevségi fok.
Mivel a kiils6 erérendszer hatasara 1étrejové behajlasi tekno teriilete aranyos az eréimpul-
zus altal végzett munkaval, ezért levezethetjiik a teriilet (77) indexet is, amit a D(x) fiiggvény
integralasa utjan kapunk meg:

l
T= /D(x) - dx = Do2r arctan <\§l> \2 (5.26)
0

ahol:
[ = a legtavolabbi szenzor tavolsiga a terhelés tengelyétdl [mm].

T = a behajlasi teknd teriilete [mm?].
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A teriiletindex alapgondolatat még a Washigton Department of Transportation vezette be
azzal a kiilonbséggel, hogy a behajlasi tekné teriiletét trapézokkal kozelitették, valamint az
igy kapott teriiletet elosztottdak a tarcsaalatti behajlas nagysagaval, vagyis a behajlasi tekno
teriletével megegyez6 téglalap magassagat alkalmaztak dllapotindexnek. Ennek megfelelGen:

T Vel 1
T, = — =2rarctan | — | — 5.27
p -DO < 2 > \/E ( )

A teriilet indexeket a péalyaszerkezetek mindsitésére és osztalyozasira hasznaljak fel a PMS

rendszerek?.

5.5.3.1. A c alaktényez6 meghatarozasa

A deforméacids vonal kozelitésére haszndlt fiiggvény c alaktényezbje a Dy tarcsakozép siillyedés
és az Ry gorbiileti sugdr meghatdrozasa esetén az 5.23 Osszefliggés segitségével szamithatd. A
kozponti behajlas mérése a Benkelman-tartd a gorbiileti sugar mérése pedig a Miiller-féle gor-
biilletmérd eszkozzel lehetséges. A mérések bizonytalansiga miatt azonban a korszeriibb FWD
vagy ABBA tipusi méréeszkozok haszndlata indokolt, amelyek tébb pontban képesek rogziteni
a deformdciés vonalat. Ebben az esetben a ¢ paramétert regresszié analizissel vagy iterdcidval
célszert becsiilni az RMSE érték minimalizaldsa mellet.

A regressziészamitds a legkisebb négyzetek modszerével torténhet az 5.18 fliggvénynél be-
mutatotthoz hasonléan azzal a kiilonbséggel, hogy az illesztett egyenes meredeksége m = 2
formaban rogzitett a tengelymetszet pedig b = log (¢). Ennek oka, hogy o = ¢ és 8 = 2 he-
lyettesités mellett 5.18 megegyezik az 5.24 fiiggvénnyel. Itt érdemes megemliteniink, hogy mivel
a meredekség elére rogzitett (feltételes regresszid), ezért nem ajanlott az Gsszes szenzor adatat
felhasznalni a b paraméter becslésére, mivel akkor az illesztet fliggvény csak egy pontban fogja
érinteni a mérési eredményeket, elétte és utdna pedig til vagy ald fogja becsiilni azokat. Ezért
helyesebben jarunk el, ha a terhelést kovetd els6 5 szenzor adatait (0 < z < 600) hasznédljuk

csak fel: . .
() ()
i=1 i=1

aholi=1,2,...,nésn="5#0.
Tapasztalataim szerint az igy meghatarozott fliggvény is kielégité pontossidgot biztosit a PMS
rendszerek szamaéra.

5.5.3.2. Mechanikai titon levezethetd Gsszefiiggések

A deformaciés vonal matematikai leirasa lehetGséget ad arra, hogy a kdzponti maximalis elmoz-
dulds mellet a terhelés tengelyében a gorbiileti sugar nagysagardl is tajékozddjunk. Végtelen
homogén féltér esetén a kozponti behajlds és a gorbiileti sugar kozott a kovetkezd kapcsolat
irhaté fel:

_ 212
= D

Vagyis homogén végtelen féltér esetén a DoRy = 2r? egyenléségnek teljesiilnie kell. Maskép-
pen fogalmazva csak azok az ttpalyaszerkezetek modellezhetéek egyenértékii feliileti modulussal,
ahol igaz, hogy ¢ = 1. Minden mas esetben ez az egyszeriisités mar nem alkalmazhaté. A fenti
Osszefiiggés egyébként megegyezik Miiller és Ullidtz (1998) mér publikalt képleteivel. A gya-
korlatban a kézponti lehajlas altal szamolt feliileti modulus terjedt el, de ha rendelkezésre all a
gorbiileti sugar szamértéke is, akkor a két Gsszefiiggés Gsszevonhato:

Ry (5.28)

*http:/ /training.ce.washington.edu/wsdot/modules/09_pavement_ evaluation/fwd_area.htm
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Ry E?
_ e 2
Dy 2p*(1—p?) (5.29)

azaz a palyaszerkezet egyenértékil rugalmassigi modulusa:

E.=pv2(1-4?) \/1}?2 (5.30)

A fenti képletet el6szor Beckedahl-Straube kozolte (Adorjanyi, 1999b; Boromisza, 1997).
Pélyaszerkezet-elemzésében Jendia (1995) a felsé kotott rétegre jellemz8 gorbiileti sugar és a tér-
csakozép siillyedés hanyadosat a teherbirds kozvetett jellemzéjének tartotta és a T, = /Ry/Dy
paramétert ,teherbirdsi szimnak” nevezte el (Téth és T6th, 2008). A palyaszerkezet teherbirdsa
kimeriilt, ha ennek értéke 0,75 alatt van. Az 6sszefliggés gyakorlati elterjedését a gorbiileti sugar
pontos meghatarozasa hatraltatta. A Beckedahl-féle Gsszefiiggés azonos eredményt ad homogén
végtelen féltér esetén a tarcsakozép stillyedésbol levezetett Osszefiiggéssel (Primusz és Markd,
2010).

A gyakorlati tapasztalatok szerint a kozponti lehajlas és a gorbiileti sugar kozott az elméleti
uton levezetett Osszefiiggés nem mindig all fenn. Errél mar szamtalan szerzé beszamolt és fel-
hivta réd a figyelmet (Boromisza, 1958; 1976; 1997; 2008; T6th és Téth, 2008, ) Ez a megallapitas
egyébként elméleti titon is belathatd, mivel az atpalyaszerkezetek eltéré vastagsagi tobbrétegli
rendszerek, ezért a valdsdgos palyaszerkezetek esetén a kétféle végképlettel (5.18 és 5.22) szamolt
feliileti modulus hanyadosa nem egy (c # 1), hanem attol eltérd értéket vesz fel. Szerencsére van
rd mod, hogy ezt az ,eltoléddst” meghatarozzuk az FWD/ABBA é&ltal rogzitett behajlasi vo-
nal segitségével. A mért adatokra illesztett 5.24 fiiggvénybdl a gorbiileti sugar meghatdrozhatd
az 5.25 Osszefiiggés segitségével.

Vegyiik észre, hogy az illesztett fliggvény c alaktényezije nem mas, mint a kézponti behajlas
és a gorbiileti sugéar dltal szdmolt, elméleti iton levezetett felilleti modulusok hanyadosa (lasd
5.23). Ezért a fliggvénybdl levezetett Ry értéket behelyettesitve az 5.30 Beckedahl-Straube
Osszefliiggésbe kapjuk a tobbrétegii rendszer egyenértékii modulusat:

2pr 2
E.=—(1— 5.31
vagy atrendezve
2pr 2
Dy = 1— 5.32
0= g (1-1°) (5.32)

A palyaszerkezet ,,pontosabb” feliileti modulusa most mar az 5.31 6sszefiiggéssel szamolhaté,
de még igy sem lehet egy tObbrétegli rendszert minden estben modellezni a feliileti modulussal.
A levezetés haszna abban rejlik, hogy a homogén végtelen féltér feltételezése mellett levezetett
Osszefuiggéseket kiterjesztettiik tobbrétegii rendszerek esetére is. A plusz paraméter meghata-
rozasa pedig nem igényel tobbletmérést a megszokotthoz képest (Primusz és Markd, 2010). Az
igy meghatdarozott feliilleti modulus pedig méar Gsszevontan fejezi ki a Dy és Ry paraméterek
hatast és ezért a PMS rendszerek szamara is megbizhatobb allapotjellemzé paraméternek kell
tekinteniink a hagyomanyos feliileti modulushoz képest.

5.5.3.3. A levezetett teknéparaméterek szamértékei

Dr. Boromisza Tibor irdnyitasaval az AKMI Kht. és a H-TPA Kft. 2005-ben kiilonbozé pélya-
szerkezet(l utakon (kiilonosen-hajlékony, hajlékony és félmerev) hajtott végre 6szszeméréseket a
Benkelman-gerenda, a KUAB és a Dynatest FWD nehézejtéstlyos behajlasméré berendezések
kozott, vizsgalva azok Osszehasonlithatosdgat. A mérésekre az aldbbi utszakaszokon és palya-
szerkezeteken tortént:

1. Félmerev (44. sz.) Kecskemét — Békéscsaba — Gyulai f6ut, 10+000-10+180 km sz.
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Réteg Félmerev (1) Hajlékony (2) Kiilonosen hajlékony (3)
1 4 cm AB 1 cm feliileti bevonat 2 cm feliileti bevonat
2 1 cm feliileti bevonat | 2 cm feliileti bevonat | 5 cm koétézizalékos aszfaltmakadam
3 4 cm KAB 4 cm AB 25 cm makadam
4 4 cm KAB 4 cm U-12 -
5 13 cm beton 35 cm makadam -
Ossz.v.: 28 cm (28 cm)* 46 cm (11 cm)* 32 cm (7-5 cm)*

*Szamitasba vehetd kotott réteg vastagsaga
5.3. tablazat. Az utpalyaszerkezetek felépitése.

Sorszam ‘ el B c ‘ Do (mm) Ry (m) R (m) ‘ Ting (Mm) L T (mm?)

(1) 057 1,72 0,06 0,137 -4400 17600 619 41 151
(2) 406 172 0,18 0,318 -682 2729 356 2,4 254
3) 155 1,84 0,52 1,040 -682 264 210 1,4 517

5.4. tablazat. TeknSparaméterek atlagértékei.

2. Hajlékony (31. sz.) Budapest — Jaszberény — Dormandi f61it, 304+600-304780 km sz.

3. Kiilonosen hajlékony (51108 sz.) Majoshazai bekotéut, 1 km sz. kornyéke.

A vizsgélt utpélyaszerkezetek felépitéseit az 5.3 tablazatban foglaltam 6ssze. Az el6bbiekben
ismertetett szamitasokat az egyes palyaszerkezet tipusokra elvégeztem, és a szdmitasok atlagos
eredményeit az 5.4 tablazat mutatja be.

A paraméterek koziil az alaktényez6 (c) értéke jol mutatja a behajlasi teknék kozotti alakbeli
kiilonbségeket, mig a gorbiileti sugar (R;) rendkiviil nagy tartomanyban valé mozgésa a para-
méter érzékenységére hivja fel a figyelmet. A merevségi fok (L) az egyes szerkezetek merevségét
szamszerisiti. Ennek megfeleloen egy félmerev pélyaszerkezet kozel kilencszer akkora teriile-
tet von be az eréjatékba, mint egy kiilondsen hajlékony szerkezet. Az eddigi eredmények azt
valoszintisitik, hogy a paraméter segitségével az ismeretlen felépitésii szerkezetek merevségi kate-
gériaba vald besorolasa valik lehet6vé. Természetesen ezt nem szabad 6sszekeverni és azonositani
a teherbiras fogalmaval és kategéridival. A gorbiileti sugar ismerete tovabbi szamitasokat tesz
lehet&évé, hiszen a kritikus nyulasok meghatarozhatéak kozvetleniil a mért behajlasi adatokbdl.

5.6. Osszefoglalas

A sziikséges utgazdalkodasi feladatok megtervezéséhez ismerniink kell utjaink teherbirdasat, amit
indirekt modon a terepi mérések feldolgozasat kdvetGen hatarozunk meg. Ennek megfeleléen be-
mutattam a fejezetben azokat a mérési elveket és eszkozoket amelyek alkalmasak az erdészeti
utak teherbirasanak jellemzésére. Jelenleg a statikus vagy kvazi statikus keréksily hatasara be-
kovetkezo alakvaltozasokkal dolgozunk, de ma mar egyre nagyobb szadmban alkalmazzuk a dina-
mikus igénybevételt megfeleléen szimuldlé nehézejtésulyos berendezések eredményeit is (KUAB
és Dynatest FWD).

Mindegyik eljaras eltéré mdédon szimulalja a forgalom és a palyaszerkezet kapcsolatat, ezért
az egyes mérési eljarasok eltér6 adatokat szolgaltatnak az utkezel6k szaméra. Ebbdl kifolyd-
lag Osszehasonlité méréssorozatot végeztem egy megléve erdészeti feltarout palyaszerkezetén a
klasszikus Benkelman-tartéval és az tijabb fejlesztésii nehézejtosilyos berendezéssel. A mérési
eredmények feldolgozéasa utan azt talaltam, hogy a vékony pélyaszerkezettel rendelkezo erdészeti
utaknal sziikségtelen a dinamikus behajlasmérések atszamitasa statikus értékre, és igy kozvetle-
nil felhasznalhatoak tervezési feladatok megolddsara. Ez azért lehetséges, mert az eltéré mérési
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modszerek a homogén szakaszok lehatarolasat és az igy szamitott sziikséges erOsitérétegek vas-
tagsagat nem befolyasoljak jelentés mértékben. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy elvileg
mind a két mérési mdodszer alkalmazasa helyes, de méréstechnikailag és az adatok megbizhaté-
sagat tekintve a kozeljovében az FWD/ABBA késziilékek alkalmazasa javasolhato.

A nehéz ejtésulyos eszkozok beszerzési dra és magas fenntartasi koltsége miatt bemutattam
egy, az Erdéfeltardsi Tanszéken kidolgozott eljarast, amellyel hajlékony palyaszerkezetek terhe-
lés hatasara bekovetkezé alakvaltozasat lehet megmérni. A kidolgozott modszer elénye, hogy kis
koltségvetésii (low cost) eszkozok alkalmazasaval is lehet6vé teszi a teljes behajldsi tekné meg-
mérését. Az ABBA mérdeszkoz elektrotechnikai tervezését és gyakorlati megvaldsitasat Marko
Gergely kollégdam, mig az adatok feldolgozasanak elvi hatterét, és a behajlasi tekndé matema-
tikai leirdsat én végeztem. Mind a kidolgozott mérbeszkoz prototipusa, mind a mérési eljaréds
bizonyitotta, hogy alkalmas tizemszerli koriillmények kozotti hasznalatra.

A fejezethez kapcsolédéd 4j, tudomanyos eredményeimet a 8.2 fejezet 2., 3. és 4. tézisében
foglaltam Ossze.



6. fejezet

Szamitogépes szimulacié a BISAR
szoftverrel

A szimulédcié alapvetéen olyan vizsgalat, amikor egy folyamat fizikai vagy szamitogépes mo-
delljén keresztiil tanulmanyozzak a rendszer varhaté, illetve valddi viselkedését. A szimuldcios
modell alkalmazasaval képesek vagyunk a rendszer modelljét megfelel6 bemenetekkel ellatni, mii-
kodtetni és a kimeneteket megfigyelni. A szimuldciés modszerek hasznalata ma mar a kutatés,
oktatas, alkalmazas szinte minden teriiletén fontos szerepet tolt be.

Az utpalyaszerkezetek szimulacios vizsgalatan keresztiil megfigyelhetd, hogy az FWD ké-
sziilékekre jellemz6 kiilsé terhelés hatasara milyen alakvaltozasok alakulnak ki az elmozdulaso-
kat rogzité szenzorok helyén. Valamint, hogy milyen mértékli igénybevételek jelentkeznek az
egyes szerkezeti rétegekben. A szimuldcié segitségével a valdésdgos utpdalyaszerkezeteken rog-
zitett behajlasi vonalak is nagyobb informacidtartalommal ruhazhatéak fel és igy pontosabb
palyaszerkezet-diagnosztikat tesznek lehetévé.

6.1. A visszaszamolé (backcalculation) médszerek korlatai

Az FWD késziilékek altal mért behajlasi teknobdl mar tobben megprébaltak a palyaszerke-
zeti rétegek modulusait meghatarozni a tobbrétegii rendszerek elméletét felhasznalva. Az egyik
legelterjedtebb modulusbecslé médszer a backcalculation, amikor is a tobbrétegii palyaszerkeze-
tekre kidolgozott mechanikai szdmitasi modszereket alkalmazva, az ismert adatokbdl kiindulva,
iteracios eljarassal hatarozzak meg a mért lehajlasvonalat legjobban megkozelité palyaszerke-
zet jellemzOket (Ambrus, 2001). A mddszerr6l mara méar bebizonyosodott, hogy csupan a
kétrétegii rendszeren alapulé algoritmusok adnak egyértelmii eredményeket (6.1 téblazat). A
hédromrétegli rendszerekkel szamolé eljarasok mar csak akkor konvergensek, ha az egyes ré-
tegek vékonyak (h < 20cm). Ennek ismeretében a kutatdsok a kétrétegii rendszerrel vald
modulus-visszaszamitas elméletét helyezték kézéppontba és szamos egyszerilisité modulusbecsld
regresszios Osszefiiggést dolgoztak ki (Grétz, 1999). A meglévé tutpalyaszerkezetek modellezését
ezért célszerl kétrétegii rendszerre alapozni és az igy meghatarozott paramétereket felhasznalni
tovabbi szdmitasokra.

A kétrétegli rendszerek vizsgdlatdhoz mar nincsen sziikség iteraciés eljarasra, mivel pontos
megoldédsuk létezik. Primusz és Marké (2010) az FWD mérésekbél a kétrétegli rendszerek réteg-
modulusait egyértelmiien képesek voltak meghatdrozni. Az igy felparaméterezett modell pedig
mér felhasznédlhaté a sziikséges erdsitéréteg szamitasara. Ambrus (2001) munkéjaban arra is ré-
mutat, hogy az azonos lehajlasi vonallal rendelkezo, de eltéré felépitést palyaszerkezetek erdsito
rétegének aljan minden esetben azonos nagysidgi megnyiléds keletkezik, és igy elvileg a szer-
kezet megfiarasa nélkiil szamithaté a szlikséges erdsitévastagsig. A fenti eredmények igazoldsa
szamitogépes szimulacioval tortént.

82
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Alkalmazott A szamitasi A konvergencia A megoldas
rétegrendszer madszer jellege  mértéke egyértelmiisége
Egyrétegili Féltér-egyenlet Pontos megoldas Egyértelmii
Kétrétegi Iteracié Jo Egyértelmi
Héaromréteg, L s 2 P,
& Iteracié Jo Esetektdl fuggd

< 20 cm vastagsag

Haromrétegl, Ly . . Y .
2 Iteracid Instabil Tobbnyire tobbértelmi

> 20 cm vastagsag
Négyrétegii Iteracié Nagyon instabil Mindig tobbértelm

6.1. tdblazat. A kilonboz6 visszaszamitasi médszerek hasznalatésiga (Grétz, 1999).

6.2. A szimulacios modell felallitasa

Jelenleg az utpélyaszerkezetekben keletkezd igénybevételek meghatirozasanak az egyik legel-
terjedtebb és leginkabb elfogadott moédja a szamitogépes programok alkalmazédsa. Az egyik
legrégebbi és legtobbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutatékdzpont altal kifejlesztett BISAR.
A programmal fesziiltséget, megnytulast és elmozdulést lehet szdmolni egy fiiggdleges erével ter-
helt rugalmas tobbrétegii rendszerben. A rétegeket a rétegvastagsig, a rugalmassigi modulus, a
Poisson-féle tényez6 valamint a rétegek hataran értelmezett tapadas jellemzi. Az egész rendszert
legalul egy végtelen rugalmas féltér tamasztja ala.

A szimulécié végrehajtdsdhoz a BISAR program DOS-os valtozatat haszndltam fel, mert
igy — a kiindulasi adatfajlok generdlasa utdn — a szamitdsokat kotegelten lehetett futtatni. Az
adatfajlokat a tanszéken fejlesztett programmal készitettem el. Ezek tartalmaztik az egy me-
netben szamitandé palyaszerkezetek felépitését (rétegek szama, vastagsaga, modulusa, stb.), a
terhelés nagysagat és helyét, illetve azon pontok koordinatait, ahol az igénybevételek és elmoz-
dulasok szamitasa sziikséges. A BISAR-szimuldcié homogén végtelen féltér, valamint két- és
héromrétegi rendszer esetén futott le.

6.2.1. A szimulaciéban felhasznalt palyaszerkezet modellek

Az utpéalyaszerkezeteket felépité rétegek alapvetéen harom f6 csoportba sorolhaték: foldmii
(sziikség szerint fagyvédd és/vagy javitérétegekkel egyiitt), alapréteg és burkolati réteg. Min-
den egyes csoport tovabbi rétegekre bonthato, igy atlagosan egy valésidgos utpalyaszerkezet 3—5
rétegbdl épiil fel (6.1 a) abra). Az egyes rétegek anyagukat tekintve lehetnek kétéanyag nélkiili
vagy bitumenes (esetleg hidraulikus) kotéanyag tartalmiak. Mivel a legtobb palyaszerkezeti
modell az anyagtulajdonsdgokat csak a rugalmassagi modulus és a Poisson-féle tényezd segit-
ségével képes figyelembe venni, a rétegszam novelése helyett célszerti a kotéanyag nélkiili és a
kotdanyagot tartalmazo rétegeket Gsszevonni és egyiittesen kezelni. Ennek megfelel6en beszél-
hetiink kotott és nem kotott palyaszerkezeti rétegekrél (6.1 b) dbra). Az ttszerkezet viselkedési
modellek az egyes rétegek kozott értelmezett egylittdolgozast is képesek figyelembe venni. A
kotbanyag nélkiili szemcesés rétegek és a kotéanyagot tartalmazd burkolati rétegek kozott teljes
elcstiszdssal, mig megerGsités esetén — a régi és az j burkolati réteg kozott — teljes tapadassal
érdemes szamolni, még akkor is, ha ez kedvezébb (kisebb) igénybevételeket okoz a régi aszfalt-
rétegek esetében.

A szimuléci6 alatt a meglévé utpalyaszerkezetek viselkedését egy illetve kétrétegii rendszerek-
kel, mig az atpalyaszerkezet megerdsitést haromrétegii rendszerekkel vizsgaltam. A gyakorlatban
a meglévé utpalyaszerkezetek teherbirasat a feliileti modulussal jellemzik. A felileti modulus
egy olyan homogén végtelen féltér rugalmassagi modulusa ami egyenértékii a vizsgalt tobbrétegli
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kotott réteg

- tapadas
igénybevételek
- s
oo 0=, 00 o O E2
S 07
szemcsés alaprétegek Lnem kotott réteg
foldma
6.1. abra. A szimulaciéban vizsgalt palyaszerkezet modellek szerkezete.
Modell Nr. Modulus Var. Poisson Vastagsag Var. Tapadas Osszesen
Egyrétegili 1  50-1000 15 0,5 Végtelen - - 15
2 20— 12 Végtel -
Kétrétegh 0-500 0.5 cgtelen 1 1008
1  1000-8000 12 0,5 50-500 7
3  20-500 12 0,5 Végtelen - 1
Haromrétegli 2 1000-8000 12 0,5 50-300 6 15 552
1  5000-15000 3 0,5 20-120 6 0

Magyarazat: Rétegsorszam (Nr.) alulrdl felfelé, Rétegmodulus (Modulus [MPa]), Variacié (Var. [db]), Poisson-tényezé [-]

Vastagsag [mm], Tapadas [0: teljes tapadés, 1: sdrl6dasos elcsiiszas|, Osszes variacié (Osszesen [db])

6.2. tablazat. A szimulaciéban vizsgalt palyaszerkezet modellek paraméterei.

rendszerrel. A szimuldciéban az egyrétegli (homogén végtelen féltér) szerkezetek modulusa 50
és 1000 MPa kozott valtozott és 15 kiilonboz6 variacié szerepelt.

A kétrétegli rendszerek a meglévé utpélyaszerkezetek idealizdlt modelljei amelyekben az alsé
réteg a kétGanyagot nem tartalmazo szemcsés rétegeket és a foldmiivet, mig a felsé kotott réteg
a burkolati rétegeket jellemzi. A kotott és a nem kotott rétegek kozott surldédédsos elesiiszas
valoszintisithet6. A kétrétegli palyaszerkezet-modellek esetében a felsd, kotott réteg modulusa
1000 és 8000 MPa kozott, az alsd, nem kotott féltér modulusa pedig 20 és 500 MPa kézott valto-
zott. A minimalis és maximalis modulusok koézott mindkét réteg esetében 12 értéket vettem fel,
a felvett értékek kozotti tartomany logaritmikus felosztasaval. A felsd, kotott réteg vastagsaga
50 és 500 mm kozott valtozott és a vizsgalt tartomanyt itt is logaritmikusan osztottam fel 7
kiilonboz6 értéket vizsgalva. Igy a kétrétegii rendszerek 12x12x7 = 1008 db kombinciéban
vizsgaltam.

A haromrétegli modellek a kétrétegii rendszerek egy 1j — erdsitésként hasznalt — réteg raépi-
tése utan jonnek létre, és az Utpalyaszerkezetek teherbiras valtozasa vizsgalhaté a segitségiikkel.
A szamitasok alatt az erOsitésként haszndlt 4j aszfaltréteg merevségi modulusa 5000, 10000 és
15000 MPa volt. Az erésitéréteg vastagsagat pedig 2 cm-es 1épcsékben 12 cm-ig néveltem, igy
Osszesen 15552 db variacio jott létre.

A réteg modulus és vastagsag mellet a Poisson-féle tényezd is eltéré értéket vesz fel kiillonbo6z6
anyagok esetében, azonban gyakorlati meghatarozasa igen nehézkes, mivel értéke fesziiltség-, il-
letve hémérséklet fiiggd (Pethd, 2008). Altalanos ttépité anyagok esetén értéke altalaban 0,2
és 0,5 kozott valtozhat. A hardantkontrakcids tényezd valtozdsanak hatasat részletesen L. Peutz
és Korswagen (1973) valamint Tam (1987) vizsgalta. A kutatdk arra a megallapitasra jutottak,
hogy a Poisson-féle tényezo6 valtoztatasa az elsédleges méretezési paramétereket csak kis mérték-
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6.2. dbra. A BISAR programmal végzett szamitas sematikus vazlata.

ben befolyasolja. Vagyis a Poisson-féle tényezo valtoztatasanak a behajlasokra gyakorolt hatasa
elenyész6 a rétegvastagsighoz vagy a réteg modulushoz viszonyitva. Ha a Poisson-féle tényez6t
0,2-r61 0,5-re noveljitk a behajlasok csupan néhany szézalékkal csokkennek (Van Gurp, 1995). A
bemutatott kutatasok alapjan a BISAR szimuldcioban minden réteget u = 0,5 értékkel vettem
figyelembe. Ebben az esetben az analitikus 0sszefliggések is nagymértékben egyszeriisodnek, igy
tobb okbdl is praktikus ezt az értéket valasztani.

6.2.2. Igénybevételek szamitasa

c sz

terhelések és a vizsgalati pontok egy koordinata rendszerben helyezkednek el és tetsz6legesen
definialhatok az x, y, z koordindta szamharmassal. A szimuldcié alatt F' = 50 kN nagysagu,
egyes kerékterhet vettem figyelembe, amely fiiggdleges iranyban a legfelsé rétegre hat, és egyen-
letesen oszlik meg egy r = 0,15 m sugart hajlékony koértarcsan (p = 0,707 MPa). A vizsgalt
pontok — a terhelés tengelyétol mért — tavolsdga pedig megegyezett az FWD késziilékek szo-
kasos szenzorelrendezésével. Az aszfalt burkolatok élettartama szempontjabdl a legfontosabb
igénybevétel az alsd széls6 szl megnyildsa a fiiggbleges hajlitoterhelés hatasara. Ezért a rog-
zitett pozicibkban nem csak a fiiggdleges elmozduldsokat hanem a kotott rétegek also sikjan
értelmezett megnyulasokat is vizsgaltam. A BISAR program futtatisa utdn eredményiil kapott
szovegfajlokat egy Ujabb sajat fejlesztésii programmal értékeltem ki. A BISAR &ltal a burkolat
feliiletén szamolt fiiggbleges elmozdulasokra, mint egy FWD mérés eredményére tekintettem a
tovabbi elemzéseknél. A szamitias menetét a 6.2 dbra mutatja be vazlatosan.

6.3. A szimulaciés eredmények értékelése

Az értékelés els6 részében azt vizsgaltam, hogy egy adott Utpalyaszerkezet esetében mennyi az
egyes rétegek befolyasa a kialakuld deformaciokra. Fzt a kérdést részletesen targyalja Van Gurp
(1995) dolgozataban. A 6.3 dbra azt mutatja be, hogy egy harom rétegii szerkezet egyes rétegei
mennyiben jarulnak hozza a felszini behajlasokhoz (Van Gurp, 1995). Az eloszlds természetesen
valtozik a rétegvastagsig vagy a rétegek merevségégnek modositasa esetén. A dolgozat szerint
minél vastagabbak és merevebbek a felsé rétegek, annal fontosabba valnak a 6.3 abra sotétre
szinezett teriiletei. Az dbra azt is jOl szemlélteti, hogy a teherhordé altalaj befolyasolja leginkabb
a felszini behajlasok cstcsértékét és a terhelés tengelyétdl 900 mm-re a mért behajldas mar 100%-
ban a foldmili behajlasat reprezentalja. Az is megfigyelhetd, hogy ha az altalaj és az alapréteg
hatasat egyiittesen kezeljiik, akkor a felsé kotott (aszfalt) réteg hatésa csak a terhelés tengelyétél
300 mm-re terjed ki, vagyis a koézponti elmozduldsokra fejti ki leginkabb a hatasit. Ez az
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6.3. abra. Az egyes rétegek hozzdjaruldsa a felszini behajlashoz (Van Gurp, 1995).
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6.4. abra. A felszinen és a kotott réteg aljan ébredd deformécidkra illesztett fliiggvény ¢ paramé-
ternének valtozésa.

elgondolas a BISAR szimuléci6 segitségével vizsgdlhato.

A felallitott pélyaszerkezet modellek esetén a felszini maximélis és a kotott réteg aljan meg-
jelend részleges elmozduldsokat egyarant szamitottam a BISAR szoftverrel. Igy szerkezetenként
mindkét deformécids vonal rendelkezésre allt. Ezekre az elmozduldsokra az 5.24 fliggvényt illesz-
tettem, aminek eredményeként kétféle ¢ alaktényezé értéket kaptam. Osszevetve a két értéket
azt mondhatjuk, hogy a felszini és a kotott réteg aljan jelentkezd deformécids vonal kozott a (h)
rétegvastagsagtol fliggd eltérés mutathatod ki. Ezt a kapcsolatot grafikusan a 6.4 dbra mutatja
be, a felszini deformécids vonalat a c¢;, mig a kotott réteg aljan 16vét a ¢ jeloli (6.4 a) dbra).

Minél vastagabb a kotott réteg vastagsdga (h), anndl nagyobb az eltérés mértéke is (6.4
b) dbra). Az alaktényez8k kozotti eltérések az elmozduldsok kozotti kiillonbségekre vezetheték
vissza. Az 1008 db kétrétegli rendszer behajldsait Osszevetve csak a kézponti elmozduldsok
mutattak mérhetd eltérést a 0-1 mm kozotti tartomdnyban (a Dy értékek 70%-a esett ebbe
bele). A terhelés tengelyétél tavolodva (200-300 mm) pedig méar teljesen megegyeztek a felszini
elmozduldsok a kotott réteg aljan szamitottakkal (ez az eredmény is alatamasztja a fejezet elején
leirtakat). Vagyis az alaktényezdk eltérése f6leg a kozponti behajlds véltozasaval magyarazhato,
mivel a kotott réteg vastagsidga hatdssal van a réteg sajat 6sszenyomédasara (6.4 c) dbra).

Ha most a gyakorlat szempontjabdl vizsgaljuk az eredményeket és elfogadjuk azt a feltétele-
zést, hogy az utpalyaszerkezetek felszinén mért elmozdulasok kozel azonosak a kotott réteg aljan
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kialakuldkkal, azaz Dy(z) ~ Dy(z), akkor a kotott réteg aljat jellemz6 alaktényezé (cp) is jol
becsiilhetd a felszini mérésekbdl: ¢, ~ ¢;. Mivel a gyakorlati mérések mindig hibéaval terheltek,
valamint szdmos olyan tényezé van (pl. homérséklet) amit a modellezés nem képes szdmitasba
venni, a tovabbiakban nem tesziink kiilonbséget a kétféle alaktényezd kozott.

6.3.1. A geometriai és a mechanikai tton meghatarozott gorbiileti sugar
Osszehasonlitasa

A szimuldcié eredményéiil kapott elmozduldsokra az 5.24 fiiggvényt illesztettem, aminek ered-
ményeként minden deforméciés vonalhoz kaptam egy c¢ alaktényez6 értéket. Ebbdl az értékbdl
mar az 5.25 Osszefiiggés segitségével szamithato a gorbiileti sugdr. Az igy meghatarozott gorbii-
leti sugar a deforméciés vonal geometriajabol lett meghatarozva. Mivel kés6bb ebbél kiindulva
szeretnénk a megnyulasokat megbecsiilni, 6ssze kell vetni a kapott értékeket a szimulacié ered-
ményeivel.

A BISAR programmal a modellezett palyaszerkezetek feliiletén az elmozdulasok mellett a o,
nyomo és o, és o, htzéfesziiltségeket is adottak. A gorbiileti sugar a terhelés kozéppontjaban a
h vastagsdgu pélyaszerkezeti réteg tetején (vagy aljan) az e, megnyulasbdl fejezhetd ki:

h
2R,

Ep = (6.1)

Az e, megnyulas pedig a kévetkezd:

e = [00 — p(oy — 02)] (6.2)
osszefiiggéssel frhaté le. A szimmetria miatt o, = o, , a Poisson-féle tényezé p = 0,5 és
E = Ej helyettesités mellet a mechanikai iton szamolt sugar értéke a kovetkezo:
Ey - h
Ry=—21 " (6.3)
Oy — 0z
A mechanikai tton a 6.3 képlettel szamolt gorbiileti sugar a geometriai ton levezetett ér-
tékkel jol egyezett (R% = 0,9), igy a deforméciés vonalbdl szdmolt értéket tovabbi szdmitdsokra
alkalmasnak talaltam.

6.3.2. Az egyrétegii rendszer elemzése

A BISAR programmal szamitott 15 db egyrétegii rendszer lehajlasi vonalara az 5.24 fliggvényt
illesztettem és meghataroztam a c alaktényez6 értékét. A kapott értékek 0,95 és 1,15 kozott
valtoztak, atlaguk pedig 1,05-re adédott. A BISAR programmal szdmolt normalizalt (D,/Dy)
deforméacios vonalak alakja is mind a 15 esetben azonosra adédott. Ebbdl arra kovetkeztettem,
hogy a féltér modulus valtoztatasa még 6nmagaban nem elegendd, hogy egy meglévo valésagos
szerkezetet tudjuk modellezni, mivel az illesztett teknék alakja mindegyik estben kozel azonos
volt (¢ &= 1). Ezutdn az illesztett fliggvénybdl az 5.25 képlettel szamitottam a gorbiileti suga-
rakat. Az értékeket Dy — Ry diagramon abrazoltam. A 6.5 dbran lathatd, hogy végtelen féltér
esetén a tarcsakozép siillyedés és a gorbiileti sugar kozott fenndll a mar levezetett 5.28 Gsszeflig-
gés, s6t még a szimulalt adatokra illesztett regressziés modell is visszaadja azt: Rg = 45D Lahol
2r2 = 45 m, vagyis az illesztett fiiggvénybdl levezetett sugar jol kozeliti a rugalmassagtan tételei
alapjan szamolt értéket.

Osszességében tehat a BISAR program tokéletesen visszaadta a zart alakban levezetett dssze-
fiiggéseket és megerdsitette azt a sejtést, miszerint a feliileti modulus alkalmazasa csak kivételes
esetekben haszndlhaté meglévé szerkezetek modellezésére. Megbizhatéan a meglév6 utpalya-
szerkezeteket csak kettd, vagy ennél tobb réteggel lehetséges modellezni.
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6.5. abra. A tarcsakozép siillyedés és a gorbiileti sugar kapcsolata homogén féltér esetén.

6.3.3. A kétrétegii rendszer elemzése

A BISAR szoftver eredményeit felhasznalva Gsszefiiggést kerestem a behajldsi tekné alakjabol
levezetheté geometriai paraméterek (Primusz és Téth, 2009) és a kétrétegii rendszer rétegpa-
raméterei kozott. A vizsgalat kimutatta, hogy a ¢ alaktényezd, a rétegmodulusok hanyadosa
(K) és a kotott réteg vastagsaga (h) kozott igen szoros Osszefiiggés mutatkozik. Az eredmények
grafikus feldolgozdsat a 6.6 4bra mutatja be. A grafikon segitségével egy adott utpalyaszerkezet
idealizalt kétrétegli modellje — a kotott rétegvastagsig ismeretében — visszaszamithaté az FWD
mérésekbol.

A K = f(c, h) figgvénykapcsolat statisztikai modelljét két lépésben allitottam fel. A vizs-
galatok ugyanis azt mutattak, hogy a modulusok K ardnya és az alsé réteg tetején ébredd o,9
nyomofesziiltségek kozott a 6.6 Abrahoz hasonld kapcsolat all fent. Mivel a K és 0,5 értékek
nem fiiggnek az elmozdulasokra illesztett fiiggvény pontossagatol — vagyis a ¢ alaktényez6tél —
igy célszerii el6szor csak ezt a kapcsolatot leirni. A legjobb eredményt az aldbbi modell adta

a

Y=— "
b Xe+1

(6.4)

a kovetkezd helyettesités mellet: Y = 0,9 és X = h%/K. A modell a, b, ¢ és d paramétereit
a STATISTICA programmal hatdroztam meg:

0,8 B 0.8
1,393 - . H1,95 70,70
20,816 - (h1,4\/f> L1 20,816 - hLPKOTO 41

(6.5)

022 =

A illeszkedés pontossidgit jol mutatja az igen magas R? = 0,9977 érték. Ezutan a ¢ alak-
tényez6 valamint a 0,9 érték kozott kerestem kapcsolatot. Egyértelmii polinomialis 6sszefliggés
mutatkozott R? = 1 mellett:

09 = 0,0392¢% — 0,2749¢% + 0,6907¢* — 0,8332¢ + 0, 5424¢ + 0, 2588¢ (6.6)

Az értékparok grafikus abrazoldsa utan a hatodfoku polinom egy egyenessel is jol kozelitheto
volt anélkiil, hogy az illeszkedés mértéke gyakorlatilag csokkenne (R? = 0,9954):

020~ 0,4205 - ¢ (6.7)
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6.6. dbra. Az alaktényezd és a rétegmodulusok aranya kozotti osszefliggés.

A 6.7 osszefliiggést behelyettesitve a 6.5-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:

1,9
720,816 - ALK 1

c
vagy atrendezve K-ra
1.9 1,428
K ~0,0131 {hl’% ( - 1)} (6.9)
c
az igy megkapott K tényezd a rétegek egymashoz viszonyitott merevségét fejezi ki.

6.3.3.1. A szemcsés rétegek modulus becslése

Hoffmann (1988) munkéja szerint abban az esetben, ha a pélyaszerkezetet és az altalajt két-
rétegli rendszernek vessziik, a gorbiileti sugar és a kozponti behajlas ismeretében kozvetlentil
szamithaté a f6ldmi (altalaj) E-modulusa. Ez a megéllapitdas a BISAR futtatdsok eredményei-
nek ismeretében ellenérizhet. Felhasznalva az 1008 db kétrétegii rendszer deforméacids vonalat
a szerkezetek gorbiileti sugara az 5.25 Osszefiiggéssel meghatarozhatd. Az Gsszetartozd Do, Ry
és E5 adatsorokat a 6.7 dbra mutatja be grafikusan. Az dbran lathat6, hogy az adatsorok egy
sikot hatdroznak meg kettés logaritmikus koordindtarendszerben. Igy az als6 réteg E-modulusa
a kovetkezo fiiggvénykapcsolattal irhaté le:

Ey=a - D} - R§ (6.10)
Az 6sszefiiggést linearis alakra hozva
log (E2) = log (a) + blog (Dy) + clog (Ro)

kapjuk az alabbi &dltaldnos egyenletet az Y = log(FE2), X1 = log(Dy), X2 = log(Rp),
bp = log (a), by = b és by = c helyettesités mellet:

Y =bo+ 01 X1 +02X0

Ebben a by a tengelymetszetet, by és by pedig a részleges meredekségeket jeloli. A regresszids
egyutthaték a legkisebb négyzetek moédszerével hatarozhatok meg az eddigiekhez hasonldéan
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6.7. abra. Az alsé réteg E-modulusdnak meghatarozasa a behajlasbél és a gorbiileti sugarbdl.

h (cm) N = 1008 db Béta  Szoras (Béta) B Széras (B) t(1005) p
Tengelymetszet - - 3,08794 0,000767 4024,03 0,00
5-50  Irdnytangens (1) -1,56581 0,000598 -1,62284 0,000620  -2617,99 0,00

Irdnytangens (2) -1,05669 0,000598 -0,62894 0,000356  -1766,77 0,00
R? = 0,9998 F(2,1005) = 3515439,5 p < 0,0000 o = 0,05 és a reziduélis széras: 0,00525

6.3. tdblazat. A kétrétegii rendszerre illesztett fliggvény konstansainak statisztikai jellemzoi.

(Orbay, 1990). A STATISTICA programmal végzett szamitdsok eredményeit a 6.3 tdblizat
foglalja 6ssze. A vizsgalat szerint az alsé réteg E-modulusa és a terhelés tengelyében értelmezett
fliggbleges elmozduléds, valamint a gorbiileti sugar kozott igen erds Osszefiiggés talalhatd. Ezt
a magas R? is mutatja. Igy az Eo modulus az aldbbi Osszefiiggéssel becsiilhetd a kialakuld
elmozdulasokbdl:

Ey = 1224,45 - Dy "9 Ry 002 (6.11)

A nagy szamok elkeriilése miatt a Dy mm-ben, az Ry gbrbiileti sugdr m-ben, mig a szemcsés
rétegek egylttes modulusa Fs MPa-ban szerepel az egyenletben. Az Ry az 5.23 Osszefliggés
szerint a ¢ alaktényez6tdl fligg, ezért a 6.11 a kdvetkezd alakba atirhaté:

By = 111,73 - Dy %% . L0629 (6.12)

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsig ismerete nem sziikséges a szemcsés
rétegek egyiittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsolasmentesen meghatarozhaté az FWD
mérésekb6l. Az igy meghatarozott allapotparaméter féleg a PMS rendszerek szamaéara lehet
hasznos.

6.3.3.2. A kotott rétegek modulus becslése

A kotott rétegek modulus meghatérozéasa a kovetkezd osszefiiggéssel torténik:

Fi=K - By (6.13)
ahol:
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h (cm) N = 15552 db Béta Szoéras (Béta) B Széras (B) t(15548) p

Tengelymetszet - - 5,08800 0,01863 273,097 0,00
519 Iranytangens (R) -0,836629 0,002617 -0,52207 0,00163 -319,699 0,00
Irdnytangens (H) -0,425223 0,002617 -0,53302 0,00328 -162,489 0,00
Irdnytangens (E) -0,112957 0,002617 -0,18882 0,00437 -43,164 0,00

R? = 0,8935 F(3,15548) = 43491 p < 0,0000 o = 0, 05 és a rezidualis széras: 0,10747

6.4. tdblazat. A haromrétegii rendszerre illesztett fiiggvény konstansainak statisztikai jellemz6i.

E, = a kotott réteg modulusa [MPa].
E5 = a nem kotott, szemesés réteg modulusa [MPal].
K = a rétegek egymaéshoz viszonyitott ardnya [-].

A fenti Osszefliggésben K a kotott és a nem kotott rétegek egymashoz viszonyitott ardnya,
amit a 6.9 Osszefliggéssel szamitunk. Az Es modulus becsléséhez pedig a 6.11 képletet hasznaljuk
fel. Ezzel be is bizonyitottuk, hogy kétrétegii palyaszerkezet modellek esetén az egyes rétegek
modulusait egyértelmiien vissza lehet szamolni a deforméacids vonalbdl és igy a visszaszamitod
iterativ (backcalculation) médszerek hasznélata nem sziikséges.

6.3.4. A haromrétegii rendszer elemzése

A BISAR program segitségével 15552 db haromrétegii palyaszerkezet-varianst modelleztem le.
Az eredeti péalyaszerkezetekre ,raépitett” megerdsité rétegek, valamint a teljes kotott réteg-
vastagsag aljan szamitottam a keletkezo fesziiltségeket és megnyulasokat. A szamitds alapjat
Ambrus (2001) korabbi eredményei adtak. Kimutatta, hogy azonos lehajlasi vonallal rendelkezé,
de eltérd felépitésii palyaszerkezetek erdsité rétegének aljan minden esetben azonos megnytulas
keletkezik. Vagyis, ha ismerjiikk a pélyaszerkezet lehajldsi vonalat (gorbiileti sugarat), akkor
abbdl kozvetleniil becsiilhetjiik a sziikséges erdsités mértékét is.

A BISAR programmal szamitott lehajlasi vonalak Ry gorbiileti sugara, valamint az erésitéré-
teg aljan kozvetleniil ébredé megnytulasok kozott nem sikeriilt regresszids kapcsolatot talalnom.
Ennek oka az, hogy a két réteg kozott teljes tapadast feltételeztem, igy az valdjaban egy ré-
tegként viselkedett. A tovabbikban ezért csak a teljes kotott rétegvastagsag aljan megjeleno
megnyulasokkal foglalkoztam. Az aldbbi statisztikai modellt sikeriilt felirnom:

log (gp) = —0,522 - log (Rp) — 0,533 - log (Ah) — 0,189 - log (E.) + 5,088 (6.14)
va
&Y - _ p—0,522 ~0,533 . —0,1888
ep = 122463 - R, Ah Easzfalt (6.15)
ahol:

gp = az er0sités utani kotott réteg aljan ébredd megnytlds [pm/m].
Ry = az erésités el6tti palyaszerkezet gorbiileti sugara [m].
Ah = az erésitéréteg vastagsiga (20 és 120 mm kozott).
Eos:fair = az erésitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa kozott).
A STATISTICA programmal végzett szdmitdsok eredményeit a 6.4 tdblazat foglalja Ossze.
Az ep, ismeretében mar lehetséges a sziikséges aszfalt erdsitéréteg meghatdrozasa. Ehhez
az aszfaltmechanikdban is hasznalt és ismert aszfaltfiradasi fiiggvényeket kell felhasznalni. A
modszer alapelve, hogy az anyag egy adott megnyulast csak meghatarozott ismétléssel képes
elviselni tonkremenetel nélkiil. Vagyis a keletkezé ¢ megnyulast egyértelmiien lehet egy ismét-
1ési szamnak, igy egységtengely athaladdsi szimnak megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag
faradasi fliiggvényét laboratériumi vizsgalatokkal kell meghatarozni, de ma mar szamos kozelito
Osszefiiggés is ismert (Botcz, 2009).
Jelenleg a hazai kozutas gyakorlatban a kritikus megnyulast az erésitéréteg aljan kozvet-
leniil hatdrozzak meg. Ennek egyik magyardzata, hogy a régi aszfaltréteg idével atreped, és
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igy nem lehet hosszabb tavon a teherviselé képességével szamolni. Ez a megkozelités eseten-
ként tulméretezést okoz, mivel csak az 1Gj rétegtdl varja el, hogy a kiils6 terheknek ellenélljon,
mikozben a régi aszfaltrétegek még képesek részt venni az erdjatékban. A meglévd aszfaltré-
tegek szamitdasba vételét az a tény is hatraltatja, hogy sokaig csak 6mlesztett aszfaltkeverékek
faradasi képességeit tudtuk vizsgalni 2 vagy 4 pontos hajlitadssal. A meglévé palyaszerkezetbdl
vett fart magmintakbdl csak nagyon koriilményesen lehet probatestet késziteni ezekhez a vizs-
galatokhoz. Ma mér viszont a hasité-hiuzé vizsgdlat (Indirect Tensile Test, I'TT) lehetévé teszi,
hogy a pélyaszerkezetbdl kozvetleniil kifart mintaval dolgozzunk és annak faradasi tulajdonsa-
gait meghatdrozzuk. A vizsgalatot részletesen ismerteti az MSZ EN 12697-24:2005 E melléklete.
A régi aszfaltanyag faradési kritériumat a legkisebb négyzetek moédszerével kell meghatdrozni a
laborkisérlet eredményeibdl: .

Ny =k - (1> (6.16)

€0
ahol:
Ny = a teljes teherismétlési szam.
k, n = anyagallandok.
€p = vizszintes nyulds microstrain-ban a prébatest kdzéppontjaban.

A fenti Osszefiiggés alapjan mér lehet mondani valamit a régi aszfaltréteg megengedett meg-
nyulasara. A 6.15 képlet jelentGsége pedig abban van, hogy segitségével az erdsitést kévetéen
lehet becslést adni a mértékadd megnyilasira a meglévd aszfaltrétegek aljan. A kettd Gsszeve-
tésébdl maris megvan egy olyan méretezési eljaras alaposszefiiggése, amely nem az 1j, hanem a
régi aszfalt faradasi tulajdonsiaga alapjan méretez. Ez erdészeti utak esetében kiilénosen fontos,
mivel gazdasagos és ardanyos utpalyaszerkezetek tervezhetéek a segitségével.

6.4. Osszefoglalas

Az altalam javasolt (5.24) fiiggvény a BISAR programmal szamolt lehajlasi vonalakra is jol il-
leszthetd. Kimutattam, hogy a meglévé palyaszerkezetek nem minden esetben modellezhet&ek
homogén féltérrel, illetve a feliileti modulussal. Az altalam javasolt eljarassal a lehajlasi vonal és
a kotott réteg vastagsidgdnak ismeretében tovabbi iteracids eljaras (backcalculation) nélkiil meg-
hatarozhaté a vizsgalt palyaszerkezet rétegeinek modulusa. Az ily mdédon szamitott modulus
természetesen nem feleltethetd meg valamely laborvizsgalat eredményének. Az eljaras gyakorlati
haszna abban rejlik, hogy a meghatarozott modulusokkal egy olyan pélyaszerkezet-modell allit-
hato el6, amelynek viselkedése — terhelés hatasara torténd alakvaltozasa — jol kozeliti a valésagos
palyaszerkezetét.

A gorbiileti sugar ismeretében szamithato a kotott réteg aljanak megnyuldsa, a megnyulas
ismeretében pedig a jelenlegi palyaszerkezet hatralévd élettartama. A haromrétegii modellek
elemzése lehetové tette, hogy becslést adjak az erGsitéréteg megépitése utdn a meglévé asz-
faltréteg aljan keletkez6 megnytulasokra, igy egy aranyos és gazdasigos megerOsitési méretezési
modszert elvi lehetdségét teremtsem meg. A kidolgozott modellezési eljardas halézati szinten
alkalmas lehet arra, hogy egy palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszer alapjat képezze. Projekt
szinten a megfeleléen felparaméterezett kétrétegii palyaszerkezet-modell lehet az alapja az er6-
sitéréteg tervezésének.

A fejezethez kapcsolédd 14j, tudoményos eredményeimet a 8.2 fejezet 5. és 6. tézisében
foglaltam Ossze.



7. fejezet

A hatralévo élettartam becslése

A két leginkabb figyelembe vett méretezési kritérium 1j burkolatok és megerdsitések mérete-
zésénél az aszfalt alsdé szdlaban keletkez6 megnytlas és a foldmi fiiggdleges Gsszenyomodésa.
Az utébbi kritérium esetén a nem kotott alaprétegben, foldmiiben bekévetkezd fesziltségek és
alakvaltozasok mértékének is meg kell felelni bizonyos kritériumoknak, els6sorban a marado
alakvaltozasok kialakulasat megel6zendd. A szemcsés rétegekkel kapcsolatos kovetelményeket
kozvetve — pl. szemeloszlasra, tomorségre, viztartalomra, stb. vonatkoztatva — irjuk el és ezen
épitési feltételek megvaldsulasat tételezziik fel a méretezés alatt, ezzel egyszeriisitve a szamitéast.
Az aszfaltszerkezetekre vonatkozd kritériumndl az Gj szerkezet méretezésekor a megnyilas mar
kozvetleniil szamithaté tobbrétegli mechanikai modellt hasznalé programmal, a rétegvastagsag,
a Poisson-féle tényez6 és a rétegek modulusa ismeretében. Nehezebb a helyzet burkolatmeg-
er0sités méretezésénél. Lehetséges eljaras a rétegmodulusok visszaszamolassal — backcalculation
— torténd meghatarozasa a behajlasmérési adatokbdl és a méretezés visszavezetése mechanikai
modellszamitasra, ennek megbizhatdsdga azonban még vitatott. A maésik Ut a kritikus nyalasok
becslése kozvetleniil a mért behajlasi adatokra tamaszkodva. Meg kell viszont jegyezniink, hogy
ezen Osszefliggések nem nagyszamu méréssorozat empirikus kiértékelésére tamaszkodnak, hanem
a legtobb esetben kiilonb6z6 mechanikai modellek szimulalt lehajlas értékein alapulnak, amelye-
ket linedris-elasztikus tobbrétegii programrendszerrel allitanak el6. Az utébbi idében elterjedt
és elismert ilyen tipust becslések az tn. SCI értékekre tdmaszkodnak. Az eljaras egyik nagy
elénye, hogy nem igényli a behajlasi tekné felvételét, hiszen csak a terhelés alatt illetve attdl
200 ill. 300 mm tavolsagban mért behajlas értékek kiilonbségét hasznalja. Ez azonban magdban
hordozza az informéaciovesztés lehetéségét, hiszen kiillonb6zé Dy értékekhez azonos SCT értékek
is tartozhatnak, tovabba a gorbiileti sugar és az inflexiés pont tovabbi — diagnosztikai szempont-
bél — értékes informéciét tartalmaz, ami indokolja a behajlasi vonal meghatarozasat (Primusz
és Téth, 2009).

7.1. A kotott rétegekben keletkezo igénybevételek becslése reg-
resszios modellek alapjan

Az alsé szalban ébred6 megnytlds becslések jelentéségét az adja, hogy altala a burkolat hatra-

1év6 élettartamara adhaté prognozis. Az egyik legismertebb képlet a Jansson-féle Osszefiiggés,

amelyet az FWD mérésekkel foglalkoz6 COST jelentés is ismertet (COST-336, 1995). Jansson
(1994) a hajlékony utpélyaszerkezetekre a kovetkezé egyenletet dolgozta ki:

e=37,4+0,988Dy — 0,553 D399 — 0, 502 Dgng (7.1)

ahol:
e = vizszintes megnylés az aszfaltréteg aljan [pum/m].
Dy, Dspo, Deoo = behajlas a terhelés centrumatél 0, 300, 600 mm-re [pm].

93
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A Delfti Egyetemen évek 6ta igen intenziv és nemzetkozileg elismert munka folyik, melynek
célja kozvetlen kapcsolat kidolgozdsa az FWD-vel mért behajlisi teknd alakja és az aszfaltra
jellemz6 teljesitménykritériumok, mint pl. a htuzodfesziiltség kozott. Ezzel kapcsolatban Molenaar
és Van Gurp munkdssiga tartalmaz szamos fontos és jelentds eredményt. Van Gurp (I.) egy
kordbbi Osszefiiggése az alabbi (Van Gurp, 1995):

log(e) = —1,06755 4 0,56178 log(h) + 0, 03233 log(D1s00)+
+0,4746210g(SCT) + 1, 15612 log(BDI) — 0, 68266 log(BCI) (7.2)

ahol:
e = vizszintes megnyulds az aszfaltréteg aljan [pum/m].
h = a kotott réteg vastagsiga [mm)].
D1500 = behajlés a terhelés centrumét6l 1800 mm-re [pm)].
SC1I = Feliilet Gorbiileti Index, a Dy és Dsgg lehajlas kiilonbsége [pm].
BDI = Alap Romlési Index, a D3 és Dgoo lehajlas kiilonbsége [pm].
BCI = Alap Gorbileti Index, a Dggg és Dogo lehajlas kiilonbsége [pm].
Van Gurp (II.) kés6bb az Osszefiiggést egyszeriisitette (idézi: Molenaar, 2004) az alabbiak
szerint:

log(e) = 0,481 4 0,881 log(SCIT) (7.3)

Az imént k6zolt modellek alkalmazasa elétt az elemzésnél hasznalt utpédlyaszerkezetet mindig
Ossze kell hasonlitani azzal, amelyet a kivalasztott modell felallitasanal figyelembe vettek. Erre
a legtGbb esetben viszont nincsen lehetség. Az , Utburkolatok teljesitményi mérészimai” tér-
gy COST 354-es jelentés kiemelt hangsiilyt szentelt az Gtburkolatok teherbirasa jellemzésének
(Boromisza, Gaspar és Karoly, 2008b). A bizottsdg szdmos tanulmany attekintését koveten,
tullépve a statikus, kvazi statikus terhelésekbdl levezetett paramétereken, a teherbircképesség
jellemzésére az SCI indexet ajanlotta. A hatralévd élettartam meghatarozashoz sziikséges at-
szamitasi figgvényként azonban — némiképp talan meglep6 médon — nem az aszfalt alsé szaldban
ébred6 megnyulast, hanem az alap fiiggdleges 6sszenyomodésat korlatozd Osszefiiggést hasznalja:

log(ep) = 0,9962 + 0, 8548 log(SCI) (7.4)

ahol:
gp = fliggbleges Osszenyomddds az alapréteg tetején [pm/m].
SC1I = Feliilet Gorbiileti Index, a Dy és D3 lehajlds kiilonbsége [pm].
Az Osszefiiggés szintén a delfti szakmai miihely munkdja, és mind félmerev, mind hajlékony

alap esetén megfogalmaz kovetelményt (Molenaar, Houben és Alemgena, 2003).

7.2. A kotott rétegekben keletkezo6 igénybevételek becslése gor-
biilet alapjan

A kotott réteg aljan kialakulé megnyulasok kalkuldlhatdak kozvetleniil a geometridbdl is — reg-
ressziés modell kézbeiktatdsa nélkil — ha ismerjiik adott pontban a gorbiileti sugar nagysagat
és a kotott réteg vastagsagat. Lévén a megnytlds vagy Osszenyomodds (e) dimenzié nélkiili
fajlagos alakvédltozés, nagysiga a (h) vastagsagu pélyaszerkezet aljan a kovetkezd osszefiiggéssel
szamithato:

(7.5)

ahol:
h = a kotott réteg vastagsiga.
e (z) = a fajlagos alakvaltozas a terhelés tengelyétdl = tavolsigra.
R (r) = a gorbiileti sugér a terhelés tengelyétdl = tavolsagra.
k(z) = a gorbilet a terhelés tengelyétdl = tavolsagra.
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7.1. dbra. Eltéré merevségli palyaszerkezetek esetében szamitott megnyulasok.

Ha a terhelés hatasara a kotott réteg keresztmetszetét allandénak és a semleges szal tenge-
lyére mero6legesnek tételezziik fel, akkor a kovetkez6 Osszefiiggést irhatjuk fel:

e(x, z2) = Kk (x) <z - Z) (7.6)

ahol 2z =0— h.

A kotott rétegre eldirt feltételek csak akkor teljesiilnek, ha a Hooke-torvény fenndll és a ru-
galmassdgi modulus nyomadsra és hizasra is egyforma (E*T = E~). Fontos megemliteniink, hogy
példaul az aszfalt nyomé- és huzészilardsaga nagymértékben fiigg a hémérséklettél. A nyomé-
szilardsag alacsony homérsékleten a hiuzészilardsag nyolcszorosa is lehet. Ezért a rugalmassagi
modulusok is eltéréek hizasra és nyomésra. Ilyenkor nem lehet feltételezni a keresztmetszetek
allandésagat, mivel a semleges tengely a nyomott oldal felé tolodik el, amelynek kévetkezménye,
hogy a fesziiltség a nyomott oldalon sokkal nagyobb, mint a hiizott oldalon. Ennek figyelembe-
vételére egyelére csak mechanikai szamitdsokbol levezetett regressziés modellek allnak rendelke-
zésre (lasd 7.2.1.2 pont), amelyek azonban kiterjeszthet&ek a gorbiileti sugarbél meghatérozott
megnyulasokra is.

7.2.1. A kritikus nyalasok meghatarozasa
7.2.1.1. Nyulasok a kotott réteg alsé szalaban

A mechanikai és a regressziés modellek segitségével — a mar az 5.5.3.3 pontban bemutatott — ha-
rom egymast6l merdben eltéro palyaszerkezeten szdmitottam a keletkezé megnyulasokat a kotott
réteg aljan. Az eredményeket a 7.1 dbra mutatja be. A megnytlasok nagysdganak viszonylag
pontos meghatarozasa azért fontos kérdés, mivel ebbdl nyilik lehetéség a hatralevo élettartam
megbecslésére. Félmerev pélyaszerkezet esetében (7.1. a) abra) igen j6 egyezést talalhatunk
a Van Gurp L-II. és a gorbiileti sugarbol levezetett megnyildsok kézott. Jansson Osszefliggése
relativ értelemben a véltozast jél koveti, de abszolut értelemben magasabb értékeket ad. Haj-
lékony pélyaszerkezet esetében (7.1. b) dbra) vildgosan lathatéva valik, hogy a megnytildsok
mértékének valtozasat mindegyik modszer kivaldéan kdveti. Az értékek szinte egymds f6lott hi-
zdédnak minimélis eltol6dassal. A sok bizonytalansdgot is figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy a
modszerek azonos eredményt szolgaltatnak.

A kiilonosen hajlékony palyaszerkezet esetében taldlhatjuk a legjobb egyezést. Itt érdemes
felhivni a figyelmet arra, hogy a regresszidés modellekkel szamitott megnytlasok a 10 cm-nél
kisebb kotott réteg esetén mar nem tekinthetéek megbizhaténak. A gorbiileti sugarbol kalkulalt
megnyulasok szinte teljesen azonosak Jansson és Van Gurp 1. eredményeivel, mig a Van Gurp
II. szamu Osszefliggése mutatja a legnagyobb eltéréseket.

Osszefoglalasként azt mondhatjuk, hogy relativ értelemben a médszerek azonos trendet szol-
galtatnak, mig abszolut értelemben a kiilonosen hajlékony szerkezetek esetében térnek el egy-
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mastol a legnagyobb mértékben. Van Gurp II. szamu Osszefiiggése csak félmerev és hajlékony
szerkezetek esetében alkalmazhatd, mig Jansson modellje hajlékony és kiilondsen hajlékony szer-
kezetek esetén ad kielégité eredményt. A gorbiileti sugdr és a kotott réteg vastagsidga egyiitt
szolgaltatja talan a legmegbizhatébb eredményeket, f6 elonye még, hogy nem tartalmazza a
regresszios modellekre jellemz6 alsé és felsd korlatot, valamint tovabbi kalkulacidkra és mas
modellekbe val6 beillesztése is megoldott. A regressziés modellek koziil Van Gurp 1. szamu
Osszefliggése javasolhatd tovabbi felhasznalasra.

7.2.1.2. Nyulasok a kotott réteg felsé szalaban

Mint arra kordbban méar utaltunk, a klasszikus faraddsi modellek az aszfalt als6 szdldban ébredd
megnyulast tekintik kritikusnak és eltekintenek a fellileten ébredd igénybevételek figyelembevé-
telétél. Ujabb kutatési jelentések viszont arnyaljdk ezt a kérdést (Molenaar, 2004). A legtobb
analitikus méretezési eljaras a linearisan rugalmas tobbrétegli féltérelméleten alapul. Hossz
ideig az volt az dltalanos gyakorlat, hogy a forgalmi terheket olyan egyenletesen megoszl6 igény-
bevételnek tekintették, amely kor alaki teriileten hat. Ez a megkozelités elfogadhaténak tint a
fesziiltségek és alakvaltozasok elOrejelzésére a pélyaszerkezet bizonyos mélységében, de a burko-
lat felszinéhez viszonylag kozel végzett fesziiltség és alakvaltozas elemzéshez ez a megkozelités
ma mar tulsdgosan is egyszer(i. Szamos kutatds (De Beer, Fisher és Jooste, 2002) mutatta
meg egyértelmiien, hogy az a feltételezés, miszerint csupan egyenletesen megoszl6 fiiggbleges
fesziiltségek hatnak, nagyon durva egyszerilisitése annak, ahogy a kontaktfesziiltségek a valo-
sdgban miikodnek. Az érintkezési feliilet a valésdgban sok esetben sokkal inkabb tekinthetd
négyszogletlinek mint kornek, toviabba a gordiilé kerekek alatt jelent6s mértékii vizszintes nyi-
réfesziiltségek alakulnak ki. Kiterjedt szamitdsok alapjan Van Gurp a kdvetkezé Osszefliggést
szarmaztatta a burkolat felszinén az emlitett terhelési koriilmények kozott fellépd megnytlas
kiszdmitasara (idézi: Molenaar, 2004):

er = 194,9 — 20, 78log(SCT) (7.7)

ahol:
et = a burkolat felszinén becsiilt megnyuilds [pm/m)].

SCT = Feliilet Gorbiileti Index, a Dy és Dsgp lehajlas kiillonbsége [um].

Az aszfaltréteg tetejének megnyilasa koriilbeliil 90 pm és annal kisebb SCT értékeknél meg-
hatarozdéva valik. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy kiilénésen a viszonylag nagy hajlitészilard-
sagu burkolatok esetében, a felszini faradasi repedezés az aszfaltréteg aljan megindulé faradasi
repedéssel szemben meghatarozéva valhat. Ez az elméleti megkozelités magyarazatot adhat, a
hazankban is nagyszdmban tapasztalt hossziranyt, felilrol lefelé indulé repedés kialakulasara,
amelyek okt — tévesen — foldmi probléméra vezették vissza (Primusz és Té6th, 2009).

Az emlitett okok miatt a kotott réteg felsd szaldban jelentkezé megnytulasokat nem a BI-
SAR szimulacié eredményeibdl kiindulva hataroztam meg, hanem felhasznaltam Van Gurp 7.7
Osszefliggését. A deforméciés vonalb6l meghatarozott gorbiileti sugar és a 7.7 Gsszefliggésbol
szamitott megnyulasok kozott linedris kapcsolatot allitottam fel:

er = 16, 7871og(R) + 109, 26 (7.8)

ahol:
e¢ = a burkolat felszinén becsiilt megnyilds [pm/m)].

R = a deformaécids vonal gorbiileti sugara [m)].
7.2.1.3. A becsiilt nyulasok ellen6rzése a BISAR szimulacié alapjan

A gorbiileti sugar valamint a mar bemutatott regressziés modellek segitségével lehetséges a de-
formécids vonalbdl kdzvetleniil visszaszamolni a kotott réteg aljan keletkez6 megnytlasokat. Az
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7.2. dbra. A megnyilasok eltérésének box-plot abrazolasa: median (a) és atlag (b).

egyes modszerek altal adott eredmények pontossdgat a BISAR szimulacié segitségével lehet-
séges ellendrizni. Az Osszehasonlitas alapjat a szamitott és a BISAR szimulaciébdl szarmazd
eredmények kiilonbségének abszolut értéke adta. A szamitis eredményeit a 7.2 dbra szemlélteti.
A ,doboz” kézepén 1év6 pont a medidn, a doboz lapjai pedig a kvartilisek. A dobozon beliil
talalhat6 az adatok 50%-a és a tulnyilé vonalak (kerités) az adatok terjedelmét mutatjak. A
keritésen kiviil 1év6 pontok pedig az igynevezett kies6 értékek, amelyek kiviil esnek a vizsgalati
tartoményon (7.2 a) dbra). A medidn alapjan az egyes moddszerek kozott til nagy eltérés nem
tapasztalhatd, bar az mar jol latszik, hogy a gorbiileti sugarbdl szamitott megnyulasok kisebb
szorassal rendelkeznek. Ez még markansabban kittinik, ha a median helyet az atlagot vessziik
viszonyitasi alapnak (7.2 b) dbra).

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a gorbiileti sugér és a kotott réteg vastagsaga egyiitt
alkalmas a kotott réteg aljan ébredd nytuldsok becslésére, ezt a BISAR programmal végzett
szamités is igazolja.

7.3. A bemutatott moédszer alkalmazasa a Harmastarjani erdé-
szeti feltaréuton

Az erdészeti ttiigyi informéciés rendszer (EUIR) az utak pontos térképi dbrazolasan felil tar-
talmazza az egyes utak szubjektiv dllapotat is. A szubjektiv médon meghatarozott dllapotjelz6
paraméterek alkalmasak arra, hogy a feltarohalozat iizemeltetdje atfogd képet kapjon az atha-
l6zat allapotarodl és eldonthesse, hogy sziikos anyagi forrasait melyik halézati elem fenntartasira
koncentralja. A halozati szemlélettel megfogalmazott dontés utan tovabbi elemzésekre, objektiv
eredményeket szolgaltaté mérésekre van sziikség ahhoz, hogy a leromlas pontos okat felderitsiik,
illetve hogy a kivalasztott tton a fenntartasi beavatkozasokat megtervezhessiik.

A 2010. évben az Erdéfeltarasi Tanszéken elért korabbi eredményekre alapozva az erdészeti
utak teherbirdsmérésének tovabbfejlesztését tiiztiikk ki célul. A Kisalfoldi Erdégazdasig Zrt.
megbizdsdbdl a Harmastarjani II. o. erdészeti feltarénut (7.3 abra) példdjan keresztiil mutatom
be fejlesztési eredményeinket (Marké et al., 2010).

7.3.1. A vizsgalt at bemutatasa

A Harmastarjani II. o. erdészeti feltarént a Kisalfoldi Erdégazdasag Zrt. Ravazdi erdészetének
tertiletén talalhato. Fontosabb adatai:

— Digitélis utleltari azonosito: 1502.



FEJEZET 7. A HATRALEVO ELETTARTAM BECSLESE 98

7.3. dbra. A Harmastarjani erdészeti feltarént.

18+50 hm szelvény 30400 hm szelvény
Rétegrend Vastagsag | Rétegrend Vastagsag
1. Kavicsaszfalt 6,0 cm 1. Aszfaltbeton 4,0 cm
2. Kavicsaszfalt 6,0 cm 2. Kavicsaszfalt 8,0 cm
3. Homokos kavics 25,0 cm 3. Homokos kavics 35,0 cm
Kotott réteg vastagsaga 12,0 cm Kotott réteg vastagsaga 12,0 cm
Nem kotott réteg vastagsaga 25,0 cm Nem kotott réteg vastagsaga 35,0 cm
Teljes vastagsag 37,0 cm Teljes vastagsag 47,0 cm

7.1. tdblazat. A burkolatfeltiras eredménye.

— Uthossz: 3 900 m.
— Padkaszélesség: 1,0 m.
— Koronaszélesség: 5,0 m.

— Burkolatszélesség: 3,0 m.

Burkolat tipusa: aszfalt kopéréteg.

— Csatlakozas az Ut elején: 1501. sz. feltarout.

Ut végének kialakitdsa: nem szabvanyos méretekkel rendelkezd kérforduld, lejarok.

Az 0t szubjektiv allapotértékelésére 2009. évben keriilt sor, amikor is a teljes ravazdi feltaroéhalo-
zat bekeriilt a KAEG erdészeti utiigyi informaciés rendszerébe. Az ttrél 50 m-ként fényképeket
készitettiink. Az Ut kornyezetének attekinté térképe a 7.4 abran lathato.

Az dton a 18+50 és a 30+00 hm szelvényben tartuk fel a burkolatot (7.5 dbra). Az eredmé-
nyeket a 7.1 tablazatban foglaltam &ssze.

7.3.2. A behajlasmérés értékelése

Az dton 2010. oktéber 4-én mértiik meg a behajlasokat. A behajlasmérések kivitelezése a to-
vabbfejlesztett kézi behajlasmérd eszkozokkel tortént (ABBA), 50 méterenkénti mintavételezés-
sel mindkét keréknyomban. Mind a mér6eszkoz prototipusa, mind a mérési eljaras bizonyitotta,
hogy alkalmas tizemszerii koriillmények kozotti hasznalatra. A mérések idGigényét vizsgalva meg-
allapithato, hogy az eljarassal 50 méterenkénti mintavételezéssel kb. 1 km hosszisagu ttszakasz
mérheté meg egy éra alatt.
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7.4. dbra. A Harmastarjani erdészeti feltaréat attekinté térképe.
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7.5. dbra. Burkolatfeltaras a 18450 hm és a 30+00 hm szelvényben.

i = . L Kotott Nem kotott
Homogén szakaszok Kozponti Gorbiileti Aszfalt )
, ) . ) L burkolati burkolat +
hatarszelvénye behajlas sugar megnytulas | .
rétegek foldmii
(hm) Dy (mm) Ro (m) e (microstrain) Ey (Mpa) Enr (Mpa)
004-00 — 02+25 1,25 98 306 3620 84
02+25 — 11425 1,85 61 492 2390 64
11425 - 21475 1,29 99 303 3660 99
21475 — 28425 1,26 64 469 1990 94
28425 — 31475 0,89 107 280 3490 106
31475 — 39+00 1,10 72 417 2560 116

7.2. tablazat. Allapotjelz8 paraméterek mértékadd értékei.

A terepi méréseket kdvetGen a behajlasméréseket egy sajat fejlesztésti szoftverrel dolgoztam
fel. A mérési pontokban az alabbi paramétereket szamitottam:

Koézponti behajlas (Dg, mm).

— Behajléasi tekné alaktényezbje (c).

Minimélis gorbiileti sugar (R, m).
— Kotott rétegek rugalmassagi modulusa (Ey, MPa).
— Nem kotott rétegek rugalmassigi modulusa (E,x, MPa).

A mérési helyenként egyedileg meghatarozott értékeket ezutan a Tanszéken — Markdé Gergely
kollégdmmal kézosen — fejlesztett ,RR” nevii programmal allapotértékelési hossz-szelvényen ab-
razoltam, majd az azonos allapotinak tekintett homogén szakaszokat lehatdroltam (B.4. flig-
gelék). A homogén szakaszokra az el6bbi paraméterek mértékadd értékét szamitottam, majd
a tovabbi elemzéseket ezekkel az értékekkel folytattam. Az allapotjelzé paraméterek mérték-
ado értékeit a 7.2 tablazatban foglaltam Ossze, az allapotértékelési hossz-szelvényt mellékletként
csatoltam a dolgozathoz.

7.3.3. Hatralévo élettartam szamitasa

A vizsgalt Ut esetében a palyaszerkezet hatralévé élettartamat kétféle modszerrel szamitottam.
A két szamitési eljaras alapvet&en kiillonbozd elven kozeliti meg a problémét, ezért a kapott
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értékek is jelentdsen eltéréek lesznek. A szamitott hatralévd élettartamok elbirdldsandl ezért
fontos lesz annak tisztdzasa, hogy milyen mddszerrel hataroztuk meg Oket. Az tutburkolat hat-
ralévé élettartama (a megengedhets forgalom) az AASHO ttkisérlet kovetkezd végképletének

felhasznalasaval szamithato:

Fle(;zéy _ 10(5,271—4,55 lg(sm)) (79)

ahol:
Fio§ = a burkolat tonkremeneteléig megengedhetd forgalom [100 kN e.t.4 (db)].
Sm = a vizsgalt szakasz mértékadd behajlasa [mm].
A homogén szakaszok mértékado behajlasa az alabbi képlettel szamithato:

Sm=58+c- o (7.10)

ahol:
Sm = a vizsgélt szakasz mértékadé behajlasa [mm].
5 = a vizsgalt szakaszon mért behajldsok dtlaga [mm].
¢ = meghizhatésagi szorzd, javasolt értéke 1,6-2,0 kozotti.
o = a vizsgalt szakaszon mért behajlasok szérdsa [mm].

Az ily médon szamitott megengedett forgalom azt a forgalmi terhelést jelenti, amelynél a
pélyaszerkezet hasznalhatésagi indexe egy elére meghatarozott érték ald csokken. Az alkalma-
zott empirikus képlet az AASHO nagymintakisérletének széles korben elfogadott eredménye. A
hatalyos Erdészeti utak tervezési eldirdsai alapjan az erdészeti utak palyaszerkezeteinek megerd-
sitésénél ezt a szamitasi eljarast kell alkalmazni.

Ha nem a teljes burkolat tonkremenetelét, hanem csak a fels6, kotott rétegek teherbirdsanak
kimertilését kivanjuk szamitani, akkor a mechanikai megfontoldsok alapjan levezetett megolda-
sok felé kell fordulnunk. A megengedett megnyulds altaldnos sszefiiggése (Boromisza, 1997):

~ NO/Ks)

3

(7.11)

ahol:
¢ = megengedett megnyulds [microstrain].
N = teherismétlési szam [db].
K, = anyagallando, aszfaltoknal 1600 értékkel vehetd figyelembe (20°C-on).
K5 = anyagallandd, aszfaltoknal 5,62 értékkel vehetd figyelembe.
A Ky nem maés, mint a faradasi egyenes hajlasa. Az el6z6 Osszefiiggés atrendezésével, e
helyére a szamitott megnytulast helyettesitve a megengedett teherismétlés szamithato:

N = (‘f)K (7.12)

A fenti Osszefiiggés csupan laboratoriumi terhelési kortlmények kozott tekinthetd érvényes-
nek. Ismert a terhelési sziinetekben az aszfalt rétegek ,0ngyégyuld” jelensége, ezért a kutatok
a valds forgalmi terhelésre torténé atszamitasnal kiillonboz6 szorzétényezok (shift faktor) alkal-
mazasat javasoljadk. Nemesdy nyomdan erdészeti utak esetében is javasoljuk a v = 10 érték
hasznalatat. A laboratériumi és ,iizemi” koriilmények kozotti eltérést figyelembe vevé tényezd
alkalmazasaval a megengedett forgalom az alabbi:

en, Kl Kz
Feg — oy, (E) (7.13)

Fio§ = a burkolat tonkremeneteléig megengedhetd forgalom [100 kN e.t.4 (db)].
v = eltolasi tényezo, javasolt értéke 10.
¢ = megengedett megnytlds [microstrain].
K7 = anyagallandd, aszfaltoknal 1600 értékkel vehetd figyelembe (20°C-on)
Ky = anyagallandd, aszfaltokndl 5,62 értékkel vehetd figyelembe.
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Homogén szakasz | Behajlas (Do) | Megnyulas (¢) Kamaz tgk. MAN tgk.
hatarszelvények alapjan alapjan Dy alapjan | € alapjan | Dg alapjan | ¢ alapjan
(hm) (Egységtengely athaladas) (m?)
00-+00 — 02425 67 618 105 210 11 352 351 | 2 104 209 338 088 526 052
02+25 — 11425 11 360 7 397 227 195 147 935 56 799 36 984
11425 — 21475 58 589 111 365 1171782 | 2227 306 292 945 556 827
21+75 — 28425 65 210 9 678 1 304 199 193 567 326 050 48 392
28425 — 31475 317 158 172 085 6343 157 | 3441692 | 1585 789 860 423
31475 — 394-00 120 966 18 718 2 419 320 374 356 604 830 93 589

7.3. tablazat. Hétraléve élettartam (megengedett forgalom).

7.6. abra. Az aszfaltréteg kimeriilésére utalnak a jol kivehetd hosszirdny repedések.

A homogén szakaszokra az allapotjelz6 paraméterek ismeretében, a bemutatott modsze-
rek szerint szamitottam a megengedett forgalomnagysagokat, 100 kN egységtengely athaladas
dimenziéban. A forgalomterhelési adatokat az erdégazdalkodasban megszokott naturalidban
(faanyag m?) is meghataroztam. Itt azonban figyelembe kell venni a mértékadénak tekinthetd
szallitéjarmivet is, hiszen ha azonos mennyiségli faanyag egységtengely athaladasban kifejezett
forgalmi terhelését kiilonboz6 tipust (tengelyterhelés, tengelykiosztds, 6nsily stb.) jarmivekre
is kiszamitjuk, az eltérés akar tobbszoros is lehet. A fentiek érzékeltetésének kedvéért a m3-ben
kifejezett megengedett forgalmakat Kamaz tehergépkocsira, illetve MAN tehergépkocsi + potko-
csi szerelvényre is kiszamitottam. A kiillénb6z6 médszerekkel szamitott hatralévé élettartamokat
a 7.3 tablazat foglalja Gssze.

7.3.4. A vizsgalt ut allapotanak értékelése

A mérések kiértékelése utdn a kovetkezd megallapitdsok fogalmazhatéak meg (Markd et al.,
2010):

Az 1t teljes aszfalt palyaszerkezettel épiilt meg, az aszfaltrétegek alatt kozvetleniil a homokos
kavics védoréteg / legals6 alap taldlhato.

A foldmi viztelenitése megfeleld, az arokrendszer tudatosan kialakitott, az ut jellemzden
a terepbdl kiemelve halad. A foldm{ megfelel6 teherbirasat igazolja a nem kotott rétegekre
szamitott 64-116 MPa kozo6tti modulus is.

Mérések alapjan az ut kritikus szakasza a 2+25-11425 hm szelvények k6z6tt helyezkedik el.
A f6ldmi modulusa ezen a szakaszon a legalacsonyabb, a kézponti behajldsok itt a legnagyobbak,
a gorbiileti sugar is viszonylag kis értéket vesz fel. Az aszfaltréteg teherbirdsanak kimeriilésére
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utalnak a fényképeken is jol kivehetd hosszirdnyt, helyenként mozaikossa valé repedések (7.6
abra).

A 11425-21475 hm és 21+75-28+25 hm szelvények kozott a mértékadd behajlds nagysiga
kozel azonos (1,29 mm és 1,26 mm), a gorbiileti sugdr mértéke mégis kiilonbozik (99 m és 64
m). Az eltérés okat a kotott réteg faraddsa okozza, amit a visszaszamitott rétegmodulusok is
mutatnak. Ez a példa is j6l mutatja, hogy a kdzponti behajlas mellet a gorbiileti sugar nagysagat
is figyelembe kell venni az adatok elemzésekor.

A kozponti behajlas szempontjabdl a 28425-31+75 hm szelvények kozotti szakasz van a
legjobb allapotban (behajlas 0,89 mm); a gorbiileti sugér is itt a legnagyobb (107 m).

A homogén szakaszokra szamitott megengedett forgalmak tanulmanyozisa utan az alabbi
kovetkeztetések vonhaték le:

A kozponti behajlas és az aszfalt alsé szdl megnytulas alapjan szamolt megengedett forgalmak
kozott jelentos eltérés adodik.

A kozponti behajlassal szamitott forgalmak még a leggyengébb szakaszon is megnyugtaténak
tlinhetnek, két szakaszon (2425-11+425, 214-75-28+4-25) azonban az aszfalt megnytlds értékek
alapjan a kotott rétegek teherbirdsa gyakorlatilag kimeriiltnek tekinthet6. Ezeken a szakaszokon
a kozeljovében a leromlas felgyorsulasa, a kezd6d6 lokalis hibak elfajulasa varhato.

A m3-ben kifejezett megengedett forgalmak alapjan lithaté, hogy ésszerti szallitéjarmii-
valasztassal az Ut dllapotat hosszabb ideig meg lehet 6vni. A példaként felhozott MAN szerelvény
forgalmi terhelése a Kamaz tehergépkocsi terhelésének mintegy négyszerese!

A jovobeni szallitasi feladatok mértékétol fiiggben az Erdégazdasignak kell dontenie arrél,
hogy az utat feldjitja-e.

Az ut allapota alapjan valészintisithetd, hogy az esetleges felijitds méretezett erdésitéréteg
épitésével megoldhato6 lesz, amennyiben a burkolat feliileti allapota a jelenlegihez képest jelen-
t6sen nem romlik le.

7.4. Osszefoglalas

A gorbileti sugar jelentésége a palyaszerkezet teherbiréképességének megitélésében mér a bil-
lenGkaros behajlasmérd gerendat kidolgozé A. C. Benkelman és kortarsai el6tt is ismert volt.
A korabeli méréstechnika akkor még nem tette lehetové a teljes behajlasi tekné megbizhatd és
gyors rogzitését, napjainkban viszont ez mar nem probléma.

Jelenleg az egyik legaktudlisabb kérdés a palyaszerkezeti rétegek hatralévo élettartamanak
meghatdrozasa, ezt leggyakrabban az tn. SCI értékek alapjin szdmoljuk. A kotott rétegekben
keletkez6 igénybevételek becslésére tobb mechanikai szamitasokon alapuld regresszids modellt
is kidolgoztak. Az ilyen modellek alkalmazasa el6tt viszont az elemzésnél haszndlt utpéalya-
szerkezetet mindig 6ssze kellene hasonlitani azzal, amelyet a kivalasztott modell felallitasandl
figyelembe vettek. Erre a legtobb esetben nincsen lehetség.

Vizsgalataim azt mutattak, hogy a kritikus megnytulas kozvetleniil — a deformaciés vonalra
illesztett fiiggvénybdl levezetett — gorbiileti sugar alapjan is jél becsiilhetd. Ezért a regresszids
modellek alkalmazasa nem sziikségszerti.

A fejezethez kapcsol6dd 14j, tudoményos eredményeimet a 8.2 fejezet 6. tézisében foglaltam
Ossze.



8. fejezet

Befejezés

»Soha nem hittem az istenadta tehetségben. Imddtam a munkdmat és megtettem
mindent, ami télem telt.” — Audrey Hepburn

8.1. Osszefoglalas

Az erdbégazdalkodasban, a nagy terileteken dolgozé egyéb dgazatokhoz hasonléan, fontos sze-
repet jatszik az anyag és személyszallitas, amelyekhez elengedhetetleniil sziikséges a megfeleld
szallitépélya és szallitdeszkoz megléte. Ezért mindenképpen torekedniink kell arra, hogy 1étre-
hozzuk azt a megfelel6 szallitopalya haldzatot, amely az erdd belso teriileteinek megkozelitését
lehet6vé teszi. Ennek ellenére a hazai erd6feltaras mintegy 8 fm/ha utsiiriisége nem tekinthetd
idedlis dllapotnak. Ezért a kozeljovében az erdégazdasiagok egyik fontos feladata lesz a feltard-
hélézatok fejlesztése (tudatos, hosszi tavi tervekre tdmaszkodva), valamint a meglévé halézati
elemek megdvasa, fenntartasa. Ez utébbi jelentoségét probalta jelen dolgozat is kihangsilyozni.
Nem szabad ugyanis az erdégazdalkodéknak abba a hibaba esniiik, hogy mikézben épitik 1j
utjaikat, hagyjak a régebbi szakaszokat leromlani.

Az aszfalt burkolatt utak az erd6gazdasagok nagy alléeszkozértéket képviseld 1étesitményei,
amelyek megfelel$ miiszaki allapotanak fenntartasa jelentés koltségekkel jar. A rendszervaltozast
kévetden az erd6gazdéalkodok jellemz6en nem rendeltek megfelelé forrasokat feltaréhaldozataik
fenntartdsara. Az erdészeti szallitisban mértékadénak tekinthetd tehergépjarmi allomény az
elmilt évtizedekben nagy tengelyterhelésii jarmiivekre cserélédott le; ez a folyamat a szallitépa-
lyak leromlasat felgyorsitotta. Mindezek miatt az erdéfeltardas témakorében a hangsuly jelenleg
a feltdréhalozatok boévitésérél dthelyez6dott a meglévd utak fenntartasara és fejlesztésére. Az
Erdéfeltarasi Tanszéken folyd kutatasok — az erdégazdasagok altal megrendelt kutatas-fejlesztési
megbizasokkal parhuzamosan — kévetik ezt az irdnyt; a dolgozatom ezért az aszfalt koporéteg-
gel rendelkez6 palyaszerkezetek teherbirasanak roncsoldsmentes meghatarozasa teriiletén elért
legiijabb eredményeit mutatta be az EUIR rendszerbe illesztve. A bemutatott mérési eszko-
70k és szamitasi eljarasok alkalmazhatésagat bizonyitjak az Erdofeltarasi Tanszéken elkésziilt
szakvélemények és utfenntartasi tanulmanyok.

Végiil pedig az erdéfeltaras és palyaszerkezet-gazdalkodéds ugyan olyan részét képezi a min-
dennapos erdémérnoki munkaknak mint pl. a miivelés vagy a haszndlat, mind szellemiségében
mind céljaiban teljesen megegyezik veliik, és egyik sem képzelhetd el a mésik nélkiil.

104
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8.2. Tézisek
1. Tézis

Az allapotfelvétel és értékelés elsd titemében célunk az uthalézat allapotdanak felmérése és a
durva diagnozis felallitasa. Ennek a céljabdl a szerz6 kidolgozta az erdészeti feltarohalozatok
szubjektiv allapotfelvételének korszerii és egyben olcsé digitalis eszkozrendszerét és allapotérté-
kelési modszerét. A javasolt rendszer f6bb részei:

1. mérékocsihoz kapcsolt kalibralt mérékerék,
2. kézi szamitdégép adatgyijté programmal,
3. irodai feldolgozast tamogatd kiértékel6 program.

A kidolgozott szubjektiv eljaras gyakorlati alkalmazasa bebizonyitotta, hogy gyors, gazdasagos
és megbizhat6 adatokat szolgédltat az erdei feltaréutak dllapotarol. A szerzé altal meghatérozott
burkolati és koérnyezeti hibakat leiré paraméterek egyiittese pedig jol kifejezi, hogy hol és miért
kell beavatkozni, valamint a varhat6 fenntartasi koltségek is megbecsiilheték altaluk.

Tézishez tartoz6 publikacidk:

— Kisfaludi Baldzs, Primusz Péter, Péterfalvi Jozsef és Markd Gergely (2012): Erdészeti
utak szubjektiv dllapotfelvétele és értékelése, Erdészettudomanyi Kozlemények, 2: (1) pp.
89-106

2. Tézis

A szerz6 részt vett a kézi behajlasmérd eszkoz tovabbfejlesztésében (Advanced Benkelman Beam
Apparatus, ABBA) és kidolgozta a mérési eredmények feldolgozasdnak héatterét. Javaslatot tesz
az egyes szenzorok altal mért adatok z ajsziirésére, valamint a talphiba kiejtésére. A kifejlesztett
eszkoz 5 méter hosszon képes 20-25 mérési ponttal felvenni a kialakulé deforméciés vonalat, és
igy alkalmas az FWD késziilékek koltséghatékony kivaltasira erdei koriilmények kozott.

A szerz6 megvizsgalta és Gsszehasonlitotta a Dynatest FWD késziilék és a kézi behajlas-
méro altal mért kozponti elmozduldsok nagysagat. Az 6sszehasonlité vizsgalat eredményeként a
kovetkez6 atszamitési képletet kapta:

BB =1,0015 - FWD

ahol:
BB = Benkelman-tarté behajlds [mm].

FWD = FWD behajlads (mm) a 30 cm atmérdji tarcsa alatt az 50 kN-os teher hatdséra.
R? = 0,822.
A statisztikai elemzések alapjan az erdészeti feltaréutak jellemz6 palyaszerkezetein a kbzponti
behajlasértékek szempontjabol az eltérd mérési mddszerek kozel azonos eredményt szolgaltatnak,
ezért a behajlasértékek adtszamitasa — az FWD eszkozok esetében is — sziikségtelen.

Tézishez tartozé publikacidk:

— Gergely Markd, Péter Primusz and Jozsef Péterfalvi (2012): Measuring bearing capacity
of forest roads with the Advanced Benkelman Beam Apparatus, In: Tibor Pentek (szerk.)
Proceedings of 45th International Symposium on Forestry Mechanization. Forest Engi-
neering: Concern, Knowledge and Accountability in Today’s Environment, October 812,
Dubrovnik (Cavtat)
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— Marké6 Gergely, Primusz Péter és Péterfalvi Jozsef (2012): Erdészeti utak teherbirdsanak
mérése a tovdbbfejlesztett kézi behajlismérdvel, Erdészettudomanyi Kozlemények, 2: (1)
pp- 106-122

— Marké Gergely, Primusz Péter és Péterfalvi Jézsef (2012): Hajlékony utburkolatok élettarta-
manak meghatdrozdsa a tovabbfejlesztett kézi behajldsmérés alkalmazdsdval, In: Lakatos Fe-
renc, Szabd Zilia (szerk.) Kari Tudoményos Konferencia Kiadvany: Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Erdémérncki Kar. Sopron: NyME, pp. 54-59.

— Kosztka Miklés, Mark6 Gergely, Péterfalvi Jézsef, Primusz Péter és Toth Csaba (2008):
Erdészeti utak teherbirdsanak mérése, In: Téth Laszld, Magd Laszlo (szerk.) A Magyar
Tudoméanyos Akadémia, Agrartudomanyok Osztalya, Agrarmiszaki Bizottsidg, XXXII.
Kutatasi és Fejlesztési Tandcskozas el6addsainak és konzultacids témainak Osszefoglaldi.
Godolls: SZIE, 3: (32), pp. 75-79.

3. Tézis

A szerz6 figgvényt javasolt az FWD vagy ABBA eszkéz altal mért deformaciés vonalak mate-
matikai leirasara: 42 2
r
D(z) = Doaxﬁ +4r2 Doa:vﬁ + d?
ahol:
d = a koralaka terhelt feliilet atmérdje, d = 2r.
« és f = alaktényezd paraméterek.

Az alfa és béta alaktényezk az FWD vagy ABBA késziilékek &dltal rogzitett elmozduldsok-
bol — a legkisebb négyzetek mddszerével — hatarozhatd meg. Az igy felparaméterezett fiiggvény
segitségével kiejthetéek a mérési hibak és zajok, valamint barmilyen teknéparaméter szamit-
haté, mivel a terhelés tengelyétdl tetszoleges tavolsagban becsiilhet6 az elmozdulas mértéke. A
kidolgozott fliggvény magas illeszkedés mellet képes leirni a kialakulé deformaciokat.

A szerz6 a Boussinesq és Odemark-féle egyenértékii modulus egyenletekbdl kiindulva leve-
zette a terhelés tengelyén kiviil jelentkezd deforméciok kozelits fliggvényét:

472 d?
D@ =Dy =P e e

A deformaécios vonal kozelitésére hasznalt fiiggvény c alaktényezije a Dy tarcsakozép siillye-
dés és az Ry gorbiileti sugar meghatarozasa esetén a kovetkez6 Osszefliggés segitségével szamit-
hato:

_ 2r2
“~ DoRo

A c alaktényez8 paraméter regresszi6 analizissel vagy iteracidéval az FWD vagy ABBA eszko-
z0k altal mért deforméciokbdl visszaszamithat6. Ekkor a terhelés tengelyében kialakuld gorbiileti
sugar nagysagat a kovetkez6 képen kapjuk meg:

_ 22

Ry = —
0 CD(_)

A levezetett fliggvény analizise alapjan belathatd az is, hogy a behajlasi tekné geometri-
ajat két mérési pont segitségével mar egyértelmiien leirhatjuk. A két pont pedig a terhelés
kozéppontja és a teknd inflexids pontja.

Tézishez tartoz6 publikacidk:

— Primusz Péter és Toth Csaba (2009): A behajlasi teknd geometridja, Kozlekedésépitési
Szemle, 59: (12) pp. 824, 28
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4. Tézis

A szerzd arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tobbrétegii utpalyaszerkezetek csak kivételes ese-
tekben modellezhetok a feliileti egyenértékli modulus segitségével. Az egyrétegli homogén fél-
térmodell csak abban az estben hasznalhatd, ha a tarcsakozép siillyedésre és a gorbiileti sugéarra
fennall a kévetkez6 egyenloség:

R()D() = 27’2

Minden mas esetben a valdésigos utpalyaszerkezet csak ketté vagy ennél tobb réteggel mo-
dellezheté megbizhatéan. A szerzd ezek utan javaslatot tesz az egyenértékii feliileti modulus
szamitdsara. A Beckedahl-Straube altal k6zolt dsszefiiggésbdl kiindulva és felhasznalva a ¢ alak-
tényezo értékét, a tobbrétegii rendszer egyenértékii felilleti modulusa az alabbi:

2pr 2
E. = 1-—
¢~ JcDy ( . )
Az igy meghatarozott felilleti modulus mar egyiittesen fejezi ki a Dy és Ry paraméterek

hatasat és ezért a PMS rendszerek szamara is megbizhatébb allapotjellemz6 paraméternek kell
tekinteniink a hagyomanyos feliileti modulushoz képest.

Tézishez tartoz6 publikacidk:

— Primusz Péter és Mark6 Gergely (2010): Kétrétegi palyaszerkezet-modellek paramétereinek
meghatdrozisa FWD-mérések alapjan, Kozlekedésépitési Szemle 60: (7) pp. 8-13.

5. Tézis

A szerz6 a BISAR programmal végzett szamitasok statisztikai elemzése alapjan kimutatta, hogy
a Dy és Rg paraméterek ismeretében lehet&ség nyilik arra, hogy az Fo szemcsés rétegek modu-
lusat visszaszamoljuk:

Ey = 1224,45 - Dy "9 Ry *0%

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsig ismerete nem sziikséges a szemcsés
rétegek egyiittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsoldsmentesen meghatarozhaté az FWD
mérésekbol. Az igy meghatarozott allapotparaméter foleg a PMS rendszerek szamaéara lehet
hasznos. A kotott rétegek modulus meghatarozasa a kovetkez6 Osszefliggéssel torténik:

1 1,428
E; =0,0131 - By [hl’% (’9 — 1)]
C

A fenti 6sszefiiggésben h a kotott réteg vastagsiga, ¢ pedig az FWD/ABBA mérésekre illesz-
tett fliggvény alaktényezdje. Ezzel sikeriilt bizonyitani, hogy kétrétegii palyaszerkezet modellek
esetén, az egyes rétegek modulusait egyértelmiien vissza lehet szamolni a deforméaciés vonalbol
és {gy a visszaszamité iterativ (backcalculation) mddszerek hasznélata nem sziikséges.

Tézishez tartoz6 publikacidk:
— Primusz Péter és Mark6 Gergely (2010): Kétrétegi palyaszerkezet-modellek paramétereinek
meghatdrozisa FWD-mérések alapjan, Kozlekedésépitési Szemle 60: (7) pp. 8-13.
6. Tézis

A szerz6 a BISAR programmal végzett szamitasok statisztikai elemzése alapjan az erésités utani,
a meglévo kotott rétegek aljan ébred6 megnytildsokra, az aldbbi Osszefliiggést kozli:

ey = 122463 - Ry *™% - Ap~05% . p 0
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ahol:
gp = az erdsités utdni kotott réteg aljan ébredd megnyilds [pm/m).
Ry = az erésités elotti palyaszerkezet gorbiileti sugara [m)].
Ah = az erésitoréteg vastagsidga (20 és 120 mm kozott).
Easzfair = az erésitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa koézott).

Az Osszefiiggés szerint az erGsitoréteg megtervezéséhez elegendd ismerni a régi utpéalyaszer-
kezet — szabvanyos terhelés alatt mért — gorbiileti sugarat. Igy elvileg csak a deformdciés vonal
ismerete alapjan is elvégezhetd a szamitas. A mddszer teljes kidolgozasahoz, szamos régi ttszer-
kezetbdl vett magmintan végzett hasité-huzd vizsgalat sziikséges, hogy a régi aszfaltszerkezetekre
jellemz6 faradasi egyenest redlisan fel lehessen venni.

7. Tézis

A deforméciés vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbileti sugar és a burkolatvastagsag
ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkezd megnytulasokat jol lehet becsiilni az alabbi képlettel:

h h

= — = Di
ST oR, T 42

Az igy meghatarozott megnytlasok jéval kozelebb esnek az egzakt rugalmassigtani (BISAR)
szamitdsokhoz, mint Jansson vagy Van Gurp altal javasolt regresszids sszefiiggések eredményei.
A gorbiileti sugar és a kotott réteg vastagsaga egytutt szolgaltatja a legmegbizhatobb eredmé-
nyeket, ezenfeliil tovabbi kalkulaciokra is kénnyedén felhasznélhato.

Tézishez tartoz6 publikacidk:

— Primusz Péter és Toth Csaba (2009): A behajlasi teknd geometridja, Kozlekedésépitési
Szemle, 59: (12) pp. 8-24, 28
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8.3. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonet mondani mindazoknak, akik segitettek a disszertacio elkészitésében.
Els6sorban Edesanydmnak, Edesapdmnak, Nagymamdmnak és Nagypapdmnak, akik nélkiil so-
hasem késziilhetett volna el ez a dolgozat. Belém vetett szeretetiiket és hitiiket soha nem fogom
elfelejteni. Koszondém Feleségemnek a végtelen tiirelmét, a tamogatisat és a nyugodt otthon
megteremtését. Saminak pedig az 6romteli perceket.

Ko6szonom Kosztka Miklés professzornak, hogy hallgatd koromban kezembe adta Nemesdy
Ervin Utpdlyaszerkezetek méretezésének és anyagdllando-vizsgdlatainak mechanikai alapjai cimii
munkéjat, és elinditotta kutatéi palyamat.

Ko6szonetemet szeretném kifejezni témavezetémnek, Péterfalvi Jézsef intézetigazgatd trnak,
hogy mindvégig tamogatott, emberileg megértett és segitette munkamat.

Ko6szoném Markd Gergely kollégamnak a baratsdgat és a kozos szakmai beszélgetéseket.
Nélkiile sok 6tlet nem valdsulhatott volna meg.

Kisfaludi Balazs kollégamnak koszonom, hogy segitséget nyujtott a dolgozat abraanyaganak
elkészitésében. Balazs Laszl6 kollégdmnak pedig, hogy baratsagaval és gyakorlatias latasmodja-
val mindig elOrevitte a koz6s munkat.

Koszonettel tartozom a Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdéalkodasi Intézet minden mun-
katarsanak, mivel megmutattak a mérnoki alkotas szépségét, és biztositottak a kreativ munka-
kérnyezetet szamomra.

Ko6sz6n6m tovabbéa, hogy kutatasi témam &altal megismerhettem Téth Csabét, Karoliny Mér-
tont és Szendefy Janost. A veliikk kotott baratsag sokat segitett, és nagymértékben hozzdjarult
a dolgozat elkészitéséhez. Koszondm tamogatasukat, és példaértékii segitségnyujtasukat.

Kosz6nom, hogy a NymE-ERFARET Nonprofit Kft.! a GOP-1.1.2-08/1-2008-0004 pélyéza-
ton keresztiil kutatéi allast biztositott és igy munkédmat zavartalanul végezhettem.

Nagy koszonettel tartozok azoknak a programozoknak is, akik a INTEX és LyX nyilt forras-
kédu rendszereken dolgoznak. Munkajuk nagyban megkonnyitette a dolgozat szerkesztését.

"http://www.erfaret.hu
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B.2. Az ABBA eszkoz mérés kozben
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B.3. A kézi behajlasméro mérocsicsanak pozicidja
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