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Kivonat

PAlyaszerkezet-gazdAElkod/&Es az erddszeti feltAr hAl zatokon

Az aszfalt burkolatce utak az erdfigazdas/Egok nagy 4l eszk z@rt@ket k@pviselfi ITtes tmBnyei, ame-
lyek megfelelfi m{szaki Allapot/Enak fenntart/Esa jelentfis k ltsdgekkel j&Er. A rendszervAEItozAEst
k vetfien az erdfigazd/Zlkod k jellemzfien nem rendeltek megfelelfi forr/Esokat felt/Er h/El zataik
fenntart/Es/ra. Az erd@szeti szl tAsban m@rtdkad nak tekinthetfi teherg@pjAErmy AllomAny az
elmeelt @vtizedekben nagy tengelyterhel@dsq jErmivekre cserdlfid tt le; ez a folyamat a szl t pA-
ly/Ek leromlAEs/AEt felgyors totta. Mindezek miatt az erdfifeltr/Es tdmak rdben a hangscely jelenleg
a felt&r h/ZEl zatok bfiv tds@rfil AEthelyezfid tt a megl@vfi utak fenntart/Es/Era Js fejlesztdsPre.

Az cetgazdAElkodAsi rendszerekben a d ntdseket megalapoz inform/Zci kat az Allapotfelv@tel-
kor @s a felvett adatok drtdkeldsekor szerezz k be. Az Allapotfelv@tel Js Dridkelds elsfi temBben
cdlunk a h4l zat AllapotAEnak feim@rdse s a durva diagn zis fel £ll tAsa. Ennek drdek@ben az ceth/Z-
| zat pillanatnyi ZAllapot/t jellemzfi AEllapotparam@terek s forgalmi adatok beszerez@se sz ks@dges.
Ennek a c@Ij/&Db | a szerzfi kidolgozta az erddszeti felt/r hA| zatok szubjekt v Allapotfelvdtel@nek
korszery s egyben k lts@dghatdkony digit/lis eszk zrendszer@dt Js Allapotdridkeldsi m dszerdt. A
kidolgozott szubjekt v elj/ErAs gyakorlati alkalmaz/Esa bebizony totta, hogy gyors, gazdas/gos Js
megb zhat adatokat szolg/ltat az erdei feltAr utak Allapot/4r I.

A pdnz gyi lehetfisdgeknek megfelelfien a szubjekt v Allapotadatok alapj&n ki lehet vAEIlasz-
tani azokat a h/El zati elemeket, amelyeken a nom diagn zis felEll tAEs/Ahoz sz ks@ges rdszletes Js
objekt v Allapotfelv@telt el kell vidgezni. A dolgozat ez@rt bemutatja a kdzi behajlEsm@rfi eszk z
egyik lehets@ges tovAEbbfejlesztds@t (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA) @s a kapott
mJdrdsi eredm@nyek feldolgozAEsAnak elvi h/&Etter@t. A kifejlesztett eszk z 5 m@ter hosszon k@dpes
20-25 m@rdsi ponttal felvenni a kialakul deformZci s vonalat, @s gy alkalmas az FWD (Falling
Weight De ectometer) kddsz Idkek k ltsdghatdkony kivAEItAEsAra erdei k r Im@nyek k z tt.

A szerzfi egy cejfajta f ggv@nyt javasol az FWD vagy ABBA eszk z k ZAltal m@rt deformZci s
vonal matematikai le r/Es/ra. A deformAci s vonalra illesztett f ggvdnybfil levezetett g rb leti
sug/Er s a burkolatvastags/Ag ismeretdben a kttt rdtegek alj/En jelentkezfi megnyoelAsokat j |
lehet becs Ini. A BISAR programmal v@@gzett szAEm tAsok statisztikai elemz@se alapj&£n pedig
kimutatja, hogy a Do (kzponti behajls) @Ry (g rb leti sugAr) paramdterek ismeretdben
lehetfisdg ny lik arra, hogy a kttt @s szemcsds rdtegek modulusAt visszaszAEmoljuk.

A dolgozatban bemutatott m@rdsi eszk z k s sz/Em tA&si elj/r/Esok alkalmazhat s/AEgAL az Er-
dfifelt/Er/Esi Tansz@ken elk@sz It szakvdBlem@nyek @s cetfenntartAsi tanulmAnyok bizony tjAEKk.



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 o er a high level of service. While tra c
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 tra c 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 e cient 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 tra ¢ 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 de ection 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 de ection
bowl. Falling Weight De ectometer (FWD) are widely used for de ection measurements of road
pavements. The FWDs can measure the vertical de ections 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 di eren-
tiable regression function, which can be applied to describe the shape of the de ection bowl.
Additional parameters of the de ection bowl (e.g. radius of curvature, position of the in exion
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 di erent 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

Bevezetds

A probl@mAkat nem cej informZci k seg tsdg@vel oldjuk meg, hanem az/ltal, hogy
rendszerbe foglaljuk azt, amit mAr rdg ta tudunk. Ludwig Wittgenstein

Minden erdfiben v@@gzendfi tevdkenysdg (erdfimivelds, erdfivddelem, fahaszn/lat, vadgazdAElkodAs,
termdszetv@delem, turizmus) alapja az erdfi egyes rdszeinek k| nb zfi k zleked@si eszk z kkel

t rtdnfi megk zel thetfis@ge, amelyet a komplex kol giai rendszert legkevddsb@ megbont Kk -

I nb zfi sz nvonalon ki@p tett @s fenntartott erd@szeti utak biztos tj/Ek. Az ilyen szempontokat
gyelembe veVfi felt&Er h/El zat tervezdsi, Dp tdsi @s fenntart/Esi alapelvek, m dszerek Os elfi rA-
sok kidolgoz/ZEsa @s folyamatos fejleszt@dse a Geomatikai, Erdfifelt/Er/si @s V zgazd&ElkodZEsi Int@zet
Erdfifelt/Er/Esi Tansz@kdn mAr t bb @vtizedes meeltra tekint vissza.

Az erdfiter letet a k zceth/Zl zatba bekapcsol, k1 nb zfi sz&Il tAEsi igdnyeket kieldqg tfi fel-
t/Er utak forgalmazhat s/EgAnak biztos tAEsAhoz a gyakorta alkalmazott spont/En beavatkoz/AEsok
helyett Atgondolt cetfenntart/Esi tevdkenys@gre van sz ks@g. A j jAErhat s/Eg medfirz@se @s ezen
kereszt | a forgalom kZros hatAsainak folyamatosan alacsony szinten tart/Esa @rdek@ben a fenn-
tart/Esi munk/Zlatokat a teljes oeth/Zl zat Allapot/Enak Js a forgalom nagys/AgAnak @s sszet@teldnek
ismeretdben a megfelelfi idfiben @s m don kell vdgrehajtani. A Idtrej tt feltEr h/l zat a kiala-
kul/Es/At befoly/sol t@nyezfik vAEItozEsAval folyamatosan cejragondolt dinamikus fejleszt@st k vAEn.
Az erdfigazdAlkodAs ig@nyeihez igazod oet gyi informZci s rendszer fejlesztdse teh/Zt kiemelten
fontos feladat. Az erd@szeti utak p/Alyaszerkezet@nek rendszerelemzdsi vizsg4lata ezidAig kima-
radt a jelenleg is mik dfi cetfenntart/Esi rendszerbfil. Ennek ffi oka az volt, hogy sok4ig nem
ZElIt rendelkezds nkre olyan matematikai, zikai modell, amely lehetfiv®d tenn@ az erddszeti utak
pAlyaszerkezeteinek megb zhat tervez@s@t Js fenntart/Es/At. Ma mAr vdlem@nyem szerint mAsS
a helyzet gs ezt dolgozatomban mutatom be.

Az erd@szeti utak meg@p tdsdt k vetfien megindul leroml/si folyamat megszak t/Es/hoz, il-
letve meg/Zll tAEsAhoz sz ks@dg van egy olyan egys@dges szeml@letm d kialak tAsAra, amely seg t-
s@gdvel kdpesekk@ vAEIunk egy rendszerk@nt kezelni az egymAshoz kapcsold mfszaki, gaz-
das/qi, tAErsadalmi Fs politikai tdnyezfiket. Ezt @s a felmer Ifi probldmAk cdlszer] megoldA-
s/Ehoz sz ksdges tevdkenys@gek logikai modellez@s@t megval st rendszereket pAlyaszerkezet-
gazdA&lkodAsi rendszernek (Pavement Management System) nevezik. Dolgozatomban az erd@szeti
utak p/lyaszerkezet-gazd/ZAIkodAEsAt a megl@vfi cetfenntart/Esi, illetve erddszeti cet gyi informAci s
rendszerbe illesztve munk/ltam ki. A rendelkez@sre Al szakirodalmat @s az informatik/t felhasz-
n/kElva a Tansz@ken eldrt eredm@nyek kiegdsz tdsdvel Bs tovAEDbbi egysdges tdsPvel igyekeztem
hozz/Ej/rulni az erdfifelt/Er/Es ds az erddszeti cet gy fejlesztds@hez. Munk/AEmat a 2006-ban elkd-
sz tett diplomadolgozatom folytat/AEs/nak tekintem (Primusz, 2005), s az azta eltelt hat @v
kutat i @s m@rn ki tev@kenys@gdt foglalja ssze.



2. fejezet

A pAlyaszerkezet-gazdAlkodAs
adatigdnye

2.1. Probl@dmafelvetds

A korszerq erdfigazd/lkod /s alapja a megfelelfi technikai sz nvonal, amelyet az erdfifelt/Er/As fogal-
mAval jellemezhet nk. Az erdfifeltAErAs mindig is szorosan kapcsol dott az erdfigazdAElkodAshoz,
amit nem lehet csak nmagZban vizsgZIni andlk |, hogy gyelembe ne venn@nk az kol giai

@s kon miai viszonyokat. Fontos ez az@rt is, mert rohamosan fejlfidfi vil/Egunkban egyre na-
gyobb hangscelyt kapnak a k rnyezetv@delmi probl@mAk a t/Ersadalom fokozott @rdeklfid@dse mel-
lett. Mindazon/ltal el kell fogadnunk, hogy minden termeldsi folyamat szerves rdsze a sz/ll tAs,
amely elk@pzelhetetlen megfelelfi ceth/El zat s szl t j/Ermfvek ndlk I. A hazai erdfifelt/Er/AEs mint-
egy 8fm=ha cetsfrs@dge azonban semmik@pp sem tekinthetfi ide/lisnak, mivel ffileg csak az erdfi
megk zel tds@t teszi lehetfivd.

A h/El zatot alkot utak z me a motorizAci hazai rohamos fejlfiddse elfitt alakult ki s az
arra az idfiszakra jellemzfi fogatos, p tkocsis szZll tAs param@tereinek megfelelfien @p It ki. A
technika fejlfidds@vel k@sfibb az erddszeti utak forgalmAban a teherg@pkocsik vAltak jellemzfivd,
amelyek sz@less@ge @s tengelyscelya nagyobb volt a korAEbban gyelembe vett sz/ZIl t jAErm{vek-
ndl. A megjelenfi nagyobb tengelyscelyok kedvezfitlen rongZl hat/EsAt fokozta m@dg az a tdny
is, hogy a kerekek a sz/Zll t pAlya sz@le fel@ tol dtak el, amelyet a szok/AEsos Dp tdsi m d szerint,
f ggfileges sz@llel alak tottak ki (Kosztka, 1990). A megn vekedett igdnybevdtelek kimer tett@k
a pAlyaszerkezetek teherb rAEsAt, ez@rt azok gyors t nkremenetele megindult.

Az erdfi egyes rdszeinek megk zel tds@t biztos t erd@szeti utak megdp tds k ut/&n fenntartEsra
szorulnak. A folyamatosan jelentkezfi sz/Zll t/&si feladatok megold/Asa pedig megk v&Enja, hogy a
fakitermel@sek v&Erhat nagys/ga s az utak Allapota f ggv@ny@ben a sz ks@ges cetfenntart/Esi be-
avatkoz/AEsokat vdgrehajtsuk. A neh@zs@get az okozza, hogy azt amit mAs mYszaki [dtes tm@nyn@i
termdszetesnek tartunk, nevezetesen, hogy zemeltet@sdrfil, fenntart/Es/r | Ds karbantart/EsAr |
gondoskodni kell, mAsk@ppen fogalmazva p@nzeszk z ket kell rAford tani, azt sok esetben az
erddszeti utakn/l elfelejtj k. Pedig az utak p/Elyaszerkezetei ugyancegy teherhord szerkezetek,
mint a hidak @s az @p letek statikailag m{k dfi rdszei.

Az elfibb vAEzolt helytelen szemldlet kialak tAsAnak ffi oka az, hogy m g a hidak @s dp letek
esetdben a karbantart/Esok elmarad/Asa komoly kvetkezm@nyekkel j&Er (katasztr fa), addig ez
az utak eset@ben csak sokkal halv/Enyabban fejezfidik ki, ffileg anyagi k& r form/ZAj/AEban. Ennek
kimutat/Esa pedig neh@z, mivel a k ltsdgn vekeddsek nem k zvetlen |, hanem Attdtelesen, mAs
csatorn/Ekon At jelentkeznek, mint amilyen pl. a g@pjErmivek zemeltetdsi k lts@gei. Arra
vonatkoz an, hogy a leromlott Allapotce utak mekkora kZrt okoznak a jAErm{vekben, a Vil/gbank
tanulmAny/Anak meg/Zllap tAEs/At tekinthetj k ir/Enyad nak (World Bank, 1996):

Az cetkarbantart/Esok elhanyagol/&sa ... n veli a g@pjErmivek mik dtetds@nek k lts@geit. PJI-
dZul minden dollZ&r, amit egy @vben megtakar tunk azzal, hogy nem ford tjuk egy olyan cet meg-
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felelfi Allapotban tartAEsAra, amelyen napi 500 gdpj&Ermy halad el, az utat haszn/l gdpjAErm{-
zemeltetfik k lts@geit 3,4-6,1 dollArral n veli.

TovAEDbbi probl@dma m@dg, hogy egy gerendAt vagy egy oszlopot kellfien meg lehet tervezni an-
nak @rdek@ben, hogy bizonyos terheldst biztons/ggal elviseljen @s ha ezt a terheldst nem |dpik
toel, akkor a gerenda vagy oszlop soha nem fog t nkremenni. Vagyis lehets@ges a t nkremenetel
kritdriumainak viszonylag pontos meghat/&roz/Asa, gy pQldAul az alakvAltozAEs, vagy a megen-
gedett fesz ltsdgek tcellFpdse. De mikor mondhat egy cetra, hogy t nkrement? Mikort | nem
haszn/Zlhat tovAEbb? MAs m@rn ki szerkezetek esetdben (hidak, @p letek) ez a kdrdds k nnyen
megv/Elaszolhat, de az utakn/El csak egy olyan egys@dges szeml@letm d kialak tAsa mellet lehet-
s@ges ez, amely seg ts@gdvel k@pessd vAEIunk egy rendszerk@nt kezelni az egymAshoz kapcsol d
miszaki, gazdas/Aqgi, tErsadalmi Js politikai tdnyezfiket. Az ilyen rendszereket cetgazdZlkod/Asi
vagy p/Alyaszerkezet-gazd/AlkodAsi rendszereknek nevezz k.

MZEr most cQlszery lesz gezni, hogy az cetfenntart/Essal kapcsolatos elm@leti meg/llap tAsok
Altal/Eban k zutakra vonatkoznak, gy ezen elvek, megold/si javaslatok nem mindig alkalmazha-

t ak v/AEltoztat/Es n@lk | az erd@szeti utakra @s ceth/El zatokra. Mivel jelenleg egy@b lehetfisdg nk
nincsen, vizsg/ZlatainknZl ezen elvekbfil indulunk ki, majd megfelelfi k vetkeztetdsek levon/sa
ut/En hozzuk meg az erd@szeti utakra jellemzfi meg/llap t/Esainkat (Kosztka, 2001). Az elt@r@sek
okait az utakkal kapcsolatos elt@drfi feladatokban kell keresn nk. Hafner (1971) munkZjAban
olvashatjuk: Az erddszeti utak olyan @p tm@nyek, amelyeknek elsfisorban az a cQlja, hogy az
erdei term@kek sz/Zll tAsa jErmivek ndlk |, vagy jErmivek k| nb zfi fajt/Ej/val lehetfivd tegye,
ezenk v | biztos tsa az erdfin bel li forgalom lehetfis@g@dt @s megteremtse az erdfisdg Fs a k zutak
kapcsolat/Et.

2.2. Az cetgazdZlkodAEsi rendszer fel@p tdse

Az Egyes It “llamokban @s Kanad/Zban a meelt sz/Ezad k zep@n (1960-70) kialakult, az ta rend-

szeresen tovAEDbbfejlesztett, @s ma mAr vilAEgszerte a gyakorlatban alkalmazott cetburkolat-gazd A£lkod AEsi
rendszer (Pavement Management System, PMS) kezdetben csak az cetp/lyaszerkezetek tervezd-

s@vel, Op tdsBvel, fenntart/EsAEval, Allapotjellemz@s@vel Bs kutat/EsAval, valamint a mindezek -
nansz roz/EsAhoz sz ks@ges elfir&Enyzatok megAllap tAEsAval @s optimalizAIAEsAval sszef ggfi tevd-
kenys@gek Atfog, sszehangolt egy ttes@t jelentette (Koren, TAEnczos s TimAr, 2011). KJsfibb a
rendszer tovAEbb bfiv It, @s az utak @p tdsBvel Fs fenntart/Es/Eval, zemeltetds@vel, nansz rozAEsAval
kapcsolatos sszes tev@@kenys@get is magAba foglalta. Vagyis ma mAr inkAbb tAgabb drtelemben
cetgazdA£lkodAsi rendszerrfil (Road Management System, RMS) besz@l nk @s nem csak PMS-fil.

Az RMS k@t ffi alrendszerre bonthat :

1. tburkolat-gazd/Zlkod/Esi rendszer (Pavement Management System, PMS).
2. tfenntart/Esi rendszer (Maintenance Management System, MMS).

A cetburkolat-gazdAlkodAsi rendszerek alapvetfien az cetp/lyaszerkezetek teljes tm@nydvel, Alla-
potvAEltozEsAval foglalkoznak. Az cetp/Elyaszerkezetek Allapot/Enak le r/EsAra a mai rendszerek t bb
Allapotjellemzfit is felhaszn/Inak, amelyek egy rdsz@t objekt v miszeres m@rdsekkel egy mAsik rg-
sz ket pedig szubjekt v @rtdk tBletek alapj/n veszik fel. HosszoetAEvoe meg gyeldsek alapjZ£n olyan
modelleket dolgoznak ki @s alkalmaznak, amelyek seg ts@g@vel a pillanatnyi Allapot&b | kdpesek

k vetkeztetni egy j vfibeni forgalmi terhel@s hat/s/ra bek vetkezfi teljes tm@ny vAEItoz/Asra. Ez le-
hetfivd teszi, hogy az cetfenntart/Esi munkZkat Js a sz ks@ges beavatkozAEsokat idfiben elfikdsz ts k
Js vdgrehajtsuk.

Az cetfenntart/Esi rendszerek magukban foglalj/Ek a forgalomban I3vfi ceton az Jlettartam alatt
vidgzett sszes olyan tev@kenys@get, amely az Allapotfenntart/Essal @s az zemeltetdssel sszef gg
(Kosztka, 2001). Ffi feladatuk, hogy biztos tj/Ek a biztonsAEgos @s gazdasAgos k zlekeddst ( ze-
meltetds) valamint lass ts/Ak az cet rendeltetdsszery haszn/lat&Eb | ad d leromlAsi folyamatokat
(AEllapotfenntart&Es).
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2.1. Abra. Az adatok megjelen tds az OKA 2000 rendszerben.

Term@szetesen minden cetgazd/Zlkod/Asi rendszer legfontosabb alkot eleme az ceth/Zl zat zi-
kai jellemzfiit (lelt/&r), a forgalomnagys/Zgokat Js az Allapotjellemzfiket lehetfileg naprak@szen
tartalmaz Qs nyilvAEntart adatb/Zzis. A k@t alrendszer k z tti kapcsolat az adat- @s inform/-
ci Eraml/Es a k zponti adatbankban testes | meg, gy ennek minfisdge @s mYszaki sz nvonala a
teljes rendszer szempontjZb | alapvetfi fontoss/Agce.

Az cetgazdAElkodAsi rendszerben az ceth/| zaton tervezett beavatkozEsok sorrendjdt elfisz r hA-
| zati szinten (network level) hat&ErozzAEk meg, majd rdszletesebben I3tes tm@ny szinten (project
level) tervezik meg a beavatkoz/Zst. A h/ZEl zati szint feladata a d ntds elfikdsz tdse az oceth/El -
zaton, a Idtes tm@ny szinty cetgazd/ZAlkodZAs pedig a h/Al zati szint adatokat bontja le konkrdt
cetszakaszokon t rt@nfi beavatkozAsokra (Koren, TAEnczos @s TimAr, 2011).

2.3. Az cetgazdZlkod/si rendszer geoinformatikai megk zel tdse

2.3.1. Geoinform/Zci s rendszerek a k zutak nyilvAEntartAsAban

Az orsz/Egos k zoeth/Zl zat alkot elemei (utak, hidak @s mftAErgyak) a szAEmviteli nyilvEntart/Es
Js k nyvelds szempontj/£Db | forgalomk@ptelen tArgyi eszk z knek, Al eszk z knek tekinthetfik.
rtdk ket t bbf@le m dszerrel lehet szEm tani, de valamennyi sz&Em t/s kiindul&Esi alapja a teljes
krq, kellfien rdszletes @s megb zhat , naprak@dsz adatokon alapul vagyonlelt&Er (a mQreteket Js
a miszaki Allapotjellemzfiket, azok vAltozAsAnak idfipontjait tartalmaz mYszaki nyilvAEntartAs,
korszery sz/Em t gdpes adatbank). Ez a leltEr a vagyon brutt @s nett @ridk@nek megZllap -
t/EsAhoz, idfibeni vAEItozAEsuk nyomon kvetds@hez ndlk | zhetetlen (Koren, TAEnczos @s TimAr,
2011).

A vagyonleltZEr alapj/&t Magyarorsz/AEgon az OrszZAgos K zceti Adatbank (OKA) k@pezi. Az
adatbank tartalmazza a t bb mint 31000 km hosszoesAgoe orsz/gos k zcethZl zat lelt&r, mYszaki,
minfisdgi, valamint forgalmi @s baleseti adatait. Az OKA feladata, hogy az adattartalom folya-
matos bfiv tdse mellett a megl@vfi adatok ellenfirzds@ben @s pontos tAsAban is seg tsdget nycejtson.
Az adatbAEzis csom pont alapce helyazonos tZ&si rendszert alkalmaz, de az cetszEm + km hagyo-
mAnyos rendszery adatok is megtal/Elhat k benne. Az OKA 2000 jelenlegi form/Zj/ban 2003-t |
mYk dik a k zceti szakir£Eny tAsban. Haszn/l i elsfisorban az orszAgos k zutak @s a gyorsforgalmi
utak kezelfii (Magyar K zcet Nonpro t Zrt.).

A rendszer ffi alkot ja a tdrinformatikai funkci kat tartalmaz ceth/Zl zati adatb/Zzis 10 @vre
kiterjedfi idfisorokkal (2.1 Abra). Az adatb/4zis tartalma: topol gia, k zcetkezelfik adatai, cethZl -
zati jellemzfik, mennyis@gi s minfisdgi adatok, forgalmi adatok, baleseti adatok, objektumok az
et mellett, alatt @s felett. A be@p tett alrendszerek r@dszletes adatokkal szolgZ&Inak a p4lyaszerke-
zetrfil (teherb r/s), a csom pontokr | Js az cetfel let jellemzfi hibZir | (hosszir/Enyce egyenetlensdg,
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2.2. fEbra. Az erd@szeti cet gyi inform/ci s rendszer @s kapcsolatai (Mark , 2006).

nyomvZElyoe, szubjekt v fel letdps@g stb.). A kIsfi alrendszerek k z@ tartozik a h d alrendszer gs

a fldrdszlet alrendszer. Az adatb/zis lehetfisdget nycejt tovAEDbA a telep Idsek szerinti forgalom-
sz/EmIAIAsi adatok lek@rdez@sdre is. Az OKA rendszer rdszletes ismertetdse megtal£lhat Forraind
(2004) munk/Zj/ban.

2.3.2. Az Erd@szeti tgyi InformAcis Rendszer (EUIR)

A tartamos, t bbcdlce @s term@szetk zeli (TTT) erdfigazd/&lkodZsban az erdfifelt/Er/Es biztos tja
azt, hogy az erdfi Jlet@be sz ks@ges beavatkoz/AEsokat megfelelfi idfiben @s m don hajtsuk vdgre.
Az erdfi felt/ErfEsa az erdfi Gletdbe komoly beavatkoz st jelent, amit nem szabad a pillanatnyi @rde-
keknek alZrendelve vddgezni, hanem csak komoly mYszaki, kol giai @s k zgazdasAgi elemz@seket
k vetfien lehet megval s tani (Kosztka, 2000).

A nagy ter leten dolgoz erdfigazdZlkodAs termel@s@t a szAEIltAEs kti ssze. A biztonsAgos
vevfikiszolg/ZI/st egy logisztikai rendszeren kereszt | lehet megval s tani, amelynek n@lk | zhe-
tetlen eleme egy megfelelfi szl t pAlya. Az anyagmozgat/sra ford tott k ltsdgek be@p Inek az
FAErce AErfEba, ez@rt annak cs kkent@s@re kell t rekedni. Ennek jelentfis rdsze a sz/Zll tAs energiaigd-
nye, amelyet a sz/Zll t pAlya minfisdge befoly/sol.

Az erd@szeti utak, amelyek h/El zata alapvetfien meghat/rozza a felt/rt ter let megk zel the-
tfis@gdt, a tervezdst @s megdp tdst k vetfien fenntartEsra szorul. A I1@trej tt feltEr hA| zat a kiala-
kul/Es/At befoly/&sol t@nyezfik vAEItozAEsAval folyamatosan cejragondolt dinamikus fejleszt@st k vAEn.
Ezeket a feladatokat csak egy geoinformatikai rendszerben megjelenfi pontos digit/lis tdrk@pi Ds
az ehhez rendelt ler adatb/Zzis felhaszn&EIAsAval lehet megoldani. Az cethZl zat fejleszt@dse Os
fenntartZEsi munk/Ainak szervez@se megk veteli az utak vonalvezetds@nek pontos digitlis tArkdpi
AEDbrAzolAEs/At, hogy a hozz/Ajuk kapcsolt adatok a val sAEgnak min@l jobban megfeleljenek.

Az erddszeti cetfenntart/Es rendszer alapelveit elfisz r Kosztka (1986) munk/ja foglalta ssze.

Erre alapozva k@sfibb Mark (2006) bevezeti az Erddszeti t gyi InformAci s Rendszer (EIUR)
fogalm/t, ami mAr teljesen geoinformatikai megk zel tdsY (2.2 Abra). De nci szerint:

"Az erd@szeti cet gyi inform/ZEci s rendszer egy olyan speci/lis geoinform/Aci s rendszer, amely
a felt/Er h4El zatot AEbr/Ezol t@rk@pi Ds a felt&r h/l zathoz kapcsold ler adatok, valamint azok
kezelds@re kifejlesztett algoritmusok seg ts@g@vel d ntdst/Emogat funkci kat nycejt a felt/Er hZ4l -
zat fenntart/Es/Ehoz Os fejleszt@ds@hez, hat@konyabb/ teszi a sz/&ll tAEsszervez@si munkAkat, tovZADbt
hozz/j/Erul a magasabb szintf vevfikiszolg/I/&Eshoz"

Az erd@szeti utak alkotta h/ZEl zat korszery geoinformatikai alapoe nyilvAEntartAEsa megk veteli,
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hogy az anal g tdrk@pek Js a rajtuk I@vfi informAci k a digit/&lis tdrk@pen ne csak medfirzfidjenek,
hanem azok a h/ZI zat fejlfidds@t k vetve a lehetfi legr videbb Atfut/Essal az aktuZlis informAci kat
tartalmazz&Ak. Ennek elsfi Idpdse a pap ralapce t@rk@pek Attekintdse, a rajtuk 1Avfi cetvonalak
beazonos tAEsa Fs bem@rdse.

Az EUIR rendszerben az cetlelt/Er alapegys@ge a felt&Er cet, mint nZll an megjelenfi hZl zati
elem. Ezt az cet szAEmMAval Js nevdvel lehet jellemezni. Az cetszakasz az cetnak azon rdsze, amelyen
a lefut forgalom a szakaszon bel | azonos nagys/Zgee. Ez azt jelenti, hogy nZll elemnek kell
tekinteni mindig k@t becsatlakoz oet k z@ esfi darabot. A szektor pedig az cetszakasznak az
a r@dsze, amelyen azonos Allapotfenntart/Esi munk/ZKkat kell elv@gezni (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001). Az EUIR rendszeren bel | az utak vonalvezetds@t GPS vonalm@rds Js |@gifelvdtel alapj4An,
a val sz nfls thetfi tengelyvonal rekonstru/l/As/val hat/Erozz/AEk meg.

2.3.2.1. Az erdfigazdas/gi ceth/El zatok felm@rdse

Az EUIR geoinformatikai megk zel tdse megk veteli, hogy az utak vektoros adatmodellben, vo-

nal t pusce elemekk@nt, tengelyvonalukkal legyenek de ni&Elva. A felt/&r h/Al zatot alkot utak
FAEbr/EzolEsakor alapvetfien k@t probldmAt kell megoldani: elfiszr meg kell hat/&rozni a h/l zati
kapcsolatokat, majd elfi kell Zll tani az cettengelyek mingl pontosabb geometri/&jAt. A topol gia

a geometriai elemek t@rbeli kapcsolat/&t rja le, ami a vektoros geoinformatikai adatok elemz@-
s@hez ndlk | zhetetlen. th/l zatok AbrAzol£sAsa@m pont - vonal - csom pont topol gia

terjedt el. Egy lehets@ges megval s tA£s olvashat Mark (2006) dolgozat&Eban. Az cettengelyek
szerkesztdse az alZ&Dbbi alapadatokra t/Emaszkodva t rtdnhet:

Terepi m@r@dssorozat:

M@rfiEllomAssal rdszletm@rds, vagy
GPS technol gia.

Digit/lis tdrkdp:

Hivatalos zemtervi tdrkdp.
Topogr/ ai tdrk@p @s ortofot .
Online t@rk@pszolgAltat/s.

Az utak felm@rdse az cetkoron/n vezetett soksz gvonal, valamint soksz gpontokr | vidgzett rdsz-
letm@rdsek v@grehajt/EsAval a legnagyobb pontoss/Zgot biztos tja. A rdszletm@rds elvdgz@sekor
az cettengely helyett c@Iszery a burkolatsz@leket felm@rni, az cet tengely@dt majd csak az irodai
feldolgozAskor Al tjuk elfi.

A GPS technol gia erd@szeti krim@nyek kztt 2004-ben ker It elfisz r alkalmaz/sra
a Zalai Erd@szeti @s Faipari Zrt. Cs/csi ll. 0. felt&r cetj/Enak felm@rds@ndl. Az cettengely m@rds-
hez di erenciflis kinematikus GPS m@rdst alkalmaztak ut lagos feldolgoz/ssal. A GPS m@drds
eredm@nyeit az cet megdp tdse utEn k@dsz It nagy pontossAgee digit&lis megval sul&Esi tdrkdppel
vetettdk ssze (KovZAcs, 2003). A vizsgAlat a k vetkezfi tapasztalatokkal z&rult (Mark @s PQter-
falvi, 2005):

A technol gia alkalmas az erd@szeti utak tengely@nek nagy pontoss/Agce (szubm@teres) fel-
mardsdre.

A m@rdsi eljfErAs ffi korlEtoz tdnyezfije a fafllomAEny s a domborzati viszonyok.

A GPS-el nem m@rhetfi szakaszokat digitZ&lis tachimetr/lAssal kell felvenni.
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2.3. /Ebra. Google Maps (bal) @s Bing Maps (jobb) a F Ml vektoros rdteg alatt.

A GPS technol gia 9s a digit/&lis tachimetrAIAs kombinAci jAval megval s tott pontos terepi mJ-
rdsre tAEmaszkod cettengelyszerkeszt@s kivitelez@se idfi-, eszk z- @s k lts@dgigdnyes. Az informAci s
rendszerben ZEbr/Ezolt pontos cettengelyeket hasonl pontossZggal rendelkezfi zemi tdrk@peken
lenne cdlIszer] megjelen teni, ami ma m@g sajnos nem mindenhol adott, ez@rt az cettengelyek
pontoss/Eg/At cQlszery az alaptdrk@phez igaz tani, gy elker Ive a belsfi ellentmond/Zsokat.

‘ltal/Eban az erdfigazdasAgok Altal rendelkez@sre bocsAtott zemi tdrk@pek vagy 1dgi felvd-
telek felhaszn/ElAEsAval az egyes utak pAsztak zep@t tekintve tengelynek hozhat ak I@tre az
cettengelyek fel IdigitalizAEIEsAval. Sajnos ezek a t@rk@pi forrAEsok nem mindig Allnak rendelke-
z@sre. ManapsAg viszont mAr szAEmos olyan online tdrk@pszolgEltat/As is akad (Google Maps, Bing
Maps, Yahoo Map, Open Street Map stb.) amely kivEl vektoros @s mfholdas felv@teleket tesz
el@rhetfivd a felhaszn/l k szEmAra, ezek k z | a legismertebb a Google Maps @s a Bing Maps.

Az egyes t@rk@pszolgAltat k k z tt felhaszn/Zl i szemmel neh@z k | nbs@get tenni, de az adat-
forr/Esok pontoss/AgAt tekintve mAr nagy sz r/&s tapasztalhat . Ebbfil a szempontb | a Google
Maps @s a Bings Maps egy nem reprezentatv sszehasonlt/£sa olvashat a DigiTerra Maga-
zinban®. A vizsg/Elat alatt Veszpr@m v/Eros mfholdfelv@teleit a Google @s a Bing t@rk@pszol-
g/Eltat/Es/At | szerezt@k be (2.3 Abra). Ezekre a felv@telekre r/AEhelyezve a F Ml (F ldm@rdsi @s
TAVDrzdkeldsi Intdzet) hivatalos f ldm@rdsi tBrk@pdt egybfil szembetinik az egyes forr/Esok pon-
toss/Ega. Veszpr@dmben a Microsoft Bing Maps (jobb oldali kdp) pontosabb, mint a Google Maps,
mivel ez ut bbinak nagyon csek@ly az abszoloet pontossAgee felv@tele. Ezt @rdemes mindig szem
elfitt tartani az online tdrk@pek haszn/latakor. A pontossAg persze relat v, mivel az online forr/Es
eredete Js frissess@dge nem ismert @s nem is garant/&Elt egys@dgesen mindenhol. Ezzel szemben a
F Id minden pontj4r | tartalmaznak felv@teleket @s ingyen eldrhetfiek.

Az online t@rk@pen digitaliz&lt cettengelyek pontoss/Aga AtlagoS8anDter k r li a geoddziai
felm@rdshez k@pest, ami az cetleltEr szempontj&Db | eldgs@dges (2.4 Abra). Hasonl pontossAg Drhetfi
el komolyabb vevfivel rendelkezfi kdzi GPS-ek haszn/Zlat/val is. Abban az esetben, ha enndl
nagyobb pontossAgra van sz ks@g, mindenk@ppen a F Ml Altal forgalmazott alapt@rk@pek s
IDgi felvdtelek megvAESATrIASsa sz ks@dges, bAr m@dg gy is maradhat belsfi ellentmond/Zs, amit csak
geod@zia felm@rdssel lehets@ges megnyugtat an tisztAEzni.

A rekonstru/Elt cettengelyekhez hozz/Arendelj k az cetk dot, a burkolatt pust, az cet hosszAt,

a kI nfdle Allapotjelzfik Drt@keit, az ceton elhelyezkedfi objektumokat (soromp , csfifEteresztfi,
rakod , stb.), valamint az cetr | kdsz It f@nyk@peket, |dtrehozva gy egy Atfog geoinformAci s
rendszert. Az Ordeklfidfi olvas tovAEbbi rdszleteket tal&£lhat Kosztka (2001) @s Mark (2006)
munk/ZjAban.

http://blog.digiterra.hu
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2.4. /Ebra. Rekonstrult cettengely (piros vonal), Bing Maps vektor rdteg (feh@r vonal).

2.4. Az cetgazd/Zlkod/Asi-rendszer adatigdnye

2.4.1. Mfszaki (lelt/r jellegf) adatok

A pAlyaszerkezet-gazd/Alkod /s folyamatAEhoz mindig sz ksdges ismerni az ceth/l zatot alkot fel-
t/Er utak mYszaki jellemzfiit. A hZEl zatot kezelfi szervezettfil f gg az adatigdny rdszletess@ge. A
legfontosabb mYszaki adatok GAsp/r (2003) munk/Eja alapj/&n:

a h/l zat topol giai feldp tdse,
a p/Elyaszerkezeti adatok,

a geometriai param@terek,

a forgalmi terheldsek,

@s a k rnyezeti jellemzfik.

Ezek ismerete sz ks@dges minden PMS sz/Em/Ara. Az ceth/El zat pillanatnyi ZAllapot/Enak ismeretdn
teel a korZ&Ebbi @p tdsi Ps fenntartAsi informAci k megldte is elengedhetetlen. A felsorolt mYszaki
adatok az ceth/El zat szisztematikus leltErozAsa mellet gyfjthetfik be. A lelt/Eroz/As alapvetfien a
k vetkezfi elemekbfil Il ssze: a felveendfi adatt pusok kijel Idse, az cetszakasz helyazonos t/si
rendszer@nek kiv/ElasztAsa, adatgyTjtds s tArolAEs adatbAzisban.

2.4.1.1. Az cetszakasz helyazonos t/Esa

A helyazonos t/&Es c@lja, hogy az egyes cetszakaszok h/l zaton bel li helyzetdt egydrtelmfen tud-
juk r gz teni. Az cet-kilom@ter szelv@ny t pusce helyazonos t&Es a hagyomZnyos elj&ErAs. llyenkor
az egyes cetvonalaknak nevet vagy szZAEmot adnak, kezdfipontj/Et meghat/Erozz/Ek majd az ettfil
sz/m tott kilom@terszelv@nyeket az cet mentdn kijel lik. A csom pont alapce rendszerek a h/Zl zat
kiemelt pontjait csom pontoknak tekintik @s k z tt k szakaszokat de nif&lnak. A koordin/ta

alapoe rendszerek pedig az egyes h/l zati elemek hely@t egy viszony t4Asi rendszerben de niZljAEK.
A mfhold alapce helymeghat/rozAs valamint a tdrinformatikai (Geographic Information System,
GIS) rendszerek terjeddse mindenk@ppen megk veteli a helyazonos tAs ezen formAjAt.
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2.4.1.2. Az oetszakaszok de ni&El/&Esa

A helyazonos tAsi rendszertrfil t rt@nfi d ntdst k vetfien, az egyes oetszakaszokat kell az adatb/Z-
zis cQljaira de ni&lni. Az cetburkolat-gazd/Zlkod/si adatb/zis teljes szerkezetdt az cetszakaszok
kijel Igsi form/Aja alapvetfien befolyAsolja.

2.4.1.3. A geometriai param@terek felvdtele

A geometriai param@terek felvdtele az cetszakaszok zikai jellemzfiinek leltAroz/Es/At jelenti. Min-

den egyes cetszakasz eset@ben a k vetkezfi t pusce informZci k felv@teldrfil van sz : helyazonos tAs

@s szakaszhossz, cett pus, sAEvszAEm, burkolatsz@less@dg, a padka t pusa Js sz@less@dge, hosszesds, ol-
dales@s, vviszonyok, a szegd@ly jellemzfii. Mindezek az adatok alapvetfi tervez@si inform/Aci kdnt
szolg/lnak gs lehetfivd teszik annak meg tdI@sdt, hogy az cetszakasz geometriai param@terei az Jr-
vdnyes szab/lyozAsok k vetelm@nyeit kieldg tik-e. Elemzds k ak/r az Atdp tdsek sz ksdgessBgdit

is megalapozhatja.

2.4.1.4. A pAlyaszerkezeti adatok felv@tele

A pAlyaszerkezeti leltAEradatok tulajdonk@ppen az @p tdsi informAci k t rtdneti adatsor/val egyez-
nek meg. Sok intdzm@ny csupZn a burkolatt pust tartja nyilv/En, ami egy j | mk dfi Idtes tm@ny
szint] PMS-hez el@gtelen inform/Aci t szolg/ltat. A pAlyaszerkezetrfil az egyes rdtegek t pus/At
@s vastagsAQgAt, valamint azok kdsz t@si idejdt kell nyilvAEntartani. A p/&lyaszerkezeti lelt/AEradatok
k z@ tartoznak a nagyobb mdrety fenntart/Esokr | @s feloej tAsokr | sz | informAci Kk is.

2.4.1.5. Klts@dgadatok

Ezek kz tt tartj/Ek nyilvEn az @p tds, a fenntart/Es s feloej tAs klts@geit. Az Dp tdsi Bs felcej -
tZEsi k ltsdgek kor/Ebban befejezett projektek nyilvEntart/Esaib |, becsl@seibfil @s vizsg/Zlataib |
sz/Ermaznak. Ezeket a fajlagos k ltsdgadatokat legal/Ebb @venk@nt friss teni kell.

2.4.1.6. Krnyezeti gs v ztelen tdsi adatok

A k rnyezeti viszonyok az cetburkolatok leromlZsi folyamatAra komoly hatAst gyakorolnak. Sz/A-
mos olyan param@ter lehets@ges, amely a k rnyezeti viszonyok jellemz@sdre felhaszn/lhat pl.
csapad@kmennyisdg, fagy/Zsi index, v z/Eteresztfi kdpess@dg stb. Ezek ellen@dre a v ztelen tds jellem-
z@sdre a j, k zepes Js rossz t pusce szubjekt v Ort@kelds terjedt el leginkADbb.

2.4.1.7. Forgalmi adatok

A burkolat ig@nybev@dtele szempontj/Eb | a neh@z gdpjAErmivek forgalma a m@rtdkad , ami er-
ddszeti utak esetdben jellemzfien a faanyagmozgat/&sb | szArmazik. Amennyiben jelentfis, elfire
kalkulZElhat egy@b neh@zg@pj/AErmJ-forgalom is jelentkezik term@dszetesen azt is gyelembe kell
venni. A klnb zfi j/Erm{t pusok Zltal keltett forgalmat 100 kN egys@gtengely-/thalad/Es for-
mAj/ban kell kifejezni, hogy a p/Elyaszerkezetre gyakorolt hat/Esuk sszem@rhetfi legyen. Az
cetburkolat-gazd/ZlkodAEsban a forgalmi adatokat a felcej tAsi projektek kivElaszt/AEsa k zben sz k-
s@@gess@ v/l elfirebecslds@ben @s elsfibbs@gi sorol£sAban hasznos tj4AKk.

2.4.2. llapot (teljes tm@ny jellegy) adatok

Az cet Allapota az idfi f ggv@ny@dben vAltozik. Annak @rdek@ben, hogy az egyes cetszakaszokon
felmer Ifi beavatkoz/Esok idfipontjait meg lehessen hat/rozni, sz ks@g van a burkolat AllapotAEt
jellemzfi param@terek idfibeni vAEItozEs/nak elfirebecsldsdre. “gy a burkolatllapot-jellemz@s infor-
mAEci khoz juttatja egyrdszt a t/Evlati tervez@ssel foglalkoz kat a h4El zati szintf meghibAsodAsok
felmdrdse r@dvdn, mAsrdszt a tervezfiket a |dtes tmdny rdszletes elemz@sekor.
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2.5. AEbra. Egy Altal/Enos pAlyaszerkezet teljes tm@ny elfire becslfi modell (GAspAr, 2003).

Az cet Allapotv/EltozEs/AEt elfid@zfi t@nyezfik nagy szEma @s az cet egyes elemein kifejtett eltdrfi
hatAEsuk miatt az utak leromlAsa bonyolult sszef gg@dsek szerint jAEtsz dik le, amelyet Altal/-
nos @rv@dnyq analitikus egyenletekkel jelenleg nem tudunk megnyugtat an le rni, csak k zel tfi
tapasztalati sszef ggdseket ismer nk (Kosztka, 2001).

Az cetp/lyaszerkezetek teljes tm@ny@dt (performance) az egdsz Jlettartamra, vagyis a tervez@si
idfiszakra szokt/Ek elfire becs Ini az cetgazd/ZlkodZsi-rendszerek. Ennek a teljes tfik@dpessdgnek a
jellemz@sdre t bb eltdrfi teljes tm@ny mdrfiszAEmot (performance indicator) is kidolgoztak. Ezek
kzl a legt bb pflyaszerkezet-gazd/lkod/Esi rendszer (PMS) a k vetkezfi ndgy burkolat/Ellapot
jellemzfit veszi gyelembe:

1. haszn/lhat s/Ag (jA&rhat s/AQ),

2. teherb r/Es (szerkezeti megfelelfis@g),

3. fel leti hibZEKk,

4. biztonsAgi param@terek (kerdknyomv/Elyoe, soerl dASi egy tthat stb.).

A haszn/lhat s/gi teljes tmdrgndszerint a burkolat ZAltal/Enos funkci j/val hozhat kapcsolatba
(j4r fel let Allapota) Ds ez@rt ffileg az cethaszn/Zl k szAEmMAra @Grdekes. Ugyanakkor az cetp/Zlyaszer-
kezetekmechanisztikus @rt@kel@@eherb r/s) az cetgazdAElkodAssal foglalkoz m@rn k k szAEmAra
ndlk | zhetetlen. Fontos a k@t fajta jellemz@st pus k z tti k | nbs@g megdridse. A haszn/lha-
t s/g a jelenlegi Allapotot, a mechanisztikus vagy szerkezeti megfelelfisdg pedig a burkolatnak a
terhel@ssel (forgalommal) szembeni j vfibeli reakci j4&t jellemzi ink/AEbb.

Ma mAr sz/Emos statisztikai @s analitikai eszk z Al rendelkez@s nkre az elfirejelz@si model-
lek kifejleszt@s@hez. Ezek legt bbje korrelfci vizsgAlatokat, regresszi s anal zist vagy idfisoro-
zat modelleket stb. tartalmaznak. A gyakorlatban legink/AEbb a mechanisztikus-empirikus @s
a regresszi s leromlZ&si modellek terjedtek el. Az elsfi esetben a reakci param@ter regresszi s
egyenletek k zvet tds@vel olyan m@rt szerkezeti vagy funkcionlis leroml/AEsfajt/Ekkal fgg ssze,
mint a burkolat fel leti hib/Zi vagy egyenletess@dgei, m g a mAsikban a leromlZs f ggfi vAEItoz jALt
egy vagy t bb olyan f ggetlen v/Zltoz val hozz&k kapcsolatba, mint a fldmY szil£Erds/Aga vagy
a tengelyterhelds ism@tlfiddsi szAEma (GAspAr, 2003). Ebben az esetben a sz rAEsdiagram segt
a modell matematikai alakj£Enak meg/Zllap tAEs/Aban. Fontos, hogy a modell kialak tAs/Ahoz tr-
t@neti adatokat haszn/Zljunk fel, valamint az, hogy pontosan fogalmazzuk meg elv/Er/Asainkat a
modellel szemben. A 2.5 Abra egy Altal/Enos teljes tm@ny elfirebecslfi modell fel@p tds@t mutatja
be.

A modell alapj/n a t nkremenetel folyamatAban h/rom szakaszt lehet elk | n teni. A kezdeti
idfiszakban a leroml/s folyamata lassce, az cetfenntart/Es feladata ilyenkor a keletkezfi lokZlis hib/AEk
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rendbet@tele. K@sfibb a leromlAs felgyorsul, a beavatkoz/Esok srlsdge, mennyisdge Js s rgfissdge
is megnfi. Ezt a szakaszt egy gyelmeztetfi tartom/Anynak kell tekinteni, ami arra h vja fel a -

gyelmet, hogy az cet Allapot/Zt valamilyen komolyabb karbantart&si m dszerrel helyre kell Z&ll tani.

V@g | az cet rohamosan t nkremegy, azt meg/ll tani mAr csak komolyabb, @p tds jellegy felcej tAs-

sal (pAlyaszerkezet rekonstrukci, cej burkolat vagy kop rdteg @p tds stb.) lehet. Az alkalmazott
Allapotjellemzfi param@ter minimAlisan elfogadhat szintji@dnek v/AltoztatAEsAval lehet szabAlyozni,
hogy mikor ker lj n sor a felcej t/Esra (Kosztka, 1988; Kosztka, 1990). Vagyis ennek seg tsggdvel
lehets@ges eltdrfi pAElyaszerkezet-gazdAElkodAEsi stratdgifEkat kidolgozni. Az cetburkolat-leromlZEsi
modellk@sz tdsnek a PMS szempontj/&b | teh/t kettfis a jelentfisdge (Loizos, 2006):

a modellezett leroml/Es jellege, idfipontja, kiterjed@se @s scelyoss/ga a sz baj vfi modellezett
beavatkoz/s jellemzfiivel k zvetlen kapcsolatba hozhat ,

az cetburkolat leroml&EsAnak mdridke a fenntart&si k lts@dgek modelljdt befoly/Asolja, gy ha
a leroml&si modell nem re/Elis akkor a k Its@dg modell sem lesz az.

Ezdrt a megb zhat burkolatleroml/Es-modellezds a haszn/&lhat @s gazdasAgilag hatdkony beavat-
koz/Esi v/ElasztAEsok Ts tervezdsi elk@pzeldsek kialak tAEsAnak egyik legfontosabb feltdtele (Bak Js
GAEsp/Ar, 2000).

2.5. 'ltal/Enos szempontok az Allapotjelzfik kivAElasztAsAhoz

Az cetp/Elyaszerkezetek burkolat/Enak Allapota k zvetlen kapcsolatban van a forgalmi k ltsdgek
valamint a leromlZsi folyamat alakul/Es/Aval, amit a v zelvezetds minfisdge is jelentfis mdrtdkben
befoly/&sol. Ez@rt az Allapotfelvdteli @s Dridkeldsi munk/Ek elvdgz@s@nek szempontj&Eb | nem k -
zmb s, hogy milyen Zllapotjelzfi param@tereket vAElasztunk ki az cet Allapot&Enak le rAEsAra. Az
cetfenntart/Es szempontj&b | ez@rt vizsg/ZlIni kell (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001):

a p/lyaszerkezet haszn/lhat sSAgAL;
a padk&Ak minfis@gdit;
a v zelvezetfi berendez@sek (Arkok, Ateresztfik stb.) AllapotAEt;
a nv@nyzet helyzetdt.
A pAlyaszerkezet haszn/lhat s/AEg/Et kifejezfi tulajdonsAgok:
a burkolat felsz ni Allapota (kAtycek, repedd@sek stb.);
a p/lyaszerkezet teherb r/&Esa;
a kergdknyomk@pzfidds;
a burkolat fel letdnek egyenletess@ge, ill. hull EmossAga;
a burkolat erfifelvevfi kdpess@ge (teherb rA&s);
a p/Elyaszerkezet sz@l@nek Allapota.

Ezek nagys/Eg/At egyes jellemzfikndl objekt ven mdrj k, mAsokn/l pedig szubjektv szemrevdte-
lez@ssel minfis tj k. Mivel jelenleg m@g nincsen m d minden tulajdons/Ag esetdben az objekt v
mJdrdsek elvdgz@sdre, ezdrt a nehezen mArhetfi pAlyaszerkezet param@tereket egy szubjekt v m@-
rfiszEmmal fejezz k ki.



3. fejezet

Az cethZl zat AllapotAEnak szubjekt v
Dridkeldse

Az ceth/l zat Allapotdridkel@s@nek vdgsfi cdlja az, hogy meghatArozzuk az cetfenntart/Es alatt
elvdgzendfi munkAkat @s azok sorrendjdt. Az Ortdkeldskor Altal/Eban arra t reksz nk, hogy egy
objekt v alapokon ZIll sorrendet hozzunk Idtre. Ezt a sorrendet azonban nem tekinthetj k
abszoloet @rtdknek, mert minden tevddkenys@dg nket objektv s szubjekt v t@nyezfik egyarAnt
befoly/solj/£k (Luhmann, 1971).

Az cet/Ellapot jellemz@se objekt v m@rdses Allapotfelvdtellel @s szubjekt v vizulis Allapotle-
rAEsokkal trtdnik. A k@t elj&ErAst Altal/Eban k z sen alkalmazz &Kk, t rekedve arra, hogy mind a
felv@teli, mind a ler m dszer min@l inkZAEbb szem@lytelenn@ v/ljon. Az Allapotjellemz@s eredm@-
nyek@nt egy Allapotjelzfi m@rfiszEmot kapunk. Ez egy szEm@rtdk, amely a vizsgZlt Allapotjelzfi
nagys/Zg/t jel li (Kosztka, 2001).

Az Dridkelds legegyszerbb form/&Ej/ban az Ortdkeldsi skAEla az Allapotjelzfik m@rdsi tartomAEny At
elfire meghat/rozott szEmoe minfisdgi csoportba osztja, amely csoportokat verbZlis (j, rossz,
kiel@dg tfi stb.) megnevez@ssel, vagy szAEmszer oszt/lyzattal |/Et el. Az eljEr/Es egyszery, de a
sk/Ela kialak tAEsakor nem k sz b lhetfi ki a nagyfokce szubjektivit/&Es.

Az cetkezelfi m@rn k mAr rdg ta a burkolathib/Zkkal sszef ggfi informAci kat az cetpAlya mi-
nfis@gdnek a szEmszerys tds@dre szolgAl fontos param@ter@nek tekinti. Mind a |dtes tm@nyi, mind
pedig a h/Zl zati szinten |@nyeges adatokra az alkalmaz/si ter lettfil f ggfien elt@rfi rdszletess@dg-
gel van sz ks@g. A burkolathibZAk ismerete mindk@t esetben a megfelelfi AEllapotjav tAsi technika
kivElaszt/Es/hoz seg t hozzA. HAI zati szinten a beavatkoz/Zs t pus/r | kell d nteni, ilyen c@lokra
az sszegzfi burkolathiba-index megfelelfi lehet. L@tes tm@ny szinten ugyanakkor a jav tZAsi tech-
nol giZEn kvl arrl a szakaszr | is d nteni kell, hogy pontosan hol kell azt alkalmazni. Ez
ut bbi meghat&rozAEsAhoz rdszletes burkolathiba-felvdtelre van sz ks@dg (GAspAr, 2003). Az cet
Allapot/Enak jellemz@s@re ez@rt jelenleg kAt m dszer haszn/&lhat (Kosztka, 2001):

Komplex Allapotjelzfi param@terek |@trehozAEsAval, egyetlen szAEmadattal kifejezni az oet Al-
lapot/Et. A hosszeetEvee p@nz gyi tervez@st neh@zkessd teszi ez a m dszer, mert nem lehet
meg/llap tani azt, hogy a komplex m@rfiszAEm egy egysdggel t rtdnfi n veldse milyen k It-
s@geket em@szt fel.

Az Allapotjelzfik k1 n-k I n @rt@keldsDvel jellemzett cet/llapot mAEr kifejezi, hogy hol s
midrt kell beavatkozni, valamint a sz ks@ges k ltsdgek is j| megbecs lhetfik. HAtr/Enya
viszont, hogy csak rdszben veszi gyelembe az sszef ggdseket s ez@rt a beavatkozAEsok
hat/Esa sem tdlhetfi meg egy@rtelmfen.

A szubjekt v v@lem@nyalkot/Es Is Dridkelds mindig pszichol giai hatAsokra alakul ki, ezzel tiszt/-
ban kell lenn nk, ha ilyen m dszereket alkalmazunk. Jellemzfi hibat pusok az ilyen vizsg/latok-
n/ZEl:

12
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EIn@dzdsi hiba (az @rt@kelds valamilyen ok miatt tael szigorce vagy tcel enyhe).

A halo hat/s (az Drtdkelfi szemdly Bridkelds@t megzavarja az cetszakaszr | kialakult kezdeti
ltal/Enos benyom/Zsa).

K z@pre ir/Enyul tendencia (a sz@lsfisdges Dridkektfil val hoez dozA&s, @s gy az Oridkelfi a
sk/Ela Atlag@ridk@hez t rtdnfi indokolatlan k zeleddse).

A gyakorlatban szEmos olyan cetmutat k@sz It amely az eml tett hib/ZEk kik sz b Ids@t tfzte ki
cQlj/Eul (GAspAr, 2003).

3.1. Az cetburkolat fel let&EllapotAEnak minfis tdse

Az cet a forgalom sz/Em/ra, a gdpjErmy @s a gdpjErmivezetfi re/lis igdny@dnek kieldg tdsdre Dp |.
BArmennyire is j | Op tett@k meg az cetburkolatot, @s bArmennyire is j a fenntart/Esa, a forgalom,

a klma @s az idfi hat/Es/ra az cetburkolat minfisdge erfisen leromlik @s megdrik a felcej t&Esra,
;ejradp tdsre. Az cetburkolat idfiben vAItoz , pillanatnyi minfis@gi Allapot/AEnak az egydrtelmy relis
gridkel@se igen nagy jelentfis@gy. Mdgis, ezt a kdrddst sok/&ig nem oldottAEk meg a m@rn kk, a
burkolatfel leti vizsgZlati m dszerek fejlfiddse ellendre sem. Ezek legt bbjdt ugyanis csupAn az

j burkolati r@dtegek Atad/s-AEtv@teli elj/ErEs/Enak cljaira hasznZlt&Ek fel. Csak az 1950-es @vek
vdge feld dolgoztAEk ki az USA-ban W. N. Carey @s P. E. Irick az cetburkolatok AllapotAEnak
Jridkelds@Pre azt az igen fontoss/A VAEIt m dszert, amely az 1960-as @vek elejdn a nagyszab/Asce
AASHO-cetk s@rletek (American Association of State Highway O cials') rdv@n szEmos orszAEgban
elterjedt (Nemesdy, 1971).

3.1.1. Present Serviceability Index (PSI)

A m dszer alapgondolata szerint a burkolat @s az cet feladata egy@rtelmfen az, hogy megfeleljen
az cethaszn/Zl knak, illetve az fiket legjobban megszem@lyes tfi gdpjLErmivezetfiknek. Ez@rt az cet-
burkolatok minfis tdsekor a gdpjArmivezetfik nagy t meg@nek szubjekt v vi@lem@nyeibfil kell egy
objekt v tdletet alkotni. Carey @s Irick m dszer@nek kialak tAEsakor szZEmos k | nb zfi minfis@g{
Js elhaszn/lts/Egee cetszakaszokon nagyobb Idtsz/Emee g@pjfErmivezetfit utaztatott vdgig saj/Et meg-
szokott g@pjErmivkn. A ks@rleti szem@lyek kztt a legk | nfdl@bb foglalkozAEsoceak voltak,
akik a n@pess@gmegoszi/ st k@pviseltdk a hAEziasszonyt | a hivatalnokig @s a rendfirig. A vizs-
g/Zlt burkolatszakaszokat mindegyik knek n/ZEll an kellett minfis tenie @s oszt/&lyoznia egy-egy
sz/Emmal, a 3.1 a) Abr/n I/Ethat kArty/Ekat kit ltve cetszakaszonk@nt. A jegyek 01 (igen rossz
/Allapotce cetburkolat) @s 4 5 (kitfinfi Allapotce cetburkolat) k z tt vAEItozhattak. KizAr lag a bur-
kolatminfisdget kellett @rtdkelni, a vonalvezetds befoly/AEs/At nem. Az akkori sz haszn/lat szerint
egy-egy ilyen @ridkelds az egy@hanatnyi hasznZlhat s/Egi Gridkel@Beesent Serviceability
Rating, PSR) volt. Az egyes vizsg/lt szakaszokat az adott idfipontban jellemzfi oguillanatnyi
haszn/lhat s/Agi indesz/AEmot (Present Serviceability Index, PSI-sz&Em, sokszor cgaketfvel
jellve) pedig az sszes minfis tfi szem@ly Zltal adott jegyek szAEmtani Atlaga adta. A szerzett
tapasztalat szerint az cethaszn/l k eldggd egybehangz an, viszonylag kis sz r/Esgat ( 0;5)
minfis tettdk a k | nb zfi burkolatokat. A gyakorlatban viszont nehezen oldhat meg, hogy az
egdsz ceth/Zl zat Bridkelds@t a fenti m dszerrel hajtsAEk vdgre. Emiatt komoly erfifesz tdseket tet-
tek annak @rdek@ben, hogy k | nfdle objekt v @s gyors m@rdsi elj/ErAsokat a hAl zat egyes mintAin
vdgrehajtott szubjekt v drt@keldssel korrel£ci ba hozzAk (GAspAr, 2003).

Az egyszerfnek tfnfi m dszer kitfinfi m{szaki megalapozAsa hosszce k s@rletek s korrel £cCi
vizsg/Elatok utAn @ppen abban volt, hogy a szubjekt v tdletek Atlageredm@ny@dt szoros matemati-
kai sszef ggdsbe hozt/&k a vizsgZlt @s minfis tett burkolatszakasz haszn/Zlhat s/Ag/At befoly/Asol ,

Lhttp://www.transportation.org
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3.1. Abra. K@rdfilap az cetburkolat PSI becsl@s@hez (a), a becs It s a m@rdssel-k@plettel megAEl-
lap tott PSI igen szoros korrelZci ban j| megfelelnek egym/Zsnak (b).

pontosan m@rhetfi m{szaki burkolatjellemzfikkel. “gy a vizsg4Elt burkolatszakasz hosszir/&Enyce hul-
I/Emoss/Ega mellet, pontosan meg/Zllap tott/Ek a burkolatjav tZAEsok @s foltoz/Esok nagys/Eg/AEt (ter le-
t@t), a burkolati reped@seknek a hosszAt ill. ter let@t, vdg | aszfaltburkolatokn/Zl a ker@knyomok
hoermagass/gait.

A PSI haszn/Zlhat sAgi index-szAEmot a k vetkezfi korrelEci s sszef ggdsekkel fejezt@k ki vdg |
hajldkony (aszfalt) burkolat eset@n:

PSI=5:03 1.91. log 1+SV 001 C+P 138 RD> (3.1)
merev (beton) burkolatokn/El pedig:

PSI=5;41 1;80- log 1+ SV 0;09pC+P (3.2)

a k vetkezfi jel Idsek mellet:

SV a keresztszelv@ny 30 cm-enk@nt kijel It pontjaiban m@rt es@s@rt@kek Atlaga. A fel leti
egyenetlens@dg jellemz@s@re szolg4l (slope variance);

C a burkolatreped@sek, hZl s repeddsek, csak lazAEn sszef ggfi burkolatfel letek ter let@-
nek m@rfisz/Ema {1000 ft?] dimenzi val;

P a burkolatjav tZEsok, foltoz/Esok ter let@nek a m@rfisz/Enm@@00 ft2] dimenzi val;
RD a nyomvAlyce m@lys@ge 1,22 m hosszce gerendAval m@rve [inch]-ben.

A fenti sszef gg@@sek param@tereit az AASHO-cetk s@rletek alatt felvett nagyszAEmoe mdrdsi adat
feldolgoz/Es/Db I, az azokb | kdpzett pontsorokra legjobban illeszkedfi regresszis sszef ggdsek
meghat/roz/Es/ADb | nyertdk (Carey Js Irick, 1960).

Az sszef gg@sek elemz@s@bfil der It ki, hogy az cethaszn/Zl k a hibAtlan burkolatokRA& (
C = RD = 0) a betonburkolatokat jobbnak tartj/Ek; ugyanakkor, ha a betonburkolatot ja-
v tj/&EKk, foltozz/AKk, akkor azt nagyobb @rt@kcs kken@snek tekintik, mint aszfaltburkolat eset@ben.
Egydrtelmfen ad dott, hogy a d ntfi ZEllapotparam@ter a fel leti egyenetlens@g, hiszen a t bbi
Fllapotparam@ter hat/EsAnak hozzAEadAsAval csupZn 5%-nyit lehetett a PSR @s a PSI k z tti kor-
rel/Eci s egy tthatt jav tani. L@nyeges annak hangscelyoz/sa, hogy a PSI @s a PSR nem k@&t
k I nb zfi m dot jelent a burkolathaszn/Zlhat s/Ag jellemz@sdre, hanem a PSI lehetfisdget teremt
arra, hogy az objekt v m don meghat/rozott Allapotadatokat szubjekt v alapoe param@ter meg-
becs IFs@re haszn&lj&Ek (Carey Ds Irick, 1960; Haas @¥s Hudson, 1971). A bemutatott m dszer
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alapj/&En gridkeltdk ki 1961-62-ben a nagy AASHO-cetk s@rletet, amikor is az al/AEbbi oszt/AlyozAEst
alkalmazt/Ek (Nemesdy, 1971):

PSI=4,5 est@n: nagyon j.
PSI=3,5 est@n: j.

PSI=2,5 est@n: mdg kieldg tfi.
PSI=1,5 est@n: rossz.
PSI=0,5 est@n: igen rossz.

Egy burkolat hasznos Jlettartama addig tart, am g az azt jellemzfi PSI haszn/lhat s/Agi index a
4,5 grt@dkrfil az idfi folyamZn le nem cs kken 2,5 ill. esetleg 1,5 @rtQ@kre.

A m dszer eur pai drv@nyess@gdre Nyugat-N@metorszAgban 1967-ben nagym@ret] k s@rletet
vdgeztek. A k sdrlet alatt 105 db elt@rfi minfisdgY k sdrleti cetszakaszt vAlasztottak ki, Js a sza-
kaszokon rendre gondosan felm@rt@dk @ repeddsi t@nyezfit, & foltoz/Esi, jav t/Esi tdnyezfit, a
keresztir/Enyoe hcermagass/Zgot s vdgighaladva a hajl/Esm@rfi kdsz Idkkel, a 30 centim@terenk@nt
m@rt hajlEsok Drtdkeibfil kdpezt@R\A sz rAEsndgyzet varianci&t. Ezen adatok alapj&n a fenti
kit kdplettel megAllap tott/Ek 105 szakasz m@rdsek alapj&AEn szAEm tott PSI haszn/Zlhat sAQgi index-
szAEmAL. Ezek ut/n 83 db teljesen k | nb zfi foglalkozAEsce egydn sajft szem@Blyg@pkocsijfval s 17
db teherg@pkocsi vezetfi tehergdpkocsival bej/rta @s szubjekt ven a 3.1 a) A£br/En mAr bemutatott
dridkelfilapon szAEmmal oszt&Elyozta az sszes m@rendfi cetszakaszt minfis@ge szerint. Az gy ered-
m@ny | kapott PSI becs It Atlag@rtdkek valamint a fel lethib/k m@rdse Bs a kdpletek alapjAn
sz/Em tott PSI haszn/lhat sAgi index-szAEmok igen nagy megb zhat sAggal szorosan megfeleltek
egymAsnak (3.1 b) Abra).

Az 1960-as @dvek vdgdn a volt CsehszlovAEkiAEban 40 db megerfis tett burkolattal A£t@p tett cet-
szakaszon szintdn vdgeztek m@drdseket a jellemzfi haszn/lhat sAgi index-szEmok meg/llap tAs/Ara.
Itt kizZ&Er lag a pAlyahib&k felm@r@sdre @s az egyenetlens@dgi hull/£Emok mdrfildcek alatti m@rds@re
szor tkoztak. A m dos tott sszef ggds hajl@kony burkolatra a k vetkezfi volt:

PSI =5;00 Xay 0;3pC+P 0;22- RD? (3.3)

Itt a mAsodik tag a 4 m hosszece Idc alatt m@rt egyenetlens@dgmagassAgok Atlagdrtdke, 10
egym/s utZni I@cfektetdsbfilCAIsP @rtelmezdse vAltozatlan, ism@dt az 1,22 m hosszee,
keresztir/Enyban fektetett Idc alatt m@rt hcermagass/gok Atlaga 10 m@rdsbfil, most mAr cm-ben.
LAthat , hogy a burkolatjav tAEsokb | s a repeddsekbfil, pAlyahibAkb | ad d minfisdgcs kkendst
jval nagyobb scellyal vettdk gyelembe, mint az amerikai-n@met vAEltozatban. Az USA-ban
kidolgozott koncepci @s k@plet tehAt Eur pAEban is megerfis tdst nyert. Az oej burkolat AllapotAt
gy azonnal az /Atv@telkor, vagy a m/Ar elavult burkolat ZAllapot/t kdsfibb is meg lehet objekt ven
t3Ini ¥s mPrni S| szAEmok alapj/AEn (Nemesdy, 1985a).

3.1.2. Pavement Condition Index (PCI)

A Pavement Condition Index (PCI) egyetlen Allapotparam@tere az cet fel leti hibAira vonatkoz
kombinZlt index. A m dszer egy korai form/ja az amerikai Washington Zllamban kialak tott
v/Eltozat, amely cs kkentfi tdnyezfikkel oper/l (LeClerc @s Marshall, 1970).

Az elj/Er/s cdlja az, hogy a k | nb zfi cetszakaszokat egy egys@dges, 100 fokozatoe skZIZn lehes-
sen @ridkelni. A t kdletesen hibamentes utat tekintik 100 pontosnak. Ebbfil ker Inek levon/Esra
az egyes hibat pusok @rtdkel@s@bfil sz/AEm tott hibapontok. Az @rtdkeldst homogdnnek tekintett
szakaszokra v@dgzik el. A szakaszon bell kettfi, vagy t bb mintater leten vdgeznek Allapotdr-
tdkeldst. A mintater letek kivElasztAEsa AltalEban vdletlenszerfen t rtdnik. Ez al | kivdtel, ha
csak k@t mintaszakasz ker | kijel Idsre, ezeknek ugyanis az cetra jellemzfi Allapotoe fel letre kell
esni k. A lokZlisan jelentkezfi, jelentfisen rosszabb Zllapotban |@vfi szakaszokat (pl. munkag@pek
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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. /Ebra. A PCl meghat/roz/s I@pdsei (Shahin @s Walther, 1999).

AEt/Er/Esa) kin, cen. speciflis szakaszk@nt @rt@kelik. A mintater letek nagysAga 93232 m
(1000 4000 I/ED) terjedhet (Shahin, Darter @s Kohn, 1976; Shahin @s Walther, 1999).

1. 1@pds: Az Gridkeldst vdgzfi szemPly a mintater letet bej&rva, vagy annak sz@I@rfil meg -
gyelve le rja a jellemzfi hibat pusokat, ezek scelyoss/AgAt (3 fokozatoe sk/&la: enyhe, k zepes,
scelyos) Js kiterjedds@t (a mintater let fel letdnek %-Aban).

2. 1@pds: A scelyossAg s a hibas{rsdg f ggvdny@ben gra konok seg ts@gdvel k | n-k I n meg-
hat/&Erozhat az egyes hibat pusok hibapontja. A v zszintes tengelyen a burkolathiba t pus
sfr{sdge vagy kiterjeddse I/AEthat. A h/&Erom grbe a klnfdle scelyossAgi fokoknak felel
meg.

3. I19p3s: A hibat pusok levonAsi pontjainak sszegz@se.

4. 13pds: A hibapontok sszege meghaladhatja a 100 pontot, ez@rt a kapott eredm@nyt ism@t
egy 100 pontos skZlAra kell £tszEmolni. Ennek elv@dgz@sBhez is egy gra kon hasznAlhat,
amely gyelembe veszi azt is, hogy h/A&ny meghat/roz (hibapont > 5) hibat pus sszeg-
z@s@vel alakult ki az AEtszEm tand rtidk. E |IGpDs eredm@Bnyek@pp meghat/rozAsra ker | a
levon/Esi pontok jav tott sszege. Elk@pzelhetfi azonban, hogy egy (vagy t bb) hibat pus
levon/Esi pontja nagyobb a jav tott sszegn@l. Ebben az esetben a legnagyobb hibaponttal
kell tovAEbb szAEmolni.

5. I@pds: A mintater let PCl @rt@ke cegy kaphat meg, ha 100-b I levonjuk a 4. |@pdsben meg-
hat&rozott hibapontot. Az cetszakasz jellemzfi PCI @rtdke a minta s a speci/lis szakaszok
PCI @rtdkeinek ter lettel scelyozott Atlagak@dnt alakul ki.

A 3.2 Abra azt szeml@lteti, hogy a PCI k | nb zfi @rtdktartomAnyai a burkolathibA£k milyen mi-
nfis@gi osztElyozAEsAval pAros that k. Fontos m@g megeml teni, hogy mg a PSI az cetburkolat
haszn/lhat sAEgAt a j/Ermivezetfi szemsz g@bfil Brtdkeli, addig a PCl az cetpAlyaszerkezet miszaki
Fllapot/Et jellemzi. TovAEDbbi rdszleteket tal£lunk Smith, Rodenborn @s Wiggins (1986) munkAj/4-
ban.

3.1.3. Overall Pavement Index (OPI)

A burkolathiba felv@dtelkor az egyes hibat pusok kiterjed@s@t @s scelyossAEgAt r gz tik. A neh@zs@dget
a k | nf@le hibat pusok @s azok kombin/ZEci inak egy ttes @rt@keldse okozza. Ez@rt is terjedtek el
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a klnfdle sszegzfi indexek, amelyek az egyes cetszakaszok sszehasonl tAsAhoz seg tenek hozz/Z.
Az cet Allapot/Enak komplex @rt@keldsdt a scelyoz t@nyezfik ismeret@ben lehet elvdgezni. Ezek
objekt v meghat/&ArozAEsAt gAtolja, hogy egyelfire nagyrdszt ismeretlenek azok az sszef ggdsek,
amelyek az egyes Zllapotjelzfikkel jelzett tulajdons/Egok Ds a leromlEsi folyamat k z tt fenn/Elinak,
mint ahogy ismeretlenek az egyes tulajdons/Zgok k Ics n s kapcsolatai is (Kosztka, 2001). Jelen-

leg ez@rt ezek a mutat k Altal/Eban szubjekt v @s empirikus alapokon nyugszanak. A kombinZElt
indexek (Overall Pavement Index) Altal/£nos form/&ja a k vetkezfi:

OPIl = W1Cp+ WoCo+ W3C3z+ WsCyq+ 111+ W,C (3.4)

ahol:
OP1 = sszes tett burkolatindex.

W, = az i-edik burkolatZ&llapot param@ter scelyoz tdnyezfije.
Ci = az i-edik burkolat&llapot param@ter m@rfiszAEma.

A k1 nb zfi kombinZlt indexeknek a megalkot/Asakor tudat/Eban kell lenni a probl@dma szub-
jekt v jelleg@vel, amely a szubjekt v inform/ZEci k szZEmszerys tds@t lehetfiv@d tevfi technik/Ek alkal-
maz/Es/Et teszi sz ks@gess@. Sokszor erre a c@lra a Delphi-teéhhiEn Elj/Ek fel. A m dszer
egy k@rdfi ves felm@rds, amely nem egy reprezentat v mintZ&n, hanem a kutat/Esi tdma teljes szak-
grtfiilvdlem@nyformZ&El i kr@dt gyelembe v@ve ker| lekdrdez@sre. A felk@rt szak@rtfii csoport
k I nb zfi elm@leti helyzeteket (az egyes Allapotparam@terek szintjeit jellemzfi kombinAci k ese-
t@ben k vetendfi fenntartZEsi m dszereket) All tanak sorba. Statisztikai elemz@st k vetfien kapjAk
meg ezut/En az sszegzett burkolatminfis@gi index egyenlet@dt (GAspAr, 2003).

3.2. Az oetburkolatok fel leti hibZ&inak felv@tele

Az cetburkolat fel leti hibAinak felvdtele vagy az cetszakasz ment@dn s@t/lva vagy pedig lassan
halad jErmibfil t rtdnhet. A gyalogos Zllapotfelvdtel rdszletes @s pontos adatgyfjtdsre ad le-
hetfis@get, idfigdnyess@dge miatt viszont teljes h/l zatok felv@telezdsdre nem jhet szAEm tAsba.
Ennek a h&trAEnyAnak a kik sz b Idse cegy lehetsdges, hogy a teljes h4l zatot vdletlenszer min-
taszakaszok kijel I0s@vel Os felvDtelez@s@vel jellemzik. A mintaszAEmot statisztikai k zel tdssel
cQlszer megllap tani, gyelembe v@dve a burkolathibA£k minfis@gi sz rAEsAt Bs az Allapotfelvdtel-
tfil megk vZ&Ent pontoss/got (GAsp/Er, 2003).

A gyalogos felvdtel mellet elterjedt, hogy a fel leti hib/Akat az ceton lassan 8-15 km/h
sebess@ggel halad m@rfigdpkocsib | veszik fel. Az elj/&r/Es ffi elfinye, hogy ily m don a sz ban
forg ceth/Zl zat nagy rdsze vagy egdsze egysdgesen jellemezhetfi. Ugyanakkor t@ny, hogy az gy
nyert Allapotinform/Zci k minfisdge a gyalogos bej/&r/Es alatt gyfjthetfik@tfil elmarad. Enngdl a
m dszernd| gyakran vAlasztjEk azt a megold/st is, hogy a lassan halad g@pkocsival t rt@nt
agridkeldst vQletlenszerfen vAlasztott cetszakaszok gyalogos bejfr/EsAval kombinZ&lj£Ek. A 60-80
km/h sebess@ggel halad g@pkocsib | t rt@nfi hibafelvdtelrfil t bbsz r bebizonyosodott, hogy
ekkor a burkolathib/kat nem lehet a sz ks@dges rdszletess@dggel @s pontoss/ggal r gz teni. Nagy
jErmisebess@g mellett a hosszirEnyce fel leti egyenletess@get (IRI) cBlszer| ffi burkolatZ&llapot
jellemz@si param@ternek tekinteni (GAspAr, 2003).

3.2.1. Burkolatfel let Allapot/Enak minfis tdse Roadmaster rendszerrel

A burkolathiba felv@telez@s objektivit/Es fokozAsa cOljAEb | 1991-ben a szem@Blyi Bs cBlsz/Em t gd-
pekkel seg tett Roadmaster (RM) burkolatvizsgZ&l @s Dridkelfi rendszert vezettek be ktelezfi
jelleggel a hazai orszAgos k zutak @venk@nti Allapotminfis tds@re (Ambrus s Pall s, 2004).

A Roadmaster rendszer I@nyege, hogy az cetvizsgZl, mint azt cet Allapot/EDrt @s az adatok
megb zhat sAEgADIt felelfis szakember a saj/&t cljai Drdekben minden AllapotromlAst felismer

2A megnevezés az adott témaban tortén®, lehet® legteljesebb kor 6sszegyfjtott tudas/informécié adekvat
megfogalmazaséara utal akércsak a Delphi josda mfkddési elve.
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F hibamez® D hibamez® H hibamez® E hibamez®

Feluleti bomlas Deformaciok Burkolat szél letorés, hosszrepedés| Keresztrepedés, elagazo repedés
Kipergés [S2] | Mély def. szak. [S2]| Hosszr. széles [S2] | Mozaikhalés repedés  [S2]
Izzadas [S1]| Sekély def. szak. [S1] Hosszr. keskeny [S1] | Témbhalds repedés [S1]
Katya [P2] | Mély sullyedés [P2]| Burkolat sz. torés [P2] Keresztr. széles [P2]
Folt(ozas) [P1] | Sekély sullyedés  [P1] Burkolat sz. repedés [P1] | Keresztr. keskeny [P1]

3.1. tAEblAzat. A Roadmaster burkolathiba t pusok neve, k dja gs a r gz tfi nyom gombok.

3.3. Abra. Roadmaster m@rfiberendezds tasztatcera (Ambrus @s Pall s, 2004).

@s a Roadmaster mYszerrel rgzt. A Roadmaster mszer egy gdpkocsiba szerelhetfi digitZlis
hosszm@rfi-modullal ell&£tott 32 Kbyte-os c@lszAEm t gdp, amellyel az cetvizsgZ&l szakember a re-
peddsek, deform/ci k Ds fel leti bomlEsok sszesen 16 fdle t pus/t kdpes helyazonos t/ssal egy tt
felm@rni, k dolni @s tArolni irodai feldolgozAs cdlj&ra (Csorba, 1999). A Roadmaster berende-
z@ssel r gz thetfi hibafajtAEkat a 3.1 tAEblAzat foglalja ssze.

A meg gyel@st vdgzfi szem@ly kis sebess@dggel halad gdpkocsiban Ive szubjekt v meg gye-
IFssel nyom gombok kezel@s@vel r gz ti a burkolat AllapotAt (3.3 Abra). A m@rfiberendezds a
gombbal meghat/rozott jellemzfit a m@drt szelv@nnyel egy tt tArolja. A j1 kikdpzett cetvizsgZEl
szakmai felk@sz lts@ge Ps a gdpi pontossAg egy tt alapozza meg a felvett informZci k megb z-
hat s/Eg/Et. A felm@rt cethiba-adatokat egy program kiolvassa a mfszerbfil @s Attlti az irodai
sz/Emt gdpbe, ahol az RM-TANINFO program elk@dsz ti a m@rt adatokra @s az elfi rt minfis -
tdsi k vetelm@nyekre alapozott szak@rtfii Allapotszint-szAEm tAEsokat. Az cetpAlya k| nb zfi hi-
b/inak jellemz@s@re az egdsz cetszakasz vizu/lis alapoe 5 fokozatoe oszt/Elyoz/AEst vAEIlasztottAEk. A
Roadmaster-es felim@rdssel egyidejfleg, a mindkdt oldali cetpadka- @s ArokhiEnyoss/gok I/Ethat
mJdri@ke alapj/En az cen. v ztelen tdsi oszt/lyzat is megAllap tAsra kerl. A jelzfiszEm jelentdse:
i » megfelelfi, nem megfelelfi AEllapot. Az 1991-1996 K z tti tavaszi RM trdningeken vdgzett meg-

b zhat sAgi szint vizsg/Zlatok igazoltAEKk, hogy rendszeres oktat/Es @s konzult&Aci k szervez@s@vel az
RM rendszery Zllapotminfis tds megb zhat s/Agi szintje akAr 92% felett tarthat (Csorba, 1999).

3.3. Erd@szeti utak szubjektv ZAllapot@ridkeldse

3.3.1. Gyalogos Zllapotfelvdtel Os Dridkelds

A burkolat megfelelfis@g@t kifejezfiErhat s/Eg@gy szubjekt v m don meghat/rozott @rt@dk, amely

az cet, cethaszn/Zl k Altal tdlt jAErhat sAEgAra ad felvilAEgos tAst a jellegzetes cethib/Zk scelyozott gye-

lembevdtel@vel. A jAErhat sAg fogalmAt elfisz r Kosztka (1986) munkAjAEDban emlti. Ez az @ridk

az cethaszn/Zl k szempontjaib | minfis ti az cet Allapot/At @s jel li ki a sz ks@dges beavatkozAEsokat.

MiutEn az erddszeti utakon az cethaszn/Zl k elsfirend| szempontja a forgalmi k lts@gek alakul/£Esa
szemben a k zutakkal, ahol az utazAEsk@nyelmi szempontok a m@rtdkad ak ez@rt a burkolat
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Allapot/Enak Dridkel@s@ndl alapvetfi szempontk@nt a hiba forgalmi k lts@gek alakul£EsAra gyakorolt
hat/Es/t kell gyelembe venni. Az @rtdkeldst t bb szempont szerint k1 n-k I n kell elvdgezni
(Kosztka, 2001).

“llapotfelvdtelkor a burkolat Allapot/Et az egyes szempontokhoz rendelt sk/EIEn Dri@kelj k.
CQiszery, ha az Allapot le r&EsAhoz egy olyan rendszert alak tunk ki, amelyik egyr@dszt numerikus
hatErdridkekkel, mAEsrdszt k| nfdle sz beli jellemz@ssel rja le az cet Allapot/&t (Sch nberger,
1983). Ezek melld a fogalmak melld egy 5 fokozatce skAIAt cQlszer] rendelni cegy, hogy az a
vizsg/ZElt tulajdons/Zg forgalmi k lts@dgekre gyakorolt scely/t kifejezze. A skAIAn a legjobb Allapotot
az l-es oszt/Elyzat, a rossz, trhetetlen Allapotot 5- s Drtdk jelzi.

A j/Erhat s/Eg meghat/ErozAEsAnAl az cetburkolat haszn/lhat sAEgAt befoly/Esol t@nyezfik k z |
m@rtdkad nak a legmagasabb @rt@kkel b r Allapotparam@tert kell tekinteni. Elfiny s, ha ezt az
dridket m@dg m dos tani lehet tov/AEbbi szempontok szerint, amit Atlag@rt@k-kiegdsz tdsnek neve-
znk. Az cet AEllapot/ra jellemzfi j/Erhat sAEg Bridkdt cegy kapjuk, hogy a haszn/lhat sAgi Grtdkhez
hozzAadjuk az Atlag@rtdk kiegdsz tdst, majd az gy kapott szAEmot A3l Dridkre kerek tjk. A le r-
taknak megfelelfi Allapot felvdteldre Js Dridkelds@Bre szolgAl felvdteli lapot a 3.4 Abra tartal-
mazza. A vizsg/Zland Allapotjelzfik k rdt, azok egymAshoz viszony tott scely/At @s az Allapotukhoz
rendelt oszt/&lyzatokat irodalmi adatok, valamint terepi tapasztalatok @s kutat/Esi eredm@nyek
alapj/En All tott/Ek ssze. Az Dridkeldsi rendszer sok szubjekt v elemet tartalmaz, amit fokozhat
az Allapotfelv@telt vdgzfi szemdlyzet sszet@tele Ps szakmai felk@sz lts@ge is (Kosztka, 2001).

3.3.1.1. A burkolat Allapotfelvdtele @s Brt@keldse

A burkolat Allapot/t jellemzfjfErhat sAEgneghat/ErozAsa gyalogosan t rtdnik. A felvdtelt vdgzfi
szem@lyzet minimum k@t ffibfil Z&ll, akik 100 m-enk@nt Drtdkelik a burkolat Allapot/Et s azt az
Allapotfelv@teli lapon felt ntetik (3.4 Abra). Az Dridkelds teljes tm@nye mintegy 3 km rAEnkdnt.

A kifErad/Esb | add gyelmetlensdg @s a kialakul automatikuss/g miatt a re/Elis maximAlis
napi telies tm@ny 15 km ocethossz. A kit It tt felv@teli lapokat belsfi munk/Eval kell feldolgozni.
Elfisz r a j/Erhat s/Eg Drtdkdt kell kialak tani, majd a 100 m-enk@nt meghat/rozott jArhat sAgot
gra kusan, hossz-szelv@nyszerfen Abr/zolni. Az gy kapott diagram j | Grz@kelteti az cet Allapo-
tAEnak vAEItozAESsAt Is a helyi eltdrdseket, valamint ennek alapjZ&n k nnyen kijel Ihetfik az azonos
Ellapotcenak tekinthetfi cetszakaszok is (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001).

3.3.1.2. TovAbbfejlesztdsi lehetfisdgek

A nagy t megY m@rds Js kidrtdkelds elvi lehetfissdgdt s m dszer@t mAr Kosztka (1986) Drieke-
z@s@ben is olvashatjuk. Az elk@pzelds szerint a felv@tel alapj/Et egy mdrfikocsi adja, amely lassan
(10 km/h sebess@ggel) halad, mik zben a megfelelfien be/Zll tott kamer/ Ek az cet egyes rdszeit
folyamatosan felveszik. A megtett utat egy szAEm t gdphez csatolt cetad val mdrik @s a kiadott

utas tZEsokkal egy tt valamilyen adathordoz ra r gz tik. Az utas t/Esok ekkor mindig valamilyen

cettal kapcsolatos @szrev@telt (pl. kAEtyce eleje, k& Etyce vidge) jelentenek. A beutaz/Zs v@gdn IBtrej n
elvileg egy bZ&rmikor lej/Etszhat kdpsor az cet AllapotAr |, valamint egy adatsor az adathordo-

z n, amely a k@sfibbi kidrtdkelds alapj/t adja. BAr a rendszer elvi feldp tdse kor/En megsz letett,
gyakorlati megval s t/AEsa nem t rtdnt meg (erddszeti utakn/El).

3.3.2. AutomatizZ&It Allapotfelv@dtel @s DrtBkelds

Az erddszeti felt/&r utak gyalogos Allapotfelvdtele rdszletes @s pontos adatgyfjtdst tesz lehetfivd,
mdgis az elfiny k mellet szZEmos h/AtrAnyos tulajdonsAggal is br:

az ceton vdgzett munka mindig balesetvesz@lyes,
a k| nb zfi minfis tfi szem@lyek elt@rfi Jrtdkeket hatAEroznak meg,

lassce az Allapotdridkelds @s nagy a b@rk lts@g.
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3.4. Abra. Afrhat s/Egneghat/roz/AEsAhoz kidolgozott Allapotfelvdteli lap.
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3.5. /Ebra. M@rfikocsi (a) Ds a jellemzfi pontok (b) Alland s t/Es/Ara alkalmazott burkolatjel.

A fenti probl@m/k kik sz b I0s@re az erd@szeti felt/Er utak eset@ben is t rekedni kell. Ez@rt az
erd@szeti utak szubjekt v AEllapotAEnak felvdtel@dre Js kidridkelds@re a korAEbbi manulis Grtdkeldsi
m dszert tov/Ebbfejlesztve az ErdfifeltErAsi Tansz@dk munkatArsaival k z sen  kifejlesztettem

a digit&lis felvdtelez@s Js Bridkelds eszk zeit Ps technol giAEjAEt.

3.3.2.1. Fejleszt@si elfizm@nyek

A fejleszt@s elsfi szakasz/AEban az Allapotdridkeldst a gyalogos m dszer helyett egy lassan mozg
gDpjErmibfil hajtottuk vdgre. A felv@dtel alatt az Drt@kelfi szem@ly ugyan azt az Allapot@rt@kelfi
lapot tlt tte ki, mint a gyalogos m dszerndl (3.4 Abra). KorZ&n kider It, hogy m@dg alacsony
sebess@g mellett (8-10 km/h) sem lehets@dges a gyalogos @rt@kelds pontoss/AgAt visszaadni (a -
gyelem megoszl/Asa miatt). Ez@rt a kdsfibbiekben az drt@kelfi szemdly mAr k zvetlen | csak egy
szubjekt v @rtdket hatArozott meg (15) Js amikor az cet Allapot/Eban vAEItozAES tridnt, ezt a
szubjekt v @ridkeldst a szelv@nnyel egy tt egy felv@dteli lapra manu/Elisan r gz tette.

Jellemzfi pontok r gz tdse. A felt/Er utak hosszAt egy a m@rfikocsihoz kapcsolt kalibrZAlt
m@rfiker@k seg ts@g@vel hatAroztuk meg cegy, hogy az cet eleje pontj4t | indulva m@rt k Js jegy-
zfik nyvben r gz tett k a jellemzfi pontok tAEvols/AEgAt a kezdfipontt | (3.5 a) Abra). A jellemzfi
pontok legt bbsz r az al/Ebbiak voltak:

Az cet kezdfi- @s vddgpontja,

hidakn/Zl az Athidalt akadZEly s az cet tengely@nek metsz@spontja,
becsatlakoz @s m@rt cet tengely@nek metsz@spontja,

?s vdg | a kilomdterpont.

A jellemzfi pontokat aszfalt burkolatoe utakn/El az aszfaltba vert szeggel @s s/ rga sz nY, kr alakce
festdssel jel Itk (3.5 b) Abra). Makad/AEm p/lyaszerkezety utak esetdben a kilomdterpontokat
a padk/Zn elhelyezett rAskar val ZAlland s tottuk, felt ntetve a kilom@ter szEmAtL. Az cet felmd-
rdse alatt jegyzfik nyvbe r gz tett k az cethoz kapcsol d objektumok t pus/t is (mftArgyak,
rakod k, kit@rfik stb.), valamint tAEvolsAEgAt az ocet kezdfipontjAt I.

FOnykdpek k@sz tdse. Az utak m@rdse kzben a jellemzfi pontokn/l digit&Elis f@nykdpet is
cOlIszerq volt kdsz teni, kibfiv tve ezzel a dokument/lhat helysz ni informAci kat. A kdpek k@-
sz t3s@ndl a kezdfi- Js vdgponton, a hidaknZl @s a becsatlakoz utakn/El t rekedt nk arra, hogy a
digit&lis f@nyk@p a beazonos tAEshoz a lehetfi legt bb rdszletet tartalmazza. A kilom@ter pontokn/ZEl
az elsfidleges c@l az cet vonalvezetds@nek s AllapotAnak vizulis r gz tdse volt.
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3.6. /AEbra. A tov/Ebbfejlesztett m@rfikocsi (a) s az adatgyfijtfi szoftver (b).

3.3.2.2. A digit&Elis Allapotr gz tds eszk zrendszere

A kezdeti m dszer legnagyobb hAEtrAEnya az adatok manu/Elis r gz tdse volt. Az @ridkelfi szemBly
gyelm@t legink&Ebb a jegyzfik nyv vezetdse kttte le. Komoly probl@dmAt okozott az is, hogy

az cet/llapot vAEItoz/s hat/ra sok esetben nem volt egy@rtelm{en meg t@lhetfi @s ennek jav t/Es/ra
irodai k r Im@nyek k z tt sem volt lehetfisdg. Vg | pedig csak egy szubjekt v @rt@k lett megha-

t/Erozva, gy nem volt lehetfisdg a sz ks@dges cetfenntartZsi munkAk h/l zati szint] megtervez@sdre
sem.

A v/Azolt probldm/kat csak cegy lehetett megoldani, ha olyan cetad eszk zt szerkeszt nk,
amely k zvetlen | k@pes szAEm t gdpre kldeni a m@rt tAvolsAgot (szelv@nyezdsi Bridket), majd
ehhez rendelj k hozz& az egyes Allapotjellemzfiket egy gra kus fel leten kereszt|. Az adatok
gyors r gz tdse lehetfivd teszi, hogy az @ridkelfi szem@ly az Allapotdridkeldst rdszletesebben hajtsa
vdgre, valamint a kif/EradAsb | szErmaz pontatlans/Agok is cs kkennek. A digit/&lis felv@tel to-
v/Ebbfejlesztett eszk zei az al/bbiak lettek:

m@rfikocsihoz kapcsolt saj/t fejleszt@sy kalibr/&lt m@rfiker@dk,
k@zi sz Em t gdp, a saj/Et fejleszt@sy adatgyfvjtfi programmal,
valamint az ugyancsak tansz@ki fejleszt@dsy szAEm t gdpes kidrtdkelfi program.

A m@rfikocsit @s az adatgyfjtfi szoftver felvdteli kdpernyfimAsolata a 3.6 A£brAn |AEthat . A rend-
szer egyes elemeinek szerep@re Js r@szletes ismertetds@re a k@sfibbiekben fogok kitdrni.

3.3.2.3. A helyazonos t&s problematik/ja

Az cetlelt/Er k@@sz tds egyik ffi feladata az cethibZEk, mftAErgyak @s egy@b objektumok felvdtele vala-
mint ezek helyazonos t&Es/nak pontos tAEsa. A helyazonos t/s alapvetfien k@t m dszerrel t rt@nik:

1. mYholdas helymeghat/roz/s (GPS),
2. @s szelv@nyezds.

A felv@dtel vdgrehajt/Esa k zben minden lelt&Ermfvelet esetdn mentdsre ker | az aktuZlis GPS
poz ci, gy teremtve meg a val s helyen alapul adatbanki nyilvEntart/Es alapj/&t. Hab&r a GPS
mdrdstechnika rohamosan fejlfidik, m@gsem szabad erdei krIm@nyek k z tt csak a mfholdas
helymeghat/Eroz/Asra alapozni. Ennek oka, hogy a GPS-m@rds pontoss/ga szoros kapcsolatot
mutat a veget/Eci s ciklussal. A veget/ci s idfin k v li, a kdsfi fiszi, t@li @s kora tavaszi idfiszakban
el@rhetfi geod@ziai pontossAgot elsfisorban az erdfiter let fat mege befoly/Asolja. Mindl sr{ibben
vannak a fAEk, min@l vastagabb a trzs k, ann/l nagyobb darabot takarnak ki az @gboltb | Js
teszik bizonytalanabb/ a t/vols/Egmdrdst (BAcsatyai et al., 2007). A veget/Eci s idfiben (dces
lombkorona) a kitakar/AEs olyan m@rtdky is lehet, hogy egyZltal/£n nem k@pesek poz cit fogni
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a mfholdas eszkzk. Mivel az cetleltZ&r felvdtele Altal/Eban kora tavaszt| k@sfi fiszig tart, a
helyazonos t/&s alapjA&t mindm/Zig a szelvdnyezds adja.

Az utak vonalas I@tes tm@nyek, gy lehetfisdg ny lik arra, hogy a felvett cethib/Akat @s objek-
tumokat egy szelv@nyezdsi Dridkkel, vagyis az cet kezdfipontj&Et| m@rt tAvolsAgukkal r gz tj k.
MAEr a korai tdrk@pkdsz tfik is mQrfikereket alkalmaztak a hosszak m@rds@re. A m@rfikerdk alap-
vetfien fordulatokat szZAEmIA| szerkezettel ell/£tott g rd thetfi ker@dk volt, amellyel ffileg az utak
hossz/Et m@rtdk le, ez@rt cetm@rfinek vagy hodomdternek is neveztdk @s lovas kocsin alkalmazt/Zk.
tm@rfit a g r g HGron s a r mai Vitruvius is szerkesztett vagy haszn/Zlt, cejkori vAEItozatai vagy
jelentfisebb alkalmaz/Esai a francia Fernel (1525), a n@met Schiessler (1583) @s a szintdn n@met
Trechsler (1584) nev@@hez ffzfidnek, de szabatos kivitel] ut daikat pl. baleseti helysz nel@sndl

m@g ma is haszn/Elj&k

Ennek mint/&Ej/ra az Erdfifelt/ErAEsi Tansz@ken kifejlesztett nk egy specilis mdrfikereket, amely
az /Ellapotadatok terepi r gz t@s@t vadgzfi szoftver szEm/Ara szolg/ltatja val s idfiben az aktu/Elis
szelv@nydridket. Fejlesztds k zben t bb k I nb zfi m{k ddsi elv] protot pust is megvizsgAItunk.

A gyakorlatban bevAlt megold/s a k vetkezfi jellemzfikkel rendelkezik:

A m@rfikerdk a m@rfikocsi von horgAhoz kapcsol dik.
A szerkezet fut mfvdt kdt, egymAssal pArhuzamosan elhelyezett ker@dk alkotja.

A szelv@ny@rtdk r gz tdse egy, a mdrfiaut utasterdben elhelyezett, saj/t fejlesztdsy adat-
gyTjtfi egys@gben t rtidnik. Az adatgyfijtfi a be@p tett LCD k@pernyfijdn az aktullis szel-
vanydri@ket jelzi, illetve USB kapcsolaton kereszt| az Zllapotdri@kelfi szoftver szAEmMAra
tovZEDbb tja.

A tAvols/Eg m@rdsdre szolgAkl szenzork@nt reed reldt alkalmazunk. A reld a ker@k egyik
k llfijdn elhelyezett mAgnes elhalad/AEsakor z/Arja az adatgyfijtfi jelfeldolgoz egys@dg@nek
fEramk rdt, aminek hat/Es/ra az adatgyfijtfin fut rmware a szelvdnydrtdket a kerdk ker -
letdnek megfelelfi @ridkkel nveli. A jelenleg alkalmazott ker@dk ker lete 2015 mm, gy az
eszk z felbont/Esa 2 m kri.

Az Allapotdri@kelfi szoftverben lehetfisdg nk van mind a mdrfikerdk ker letdt, mind az
aktu/Elis szelv@nydrt@ket bell tani.

T bb, egyenlfi tAvols/Agra elhelyezett mAgnessel a m@rfiker@k felbontAEsAt n velhetj k.

A GPS vevfit a mdrfikocsiban, a hozz& kAbellel csatlakoztathat antenn/Zt pedig egy erfis mAg-
nest tartalmaz talp segts@dg@vel a mdrfikerdk k zep@n helyeztk el (3.7 Abra). A mdrfikerdk
elektrotechnikai fejlesztds@t @s kivitelez@s@irk Gerely @sBal/Azs LASszkoll@gAeEmM vdgezte. A
kdziszAEm t gdpen fut szoftvert pedig @n fejlesztettem.

A le rtakb I |£that , hogy az Allapotadatok megb zhat r gz tdse csak a kddt m dszer Js esz-
k z egy ttes haszn/lata mellett biztos that. A GPS poz ci a val s helyen alapul adatbanki
nyilvAEntart/Est teremti meg, m g a m@rfikerdkkel meghat/rozott szelv@nyez@si Jrtdk olyan ter -
leteken is lehetfiv@ teszi a munk/Zt, ahol a GPS mfholdak jeldnek v@dtel@dt a k rnyezet nem teszi
lehetfivd. A k@t m dszer az cettengely t@rk@pi vonalAEnak ismeretdben oda-vissza AtszAEm that .

3.3.2.4. A felvdtelez@s vdgrehajtAsa

Az gridkeldsekn@l minden Allapotjellemzfi esetdben hArmas sk&AIAt alkalmaztam. A hiba scelyoss/-
g/t | f ggfien besz@lhet nk gyenge/ritka (1), k zepes/gyakori (2) @s erfis/kiterjedt (3) Allapotr I.

A legt bb Allapotfelv@teli m dszer a hiba m@rtdke mellet annak fel leti kiterjedds@t is r gz ti.

Mivel a felv@telez@s mozg gdpjAErmIbfil t rtdnik, ezt a t@nyezfit is a hA&romfokozatce sk/Zla le-
r/Es/AEDba Dp tettem be. Ennek oka, hogy a burkolati hibZAk nagys/AgAnak megbecsi@se a burkolat
teljes fel letdnek szAzal@kAban m@dg alacsony sebess@g mellet is nagyon bizonytalan.

Shttp://lazarus.elte.hu/hun/tanszjpg/tarlat/10.htm



FEJEZET 3. AZ TH'L ZAT 'LLAPOT NAK SZUBJEKT"V RT KEL SE 24

A felv@dtelezds alatt a meg gyeldst vidgzfi szem@ly a burkolat @s az cet k rnyezet@nek AllapotAt
a m@rfikocsi folyamatos (5-10 km/h) halad/Esa mellett egy Qrintfikdpernyfis kdzi szAEm t gdpen
(vagy tAEblag@dpen) megjelenfi hAromfokozatoe Allapotjellemzfik megfelelfi @rtidk@nek megjel IFsBvel
r gz ti. Abban az esetben, ha egy hibat pus nem fordul elfi, akkor az adott hiba@rt@k scelyoss/Aga
nulla (0). Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az adott szelv@ny@rtdkekhez nem ker| r gz tdsre
semmilyen @rtdk sem. A felv@telezds menetdt a 3.7 Abra mutatja be szemlQletesen.

A szubjekt v Zllapot felv@tele k zben az utak kezdet@nd| Bs vdgdndl, hidaknZl, valamint kilo-
mditerenk@nt digit/&Elis f@nykdp is k@sz |, kibfiv tve ezzel a dokument/&lhat helysz ni informZci -
kat. K@sfibb ezek a fdnyk@pek tovAEDbbi elemz@sekre adnak lehetfisdget.

3.3.2.5. Az cetpAlyaszerkezet fel leti romlAEsAnak Dridkeldse

A romlZsok jellege hAEromfdle lehaé&formAci, reped@dsdbomlAEsAz idfi f ggvdny@ben a romlAs
AEltal/Eban az alAbbi fokozatokban jelentkezik:

deformac{fo! repedes! bomlas

gyakran azonban repedds vagy boml/s formA&j/Eban is kezdfidhet. Az oszt/&lyoz/Esnak ez a
m dja bizonyos m@rt@kig a romlAsok okaira is utal. A deformAci ugyanis a legt bb esetben
altalaj-okokra vezethetfi vissza, m g a boml&sok elfiiddzfije legink/Ebb a pAlyaszerkezeten bel |
keresendfi (Boromisza, 1958b). A reped@sek Atmenetet kdpeznek a k@t csoport k z tt. A romlAEs
kI nfdle vAEltozatait a 3.8 Abra mutatja be. A hibafelvdtel csak akkor nycejthat hasznos that
inform/ZEci kat, ha az egyes hibat pusok le r/Esa egydrtelmfen meghat/rozott.

NyomvAElyce. A pAlyaszerkezetnek, vagy a burkolatnak f ggfileges @rtelemben val tarts el-

mozdul s/t plasztikus alakvZEltozAEsnak nevezz k. A plasztikus alkatv/Eltoz/AEs csak akkor ala-
kulhat ki, ha a p/&lyaszerkezet kellfi m@rtdkben hajldkony, ellenkezfi esetben hirtelen, ill. rvid
Atmeneti deformZci ut/&En elreped (Boromisza, 1958b). A ker@knyomok ir/EnyAEban megjelenfi
hosszir/Enyce alakv/Zltoz/Es a nyomv/AElyce, aszfalt @s a makadZEm rendszery p£lyaszerkezetekn@l egy-
ar/Ent jelentkezfi hibat pus. Az aszfalt burkolatok nyZri nyomvAlyce k@pzfidds@hez Bs egydb defor-
m/Eci inak |@trej ttdhez mindenk@ppen jErm{forgalom @s pedig neh@z teher vagy nagyon lassce
@s sTr k nnyq forgalom sz ks@ges (T r k, 2000). Norm/Elis k r Im@nyek k z tt az aszfaltvas-
tags/Egnak legfeljebb csak a 25%-a lehet a nyomm@lys@g (az eredeti fel lethez k@pest) @s ehhez a
sz/Em tAshoz legfeljebb csak 15 cm vastags/Agot drdemes gyelembe venni a nagyobb vastags/Agaee
aszfaltburkolatb I. A nyomvZlyceban felgy lemlfi csapad@k egyr@dszt nveli a v zen cscesz/s ve-
sz@lydt, mAsrdszt a mikr repeddseken At beszivAErg nedvessdg gyors tja a leromlAs folyamat/Et.
Ha a nyomvZElyce m@dlys@ge 20 mm-ndl nagyobb, akkor az es@sviszonyokt | f ggfien mZer t bb
millim@teres v zmegZllA£sok is kialakulhatnak (Ambrus @s Pall s, 2004).

MakadZAm rendszer| pAlyaszerkezetekn@l a hosszirEnyce deformZci k mAr az dp tds ut/n is
viszonylag hamar kialakulnak. A jArm{forgalom alatt folyamatosan m@ly Inek, de sok/Zig nem
okoznak szerkezeti probldm/Et, csak a fedfirdteg vastags/Aga cs kken le (kopAs). K@sfibb mAr a
zoezottkfi pAElya fel lete is megjelenik, a kidkelfi zacezal@dk kipereg, @s a kialakul deformAcik a
zoezottkfi pAlya szerkezet@dt is drintik.

A le rtakb | k vetkezik, hogy a nyomvAlycesodAEs mdrtdke a burkolatfel let keresztir/Enyoe
pro lij/Enak s llyedds@vel hozhat kapcsolatba. rt@dkeldse:

[0] : Ha a fel let @p, szemmel |A£that an nincs hosszir/Enyce deform/Zci .

[1] : Ha a deform/Eci szabad szemmel m/Zr gyengdn kivehetfi @s a csapaddk egy rdsze meg/Zll
vagy benne folyik.

[2] : Ha a deformAci szabad szemmel mAr egydrtelmfen kivehetfi @s a csapad@kb | sz/Ar-
maz v z nem k@pes tAvozni.
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3.8. AEbra. A hajldkony cetburkolatok jellemzfi hibat pusai (Boromisza, 1958b).

[3] : Ha a deformA&ci szabad szemmel m/Zr erfisen kivehetfi @s makadZAm burkolatoknZl a
zoezottkfi alapot Drinti.

Repedds. A repeddsk@pzfidds az aszfalt burkolatoknZl t bbf@le ok folytAn alakul ki. “lta-
I/Eban a repeddsek a v zszintes ir/nyce fesz ltsdgek (pl. termikus fesz lts@gek) felhalmoz dAsAnak
hat/s/ra, vagy pedig a teelzott hajl t igdnybevdtel k vetkezt@ben j nnek Idtre. Az aszfaltburko-

lat Dlettartama alatt k | nb zfi reped@dsk@pek alakulnak ki: hosszir/Enyce repeddsek, keresztirAnyce
repeddsek, el/Egaz/sos repeddsek @s h/l s repeddsek. rt@keldse:

[0] : Ha a fel let reped@smentes.
[1] : Ha egyes hosszirAEnyce vagy keresztir/Enyce repeddsek I/ that k a fel leten.

[2] : Ha hosszirEnyce Js keresztir/Enyce repeddsek egy ttes megjelendse gyelhetfi meg laza
h/Z| zatban.

[3] : Ha hosszir/Enyce ds keresztir/Enyce repeddsek sr{ hZl zata vagy az cen. mozaikos repedds
gyelhetfi meg.
Az cetburkolat boml/&Esa (k&Etycek). A roml/ZEs utols fAzis/Eban a burkolat felbomlik, k/AEtycek
kdpzfidnek @s megkezdfidik a pAlyaszerkezet teljes szdtes@ses (Boromisza, 1958b). rtdkeldse:
[0] : Ha a fel let teljesen @p, kAEtycementes.

[1] : Ha a kop r@teg m@lys@g@ig terjedfi cen. sek@ly k/Etyce elfifordulEsa lokAElis*@s20,5 m
kisebb.

[2] : Ha a sek@ly k/Etyce folyamatosan @s foltszerfen megjelenfi, valamint 8;5@i nagyobb.

[3] : Ha a bomlA&Es m@rtBke el@ri az cen. tfikAEtyoe mArt@kait.

3.3.2.6. A pAlyaszerkezeten kv li rdszek Allapot/Enak Gridkeldse

tfenntart/Esi szempontb | nem eldg, ha csak a p/&lyaszerkezet tulajdons/Zgait ismerj k, hanem
I@nyeges annak felt/Er/Esa is, hogy milyen Allapotban vannak @s milyen beavatkoz/AEsokat igdnyelnek
a padkZKk, v zelvezetfi berendez@sek valamint a m{szelvdnyt bort nv@nyzet. A p/lyaszerkeze-
ten k v li rdszek minfis tdse k | n sen jelentfis, mivel az cetp/lyaszerkezet leroml/&Esi folyamatban
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kiemelten fontos szerepet j/Etszanak, ffileg a keskeny egy forgalmi s/vos erddszeti utakn/l. Nem
v@letlen, hogy a Roadmaster rendszer is v ztelen tdsi oszt/lyzatot kdpez ezekbfil a param@terek-
bfil. Az Arkok, Ateresztfik, padk/Ek @s r@dzsk Ort@kel@s@t k| n-k I n kell elv@gezni, cBlszerfen
a burkolat minfis tds@vel egy idfiben. A legfontosabb pAlyaszerkezeten kv li rdszek (Kosztka,
2001):

Az /rkok Allapot/Enak minfis tdse.
Az Ateresztfik minfis tdse.

A padk/Zk AllapotAEnak minfis tdse.
A r@dzsy AllapotEnak minfis tdse.

A nv@nyzet Allapota.

Mivel az Allapotfelv@dtel mozg gdpjAErmibfil t rt@nik, nincs m d az Ateresztfik AEllapot/Enak r gz -
t@sre (felhalmoz dott hordal@dk mennyis@g@nek becsl@se), csupZn azok helyazonos t/Asa lehets@ges.
Ezt a hi/Enyoss/Agot egy k@sfibbi gyalogos bej/rAs alatt k nnyed@n orvosolhatjuk. A r@dzsyk Alla-
potAt az er zi s kArok, hAEmIAsok, kagyl sodAEsok Js suvadAEsok m@ridkdnek f ggvdny@ben tdlj k
meg. Mivel a r@dzsTk kijav tAEsAEnl rendk v | fontos, hogy a meghibAsodAst elfiiddzfi okokat is
megsz ntess k, ez@rt mindig sz ks@ges rdszletes terepi feltrAs is, gy mozg gdpjAErmibfil nem
cQlszery rutinszerflen ezt a hibat pust @rtdkelni.

Az /Erkok Allapota. Az Arkok alapvetfi cdlja, hogy az cetpAly/Ara jut vizet gyorsan elvezess@k.
Az /rok hasznZlhat s/AEgAL kdtfdle hiba ronthatja, amelynek megsz ntet@se is k | nb zfi: az Arok
felt Itfiddse @s az Arok er zi ja. A k&t hiba nem k1 n| el felvdtelezdskor, mivel mozg g@pjAr-
mybfil nem lehets@ges egydrtelmfen elk | n teni mindig a k@t hibat pust. Jellemzfien pedig az
AErok K | nb zfi m@rt@dky fdlh zAsa fordul elfi. rtdkeldse:

[0] : Ha az Arokfen@k Dp illetve az Arok fen@kszintje a pAlyaszerkezet als s kja alatt min.
10 cm-rel van.

[1] : Ha az Zrok fen@kszintje rvid szakaszon az elfibbi szintet meghaladja, vagy ha az
Arokfen@ken az er zi kezdeti jelei mAr mutatkoznak.

[2] : Ha az Arok teljes hosszAEban mAr meg gyelhetfik a felt Itfidds vagy az er zi jelei.

[3] : Ha az Arok m@lys@ge rvidebb szakaszon a sz ks@ges m@lysdg feldt mAr eldrte, vagy
ha az Arokfen@k er zi ja a 10 cm-t meghaladja.

A padk/Ek Allapota. A padka feladata a kit@rfi vagy le/Ell g@pkocsik szAEmAra megfelelfi hely
biztos t/Esa, valamint a szegdlyfdlelem cs kkent@se. MY szakilag az cetp/lyaszerkezet oldals meg-
tAEmaszt/AEsADrt felel. Ezeknek a feladatoknak a kellfi teherb r/Esce, bef vesedett sima padka felel
meg. A padka hib/&ja k@tf@le lehet: vagy felh zott, vagy erod/lt Allapotce. Jellemzfien a padka
k I nb zfi m@rt@ky f@lh zAsa fordul elfi. rtdkeldse:

[0] : Ha a padka @p @s megfelelfi teherb r/Esce, valamint 1 cm-n@l nem magasodik jobban a
burkolat sz@le f Q.

[1] : Ha a padka szakaszonk@nt a burkolat sz@le f 1@ emelkedik, vagy r vid szakaszon m/Zr
elfifordul ker@knyom @s kezdeti padkaer zi .

[2] : Ha a padka folyamatosan a burkolat sz@le fIg emelkedik, vagy kis m@lys@gy padka-
er zi t tapasztalunk.

[3] : Ha a padka szakaszonk@nt cegy felh zik, hogy a v z a burkolat felsz n@rfil nem tud
elfolyni, vagy a kop rdtegn@l mdlyebb padkaer zi t tapasztalunk.
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A nv@nyzet Allapota. A padkZn, Arokban @s a r@zsfn feln vfi n vdnyzet kedvezfitlennd
v/Zlhat, ha lecs kkenti a szabad I/t t/Evols/got, illetve g/tolja a mYszelvdny gyors kisz/EradAEsAt,
Js akad/Alyozza a padk/Ara val kit@rdst (fAs nv@dnyzet). rtdkeldse:

[0] : Ha nincs nv@nyzet, vagy jelenldte nem zavar .
[1] : Ha a nv@nyzet ApolAsAt kaszAEIAssal el lehet vidgezni.
[2] : Ha a fAs cseridk megjelennek a padk& n s az Arokban.

[3] : Ha teelburjfEnzott, forgalmat Js cetfenntart/Est egyar/Ent akad/Zlyoz .

3.3.2.7. A rgztett adatok Ort@keldse

Az cetleltZEr alatt felvett elsfidleges adataink kidrt@kelds@re egy saj/t fejleszt@ds] szEm t gdpes
programot k@dsz tettem. Az Allapot k nnyebb @rtdkelds@t seg ti elfi, ha a pAlyaszerkezet AllapotAEt
kifejezfi m@rfiszAEmokat egy sszevont Abr/&n tntetj k fel, amit Allapotrajznak nevez nk. A
szoftver ezt az Allapotrajzot automatikusan gener/lja a terepi felv@telbfil (A.2. f ggeldk).

Az Zllapotjellemzfik gra kus kdpernyfin megjelenfi @rtdkei alapjA£n meg kell Allap tanunk, hogy
melyik szelv@nyben vAltozik meg szAEmottevfien az cet Allapota. Az gy kijel It hat/rok k z tt
kialakulnak az Allapot szempontj&b | homog@nnek tekinthetfi szektorok. Ezek a szektorok jelen-
tik a feloej tAskor a legkisebb egyben kezelhetfi egys@dget. A pontos szektork@pz@st a programon
bell a hat/r dinamikus vAEltoztat/Es/Anak lehetfisdge is tovAEbb segti (3.7 Abra). A lehat/rolt
szakaszokra egy /tlagos Zllapot@ridk lesz jellemzfi, szEm t&sa a k vetkezfi:

X
H=— hl (3.5)
L.
i=1
ahol:
H = az adott hibat pus scelyozott Atlag@drtdke szakaszon bel |l (0 3).
h; = adott burkolathiba i-edik Allapot@rt@ke szakaszon bel | (0 3).
l; = adott burkolathiba i-edik Allapot@rt@dk@nek hossza a szakaszon bel | (m).
L = az adott szakasz teljes hossza (m).

A fenti sszefggds a hibZk ter letar/Enyos AtlagAt fejezi ki. A legfontosabb ekkor, hogy
@p tdstechnol giai szempontb | az cet ne apr z djdk fel. COlszer{inek |AEtszik ez@rt aszfalt pA-
lyaszerkezet] cetszakaszoknZEl a minimZlis hosszat kb. 500 m-ben, makadZAm rendszery utakn/ZEl
pedig minimum100 m-ben meghat/&rozni. A kidrtdkelfi szoftver mik ddsi elvdt a 3.7 Abra mu-
tatja be. J | 1A that, hogy a folyamatosan r gz tett Allapotparam@terekbfil, szubjekt v meg tdIs
alapj/£n homog@n szakaszokat kdpz nk. A k@dpzet szakaszok Atlagos Drtdk@dt a 3.5 sszef ggdssel
sz/Em tjuk (Kisfaludi et al., 2012).

Az Allapotfelvdtel @s Dridkel@s eredm@nyek@nt ismerttd vZIlik, hogy k| nb zfi szempontok
szerint vizsg/lva, milyen az cet Allapota. A neh@zsdget a k | nfdle hibat pusok @s azok kombi-
n/Eciinak egy ttes @rtdkeldse okozza. Jelenleg a k| nf@dle sszegzfi indexek (OPI) terjedtek el,
melyek az egyes cetszakaszok sszehasonltAEs/At seqg tik. Az cet AllapotAEnak komplex @rtdkeldsdt
csak az egyes hibZ&k scelyoz t@nyezfiinek ismeret@ben lehetsdges elvd@gezni.

Hasznos megk zel tds, ha a k| nb zfi burkolathiba-t pusokat aszerint osztAlyozzuk, hogy
forgalmi vagy k rnyezeti hat/s, esetleg a kettfi kombinZEci ja vZ&ltotta-e ki azokat (GAsp/Ar, 2003).
Ennek megfelelfien elfisz r a nyomvAlyola ), repedds fi,) Ds kAEtyohy) hibat pusb | cBlszery
egy sszegzfi oszt/lyzatot kidolgozni, mivel ezek k zvetlen | jellemzik a p/lyaszerkezet pillanat-
nyi m{szaki ZAllapot/t. MAsodsorban pedig a padkg)( Z£rok a) s nv@dnyzet () paramdte-
rekbfil kell levezetni egy k rnyezeti oszt/Elyzatot, amely a p/ZAlyaszerkezet leromlA&si kock/Ezat/Er |
(v ztelen tdsi probl@mAKk) valamint a sz ks@dges karbantartZEsi munk4Kk s rgfiss@gdrfil tAEjdkoztat.
A burkolat Allapot/Zt @8urkolat Index (Bj), m g az cet k rnyezetdt az cerK rnyezeti Index (Kj)
jellemzi:

Bi =100 (kohny + brhy + bzhy) (36)
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Import| B(port| @| @‘ @| Delete‘

Fénykép

Ertékelés
Palyaszerkezet (katyu, repedés, nyomvalyu)

o 100% [ 74% ] Elfogadhaté

Kérnyzet (padka, arok, névényzet)

5z 100% [ 57% ] Tonkrement

3.9. £Ebra. A PaveRater szubjekt v szak@rtfii vdlem@nyek gyfjtdsdt tAEmogat program.

@s
Ki =100 (lpha + bihp + bphp) 8.7)

Az sszegzfi oszt/lyzat kidolgozAEsAnAl egy 100 fokozatee skZEIADb | indultam ki, ahol a t-
kdletesen hibamenetes utat tekintj k 100 pontosnak vagy 100%-nak (hasonl an a PCI-hez). A
sz/Ezaldkos Dridkelds az@rt praktikus, mivel az Brid@kelfi szemdlyek sokkal k nnyebben tudj/Ak meg-
fogalmazni szubjekt v v@lem@ny ket, valamint bArmilyen mAs sk4&lAra is k nnyen Atsz/Em that
az gy kapott eredm@ny. Az egyenletek egy tthatit a szubjekt v Allapotdridkelds k zben k@3-
sz tett f@nyk@pek szAEm t gdpes feldolgozAEsAval becs ltem meg. Az egyes f@nyk@dpekhez tartoz
FAllapotadatokat az Allapotrajz alapj&n gyTjt ttem ki. Ezut/AEn felk@rtem az ErdfifeltArAsi Tansz@k
munkat/ZErsait, hogy a feltZEr utakr | kdsz tett felv@teleket egy Altalam fejlesztett program seg t-
s@ggdvel Bridkeljdk (3.9 Abra). Az egyenletek egy tthatd,(by D) pedig az irodai ridkeldsek
ut/En kapott szak@rtfii vdlem@nyek statisztikai feldolgoz/sa ut/En kaptam:

Bi 100 (15hn, +5hc+1h,) (3.8)

Ds

Az egyenletek egy tthat i m@g nem v&dglegesek, mivel t bb mint 1000 km felm@rt erddszeti
et grtdkeldse folyamatban van. Az mAr viszont j| IAtszik, hogy a burkolati hibEk kz| a
nyomvZElyoe hibat pus, a k rnyezeti jellemzfik k z | pedig az Arok Allapota a legmeghat/roz bb.
Mindkdt index eset@ben az aszfalt burkolatce utaknZl az 50 pont alatti, m g makadZA&m rendszerq
utaknZl a 25 pont alatti @rtdk a t nkrement cet&llapotot jelenti. Ilyenkor mAr csak komoly
r/Eford tAEsokkal lehets@ges beavatkozni, ez@rt ezt tudatos cetfenntartAEssal el kell ker Ini.

3.3.3. Az automatiz/lt Allapotfelv@dtel Bs Brtdkelds gyakorlati tapasztalatai

3.3.3.1. A mintater letek bemutat£Esa

A bemutatott rendszerrel 2006 ta vidgezt nk cetlelt/Eroz/Est Ds Allapot@ri@keldst. KAt erdfigazda-
SAg teljes ceth/Zl zat/t felm@rt k (Bakonyerdfi, Mecsekerdfi). TovAEbbi n@gy erdfigazdasAg ( szak-
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erdfi, KAEG, Zalaerdfi, Egererdfi) ter letdn folyamatban van a digitZ&lis oetlelt/Er kialak tAsa s
Allapotadatokkal val felt [tdse. Az eddigi felim@rdsek legnagyobb rdsz@t hegy- @s dombviddki
ter leteken vidgezt k. Tapasztalatink szerint ezeken a ter leteken a helyazonos tAst nem szabad

csak GPS m@rdsekre alapozni, mivel a m@rds pontoss/Aga szoros kapcsolatot mutat a veget/ci s
ciklussal @s a domborzattal (meredek oldalak). “gy a helyazonos t&s alapj/At minden k r Im@nyek

k z tt a m@rfiker@k s a szelv@nyezds biztos tja.

Az eredm@nyek alapj/ul a 2006-2011 k z tt azonos elvek szerint vidgzett felm@drdsek szolgAl-
nak. Ez alatt az idfi alatt 1080 km erddszeti cet Allapotdridkeldse t rtdnt meg. Itt a kDt jellemzfi
burkolatt pusra aszfalt @s makad/&Em vonatkoz adatokat k zI m. Aszfalt burkolatoe cetb |
454 km-t, makadZ£m burkolateeb | 626 km-t @rtdkelt nk. Tapasztalataink szerint az aszfalt bur-
kolatce utak meghat/roz hibat pusa a repedds, ami az irodalmai adatokkal megegyezik. Ezt j|
igazolja, hogy a felm@drt utak 60%-4An a repedds eldrte a legrosszabb kateg ri/At, ami az erddszeti
utakn/ZEl jellemzfi vidkony aszfaltrdtegek k vetkezm@nye. Emellett a t bbi hibat pus a k zepes
Allapotot jel Ifi 2-es szinttel jellemezhetfi. A makadZAm utakon az Arok felt ltfidds @s a padka
felh z/Es volt jellemzfi (Kisfaludi et al., 2012).

3.3.3.2. Az adatokb | szEm that felcej tZ&Esi k ltsdg

Az Ellapotjelzfik @rtdkei s a gyakorlati tapasztalatok alapj/En meghat/rozhat , hogy milyen be-
avatkoz/s sz ks@ges a hiba jav tAs/Ahoz. A beavatkoz/Zs ismeret@ben pedig kiszAEm that , hogy
adott cetszakasz jav tAsa milyen k ltsdggel jA&r. Az Allapotjelzfik k z | a fel let megbomlAs/Aval
JAEr kAtycek kialakul/Esa utal a pAlyaszerkezet elhaszn/l d/Esra. Ennek 3-as @rtdke mAr olyan m@r-
tdKY t nkremenetelt jelez, amelyet a pAlyaszerkezet egy rdsz@nek vagy egdsz@nek cejradp tdsdvel
lehet hosszcet/Evon megnyugtat an helyre/Ell tani. Ezzel viszont az sszes Zllapotjelzfit az oej cetnak
megfelelfi vagy azt megk zel tfi @rt@kre hozzuk fel. A felm@rt @s kidrtdkelt 1080 km erddszeti oet
Allapotjellemzfii k z | a kAtyoek kijav tAEsAnNnak k lts@dgeit hat/Eroztam meg, annak m@rtdkdtfil s a
burkolat t pus/t | f ggfi technol giZt alkalmazva.

A 3.2 t/Ebl/Ezat a kAEtycess/Eg m@rtdkdtfil f ggfi beavatkoz/Esokat Bs azok k lts@geit mutatja be.
A burkolat fel letdnek meghat/ArozAEsAn/l a terepi felvdtelkor megZllap tott szdless@gek AtlagAval
sz/Emoltam, amely aszfalt burkolatoe utaknZl 3,00 m makadZm burkolatce utaknZl 3,50 m volt. A
kAEtycek fel letdnek a teljes fel lethez viszony tott ar/Eny/At aszfalt burkolat eset@dn pr bam@rdsek-
kel becs ltem meg. MakadZm burkolatnZl a kisebb m@lys@g{ k/AEtyoek kevdsh@ vehetfik @szre, ez@rt
a k/Etyce Allapotjelzfi 2-es Drike esetdn a fel let 50%-nak jav tASALt vettem sz/Em tAsba. Mind az
aszfalt, mind a makadZ4Am burkolatnZl a kAEtyce Allapotjelzfi 3-as Drtdke esetdn az Allapot megnyug-
tat helyre/Ell t/sa teljes fel letre kiterjedfi beavatkoz st igdnyel. A beavatkoz/sok egys@dg/rait az
orsz/gos norm/kat felhaszn/&l HunKalk k ltsdgvetds kdsz tfi programb | vettem. MiutAEn meg-
hatAroztam az egysdg/rakat, az Allapotdridkeldsi adatokb | hibat pusonk@nt kigyfijt ttem az 1,
2, 3-as @tk Allapotjelzfikh z tartoz cethosszakat (3.3 t/EblAzat). A hosszt megszorozva az egy-
s@g/Erral megkaphat , hogy mennyibe ker | a felm@rt ceth/Zl zat k/Etyoes szektorainak jav tAEsa. Az
a @s b mdszer kztti k| nbs@dg Gridkelds@ndl gyelembe kell venni, hogy a b elj&ErAssal
amellett, hogy minden burkolatot Grintfi hiba megsznik, az elj&r/s teherb r/Es n vekeddshez is
vezet, mivel gyakorlatilag a pZ&lyaszerkezet cejra@dp tds@rfil van sz (hidegremix). Az oej pAlyaszer-
kezet QlettartalmAt mAr objekt v m@r@dsekkel (teherb rEsm@rds) sz ks@ges megAllap tani. A teljes
felm@rt h/El zat felcej tAEsi k lts@dg-becsl@s@nek bemutatAEsAt | annak terjedelme miatt tekintek el.
A 3.4 tAEDblAzatban szereplfi szEmMok t krdben @rdemes azonban belegondolni, hogy Magyaror-
sz/Egon 1 km cej aut p&Elya @p t@si k lts@ge Atlagosan 1,5 milli£rdrennyibfil gyakorlatilag
a felm@rt 626 km makadZAEm pAlyaszerkezet] erddszeti cet magas sz nvonalon felcej that lenne
(Kisfaludi et al., 2012).

“www.n .hu
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Allapotjelz® Aszfalt Makadam

) Atlagosan a feliilet 1%-a Atlagosan a feliilet 1%-a
Katyluzas 126  Ft/m Javitas 38 Ft/m
Atlagosan a felillet 5%-a A felulet 50%-an
Katylzas 629 "

2 Feltgleti bevonat 2787 Javitas 1880 FUm
Osszesen 3416 Ft/m Osszesen 3416 Ft/m
Atlagosan a feliilet 12%-a A teljes feluleten
Katyluzas 1509 s

3a Fel?]lleti bevonat 2787 Javitas 3759 Ftm
Osszesen 4296 Ft/m Osszesen 3759 Ft/m
Remixelés 7815 Ft/m Remixelés 9118 Ft/m

3b Kopoaréteg 11571
Fellleti bevonat 2787
Osszesen 22173 Ft/m Osszesen 22173 Ft/m

3.2. t/EblAzat. A kAEtycek kijav tAEsANak fajlagos k lts@dge burkolatt pus @s scelyossAg szerint.

Aszfalt burkolatok allapotjelz®i [m]

Allapotjelz® Katyd NyomvalyaG Repedés Arok  Padka Novényzet
Nincs 23200 28 597 11 705 9139 14 651 25 579
1 65716 67 353 33173 20034 42 398 24 521
2 321247 322250 131774 355586 358932 323 054
3 54443 35 406 276 94 68 847 37 625 80 452
Allapotjelz® - Mal,<ad’ém burkoltaltok élla}potjelz®i [m] o
Katyd Nyomvalyl Repedés Arok  Padka Novényzet
Nincs 8 803 5980 5980 6 807 7 643 28 016
1 36 389 48 287 48 287 19680 31564 53 532
2 546 813 506 409 506 409 296 973 394 721 450 436
3 33 813 65 142 65 142 302 358 191 890 93 834

3.3. tAEDblAzat. A felm@rt utak megoszlAsa hibat pusok, @s azok m@drt@ke szerint.

Allapotjelz® Aszfalt Makadam
1 8 260 501 Ft 1171726 Ft
2 1059 710 678 Ft 1027 735034 Ft
3a 233 876 239 Ft 127 103 067 Ft
3b 1207 164 639 Ft 308 306 934 Ft
Osszesen a: 1301847 419 Ft 1156 009 826 Ft
Osszesen b: 2275135818 Ft 1337 213694 Ft
Atlagosan a: 2 867 505 Ft/km 1846 661 Ft/km
Atlagosan b : 5011 312 Ft/km 2136 124 Ft/km

3.4. t/EblAEzat. A k/Etycek kijav tAEsAnak k lts@ge burkolatt pus @s scelyossAg szerint.
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3.4. sszefoglal/Es

Az cetgazdElkodAsi rendszerekben a d ntdseket megalapoz inform/Zci kat az Allapotfelvdtelkor @s
a felvett adatok @rt@dkeldsekor szerezz k be. Az Allapotfelvdtel @s Bridkel@s elsfi tem@ben cBlunk
a h/l zat Allapot/Enak felm@rdse Js a durva diagn zis fel£Ell tAEsa. Ennek @rdek@ben az ceth/Zl zat
pillanatnyi Allapot/4t jellemzfi AEllapotparam@terek Js forgalmi adatok beszerez@se sz ksdges.

Az automatiz/Zlt szubjekt v Allapotfelv@dtel gyors, gazdas/Agos @s megb zhat adatokat szol-
g/ltat az erddszeti felt/Er utak Allapot/r | (A.1. f ggeldk). A burkolati hibA£k Js a pAlyaszerkezet
k rnyezet@t le r paramdterek egy ttes@vel jellemzett cet/Ellapot pedig mAr kifejezi, hogy hol @s
midrt kell beavatkozni, valamint a sz ks@ges k Its@dgek is j | megbecs lhetfik. HAI zati szinten vi-
szont sz ks@ges egyetlen szAEmadattal is kifejezni az oet Allapot/t. Ezt a komplex Allapotjellemzfi
param@tert a felvett hibat pusok szubjekt v scelyoz/Es/Aval lehets@ges kialak tani. A komplex Zl-
lapotjellemzfi valamint a forgalmi adatok egy ttese lehetfiv@d teszi, hogy az elvdgzendfi munk/Zk
s rgfiss@ge szerint rendezz k a h/El zat elemeit. A p@nz gyi lehetfisdgeknek megfelelfien pedig ki
lehet v/Elasztani azokat a h/Zl zati elemeket, amelyeken a nom diagn zis felEll tAsAhoz sz ks@ges
rdszletes Allapotfelv@telt Os teherb rAEsm@rdst vdgrehajtjuk.

Az automatiz/lt szubjekt v AEllapot@rt@kelds eszk zrendszer@nek (mdrfikerdk, elektronika) gya-
korlati megval s tEsAMark Gergely @sBal/Azs LASszkoll@gAEmM vdgezte. Az Allapotfelv@dtel ds
gridkelds elvi h/Etter@t valamint szoftveres tZEmogat/EsAEt pedig @n dolgoztam ki. A rendszer
teszt@lPBsBben s az ceth/El zatok Allapotdridkel2@@#taivi J zsef Kisfaludi BalEzgdBalAzs
LAEsz| koll@gAEm volt seg tsdgemre. A felvdteli elj/ErAst Kosztka (1986) Altal javasolt m don Or-
demes tovAEDbbfejleszteni. Eszerint a szelvdny@rtdkekhez csatoltan hang alapoe @rtdkelds tArolEsAL
kell megoldani, valamint az @rtdkelt cetr | olyan k@dpsorozatot, vagy videofelv@telt kell kdsz teni,
amelyen az Allapotjelzfik minfis tdse szelv@nyhez k t tten elv@gezhetfi.

A fejezethez kapcsol d cej, tudomAnyos eredm@nyeimet a 8.2 fejezet 1. t@zis@ben foglaltam
ssze.



4. fejezet

tp/lyaszerkezetek mechanikai
m@retez@se

Ismeretes, hogy az cetpflyaszerkezetek m@retezddse ma mAr rdg ta nem n/Zll feladat, sem cgj
cetn/Zl, sem megl@vfi utak korszer{s tds@n@dl, hanem tAEgabb Jrtelemberpaetiment manag-
ement, azaz cet zemeltetds egy szerves rdsze (Nemesdy, 1977). Ez@rt a tovAEbbiakban egys@dges
rendszernek kell tekinten nk az cetp/lyaszerkezetédrvez@s@dt @p tds@Gtfenntart/EsAt Allapot-
felvdtel@t mdretez@s@terfis tds@t Az optimAlis cetgazdAlkodAs ugyanis csak ezen szempontok
egy ttes gyelembev@tele mellett val s that meg. Ennek megfelelfien a rendszer egyes elemeit
cQlszery k zelebbrfil is Attekinteni, megismerni a bennk rejlfi lehetfis@geket @s korlAEtokat. A
k vetkezfikben ennek pr bZlok eleget tenni.

A val s vilAEg vdgtelen @s bonyolult. Mindl m@lyebbre hatolunk az elemz@sbe, ann4l bonyo-
lultabb. A lebont/&Esban teh/ZEt valahol meg kell Z£linunk, illetve szelektZInunk kell. Az absztrakci
a val s vilEg leegyszerfs tdse a I@nyegre koncentr&ElEs Drdek@ben. Az egyes objektumok csak
azon tulajdons/gait Is viselkeddsm djait vessz k gyelembe, melyek c@lunk eldrdse Brdek@ben
feltdtlen | sz ksdgesek. Pontosan ez@rt, a hajldkony p/Zlyaszerkezetnek a forgalmi @s k rnyezeti
terheldsekre gyakorolt reakci j&t elemzfi szerkezeti modellek a legk | nb zfibb bonyolultsA£goe fo-
kceak lehetnek (GAEspZr, 2003). A p/lyaszerkezet reakci inak mechanikai modellekkel val meg-
fogalmaz/sa a val s/Egos zikai jelensdgek idealizZEIA£sAn, majd annak matematikai formul/£kba
val nt@ds@n alapul. Az sszes kialakult reakci modell @I valamilyenf@le kiindul&si @s korlAtoz
feltdtelekkel, amelyek legt bbje parcilis di erenci/Elegyenletekkel fogalmazhat meg. A mate-
matik/Db | ismeretes hat/Er@rtdk-probldma megoldAEsAra kdt lehetfisdg k nlkozik:

az analitikus vagy klasszikus m dszerek, @s
a numerikus vagy k zel tfi elj/Er/Asok.

Az analitikus elj/Er/Esok egyik szemldletes pdldAja Burmister (1945) rugalmas r@dtegek elmQlete
Js a vdkony lemezek megold/&sa (Westergaard, 1926). A numerikus megold/sok k z |, pedig a
vidges- Js diszkrdtelemek m dszerdt @rdemes megeml teni. Jelen fejezetben a hajldkony pAlya-
szerkezetek modellez@s@re felhaszn/lt rugalmas r@dtegek elmdlete @s annak analitikus megold4sa
ker | ismertetdsre. A modell kialak tZEsakor a k vetkezfi felt@telez@sekkel @I nk:

homog@n anyagtulajdonsZgok,

vdges rdtegvastagsAgok, a vdgtelen vastags/Ageenak tekintett legals rdteg kivdtel@vel,
izotr p anyagtulajdons/Agok,

t kdletesen Prdes hat/Erfel letek a rdtegek k z tt (teljes tapad/As),

ny r fesz Its@gek hifEnya a kop rdteg fel letdn,

33
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az anyagok line/risan rugalmasak @s Hook-t rv@nydt k vetik,
a terhel@st statikusnak @s kr alakoe fel leten egyenletesen megoszl nak tdtelezz k fel.

Az im@nti felsorol st vdgigtekintve k nnyed@n belAthatjuk, hogy a kialak tott modellel nem lehet
megfelelfien jellemezni a hajidkony p/lyaszerkezeteket, mivel a val s/Egban felt@telez@seink nem
Allj/Ek meg hely ket. A burkolat egyes rdtegeinek vdgtelen v zszintes m@reteinek feltdtelezdse
ezeknek a modelleknek az egyik legnagyobb h/Ztr/Enyuk. Ennek ellendre mindenk@ppen nagy
szerepe van abban, hogy az eddigi tapasztalati sszef ggdseket sikeresen tudja helyettes teni
megfelelfi bemenfi param@terek birtokAEban, @s gy sokkal jobban lehet megval s tani a helyi
viszonyokhoz val alkalmazkod/st aszfaltburkolatok eset@n.

4.1. RugalmassZgtani ismeretek

Rugalmas viselked@sfnek akkor tekintj k az anyagot, ha a r/& mik dfi terhelds megsz ntetdse
utEn az elfizfileg keletkezett alakv/ZEltoz/Esok megszfnnek, a test visszanyeri eredeti, nyugalmi
llapothoz tartoz alakj/t. A legt bb m@rn ki anyagn/l ez Altal/ban akkor k vetkezik be, ha a
terhel@sbfil keletkezfi fesz lts@gek Idnyegesen kisebbek, mint a hat/&rfesz ltsdg. Az anyag akkor
lehet ilyen viselked@sT, ha mikroszerkezetdben csak olyan alakv/EltozAEsok keletkeznek, amelyek az
atomok k z tti t/Evols/Egot csupZEn igen kicsiny @rtdkkel vAEItoztatj/Ek meg. A rugalmas viselked@s
drv@nyessdgi intervalluma anyagonk@nt k I nb zfi, a hatArfesz ltsdg n@hAny szAzal@kAt | annak
80 90%-Eig terjedhet (BojtA&r, 2007).

41.1. Az Altal/£nos Hooke-t rv@dny

A Hooke-t rv@ny kimondja, hogy egy rugalmas test alakvAEItoz/Esa ar/Enyos azzal az erfivel, amely
az alakvAltozAst okozza. Azokat az anyagokat, melyek a Hooke-t rv@nyt kvetik, line/Eris-
rugalmas, vagy Hooke-anyagoknak nevezik. A trv@nyt a 17. szAzadban @It zikusr I, Robert
Hooke!-r | nevezt@k el. Azokban a rendszerekben, melyek a Hooke-t rv@nyt k vetik, a megnyoe-
I/Es egyenesen ar/Enyos a terheldssel:
F= k- x (4.1)
ahol:
X = a megnycelZ&Es [m].
F =arug erfi [N].
k = a rug merevs@ge, dimenzi ja erfi/lhossz, m@rtdkegysdge a newton/m@ter [N/m].
Ha ez az egyenlfisdg fennZll, azt mondjuk, hogy a rug line/ris rug . Az sszenyom d/As-erfi
diagramban az ilyen rug g rbdje egyenes lesz (Wikipedia).

4.1.2. Nycejt/Es @s sszenyom dAEs

Sok anyag kveti a Hooke-t rv@nyt. Ha egy ilyen anyagb | kdsz It vidkony, minden tt azonos
keresztmetszetq rudat vizsgZlunk, azt kismdretq linefris rug nak foghatjuk fel. A nycejt/Es Os
sszenyom/Zs sor/En bek vetkezfi alakv/Eltoz/Es @s az alkalmazott erfi k z tti sszef gg@st legegy-
szerflbben m@rds seg tsdgdvel Allap thatjuk meg.

A rced egyik vddge befogott, m g az ellent@tes oldalon |@vfi keresztmetszetreFegyfi hat. Ha
azF erfivel meghcezzuk, akkor a rced hossza megnfi (4.1 Abra). Nem tcel nddyosszvAEItozAEsnEl
a tapasztalat szerint a hosszv/ltoz&s arAnyos az erfivel, az eredeti hosyzalrd tva ar/Enyos a
keresztmetszettel @):

| = (4.2)

!Robert Hooke (1635. jalius 18. 1703. marcius 3.) angol tudés, polihisztor, a Royal Society tagja.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Hooke-t�rv�ny
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4.1. AEbra. A Hook-fdle t rv@dny Grtelmez@se hoez/Es esetdn

Az alakv/ZEltoz/Es jellemz@sdre Jrdemes bevezetni a relat v hosszvAIltozAEst 'megad=|
deform/cit, a klsfi hat/&st pedig cQlszer| a keresztmetszetre merfilegesen hat erfi Js a ke-
resztmetszet = F=A hAnyados/val jellemezni. Ezekkel a mennyisdgekkel a fenti ar/EnyossAg
egyszerfbb alakba rhat (Tth, 2007a). Az sszef ggdst Altal/Eban:

=E- " 4.3)

form/Eban haszn/Elj&Ek, ahol az E-ar/Enyoss/gi t@nyezfi £-Yooaglus, ami k s@rleti ceton
hat/&rozhat meg. A Young-modulus adott k Isfi kr Im@nyek (pl. adott hfim@drs@klet) mellett
a tapasztalat szerint csak az anyagi minfisdgtfil f gg. Ugyanez az sszef ggds @rvdnyes a roed
sszenyomAsakor is, csak ekkorl rvid Idst jelent.

Az itt bevezetett mennyis@get (fel letre merfileges erfi Js a fel let hA£nyadosa) AltalA£ban nor-
m/Elis fesz ltsdgnek nevezik, nycejt/Es eset@n haszn/latos m@dg a hoez fesz lts@dg, sszenyomAEsnZEl
pedig a nyom/s elnevezds. A nyom/Es jel Ids@reyett rendszerint a p szimb lumot haszn/l-
jZEk. A rugalmas testek kism@rtdkq alakvAEItozAEsAEn/El AltalEban is Jrvdnyes, hogy az alakvAEItozAEst
jellemzfi mennyis@g (deform/ci) a k Isfi hat/st jellemzfi mennyisdggel (fesz lts@qg) line/ris kap-
csolatban van. Ez a tapasztalati sszef ggds a Hooke-t rvdny, amely esetnkbena = E - "
alakot [ti (T th, 2007a).

M@rn k k szAEm/Ara az anyagtulajdons/Agok k z | tal/£n legfontosabb a" diagramok, vagyis
a fesz Itsdg s alakvAltozAEs sszef ggdsek ismerete (4.2 a) Abra). Ez k s@rlet cetjEn nyerhetfi,
ilyen pl. az egyirAEnyce nyom k s@rlet. A k s@rlet eredm@nyeit gra kusan Abr/zolva a k vetkezfi
meg/Zllap tAsok tehetfik:

Az cetdp tdsi anyagok esetdn a terhelds kezdeti szakaszAban Altal/Eban a Hooke-f@le rugal-
mass/Agi viszonyokat tekinthetj k @rv@@nyesnek, ahol a fesz ltsdg @s az alakvAltoz/As jellege
linefEris sszef ggdst kvet. Ezt nevezz k rugalmas alakv/ltoz/Esi szakasznak.

A terhel@s tovAEbbi n vekeddsekor a kdpl@keny testekben kialakul egy olyan fesz lts@g, ami-

kor ez a jelleg elt@r a linefrist |, az alakv/ltozEs m@rtdke mintegy megl dul a fesz It-
s@ghez k@pest. Az alakvAltozAEsnak ez a szakasza a marad vagy k@pl@keny alakv/AEltozAEs
tartom/Anya. A rugalmas s a marad alakv/Eltoz/Zs k z tt a k | nbs@get a visszaford tha-

t s/Egban lehet megfogalmazni: a rugalmas alakvAltoz/Asi szakaszban a terhelds megszndse
ut/AEn a darab visszanyeri kiindul m@ret@dt, alakj/At, m g a marad alakvAltoz/Asi szakaszban
nincs meg ez a visszaZll&s , a kdpldkeny alakvAltoz/Esra teh/t az irreverzibilit/Es jellemzfi.

A rugalmas Js a kdplBkeny alakvAltoz Esi szakaszt Altal££ban egyetlen fesz lts@g-alakvAEItozAEs
aridkpErral jellemzett ponttal szok/Zs elv/Elasztani, ezt h vjuk rugalmass/Zgi hat/&rnak vagy
foly/Eshat/Ernak.

4.1.3. Har&nt sszehcez d&Es Js tAgulAEs

Ha a rced nycejt/Es/AEn/l vagy sszenyomEsAn/l bek vetkezfi alakvAEItoz st pontosabban megvizsgZl-
juk, akkor azt talZljuk, hogy a rced harZnt irAEnyoe m@rete is megvAltozik, ami a roed hoezAEsANAI

2Thomas Young (Milverton, 1773. janius 13. London, 1829. majus 10.) angol orvos és zikus, polihisztor.
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4.2. /Ebra. A rugalmassZgi modulus (a) Is a har/Ent sszehcez dA&s-tAEgulfs (b) Drtelmezdse.

har/Ent sszehcez d/Ast, a rced sszenyomAEsAn/El pedig har/&nt tAEgul/Est jelent (T th, 2007a). Ha a
viszonylagos (fajlagos) sszenyom d/s

_
h= —
I

@s a viszonylagos (fajlagos kiterjedds)

akkor az

viszonyszAmot Poisson-f@le t@nyezfinek nevezz k (4.2 b) Abra). Vagyis a Poisson-fdle t@nyezfi
alatt a hosszir/Enyce sszenyom dZsnak a keresztir/Enyoe nycel/Es/Ehoz val viszonyAt Ortj k. Ennek
reciprok-@rt@ke:t = m az cen. Poisson-f@le sz/Em (Sz@chy, 1957).har/Entkontrakci s t@nyezfi
m@ridkegys@g n@lk li anyaglland , nagys/Aga az anyagt | f ggfien 0,1 0,5 @rtdk k z tt vAEItozik
(Kaliszky, Kurutzn@ @s Szil&gyi, 2000).

A t k@dletesen rugalmas anyagokra ndzve a @rtdke is Alland . Mindaddig, am g a defor-
mZAEci k olyan kicsik, hogy nem vAltoztatj/Ek meg a k Isfi erfik mfk d@sdt, jogosan szAEm thatjuk
az alakv/AltozAEsokat a test eredeti m@retei Js alakja alapj/£n. s h& ae, valamint a -re
a mAr megAllap tott sszef ggdsek Drv@nyben vannak, akkor az sszetett fesz lts@dgi Allapotnak
megfelelfi alakv/EItoz/AEs megegyezik az egyes fesz lts@dgek Altal okozott alakvAEIltozAEsok sszeg@vel
(szuperpoz ci). A rugalmas anyagok alakv/Zltoz/Esa teh/t a fentiek @rtelm@ben a Hook-t rv@ny
alapj/En a£ Js @rtdkek megadAsAval jellemezhetfi (Sz@chy, 1957).

Az @p tfi-gyakorlatban haszn/Zlt @p tfianyagok csak rugalmass/gi tartomAnyon: az ar/Enyoss/AEgi
hat/ron bel | kvetik a Hook-t rv@nyt. Mivel azonban a megengedett fesz ltsdgek mindenkor
az arfEnyoss/Egi hat/r alatt maradnak, a fesz lts@p@s az alakvAEItoz/AES k z tti sszef ggds
szempontj/&Db | gyakorlatilag rugalmas anyagoknak tekinthetfiek. Az cetp/lyaszerkezetek m@re-
tez@sekor is mindig arra kell t rekedni, hogy a forgalom Zltal keltett ignybev@telek hatAEsAra
kialakul alakv/ZEltoz/Esok az arAEnyoss/Agi hat/Eron bel | maradjanak.

4.1.4. NyrAs

A ny r/Est legegyszerfbben egy tdglatest alakce hasAbon lehet bemutatni. A has/bra hat erfiket
oldaln@zetben mutatja a 4.3 Abra. Az erfi pAErhuzamos a fel lettel, amire hat (4.3 a) A£bra), a

r gz tds hat/Es/At egy ellent@tes erfivel helyettes tj k. A val s/Egban egyenscelyi Allapot esetdn a
ny r/Es hat/Es/Ara k@t mAsik erfi is felldp, mert a test csak gy marad egyenscelyban, vagyis ha az
erfik Js a forgat nyomat@kok eredfije nulla (4.3 b) Abra).
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4.3. Ebra. A ny r/&si deform/Zci .

Az alakvZEltoz/Est arelatv = =A elmozdul/ssal jellemezhetj k, aminy r&Esi deformAci nak
neveznek (ez kis elmozdulEsn/l az A£br/An |A£tlsatggel egyenlfi). A kIsfi hat/&s jellemz@sdre
a fel lettel pAErhuzamosF nyr erfi s azA fellet = F=A hA&nyados/t hasznlhatjuk (T th,
2007a). Az gy deniZ&Elt mennyisdgetny rfesz ltsdgnek nevezik. A tapasztalat szerint kis
deform/ci k eset@dn ebben az esetben is drvdnyes a Hooke-t rvdny, vagyis a ny r fesz ltsdg Js
a ny r/Esi deformZci kztt linefris sszef ggds van. A rugalmassAgi modulust csak hoez/sra-
nyomAsra @rtelmezz k. Ny rAEsra a ny rA&si rugalmassAgi modulus @grvdnyes:

=G (4.4)

itt a cscesztat fesz Its@dg, a sz gelfordul&£sG a ny r/si rugalmassAgi modulus. A ny rAsi
rugalmass/Zgi modulust haszn/Zljuk a torzi s (csavar ) igdnybev@dtelndl is. Kimutathat , hogy ru-
galmass/Zgi modulus @sg r&Esi rugalmassZgi modul(sscesztat rugalmassAgi modulus) k z tt

az al/&Dbbi sszef ggds All fenn:
E

G= 2(1+ )

vagyis ez az anyag/lland is visszavezethetfi a kor/Ebban bevezetett kettfire.

tpAlyaszerkezetekndl a terhel@sbfil keletkezfi ny r fesz ltsdgek legnagyobb rdsz@t a k tfir@-
teg veszi fel. A ktfirdteg a kop rdtegben felldpfi v zszintes ir/Enyce fesz ltsdget lecs kkentve az
alapr@tegre juttatja, valamint a kop rdteg Js a felsfi alaprdteg egy ttdolgoz/AEsAt, sszek tdsdt
biztos tja. Emellett a ny/&ri meleg peri dusban a k tfirdteg hfim@rsdklete csak n@hAny Celsius
fokkal alacsonyabb, mint a kop rdtegd. Ez@rt olyan cetszakaszokon, ahol a forgalom lefoly/Esa
lassce fQ@kezdsi Bs gyors t/AEsi hatEsok vannak a ktfirdteg cscesztat fesz lts@gekkel szembeni
ellenZll£s/nak megfelelfinek kell lennie.

(4.5)

4.15. Hajlt&Es

Az cetp/Elyaszerkezeteket terhelfi forgalom a jAErmfvek abroncsain kereszt | adja At a terhel@ds@t.
Ennek hat/AEs/Ara f ggfileges (nyom, tfi, r/Ez, hajlt, szv) igdnybevdtelek Is v zszintes hat/-
sokb | (fdkez@sbfil, gyors t&Esb I, koptat&Esb ) szAErmaz , Altal/Eban nyr igdnybevdtelek kelet-
keznek. Ez az sszetett ig@nybev@tel leginkADbb a hajl tott tart vizsgAlatAn kereszt | lehets@ges
k zelebbrfil megismerni. A hajl t/Esnak kitett, linefrisan rugalmas anyagce, egyenes rced scely-
vonala meggrbl. Ezt a megg rb It scelyvonalat h vjuk rugalmas sz/Z&lnak. A rugalmas sz/l
di erenciZlegyenlete a k vetkezfi: )
M (x
X)= =
Vagyis a meghajl tott test adott pontj/Eban hat forgat nyomat@k (M) s az adott pontban
IGtrejviigrblet () ar/Enyosak, az ar/EnyossAQi tdnyezfit hajl tAsi merevs@gnek nevezik. rtdke
az E Young-modulus @s az mAsodrend] nyomatdk szorzata (Csizmadia @s NAndori, 1999). A
grblet a lehajl roed alakj/&Et megad y(x) fggvdny hely szerinti mAsodik deriv/Eltja. ppen ez
ad lehetfis@get arra, hogy a lehajl roed alakv/ZEltozAEsAt meghatArozzuk.

(4.6)
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4.4. Ebra. A hajlt igdnybevdtel Drtelmez@se.

Tegy k fel, hogy a v zszintesen befogott roednald hosszoes/gee darabja Zll ki a falbl. A
roed scely/t | eltekinthet nk, amikor a vidg@die erfi hat f ggfilegesen lefeld (4.4 Abra). Ekkor
a befogott v@g@tfik tAEvols/Egradd( x  |) I@vfi pontra vonatkoz forgat nyomat@k (Radnai,
2005):

M=F( x) 4.7)
ezek szerint
F(l x)-EIdz—y (4.8)
T T dx2 '

Ennek a di erenci/&legyenletnek a megoldAs/At szolgAtat) f ggvdny adja meg a lehajl
roed alakj&t. Nem is olyan neh@z ezt a f ggv@nyt megtal £lni. Ha

dy F
o2 B (I x) (4.9)
akkor 2!
dy F X
- El Ix > (4.10)

@s hasonl m don , 3!
F X X
y(x) = Er I? 3 (4.11)
Felhaszn/ltuk k zben, hogy a befog/AEsnE 0, Js az Grintfi v zszintesdy=dx = 0. A lehajl
roed tehZt nem krv alakce, se nem parabola alakoe, hanem egy harmadfokoe g rb@bfil szA&rmaz-

tathat . Ebbfil a f ggv@nybfil megkaphatjuk a roed vdg@nek lehajlAEsAra vonatkoz sszef ggdst:

3
y(l)= |§||3 (4.12)

Specilisan t@glalap keresztmetszet] roedr/E: ab’=12, teh/t

4 | 3
y(l)= El b (4.13)
LAthat, hogy a lehajlEs kiszEm tAEsAhoz az anyag/lland k kz | csak amgalmassAgi
modulusra van sz ks@g. Ennek @ppen az a magyar/zata, hogy a hajl tZ£s visszavezethetfi a roed
klIsfi vdn alkalmazott nycejt/Esra @s a belsfi ven alkalmazott sszenyom/Zsra (Radnai, 2005).
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4.5. /Ebra. A Boussinesg-f@le rugalmas fdltdrmodell sematikus vAzlata.

4.2. A Boussinesq-fdle rugalmas f@dltdrmodell

A rugalmass/Egtan egyik nevezetes kontinuum feladata az cegynevezett Boussit@te feladat,
ami a rugalmas-izotr p feltdr felsz n@nek egyetlen pontjfEban haP koncentr/lt erfi hat/EsAra
kialakul fesz ltsdg @s alakv/AltozAs viszonyokat rja le (4.5 Abra).

A probl@mAEt elfisz r a francia matematikus Boussinesq oldotta meg 1885-ben, aki szAEm t/A-
s/En/Zl feltdtelezte, hogy a Hooke-f@le t rv@ny korlAtlanul @rv@nyes, s a fdlt@rben az elemi test
egyenscely/At a Cauchy-f@le di erencifklegyenlet fejezi ki (Sz@chy, 1957). Figyelembe kell venni
azonban, hogy az alakv/Altoz/Est szenvedett elemi rdszek pontosan illeszkednek egymZAshoz, amit
geometriai feltdtelnek nevez nk. Az egyenscelyi @s geometriai felt@telek kieldg tds@t a

rer?2 =0 (4.14)

sszef ggds teljes Idse biztos tja, ahol az cen. Airy-fdle fesz lts@gf ggv@dny. Ennek par-
ci/Elis di erencifElh/Enyadosai adj&Ek a fesz lts@gkomponenseket. Berezancev kimutatta, hogy a

megoldAEs a
z

R+ z
fesz Its@gf ggvdny felhaszn/ElAEsa mellet nyerhetfi. A megold4s levezetdse megtal£lhat Pono-

marjov et al. (1965) munk/Z&j/Eban. Boussinesq szerint a fesz Its@gkomponensek a k vetkezfik.
F ggfileges nyom fesz lts@dg:

= CyzIn(r)+ C2R + Cszln (4.15)

3P z8
2= 5 RS (4.16)
RadiZlis vagy v zszintes fesz Itsdg:
P " 1 3r? i
= @ 2) rz 4.17)

R(R+z) RS

8Joseph Valentin Boussinesq (1842. marcius 13. 1929. februar 19.), francia matematikus.
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Gyf"Ir vagy Grintfiir/Enyce fesz lts@g:

z 1

R® R(R+2) (4.18)

_ P
=@ 2)

Csaesztat vagy ny r fesz lts@g:
3P rz?
2 RS
ahol most = % az altalajra jellemzfi Poisson-fdle t@nyezfi @s= P r+ z2. A fenti @rtdkek
k z | a gyakorlatban leginkAbb a f ggfileges fesz lts@gekre van sz ks@g nk, melyet a s llyedds-
sz/Em t&shoz haszn/lhatunk fel. Ehhez elegendfi a terhelt talaj egyes v zszintes metszeteiben
ismerni a f gdfileges fesz lts@gek nagys/AEgAt Js eloszIAESAEL.
Egy tetszfilegesx, y, z pontban I@vfi tengelyben felvett hengeres elem ir/Enyoe sszenyo-
m dAEsa ezen ffifesz lts@gek ismeret@ben integr/ElAEssal szEm that m@lysdgig terjedfi rdteg
sszenyom dAsa, ax, y ponton Atmenfi tengely irAEnyAban:

(4.19)

z

Do = (2 (r+ +)adz (4.20)

1
E
0

A teljes sszenyom dZs pedig a koncentr/AR erfi hat/Es/Ara:
P 12

Dg= —
0 Er

(4.21)

“gy teh/Et megkapjuk egy tetszfileges, y pontban felvett hengeres elenz ir/Enyce sszenyo-
m dAEs/AP koncentr/l erfi hat/EsAra. A levezetett sszef ggds k zvetlen | a koncentr/lt erfi alatt
v@dgtelen nagy elmozdul£sokat ad.

4.2.1. Krlemezzel terhelt rugalmas f@Itdr

A gyakorlatban leggyakrabban nem pontszery terhel@ssel tal&£lkozunk, hanem valamilyen z/rt
alakce (kr, ndgyzet, tdglalap, soksz g stb.) alaptest adja At a terheldst az altalajnak. Ha a
fesz Its@gek a vdgtelen fAItAr fel letdn tetszfileges alakce fel leten ad dnak At, akkor a f@Itdr egy
adott pontj/Eban keletkezfi fesz ltsdgek a Boussinesq-fdle k@pletek integr/ElAsa cetj/En ad dnak.
llyen esetben a feladat m@dg egyenletesen megoszl terhelds esetdn is meglehetfisen bonyolult
@s a sz&£Em tAsi menetet nem lehet n@GhAny egyenlettel pontosan kieldg teni, mindemellett erre a
probl@dm/Era is sz lettek megoldAsok (K@dzdi, 1979).

“gy a 4.6 Abr/n felt ntetett esetben ag felleten p = f (x;y) fggv@dny szerint megoszl
fesz Itsdg mik dik. A dF fel letelemen mYk dfi elemi erfi; dP = p- dF @s gy azA pontban

fell@pfi fesz ltsdg 4.16 alapjAEn (KDzdi, 1979):

S ogq.2 ¥ fxy)
A
F F

A 4.22 egyenletben kijel It integr/EIASs v@grehajt/Esa mdg az ar/Enylag egyszery esetekben is
meglehetfisen bonyolult. “gy m@g a pAlyaszerkezetek m@retez@se alatt leggyakrabban feltdtele-
zett k rfel let eset@ben sem lehet egy tetszfileges pont fesz lts@gAllapotait zArt alakban kifejezni.
A krlemez f gdfileges tengely@ben felldpfi fesz lts@gekndl mAr m/As a helyzet, ezek meghat/roz-
hat ak z4rt alakban is.

Az egyenletesen terheltr sugarce krfel let alatt a tengelyben z m@lys@gben fekvAA pont-
ban a p egyenletesen megoszl terhelds hat/EsAra keletkezfi fesz Its@dg a Boussinesq-fdle (4.16)
alapegyenlet alapj/£En (Sz@chy, 1957):

dF (4.22)

_ 3p- dF
d,= SR coS#

(4.23)
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4.6. /Ebra. Tetszfileges alakae z/rt fel leten (a) Gs k rt/ErcsAn (b) megoszl terhelds hatAsa.

aholazelemifelletdF = - d - d mivel =z- tan#@d = zﬁdir,tovﬁEbb/R: -
Behelyettes tve a 4.23 egyenletbe:
_3p- - d - d _3p . ,
d,= SR cos# = 5 sin# cos#- d#- d (4.24)
@s innen integrAEIAssal:
‘=2 #=
3p . )
2= o sin#- cos#- d#- d (4.25)
'=0 #=0
A mAsodik integr4l Altal/£nos megold/Asa:
cod x - sinxdx = cos'*! x (4.26)
n+1

mivel most n = 2, az eredm@ny %coéx. Az elsfi integrEl&Es vdgrehajt/Esa @s a hat/rok
behelyettes tdse utEn nyerj k a vdgeredm@nyt:

z3 #
;=p1l co$ =pl1l —— (4.27)
(r2+ z2)2

ahol cos = pﬁ @s a terhelt krfel let @s a vizsgZlt tengelypont Altal meghatArozott
koep fdIny I1/Essz ge. A v zszintes irEnyoe radiflis fesz ltsdg pedig a k vetkezfi

" #
P 2(1+ )z z3
= = 1+2 [a) + 4.28
r= 5 ) P (r2+ 22)8 (4.28)
A ny r fesz ltsdg a k@t ffifesz Its@gbfil mAr szAEm that
1
=50z 1) (4.29)

A terhelds tengely@n k v li pontokban is meghat&rozhat ak a fesz Its@gek de mAr nem z/rt
alakban, a tov/Ebbiakban ez@rt nem foglalkozunk vel k.

A ;, [ Os feszltsdgek m@lysdgbeli eloszlEsAtraparam@ter f ggv@ny@ben a 4.7 b)
AEbra mutatja. LAthat, hogy a , Is , OrtBke a teher alatt a legnagyobb, @s onnan lefeld
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4.7. AEbra. A rugalmas f@Itdr fesz Its@geloszlAEsa (a) Ds s llyeddse k rt/Ercsa alakee teher alatt (b).

rohamosan cs kken, mg a nyrfeszltsdg Ortdke = 0;5 esetdn & = 0;71- r mBlys@dgben
mutat maximumot, amelynek @rt@ke:

max =0;29- p

rdemes megjegyezni, hogy az eddigi sszef gg@dsekben csak az anyag Poisson-fdle tdnyezfije
szerepelt, azE rugalmass/gi modulusa pedig nem (Nemesdy, 1985a).
A rugalmas homog@n f@ItZlE modulusa @s Poisson-fdle t@dnyezfi seg tsdgdvel a 4.7 Abra
szerint sz&Em tani lehet & m@lys@gben 1Ovfi elemz @I kockaelemd sszenyom dASAt ay,
r, E @s adatok alapj&n. Az elemi kockd, sszenyom dAsAnak fajlagos dridke:
d 1

z = dz = E’( z 2 - r)

azaz 1
d = E( z 2 - y)dz

A krt/Ercsa Do lehajlEsAt kapjuk meg, ha mogt=0 @sz = 1 hatArok k z tt integr&ljuk
a fenti k@pletet:
L 1
E (2 2 - y)dz
0

Do =

azaz
> Pr
E

A t/ErcsaDg lehajlEsEnakm@lysdg alatti sszenyom dAEsgRyp) az =z @sz = 1 hatArok
k z tti integr/ElAssal kapjuk meg:

Dp=2 1

1
Dh=2 (2 2- Nz
z
azaz
" #
p 2 2. .27 z 2
Dp= = 21 r<+z a+ r+  +2 1z
E (r2+22)§
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4.8. /Ebra. Burmister k@dtr@teg rendszere.

Sz ksdg lehet m@g a mdlys@g feletti sszenyom dAsnak a kdplet@re is. Ez az @rtdk a k@t
kdpletD; = Dy Dy kI nbs@g@bfil ad dik:
" #
1 72
21 2r 21 2 r2+z22°+(1+ )——mM— +2 2 1z

Dt T
(2 + 222

P
E

Az elfibbiekben levezetett kdpletekben szereplfi Poisson-fdle t@nyezfi @ridkdt 0,5-nek vdve fel
a Dy, Dy @sD; k@pletek nagym@rtdkben egyszerqs dnek:

Do=1: 5% (4.30)
pr r
Dp=1:50p— (4.31)
E r2+ 22
.. ebr
Di=1i5C 1 Pp—s (4.32)

Ezeket a rugalmass/Zgtani alapon homog@n f@ltdrre, azaz egyrdtegy rendszerre levezetett kdp-
leteket fogjuk felhasznZIni kdsfibb a t bbrdtegy pAlyaszerkezetek modellez@sdre is.

4.3. K@t vagy t bbrdteg pAlyaszerkezetek mechanikai modellje

4.3.1. Burmister k@tr@dtegy rendszere

Egy h vastagsAgdE, rugalmass/Agi modulussal @s Poisson-f@le tdnyezfivel b r anyagb | Al
rdteg egy vdgtelen kiterjeddst,, rugalmass/Agi modulussal @s Poisson-f@le t@nyezfivel b r
alapon nyugszik. Egy2a Atm@rfij] k rt/Ercsa egyenletesen megosz| terhel@st ad At a rendszernek;
a feladat a felsfi Js als r@dtegben keletkezfi fesz lts@dgek meghat/Eroz/AEsa. Ennek a matematikai-
mechanikai modellnek a megold/Zsa elfisz r 1945-ben sz letett meg Burmister Altal, aki kdsfibb
megold s/t kiterjesztett rdteg eset@re is 1954 @s 1956 kztt. A feladat megoldAEsAnl rend-
szerint megel@gsz nk azzal, hogy a terhelds tengely@ben ismerj k a fesz lts@dgeket, mert ezek
lesznek a m@rvad ak. K@t esetet k | nb zet nk meg:

I. a kgt rdteg Drintkezdsi fel letdn t kBletes folytonossAg van (teljes tapad/s).

Il. az Grintkez@si fel let scerl dAEsmentes (teljes elcscesz/AS).

Az elm@leti megoldAsban most is az sszef@rfisdgi egyenletbfil kell kiindulni. N@gy zDrust | el-
tarfi fesz lts@gkomponens van, melyek egy fesz ltsdgf ggvdny seg ts@dgdvel nyerhetfik. Burmister,
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akitfil a kdtrdtegy rendszer elsfi rugalmass/ZAgtani tArgyal/Esa szAErmazik (4.8 Abra), a k vetkezfi
fesz Its@gf ggvdnybfil indult ki:

= Jo(mr) Ae™ + Be ™ + Cze™ + Dze ™ (4.33)

A ker leti felttelek a kDt elt@rfi estre:
I. az Grintkezdsi fel let Drdes (teljes tapad/Es). Peremfeltdtek a felsznen h

22= p(r) 9s z2=0
valamint z= 1
1= z1=0@sw;=u; =0
Az Drintkez@si fel let ment@dnZ = 0) tovADbbi ker leti feltdtelek vannak
215 229S1z21= 122
valamint a f ggfileges @s v zszintes elmozdul £sokra:
W1 = Wap (zZ - irEny) @siy = Uy (r - irEny)

Az Drintkez@si fel let mentdn szakad/Zs van a hcez fesz ltsdgekben, mivel a v zszintes el-
mozdul/Esok azonosalky = uy. A 1 @s ;o fesz ltsdgek Drtdke a rdtegek JsE, modulus/AEnak
felhaszn&lAEsAval szAEm that .

I1. scerl dAEsmentes @rintkezds (teljes elcsceszAS) esete. Az Grintkez@si fel let nzent@ng
k vetkezfikdppen m dosulnak a ker leti felt@telek:

21= 229S1z21= 122=0@s 186 o2
valamint a f ggfileges @s v zszintes elmozdul £sokra:
Wi = Wy @su; 6 up

A feszltsdg fggvdny s a ker leti feltdtelek gyelembevdtel@vel a fesz ltsdgek DriDkei
kifejezhetfiek. A rdszletes levezetds megtal/Elhat magyar nyelven K@zdi (1951) munkAEjAban.

A fel rt fesz Its@gek a szimmetrikusan terhelt k rlap f ggfileges tengely@ben I@pnek fel, vagyis
egycettal ffifesz ltsdgek.

Burmister (1943) eredeti tanulmZny/ban elsfisorban nem fesz lts@gekkel, hanem az alakvZl-
toz/Esokkal foglalkozott. Kisz&Em totta a felsz nnek a terhelds tengely@ben bek vetkezfi elmozdu-
|/Es/Et abban az esetben, mikor az @rintkez@si fel lete @rdes. A k@dtrdtegy rendszer megoldAEsAra a
bonyolult szEm t/AEsok elker Idse Drdekdben diagramot is kz It (4.9 Abra). A k zponti lehajl&Es
sz/Em tAEsAra az egyr@tegy rendszern@l mAr megismert kdpletet alkalmazta:

F (4.34)

ahol:
r = az egyenletesen terhelt t/Ercsa sugara.
A k@pletben teh/t az als rdteg (a f@Itdr) modulus/&t veszi gyelembe, amit Egyg llye-
dgsi tdnyezfivel szoroz, amelyet az ismdrtr @skq=E, ar/EnyszAEmok alapj/En hat/£Eroz meg. A
s llyeddsi t@nyezfi tulajdonk@ppen aE = E,=E, h/Enyadossal egyezik meg (Nemesdy, 1985a).
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4.9. /Ebra. A lehajl&si hatEr@rt@kek Burmister szehint, f ggv@nydben.

4.3.2. HArom Js t bbr@dtegy rendszerek szAEm t/Asa

A val s/Egos cetpAlyaszerkezeteket legal£bb h/AEromr@tegy rendszerrel kell helyettes teni a re/lisabb
sz/Em tAshoz. Ennek megfelelfien Burmister kdtr@tegy rendszere alapj&n sz&Em tAsi m dszert dol-
goztak ki hZrom rdteg esetdre is. Ez azonban igen nagy szZA&m tAsi munk4t jelentett akkoriban,
gy gyakorlati alkalmaz/Asa csak korl&tozottan val sulhatott meg. Ez@rt a gyakorlat szAEmAra
gra kon-sorozatokat k@dsz tettek, de ezek pontos leolvas/Esa esetenk@nt neh@zkes volt. VAIto-
Z/Est hozott ezen a ter leten Jones munk/Zss/Aga, amikor 1962-ben sz/AEm t g@ppel kiszEm totta
Js tAEDbIAzatos formAban k z Ite Burmister hZromrdtegy rendszerekre vonatkoz alapegyenletei-
nek megold/ZEsAt (Fi, 1974). A t&EblAzatokb | ndgy paramdter, n@gy viszonysz/&Em f ggvdnydben
kaphat meg a p/Zlyaszerkezet alakvAEltozAEsa. Ezen paramdterek:

H = h]_:hz OsA = I’:hz @SK]_ = E]_:Ez @SKz = E2:E3

A tAEDbl/Ezatok ezeket a param@tereket nagy I@pcsfiben adt/Ek meg s gy gyakorlati alkalmazZ-
sukat a tbbsz r s (hAErom-ndgyszeres) line/Eris interpolElAEs sz ks@gess@ge igen megnehez tette.
A k@zi sz Em t/s kik sz b Ids@re Fi (1974) a Jones tAblAzatok szAEm tAEsAEt gdpes tette, valamint
a line/ris interpol/&Il/As helyett magasabb fokszAEmae polinomot alkalmazott (parabola). A gra -
konok @s tADblAzatok neh@zkes hasznAlata miatt idfivel ezek a m dszerek eltfintek a gyakorlatb |
Js hely ket k@t ffi ir/Enyzat foglalta el: sz&Em t gdpes programok haszn/lata, amelyek igen sok-
f@le feladatra alkalmasak, valamint a k zel tfi elj/Er/Esok haszn/lata, melyek praktikusak @s mdg
kiel@g tfi pontossAgee eredm@nyt adnak.

4.3.3. Odemark k zel tfi szAEm t/Esa helyettes tfi rdtegvastags/gokkal

K zel tfi elj/ErfEsunk az cetdp tdsben mAr Ivanov (1943) @s Odemark (1949) Altal bevezetett he-
lyettes tfi rdtegvastags/g felhaszn/EIAEsAval kezdfidik. Val sz nfs thetfi, hogy e k@t szerzfi rdgebbi
alapoz/si sz/Em tAsi m dszerekre t/Emaszkodva, egym/Zst | f ggetlen | jutott hasonl alapgondo-
latra majd egym/Zst | elt@rfi m dszerekre. KiindulEsk@nt legyen adott egy rdtegy rendszer,

ahol ismerj k alulr | felfeld haladva az E1, E»> JsE, modulusokat, a megfelelfi 1, > @s ,
Poisson-fdle t@nyezfiket, valamint &1, h, Dsh, r@tegvastags/Agokat. A cdl az, hogy e sokrdteg
rendszert olyan r@dtegvastagsAgokk/E alak tsuk At, hogy a vdg | kapott egyr@dtegf Boussinesqg-fdle
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4.10. /Ebra. Odemark helyettes tfi m dszere.

rugalmas fdlt@r modulusa a legalsE; (legalacsonyabb) talajrdteg-modulus legyen, @s az At-

alak tott helyettes tfi rendszeren a nyom fesz ltsdg eloszl/&Est Js a s llyeddst a mAr ismertetett
Boussinesqg-k@pletekkel lehessen sz/AEm tadr aEtm@rfij{p terhel@dsy k rt/rcsa alatt (Nemesdy,
1985a). Odemark (1949) m dszer@nek alapja azon a feltdtelez@sen nyugszik, hogy az erfik @s az
@bredfi fesz ltsdgek, egy adott rdteg alatt, kiz&r lag az adott rdteg merevs@dgdn meelnak. Abban
az esetben, amikor az adott r@teg vastags/Ega, modulusa @s Poisson-arfEnysz/Ema vAEltozik, de a
merevs@dg vAEItozatlan marad, a rdteg alatti erfiknek @s fesz ltsdgeknek is (relat ve) vAItozatlannak
kell maradniuk. Egy rdteg merevs@dgdt a lemezelm@let alapjAh w@nyezfivel veszi gyelembe
Odemark:

_ ERS
C12(1 ?)

ahol h a r@dteg vastags/ga. Ezen a ponton hagyjuk el a rugalmassAgtan szigorce alkalmaz/EsAt
Js t@dr nk At k zel tfi mechanikai m dszerek alkalmaz/Es/ra. Legyen most a helyettes tfi rdteg Js
a helyettes tett rdteg merevs@gi tdnyezfije (4.35) egyenlfi. Ez esetben a rendez@s ut4n:
S 7
he=hy =—— 5
e 2 E, 1 %

D (4.35)

(4.36)

ahol he az ekvivalens (egyen@rt@kY) vastags/Ag. Ezt a m dszert az egyen@rt@ky vastagsAg
m dszerek@nt angol rvid tdssel: MET is ismerik.

A 4.10 Abr/AEn bemutatott transzform/Aci s rendszer, egy vdgtelen fdltdr, amelyre mAr alkal-
mazhat k Boussinesq egyenletei, de kiz/r lag erfikre, fesz ltsdgekre @s a hat/rfel let alatti el-
mozdul&£sokra. Odemark m dszere meglehetfisen k zeli v/AElaszokat ad a rugalmass/Zgi elmQletre,
amikor az alZ&Dbbi felt@telek teljes Inek:

A modulusok @rt@ke a m@lys@g n veked@s@vel cs kiieni(=E; > 2), Ds

minden egyes r@dteg ekvivalens (egyen@rtdky) vastagsAga nagyobb, mint a terhelt ter let
(fel let) sugara.
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4.3.3.1. Az F sllyed@si t@nyezfi k zel tfi meghat/roz/Asa

Az F s llyeddsi t@nyezfi @ridk@re becsldst adhatunk, ha felhaszn&ljuk Odemark (1949) helyettes ftfi
rdtegvastags/g eim@letdt. Ennek megfelelfien rjuk fel a felsfi rdteg helyettes tfi magassAg/At:
1
_ E2 3
he - h 2 El
A teljes rendszerDy s llyed@s@t az als rdte®, sszenyom dAsAnak, valamint a felsfi rdteg
D: sszenyom dZEs/Anak sszeg@bfil szZEm thatjuk ki. Mivel a helyettes tfi magass/g bevezet@s@vel
egy egyr@tegf Boussinesq-rendszert kapturtkk; modulussal, gy az als r@dteg sszenyom dAs/ra
a 4.31 kdpletet alkalmazzukz = he helyettes tdssel:

2

=1;5— S
E1 +h B 2+ 2h3K 3

(4.37)

A felsfi rdtegD; sszenyom dAEs/At a (4.32) sszef gg@ssel sz EmQukz kztt, E = E» @s
z= - hy helyettes tdssel: 0 1

Di=150 @ ¢ A (4.38)
2 r2 + Zh%
A teljes s llyed@s a kgt sszenyom dAEs sszege:
0 1
P r2 r

Do=1;5
E1 24 2p2k 3 2 2+ 2h3

Emelj nk ki innen az E; modulusce f@It@r s llyed@s@rt@kdt Bis—=a JsK = E,=E; ar/Enyok
szerint rendezz nk:

r 1 1 1
Do:l;S—ID F +7%1 -
r

Ez az igen fontos k@plet explicit, egyszerfbb formAban adja meg a kdtrdtegy rendszer s llye-
dds@t. Ebbfil aF s llyeddsi t@nyezfi pedig a k vetkezfi:

0 1
R S Y- PR S 39
1+ 2 ho ZK% K 1+ 2 he 2

r r

Odemark az @s t@nyezfik @ridk@dt 0,8 1,0 k z tt hat&rozta meg a szerkezeti rdtegek sz/-
mAnak illetve az elsfi rdteg vastags/AEgAnak f ggv@nydben. K@trdtegy rendszer esetdn mindk@dt
param@dterndl a 0,9-es korrekci s szorz t vette fel.

Ha lehetfisdg ny Ina arra, hogy a behajl&si teknfi geometrifEja Ds a kdtr@tegy rerdszer
E,=E; ar/EnypAra k z tt sszef ggdst tal&ljunk, akkor mind az als , mind a felsfi rdteg modulusa
k zvetlen | visszasz/Em that az FWD m@rdsekbfil (Primusz @s Mark , 2010).

4.4. T bbr@dteg rendszerek szEm t/Asa a BISAR programmal

Ma mZAr az cetp/lyaszerkezetekben keletkezfi ig@nybev@telek meghat/ErozAEsAnak az egyik legel-
terjedtebb @s legmegb zhat bb m dja a sz/&Em t g@pes programok alkalmaz/sa. Jelenleg t bb
olyan szoftver Il rendelkez@sre (pl.: BISAR, ALIZE, CHEVRON, CIRCLY, WIPI, NOAH),



FEJEZET 4. TP LYASZERKEZETEK MECHANIKAI M RETEZ SE 48

N—ee 9LUWXiOLV KDWiUUpWHJIHNQpPO 3 SR]JtFLYy NRRUGLQ
N D HJ\«WWGROJR]iV U i ]
AN ~1p D HOFV~V]iV HVHWH P i
! \\ 0< D<1
=Q \\ —Lﬁ X
" AN
Ao "
\ Y
JHOOHW—=—___——= >
. Helyi
UpWHJIF ( ol oy NRRUGL
KDWiU U}NN\H J rendezer
UpWHJIR ( <
=
Q  UpWHE, ( <
Q KDWi%pAALHJ
Q UpWHE, ( o
Q KDWiU%_leAN\HJ -

Q UpWHE ( 7pUHOHPUH KDWy
)JOGP& IpOWpU = SRILWtY HO MI

4.11. AEbra. A BISAR program elvi h/ttere.

amelyek seg tsdgdvel rugalmas Allapot feltdtelezBssel a rdtegek tetszfileges pontj/Eban, vagy a rd-
teghat/Erokon a fesz ltsdgek, alakvAEltoz/Esok, behajl/sok szEm that k (Adorj&Enyi, 1999a; Pethfi,
2008).

A felsorolt szoftverek k z | a legismertebb BISAR programot mutatom be. A BISAR nevq
programot (Bitumen Stress Analysis in Roads) a Shell-Laborat rium dolgozta ki 1970-ben Amsz-
terdamban, melyet a Shell Pavement Design Manual (1978) m@retez@si diagramjainak kdsz tds@-
hez haszn/ltak fel. A BISAR szem@lyi sz/AEm t gdpeken futtathat vAltozatAt 1987-ben dolgoztAEk
ki, amely a hosszce sz&Em t/si idfi miatt nem tartalmazta az eredeti v/Eltozat minden opci j&t. A
DOS verzi ban 1995-re elk@sz tett 2.0 vA ltozat az eredeti nagyszAEm t gdpes program minden
opci j/Et mag/ban foglalta. Az eredeti v/Altozattal megegyezfi, Windows k rnyezetben fut 3.0
v/Eltozatot 1998-ra k@dsz tettdk el (Fi et al., 2012).

A BISAR-program abban hozott cejdons/got az fit megelfizfi programokhoz k@pest, hogy
kdpes volt kezelni a rdtegek k z tti rdszleges tapadAEs k@rddsdt is. A rdszleges tapadAEs gyelem-
bev@dteldre a BISAR alkot i ashear spring compliancekoncepci j&t dolgozt&k ki, amely sor/AEn
azzal a k zel tdssel BInek, hogy k&t fel let k z tt egy vdgtelen vi@kony rdteg helyezkedik el, amely
egy rug Alland val rhat le. Ennek a zikai jelentdse az, hogy a ny r&Esi igdnybevdtel a fel leten
a k@t rdteg relat v elmozdul£sAt eredm@nyezi. Ez a fel leten hat fesz lts@ggel egyenes ar/nyos-
s/AEgban All. Az elcscesz/s nagysAga pedig a terhelfi fel let nagys/Ag/t | f gg, mivel nem k thetfi
anyagtulajdons/ghoz. A terhelfi tArcsa 100-szoros @rtdke a program k@sz tfii szerint mAr teljes
elcscesz/Est jelent (Pethfi, 2008; Fi et al., 2012).

A program Altal megoldhat, szAEm that feladatot a 4.11 Abr/n |AEthatjuk. Buyydtegy
rendszer fimax = 10) vizsgZlhat, a legals rdteg egy vdgtelen rugalmas f@Itdr, a t bbi rdteg
meghat/rozoth; vastags/Agoe @s homogdn, rugalmas anyagce. Mindegyik rdteg k | n-k | n elt@rfi
nagys/Ag®; modulussal @s Poisson-fdle tdnyezfivel rendelkezik. A terheldst eggugarce kr-
lapon kapja a legfelsfi rdteg. A terhelds nemcsak f ggfileges, hanem a f@kez@s-gyors t&Es eset@nek
megfelelfien ferde ir/Enyce is lehet, k| n megadand a f ggdfileges @s a v zszintes a felsfi rdteg
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fel leti s kij/Eban hat erfi is, melynek irEnya azx tengellyel sz get z&r be. Maga a terhelfi kr
k z@ppontja is egyx y koordin/ta rendszerben helyezkedik ek(y) koordin/AEtAkkal megadva
(Nemesdy, 1985a). A vizsg/Zlt elem, ahol a fesz lts@gek szAEm that k, bArmely, z pontban is
elhelyezkedhet (nem csak a teher alatti f ggfilegesben).

A BISAR-programot a Shell kutat k zpontban De Jong, Peutz @s Korswagen fejlesztette. A
matematikai rugalmass/Zgtani alapokb | indultak ki, f ggfileges terheldsre a Sneddon-fdle f ggfi-
leges @s a Muki-fdle v zszintes erfivel terhelt rugalmas f@Itdr analitikus megold&sait felhaszn/lva
(Nemesdy, 1985a). A rugalmass/Agtan Altal/Enos alapegyenleteibfil kiindulva, azokat hengerkoor-
din/EtAkba transzform/Alva, az elmozdul/£s m dszert alkalmazt/Ek. A transzformZci utEn gy csak
hArom parcilis di erenci/legyenlet maradt, melyekben a h/&Arom eltol dA£skomponens az ismeret-
len. K@t alakv/AItoz/AEs fggv@dnyt ( ) vezettek be. A rugalmassAgtani feltdteleknek megfelelfi
parciZlis di erenciZlegyenlet-rendszer megold/Asa Fourier-sorokkal @s Hankel-transzform/Zci al-
kalmaz/sAval tridnik. A s fggvdnyek meghat/ErozAsa ut/En mAr a keresett fesz lts@gek
@s alakv/AEltozAEsok szEm that k (L. Peutz @s Korswagen, 1973). A BISAR szoftver matematikai
h/Etter@rfil tov/Ebbi rdszletek olvashat ak a AMSR.0006.73 jelz@sT jelent@sben.

A BISAR program @s a hozzZ& hasonl szoftverek elfinye, hogy majdnem minden gyakor-
lati esetre kdpesek megadni a vAElaszt a bemenfi adatok bZrmilyen kombinZci j&Era. HAtr/Enyuk,
hogy a Hooke-t rv@ny linearit/Es/Enak feltdtelezds@n alapulnak, gy minden matematikai @s sz/4-
m tAEstechnikai fejletts@g k ellen@re is csak k zel teni kdpesek a val s/Egos oetplyaszerkezetek
viselked@s@t. MegAllap that azonban, hogy a line/risan rugalmas anyagmodelleket alkalmaz
t bbr@dtegy modellek meglehetfisen j kzel tdst adnak a p/Zlyaszerkezet viselkedds@t illetfien a
mozg ker@kteherbfil ad d rvid terheldsi idfi @s a relat v kis alakvAItozAEsok miatt.



5. fejezet

Az Zllapotdridkelds objekt v
m@rfieszk zei

Utak pAlyaszerkezet@nek tervez@sekor cdlk@nt fogalmazhat meg, hogy olyan pAlyaszerkezetet
hozzunk Idtre, amely hosszcetAEvon gazdas/gosnak tekinthetfi. Alapvetfi felt@tel mindig, hogy az

et pAlyaszerkezete az Jlettartam alatti forgalom terhel@s@t elviselje, teherb r/AEsa megfelelfi legyen.

Az utak teherb r/Esa haszn/latuk k zben fokozatosan cs kken, majd el@rnek egy olyan Zllapo-

tot, amikor mAEr biztons/Agosan a tovADbbi forgalom elviseldsdre alkalmatlann/ vAlnak. Illyenkor a
pAlyaszerkezet megerfis tdse sz ks@gszervd vAEIlik. A k vAEnt cetllapot I@trehoz/AEsAhoz sz ksdges
kltsdgek a leromlAEs mdrtdk@vel ar/Enyosak, gy megl@vii cetjaink AllapotAEnak megismer@se ndl-
k | zhetetlen. A megfelelfi fenntart/Esi elj&r/s kivAElasztAEsa sem kdpzelhetfi el objekt ven en@lk |
(Kosztka et al., 2008).

5.1. A forgalom @s az cetp/Zlyaszerkezet kapcsolata

A forgalom a j&Ermivek abroncsain kereszt| adja At terhelds@t a p/Alyaszerkezetnek. Ennek
hat/AEs/Ara f gdfileges igdnybev@telek (nyom, tfi, rEz, hajlt, szv sth.) @s a v zszintes erfi-
hatAsokb | (f@kez@sbfil, gyors tAsb |, koptat/sb | stb.) szErmaz nyr igdnybevdtelek jelennek
meg (Kosztka, 2009). Ezen fesz ltsdgek az egyes pAlyaszerkezeti rdtegekben eltdrfi hat/Est fejt-
hetnek ki, ilyenek a rugalmas @s a plasztikus (maradand ) alakvAEltoz/&Es, a t rds @s a szerkezeti
Atrendezfidds (Boromisza, 1976). Mindezen szerkezeti v/EItozAEsok sszess@ge a burkolat felsz n@n
alakvZEltoz/Esokban jelentkezik, vagyis kialakul az cegynevezett behajl&si teknfi vagy deformZci s
fel let.

50
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5.1. £bra. Mozg ker@kterhel@s hatAsAra kialakul elmozdul£sok.

Szigoroean v@@ve egy j| megtervezett @s megdp tett pAlyaszerkezet csak rugalmas alakvZl-
toz/Est szenvedhet el a klsfi ker@kterhelds hat/EsAra. llyenkor a terhelds megszindse ut/En az
eredeti alakj/Eba t@r vissza a szerkezet. A val sAEgban a rugalmas alakv/ZltozAEs mellet kismdr-
t@k maradand alakv/Eltoz/Assal is szEmolni kell. Ennek m@rtdke Altal/Eban a m@rdsi eszk z k
pontoss/Zgi hat&Er/&n kv | esik. Ugyanis, ha a maradand alakvZltoz/As nagysAga csupZEn 0,0001
mm is lenne, akkor 10000 ker@k/Zthalad/&s ut/En mAr 1,0 mm s llyed@s mutatkozna a szerkezet
fel letdn, ez viszont a val sAEgnak nem felel meg (Boromisza, 1976). Ez@rt az esetek t bbs@gBben
a ker@kterhelds hatAEsAra I@trej vii maxim/Elis elmozdul& st a rugalmas alakv/Zltoz/Es nagysAgAval
egyen@rtdkfnek foghatjuk fel. Ezt az egyszer|s tdst igazolja az ism@telt terheldsek hatEsira
bek vetkezfi alakvAEltozAEsok t rvdnyszer{s@dge is. Az 5.1 Abr/Z&n j| meg gyelhetfi, hogy ha a ke-
r@kterhelds t bbsz r sen terheli a p/lyaszerkezetet egy adott szelv@nyben, akkor a gyakorlatban
kicsi az a hiba, amely a rugalmas vagy a teljes alakvAEItozAEs m@rds@nek k | nbs@g@bfil ad dik.
Term@szetesen hosszoetAvon a marad alakvAltozAsok sszegzfidnek s ker@knyom kialakul £s/Ahoz
vezethetnek (Boromisza, 1976).

5.1.1. Az cetpAlyaszerkezetek hajl t igdnybevdtele

A forgalom alatt |@vfi pAlyaszerkezet elsfisorban hajl t ig@nybev@telt szenved, a hajl tAsb | sz4r-
maz hecez fesz Itsdg nagysAga pedig a hajl tAEs minimAlis sugar/t | f gg. Hajl tAsra csak azok

a fel letek vehetfik igdnybe, amelyek koh@zival @s heez szilrds/Aggal rendelkeznek. A szemcsds,
koh@zi @s k tfianyag n@lk li rdtegek csak nyom - @s ny r fesz lts@gek felv@teldre s AtadAEsAra
kdpesek. A hajidkony pflyaszerkezeteken a j&ErmY ker@kabroncs terhelds@nek hatEsfA ra be-
hajl&Esi teknfi j n |dtre a ker@k alatt, amely a ker@kkel egy tt mozog. Ennek hat&EsAra a ker@k
haladZsi s kj/Eban a pAlyaszerkezet minden pontj/Eban k@tszer vAEItoznak ellenkezfi elfijelfre a haj-
It feszltsdgek (5.2 Abra). Ugyanakkor a ker@knyom szdlIsfi peremein csak a k zel kr alakoe
behajl/£si medence vAltozatlan hajl t fesz lts@gei terhelik a burkolatot egy kerdkAthaladAskor
csak egyszer felsfi fel letdn keresztir/Enyce hajl t -hcez fesz Its@get okozva, melynek nagys/ga a
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5.2. AEbra. A p/lyaszerkezet igdnybevdtelei @s fesz ltsdgeloszlAsa.

ker@k alatti als hajl t -hoez fesz Its@gnek kb. 25%-a (T r k, 2000).

A klasszikus elmdlet szerint a t nkremenetel akkor k vetkezik be, amikor az als aszfaltr@teg
fokozatosan cs kkenfi fAErad/Zsi szilArdsAga mATr a terhel@sekbfil eredfi, ism@tlfidfi hcez fesz ltsdgek
szintje alZ s llyed. Ekkor alulr | felfeld fAradZsi repeddsek indulnak, melyek a burkolat fel letdre
Jrve fokozatosan kialakul , sszef ggfi hZEl s repeddseket, fel leti bomlAsokat okozva eredm@nye-
zik az anyag kif/Erad/ZEs/Et, a t nkremenetelt. Hagyom/Znyosan a burkolat h/tral@vfi Dlettartam At
a k zponti behajl/£s nagysAga alapj&£n hat&rozzuk meg. A terhel@s tengelydben m@rt elmozdul &£s
mag/ban foglalja a talaj legfelsfi rdteg@nek, az Agyazat, az alap Js a burkolat f ggfileges elmoz-
dulAEsait is. Szigorcean v@dve a fldm( (altalaj) fel letdn m@rt behajlEs kisebb, mint a szerkezet
felsz n@n. Az eltdrds a pAlyaszerkezet egyes rdtegeinek k | nb zfi m@rtdky sszenyom dAsaib |
tevfidik ssze (Boromisza, 1959).

A hajldkony pAlyaszerkezetek a terheldst az al/EtAEmaszt fldm{nek kisebb fel leten adj/Ek
At, mint a merev p/lyaszerkezetek. Ennek k sz nhetfien alapesetben a merev @s a hajl@dkony
pAlyaszerkezetek behajl/AEsi vonala mark/nsan k | nb zik egym/Zst |, amit az 5.3 Abra felsfi rdsze
szeml@ltet. Sok esetben tapasztalhattuk mAr, hogy a m@rt k zponti behajl /s megengedhetfi
dridke ellen@re is rvid idfi alatt sszerepedezett a fel let. Ennek oka lehet az, hogy aj minfisdg{
burkolat @s az alatta fekvfi rdtegek k z tt lecs kkent teherb rAEsce rdteg helyezkedik el, aminek
hat/Es/Era a kicsi alakv/ElItozAs mellett a g rb leti sugZr is alacsonyra ad dik (Boromisza, 1976). A
fEraszt/Esi igdnybev@telnek kitett burkolat pedig ott fog megrepedni, ahol a hajl t&s a legnagyobb
martdky. Fontos tehZt tudnunk, hogy azonos behajlEs Bridkek elt@rfi pAlyaszerkezet kombinAci k
mellett is elfif£llhatnak. A p@ldZDb | is |/£that, hogy a k zponti behajl/ s nmagAban nem k@dpes
egydrtelmfen eld nteni a burkolat megfelelfisdgdt, az 5.3 Abra a fentiek szeml@ltetds@t szolgAlja.

sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a pZlyaszerkezet ffi feladata az, hogy a Kk Isfi terhel@s
hat/AEs/Ara |Dtrej vii igdnybev@teleket a fldm{ fel letdn egyenletesen elossza, gy a viszonylag kis
teherb r/Esce fldmfnek ezzel egy tt mag/Anak a pAlyaszerkezetnek a kAros alakv/ZEltozEsait
megakad/lyozza (Kosztka, 2009). T nkremenetel szempontj/&Eb | pedig a hajl t£s sugara lesz a
d ntfi, nem pedig a k zponti behajl/s nagys/Aga. Ez@rt, ha a p&lyaszerkezetre ndzve a kritikus
ig@nybevdtelt vizsgAljuk, a k zponti behajl£s m@rdse mellett a hajl tott burkolat g rb leti sugar/Et
is elemezni kell.

5.2. A teherbr/s @s a behajlEsm@rds kapcsolata

A tov/EDbbiakban a pAlyaszerkezet teherb rAEsAn azt a hat/Erigdnybevdtelt @rtj k, amelynek toelld-
pdse ut/En a pAlyaszerkezetet vagy annak rdtegeit rendeltetdsszerfen mAr nem lehet tovAEbb
haszn/lni. A behajlEsm@rds Dridkeibfil ezen igdnybevdtel nagys/Ag/ra lehet k vetkeztetni vala-
mint annak a teherism@tlfiddsnek a sz&Em/Ara, amit a pAlyaszerkezet Jlettartama vadgdig elviselni
k@pes. A p/lyaszerkezet rugalmas alakv/AltozAEsAnak nagys/Aga elsfisorban a szerkezet t pus/Zt|,
k rnyezetdtfil, a terhelds nagysAgAt | Js idfitartam/A&t | f gg. HazAnkban az alkalmazott teher
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5.3. /bra. A kzponti behajl/Es @s a g rb leti sugZr viszonya (Boromisza nyom/n, 1976).

nagys/Ag/At 50 kN-ban hat/EroztAEk meg, gy az elsfi hZArom param@tert r gz tettnek tekintve a
tovAEDbbiakban csak a terhelds jelleg@t vizsg4ljuk (Kosztka et al., 2008).

A p/Elyaszerkezetek teherb rAEs/AEnak m@rds@re az elmeelt 50 esztendfiben szAEmos a gyakorlatban
is bevAElt eljEr/st dolgoztak ki az adott kor myszaki sz nvonal/£nak megfelelfien. Mindegyik
elj/Er/Es elt@drfi m don modellezi a forgalom @s a p/lyaszerkezet kapcsolat&Et. Ennek megfelelfien
a mdrt eredm@nyek is kisebb-nagyobb m@drtdkben eltdrnek egym/st| (Kosztka et al., 2008).

Az cetp/lyaszerkezet teherb r/EsAt roncsol/Esmentes alapon jellemzfi sszes berendez@s a pZlya
behajl£sAt m@ri. HArom ffi csoportjuk k | nb ztethetfi meg:

statikus berendez@sek (statikus vagy lassan mozg teher hat/Es/Era m@rik a szerkezet reak-
ci jAEt),

vibrAEci s berendez@sek (vibrAci s vagy ciklikus teher Altal kivAEltott pAlyaszerkezet-reakci t
regisztr/Elnak),

impulzusos berendez@sek (ismert nagysAgoe t meg ismert magass/ZAgr | a pAlyAra ejtdse utn
a p/Elyaszerkezet-reakci jAt r gz tik).

Att| fggfien, hogy a teherb rlEsm@rds k zben statikus vagy dinamikus terheket haszn/Zlunk,
besz@lhet nk statikus vagy dinamikus vizsg/ZElatokr |. A statikus vizsgZElatok jellemzfije, hogy

a terhelfi erfi nullZ£r | indulva lassan @s folyamatosan @ri el vdgsfi Oridkdt. A terhelds lassoe
n vekedds@nek megfelelfien az alakv/Eltoz/Esok is lassan alakulnak ki, gy a hfifejlfidds m@rt@ke
alacsony @s legal/bbis elvileg a terhelds folyamata alatt el is tAEvozik. A vizsg/Zlt szerkezet
hfimdrs@klete a terhelds folyamata alatt ZAlland , teh/Et a folyamat izotermikus (Szalai, 1994).

A dinamikus vizsg/latok legfontosabb jellemzfije, hogy a vizsgZlt szerkezet rdszecskdi viszony-
lag kis amplitced joe, de nagy gyorsul/Esce (&ltal/Eban harmonikus rezgfi) mozg/Zst vidgeznek. llyenek
a rezonanciafrekvencia vagy a hanghull£mok terjeddsi sebess@dg@nek m@rds@vel kapcsolatos vizs-
gZlatok. A gyors mozg/s a belsfi scerl d&Es r@dvdn hfifejlfiddssel j&r, melyrfil felt@telezz k, hogy
a rvid vizsg/lati idfitartam alatt nem tud a k rnyezetbe kisug/Zrz dni. A dinamikus vizsg/Zlatok
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5.4. /Ebra. A billenfikaros behajl/Esmdrfi (Benkelman-tart ) vAzlatos rajza.

folyamata elvileg teh/Zt adiabatikus. A gyakorlatban a k&t k | nb zfi termodinamikai folyamat-
bl szErmaz teherb r/&Esi param@terek eltdr@dse elhanyagolhat m@rtdky. Enndl jval nagyobb
elt@rdseket eredm@nyeznek a m@rdsi metodikAEkban rejlfi k | nbs@dgek (Szalai, 1994).

A val s/Egban az elhalad jArmY hat/AEsAra egy adott keresztmetszetben a terhelds fokozatosan
nfi, majd cs kken. Az alakv/Zltoz/s a sebessdg f ggvdny@ben a mAsodperc t rt rdsze alatt lezaj-
lik. A pAlyaszerkezet ig@nybev@tele teh/t dinamikai jellegy. A terhelds hatAs/Ara a p/Alyaszerkezet
rezg@sbe j n, alakvAltoz/AEsa pedig periodikus Js csillapod jellegy lesz. A kialukZl fesz lts@dgek
@s alakv/Eltoz/Esok az idfiben eltdrdst mutatnak egymAshoz k@dpest, vagyis az alakvAltoz/As kdslel-
tetett. A k@sleltetds okt az anyagok viszkoelasztikus tulajdons/AgAban kell keresni (Boromisza
@s Abdelaziz, 1980). Ha a pAlyaszerkezetet a rezgdsek gyelembev@dtel@vel k vAEnjuk tArgyalni,
olyan zikai modellt kell Idtrehoznunk amely t meg-rug -dugattyce rendszerbfil @p | fel.

A dinamikus vizsg/4latok jellege szerint alapvetfien roncsolA£sos @s roncsol£smentes eljArAsokat
k I nb ztet nk meg att | f ggfien, hogy sor ker I-e a p/Alyaszerkezet anyag/Anak megzavar/Es/Ara.

Az elfibbieknd| a vizsg/lat alapelve a fAraszt/s, az ut bbiaknak pedig a rezgdstan (Boromisza,
1993).

5.2.1. Statikus @s kvAzi statikus teherb rEsmdrds
5.2.1.1. Benkelman-tart (billenfikaros behajlAsmgdrfi)

T bb mint 50 @ve jelentek meg az elsfi k zlem@nyek arr | az egyszer] m@rfieszk zrfil, amelyét

C. Benkelman tervezett Js alkalmazott a kerdkterhelds hat/EsAra bek vetkezfi behajl/£sok m@rd-
s@re. Az egyszery @s olcs Benkelman-tartt az amerikai Western Association of State Highway

O cials (WASHO) cetk s@rletekhez alak tott/Ek ki az 1950-es @vekben. Az ta vil/Egszerte szinte
pdldAtlan m@rt@kben elterjedt pAlyaszerkezetek Allapotfelvdteldre, kutatEsra Is erfis tdstervez@sre
(GAESspAEr, 2003). A kifejlesztett m dszer szerint a terhelt teherg@pkocsi ikerabroncsai k zd a ma-
xim/lis behajl/Es hely@dn egy a burkolatra tAmaszkod v zszintes tengely krl| forg kart kell
elhelyezni @s a burkolat elmozdulEs/At a kar mAsik vdgdn mdrt elmozdul&Esb | lehets@ges meg-
hat/Erozni. A m@rds k zben a terhelfi tehergdpkocsi Al helyzetben van, gy a terhel@s statikus
jellegy (Boromisza, 1959). Az eszk z alapelvdt az 5.4 Abra mutatja be. Eszerint az alum nium

vagy faanyagoe kerethez erfis tett k@dtkarce emelfi vidg@t a szabvAnyos terheldsy teherg@pkocsi iker-
abroncsai k z@ helyezik. A terhelfij/Erm{ elhalad&sa ut/En m@rfi rAval a burkolatfel let f ggfileges
ir/Enyce (rugalmas) mozgAs/At hatArozzAEk meg (GAspATr, 2003).

A m@rds v@grehajt/Esa. A kdsz IOk mdrficscecsAt a vizsgAlat al/E vett pAlyaszerkezeti rdteg
fel let@re Al tott teherg@pkocsi ikerabroncsa k z@ helyezz k @s leolvassuk a m@rfi ra AllAEsAL. A
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5.5. /Ebra. A billenfikaros behajl/Es m@rJse.

behajlEs@rtdk kiszEm tAsAnak egyszer|s tdse Drdek@ben az elsfi leolvasAskor a m@rfi ra nulla Or-
tdkre All that. Ezut/En a gdpkocsit mintegy 3,0 m-rel elfirek Idj k, @s a m@rfi rAEkat leolvassuk

(5.5 Abra). A k&t leolvas/s Dridk@dnek k | nbs@dge megadja a vizsgZlt rdteg fel letdn a ker@kter-
helds hat/Es/ra elfi/ll f ggdfileges ir/Enyce rugalmas alakvAltozAst (GASpATr, 1968). A mdrfikart cegy
helyezz k a gumiabroncsok k z@, hogy azokkal ne @rintkezz@k. A m@rfi ra leolvas/sa elfitt meg

kell gyfizfidni arr |, hogy a kdsz Ik forg @s elmozdul alkatrdszeiben nincs-e szabad mozg/Ast

g/Etl scerl d&Es. Ez a gyakorlatban a tart £llvAEny gyenge t getds@vel Drhetfi el, @s akkor tekint-

hetfi megszfntnek, ha a m@rfi ra mutat ja mAr nem halad tovZAEbb, hanem egy adott @rt@k kr |

mozog. A m@rfi r/t 1/100 mm pontoss/Zggal olvassuk le. A gdpkocsi egy percn@dl hosszabb ideig

nem Allhat a m@rdsi helyen. A gdpkocsi mintegy 3,0 m-rel t rt@nfi tovAEbbhaladAsa ut/n a mdrdst
megism@telj k (GAspATr, 1968; 2509/4, 1989). Ha a m@rdsi szelvdnyek tAvolsAga 25 m-ndl kisebb,
akkor szelv@nyenk@nt elegendfi egy m@rds is.

A m@rdsi eredm@nyek Gridkeldse. A m@rdsi hely m@rtdkad behajl Es@ridkdt az egymAst |

3,0 m-re v@gzett m@r@sek Atlagdrtdke adja. A behajl&Es @rt@kdt mindig 0,1 mm pontosan Js a szab-
vZEnyos 50 kN nagysAgoe ker@kterhel@sre vonatkoztatva fejezz k ki. A szAEm tAsnAl a behajlEs Js a
terhel@s k z tti sszef ggdst line/risnak tBtelezz k fel. Az eredm@nyeket vidg | hossz-szelvdnyen
FEbr/Ezoljuk (GASpATr, 1968; Kosztka, 2009).

5.2.1.2. Mller-f@le g rb letmdrfi eszk z

A behajl/Es legnagyobb @rtdke mellett sz ks@ges annak megvizsgAlAsa is, hogy a terhelfi ker@k
k zel@ben, hossz- @s keresztir/nyban milyen alakoe a behajl&si teknfi. A g rb letm@rfi berendez@-
seket ez@rt kezdetben a statikus terhelds k vetkezt@ben kialakul behajlZ&si teknfi g rb leti suga-
r/Enak k zel tfi meghat/ErozEsAhoz fejlesztett@k ki. A g rb leti sugAEr m@r@dsBhez elfisz r a moszkvai
MADI-Egyetemen majd M ller F. k@sz tett egyszer] m@rfim{szert (5.6 a) A£bra), amellyel mAr
kor/En szEmos mdrdst vdgeztek. A mdrdsi elv megfelel a Benkelman-fdle m@rdsi elvnek, azzal a
k I nbs@ggel, hogy ut bbin/&l a behajlA£st egy meghatArozott m@rdsi bAzison (30 60 cm) bel |
vizsg/lj£&Kk, vagyis a hcermagassAgot olvass/Kk le (Strunck, 1968).

A m@rdsi eredm@nyekbfil a k vetkezfi szAEm tAssal becs lhetfi meg a g rb leti sugZr (5.6 b)
FfEbra):

a2
R = o (5.1)

A grb leti sug/r jelentfis@ge abban rejlik, hogy ha ismerj k a bitumennel kt tt rdteg vas-
tagsAEgAt, valamint a kttt rdteg fel letdn meghat/rozott g rb leti sugAr nagysAgALt, akkor a
vizsg/Zlt rdteg alj/En keletkezfi megnycelE5ok k vetkezfi kdplettel megbecs Ihetfiek (Boromi-
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5.6. /bra. A M ller-f@le g rb letm@rfi eszk z

sza, 1997):
._h
= oR (5.2)
A fell@pfi nycel£sok ezut/En az anyagra vonatkoz megengedhetfi nycelEsokkal mAr sszevethe-
tfiek (Strunck, 1968).

5.2.1.3. AutomatizZlt behajlEsmdrfi eszk z k

Ezek a berendez@sek medfiriztdk a Benkelman-tart alapelvdt, csup£n a m@rdsi sebess@g n ve-
Idsdre t rekedtek. Tulajdonk@ppen a behajl/Esm@rfi berendez@s felker It a terhelfi jErmfre, gy
a p/lya egy adott pontj/Enak maxim/Zlis elmozdul st a j/Ermy halad/&sa k zben automatikusan
kdpes regisztrAElni.

A Lacroix-de ektogr/&f k@dsz I@ket francia m@rn k k fejlesztettdk ki abb | a c@lb |, hogy a pZA-
lyaszerkezet alakv/Zltoz/Esait a forgalmat jobban szimul£l mozg terhelds alatt legyenek k@pe-
sek rgz teni. A 34 km/h sebess@ggel k zlekedfi automatikus m@rfikocsi k@t ffi (gdpkocsivezetfi
@s m@rfitechnikus) szemdlyzettel a hAts ikerker@k abroncsok alatti behajl£st 0,02 mm pontossAg-
gal, indukt v elmozdulEsmdrfivel mdri cegy, hogy a kerekek a mdrfikocsi alv/Eza alatt elhelyezett,
az cetburkolaton Al m@rfikar feld g rd Inek. A legnagyobb behajl/Es eldrdse ut/En a mdrfikart az
elektromechanikus szerkezet 3 4 m-re, a k vetkezfi m@rfipontig tovAEbb cscesztatja, mik zben r g-

z ti a szelv@nyez@si Drtdkeket is. Az eredm@nyek sz/Em t gdpes feldolgoz/sra alkalmas adatt/Erol ra
ker Inek, de gra kusan is megjelen thetfik. Az automatikus Lacroix-de ektogrA&f mdrfiberende-
z@ssel vdgzett munk/Et egydrtelmfen kdnyelmesebbnek, a kapott adatokat cegy m@rdstechnikailag,
mint statisztikailag megb zhat bbnak kell minfis teni a k@zi behajlA£smdrfivel szemben (Kosztka,

2009; Kosztka et al., 2008; Baksay, 1976).

A British Pavement De ection Data Logging Machine ehhez hasonl alapelvy. A California
Traveling De ectometer 6,22 m-enk@nt hat&rozza meg a pZAlyabehajl&st, mik zben a j/rmJ 0,8
km/h sebess@ggel halad elfire (GAspZr, 2003).

5.2.2. Dinamikus teherb r&Esm@rds
5.2.2.1. Impulzusalapce behajl/Esm@rfi eszk z k

A csillap tott rezg@skeltdsen alapul m@rdsi elj/ErAsokat elsfisorban pAlyaszerkezetek vizsg/latAra
fejlesztett@k ki. A rezgdskeltdst egy-egy impulzus adja, az impulzusok idfitartama a mZsodperc
trirdsze. T bbsz ri impulzuskeltds esetdben ezek egym/As k z tti idfitartama akkora, hogy a

keltett rezg@sek egymAst nem befoly/Asolj/&Ek (Boromisza, 1993). A gyakorlatban az impulzussal
oper/El behajl/Esm@rfi berendez@sek Altal/Eban egy | kdscsillap t val ell£tott tArcsAra a helyzeti
energia felhaszn/lAEsAval adott magassZAgb | adott t meget ejtenek le. Ezzel el@rhetfi, hogy
viszonylag kis t meg mozgat/Es/val akkora nyom/s adhat /At a vizsg/Zlt pAlyaszerkezetre, mint
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5.7. £bra. Az FWD k@sz Idkek mk ddsi elve.

5.8. £Ebra. KUAB (a) s Dynatest t pusce (b) FWD k@dsz |dkek.

a sokkal nagyobb terhel@st ig@nylfi statikus m dszerrel. A t meg, a rug rendszer (gumi tk zfi)

Js az ejtdsi magass/Ag egym/Est | f ggetlen | Z&ll that , hogy ez/ltal a fel letre az Altalunk k vZAEnt
terheldst vihess k fel. Az cetpZlyAra hat terheldsi impulzus rugalmas alakvAItozAsokb | vagy
behajl/Esokb | Z&ll, a terheldsi centrumb | kiindul hull/Emfrontot eredm@nyez. A f gdfileges
elmozdul£sok maximlis Ort@keit a terheldsi lemez k zep@n Js t bb a terheldsi centrumt | sugAr
ir/Enyban elhelyezett @rz@kelfikkel r gz tik. Ezek a behajlAEsok a terheldsi impulzus f ggvdnydben
jellemzik a fel@p tm@ny szerkezeti szilErds/AgAt. Az ezen elven alapul berendez@seket Altal£nosan
neh@zejtfiscelyos behajl/£sm@rfi (Falling Weight De ectometer, FWD) eszk z knek nevezik (5.7 @s

5.8 Abra).

A m@rds alatt r gz tett behajl/Esi teknfi Idnyegesen t bb informAci t szolgAltat a pAlyaszer-
kezet pillanatnyi ZllapotZr | mint a k zponti behajlEs, gy pontosabban hat/&rozhat meg annak
teherb r/Esa, h/tral@vfi Dlettartalma Js a sz ks@ges erfis tfirdteg vastags/Aga. Egy adott pAlyaszer-
kezet esetdben az alkalmazand rehabilit/Eci s elj/ErAs kivAElasztAsa igen nagy gazdas/gi jelentfi-
s@ggel br. A pAlyaszerkezet Allapot/Enak megfelelfi ismerete ndIk li d ntdshozatal igen k lts@ges
lehet. Az FWD berendez@s Altal kdpzett adatok az egyes r@dtegvastagsAgokkal kombin/Zlva igen
biztosan alkalmazhat k a burkolat helysz ni rugalmassAgi modulusAnak (fel leti egyen@rt@ky mo-
dulus) meg/llap t/Es/ra. Az gy kapott inform/ci k felhaszn/Zlhat ak a szerkezeti elemz@seknd|
a teherb r/Es meghat/& roz/AEs/Ara, a h/Atral@vii Blettartam becsldsdre, az erfis tfi rdteg vastagsAgAnak
meghat/Aroz/AEs/Ara, amennyiben sz ks@dges (ak/Zr az elv/rt tervez@si Dlettartamon teel is).
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5.2.2.2. A terheldsi impulzus @s az elmozdul/&Esok r gz tdse

Az FWD k@sz Idk szerkezete rdszleteiben gy/rt nk@nt kI nb zhet. Ez gyakran azt is jelenti,

hogy a terhel@si impulzus az egyes k@dsz Ikt pusok eset@ben eltdrfi lehet. Az aszfaltrdteg (s
ndha a t bbi rdtegek) merevsdge a terheldsi sebess@qtfil f gg, gy a feldp tm@ny reakci ja fgg a
teherimpulzus t pus/&t 1. Egy j&rmY terheldsi impulzus/AEnak szimulEIAE£sANAI azt a terhel@si idfit
kell gyelembe venni, ami megk zel tfien megfelel egy g rd Ifi kerdk terhel@si idej@dnek. A leg-

tbb FWD k@dsz Idk esetdben az impulzus kezdetdtfil a maxim/&Elis @rti@dk el@r@dsdig 5 30 ms telik
el, @s a terheldsi impulzus idfitartama pedig 20 60 ms (5.7 b) Js c) Abra). Fontos kiemelni, hogy
norm/lis esetben a terhel@s idfiben vAEItoz gra konja nem szimmetrikus lefut/Esce, ez@rt a terhelds
teljes idfitartalma (sz@less@ge) nem alkalmas az FWD kdsz Idkek jellemz@dsdre. Helyette cQlsze-
rfibb a kiindul&Esi Allapot @s a maxim/Alis impulzus k z tti idfitartamot, azaz az @breddsi idite

time) alkalmazni (Shahin, 2005). Az FWD berendez@sek kb. 30 ms idfi alatti m@r@seikkel az
cetpAlya teherb rAEs/Et k zel tfi m don tudjZk csak jellemezni, mivel az egym/Zst | bizonyos tAvol-
s/Egokban fekvfi geofonok mindig a helyi maximAlis behajl£sokat regisztr&£lj/£k, amelyek azonban
nem pontosan azonos idfiben, hanem a sebess@g szerint eltol dott idfipillanatokban keletkeznek

(5.7 d) Abra). Az ebbfil fakad hiba minimalizAlhat , ha a teherimpulzus felfut Ag/t az idfiben
megnycejtjuk. A nagyobb @breddsi idfi a szenzorok maximAlis elmozdul/Esai kztt kisebb
idfieltdrdst fog eredm@nyezni (Shahin, 2005). Az ejtfiscelyos kddsz Ik terhel@si idej@t dinamikus
frekvencifra Atsz/Em tva csak 30 60 Hz frekvencia kr li @rtdkeket lehet kapni, amely @rt@kek

n vel@se tovAEbb mAr csak neh@zkesen oldhat meg (Gr tz, 1999). Fontos teh&At gyelembe venni

a teherimpulzus alakj/&t s az @breddsi idfi hosszAt, mivel ennek f ggv@ny@ben a maximAlis elmoz-
dul&Esok @rtdke akAEr 10 20%-o0s eltdrds is mutathatnak FWD t pusonk@nt. A behajl&si teknfi alak-
j/Enak meghat/ArozAs/Ahoz sz ks@ges, hogy az FWD k@dsz I3k megfelelfi szAEmMoe behajl£s-BrzPkelfivel
rendelkezzen. A behajlEs-Brz@kelfiknek az FWD k@sz I@kek k rdben k@t t pusa |dtezik, a geofon
@s a szeizmomter. Az alkalmazott JrzPdkelfi t pusa az adott FWD k@dsz IGktfil f gg. VBkony asz-
faltrdteget tartalmaz fel@p tm@nyekn@l a behajl/Es BrzPkelfiknek a terheldsi centrumhoz k zelebb
kell lenni k, mint vastagabb aszfalt rdtegeket tartalmaz fel@p tm@nyek eset@ben.

5.2.2.3. A m@rt deformZci k informZci tartalma

Az cetp/lyaszerkezetek mechanikai modellje alapj&n alapvetfi feltevidsekkel @lhet nk az FWD k@-
sz I@kek Altal m@rt elmozdul£sok elemz@s@vel kapcsolatosan. A legfontosabb, hogy a p/Alyaszer-
kezet fel letdn Atadott k Isfi terhel@s a m@lys@ggel arEnyosan csak eloszolhat az egyes rdtegekben,
de sohasem cs kkenhet le, @s gy minden v zszintes s kmetszetben a f gdfileges fesz ltsdgek ere-
dfije azonos @rt@ky. Ez@rt a felsz nen m@rt maximAlis elmozdul£sok a szerkezetet alkot anyagok
saj/t deform/Zciinak sszege a kialakul fesz lts@dgz n/n bel I. A terhelds tengely@tfil t/Evolodva
pedig minden deformAci hoz tartozik a p/Alyaszerkezeten bell egy olyan jellegzetes m@ly-
s@dg, amely csak k zvetlen| hozhat kapcsolatba a m@rt elmozdul/&Essal (5.9 a) Abra). Vagyis
elvi lehetfisdg van arra, hogy a terhel@s tengelydtfil jellegzetes tAvolsAgra mdrt elmozdul £sokkal
k zvetlen | jellemez nk egyes szerkezeti rdtegeket. Ezt az sszef ggdst szemlJlteti a teherb rAs-
mdrdsre vonatkoz brit elfi rAEs (HD29/94, 2008) egyik AEbr/ja is (5.9 b) Abra). Egy ponton tcel
mZr nem alakulnak ki tovZEbbi felsz ni deform/Zci k, mivel a fesz lts@gz na nem terjed tovZAbb,
ezt a m@lys@get hat/Ermdlys@gnek nevezz k. A gyakorlatban ez cegy k@dpzelhetfi el, hogy egy als
vdgtelen merev rdteg g/tolja a elmozdul&Esok kialakulEsAt vagy egy adott mdlys@gn@l a belsfi
soerl dAEs mAr kdpes ellenscelyozni a kialakul deform/Zci kat.

Az cetp/Elyaszerkezeteket alkot rdtegek jellemz@s@re ez@rt szAEmos teknfiparam@tert dolgoztak
ki. Ezek rdszletes sszefoglal j/Et megtal&£lhatjuk Horak (1987) munk/AjAEban. Az aszfaltburkola-
tok jellemz@sdre a felsz ni g rb leti indexe (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el. CsupZ&n a
terheldshez k zeli elmozdul&£sok haszn/lhat ak fel hozz/&E. Az SCI n vekeddse azt mutatja, hogy
az aszfaltrdteg gyeng l. Az alaprdtegek szerkezeti jellemz@sdre az alap kArosodAsi index (Base
Damage Index, BDI) haszn/Zlatos. A BDI nvekeddse a rdtegek gyeng I3s@t jelenti. A tAvolabb
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5.9. AEbra. A rgztett behajl&si teknfi kI nb zfi param@terei alapj&£n a felsz n alatti rdtegek
Allapot/ra becsldseket tehet nk.

mdrt behajl/£sok vagy az alap g rb leti indexek (Base Curvature Indices, BCI) j| haszn/Zlha-

t ak az alap alatti rdtegek @s a teherhord altalaj elemz@sdre. Ezen param@terek n veked@se is a
rdtegek gyeng 13s@t jelenti (Van Gurp, 1995). A legfontosabb teknfiparam@terek sszefoglal jAt

az 5.1 tAEDblAzat tartalmazza. A behajlZ&si teknfi param@tereit a k vetkezfi cdlokra haszn/Zlhatjuk:

a vizsg/Zland ocetszakasz homog®@n alszakaszokra oszt/Esa, vagy a vAErhat Jlettartam meghat/ro-
z/Esa.

5.3. BehajlEsm@rfi eszk z k az erddszeti ceth/Zl zatokon

A teherb r/Es m@r@dsdre hosszee ideig csak a kdzi behajl/Esmdrfi eszk z Allt rendelkez@sre. A k@zi
behajl/Esm@rdsn@l fontos szempont, hogy a m@rfikar al/EtAEmasztEsAnak olyan tAvolra kell ker Inie
a terhelfi gdpkocsi gumiabroncs/4t |, hogy az mAr a pAlyaszerkezet mozgAsAban ne vegyen rdszt.
Ezt a terhelds hat/Es/Era kialakul cen. egy ttdolgoz hosszt k s@rleti ceton lehets@ges csak meg-
hat/&rozni. HazAnkban ezzel kapcsolatban Boromisza (1959) vdgzett mdrdseket a 60-as @vekben.
Vizsg/latai sor/En az egy ttdolgoz hossz m@rtdk@dt 1,2 m-ben hatArozta meg, b&Ar a WASHO
(Western Association of State Highway Organizations) m@r@dsek szerint ez ak/Z&r 2,0 mQtert is
el@rhet. Mindenesetre hazAnkban az 1:1 arAEnyce m@rfikarok terjedtek el, ahol az al/EtAEmaszt/Es Js
a m@rficscecs k z tti tAvols/Ag 1,2 m volt (5.4 Abra).

Az erd@szeti feltEr h/El zatok felm@r@s@t elfiszr az 1:1 ar/Enyce m@rfiberendez@sekkel kezd-
tdk el vd@grehajtani, de mAr viszonylag kor&n kider It, hogy a berendez@s AllvAEnyAnak I/Ebai a
deformZci s vonalon bel | helyezkednek el. Az ebbfil eredfi hiba az erd@szeti utak vdkony p/lya-
szerkezetein jelentfis m@rt@kire ad dott (Herpay et al., 1975; Kosztka, 1978). A v/Azolt probldma
kik sz b I3s@re ez@rt a behajl/Esm@rfi eszk z m dos tAsAra volt sz ksdg (Kosztka, 1978). Az@rt,
hogy a behajlE£sm@rfi talpai a teherg@pkocsit | tZEvolabb ker ljenek, a tapogat cscecs feld esfi m@-
rfikart kdtszeres@re kellet megnyoejtani, teh/t a m@drfikarok ar/Enya gy 2:1 arAEnyoeak lettek. Ez a
teelnycejt/Es Altal/Eban el@g arra, hogy a IA£bak mAr deform/Zci mentes helyre ker ljenek, a mfszer
hossza pedig m@dg nem befoly/&Esolja a kezelhetfis@dget. Kedvezfitlen enndl az elrendez@sndl az,
hogy a leolvasott @rt@kbfil a val di Grtdket kettfivel val szorzZ&s cetj/En nyerj k, ami az esetleges
hiba nagysZAg/At is ugyan gy nveli. Gondos m@rdssel ez a hiba minimlisra cs kkenthetfi @s a
vAErhat v@dgeredm@nyt nem befoly/Esolja (Kosztka, 2001). A berendez@s m@rficscecs/AEnak helyzete
is eltdr a k zutakon alkalmazott m@rdshez kdpest. Erddszeti feltAr utakn/&l a mdrficscecsot nem
a ker@k felfekvds@nek vonal&Eba, hanem az el@d kell elhelyezni (B.3. fggeldk). Ez/ltal a kerdk
fEthalad/Esakor a p/Zlyaszerkezet elfiszr benyom dik, a m@rfi ra negat v sz@Isfidrt@ket vesz fel,
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Paraméter

Osszefiiggés

Eszkoz

60

Hivatkozas

Felulet gorbileti index
SCI - Surface Curvature Index
Alap romlasi index

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

Bl - Bending Index
Lapultsag

S - Spreadibility
Alaktényez®

F - Shape Factor

Maximalis elmozdulas
Maximum de ection

Alap gorbiileti tényez®
CBF - Curvature Basin Factor
Behajlasi tényez®

DR - De ection Ratio
Terdlet index

Al - Area Index

AP - A. Under Pavement Pro |
Erint® iranytangens

TS - Tangent Slope
Behajlasok iranytangense
SD - Slope of De ection
Hatotavolsag

RI - Radius of In uence
Gorbdleti sugar

RoC - Radius of Curvature

SCl= Do Daoo
BDI = D3oo  Deoo
BCI= Dsoo  Dagoo
Bl = Do=a

S= S%(Do + D300+ Deoo + Dgoo)

F1=(Do Dsoo) =Dz0o
F2=(Dsoo Dgoo) =Deoo
Fs = (Deoo  D1200) =Dsoo
Do

CBF = (Do Dy)=Do
DR = Dy=Dg

Al = D%(Do + 2D300 + 2De0o + Dooo)

AP = 5 (5Do 2D300 2D600
TS=(Do dy)=L
SD=tan ![(Do Dx)=X]

Rl =L=Dg

RoC= x?=[2Dg ((Do=Dx) 1)]
X = 127 mm
RoC= 200*=[2Do (1

Dooo)

(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

Ho man, 1981

Shrivner, 1968

Hothan-Schafer

Classen, 1976

Ho man, 1981
Hill-Thompson

Stock, 1984

Kung, 1967

Ford, 1962

Dehlen, 1962

Horak, 2008

Magyarazat: Dy- a feliileti elmozdulas a terhelés tengelyét®k tavolsagra (mm), a - a behajlasi tekn® hosszanak

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

Benkelman-tart6, FWD - Falling Weight De ectometer, RR - Road Rater, CM - Curvaturemeter, Dyn - Dyna ect

5.1. tAEblAzat. A leggyakoribb teknfiparam@terek (Kim et al. 2000 alapjZn).
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Jellemz®k Benkelman-tartd6  Lacroix-de ektograf FWD
terhelt
Eszkozigény tehergépkocsi, 2 db mér®kocsi meér®kocsi
behajlasmér®
Személyzet 4 f® 2 f® 2 f®
Igénybevétel statikus kvazi statikus dinamikus
Szimulalt sebesség 0 km/h 34 km/h 60 80 km/h
Mérés mddja diszkrét folyamatos diszkrét
Méres sTr{sége min. 25 m 4m 25 m
Napi teljesitmény 15 km 20 km 15 km
Mért paraméter kdzponti behajlas kdzponti behajlas behajlasi tekn®
Adatok rogzitése manualis automatikus automatikus
Ismételhet®ség kielégit® kozepes kivalo
Eszkdz koltsége alacsony magas magas

5.2. tEblAzat. Teherb rAEsm@rfi eszk z k sszehasonl t&£sa.

majd a ker@k tovAEbbhaladAEsakor rugalmasan visszaugrik, a m@rfi ra pozit v sz@lsfidrtdket mutat.

A behajl&Es nagysAgAt a k@t sz@Isfidrtdk k | nbsdgdnek kdtszerese adja. A bevezetett m@rdsi me-
todika legjobban az angliai TRRL elj&rAshoz hasonl tott, vagyis az automata Lacroix-m@rfikocsi

/Eltal k vetett elvet val s totta meg (Kosztka, 1978).

A M ller-fidle g rb letmdrfi eszk zzel az Erddszeti SzAIl tAEstani Tanszdk az 1970-es Bvekben
zajl Makk-pusztai k s@rleti ceton szerzett tapasztalatokat. A m@rds kivitelezdsekor probl@m/At
okozott a m@rdsi hossz helyes felvdtele, valamint az eszk z pontos elhelyez@se. A m@rdsi eredmd-
nyek nagy sz r/Ast mutattak, gy azok felhaszn/ZlAsa tovAEDbbi szAEm tAEsokra kdtsdges volt (Herpay
et al., 1975).

1975-ben jelentek meg a Lacroix-m@rfikocsik a magyar k zceth/El zatokon, de csak kdsfibb,
1984-ben alkalmazt/&Kk fiket elfiszr k s@rleti jelleggel az erddszeti feltEr hAl zatok felm@rd-
s@re. Legnagyobb h/AtrAEnyuk az volt, hogy az egy forgalmi s/Evos erddszeti utakon a m@grds idejdre
a forgalmat le kellett zArni, mert a mintegy 16 tonna t meg€y, az alv/zra f ggesztett m@rfiberen-
dez@s miatt alacsony szabad magass/gae tehergdpkocsi a keskeny @s puha padkAra, vagy terepre
a meghib&sod/As komoly vesz@lye n@lk | nem tudott lemenni (Kosztka, 2001).

A dinamikus ejtfiscelyos berendez@sek k z | 2007-ben a Dynatest FWD k@sz Idkkel t rtdn-
tek meg az elsfi m@rdsek. A tapasztalatok azt mutattAEk, hogy az FWD k@sz |3kek hat@konyan
alkalmazhat k az erddszeti felt/Er utak speciZlis krIim@nyei kztt is. A m@rds minfisdgdt vi-
szont nagyban befoly/solja a burkolatfel let tisztas/Aga (s/&rfelhordEs). Az erd@szeti gyakorlatban
alkalmazott teherb rEEsm@rfi eszk z k sszehasonl tAs/At az 5.2 tADblAzat mutatja be.

5.3.1. Az elt@rfi eszk z kkel m@rt elmozdulE£sok Atsz/Em tAEsAnak kdrddse

A m/Ar ismertetett m@rdsi m dszerek kz | a vil/Egon a legelterjedtebb @s a leggyakrabban al-
kalmazott a k@dzi behajlEsmdrds volt, gy szAEmos cetk s@rlet eredm@nyei (WASHO, AASHO) Js
mYszaki elfi r/Es tartalma is az ilyen m don meghat/Zrozott behajlEs@rtdkekre vonatkoztak @s vo-
natkoznak m@gg ma is. Ez@rt az eltdrfi m@rdsi m dszerek AtszAEm tAsANnak igdnye hamar felmer It
s mAig fennmaradt.

A Lacroix-Benkelman sszehasonlt vizsgZlatokat a Somogyi Erdfigazdas/Ag ter letdn I@vfi
Sz/Ant d-Jaba puszta erddszeti felt&r ceton v@geztdk el 1984-ben. Az eredm@nyek azt mutat-
tZEK, hogy nincs szAEmottevii k | nbs@g a kdt m dszer k z tt, ez@rt AtszAEm tAS nem sz ksdges.
Az egyez@st a m/Ar ismertetett m@rdsi elvek hasonl sAEga magyar/Ezza (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001; Kosztka et al., 2008). Az eredm@ny elt@rt a k zutas tapasztalatokt |, ahol a m@rfikocsival
@s a behajlE£smdrfivel megAllap tott behajlEs@rt@kek k z tti viszonyszAEmot 1,1 1,3-nak talEltAEk
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5.10. Abra. Behajl&£s box-plot (a) Js sszef ggds az FWD BB behajlEsdridkek k z tt (b).

(2509/4, 1989).

1993-t | kezdfid tt a KUAB t pusce FWD k@sz IGkek alkalmaz/Asa a magyar k zceth/Zl zat
Allapot@ridkel@s@ben. A dinamikus behajlEs@rtdkek statikus behajl/Esadatokk/AE val AtszAEm tASA-
nak k@rddse pedig cejra felvetfid tt. Az ta az eltelt @vekben tbb sszem@rds is t rtdnt, ennek
megfelelfien az alkalmazott k@plet is t bbsz r vAEItozott. Egy 2005-ben elvdgzett Benkelman-

FWD (KUAB @s Dynatest) sszem@r@sndl, a statikus behajlAEsra val AtszAEm tAsra az alAbbi
kdplet ad dott (T th, 2007b):

BB =1;1985 FWD 0;0826 (5.3)

ahol:
BB = Benkelman-tart behajl/Es [mm].

FWD = FWD behajl/£s [mm] a 30 cm Atm@rfij{ tArcsa alatt az 50 kN-os teher hat/EsAra.
R? = 0,97.
Itt drdemes m@g megeml ten nk a Washington State Department of Transportation Materials
Laborat rium (WSDOT) Zltal 1982 @s 1983 k z tt gyTijt tt adatokon alapul k@plet@t is :

BB =0;93748 FWD +0;0423 (5.4)

ahol R? =0;86 @s a sz r&s = 0,08 mm, m g a minta nagys/g 713 db.

2007-ben k s@rleti cQllal cejabb pArhuzamos sszem@rdst vdgezt nk a kdzi behajlEsmdrfi Js a
dinamikus Dynatest FWD k@sz IZk k z tt. A k s@rleti cetszakasz ism@t a SzAnt d-Jaba pusztai
feltZr cet volt. A m@rdst az 5 km hosszce ceton 25 m-k@nt vidgezt k el a jobboldali kerdknyomban,
az Atlag hfim@rsdklet Z5 volt (Kosztka et al., 2008). A m@rt statikus @s dinamikus behajl£s@rt@-
kek statisztikai jellemzfii j | egyeztek egym/Assal (5.10 a) A£bra). A m@rdsi eredm@nyekre illesztett
line/Eris modell determin/Eci s koe ciense erfis sszef gg@st mutatott a k@t m@rt param@ter k z tt
(5.10 b) Abra):

BB =1;0148- FWD 0;0159 (5.5)

ahol R?2 = 0;82. A m@r@si eredm@nyeket valamint a bemutatott AEtszEmt sszef gg@seket
gra kusan az 5.10 b) Abra mutatja be. J | |AEthat , hogy az A£tszEm t kdpletek k zel azonos ered-
m@nyt adnak, @s j | beilleszkedik k zdj k az 5.5 regresszi s modell is. Ennek ellendre a fel &£l tott
statisztikai modell elvi feldp tdse helytelen, mivel a tengelymetszet nem egyenlfi z@r val. Logi-
kus, hogy egy AtszAEm t fggvdny az orig b | induljon ki, hiszen nulla FWD elmozdul£shoz nulla
k@zi behajl £sm@drds (BB) tartozik. Az egyes szerzfiktfil szAErmaz modellek sszehasonl tAEsa miatt

Lhttp://training.ce.washington.edu/WSDOT/
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mdgis a hagyom/ZAnyos (nem feltdteles) regresszi szEm tAs mellet d nt ttem. A tengelymetszet
b= 0 feltdtel alkalmaz/sakor az 5.5 sszef gg@ds az al/Abbi alakra egyszer(s dik:

BB =1;0015 FWD (5.6)

ahol R? = 0;822 A felt@teles regresszi s egyenes Altal/£ban rosszabb (de legal£Ebbis nem
jobb), mint az elfizfiekben megismert, hagyomZnyos m don meghat/rozott regresszi s f ggvddny
(Orbay, 1990). A vizsg/latok azt is kimutattZEk, hogy az (5.6) szigni k/Ensan nem tdr el a feltdtel
ndIk li regresszi sz/AEm tAEs eredm@nydtfil.

A statikus behajl/Es adatok alapj/£En elvdgezhetfi egy adott cetszakasz homogeniz/&Il/Asa, majd
a homog®@n szakaszokon a jellemzfi m@rtdkad behajl/Es kiszEm tAsa, amely az drvdnyben |GV
t gyi MY szaki Elfi r/Es szerint a behajl/Es alapj&n t ntdnfi p/Alyaszerkezet megerfis tds alapjAul
szolgZ&l. A homog@dn szektorokat a kumul&lt sszegek m dszer@vel hat/roltam le, mivel ennek
seg ts@g@vel meghat/rozhat k azok a ter letek, ahol a m@rt behajl/sok az cet egy bizonyos sza-
kasz/En eltdrnek a teljes szakasz Atlagos behajlEsAt I

S1=X1 X
Sp= X2 X+ S
Si=Xj X+S 1 (5.7)

ahol x; azi-edik pontban m@rt behajl X az eg@sz cet Atlagos behajl£sa &sAtlagos be-
hajl/Est | val eltdr@sek kumul&lt sszege azdik pontban. Ha a kumul&Elt sszegeket gra kusan
AEbr/Ezoljuk, az Dridkeket sszek tfi vonalak meredeks@g@nek vAItoz/Asa, illetve a lok/Zlis szQIsfidr-
t@kek mutatj/Ek meg az inhomogenitAEsokat, azaz a lehets@ges szakaszhat/rokat (5.11 Abra). A
homog@n szakaszok helyes megvAlaszt/sa k zben gyelembe kell venni, hogy elfi rt val sz n{s@gi
szint esetdn a m@rtdkad behajlEs Grtdk matematikai-statisztikai meghat/ArozAEsAhoz Student-
szerint legalZbb 12 db m@rt @rtdk sz ksdges. Ez 25 m hosszoe m@rdsi tAvolsAg esetdn min. 300 m
hosszce homog@dn szakaszokat jelent. Az gy meghat/rozott szakaszok m@rtdkad behajlAEsa alap-
JEn a sz ks@ges efrfis tfirdteg vastagsA£g mAr a HUMU (Hajldkony tpAlyaszerkezetek M@retez@si
Utas tAsa) alapj/En szAEm that . A kI nb zfi m don m@rt behajlEs@rt@kek alapj/En szAEm tott erfi-

s tfivastags/ZEgok t bbnyire csak 1-2 cm-ben tdrnek el egym/Ast |, ami a modell megb zhat s/Aga
mellet elhanyagolhat k| nbs@g (Kosztka et al., 2008).

A fenti eredm@nyek alapj/&n azt lehet mondani, hogy az erddszeti felt&r utak jellemzfi pAlya-
szerkezetein a k zponti behajl/Es@rtdkek szempontj/&Eb | az eltdrfi m@rdsi m dszerek k zel azonos
eredm@nyt szolgAltatnak, ezdrt a behajlEsdriBkek AtszAEm tAsa sz ks@gtelen. Az elidrfi m@rdsi
m dszerek a homog®dn szakaszok lehat/&rol/EsAt @s az gy sz&Em tott sz ksdges effis tfirdtegek vas-
tags/AEgAt nem befoly/solj&Ek jelentfis m@rtdkben. Ebbfil k vetkezik, hogy elvileg mind a kettfi
m@rdsi m dszer haszn/Zlhat , de m@rdstechnikailag @s az adatok megb zhat s/AgAt tekintve a k -
zelj vfiben csak az FWD k@sz |dkek alkalmaz/Asa javasolhat .

5.3.2. A behajlEsm@rds tovAEbbfejlesztds@nek sz ks@gessdge

Az FWD k@sz I0kekkel t rtdnfi m@rdsekkel a k zponti behajl /s mellett a burkolat alakvZlto-
z/Esa tbb ponton is m@rhetfi, ez/ltal a lehajl/&Esi vonal (behajl/Esi teknfi) alakja is elfi/ll that .

A behajl/si teknfi alakj/Enak ismeretdben sz&Em that v/ vAInak olyan paramdterek, amelyek a
mechanikai elveken alapul pZElyaszerkezet-m@retezdsi elj/Er/Esok bemenfi adatai. Vdlem@nyem
szerint a j vfiben azokat a m@rdsi eljAErAsokat kell elfinyben rdszes teni, amelyek lehetfivd teszik
a teljes behajlA&si teknfi r gz tds@t.

A neh@z ejtfiscelyos eszk z k beszerz@si Ara @s fenntart/&si k lts@ge igen magas, ez@rt az erdd-
szeti utakon v@gzett teherb r/Esm@rdseket FWD-k@sz IGkkel rendelkezfi k Isfi v&Ellalkoz bevon/-
s/val lehets@ges csak megoldani. C@lszerfnek tfnik teh4t egy olyan elj/&rAs kidolgoz/Asa, amely
az erd@szeti utakkal foglalkoz szakemberek szAEm/Ara is eldrhetfivd teszi a behajl&Esi teknfi nAll
mJrdsdt.
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5.11. Abra. Homog@dn cetszakaszok.

5.4. A k@zi behajl£sm@r@s tovAEDbbfejlesztdse

A k@zi behajl Esmdrds tovAEDbbfejlesztds@nek igdnye igen hamar felmer It. Az elsfi fejlesztdsek m@dg
medgfiriztdk a Benkelman-tart alapelv@dt, csup/£En a m@rdsi sebess@g nveldsdre trekedtek. A
kdsfibbi fejlesztdsek a m@rdsi sebess@g helyett ink/Ebb mAr a m@rt param@terek kiterjesztds@re Js
azok megb zhat s/g/Ara koncentr/ltak. Az automatiz/lt Benkelman-gerend/ZEKk is ebbe a csoportba
tartoznak.

5.4.1. Geobeam, EHT Delta @s t£&rsaik

A Geobeam egy automatiz/ZIlt Benkelman-tart, aminek a fejlesztdse az 1980-as @vekben kez-
dfid tt (Tonkin&Taylor). A fejleszt@s ffi c@lja volt megdfirizni a k@dzi behajl/Esm@rds egyszery
alapelv@dt cegy, hogy k zben a teljes deform/Zci s vonal automatikusan r gz thetfivd vZljon mini-
m/Elis k ltsdgn veked@s mellett. A m@rds alatt a m@rfigerenda @rzPkelfije automatikusan r gz ti

a f gdfileges elmozdul/&Est Js ek zben minden m@r@dshez hozzArendeli a ker@kterhelds poz ci jAt.
“gy a behajl/si teknfi megfelelfi feldolgoz szoftver seg ts@g@vel rekonstrulhat . A ker@kterhelds
poz ci j/&t a teherg@pkocsihoz kapcsolt m@rfikerdkkel m@rik @s r gz tik. A mdrfikerdk felbontAsa
10 mm, ami igen sTr{ mintav@telez@st tesz lehetfivd. Az FWD k@sz I@kekkel ellentdtben a Geo-
beam egy pont f gdfileges elmozdulEsAt r gz ti eltdrfi idfipillanatokban (Anderson, 2008). A
mdrfirendszer az 5.12 Abr/n |A£that . A Geobeam j| haszn/lhat, reprezentat v m@rdsi eredmd-
nyeket szolg/Eltat olyan esetekben is, amikor a v zzel tel tett f IdmY miatt az FWD eszk z k mZr

nem alkalmazhat ak megb zhat an (konszolid&ci k@rddse).

Az EHT Delta roncsol/Esmentes k s@rleti eszk z m/r lehetfivd teszi a behajl/£si medence h/Z-
romdimenzi s r gz tds@t. Az eszk z fejlesztdse Js kivitelez@se az IGT (Institute for Geotechnical
Engineering, ETH Z rich) k zremfk dds@vel t rtdnt, rdszletes ismertetdse Rabaiotti (2008) dol-
gozatAban megtal£Elhat . A m@rdsi elv hasonl a Geobeam megoldAEsAhoz, csak itt az eszkz 11
ponton kdpes optikai elven mik dfi 1@zert/Evm@rfikkel @szlelni a mozg jAErmY haladZEsi ir/-
ny/ra merfilegesen kialakul deform/Zci kat. A mozg jArmq poz ci jAt pedig nem m@rfiker@kkel,
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5.12. /Ebra. A Geobeam (Anderson, 2008) @s az EHT Delta eszk z (Rabaiotti, 2008).

5.13. Abra. Automatiz/&It Benkelman-tart, N@metorszAg (D hnert, 2005).

hanem a visszaverfiddsi idfin alapul |dzeres tEvm@rfivel hat/Erozza meg. Az gy nyert adatsorb |
az egyes idfipillanatokhoz tartoz vertik/Elis metszetek a terhelfi teherg@pkocsi poz ci j/Enak isme-
retdben h/romdimenzi s fel lett@ alak that . Mivel az EHT Delta eszk z md@rete nagy, kezel@se
pedig bonyolult, egyelfire csak alapkutatEshoz haszn/ZItZ&Ek fel.

Term@szetesen a Geobeam s az EHT Delta mellett m@g szAEmos mAs megold/As is I3tezik a
k@zi behajl £sm@r@ds korszer|s tdsdre. A teljess@g igdnye n@lk | drdemes megeml teni a weimari
Bauhaus-Universit t p tfim@rn ki Kar/&n alkalmazott kdzi behajlEsm@rfit. Enn@l a megoldA£sn /Al
a k zponti Drzdkelfi csoecs mellett tovEbbi 3 mdrfifejet is elhelyeztek 25 50 80 cm tAvols/Agra a
terhelds tengely@tfil (5.12 Abra). Az Brzdkelfik Altal m@rt elmozdul £st a m@rfigerendAra felszerelt
elektronika dolgozza fel @s t/rolja automatikusan. Ez a megold/&s az FWD eszk z kh z hason-

I an egym/Est | eltdrfi diszkr@dt pontokban (4 m@rdsi pont) r gz ti az elmozdul/sokat. A m@rdsi
pontokra illesztett f ggv@dny seg ts@dg@vel pedig mAr a k | nf@le teknfiparam@terek szAEm that ak
(D hnert, 2005).

5.4.2. Advanced Benkelman Beam Apparatus (ABBA)

Az ABBA m@rfieszk zt az Erdfifelt/Er/Esi Tansz@kbtark Gergely vezet@s@vel dolgoztuk ki a kdzi
behajl/Esm@rds automatizAEIAEsAra. A fejlesztds kiterjedt a m@rdsi elj/Er/Es megtervezdsdre, a sz k-
s@ges kieg@sz tfi eszk z k kivAElaszt/EsAra, a k zponti adatgyfjtfi egysdg tervezds@re s Dp tdsDre,
az adatgyf{jtfi hardveren fut rmware, valamint a PC-ken fut adatgyfjtfi s elemzfi szoftverek
kifejlesztds@re. A fejlesztds az eszk z k tekintetdben alapvetfien hZAZrom pilldren nyugszik (Mark
Primusz @s P@terfalvi, 2011):

1. A hagyomZnyos Benkelman-tart k anal g m@rfi r/Eit digit&Elis adatkimenettel rendelkezfi
m@rfi rAEkra cserdlt k.


http://markogergely.hu/kutatas/abba/
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5.14. Abra. A tovAEDbbfejlesztett kdzi behajl £sm@rds elve (Mark , 2011).

2. A m@rds k zben a teherg@pkocsi elfirehalad s/t ultrahangos tAvolsAEgmdrfivel r gz tj k.

3. Adigit/lis szenzorok jeldt a saj/Et fejleszt@sT k zponti vez@rlfi egysdg gyTijti, majd tovAEDbb tja
az adatgyf"jtfi szoftvert futtat netbook fel@.

A m@rds a k vetkezfi I@pDsekbfil Z£ll (5.14 Abra):

1. Ismert h/&ts tengelyscelyce, terhelt teherg@pkocsi fel Ell£sa a m@rds szelv@nydbe.

2. BehajlEsm@rfik elhelyez@se a h/ts (sz | ) tengely ikerabroncsai k z& cegy, hogy a m@rficscecs
a ker@k felfekv@si vonala elfitt legyen.

3. Digit&lis elmozdulEsm@rfi rAEk m@rdsi poz ci ba All tAsa.
4. "liv/Enyra szerelt ultrahangos tAvols/AEgm@rfi m@rdsi poz ci ba All t/&Esa.

5. Az adatgyfjtfi szoftvert futtat szAEm t g@p (Drintfik@pernyfis netbook) elfikdsz tdse a mArdsi
adatok fogad/Es/Era, a k Isfi hardverekkel az adatkapcsolat ellenfirzdse.
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6. Az adatgyfijtfi szoftveren az adatgyfjtds ind t/Asa.

7. A teherg@pkocsi lassce elfirehalad/&Esa k zben az adatgyfijtfi szoftver r gz ti a digit/&Elis m@-
rfi r/Ek, valamint a tAEvolsAEgm@rfi szenzor m@rdsi adatait.

8. A teherg@pkocsi 5 m-es elfirehaladAEsAt k vetfien az adatgyjtds automatikus le/ZEll tAsa.

A m@rfieszk z teh/t a burkolat egy pontj&nak f ggfileges elmozdul£s4t r gz ti oly m don, hogy

az elmozdulEsm@rfi rAEk minden leolvas/Es/Ehoz hozz/Arendeli az elektronika a ker@kterhelds t/-
vols/Eg/AEt is. Az gy nyert adatsor megfelelfi elfifeldolgozAs/At kvetfien elfi&£ll that a behajl&Esi
teknfi alakja (B.1. f ggeldk).

5.4.2.1. Hardverelemek

A Benkelman-tart ra szerelt digit&lis m@rfi ra t pus/Anak kivAElasztAsakor a k vetkezfi szempon-
tokat vett k gyelembe:

Legal& bb 0,01 mm felbont/Es.

Minimum 10 Hz m@rdsi frekvencia.

Minimum 25 mm m@rdsi tartomAny.

Ny It formAtumee digit/&lis adatkimenet.

Robusztus, k [tdri m@rdsekre alkalmas kialak tAs.

Az anal g m@rfi r/Einkkal megegyezfi A£tm@rfij{ (8 mm) sz/AEr.
Kedvezfi Ar.

A piacon el@rhetfi k n/Elat tanulm&Anyoz/Es/t k vetfien v&Elaszt/Esunk a Mitutoyo cdg ID-U t pusce
m@rfi r/EjAra esett. A Mitutoyo c@@g a prec zi s m@rfieszk z k egyik vezetfi gy/rt ja, az ID-U
m@rfi ra a felsorolt k vetelm@nyeknek teljes m@rtdkben megfelel. A m@rfi ra digit&lis adatki-
menettel rendelkezik, a melldkelt adatk/Ebelek vidg@dn szabvAEnyos csatlakoz kkal lehet az eszk zt
a c@dg Altal gy/rtott, vagy saj/t fejlesztds adatgyfjtfih z k tni. A Mitutoyo cddg DIGIMATIC
n@ven kifejlesztett digit/&lis adatcsereform/Atuma j | dokumentZlt, k nnyen kezelhetfi. A kommu-
nikAci hardveres megval s t/Esa logikai jelszintek, idfiz tds, k Isfi vez@relhetfisdg stb. lehetfivd
teszi a szenzor saj/Et fejlesztdsy mikrokontrolleres k rnyezetbe t rt@nfi illesztds@t. A teherg@pko-
csi elfirehalad£Es/At egy SRF-08 t pusce ultrahangos tAvolsAEgm@rfi szenzorral r gz tj k. A szenzor
fontosabb jellemzfii:

10 mm-es felbontAs.

0,3 6 m m@rdsi tartomAny.

Nagy mintav@telez@si gyakoris/Ag (> 20 Hz).
I,C szabvAEnyce kommunikZECci .

Alacsony /Zr.

A szenzort a k vetkezfikben bemutatott k zponti adatgyfjtfi egys@g miszerh/Az/ban kapott he-
lyet. A kzponti adatgyfijtfi Is vez@rlfi egys@dg egy Microchip 18F2550 t pusce mikrokontroller
krd @pl. A miszeregy ttes k zponti egys@dgdnek feladatai:

USB HID szabvAnyce kommunikAci s protokollon kereszt | kapcsolat fenntart/Esa, adatcsere
a PC-n fut adatgyfjtfi szoftverrel.
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5.15. Abra. Digit&lis elmozdulEsm@rfi ra @s k zponti adatgyfvjtfi-vez@rlfi egysdg tAEvVvmMDrfivel.

A digit/Elis elmozdulE£sm@rfi r/Ek Fs a tAvolsAEgmPrfi szenzor m@rdseinek szinkronizZlt ind -
t/Esa 10 m@rds/mp gyakorisAggal.

A szenzorok m@r@dsi eredm@nyeinek fogad/sa, Atalak t/Esa.

A m@rdsi eredm@nyek tov/Ebb t/Esa az adatgyfjtfi szoftver feld.

Az adatgyfjtfi-vez@rlfi egys@g tApell £t/ sa a csatlakoztatott PC USB portjZ&r | t rtdnik. A mikro-
kontroller @s a k r@ dp tett alkatrdszek egy saj/t tervezds Js kivitelez@sY nyomtatott A£ramk r n
foglalnak helyet. A mikrokontrolleren fut programot ( rmware-t) a Microchip MPLAB fej-
lesztfieszk z oktat/Esi verzi j/Eval, C nyelven kdsz It el. A vez@rlfi egysdg pr bavAEltozata egy
mflanyag mYszerhAzban kapott helyet, amelyet gyorscsatlakoz val f@nyk@pezfigdp-AllvAEnyra le-
het rgzteni. Az adatgyfjtfi szoftvert egy Ve tpusce Grintfikdpernyfis netbook futtatjia. A
mdrfigerendAra felszerelt m@rfi r/Et @s a k zponti adatgyfjtfi-vezQdrlfi egys@dget tAEVMBrfivel az 5.15
/Ebra mutatja be.

5.4.2.2. Szoftverelemek

A m@rdsek terepi kivitelezds@n@l a netbookon futtatott program a vez@rl@dst, a m@rt adatok elfi-
feldolgoz/EsAt Bs a m@rdsi eredm@nyek tArol£sAt tAEmMogatja. A m@rdsi eredm@nyek irodai feldol-
goz/EsAnak tAEmogatAEsAhoz rt program az alADbbi funkci kat nycejtja:

A m@rdsi adatsor kiegyenl tdse.

A behajlAsi teknfi alakj/t j | le r, a mechanikai szAEm tAEsoknak megfelelfi f ggv@@ny nume-
rikus meghat/roz/Asa.

Az illesztett f ggvdnyek seg ts@g@vel a behajl/&Esi teknfi alakj/ra, illetve a teherb r/&Esra jel-
lemzfi param@terek (behajlAsi teknfi hossza, in exi s pont helye, minim/lis g rb leti sug/Zr,
k zponti deform/ci, alakt@nyezfi) meghat/Aroz/sa.

A szoftverfejlesztdsek 3.5 verzi joe Microsoft .Net keretrendszerben, C# nyelven, Visual Studio
2008 fejlesztfieszk z seg ts@gdvel val sultak meg. A szoftverben felhaszn/Zlt algoritmusok @s azok
elmdleti alapjai kdsfibb ker Inek ismertetdsre.

A tovAEDbbfejlesztett kdzi behajlEsm@rfi elsfi gyakorlati alkalmaz/sa a Kisalf Idi Erdfigazda-
s/Eg Zrt. Ravazdi erd@szet@nek HAErmastarj&Eni mAsodoszt/Elyce erd@szeti feltEr cetjEn t rt@nt meg
(I/Esd 7.3 szakasz). A behajlEsm@r@st mindkdt kerdknyomban 50 m@terenk@nti mintavdtelez@s-
sel hajtottuk v@dgre. Mind a m@rfieszk z protot pusa, mind a m@rdsi elj/Er/As bizony totta, hogy
alkalmas zemszery krim@nyek k z tti haszn/latra. A m@rdsek idfigdnydt vizsgAlva megZEl-
lap that , hogy az elj&Er/Assal 50 mdterenk@nti mintavdtelezdssel kb. 1 km hosszoesAgee cetszakasz
mJrhetfi meg egy ra alatt (Mark et al., 2010).
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5.16. /Ebra. Az ABBA m@rfieszk zzel r gz tett deformAci s vonal s annak jav tAEsa.

5.4.2.3. A m@rdsi eredm@nyek elfifeldolgoz/Asa

Az ABBA k@zi behajlEsm@rfi Altal/£nos ismertetdse ut/n cdlszerq a r gz tett adatsorok tulajdon-
s/Egait is Attekinteni. Az adatgyfjtfi szoftver a m@r@dsek alatt r gz ti a digit&Elis m@rfi rAEk Altal
leolvasott elmozdul&sokat (), r gz ti a ker@kterhelds pillanatnyi tAvolsAgAl),(valamint a
mJdrds ind tAsa ta eltelt idfitt). A r gz tett behajl&si teknfi alakj&t azf : x ! d f ggv@dnykap-
csolat egydrtelmfen meghat/rozza. Egy konkrdt m@rdsi adatsort mutat be az 5.16 Abra. A nyers
adatsoron j | vdgigk vethetfi a m@drds menete. A m@rds alatt a kdzi behajl Esmdrfi m@rficscecsa
nem a ker@k felfekvdsi vonal/Eban, hanem az elfitt helyezkedik el kb. 4050 cm-re. A m@rds
ind tAEsakor a ker@dkterhelds hat/Es/ra elfisz r a pAlyaszerkezet fokozatosan n vekvfi alakv/ZEltoz st
szenved (0-1), majd amikor a m@rficscecs f 1@ Or, eldri az alakvAItozAEs a maximum/At (1). Ahogy a
kerdk tovAEDbbhalad a m@rficscecson, a pAlyaszerkezet fokozatosan visszanyeri eredeti alakj/t (2-3).
Az gy kialakul deformZcis vonalat a m@rfieszk z 5 m hosszan k@dpes r gz teni (B.2. f ggeldk).
“tlagosan 20 25 cm-enk@nt t rt@nik egy leolvas/s @s gy kb. 20 25 m@rdsi pont Al elfi a m@r@ds
vagan. Ez jval nagyobb pontszZEm mint amit az FWD k@dsz Idkek k@pesek felvenni.

A nyers m@rd@si adatok hat/Erozott trend mellet kisebb-nagyobb m@rt@dkben ingadoznak, vagyis
zaj terheli fiket. A zaj elsfisorban a m@rfiszenzor m{k ddse k zben kiadott jelben megjelenfi va-
letlenszery ingadoz/As, melyet nem a m@rendfi tulajdonsAg vAIltozAsa, hanem a szenzor mik ddse
VIt ki. A behajlAsi teknfit le r adatpZrokx, d) mindkdt tagj/t teh/£Et mBrdsi hiba terheli,
aminek a m@rt@ke az adott paramtert r gz tfi szenzor jellemzfiitfil fgg. A rgztett hA&rom
param@ter k z | az idfi (t) m@rdse a legmegb zhat bb, ezut/An k vetkezik az elmozdulA)s Y3-
gl pedig a mozg ker@kterhel@s X). A zajszr@dst teh/t ax paramdter vizsgAlatAval cdiszery
kezdeni. Az ultrahangos tAvolsAEgm@drds jav tAsAra a m@drdst jellemzfi cdtlidfk diagram ad
elvi lehetfis@get. Az cet-idfi diagram, az idfi f ggv@nydben a ker@kterhelds Altal megtett cet szem-
IBletes Abr/zol/Esa (5.16 Abra). J | vdgigk vethetfi rajta, hogy a mozg ker@kterhelds folyamatos
gyorsul/&Est vdgez. A teljes terhel@si idfi 3 mAsodperc krli, azaz a kerdksebessdg Atlagosan 5
km/h. Ez az @rtdk hasonl a Lacroix-m@rfikocsik m@rfisebess@gBhez, ez@rt a m@rds ideje alatt a
terhelds jellege nem statikus, hanem kvAzi statikus. Az is meg gyelhetfi, hogy az ultrahangos
tAEvm@rfi utols 5 10 r gz tett @rtdke (keretezett rdsz az Abr/n) hibAval terhelt, gy azokat Or-
demes a teljes m@rdsi sorra illesztett regresszi s f ggvdnnyel vagy spline g rb@vel helyettes teni.
Ezzel a m dszerrel viszonylag megb zhat an lehets@ges a tAEvMm@rdsbfil eredfi hibAkat kisz{rni Js
azokat jav tani (I/£sd. 5.16 Abra jav tott drtdkeit).

A k@zi behajlEsm@rfik alEtEmaszt/EsAnak elvileg olyan tAvol kell lennie a terhelt gumiab-
roncsokt |, hogy az alEtAEmaszt/AEs a pAlyaszerkezet mozgAsAban mAr ne vegyen rdszt (Boromisza,
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5.17. AEbra. A m@rfikar al/EtAEmasztAEsADb | szAErmaz talghiba (

1959). Ellenkezfi esetben a m@rt Ort@keket egy cen. talphi®aérheli (5.17 Abra). Hazai viszony-

latban is megerfis tett tapasztalatok alapj/En a vdkony pAlyaszerkezetekn@l az ebbfil szAErmaz
hiba jelentfis m@rtdky lehet (Kosztka, 1978). A vAzolt probldma miatt terjedtek el vil/Egszerte

a 2:1 ar/Enyce m@rfikarral rendelkezfi Benkelman-tart k. Az ilyen kialak t/Esce berendez@sekndl| a
mdrficscecs (A) s a talppont (B) k z tti tAEvolsAg kdtszerese a talppont (B) Is a m@rfi ra (C)

k z tti tAEvolsAgnak. Ez a teelnycejt/Es AltalEban eldg arra, hogy a IA£bak deformAci mentes helyre
ker lienek, a mfszer hossza pedig m@g nem befoly/Asolja a kezelhetfisdget (Kosztka, 1986). Min-
den ilyen irEnyce fejlesztds ellendre a talphibZval tov/Ebbra is szZEmolni kell, mivel annak m@rt@ke
a p/lyaszerkezetekre jellemzfi ceegy ttdolgoz hossz nagys/Eg/t | f gg (Boromisza, 1959). Ez

az grtdk pedig igen tAg hat/rok k z tt vAEItozhat. A tovAEDbbfejlesztett kdzi behajl/Esmdrfi a ter-
helds hat/Es/Ara kialakul deform/ci s vonalat 5 m hosszon k@dpes r gz teni, gy lehetfisdg ny lik a
talphiba becsl@s@re m@r@dsi pontonk@nt:

3600
1200

e(x)=(ds (x) dc(x)) + dc (X) (5.8)

ahol:
e(x) = a m@rficscecst Ix tAvolsAgban jelentkezfi talphiba m@rt@ke [mm].

ds (x) = a talppontn&l m@rt elmozdul£Es [mm].
dc (x) = a m@rfi rAnAEl m@rt elmozdul£s [mm].
3600= a behajlEsm@rfi teljes hossza [mm].
1200= a behajlEsm@r8 JsC pontj/Enak tAvolsAga [mm].
A mdrficsoecs alatt, vagyis az = 0 helyettes tds ut&n a fenti sszef ggds a k vetkezfi alakra
egyszer{s dik:
e =3ds 2dc (5.9)

A talphiba gyelembev@teldre a behajl&si tekniie hosszaesAgee, talphib/Zval terhelt szaka-
sz/n van sz ks@dg. A talphiba gyelembev@tel@vel szEm that a lehajlAsi vankbordin/EtAEjce
pontjZEnak korrigZlt Grtdke:

d(x) = dm (X) + e(x) (5.10)
ahol:
d(x) = a behajl/Es @rtdke, ha a terhelds tengelye a m@rficsoacsHvolsAgra van [mm].
dm (X) = a m@rt behajl£s a m@rficscecst ltAEvolsAgra [mm].
e(x) = a m@rficsoecst Ix tAvolsAgban jelentkezfi talphiba m@rt@ke [mm].

A talphib/Zval korrig/ZEIt m@r@dsi adatsor mAr alkalmas arra, hogy tovZAEbbi elemz@seket hajtsunk

vdgre.



FEJEZET 5. AZ 'LLAPOT RT KEL S OBJEKTV M R ESZK ZEI 71

5.18. /Abra. A deformZci s vonal geometri/Eja.

5.5. A deformAci s vonal geometriai le r&£Esa

5.5.1. Geometriai jellemzfik

Az cetp/Elyaszerkezet felsz n@dn a ker@kterhelds hat/EsAra behajl&si teknfi alakul ki a gumiab-
roncs alatt, amely a terhel@ssel egy tt mozog. Ahogyan a terhel@s alatti behajl£s nagysAg/At, cegy
a behajl/&Esi vonal alakj4Et is az cetp/lyaszerkezet fel@p tdse befoly/Esolja. Ez@Drt a kialakul deform/Z-
ci s vonal j | modellezhetfi a mZr bemutatott pZlyaszerkezet modellek numerikus megoldAEs/val.
Megford tva a gondolatot, a r gz tett deform/Zci s vonal seg tsdgdvel egyes pAlyaszerkezet r@-
tegekrfil (kttt nem kttt rdtegek) t bblet informAci nyerhetfi. Ehhez azonban meg kell
ismerkedni a deformZci s vonal alapvetfi geometriai jellemzfiivel. A terhel@ds hatAsAra kialakult
behajl&Esi teknfi az elmozdul/&sok alapj£n hArom szakaszra bonthat , cegymint nyomott z na,
semleges z na @s hcezott z na.

Az 5.18 Abra mutatja be a behajl/si teknfi hA&rom jellegzetes z nA&jAt, valamint a g rb let
v/AEItozEsAt. A nyomott z nEban a p/Alyaszerkezetet alkot elemi rdszecsk@dk egymAshoz k zelebb
ker Inek, vagyis az a tAEvols/AEg sszenyom dik’ tAEvolsAggAE. Ebben a szakaszban a terhelds
tengelye alatt a behajlZsi teknfinek negat v g rb lete alakul ki. A nyomott z na egy 300 mm su-
garce k r ven bel | helyezkedik el ZAZltal/Eban. Ez a szakasz hozhat kapcsolatba a fel let g rb leti
indexel (SCI) amely a k tfirdteg fAEradAEs/At mutatja (Fazekas, 1978).

A negatv grblet a terhelds tengely@tfil tAvolodva fokozatosan cs kken, majd a semleges
z nAEban (in exi ) mAr tovADbbi relat v elmozdul£s nem k vetkezik be viszont aw vertik/Elisn’
helyzetbe kerl. Mivel a * sz g A’ pontban el@ri maximZlis Ortdkdt, a legnagyobb elfordulE£sok
itt IPpnek fel. Ezt a pontot nevezik in exi s pontnak. Ennek a pontnak a pontos helye nagy-
m@rtdkben fgg a pALlyaszerkezet t pus/t |, fel@p tds@tfil s AllapotAtl. “ltal/Eban 300 s 600
mm k z tt helyezkedik el a terhel@s tengely@itfil szAEm tva. Az inexi s z na a felsfi alaprdtegek
jellemzgsdre haszn/lhat , Js az alaprdteg t nkremeneteli indexel (BDI) hozhat kapcsolatba.

A behajl&si teknfi harmadik szakasz/ban a r@szecsk@k egymAshoz viszony tva elt/Evolodnak,
vagyis a b t/EvolsAg megnyoebkt/EvolsAEggA. A grblete pozitv irAEnyba megy At @s a behaj-
I/Esi teknfi fokozatosan hozzAsimul az eredeti burkolatfelsz nhez, ahol mA&r nem m@rhetfi tovAEbbi
elmozdul&Es. A harmadik szakasz Zltal/Eban 600 @s 2000 mm k z tt helyezkedik el a terhelds
tengely@tfil szEmtva. T@nyleges nagysAga a burkolat t pus/t| Bs vastagsAgALt |, valamint az
Agyazat (fldm€Y) reakci j/&t | fgg elsfisorban. Ez a szakasz az als alaprdtegek @s a fldmf{
jellemzgsdre haszn/lhat , jellemzfije az alapr@teg g rb leti index (BCI).
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5.5.2. A deformAci s vonal k zel tdse f ggvdnyekkel

A teherb r/Es meg t@l3sPhez sz ks@dges behajlEsm@rdskor a terheldstfil csak bizonyos tAvolsAgokra
m@rjk @s rgztjk a kialakult elmozdul/sokat. Ez sz ks@gessd teszi, hogy a diszkr@dt m@rdsi
pontokra f ggv@nyt illessz nk @s gy teljes k@pet kapjunk a kialakult elmozdul£sokr I. A defor-
mAEci s vonal alakj/&t ler fggv@dnyek alkalmaz/sa az@rt is cdlszery, mert viszonylag egyszery
sz/Em tAsokkal lehets@ges azokat a geometria tulajdons/gokat meghat&Arozni, amelyek a terhelt
pAlyaszerkezet szempontj/b | fontosak.

A bAnyAszat hat/EsAra kialakul felsz ni s llyeddsek miatt (pl. alagoetdp tds) mAr kor/&n ki-
dolgoztak sszef gg@seket a jelensdg le r/EsAra. A legt bb szefzfe(sin, Martos, Beyer, Bals,
stb.) a Gaussf@le harangg rb@hez hasonl fggv@nyalakot javasolt (Fazekas, 1978). tp/lya-
szerkezetek deform/Aci s vonalZnak le rAEs/Ara Hothan @s Sch fer (2004) sszefoglal munkAjAban
tal£lhatunk javaslatokat.

Hossain @s Zaniewski (1991) a ksfi terhelds hat/As/ra kialakul alakvZltozZAEs k zel tdsdre
exponenciZlis f ggvdnyt haszn/lt fel:

D (x) = ae™ (5.11)
ahol:
x = tAvols/Aqg a terhelds k z@ppontjAt I.
a Jsb = paramdterek.

Vizsg/Alataik alapj&n a felsfibb @s merevebb rdtegek hatAsspaaamdter cs kken@ds@ben, m g
a m@lyebben fekvfi nagyszilAErds/gee rdtegek hatEsa a nlvekifkben mutatkozik meg. Aza
@b egy tthat k teh/&t az cetp/lyaszerkezet szil£rds/Agi jellemzfiinek f ggvdnye. Az exponenciZlis
fggv@ny magas korrel/Eci mellet kdpes az FWD m@rdseket k zel teni, de a behajl&Esi teknfi
term@szetes alakj/&t nem tudja visszaadni. Alkalmaz/sa ez@rt m@g magas korrel£ci mellet sem
helyes.

Jendia (1995) k s@rletet tesz a teljes deform/ci s vonal le r/Es/Ara oly m don, hogy a defor-
mAci s vonal k z@psfi tartomAEny/AEbad ( x  r) az exponenciZlis f ggvdnyt egy hatodfokce
polinommal helyettes ti:

X8+ oox*+ ex2+cg 0 x v

D ()= aePx X r

(5.12)

Az ismeretlen param@terek k z | Jendia elfisz r az a gs ab Bridk@t hat/Erozza meg. A fgg-
v@dnyek kapcsol dZsi pontj/En/l a mAsodik derivEIt azonossAgAt, vagyis a g rb let folytonoss/gAEt
rja elfi. Ez@rt h/Erom k@dnyszerfelt@tel All szembep, &, ¢; Dscy paramPterrel. Az utols fg-
getlen v/&Eltoz t az FWD k@sz I3k mAsodik illetve harmadik szenzor/&En m@rt Ortdkek Js a sz/AEm tott
elmozdul&Esok k | nbs@g@nek minimalizAEIAEsAval, iteratv m don Zll tja elfi. Jendia m dszere a
magas sz/AEm tAsigdnydhez kdpest is csak alacsony egyezdst kdpes eldrni az adatpontokkal (5.19
/Ebra).

Gr tz (2001) a behajl&si teknfi le rESAL egyetlen sszef gg@ssel teszi lehetfivd:

Wa + Wpx2

D (X) = 1+ WCXZ

(5.13)

A javasolt racion/Elis t rtf ggv@ny? seg ts@g@vel a teljes teknfit jellemzfi h/&Erom egy tthat
kifejezhetfi (5.19 Abra. Grtz (1)). A m@rt eredm@nyekkel val egyez@s tovAEbb n velhetfi, ha a
polinom fokszAEm/At a negyedik hatvAEnyra n velj k:

Wa + Wpx2 + wex?
1+ Wgx2 + Wex4

D (x) = (5.14)

2A racionalis tortfiiggvény a val6s szamok halmazanak olyan énmagara valé leképezése, amelyben a hozzaren-
delést két polinom hanyadoséaval adjuk meg.
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5.19. Abra. Elt@rfi f ggv@nyillesztdsek sszehasonl tEsa (Hothan @s Sch fer, 2004).

A m dos tott racion/lis t rtf ggv@nnyel magasabb korrel&ci @rhetfi el, de az egyenlet egy tt-
hatib | a rdtegparam@terekre nem lehet k vetkeztetni, mivel a koe ciensek k | nb zfik@dppen
foggnek az sszes r@tegtfil (5.19 Abra. Grtz (2)). A gyakorlat szEm/Ara a deformZci s vonal
le r/Es/Era olyan f ggv@nyalak alkalmaz/sa c@lszery, amelynek seg tsdgdvel levezethetfi olyan tek-
nfiparam@ter ami az cetp/lyaszerkezet egy speciflis rdtegdt jellemzi (pl. g rb leti sugZr).
D hnert (2005) dolgozat/Eban k@t f ggvdnyalakot mutat be a francia irodalomb | (Ph. Leger
@s P. Autret), amik j egyez@st mutatnak az elmdleti deformZci s vonallal:

D (x) = Doe (**P) (5.15)
Js a

D (x) = D°x2+ - (5.16)
ahol:

Do = maximZlis elmozdul&£s a terhelds tengely@ben.
Az 5.16 sszef ggdst eredetileg a Lacroix-m@rdsek feldolgoz/AEsAhoz fejlesztett@k ki. Szerkeze-
t@ben pedig azAgnesi®-f@le (ejtsd: Anyeszi) s kg rb@hez hasonl (Scharnitzky, 1989).
Cser (1961) m/Ar k zvetlen | a ker@kterhelds alatt kialakul deformZci k modellezds@hez hasz-
n/Elja fel az 5.16 sszef gg@st= 3r2 helyettes t@s mellet:

3r2

R T

(5.17)
ahol:
r = az egyenletesen megoszl nak @s k ralakoenak vett terhelt fel let sugara.
A g rb@nek a terhelds sz@I@x € r) in exi s pontja van. Az sszef ggds csak korlAEtozottan
kdpes k vetni a kialakul deform/ci kat, mivel az in exi s pont r gz tett.

5.5.2.1. A deform/Zcis vonal regresszi s k zel tdse

A diszkr@t pontokkal r gz tett behajl&Esi teknfi regresszi s k zel tdse a m@rdsi eredm@nyek feldol-
goz/As/Anak gs kigrtdkeldsdnek alapfeltdtele, @s bAr szAEmos lehets@ges elj/ErAs All mAr rendelkezg
hasznos lehet ezek cejragondolfEsa. A kzel tfi f ggv@ny kivAElaszt/Esakor fontos szempont, hogy
karakterisztik Ej/Et tekintve legyen hasonl a kialakul deform/Zcis vonalhoz. Az FWD k@sz -

IBkek m@rPseibfil a terhelds tengely@tfil 30 cm-re esfi szakaszr | csak kevds informZci nyerhetfi.

Az ABBA m@rfieszk z srfbb mintavdtelezdse viszont mAr j| szeml@lteti a deformAci s teknfi
termdszetes alakj&t. A helyes zajsz\rdshez ez@rt olyan f ggv@nycsalAd sz ksdges, amely ennek

3Maria Gaetana Agnesi (Miland, 1718. majus 16. Milano, 1799. januar 9.) olasz nyelvész, matematikus és
loz6fus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.
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a legink/ Ebb megfelel. A Cser (1961) Altal javasolt f ggvdny (5.17) m dos tAEs/Aval feloldhat az
in exi s pontra vonatkoz megkt@s ( x = r) @s gy a kialakul deform/Zci kat m@g pontosabban
lehets@ges k vetni (Primusz @s T th, 2009):

4r2 d?

D (x) = Dox +4r2: DOx + d?

(5.18)

ahol:
d = a kralakce terhelt fel let A£tm@rfije,d = 2r.

@s = alakt@nyezfi paramdterek.
A fenti f ggv@nyalak nem teljesen ismeretlen a geotechnik&Aban, hiszerBandel-idle s llye-
dgssz/Em tAs is alkalmazza aztz asn@lys@gben fekvfi v zszintes metszet fesz Ilts@dgi Allapot4E-
nak le r/Es/AEhoz. Az param@ter az altalaj sszenyomhat sAg/AL jellemzfi t@nyezfi,pedig a
talpfesz Its@g-eloszl&Esra jellemzfi merevs@gi szAEm (Sz@chy, 1957).
A felZEll tott modell a terhel@s tengely@ben a maximAlis elmozdul £st egydrtelmfen felveszi, m g
a terhel@s tengelyditfil tAEvolodva fokozatosan tart a null/£hoz, vagyis a k@t elm@leti peremfelidtel
kiel@dg . A f ggv@ny az alakt@nyezfik n k v | tartalmazza m@g a terhelt tArcsa sugarAt)( mint
param@tert. Ennek megl@te pedig t bb mint az illeszkedds fok4t javt fggv@nybfiv tds, mivel
az alkalmazott t/Ercsa a merevs@ge @s mdrete f ggv@dnyB@ben adja /At a pAlyaszerkezetre a k Isfi
terheldst, a Idtrej vii fesz lts@gek pedig k zvetlen | befoly/Esolj/Ek a behajl&Esi teknfi alakj/Et.
Modellezds szempontjADb | a legk@nyesebb poit a x  r tartomAny, vagyis a terhelfi t/Arcsa
alatti ter let. Ennek alakj/t rendk v | sok t@nyezfi a tArcsa merevs@dge, felfekvdse, a fel let
Jrdess@ge, a pAlyaszerkezet t pusa, a terhelds m dja, stb. befoly/&Esolja, gy a behajlAsi teknfi
alakja itt a legbizonytalanabb. Ez@rt a t/Arcsa alatti elmozdul£Esok le r/Es/ra a terhelds ter letdn
kv fekvfi elmozdulZsokb | kell kiindulni. Az @s alakt@nyezfik meghatAroz/AEsa az FWD
vagy ABBA k@sz I@kek Altal r gz tett elmozdul/Esokb | a legkisebb n@dgyzetek m dszer@vel
hat/&Erozhat meg. A szAEm tAshoz az 5.18 sszef ggdst elfisz r line/ris alakra kell hozni:
|
Dod®>
D (X)) d (5.19)

log( )+ log(xi)=1log
A fenti formZb | mAr j| I/Ethat az egyenes egyenlete, gy a k vetkezfi helyettes tds elv@gez-
hetfi:
b=log( ) @s m=

Xi =log(xi) @syi=log S o

aholi =1;2;...;n aszenzort/AEvols/gok Js a m@drt behajl £s@rtdkek sorszAEmAEt jelenti. Behelyet-
tes tve a fenti egyenletbe kapjuk azy; = mx; + b alakce egyenes egyenletdt. A regresszi szAEm tAES
sor/En a tArcsa alathh g behajlEsdrtdket nem vessz k szEm tAskE {), mivel azon a fgg-
v@ny egy@rtelmfen Athalad. Az illeszked@s m@rt@ke a determinEci s egy tthatR&#l vagy az
RMSE (Root Mean Square Error) t@nyezfivel becs lhetfi:
v
N 2
rmsg = I 1 Di d
n di

- 100% (5.20)
i=0
ahol:
D; = a sz&Em tott f ggfileges elmozdul&Es az szenzornZl.
di = a m@rt f ggfileges elmozdul&Es aiz szenzorn/El.
n = a szenzorok szA&ma.

A gyakorlatban az 1% 3% k z tti RMSE @rtdk eset@dn fogadj/&k el az illeszkeddst. Termdsze-
tesen a mindl alacsonyabb RMSE @rtdk tovAEDbb n veli a kdsfibbi szAEm tAsok pontoss/AEgAt. Az gy
felparam@terezett f ggvdny seg ts@gdvel kiejthetfiek a m@rdsi hib/k Bs zajok, valamint bArmilyen
teknfiparam@ter sz/AEm that , mivel a terhel@s tengely@tfil tetszfileges tAvols/gban becs Ihetfi az
elmozdul£s m@rtdke.
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5.5.3. A deformZci s vonal k zel tdse mechanikai sszef ggdsek alapjZn

A Boussinesqg-fdle fesz ltsdgk@pletekbfil kiindulva levezethetfi 2r Atm@rfij{ hajldkony k ralap
k z@ppontja alatti Dg s llyedds, vagy lehajl/E£s Ort@ke (Nemesdy, 1985b):
Do = Py 2 (5.21)
Ee
ahol:

D = a terhelds tengely@ben mdrt f ggfileges elmozdul&s [mm].

Ee = a rugalmas f@Itdr modulusa [MPa].

p = felleti terhelds [MPa].

r a terhel t&rcsa sugara [mm].
a Poisson-fdle t@nyezfi [-].

A k zponti lehajl£s mellett Odemark a szokAsos m don terhel modulusce rugalmas f@Itdr
deformAci s vonal/t is sz/Em totta §z= f (p;r;Ee) fggvdny seg tsdgdvel. Ennekxa = 0
helyen vett mAsodik di erenciZ£lhAnyadosa j| k zel ti a g rb let @ritdkdt. AR g rb leti sugAr
gy teh/Et egyr@teg fOItAr eset@n a k vetkezfi kdplettel szAEm that (Nemesdy, 1985b):

_ Eer
p(l 23
Mind a k@t sszef ggds azonos eredm@nyt szolgAltat homogdn vdgtelen f@Itdr esetdn, gy be-

I/that , hogy a k zponti lehajl£s Js a g rb leti sugZr k z tt f ggv@nykapcsolat Zll fent. Vegy k
a fenti kdt egyenlet Altal szolgAltatott egyen@rt@k] modulus hAnyadosAt:

Ro (5.22)

2r?
c= RoDg (5.23)

ahol a c t@nyezfi a modulusok h/Anyados/t fejezi ki, ami homog@n vdgtelen f@Itdr eseidn
dridket vesz fel.

A homog@n f@ItAr fel letdn kialakul deformAci k meghat/rozAsa Boussinesq eimdletdvel igen
hosszadalmas sz/AEm t&st igdnyel, ez@rt ennek egyszerys tdse Brdek@ben egy k zel tfi f ggvdny fel-
v@dtele cOlszery. A kzeltfi fggv@ny fel rAEsAEn/l pedig a geometriai korlAEtozAsokb |, vagyis a
geometriai peremfelt@telekbfil kell kiindulni. A bemutatott sszef gg@sek alapj/n a k vetkezfi
feltdtelek fogalmazhat ak meg: x = 0 ahol D(x) = Dy, @s a keresetD (x) fggvdny mAsodik
derivﬁEItjaDoo(x) 1=Rp az x = 0 helyen. Ezen fell a meghat/rozotDy JsRy Dridkekre tel-
jes Ini kell (5.23) mechanikai felt@dtelnek is. A feltdteleket kieldg tfi f ggvdny keres@s@n@l a Cser
(1961) Altal javasolt f ggv@nyalakb | indultam ki:

d? 1
2

- _ =Dyp——
c- X2+ d? cX%+1

A javasolt fggv@dnyben c az cegynevezettlaki@nyezfiamely a deformZcis vonal alakj/t
befoly/solja. Az 5.24 sz/Emcee f ggv@dny rugalmass/AgAt mutatja be az 5.20 Aald@nyezfi
v/AItozEsAEnak hatAEs/ra.

A kzeltfi fggv@ny val ban kieldgti az x = 0 @sD(x) = Dy felidtelt, ez k nnyen bel4t-
hat . A behajlZ&si teknfi alakj/£Enak fel rEsa utEn rAEtdrhet nk a g rb leti sugAr meghatArozAEsAra
is. A D = D(x) fggv@dny tetszfileges pontjEhoz tartoz simul kr g rb leti sugar/At az alADbbi
geometriai sszef ggdssel hat/Erozhatjuk meg (Pattantyces, 1961):

D (X) = Dy (524)

1 D”(x)

%% R~ 1+D°(x)2

Mivel csak kis alakv/ZEltozAEsok jhetnek I@tre, ez@rtis csak kis @rtdket vehet fel (5.18
0
FAEDbra), kis sz gek tangens @rt@kei pedig j k zel tdssel megegyeznek argumentumaikbgk) =
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5.20. Abra. A behajlZsi teknfi lefut/Esa k | nfd@elakt@nyezfik hatAEsAra.

tan(’) 1, amelyrfil feltdtelezz k, hogy olyan kicsi mennyis@g, hogy az egysdgndl |@nye-
gesen kisebb (Szalai, 2006), akkor (x) Doo(x) f ggv@nnyel k zel thetj k a fenti sszef ggdst:
!
) @ Do4r2 _ _Dor?c 3cx? 4r2
@% cx2+4r2 (cx2 + 412)3

A grblet negatv elfijele azt fejezi ki, hogy pozitv hajlt nyomat@k eset@n a grb leti
sug/rral jellemzett simul kr k z@ppontja (0 pont) a rcedtengely D ir&Eny tAEsce oldalra esik.
A grb let vAEItozAEs/At az 5.21 Abra mutatja be.

A (x) fggv@nynek azXxo lok/&Elis sz@lsfigrt@ke van, hgxg) = 0 de “(xo) 6 0. Mivel

0 000
(X0) = D (xo) ez@rt:
Dor2c®x cx? 4r?

(cx2 +4r2)*

Az egyenlet triviflis megold/&Esa az = 0, mg a m/Esik megoldEs/Ehoexd 4r2 = 0
egyenlfisdg megoldAsa cetj/En juthatunk:

D™(x)= 96

= 2r
2= P
A minim/Elis g rb leti sugZ&rx; @sx, helyen:
Ri= 25 @sRo=8L.= 4R, (5.25)

LAEthatjuk, hogy az 5.23 mechanikai feltdtel is teljes|, gy a felvett fggv@ny j k zel tdse
a mechanikai ceton meghat/rozott deform/Zci s vonalnak. Behelyettes tve a minim/Zlis g rb -
leti sug/Ex, Bridk@D (x) alapf ggv@dnybe, megkapjuk a behajl&Esi teknfi, helyen @rtelmezett
f ggv@ny@rtdkat:

1
D (x2) = éDo

Az sszef gg@s szerint a minimZlis g rb leti sug&r ax; = 0 Bsy; = Do valamint a X = %
Js az/», = 0;5D¢ elmozdulEs Bridkek hely@n 1dp fel.
A D(x) fggvdnynek azxg helyen in exi s pontja van, ha Doo(xo) =0, de Dooo(xo) 6 0, Os
gy az eddigiekhez hasonl an a3cx? 4r2 =0 egyenlfis@g megold/Esa sz ks@ges:
2r

Xi = —
inf paz
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5.21. Abra. A behajlA&si teknfi @s a g rb let vAEItozAsa a terhelds tengelydtfil tAvolodva.

Behelyettes tve az inexi s pont Xj Qrt@kdD (x) alapf ggvdnybe megkapjuk a behajl&si
teknfi Xjp¢ helyen @rtelmezett f ggv@nydBri@kdit:

3
D (Xinf ) = ZDO

MAs sz val az in exi s pont elhelyezkeddse a maxim/Alis behajl/Esi Ortdk 75%-val megegyezfi
elmozdul&Esnak a k z@ppontt| m@rt tAvolsAgAval egyezik meg a modell szerint. Az inexis
pont xinr @Ds a maxim/lis g rbletx, @rtBke kz tt egydrtelmy fggv@nykapcsolat tal/&lhat .

A kapcsolat fel r/Es/Ehoz lineris sszef ggdst feltdtelezvie a @) feltdtel mellett a k vetkezfi
egyenlet megold/sa sz ks@ges:

C 3c

Az egyenlet rendez@se s egyszers tdse utEn jutunk &z P 3 @rt@khez. Az sszef gg@s
birtokAEban belAthat, hogy a behajl/&si teknfi geometriEj/AEt k@t m@rdsi pont seg tsdgdvel egydr-
telmfen le rhatjuk. A k@t kiemelt pont pedig a terhel@s k z@ppontja Js a teknfi in exi s pontja.

Minden m/Zs param@ter ezekbfil mAr sz&Em that .

Az in exi s pont @s a terhelds tengelye k z tti t/AEvolsAgot merevs@dgi sugZrnak is felfoghatjuk,
ami azt jelenti, hogy a k Isfi teher legnagyobb h&nyada az erfirendszer tAmad/Aspontja kr | egy
Xint sugarce krven bel | ad dik At a nem k t tt rdtegekre:

2
Xinft =L-r=p=-7
3c

Az sszef ggdsben ad param@ter az erfiterjeddsi tdnyezfi vagy merevs@dgi fok.

Mivel a k Isfi erfirendszer hat&Es/ra I@trej vii behajl&Esi teknfi ter lete ar/Enyos az erfiimpul-
zus Altal vdgzett munkAval, ez@rt levezethetj k a ter lef( indexet is, amit a D (x) f ggvdny
integr/EIAsa cetj/En kapunk meg:

I p7|! 1
T= D(X)- dx= Dg2rarctan 2—;: EFE (5.26)

0

ahol:
| = a legt/Evolabbi szenzor tAvols/Aga a terhel@s tengely@tfil [mm].

T = a behajl/Esi teknfi ter lete [mn?].
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A ter letindex alapgondolat/Et m@dg a Washigton Department of Transportation vezette be
azzal a klnbs@ggel, hogy a behajl&Esi teknfi ter letdt trap@zokkal k zel tettdk, valamint az
gy kapott ter letet elosztott/Ek a tAErcsaalatti behajl/£s nagys/AgAval, vagyis a behajl&si teknfi
ter letdvel megegyezfi tdglalap magass/AgAt alkalmazt/Ek llapotindexnek. Ennek megfelelfien:

|
Pa

T 1
Tp = Do = 2r arctan 2—:: {EFE (5.27)

A ter let indexeket a p/lyaszerkezetek minfis tds@re Bs oszt/AlyozEsAra haszn/Elj&Ek fel a PMS
rendszerek.

5.5.3.1. A c alaki@nyezfi meghat/&Eroz/Asa

A deform/Zci s vonal k zel tdsdre haszn/lt f ggv@onalakt@nyezfije aDg t&Ercsak zdp s llyedds

Js azRg grb leti sugAr meghat/roz/Asa esetdn az 5.23 sszef ggds seg tsdgdvel szEm that. A
k zponti behajl/Es m@rdse a Benkelman-tart a grb leti sugAEr m@rdse pedig a M ller-idle g r-

b letm@rfi eszk zzel lehets@ges. A m@rdsek bizonytalans/Aga miatt azonban a korszer{lbb FWD
vagy ABBA t pusce m@rfieszk z k haszn/lata indokolt, amelyek t bb pontban k@dpesek r gz teni

a deform/ci s vonalat. Ebben az esetben @aparam@tert regresszi anal zissel vagy iter/ci val
cOlszery becs Ini az RMSE @rt@k minimaliz&|A£sa mellet.

A regresszi szAEm t/s a legkisebb ndgyzetek m dszer@vel t rtdnhet az 5.18 f ggv@nyndl be-
mutatotthoz hasonl an azzal a k| nbs@ggel, hogy az illesztett egyenes meredeksdga = 2
form/Eban r gz tett a tengelymetszet pedigb = log (c). Ennek oka, hogy = c®@s =2 he-
lyettes tds mellett 5.18 megegyezik az 5.24 f ggv@nnyel. Itt rdemes megeml ten nk, hogy mivel
a meredeksdg elfire r gz tett (feltdteles regresszi), ez@rt nem aj/Enlott az sszes szenzor adat/Et
felhaszn/ZlIni & param@ter becsldsdre, mivel akkor az illesztet f ggv@dny csak egy pontban fogja
Jrinteni a m@r@dsi eredm@nyeket, elfitte @s ut/Ena pedig teel vagy alZ& fogja becs Ini azokat. Ez@Drt
helyesebben j&Erunk el, ha a terhel@st k vetfi elsfi 5 szenzor adatalt € x 600 haszn/ljuk

csak fel: " [ I#
X X

aholi=1;2...;n@sn=5,i 60.
Tapasztalataim szerint az gy meghat/Zrozott f ggvdny is kieldg tfi pontossAgot biztos t a PMS
rendszerek szEm/Era.

5.5.3.2. Mechanikai ceton levezethetfi sszef ggdsek

A deform/Zci s vonal matematikai le r/Esa lehetfisdget ad arra, hogy a k zponti maxim/Zlis elmoz-
dul&Es mellet a terhelds tengely@ben a g rb leti sugAr nagysAgAr | is tAEjdkoz djunk. Vdgtelen
homog@n f@Itdr esetdn a k zponti behajl/Es Js a grb leti sugAr kztt a kvetkezfi kapcsolat

rhat fel: o2
r

Rog= —
0 Do

Vagyis homog@n v@gtelen f@It@r esetdd®o = 2r? egyenlfis@gnek teljes Inie kell. MAEsk@p-
pen fogalmazva csak azok az cetp/Zlyaszerkezetek modellezhetfiek egyen@rt@k¢ fel leti modulussal,
ahol igaz, hogyc=1. Minden m/s esetben ez az egyszer{s tds mAr nem alkalmazhat . A fenti
sszef ggds egydbk@nt megegyezik M ller @s Ullidtz (1998) mAr publik&Elt kdpleteivel. A gya-
korlatban a k zponti lehajl£s Altal szAEmolt fel leti modulus terjedt el, de ha rendelkez@sre All a
g rb leti sugZr szEM@rtBke is, akkor a kit sszef ggds sszevonhat :

(5.28)

“http://training.ce.washington.edu/wsdot/modules/09_pavement_evaluation/fwd_area.htm
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Ro _ E2
Do 20°(1 9 (629
azaz a p/Alyaszerkezet egyen@rt@ky rugalmassAgi modulusa:
S
Ee= ppé 1 2 Ro (5.30)
Do

A fenti k@pletet elfisz r Beckedahl-Straube k z lte (Adorj&nyi, 1999b; Boromisza, 1997).
P/AElyaszerkezet-elemz@s@ben Jendia (1995) a felsfi k t tt rdtegre jellemzfi g rb leti sulg/Er Js a t/r-
csak zdp s llyedds hAEnyados/At a teherb rAEs k zvetett jellemzfijdnek tartotta Bs=a Rp=Dg
param@tert teherb rAEsi szAEmnak nevezte el (T th @s T th, 2008). A p/Alyaszerkezet teherb rAEsa
kimer It, ha ennek @rtdke 0,75 alatt van. Az sszef ggds gyakorlati elterjed@s@t a g rb leti sugAr
pontos meghat/rozAsa h/Atr/ltatta. A Beckedahl-fdle sszef ggds azonos eredm@nyt ad homog@dn
vdgtelen f@Itdr esetdn a tArcsak z@p s llyeddsbfil levezetett sszef ggdssel (Primusz @s Mark ,
2010).

A gyakorlati tapasztalatok szerint a k zponti lehajl/s @s a g rb leti sugZr k z tt az elmleti
ceton levezetett sszef gg@s nem mindig Zll fenn. Errfil mAr szEmtalan szerzfi beszAEmolt @s fel-
h vta r/& a gyelmet (Boromisza, 1958; 1976; 1997; 2008; T th @s T th, 2008, ) Ez a meg/llap tAEs
egydbk@nt elm@leti ceton is bel/Athat, mivel az cetp/lyaszerkezetek elt@rfi vastags/AEgee t bbrdteg
rendszerek, ez@rt a val sAEgos pAlyaszerkezetek esetdn a kdtf@le vdgkdplettel (5.18 s 5.22) szAEmolt
fel leti modulus hAnyadosa nem egyd 6 1), hanem att | elt@rfi Ort@ket vesz fel. Szerencsdre van
r/E md, hogy ezt az eltol dEst meghat/Arozzuk az FWD/ABBA Altal r gz tett behajl&si vo-
nal seg tsggdvel. A m@rt adatokra illesztett 5.24 f ggv@dnybfil a g rb leti sugAr meghatArozhat
az 5.25 sszef ggds seg ts@dgdvel.

Vegy k @szre, hogy az illesztett f ggvdnyc alakt@nyezfije nem mAs, mint a k zponti behajl&£s
@s a grb leti sugAr Altal szEmolt, elmdleti ceton levezetett fel leti modulusok hAnyadosa (IA£sd
5.23). Ez@rt a fggv@nybfil levezetettRg Dridket behelyettes tve az 5.30 Beckedahl-Straube
sszef ggdsbe kapjuk a t bbr@dtegy rendszer egyen@rtdky modulusAt:

_ 2pr 2
Ee= Pop- 1 (5.31)

vagy Atrendezve

Do= pP 1 2 (5.32)
cEe

A pAlyaszerkezet pontosabb fel leti modulusa most mAr az 5.31 sszef ggdssel szAEmolhat ,
de m@g gy sem lehet egy t bbr@teg rendszert minden estben modellezni a fel leti modulussal.
A levezetds haszna abban rejlik, hogy a homog@n v@dgtelen fAIt@dr feltBtelezdse mellett levezetett
sszef ggdseket kiterjesztett k t bbr@dteg( rendszerek esetdre is. A plusz paramdter meghat/E-
roz/Esa pedig nem igdnyel t bbletm@rdst a megszokotthoz k@pest (Primusz @s Mark, 2010). Az
gy meghat/rozott fel leti modulus pedig mAr sszevontan fejezi ki ®¢ @sRy param@terek
hat/Est Js ez@rt a PMS rendszerek szAEmAra is megb zhat bb Allapotjellemzfi param@ternek kell
tekinten nk a hagyom/Znyos fel leti modulushoz k@pest.

5.5.3.3. A levezetett teknfiparam@terek szAEmJrtdkei

Dr. Boromisza Tibor ir&Eny tEs/Aval az "KMI Kht. @s a H-TPA Kft. 2005-ben k | nb zfi pAlya-
szerkezetq utakon (k I n sen-hajl@dkony, hajldkony @s fdlmerev) hajtott vidgre szszem@r@dseket a
Benkelman-gerenda, a KUAB @s a Dynatest FWD neh@zejtfiscelyos behajl Esm@rfi berendez@sek
k z tt, vizsg/lva azok sszehasonlthat sAEgAtL. A m@rdsekre az al/Abbi cetszakaszokon Js pAlya-
szerkezeteken t rt@gnt:

1. FdImerev (44. sz.) Kecskem@dt B@k@scsaba Gyulai fficet, 10+000 10+180 km sz.
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Réteg Félmerev (1) Hajlékony (2) Kuléndsen hajlékony (3)

1 4 cm AB 1 cm fellleti bevonat 2 cm fellleti bevonat
2 1 cm fellleti bevonat | 2 cm fellleti bevonat | 5 cm két®zUzalékos 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 vehet® kotott réteg vastagsaga

5.3. t/EDblAEzat. Az cetpilyaszerkezetek feldp tdse.

Sorszam | c |Do(mm Ri(m Ro(m) | Xt (Mm) L T (mm?
1) 057 1,72 006 0,137 -4400 17600 619 41 151
®) 406 1,72 018 0,318 -682 2729 356 2,4 254
©) 155 1,84 052| 1,040 -682 264 210 1,4 517

5.4. t/EblAzat. TeknfiparamQterek Atlag@ridkei.

2. Hajldkony (31. sz.) Budapest JAszber@ny Dorm/Andi fficet, 30+600 30+780 km sz.
3. Klnsen hajldkony (51108 sz.) Majosh/Azai bek tficet, 1 km sz. k rny@ke.

A vizsg/lt cetp/Elyaszerkezetek fel@p tdseit az 5.3 tAEblAzatban foglaltam ssze. Az elfibbiekben
ismertetett szEm t/Esokat az egyes p/lyaszerkezet t pusokra elvddgeztem, @s a szAEm tAsok Atlagos
eredm@nyeit az 5.4 t/AblAzat mutatja be.

A param@terek k z | az alakt@nyezfi €) Drtdke j | mutatja a behajlZsi teknfik k z tti alakbeli
k I nbs@geket, m g a g rbleti sug&r (R1) rendk v | nagy tartomAnyban val mozg/sa a para-
mditer Brz@kenysdgdre h vja fel a gyelmet. A merevs@gi fQkag egyes szerkezetek merevs@gdt
sz/Emszerqs ti. Ennek megfelelfien egy fdlmerev pAlyaszerkezet k zel kilencszer akkora ter le-
tet von be az erfijEtdkba, mint egy k| n sen hajl@kony szerkezet. Az eddigi eredm@nyek azt
val sz n{s tik, hogy a param@ter seg ts@gdvel az ismeretlen feldp tAsY szerkezetek merevs@dgi kate-
g ri/Eba val besorol/Esa vAEIik lehetfivd. Term@szetesen ezt nem szabad sszekeverni @s azonos tani
a teherb r/&s fogalmAval @s kateg ri/Eival. A grb leti sugZr ismerete tovAEbbi szAEm tAsokat tesz
lehetfivd, hiszen a kritikus nycelEsok meghat/rozhat ak k zvetlen | a m@rt behajlAEsi adatokb I.

5.6. sszefoglalA&s

A sz ks@ges cetgazdAlkodAsi feladatok megtervez@s@hez ismern nk kell cetjaink teherb rAEs/At, amit
indirekt m don a terepi m@r@dsek feldolgozAEsAt k vetfien hatAErozunk meg. Ennek megfelelfien be-
mutattam a fejezetben azokat a m@rdsi elveket @s eszk z ket amelyek alkalmasak az erd@szeti

utak teherb r&Es/nak jellemz@s@re. Jelenleg a statikus vagy kvAzi statikus ker@dkscely hat/Es/Ara be-
k vetkezfi alakv/ZEltozAEsokkal dolgozunk, de ma mAr egyre nagyobb szEmban alkalmazzuk a dina-
mikus ig@nybev@dtelt megfelelfien szimulZ&l neh@zejtfiscelyos berendez@sek eredm@nyeit is (KUAB
@s Dynatest FWD).

Mindegyik elj&Er/s eltdrfi m don szimul/&lja a forgalom Js a p/Alyaszerkezet kapcsolat/t, ez@rt
az egyes m@rdsi elj/Er/Esok eltdrfi adatokat szolg/ltatnak az cetkezelfik szAEm/Ara. Ebbfil kifoly -
lag sszehasonlt m@r@dssorozatot vdgeztem egy megl@vii erddszeti felt/Er cet pAlyaszerkezet@n a
klasszikus Benkelman-tart val @s az cejabb fejlesztds] neh@zejtfiscelyos berendez@ssel. A m@rdsi
eredm@nyek feldolgozAsa ut/&n azt tal&£ltam, hogy a vdkony pAlyaszerkezettel rendelkezfi erddszeti
utakn/l sz ks@gtelen a dinamikus behajl Esm@rdsek AtszAEm tAsa statikus Drtdkre, s gy k zvetle-
n | felhaszn/lhat ak tervez@si feladatok megold/AEsAra. Ez az@rt lehets@dges, mert az elt@rfi m@rdsi
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m dszerek a homog@n szakaszok lehat/&rolEsAt Os az gy sz&Em tott sz ksdges erfis tfirdtegek vas-
tags/Eg/t nem befoly/Esolj&Ek jelentfis m@rtdkben. Az eredm@nyekbfil az k vetkezik, hogy elvileg
mind a k@t m@rdsi m dszer alkalmaz/sa helyes, de m@r@dstechnikailag @s az adatok megb zhat -
SAEQgAEt tekintve a k zelj viiben az FWD/ABBA k@sz I@kek alkalmaz/Asa javasolhat .

A neh@z ejtfiscelyos eszk z k beszerzdsi Ara Js magas fenntart/Esi k lts@dge miatt bemutattam
egy, az ErdfifeltArAsi Tansz@ken kidolgozott elj/ErAst, amellyel hajldkony pAlyaszerkezetek terhe-
IDs hatAEsAra bek vetkezfi alakvAEItozEsAt lehet megm@rni. A kidolgozott m dszer elfinye, hogy kis
k ltsdgvet@sT (low cost) eszk z k alkalmazAsAval is lehetfivd teszi a teljes behajl&Esi teknfi meg-
mards@dt. Az ABBA m@rfieszk z elektrotechnikai tervez@s@t @s gyakorlati megval s tAAsAkt
Gergely koll@g/AEm, m g az adatok feldolgozAEs/nak elvi h/tter@t, @s a behajl&Esi teknfi matema-
tikai le r/Es/Et @n v@@geztem. Mind a kidolgozott m@rfieszk z protot pusa, mind a m@r@si eljAEr/Es
bizony totta, hogy alkalmas zemszer{ k r Im@nyek k z tti haszn/Elatra.

A fejezethez kapcsol d cej, tudomZnyos eredm@nyeimet a 8.2 fejezet 2., 3. Js 4. t@zisdben
foglaltam ssze.



6. fejezet

SzAEmtgdpes szimulfkci a BISAR
szoftverrel

A szimul&ci alapvetfien olyan vizsgZlat, amikor egy folyamat zikai vagy szAEmt gdpes mo-
dellj@dn kereszt | tanulmZnyozz/k a rendszer v/Erhat, illetve val di viselked@s@t. A szimulZci s
modell alkalmaz/Es/Aval kdpesek vagyunk a rendszer modelljdt megfelelfi bemenetekkel ell £tni, m{-
k dtetni Js a kimeneteket meg gyelni. A szimul&ci s m dszerek haszn/lata ma m/Zr a kutat/As,
oktat/Es, alkalmaz/s szinte minden ter letdn fontos szerepet t It be.

Az ocetp/lyaszerkezetek szimulAcis vizsg/Zlat/AEn kereszt| meg gyelhetfi, hogy az FWD k@-
sz |dkekre jellemzfi k Isfi terhelds hatAEsAra milyen alakvAltozAsok alakulnak ki az elmozdul £so-
kat r gz tfi szenzorok hely@n. Valamint, hogy milyen m@rtdky igdnybev@telek jelentkeznek az
egyes szerkezeti rdtegekben. A szimulZci seg ts@gdvel a val sAEgos cetpAlyaszerkezeteken r g-
z tett behajl&si vonalak is nagyobb inform/ci tartalommal ruhZzhat ak fel @s gy pontosabb
pAlyaszerkezet-diagnosztik/Et tesznek lehetfivd.

6.1. A visszasz/AEmol (backcalculation) m dszerek korl/Atai

Az FWD k@dsz IOkek Altal m@rt behajl/&Esi teknfibfil mAr t bben megpr bAItAEk a pAlyaszerke-
zeti rdtegek modulusait meghat/Zrozni a t bbrdtegy rendszerek elmdlet@dt felhaszn/lva. Az egyik
legelterjedtebb modulusbecslfi m dszer a backcalculation, amikor is a t bbrdtegy pAlyaszerkeze-

tekre kidolgozott mechanikai sz&Em t/si m dszereket alkalmazva, az ismert adatokb | kiindulva,

iter/Eci s elj/ErAssal hatErozz/Ek meg a m@rt lehajl/Esvonalat legjobban megk zel tfi pAlyaszerke-
zet jellemzfiket (Ambrus, 2001). A mdszerrfil mAEra mAr bebizonyosodott, hogy csup/&n a
kdtrdteg rendszeren alapul algoritmusok adnak egydrtelmq eredm@nyeket (6.1 tAEbl/Azat). A
h/Eromr@tegy rendszerekkel szEmol eljEr/Esok mAr csak akkor konvergensek, ha az egyes r@-
tegek v@konyak i < 20cm). Ennek ismeret@ben a kutat/Esok a k@trdtegy rendszerrel val
modulus-visszasz/Em t/Es elm@letdt helyezt@k k z@ppontba @s szAEmos egyszer(s tfi modulusbecsifi
regresszi s sszef ggdst dolgoztak ki (Gr tz, 1999). A megl@vii cetp/lyaszerkezetek modellez@s@t
ez@rt cOlszer| k@trdtegy rendszerre alapozni @s az gy meghat/rozott param@tereket felhaszn/Elni
tovAEDbbi sz/Em tAsokra.

A k@tr@tegy rendszerek vizsglatAEhoz mAr nincsen sz ksdg iter4&ci s elj&ErAsra, mivel pontos
megold/Zsuk I@tezik. Primusz @s Mark (2010) az FWD m@r@sekbfil a kdtrdteg| rendszerek rdteg-
modulusait egydrtelmfen kdpesek voltak meghat/&rozni. Az gy felparam@terezett modell pedig
mZAr felhaszn/lhat a sz ks@ges erfis tfirdteg szAEm tAEsAra. Ambrus (2001) munkAEjAban arra is rA-
mutat, hogy az azonos lehajlZsi vonallal rendelkezfi, de elt@rfi feldp tDsY pAlyaszerkezetek erfis tfi
rdteg@nek alj/En minden esetben azonos nagys/gce megnycel/Es keletkezik, @s gy elvileg a szer-
kezet megfceer/Esa n@lk | sz&Em that a sz ks@ges erfis tfivastags/Ag. A fenti eredm@nyek igazolA£sa
sz/AEm t gdpes szimulAcival t rtdnt.

82
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Alkalmazott A szamitési A konvergencia A megoldas
rétegrendszer modszer jellege  mértéke egyértelmfsége
Egyréteg| Féltér-egyenlet Pontos megoldas Egyértelm
Kétréteg Iteracié Jo Egyértelm
Haromréteg", "y . .

of Iteracio Jo Esetekt®l fugg®
< 20 cm vastagsag
Haromréteg", L s . . g

of Iteracio Instabil Tobbnyire tobbértelmq
> 20 cm vastagsag
Négyrétegy Iteracio Nagyon instabil Mindig tébbértelmq

6.1. tZEbl/Ezat. A klnb zfi visszasz/Em tAsi m dszerek haszn/lat s/ga (Gr tz, 1999).

6.2. A szimulZci s modell felZEll tAEsa

Jelenleg az cetp/lyaszerkezetekben keletkezfi igdnybev@dtelek meghat/rozAEsAnak az egyik legel-
terjedtebb @s leginkAEDbb elfogadott m dja a szAEm t gdpes programok alkalmaz/Asa. Az egyik
legrdgebbi Js legt bbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutat k zpont Zltal kifejlesztett BISAR.

A programmal fesz ltsdget, megnycelAst @s elmozdul&Est lehet szAEmolni egy f ggfileges erfivel ter-
helt rugalmas t bbr@teg{ rendszerben. A r@tegeket a rdtegvastags/Ag, a rugalmass/ZAgi modulus, a
Poisson-fdle t@nyezfi valamint a rdtegek hatArAn Grtelmezett tapad/ZEs jellemzi. Az egdsz rendszert
legalul egy vdgtelen rugalmas f@It@r tAEmasztja alZ.

A szimul&ci vdgrehajts/Ahoz a BISAR program DOS-os vAltozat/At hasznAltam fel, mert
gy a kiindulZ&Esi adatfZAjlok gener/ElAEsa utAEn a szAEm tAsokat k tegelten lehetett futtatni. Az
adatf/Ejlokat a tansz@ken fejlesztett programmal k@dsz tettem el. Ezek tartalmazt/AEk az egy me-
netben szEmtand pZlyaszerkezetek fel@p tds@t (rdtegek szAEma, vastagsAga, modulusa, stb.), a
terhelds nagys/AgAt s hely@t, illetve azon pontok koordin/AtAit, ahol az igdnybevdtelek @s elmoz-
dulfEsok sz/Em tsa sz ks@ges. A BISAR-szimulZci homog@n v@gtelen f@It@r, valamint kdt- @s
hZEromr@dteg| rendszer esetdn futott le.

6.2.1. A szimulZciban felhaszn/Zlt pAlyaszerkezet modellek

Az cetp/lyaszerkezeteket fel@p tfi rdtegek alapvetfien hZ&rom ffi csoportba sorolhat k:  fldm€Y
(sz ks@g szerint fagyvddfi Ds/vagy jav t rdtegekkel egy tt), alapr@teg s burkolati rdteg. Min-

den egyes csoport tovZAEbbi rdtegekre bonthat, gy Atlagosan egy val s/Egos cetplyaszerkezet 3 5
rdtegbfil Jp | fel (6.1 a) Abra). Az egyes rdtegek anyagukat tekintve lehetnek k tfianyag ndIk li
vagy bitumenes (esetleg hidraulikus) k tfianyag tartalmoeak. Mivel a legt bb pAlyaszerkezeti
modell az anyagtulajdons/gokat csak a rugalmassAgi modulus @s a Poisson-fdle tdnyezfi seg t-
s@gdvel kdpes gyelembe venni, a rdtegszAEm n veldse helyett cOlszer| a k tfianyag n@lk li Js a
k tfianyagot tartalmaz r@dtegeket sszevonni @s egy ttesen kezelni. Ennek megfelelfien beszdI-

het nk kttt @s nem kt tt pAlyaszerkezeti rdtegekrfil (6.1 b) Abra). Az cetszerkezet viselkeddsi
modellek az egyes r@tegek k z tt Drtelmezett egy ttdolgoz/Est is k@dpesek gyelembe venni. A

k tfianyag ndlk li szemcs@s rdtegek Ds a k tfianyagot tartalmaz burkolati rdtegek k z tt teljes
elcscesz/ssal, m g megerfis tds esetdn a rdgi Js az cej burkolati rdteg kztt teljes tapadAssal
@rdemes sz/AEmolni, m@g akkor is, ha ez kedvezfibb (kisebb) igdnybev@dteleket okoz a rdgi aszfalt-
rdtegek esetdben.

A szimulZci alatt a megl@vfi cetp/lyaszerkezetek viselked@sdt egy illetve k@tr@tegy rendszerek-
kel, m g az cetp/Alyaszerkezet megerfis tdst hAromrdtegy rendszerekkel vizsgAltam. A gyakorlatban
a megl@vfi cetpAlyaszerkezetek teherb rAEs/At a fel leti modulussal jellemzik. A fel leti modulus
egy olyan homog@n v@dgtelen f@Itdr rugalmassAgi modulusa ami egyen@rtdky a vizsg/lt t bbrdteg|
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6.1. AEbra. A szimulZci ban vizsg/Z&lt pAlyaszerkezet modellek szerkezete.

Modell Nr.  Modulus Var. Poisson Vastagsag Var. Tapadas Osszesen

Egyréteg 1 501000 15 0,5 Végtelen - - 15

R
3 20500 12 0,5 Végtelen - 1

Haromréteg! 2 10008000 12 0,5 50 300 6 15 552
1 500015000 3 0,5 20 120 6 0

Magyarazat: Rétegsorszam (Nr.) alulrél felfelé, Rétegmodulus (Modulus [MPa]), Variacié (Var. [db]), Poisson-tényez® [-]

Vastagsag [mm], Tapadas [0: teljes tapadas, 1: surlédasos elcsuszas], Osszes variacié (Osszesen [db])

6.2. t/AEblAzat. A szimulAci ban vizsgZlt pAlyaszerkezet modellek param@terei.

rendszerrel. A szimulZci ban az egyr@dtegf (homog@dn vdgtelen f@Itdr) szerkezetek modulusa 50
@s 1000 MPa k z tt v/AEltozott @s 15 k | nb zfi varifci szerepelt.

A k@trdtegy rendszerek a megl@vfi cetpAElyaszerkezetek idealizAIt modelljei amelyekben az als
rdteg a k tfianyagot nem tartalmaz szemcsds rdtegeket Js a f ldm{vet, m g a felsfi k t tt rdteg
a burkolati rdtegeket jellemzi. A kttt Js a nem kttt rdtegek kztt scerl dAEsos elcsceszAs
val sz nfs thetfi. A k@trdtegy pAlyaszerkezet-modellek eset@ben a felsfi, kt tt rdteg modulusa
1000 @s 8000 MPa k z tt, az als , nem k t tt f@Itdr modulusa pedig 20 @s 500 MPa k z tt vAElto-
zott. A minim/lis @s maxim/lis modulusok k z tt mindk@t rdteg esetdben 12 @rtdket vettem fel,

a felvett @rtdkek k z tti tartom/AEny logaritmikus feloszt/Es/val. A felsfi, kt tt rdteg vastags/Aga
50 @s 500 mm k z tt vAEItozott @s a vizsgAlt tartomAnyt itt is logaritmikusan osztottam fel 7
kI nb zfi @rt@ket vizsgElva. “gy a kdtrdtegy rendszerek @2207 = 1008 db kombin/Eci ban
vizsg/Zltam.

A h/Eromr@tegy modellek a k@tr@tegy rendszerek egy cej erfis tdsk@nt haszn/Elt r@teg rAEDp -
tdse ut/En jnnek IBtre, @s az cetplyaszerkezetek teherb r/s vAItozAsa vizsgAlhat a seg tsdg kkel.
A sz/Em tAsok alatt az erfis tdsk@nt haszn/lt cej aszfaltrdteg merevs@dgi modulusa 5000, 10000 Js
15000 MPa volt. Az erfis tfirdteg vastags/AgAt pedig 2 cm-es I@pcsfikben 12 cm-ig n veltem, gy
sszesen 15552 db variZci jtt |dtre.

A rdteg modulus @s vastags/Ag mellet a Poisson-f@le tdnyezfi is eltdrfi Dridket vesz fel k | nb zfi
anyagok eset@ben, azonban gyakorlati meghat/&roz/sa igen neh@zkes, mivel @rtdke fesz lts@g-, il-
letve hfim@rs@klet f ggfi (Pethfi, 2008). “ltal/Enos cetdp tfi anyagok esetdn @rt@ke Altal/Eban 0,2
@s 0,5 k z tt v&EItozhat. A harZEntkontrakci s tdnyezfi vAEItozAEsAnak hat/EsAt rdszletesen L. Peutz
@s Korswagen (1973) valamint Tam (1987) vizsg/lta. A kutat k arra a meg/llap t/Esra jutottak,
hogy a Poisson-fdle t@nyezfi v/EItoztat/sa az elsfidleges mdretez@si param@tereket csak kis m@rtdk-
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6.2. /Ebra. A BISAR programmal vidgzett szAEm tAs sematikus vAzlata.

ben befoly/solja. Vagyis a Poisson-fdle t@nyezfi vAEItoztat/EsAnak a behajlAEsokra gyakorolt hatAEsa
eleny@szfi a rdtegvastags/Aghoz vagy a rdteg modulushoz viszony tva. Ha a Poisson-fdle t@nyezfit
0,2-rfil 0,5-re n velj k a behajl£sok csupf£n ndhAny szAzaldkkal cs kkennek (Van Gurp, 1995). A
bemutatott kutat/Esok alapj£n a BISAR szimulZci ban minden r@teget= 0;5 drtdkkel vettem
gyelembe. Ebben az esetben az analitikus sszef ggdsek is nagym@rt@kben egyszers dnek, gy

t bb okb | is praktikus ezt az @rtdket vAEIlasztani.

6.2.2. lg@nybev@telek szAEm tAsa

A BISAR szoftver t bb terheldst kdpes gyelembe venni @s azok szuperpoz ci jEt szAEm tani. A
terheldsek @s a vizsglati pontok egy koordin/ta rendszerben helyezkednek el @s tetszfilegesen
de niZ£lhatk az x, y, z koordin/ta sz&Emh/Armassal. A szimulci akate 50 KN nagys/gee,
egyes ker@kterhet vettem gyelembe, amely f ggfileges ir/Enyban a legfelsfi rdtegre hat, @s egyen-
letesen oszlik meg egy = 0;15 m sugarce hajldkony k rt&ErcsAm £ 0; 707 MPa). A vizsg/Alt

pontok a terhelds tengely@tfil m@rt tAEvolsAga pedig megegyezett az FWD k@dsz |dkek szo-
k/Esos szenzorelrendez@s@vel. Az aszfalt burkolatok @lettartama szempontj/Eb | a legfontosabb
igdnybevdtel az als sz@Isfi szl megnycel/sa a f ggfileges hajl t terhelds hat/EsAra. EzDrt a r g-
Z tett poz ci kban nem csak a f ggfileges elmozdul/Esokat hanem a kttt rdtegek als s kjZ&En
drtelmezett megnycel£sokat is vizsgZltam. A BISAR program futtat/Esa utAEn eredm@ny | kapott
sz vegf/&jlokat egy cejabb saj/t fejlesztds programmal Dridkeltem ki. A BISAR Altal a burkolat
fel letdn szAEmolt f ggfileges elmozdulAEsokra, mint egy FWD m@drds eredm@nydre tekintettem a
tovAEDbbi elemz@sekn@l. A sz/AEm tAs menetdt a 6.2 Abra mutatja be vAzlatosan.

6.3. A szimulZcis eredm@nyek Grtdkeldse

Az Ort@kelds elsfi rdsz@ben azt vizsgAltam, hogy egy adott cetp/Elyaszerkezet esetdben mennyi az
egyes rdtegek befoly/Esa a kialakul deform/Zci kra. Ezt a k@rddst rdszletesen tArgyalja Van Gurp
(1995) dolgozat/AEban. A 6.3 Abra azt mutatja be, hogy egy h/&rom rdtegy szerkezet egyes rdtegei
mennyiben jArulnak hozz/ a felsz ni behajl£sokhoz (Van Gurp, 1995). Az eloszl/s term@dszetesen
v/AEltozik a r@dtegvastags/Eg vagy a rdtegek merevs@dgdgnek m dos tAEsa esetdn. A dolgozat szerint
mindl vastagabbak @s merevebbek a felsfi rdtegek, ann/l fontosabb/Z vAInak a 6.3 Abra s tdtre
sz nezett ter letei. Az Abra aztis j | szeml@iteti, hogy a teherhord altalaj befoly/solja legink/AEbb

a felsz ni behajl£sok csoecs@rtdk@dt @s a terhelds tengelydtfil 900 mm-re a m@rt behajl£s mAr 100%-
ban a fldm{ behajl/£s/t reprezent/lja. Az is meg gyelhetfi, hogy ha az altalaj @s az alaprdteg
hat/AEs/t egy ttesen kezelj k, akkor a felsfi k t tt (aszfalt) rdteg hat/Esa csak a terhel@s tengelyditfil

300 mm-re terjed ki, vagyis a k zponti elmozdul/&sokra fejti ki legink/Ebb a hat/Es/At. Ez az
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6.3. /Ebra. Az egyes r@dtegek hozz/j/rul/Esa a felsz ni behajl/£shoz (Van Gurp, 1995).

6.4. AEbra. A felsz nen @s a kt tt rdteg alj/En Bbredfi deformAci kra illesztett f ggv@maramd-
tern@nek vAItoz/AEsa.

elgondol& s a BISAR szimul/&ci seg ts@g@vel vizsgAlhat .

A fel&£ll tott pAlyaszerkezet modellek eset@n a felsz ni maximZlis Js a k t tt rdteg alj/En meg-
jelenfi rdszleges elmozdul£sokat egyar/Ent sz/AEm tottam a BISAR szoftverrel. “gy szerkezetenk@nt
mindk@t deform/Aci s vonal rendelkez@sre /llt. Ezekre az elmozdul£sokra az 5.24 f ggv@nyt illesz-
tettem, aminek eredm@nyek@nt kdtitealakidnyezfi Bridket kaptam. sszevetve a kdt Dridket
azt mondhatjuk, hogy a felsz ni Js a k t tt rdteg alj/&En jelentkezfi deform/Aci s vonal k z tt a k)
rdtegvastags/Agt | f ggdfi eltdrd@s mutathat ki. Ezt a kapcsolatot gra kusan a 6.4 Abra mutatja
be, a felsz ni deform/ci s vonalat &, m g a kttt rdteg alj/En I@vfit acy jel li (6.4 a) Abra).

Mindl vastagabb a kttt rdteg vastags/Agah), ann/&l nagyobb az eltdrds m@ridke is (6.4
b) /bra). Az alakt@nyezfik k z tti eltdrdsek az elmozdul/£sok k z tti k | nbs@gekre vezethetfik
vissza. Az 1008 db k@trdtegy rendszer behajl/Esait sszevetve csak a kzponti elmozdul Esok
mutattak m@rhetfi eltdrdst a 01 mm kz tti tartom/Znyban (a Dy Grtdkek 70%-a esett ebbe
bele). A terhelds tengelydtfil tAEvolodva (200 300 mm) pedig mAr teljesen megegyeztek a felsz ni
elmozdul&Esok a k t tt rditeg alj/En szAEm tottakkal (ez az eredm@ny is al/EtAEmasztja a fejezet elejdn
le rtakat). Vagyis az alakt@nyezfik eltdrdse ffileg a k zponti behajl£s vAItozAEsAval magyarAzhat ,
mivel a k t tt rdteg vastags/ga hat/ssal van a rdteg saj/Et sszenyom dAEsAra (6.4 c) Abra).

Ha most a gyakorlat szempontjZ&Db | vizsgZljuk az eredm@nyeket @s elfogadjuk azt a feltDtele-
z@st, hogy az cetpAlyaszerkezetek felsz n@dn m@rt elmozdul£sok k zel azonosak a k t tt rdteg alj&En
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kialakul kkal, azaz Di(x) Dp(x), akkor a kttt rdteg alj/t jellemzfi alakt@nyezfi €) is ||

becs Ihetfi a felsz ni m@rdsekbfilc; c,. Mivel a gyakorlati m@r@dsek mindig hibAval terheltek,
valamint szAEmos olyan t@nyezfi van (pl. hfim@drsdklet) amit a modellezds nem k@pes szAEm tAsba
venni, a tov/Ebbiakban nem tesz nk k | nbs@get a kdtf@le alakt@nyezfi k z tt.

6.3.1. A geometriai @s a mechanikai ceton meghat/rozott g rb leti sugAr
sszehasonl t/Esa

A szimulfEci eredm@nyd | kapott elmozdul/Esokra az 5.24 f ggvdnyt illesztettem, aminek ered-
m@nyek@nt minden deform/Zci s vonalhoz kaptam egyalakt@nyezfi @ridket. Ebbfil az @rt@kbfil
mAr az 5.25 sszef ggds seg tsdgBvel szEm that a g rb leti sugA&r. Az gy meghat&rozott g rb -
leti sug/ZEr a deform/ci s vonal geometri/Ej/EDb | lett meghat/Erozva. Mivel kdsfibb ebbfil kiindulva
szeretn@nk a megnycel£sokat megbecs Ini, ssze kell vetni a kapott @rtdkeket a szimul/ci ered-
mdnyeivel.

A BISAR programmal a modellezett p/lyaszerkezetek fel letdn az elmozdul £sok mellett,a
nyom @s y @s y heez fesz lts@dgeket is adottak. A g rb leti sug/Er a terhelds k z@ppontj£Eban a
h vastags/Agee p/Alyaszerkezeti rdteg tetejdn (vagy alj/Erp)raegnycel£sb | fejezhetfi ki:

. _ h
= R, (6.1)
Az "y megnycel/Es pedig a k vetkezfi:
R G| 6.2)
X = E X y z .
sszef gg@ssel rhat le. A szimmetria miatt x =  , a Poisson-fdle t@nyezfi = 0;5 @s
E = E; helyettes tds mellet a mechanikai ceton szAEmolt sug/kr Brt@ke a k vetkezfi:
R, = CL h (6.3)
X z

A mechanikai ceton a 6.3 k@plettel szAEmolt g rb leti sugAr a geometriai ceton levezetett @r-
t@kkel j | egyezett (R2=0;9), gy a deform/Eci s vonalb | szEmolt @rt@ket tovAEDbbi szAEm t/AEsokra
alkalmasnak tal/ZEltam.

6.3.2. Az egyr@teg{ rendszer elemzdse

A BISAR programmal szZAEm tott 15 db egyrdteg( rendszer lehajl&£si vonal/ra az 5.24 f ggv@dnyt
illesztettem @s meghat/&roztam a alaki@nyezfi @ridk@dt. A kapott Drtdkek 0,95 @s 1,15 kz tt
v/Eltoztak, Atlaguk pedig 1,05-re ad dott. A BISAR programmal szAmolt normalizAly/ D)
deform/Zci s vonalak alakja is mind a 15 esetben azonosra ad dott. Ebbfil arra k vetkeztettem,
hogy a f@Itdr modulus vAEItoztatAEsa m@g nmagAEban nem elegendfi, hogy egy megl@vfi val s/Egos
szerkezetet tudjuk modellezni, mivel az illesztett teknfik alakja mindegyik estben k zel azonos
volt (¢ 1). Ezut/&En az illesztett f ggv@nybfil az 5.25 kdplettel szAEm tottam a g rb leti suga-
rakat. Az @rtdkeketDy R diagramon AbrA&zoltam. A 6.5 Abr/&n IAthat , hogy vdgtelen fAItdr
eset@n a t/&rcsak zDp s llyedds Js a g rb leti sugZr k z tt fennZEll a mAr levezetett 5.28 sszef g-
09s, sfit m@g a szimul &Elt adatokra illesztett regresszi s modell is visszaadja &§:= 45D, Lahol
2r2 = 45 m, vagyis az illesztett f ggv@nybfil levezetett sug/r j | k zel ti a rugalmass/gtan tBtelei
alapj&n sz/Emolt rtdket.

sszessdgdben teh/t a BISAR program t k@letesen visszaadta a z/rt alakban levezetett ssze-
f gg@seket @s megerfis tette azt a sejtdst, miszerint a fel leti modulus alkalmaz/sa csak kivdteles
esetekben haszn/Zlhat megl@vfi szerkezetek modellez@s@re. Megb zhat an a megl@vfi cetpAlya-
szerkezeteket csak kettfi, vagy enn@l t bb rdteggel lehets@dges modellezni.
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6.5. /Ebra. A t/Ercsak zdp s llyed@s @s a g rb leti sugr kapcsolata homog@n f@Itdr eset@n.

6.3.3. A k@trdtegy rendszer elemzdse

A BISAR szoftver eredm@nyeit felhaszn/lva sszef ggdst kerestem a behajl/Esi teknfi alakjZEDb |
levezethetfi geometriai param@terek (Primusz @s Tth, 2009) Js a k@tr@tegy rendszer r@dtegpa-
ram@terei k z tt. A vizsgZlat kimutatta, hogy a c alakt@nyezfi, a rdtegmodulusok hAnyadosa
(K) gs a kttt rdteg vastagsAgah) k z tt igen szoros sszef gg@s mutatkozik. Az eredm@nyek

gra kus feldolgoz/Es/t a 6.6 /bra mutatja be. A gra kon seg tsdg@vel egy adott cetp/lyaszerkezet
idealizZElt kAtr@tegy modellje a kttt rdtegvastagsAg ismeretdben visszaszAEm that az FWD
m@rdsekbfil.

A K = f (c; h) fggv@nykapcsolat statisztikai modelljdt kdt IGpDdsben All tottam fel. A vizs-
gZlatok ugyanis azt mutatt/Ek, hogy a modulusdk arfEnya @s az als rdteg tetej@dn Bbredsi
nyom fesz ltsggek kz tt a 6.6 Abr/AEhoz hasonl kapcsolat ZAll fent. Mivel K s ,» Dridkek
nem fggnek az elmozdulAEsokra illesztett f ggv@dny pontoss/AEgAt| vagyis alaktdnyezfitfil
gy cOlszerq elfisz r csak ezt a kapcsolatot le rni. A legjobb eredm@nyt az al/A£bbi modell adta

a
Y bxert ©4
a k vetkezfi helyettes tds mellet:Y = ,, @sX = hOIIO K. A modell a, b, c @sd param@tereit
a STATISTICA programmal hatAroztam meg:
0;8 0;8

= . = 6.5
“7 o816 huPR FPLq 2008160 hI%KOTO+1 (6:5)

A illeszked@s pontoss/Eg/Et j| mutatja az igen magas = 0;9977 @rt@k. Ezut/En a alak-
t@nyezfi valamint a ,, Grtdk k z tt kerestem kapcsolatot. Egy@rtelmy polinomiflis sszef ggds
mutatkozott R? = 1 mellett:

22=0:;0392% 0;274%°+0;690%* 0;83323+0;5424° +0;258%& (6.6)

Az OridkpArok gra kus AbrAzolEsa utAn a hatodfokae polinom egy egyenessel is j | k zel thetfi
volt an@lk |, hogy az illeszked@s m@rt@ke gyakorlatilag cs kkenif®? = 0; 9954)

5o 04205 c (6.7)
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6.6. Abra. Az alaki@nyezfi s a rdtegmodulusok arfEnya k z tti sszef ggds.

A 6.7 sszef ggdst behelyettes tve a 6.5-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:
1;9

20;816- hL95K 0;70 + 1 (6.8)

c

vagy AtrendezvK -ra

l. 9 1;428

K 0;0131 h 19 1 (6.9)

c

az gy megkapottK t@nyezfi a rdtegek egymAshoz viszony tott merevs@gdt fejezi ki.

6.3.3.1. A szemcs@s rdtegek modulus becsl@se

Ho mann (1988) munk/ja szerint abban az esetben, ha a p/lyaszerkezetet Js az altalajt k-
rdtegy rendszernek vessz k, a g rb leti sugZ&r @s a k zponti behajl/Es ismeretdben k zvetlen |
sz/Emthat a fldm{ (altalaj) E-modulusa. Ez a meg/Zllap tEs a BISAR futtat/Esok eredm@nyei-
nek ismeret@ben ellenfirizhetfi. Felhaszn/lva az 1008 db k@trdtegy rendszer deformAci s vonal &£t
a szerkezetek g rb leti sugara az 5.25 sszef gg@ssel meghat/Erozhat. Az sszetartoDg, Ro

sk, adatsorokat a 6.7 Abra mutatja be gra kusan. Az Abr/n IAthat , hogy az adatsorok egy

s kot hat/Eroznak meg kettfis logaritmikus koordin/Etarendszerben. “gy az als r@dteg E-modulusa

a k vetkezfi f ggv@nykapcsolattal rhat le:

E,=a- D5 R§ (6.10)
Az sszef gg@st lineAris alakra hozva
log (E2) = log (@) + blog (Do) + clog (Ro)

kapjuk az al/Ebbi Altal/nos egyenletet az= log (E2), X1 = log(Dyp), X2 = log(Ro),
p =log(a), b = b@sh, = c helyettes tds mellet:

Y = bp+ b X1+ pXo

Ebben aly a tengelymetszetet,by @y, pedig a rdszleges meredeks@geket jel li. A regresszi s
egy tthat k a legkisebb ndgyzetek m dszer@vel hat/Arozhat k meg az eddigiekhez hasonl an
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6.7. /Ebra. Az als rdteg E-modulus/£ Enak meghat/&roz/Asa a behajl/Esb | Js a g rb leti sugZrb I.

h (cm) N =1008 db Béta Széras (Béta) B Széras (B) t(1005) p

Tengelymetszet - - 3,08794 0,000767 402@3 0,00
5-50 Iranytangens (1) -1,56581 0,000598 ,6P284 0,000620 -26199 0,00
IrAnytangens (2) -1,05669 0,000598 ,62894 0,000356  -17687 0,00

R? = 0;9998 K2;1009 = 35154395 p< 0;0000 = 0;05 és a rezidudlis széras: 0,00525

6.3. t/EblAEzat. A k@tr@tegT rendszerre illesztett f ggvdny konstansainak statisztikai jellemzfii.

(Orbay, 1990). A STATISTICA programmal vdgzett szAEm tAEsok eredm@nyeit a 6.3 tAblAzat
foglalja ssze. A vizsg/Elat szerint az als r@dteg E-modulusa @s a terhelds tengely@ben Grtelmezett
f gdfileges elmozdul/Zs, valamint a grb leti sugZr k z tt igen erfis sszef ggds tal/&Elhat. Ezt
a magasR? is mutatja. “gy az E, modulus az al/Ebbi sszef gg@ssel becs lhetfi a kialakul
elmozdul £sokb I:

E, = 1224;45- D, %R, %% (6.11)

A nagy szAEmok elker |dse miatt &y mm-ben, azRy g rb leti sugAr m-ben, m g a szemcsds
rdtegek egy ttes modulusaE, MPa-ban szerepel az egyenletben. AR az 5.23 sszef ggds
szerint a c alakt@nyeZfitfil f gg, ez@rt a 6.11 a k vetkezfi alakba At rhat :

E,=111;73- D, %%, (0629 (6.12)

A statisztikai modell szerint a kttt rdtegvastagsAg ismerete nem sz ksdges a szemcsds
rdtegek egy ttes modulus becsl@ds@hez, vagyis az roncsol/Esmentesen meghat/&rozhat az FWD
mdrdsekbfil. Az gy meghat/rozott Allapotparamdter ffileg a PMS rendszerek szAEm/Ara lehet
hasznos.
6.3.3.2. A kttt rdtegek modulus becsldse

A kttt rdtegek modulus meghat/Eroz/Asa a k vetkezfi sszef gg@ssel t rt@nik:

Ei=K: E; (6.13)
ahol:
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h (cm) N = 15552 db Béta Szo6rés (Béta) B Szo6ras (B) t(15548) p

Tengelymetszet - - 8800 0,01863 27897 Q00
IrAnytangens (R) -0,836629 0,002617 ,52207 0,00163 -31899 Q00
Iranytangens (H) -0,425223 0,002617 , 83302 0,00328 -16289 Q00
Iranytangens (E) -0,112957 0,002617 ,18882 0,00437 -4364 Q00

R? = 0;8935 K3;15549 = 43491 p< 0;0000 = 0;05 és a rezidudlis széras: 0,10747

2-12

6.4. tAEDblAEzat. A h/Eromrdteg rendszerre illesztett f ggvdny konstansainak statisztikai jellemzfii.

E, = a kttt rdteg modulusa [MPa].
E, = a nem kttt, szemcs@ds rdteg modulusa [MPa].
K = a rdtegek egym/Zshoz viszony tott ar/Enya [-].

A fenti sszefgg@sbenK a kttt s a nem kttt rdtegek egymAshoz viszony tott arAEnya,
amita 6.9 sszef ggdssel szAEm tunk. Az, modulus becsl@s@hez pedig a 6.11 kdpletet haszn/ljuk
fel. Ezzel be is bizony tottuk, hogy k@dtr@tegy pAlyaszerkezet modellek eset@dn az egyes rdtegek
modulusait egydrtelmfen vissza lehet szEmolni a deformAcis vonalb | @s gy a visszasz&Em t
iterat v (backcalculation) m dszerek haszn/lata nem sz ks@ges.

6.3.4. A hAEromr@tegf rendszer elemzdse

A BISAR program seg tsdg@dvel 15552 db hZAEromrdtegy pAlyaszerkezet-vari£Enst modelleztem le.
Az eredeti p/Elyaszerkezetekre rAEDp tett megerfis tfi rdtegek, valamint a teljes kttt rdteg-
vastags/Eg alj/En sz/Em tottam a keletkezfi fesz ltsdgeket @s megnycelEsokat. A szAEm t/Es alapjAt
Ambrus (2001) korZAEbbi eredm@nyei adtAk. Kimutatta, hogy azonos lehajl&si vonallal rendelkezfi,
de elt@rfi fel@p tDsT pAlyaszerkezetek erfis tfi rdteg@nek alj/En minden esetben azonos megnycelA£s
keletkezik. Vagyis, ha ismerjk a p/lyaszerkezet lehajl/si vonalat (g rb leti sugar/t), akkor
abb | k zvetlen | becs Ihetj k a sz ksdges erfis tds mBrdkdt is.

A BISAR programmal szAEm tott lehajl£si vonalaR g rb leti sugara, valamint az erfis tfird-
teg alj/n k zvetlen | @bredfi megnycel£sok k z tt nem siker It regresszi s kapcsolatot talA£Inom.
Ennek oka az, hogy a k@t rdteg k z tt teljes tapad/Est felt@teleztem, gy az val j/Eban egy rd&-
tegk@dnt viselkedett. A tovAEbbikban ez@rt csak a teljes kttt rdtegvastags/Ag alj/En megjelenfi
megnycel/Esokkal foglalkoztam. Az al/bbi statisztikai modellt siker It fel rnom:

log("p) = 0;522- log(Rg) 0;533- log( h) 0;189- log(Ee)+5;088 (6.14)
vagy
" 0,522 : 0;1888
b=122463. R, "%, h 09%. g o (6.15)
ahol:

"p = az erfis tds utAni kttt rdteg alj/En Bbredfi megnyocel As/in].
Ro = az erfis t@s elfitti p/Elyaszerkezet g rb leti sugara [m].
h = az erfis tfirdteg vastags/Aga (20 Js 120 mm Kk z tt).
Easzfar = az erfis tfirdteg modulusa (5000 @s 15000 MPa k z tt).

A STATISTICA programmal vidgzett szAEm tAsok eredm@nyeit a 6.4 tAEblAzat foglalja ssze.

Az ", ismeretdben mAr lehets@dges a sz ks@ges aszfalt erfis tfirdteg meghat&rozAsa. Ehhez
az aszfaltmechanik/ban is haszn/Zlt Js ismert aszfaltfAEradAsi f ggvdnyeket kell felhaszn/Z&lni. A
m dszer alapelve, hogy az anyag egy adott megnycel&st csak meghat/rozott ismdtidssel kdpes
elviselni t nkremenetel n@lk I. Vagyis a keletkezfi " megnycel£st egydrtelmfen lehet egy ism@t-
IFsi szAEmnak, gy egysdgtengely Athalad/si szZEmnak megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag
fAErad/Asi f ggv@nydt laborat riumi vizsgAlatokkal kell meghatArozni, de ma mAr szAEmos Kk zel tfi
sszef ggds is ismert (Botcz, 2009).

Jelenleg a hazai k zutas gyakorlatban a kritikus megnycel/Est az erfis tfirdteg alj/En k zvet-
len| hat/&ErozzAEk meg. Ennek egyik magyar/zata, hogy a rdgi aszfaltr@dteg idfivel Atreped, Js
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gy nem lehet hosszabb t/von a teherviselfi kdpess@gdvel szEmolni. Ez a megk zel tds eseten-
k@nt teelm@retez@st okoz, mivel csak az cej r@tegtfil vZ&Erja el, hogy a k Isfi terheknek ellen/Elljon,
mik zben a rdgi aszfaltrdtegek m@dg k@dpesek rdszt venni az erfij/fEtdkban. A megl@vfi aszfaltr@-
tegek sz/Em t/Esba v@teldt az a t@dny is h/tr/Eltatja, hogy sok/Zig csak mlesztett aszfaltkever@kek
fAErad/si kdpessdgeit tudtuk vizsgZlIni 2 vagy 4 pontos hajl tAssal. A megl@vii pAlyaszerkezetbfil
vett foert magmint/Ekb | csak nagyon k r Im@nyesen lehet pr batestet kddsz teni ezekhez a vizs-
gZlatokhoz. Ma m/Ar viszont a hast -hcez vizsgZlat (Indirect Tensile Test, ITT) lehetfivd teszi,
hogy a p/lyaszerkezetbfil k zvetlen | kifoert mint/Aval dolgozzunk @s annak fArad/si tulajdons/A-
gait meghat/rozzuk. A vizsg/Zlatot rdszletesen ismerteti az MSZ EN 12697-24:2005 E melldklete.

A r@qi aszfaltanyag fAEradZsi kritdrium/ZEt a legkisebb ndgyzetek m dszer@vel kell meghat&rozni a
labork s@rlet eredm@nyeibfil:

Nf=k-

1 n
= (6.16)
0

ahol: . . _
N¢ = a teljes teherism@tidsi sz/Em.

k, n = anyag/lland k.
"o = v zszintes nycel/Es microstrain-ban a pr batest k z@ppontj/£Eban.

A fenti sszef ggds alapj/En m/Ar lehet mondani valamit a rdgi aszfaltrdteg megengedett meg-
nycelAEsAra. A 6.15 k@plet jelentfisdge pedig abban van, hogy seg ts@g@vel az erfis tdst k vetfien
lehet becsldst adni a m@rtdkad megnycel/EsAra a megl@vii aszfaltrdtegek alj/En. A kettfi sszeve-
tds@bfil mAris megvan egy olyan mQ@retezdsi elj/rAEs alap sszef ggdse, amely nem az cej, hanem a
rdgi aszfalt fAEradAsi tulajdons/ga alapj/En mdretez. Ez erddszeti utak esetdben k I n sen fontos,
mivel gazdasAgos s ar/Enyos cetpilyaszerkezetek tervezhetfiek a seg ts@gdvel.

6.4. sszefoglal/Es

Az Altalam javasolt (5.24) f ggvdny a BISAR programmal szAEmolt lehajl&£si vonalakra is j | il-
leszthetfi. Kimutattam, hogy a megl@vfi pAlyaszerkezetek nem minden esetben modellezhetfiek
homog@n fAltArrel, illetve a fel leti modulussal. Az Altalam javasolt elj/Er/Assal a lehajl£si vonal Js
a kt tt rdteg vastags/AEgAnak ismeret@ben tovAEDbbi iterEci s elj&ErAs (backcalculation) ndlk | meg-
hat/rozhat a vizsgZlt p/Alyaszerkezet rdtegeinek modulusa. Az ily m don szA&m tott modulus
termdszetesen nem feleltethetfi meg valamely laborvizsg/lat eredm@ny@nek. Az elj&r/s gyakorlati
haszna abban rejlik, hogy a meghat/rozott modulusokkal egy olyan pZlyaszerkezet-modell All t-
hat elfi, amelynek viselkeddse terhelds hat/EsAra t rtdnfi alakvAEItozAEsa jl k zel ti a val sAEgos
p/lyaszerkezetdt.

A grb leti sugZr ismeretdben szEmthat a kttt rdteg alj/Enak megnycelAEsa, a megnycelEs
ismeretdben pedig a jelenlegi p/lyaszerkezet h/&tral@vii Blettartama. A hZromrdteg] modellek
elemz@se lehetfivd tette, hogy becsldst adjak az erfis tfirdteg megdp tdse ut/En a megldvfi asz-
faltrdteg alj/En keletkezfi megnycel/&Esokra, gy egy arAnyos @s gazdasAgos megerfis tdsi m@retezdsi
m dszert elvi lehetfis@gdt teremtsem meg. A kidolgozott modellez@si elj/Er/AEs h/l zati szinten
alkalmas lehet arra, hogy egy pZ&lyaszerkezet-gazd/lkod/si rendszer alapj/Et kdpezze. Projekt
szinten a megfelelfien felparam@terezett ktrdtegy pAlyaszerkezet-modell lehet az alapja az erfi-

s tfirdteg tervez@s@nek.

A fejezethez kapcsol d cej, tudomZnyos eredm@nyeimet a 8.2 fejezet 5. @s 6. t@zis@ben

foglaltam ssze.



7. fejezet

A h/Etral@dvfi Qlettartam becsldse

A k@it legink/AEbb gyelembe vett m@retezdsi kritdrium oej burkolatok @s megerfis tdsek mdrete-

z@s@n@l az aszfalt als szZlAban keletkezfi megnycel/Es @s a fldm( f gdfileges sszenyom dAEsa.

Az ut bbi kritdrium eset@n a nem kttt alapr@dtegben, fldmyben bek vetkezfi fesz ltsdgek @s

alakv/EltozAEsok m@rtdk@dnek is meg kell felelni bizonyos kritdriumoknak, elsfisorban a marad

alakv/Eltoz/Esok kialakulEs/Et megelfizendfi. A szemcsd@s rdtegekkel kapcsolatos k vetelm@nyeket

k zvetve pl. szemeloszlAsra, t m rsdgre, v ztartalomra, stb. vonatkoztatva rjuk elfi @s ezen

@p tDsi feltDtelek megval sulEsAEt tdtelezz k fel a mPretezPs alatt, ezzel egyszer(s tve a szAEm tAst.

Az aszfaltszerkezetekre vonatkoz krit@riumn/El az oej szerkezet m@retez@sekor a megnycelA£s mAeTr

k zvetlen | szZEm that t bbr@teg{ mechanikai modellt haszn/Zl programmal, a rdtegvastags/4g,

a Poisson-fdle t@nyezfi @s a rdtegek modulusa ismeretdben. Nehezebb a helyzet burkolatmeg-

erfis tds mQretezBs@ndI. Lehets@ges elj/Er/Es a rdtegmodulusok visszaszAEmolAssal backcalculation
t t@nfi meghat/roz/Esa a behajlEsm@rdsi adatokb | @s a m@retez@s visszavezetdse mechanikai

modellszAEm tAsra, ennek megb zhat s/AEga azonban m@g vitatott. A m/Zsik cet a kritikus nycel £sok

becsldse k zvetlen | a m@rt behajl&Esi adatokra t/Emaszkodva. Meg kell viszont jegyezn nk, hogy

ezen sszef ggdsek nem nagyszAEmee mdrdssorozat empirikus kidrtdkeldsdre tAEmaszkodnak, hanem

a legt bb esetben k | nb zfi mechanikai modellek szimulZlt lehajl/Es @rt@kein alapulnak, amelye-

ket line/Eris-elasztikus t bbr@dtegy programrendszerrel Zll tanak elfi. Az ut bbi idfiben elterjedt

@s elismert ilyen t pusce becsl@sek az BRI Dridkekre t/Emaszkodnak. Az elj/ErAs egyik nagy

elfinye, hogy nem igdnyli a behajl/Esi teknfi felvdteldt, hiszen csak a terhel@s alatt illetve att |

200 ill. 300 mm tAvolsAEgban mdrt behajlEs Bridkek k | nbs@dgdt haszn/lja. Ez azonban magAban

hordozza az inform/Zci vesztds lehetfisdgdt, hiszen k | nb Hiy Drtdkekhez azondSCI Drtdkek

is tartozhatnak, tovAEbb/A a g rb leti sugAr s az in exi s pont tovAEbbi diagnosztikai szempont-

bl @rtdkes informAcit tartalmaz, ami indokolja a behajl&£si vonal meghat&roz/&EsAt (Primusz

@s T th, 2009).

7.1. Akttt rdtegekben keletkezfi igdnybevdtelek becsldse reg-

resszi s modellek alapjZn
Az als sz/lban Gbredfi megnycelEs becsldsek jelentfisdgdt az adja, hogy Zltala a burkolat h/tra-
IDvii DlettartamAra adhat progn zis. Az egyik legismertebb k@plet a Jansson-fdle sszef ggds,

amelyet az FWD m@r@dsekkel foglalkoz COST jelentds is ismertet (COST-336, 1995). Jansson
(1994) a hajldkony cetp/lyaszerkezetekre a k vetkezfi egyenletet dolgozta ki:

"=37;4+0;988D9 0;553D300 0;502D 600 (7.1)

ahol:
" = v zszintes megnycelA s az aszfaltr@teg aljAn/m].

Do, D300, Deoo = behajl&s a terhelds centrumAt | 0, 300, 600 mm-reng].

93
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A Delfti Egyetemen @vek ta igen intenz v @s nemzetk zileg elismert munka folyik, melynek
cdlja k zvetlen kapcsolat kidolgozAEsa az FWD-vel m@rt behajl&Esi teknfi alakja s az aszfaltra
jellemzfi teljes tm@nykritdriumok, mint pl. a hoez fesz Its@g k z tt. Ezzel kapcsolatban Molenaar
@s Van Gurp munk/ZEss/Ega tartalmaz szAEmos fontos @s jelentfis eredm@nyt. Van Gurp (I.) egy
kor/Ebbi sszef ggdse az al/bbi (Van Gurp, 1995):

log(") = 1;06755+ 0;56178logh) + 0 ; 03233 109D 1800)+
+0;4746210g8Cl) +1;15612l0gBDI )  0;68266l0gBCl) (7.2)

ahol:
" = v zszintes megnycel& s az aszfaltr@dteg aljAn/m].

h = a kttt rdteg vastags/Aga [mm].

D 1800 = behajl&s a terhel@s centrumAt | 1800 mm-renf].

SCI = Fellet GrbletiIndex,a Do @sD3qo lehajlEs k| nbs@ge [m].

BDI = Alap RomlZ&si Index, aD 3p0 DsDgoo lehajlZ£s k | nbs@dge [m].

BCIl = Alap Grb leti Index, a Dgpo DD ggo lehajlEs k | nbs@ge [m].

Van Gurp (Il.) k@sfibb az sszef gg@dst egyszer(s tette (id@zi: Molenaar, 2004) az al/bbiak
szerint:
log(") =0;481+0;881logSCl) (7.3)

Az im@nt k z It modellek alkalmaz/Zsa elfitt az elemz@snd| haszn/Zlt cetpAlyaszerkezetet mindig
ssze kell hasonl tani azzal, amelyet a kiv/Elasztott modell fel Ell tAEsANA| gyelembe vettek. Erre
a legt bb esetben viszont nincsen lehetfisdg. Aztburkolatok teljes tm@nyi m@rfiszAEmai tAr-
gyce COST 354-es jelentds kiemelt hangscelyt szentelt az cetburkolatok teherb r/Esa jellemz@s@nek
(Boromisza, GAsp/Ar s KAroly, 2008b). A bizotts/ g szAEmos tanulmAny Attekintdsdt k vetfien,
teelldpve a statikus, kvAzi statikus terheldsekbfil levezetett param@terekemeteerb r kdpessdg
jellemz@s@re a3Cl indexet aj/£nlotta. A h/Atral@vii Glettartam meghat/ArozAshoz sz ksdges At-
sz/Em tAsi f ggvdnyk@nt azonban n@mik@pp tal/£n meglepfi m don nem az aszfalt als szZIAban
@bredfi megnycel£st, hanem az alap f ggfileges sszenyom d/Es/Et korlAEtoz sszef ggdst haszn/Elja:

log(",) = 0; 9962 + 0; 8548 logSCl) (7.4)

ahol:
"y = fgdfileges sszenyom dAEs az alaprdteg tetejdnrp/m].

SCIl =Fellet Grbleti Index,a Do @sD3qo lehajlEs k | nbs@ge [m].
Az sszef ggds szintdn a delfti szakmai m{hely munk/Z&ja, @s mind fdlmerev, mind hajidkony
alap esetdn megfogalmaz k vetelm@nyt (Molenaar, Houben @s Alemgena, 2003).

7.2. Akttt rdtegekben keletkezfi ig@nybev@telek becsldse g r-
b let alapjZn

A kttt rdteg alj&n kialakul megnycel/Esok kalkul&Elhat ak k zvetlen | a geometriZEb | is reg-
resszi s modell k zbeiktat/Esa n@lk | ha ismerj k adott pontban a g rb leti sugAr nagysAgAt

Js a kttt rdteg vastags/AEgAt. LAvEDn a megnycel/ s vagy sszenyoni pdiménzi ndlk li
fajlagos alakv/EltozAEs, nagysAga)avastagsAgee p/lyaszerkezet alj/En a k vetkezfi sszef ggdssel
sz/Emthat:

h

= X3 (7.5)

() = :

2R(x)
ahol:
h = a kttt rdteg vastags/ga.
" (x) = a fajlagos alakvAltozAs a terhel@s tengely@itfifEvolsAEgra.
R (x) = a g rb leti sugZr a terhelds tengely@tfik tAvolsAgra.
(x) =aagrblet aterhelds tengely@tfil x tAEvolsAgra.
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7.1. AEbra. Eltdrfi merevs@g pAlyaszerkezetek esetdben sz/AEm tott megnycel £sok.

Ha a terhel@s hat/AEs/ra a kttt rdteg keresztmetszetdt Alland nak @s a semleges sz/Zl tenge-

lydre merfilegesnek tdtelezz k fel, akkor a k vetkezfi sszef ggdst rhatjuk fel:
2= )z o (7.6)

aholz=0 h.

A kttt rdtegre elfirt feltdtelek csak akkor teljes Inek, ha a Hooke-t rv@dny fennZll @s a ru-
galmassAgi modulus nyom/sra @s hoez/Asra is egyfofmrma E ). Fontos megeml ten nk, hogy
pdldAul az aszfalt nyom - @s hoez szil£rdsAga nagym@ri@kben f gg a hfim@rs@klettfil. A nyom -
szilErds/Ag alacsony hfim@rsdkleten a haez szilArdsAg nyolcszorosa is lehet. Ez@rt a rugalmass/Zgi
modulusok is elt@rfiek haez/Esra @s nyom/Asra. llyenkor nem lehet feltdtelezni a keresztmetszetek
Alland sAgAt, mivel a semleges tengely a nyomott oldal fel@ tol dik el, amelynek k vetkezm@nye,
hogy a fesz lts@dg a nyomott oldalon sokkal nagyobb, mint a hoezott oldalon. Ennek gyelembe-
v@dteldre egyelfire csak mechanikai szZEm tAsokb | levezetett regresszi s modellek Allnak rendelke-
z@sre (1A£sd 7.2.1.2 pont), amelyek azonban kiterjeszthetfiek a g rb leti sugZrb | meghatArozott
megnycelEsokra is.

7.2.1. A kritikus nycel£sok meghat/ArozAsa
7.2.1.1. Nycel/Esok a kttt rdteg als szAIAban

A mechanikai @s a regresszi s modellek seg ts@gdvel a mAr az 5.5.3.3 pontban bemutatott h/Z-
rom egym/Zst | merfiben elt@rfi pAlyaszerkezeten szAEm tottam a keletkezfi megnycel£sokat a k t tt
rdteg alj/En. Az eredm@nyeket a 7.1 Abra mutatja be. A megnycelAEsok nagysAgAnak viszonylag
pontos meghat/ArozAsa az@rt fontos kdrdds, mivel ebbfil ny lik lehetfisdg a h/Atralevfi Glettartam
megbecslds@dre. FBImerev pAlyaszerkezet esetdben (7.1. a) Abra) igen j egyezdst talAlhatunk
a Van Gurp 1.-ll. @s a grb leti sugZErb | levezetett megnycel/£sok k z tt. Jansson sszef ggdse

relat v Ortelemben a vAltoz/Est j| k veti, de abszolceet Jrtelemben magasabb @rtdkeket ad. Haj-
IDkony pAlyaszerkezet eset@ben (7.1. b) Abra) vil£Egosan |Athat vE vAIlik, hogy a megnyocel £sok
mardkdnek vAEItozAEsAt mindegyik m dszer kivAEl an kveti. Az @ridkek szinte egym/As fl tt hee-

z dnak minimZlis eltol dAssal. A sok bizonytalansAgot is gyelembe v@ve kijelenthetj k, hogy a

m dszerek azonos eredm@nyt szolgAltatnak.

A klnsen hajidkony pAlyaszerkezet eset@ben tal&lhatjuk a legjobb egyez@st. Itt rdemes
felhvni a gyelmet arra, hogy a regresszi s modellekkel szAEm tott megnycel/£sok a 10 cm-ndl
kisebb k t tt rdteg esetdn mAr nem tekinthetfiek megb zhat nak. A g rb leti sugZrb | kalkul &£lt
megnycel/Esok szinte teljesen azonosak Jansson @s Van Gurp |. eredm@nyeivel, m g a Van Gurp
Il. szEmeoe sszef ggdse mutatja a legnagyobb eltdrdseket.

sszefoglalsk@dnt azt mondhatjuk, hogy relat v drtelemben a m dszerek azonos trendet szol-
gZltatnak, m g abszoloet @rtelemben a k| n sen hajl@kony szerkezetek eset@ben tdrnek el egy-
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mAEst | a legnagyobb m@rtdkben. Van Gurp Il. szEmee sszef ggdse csak f@lmerev @s hajldkony
szerkezetek eset@dben alkalmazhat , m g Jansson modellje hajli@kony @s k | n sen hajldkony szer-
kezetek esetdn ad kieldg tfi eredm@nyt. A g rb leti sug/Ar s a kttt rdteg vastagsAga egy tt
szolg/ltatja tal/En a legmegb zhat bb eredm@nyeket, ffi elfinye mdg, hogy nem tartalmazza a
regresszi s modellekre jellemzfi als s felsfi korlAtot, valamint tovAEbbi kalkulZ&ci kra @s mAs
modellekbe val beillesztdse is megoldott. A regresszis modellek kz | Van Gurp I. szAEmoe
sszef ggdse javasolhat tov/Ebbi felhaszn/ZlAsra.

7.2.1.2. Nycel&Esok a kttt rdteg felsfi sz/AIAban

Mint arra kor/AEbban mAr utaltunk, a klasszikus fAEradZsi modellek az aszfalt als sz/ZlA&ban Dbredfi
megnycelZEst tekintik kritikusnak @s eltekintenek a fel leten @bredfi igdnybevdtelek gyelembevd-
tel@tfil. jabb kutat/Esi jelentdsek viszont Arnyalj&Ek ezt a kdrddst (Molenaar, 2004). A legt bb
analitikus m@retez@si elj/Er/Es a linefrisan rugalmas t bbr@tegy fdltdreimdleten alapul. Hosszce
ideig az volt az Altal/nos gyakorlat, hogy a forgalmi terheket olyan egyenletesen megoszl ig@ny-
bev@dtelnek tekintett@dk, amely k r alakce ter leten hat. Ez a megk zel tds elfogadhat nak t{int a

fesz Its@gek @s alakv/EItoz/Esok elfirejelzds@re a pllyaszerkezet bizonyos m@lys@gdben, de a burko-
lat felsz nBhez viszonylag k zel vidgzett fesz lts@g s alakvAEltozAESs elemz@shez ez a megk zel tds
ma mZAr teels/Agosan is egyszer]. SzAmos kutat/Es (De Beer, Fisher @s Jooste, 2002) mutatta
meg egydrtelmfen, hogy az a feltdtelezds, miszerint csupAn egyenletesen megoszl f ggfileges
fesz Its@gek hatnak, nagyon durva egyszer{s tdse annak, ahogy a kontaktfesz lts@dgek a val -
s/AEgban mk dnek. Az drintkez@si fel let a val s/AEgban sok esetben sokkal inkZbb tekinthetfi
ndgysz gletnek mint k rnek, tovAEbbA a g rd Ifi kerekek alatt jelentfis m@rt@ky v zszintes ny -

r fesz Its@dgek alakulnak ki. Kiterjedt szAEm tAsok alapj/En Van Gurp a k vetkezfi sszef ggdst
sz/Ermaztatta a burkolat felsz n@n az eml tett terhel@si k r Im@nyek k z tt felldpfi megnycelEs
kisz/Em t/Es/ra (iddzi: Molenaar, 2004):

".=194;9 20;78log(SClI) (7.7)

ahol:
"+ = a burkolat felsz n@n becs It megnycel £s fn/m].

SCIl = Fellet Grbleti Index, a Do @sD3qo lehajlEs k | nbs@dge [m].

Az aszfaltr@teg tetejdnek megnycelAEsa k r Ibel | 90m s ann/l kise®C1 rtdkekndl meg-
hat/Eroz vAE VvAIlik. Ez arra enged k vetkeztetni, hogy k | n sen a viszonylag nagy hajl t szil&£rd-
s/Egee burkolatok esetdben, a felsz ni fAEradAsi repedez@s az aszfaltr@dteg alj&n megindul fArad/Esi
repeddssel szemben meghat/&roz vAE vAlhat. Ez az elm@leti megk zel tds magyarAzatot adhat, a
haz/nkban is nagyszAEmban tapasztalt hosszir/£Enyce, fel Irfil lefeld indul repedds kialakul£s/ra,
amelyek okt t@dvesen fldmY probldmAra vezettdk vissza (Primusz Js T th, 2009).

Az eml tett okok miatt a kttt rdteg felsfi sz&IAban jelentkezfi megnycel/£sokat nem a BI-
SAR szimul&ci eredm@nyeibfil kiindulva hat/Eroztam meg, hanem felhasznZltam Van Gurp 7.7
sszef ggds@t. A deformAci s vonalb | meghat/rozott g rb leti sugAkr @s a 7.7 sszef ggdsbfil
sz/Em tott megnycelEsok k z tt linefEris kapcsolatot Zll tottam fel:

", = 16; 787 logR) + 109; 26 (7.8)

ahol:
"t = a burkolat felsz n@n becs It megnycel £s h/m].

R = a deform/ci s vonal g rb leti sugara [m].
7.2.1.3. A becs It nycel/&Esok ellenfirzdse a BISAR szimulZci alapj&n

A g rb leti sugZr valamint a mAr bemutatott regresszi s modellek seg ts@g@vel lehetsdges a de-
form/AEci s vonalb | k zvetlen | visszaszZEmolni a k t tt rdteg alj/En keletkezfi megnycelAEsokat. Az
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7.2. AEbra. A megnycel&Esok elt@rds@nek box-plot AbrAzolAsa: medi&Ln (a) Is Atlag (b).

egyes m dszerek Altal adott eredm@nyek pontoss/AEgAt a BISAR szimul&ci seg tsdgdvel lehet-
s@ges ellenfirizni. Az sszehasonl t&Es alapj/&t a szAEm tott @s a BISAR szimulZ&ci b | szAErmaz
eredm@nyek k | nbs@dgdnek abszolcet @rtdke adta. A szAEm tAEs eredm@nyeit a 7.2 Abra szemldlteti.
A doboz kzep@n I@vfi pont a mediZ&n, a doboz lapjai pedig a kvartilisek. A dobozon bell
tal/£lhat az adatok 50%-a @s a teelnycel vonalak (ker tds) az adatok terjedelm@t mutatj/Ek. A
ker tdsen k v | I@Vfi pontok pedig az cegynevezett kiesfi @rtdkek, amelyek k v I esnek a vizsg/Alati
tartom/Znyon (7.2 a) /bra). A mediZEn alapj/En az egyes m dszerek k z tt teel nagy eltdrds nem
tapasztalhat, bZ&r az mAr j | |AEtszik, hogy a g rb leti sugZrb | szAEm tott megnyaelA£sok kisebb
sz r/Essal rendelkeznek. Ez m@g mark/Ensabban kitfnik, ha a mediZ£n helyet az Atlagot vessz k
viszony t/&si alapnak (7.2 b) Abra).

sszefoglalva megZllap thatjuk, hogy a g rb leti sug&r s a kttt rdteg vastags/Aga egy tt
alkalmas a kttt r@dteg alj/En Gbredfi nycelEsok becsl@dsdre, ezt a BISAR programmal vddgzett
sz/AEm tAs is igazolja.

7.3. A bemutatott m dszer alkalmazAsa a HArmastarjZ£ni erdd-
szeti feltZEr ceton

Az erd@szeti cet gyi informAci s rendszer (EUIR) az utak pontos tdrk@pi AbrAzolEsAn fel l tar-
talmazza az egyes utak szubjekt v Zllapot/t is. A szubjekt v m don meghat&rozott Allapotjelzfi
param@terek alkalmasak arra, hogy a feltZEr h/&El zat zemeltetfije Atfog k@pet kapjon az ceth/-

| zat Allapot/r | s eld nthesse, hogy szfk s anyagi forrAEsait melyik h/l zati elem fenntartA&sAra
koncentr/&lja. A h/El zati szemldlettel megfogalmazott d ntds utAn tovAEbbi elemz@sekre, objekt v
eredm@nyeket szolgZltat m@rdsekre van sz ks@g ahhoz, hogy a leromlZs pontos ok/t felder ts k,
illetve hogy a kivAElasztott ceton a fenntartZsi beavatkoz/AEsokat megtervezhess k.

A 2010. @vben az Erdfifelt/ErAsi Tansz@ken el@rt korAEbbi eredm@nyekre alapozva az erddszeti
utak teherb rEsm@r@ds@nek tovAEbbfejlesztds@t tfzt k ki cBlul. A Kisalf Idi Erdfigazdas/Ag Zrt.
megb zAEsADb | a HAErmastarj&ni Il. o. erddszeti felt&r cet (7.3 Abra) pdIdAjAn kereszt | mutatom
be fejlesztdsi eredm@nyeinket (Mark et al., 2010).

7.3.1. A vizsg/Zlt cet bemutat/Esa

A HAErmastarjZ&ni Il. o. erddszeti felt/&r cet a Kisalf Idi ErdfigazdasAg Zrt. Ravazdi erd@szet@nek
ter letdn tal/&lhat . Fontosabb adatai:

Digit/Elis cetleltZri azonost: 1502.
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7.3. /Ebra. A HAErmastarj&ni erddszeti felt/Ar cet.

18+50 hm szelvény 30+00 hm szelveny
Rétegrend Vastagsag | Rétegrend Vastagsag
1. Kavicsaszfalt 60 cm 1. Aszfaltbeton 40 cm
2. Kavicsaszfalt 60 cm 2. Kavicsaszfalt 80 cm
3. Homokos kavics 2% cm 3. Homokos kavics 3% cm
Kotott réteg vastagsaga 120 cm Kotott réteg vastagsaga 120 cm
Nem kotott réteg vastagsaga 2% cm Nem kotott réteg vastagsaga 3% cm
Teljes vastagsag 30 cm Teljes vastagsag 40 cm

7.1. t/Ebl/Ezat. A burkolatfelt/Er/Es eredm@nye.

thossz: 3 900 m.

Padkasz@lessdg: 1,0 m.

Koronasz@less@g: 5,0 m.

Burkolatsz@less@dg: 3,0 m.

Burkolat t pusa: aszfalt kop r@teg.

Csatlakoz/s az cet elej@n: 1501. sz. feltAEr cet.

t vadg@dnek kialak tAEsa: nem szabvZAEnyos mdretekkel rendelkezfi k rfordul , lej4r k.

Az cet szubjekt v AEllapotdrtdkel@s@re 2009. @vben ker It sor, amikor is a teljes ravazdi felt/Er h/ZEl -
zat beker It a KAEG erd@szeti cet gyi informAci s rendszer@be. Az cetr | 50 m-k@nt fdnyk@peket
kdsz tett nk. Az cet k rnyezet@nek Attekintfi tdrk@dpe a 7.4 Abr/An |Athat .

Az ceton a 18+50 s a 30+00 hm szelv@nyben tArtuk fel a burkolatot (7.5 Abra). Az eredm@-
nyeket a 7.1 tAblAzatban foglaltam ssze.

7.3.2. A behajlEsm@r@ds dridkeldse

Az ceton 2010. okt ber 4-@n m@rt k meg a behajl/Esokat. A behajl/Esmdrdsek kivitelezdse a to-
v/ZEDbbfejlesztett k@zi behajl/Esm@rfi eszk z kkel t rtdnt (ABBA), 50 m@terenk@nti mintavdtelez@s-

sel mindk@t ker@knyomban. Mind a m@rfieszk z protot pusa, mind a m@rdsi elj/Er/s bizony totta,

hogy alkalmas zemszer{ k r Im@nyek k z tti haszn/latra. A m@r@dsek idfigdnydt vizsgAlva meg-

Allap that , hogy az elj&Er/Assal 50 mdterenk@nti mintavdtelez@ssel kb. 1 km hosszces/Agoe cetszakasz
mdrhetfi meg egy ra alatt.
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7.4. /Ebra. A HAErmastarj/&ni erddszeti felt/Er cet Attekintfi tdrk@pe.

99
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7.5. /Ebra. BurkolatfeltrAs a 18+50 hm @s a 30+00 hm szelv@nyben.

p .. . e Kotott Nem kotott
Homogén szakaszok Kozponti Gorbuleti Aszfalt .
. . o , L burkolati burkolat +
hatarszelvénye behajlas sugar megnyulas . .
rétegek foldmq
(hm) Do (mm) Ro (m) " (microstrain) Ex (Mpa) Ew (Mpa)
00+00 02+25 1,25 98 306 3620 84
02+25 11+25 1,85 61 492 2390 64
11+25 21+75 1,29 99 303 3660 99
21+75 28+25 1,26 64 469 1990 94
28+25 31+75 0,89 107 280 3490 106
31+75 39+00 1,10 72 417 2560 116

7.2. t/EblAEZzat. llapotjelzfi param@terek m@ridkad Drtdkei.

A terepi m@rdseket k vetfien a behajl Esm@rdseket egy saj/t fejlesztdsY szoftverrel dolgoztam
fel. A m@rdsi pontokban az alAbbi paramdtereket szAm tottam:

K zponti behajl/£s ©g, mm).

Behajl&si teknfi alakt@nyezfijec).

Minim/Zlis g rb leti sugZ&r R, m).

Kttt rdtegek rugalmass/Zgi modulusa Ey, MPa).

Nem k t tt rdtegek rugalmassAgi modulusa g, MPa).

A m@rdsi helyenk@nt egyedileg meghat/rozott Jridkeket ezut/En a Tansz@kark Gergely
kolldgAEmmal k z sen fejlesztett RR nevy programmal Allapot@ridkeldsi hossz-szelv@nyen Ab-
r/Ezoltam, majd az azonos Allapotcenak tekintett homog@n szakaszokat lehat&roltam (B.4. fg-
gel@dk). A homog@dn szakaszokra az elfibbi param@terek m@rt@kad @rtdk@t szAEm tottam, majd
a tov/Ebbi elemz@seket ezekkel az @rtdkekkel folytattam. Az Allapotjelzfi param@terek m@rtdk-
ad Gridkeit a 7.2 tADblAzatban foglaltam ssze, az Allapotdridkeldsi hossz-szelv@nyt mell@kletk@nt
csatoltam a dolgozathoz.

7.3.3. H-AEtralgvfi Glettartam szAEm tASsa

A vizsg/Alt cet esetdben a p/Alyaszerkezet hAtral@vii BlettartamAt k@dtfdle m dszerrel szAEm tottam.
A k@t szEm tASsi eljEr/s alapvetfien k|1 nb zfi elven k zel ti meg a probldmAt, ez@rt a kapott
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aridkek is jelentfisen elt@rfiek lesznek. A szZ&Em tott h/Atral@vfi Blettartamok elb rAEIEsAnAEl ez@rt
fontos lesz annak tisztAz/Asa, hogy milyen m dszerrel hat/Aroztuk meg fiket. Az cetburkolat h/AEt-
ralgvfi Dlettartama (a megengedhetfi forgalom) az AASHO cetk s@rlet k vetkezfi vidgk@pletdnek
felhaszn/ZIlAEsAval sz/Em that :

Fle&? — 10(5;271 4;5519(sm)) (7.9)

ahaol:
Frog = a burkolat t nkremenetel@ig megengedhetfi forgalom [100 kN e.t.& (db)].
Sm = a vizsg/Zlt szakasz m@rtdkad behajlEsa [mm].
A homog@n szakaszok m@rtdkad behajl/Esa az al&Ebbi k@plettel szEm that :

Sm =S+ cC- (7.10)

ahol:
Sm = a vizsg/lt szakasz m@rtdkad behajlEsa [mm].

s = a vizsg/Alt szakaszon m@drt behajlA£sok Atlaga [mm].
¢ = megb zhat s/Agi szorz , javasolt Jrtdke 1,6 2,0 k z tti.
= a vizsgAlt szakaszon m@rt behajl£sok sz rAEsa [mm].

Az ily m don sz/AEm tott megengedett forgalom azt a forgalmi terhel@st jelenti, amelyn@l a
p/lyaszerkezet haszn/lhat s/Agi indexe egy elfire meghat/Arozott Jrtdk al/&E cs kken. Az alkalma-
zott empirikus k@plet az AASHO nagymintak s@rlet@nek sz@les k rben elfogadott eredm@nye. A
hat/Elyos Erddszeti utak tervezdsi elfi r/Esai alapj/n az erddszeti utak pAlyaszerkezeteinek megerfi-
s tds@nd| ezt a szAEm tAsi eljfrAst kell alkalmazni.

Ha nem a teljes burkolat t nkremenetel@t, hanem csak a felsfi, k t tt rdtegek teherb rAEsAnak
kimer Ids@t k vAEnjuk sz&AEm tani, akkor a mechanikai megfontol/Esok alapj/n levezetett megoldA-
sok feld kell fordulnunk. A megengedett megnycel&s Altal/Enos sszef ggdse (Boromisza, 1997):

. _ K1

= NG (7.11)

ahol:
" = megengedett megnycel&s [microstrain].

N = teherism@tli@si szAEm [db].
K1 = anyag/lland , aszfaltokn/Zl 1600 @rtdkkel vehetfi gyelembe (200n).
K, = anyag/lland , aszfaltokn/l 5,62 @rtdkkel vehetfi gyelembe.
A K> nem mAs, mint a fAEradAsi egyenes hajl/Esa. Az elfizfi sszefggds Atrendez@sdvel,
hely@dre a sz/Em tott megnycelEst helyettes tve a megengedett teherism@tlds sz/AEm that :

K, Ko

N =

(7.12)

A fenti sszef ggds csupZn laborat riumi terhel@si k r Im@nyek k z tt tekinthetfi @rv@nyes-
nek. Ismert a terhel@si sz netekben az aszfalt rdtegek ngy gyul jelens@ge, ez@rt a kutat k
a val s forgalmi terhel@sre t rt@nfi A£tszAEm tAEsnEl k| nb zfi szorz tdnyezfik (shift faktor) alkal-
maz/Es/et javasolj/Ek. Nemesdy nyom/Zn erddszeti utak eset@ben is javasoljgk1d rtdk
haszn/lat/&t. A laboratriumi @s zemi krim@nyek k z tti eltdrdst gyelembe vevfi tdnyezfi
alkalmaz/s/val a megengedett forgalom az alAbbi:

Ky X2
Froo = . (7.13)

ahaol:
Fioo = a burkolat t nkremenetel@ig megengedhetfi forgalom [100 kN e.t.& (db)].

eltol&Esi t@nyezfi, javasolt @rt@ke 10.

" = megengedett megnycel&£s [microstrain].
K1 = anyag/lland , aszfaltokn/l 1600 @ridkkel vehetfi gyelembe (20on)
K, = anyag/lland , aszfaltokn/l 5,62 @rtdkkel vehetfi gyelembe.
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Homogén szakasz | Behajlds (Do) | Megnydlas (") Kamaz tgk. MAN tgk.
hatarszelvények alapjan alapjan Do alapjan | " alapjan | Do alapjan | " alapjan
(hm) (Egységtengely athaladas) (m3)
00+00 02+25 67 618 105 210 11 352 351 | 2 104 209 338088 | 526 052
02+25 11+25 11 360 7 397 227 195 147 935 56 799 36 984
11+25 21+75 58 589 111 365 1171782 | 2 227 306 292 945 556 827
21+75 28+25 65 210 9 678 1 304 199 193 567 326 050 48 392
28+25 31+75 317 158 172 085 6 343 157 | 3441692 | 1 585 789 860 423
31+75 39+00 120 966 18 718 2 419 320 374 356 604 830 93 589

7.3. tAEblAEzat. HAral@vfi Dlettartam (megengedett forgalom).

7.6. AEbra. Az aszfaltrdteg kimer Ids@re utalnak a j | kivehetfi hosszir/Eny repeddsek.

A homog@n szakaszokra az Allapotjelzfi param@terek ismeretdben, a bemutatott m dsze-
rek szerint sz/Em tottam a megengedett forgalomnagys/Agokat, 100 kN egysdgtengely Athalad/Es
dimenzi ban. A forgalomterhel@si adatokat az erdfigazd/Zlkod/sban megszokott natur/Elifban
(faanyag m?3) is meghat/Eroztam. Itt azonban gyelembe kell venni a m@rt@kad nak tekinthetfi
sz/llt j/Ermyvet is, hiszen ha azonos mennyis@g faanyag egysdgtengely Athalad/Asban kifejezett
forgalmi terhel@ds@t k | nb zfi t pusce (tengelyterhelds, tengelykiosztA s, nscely stb.) jAErmfvekre
is kiszZEm tjuk, az elt@r@s ak/Er tbbszrs is lehet. A fentiek @rz@keltet@s@nek kedvaBrban
kifejezett megengedett forgalmakat Kamaz teherg@pkocsira, illetve MAN teherg@pkocsi + p tko-
csi szerelv@nyre is kiszAEm tottam. A k | nb zfi m dszerekkel szAEm tott h/Atral@vfi Dlettartamokat
a 7.3 tAEDblAzat foglalja ssze.

7.3.4. A vizsgZlt cet Allapot/Enak Gridkeldse

A m@rdsek kidrtdkeldse ut/En a kvetkezfi megAllap tAEsok fogalmazhat ak meg (Mark et al.,
2010):

Az cet teljes aszfalt p/Alyaszerkezettel @p It meg, az aszfaltrdtegek alatt k zvetlen | a homokos
kavics v@ddfirdteg / legals alap tal&lhat .

A fldmY v ztelen tdse megfelelfi, az Arokrendszer tudatosan kialak tott, az cet jellemzfien
a terepbfil kiemelve halad. A fldmYy megfelelfi teherb r&Es/At igazolja a nem kttt rdtegekre
sz/Em tott 64 116 MPa k z tti modulus is.

M@rdsek alapj/En az cet kritikus szakasza a 2+25 11+25 hm szelv@dnyek k z tt helyezkedik el.
A fldm{ modulusa ezen a szakaszon a legalacsonyabb, a k zponti behajlEsok itt a legnagyobbak,
a g rb leti sug/r is viszonylag kis @rtdket vesz fel. Az aszfaltrdteg teherb r/Es/nak kimer [dsdre
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utalnak a f@nyk@peken is jI kivehetfi hosszir/Enyce, helyenk@nt mozaikoss/A vAIl repeddsek (7.6
FAEbra).

A 11425 21+75 hm @s 21+75 28+25 hm szelv@nyek k z tt a m@rt@kad behajl£s nagysAga
k zel azonos (1,29 mm @s 1,26 mm), a g rb leti sugAr m@rtdke mdgis k| nb zik (99 m s 64
m). Az eltdrds okt a kttt rdteg fAEradAsa okozza, amit a visszaszAEm tott rdtegmodulusok is
mutatnak. Ez a p@lda is j | mutatja, hogy a k zponti behajlA£s mellet a g rb leti sugAr nagysAgAt
is gyelembe kell venni az adatok elemz@sekor.

A kzponti behajl/Es szempontj/£Eb | a 28+25 31+75 hm szelv@nyek k z tti szakasz van a
legjobb Zllapotban (behajl&s 0,89 mm); a g rb leti sugZr is itt a legnagyobb (107 m).

A homog@n szakaszokra szAm tott megengedett forgalmak tanulmZnyozAsa ut/En az alAbbi
k vetkeztet@sek vonhat k le:

A k zponti behajl/Es Js az aszfalt als sz/| megnycel /s alapj/£n sz/AEmolt megengedett forgalmak
k z tt jelentfis eltdrds ad dik.

A k zponti behajlEssal szAEm tott forgalmak m@g a leggyeng@bb szakaszon is megnyugtat nak
tnhetnek, k@t szakaszon (2+25 11+25, 21+75 28+25) azonban az aszfalt megnycel/Es Brtdkek
alapj/n a kt tt rdtegek teherb rAsa gyakorlatilag kimer Itnek tekinthetfi. Ezeken a szakaszokon
a k zelj vfiben a leroml&s felgyorsul/&sa, a kezdfidfi lokZlis hib&Ak elfajul£sa vArhat .

A m3-ben kifejezett megengedett forgalmak alapj&En |/Ethat, hogy @sszer| szZ&Ilt jErmf-
v/AElaszt/Essal az cet Allapot/t hosszabb ideig meg lehet vni. A p@ldak@nt felhozott MAN szerelv@dny
forgalmi terheldse a Kamaz teherg@pkocsi terhel@s@nek mintegy ndgyszerese!

A jvfibeni sz/ll tAsi feladatok m@rt@k@tfil f ggfien az Erdfigazdas/gnak kell d ntenie arr |,
hogy az utat felaej tja-e.

Az cet Allapota alapj/n val sz nfs thetfi, hogy az esetleges feloej tAEs mQretezett erfis tfirdteg
@p tds@vel megoldhat lesz, amennyiben a burkolat fel leti ZAllapota a jelenlegihez k@pest jelen-
tfisen nem romlik le.

7.4. sszefoglal/Es

A grb leti sug/r jelentfisdge a pAlyaszerkezet teherb r kdpess@gdnek meg tdl@sBben mAEr a bil-
lenfikaros behajl/Esm@rfi gerend/Zt kidolgoz A. C. Benkelman @s kort/rsai elfitt is ismert volt.

A korabeli m@r@stechnika akkor m@g nem tette lehetfivd a teljes behajl/&Esi teknfi megb zhat Js
gyors r gz tds@t, napjainkban viszont ez mAr nem probldma.

Jelenleg az egyik legaktu/Elisabb k@drdds a p/Alyaszerkezeti rdtegek h/traldvfi DlettartamAnak
meghat/Eroz/sa, ezt leggyakrabban az cen. SCI @rt@kek alapjfEn szAEmoljuk. A kttt rdtegekben
keletkezfi ig@nybev@telek becsl@sdre t bb mechanikai szAEm tAsokon alapul regresszis modellt
is kidolgoztak. Az ilyen modellek alkalmaz/Zsa elfitt viszont az elemz@sndl haszn/lt cetpilya-
szerkezetet mindig ssze kellene hasonl tani azzal, amelyet a kivAElasztott modell fel £ll tAEsANAEI
gyelembe vettek. Erre a legt bb esetben nincsen lehetfis@g.

Vizsg/lataim azt mutatt/Ek, hogy a kritikus megnycel&s k zvetlen| a deform/Zci s vonalra
illesztett f ggv@nybfil levezetett g rb leti sugAr alapjn is j| becs lhetfi. Ez@rt a regresszi s
modellek alkalmaz/sa nem sz ks@dgszerf.

A fejezethez kapcsol d oej, tudomZnyos eredm@nyeimet a 8.2 fejezet 6. tdzis@ben foglaltam
ssze.



8. fejezet

Befejez@s

Soha nem hittem az istenadta tehets@gben. ImAdtam a munkEmat @s megtettem
mindent, ami tfilem telt.  Audrey Hepburn

8.1. sszefoglal&Es

Az erdfigazdAlkodAEsban, a nagy ter leteken dolgoz egy@b AEgazatokhoz hasonl an, fontos sze-
repet jAEtszik az anyag @s szem@lysz/ll tEs, amelyekhez elengedhetetlen | sz ks@ges a megfelelfi
sz/ll t pAElya Os szl t eszk z megl@te. Ez@rt mindenk@ppen t rekedn nk kell arra, hogy 1@tre-
hozzuk azt a megfelelfi szl t pAlya h/Al zatot, amely az erdfi belsfi ter leteinek megk zel tds@t
lehetfiv@d teszi. Ennek ellen@re a hazai erdfifelt/ErAEs mintegy8ha cetsrs@ge nem tekinthetfi
ide/lis Allapotnak. Ez@rt a k zelj vfiben az erdfigazdasAgok egyik fontos feladata lesz a felt/Zr -
h/AE| zatok fejleszt@se (tudatos, hosszce tAvee tervekre tAEmaszkodva), valamint a megl@vfi h/l zati
elemek meg v/Asa, fenntart/sa. Ez ut bbi jelentfisdgdt pr b/Alta jelen dolgozat is kihangsoelyozni.
Nem szabad ugyanis az erdfigazdZlkod knak abba a hibZAba esnik, hogy mik zben @p tik ogj
cetjaikat, hagyj/Ek a rdgebbi szakaszokat leromlani.

Az aszfalt burkolatoe utak az erdfigazdas/gok nagy Zll eszk z@rt@ket kdpviselfi IGtes tm@nyei,
amelyek megfelelfi m{szaki AllapotAEnak fenntart/Esa jelentfis k ltsdgekkel j&Er. A rendszervAltoz AEst
k vetfien az erdfigazd/Zlkod k jellemzfien nem rendeltek megfelelfi forr/Esokat feltr h/4l zataik
fenntart/Es/Era. Az erddszeti szl tAEsban mdrt@kad nak tekinthetfi teherg@pjErmy AllomAny az
elmeelt @vtizedekben nagy tengelyterheldsq jErmivekre cserdlfid tt le; ez a folyamat a szl t pA-
ly/Ek leroml/Es/Et felgyors totta. Mindezek miatt az erdfifeltEr/Es t@dmak rdben a hangscely jelenleg
a feltr h/Al zatok bfiv tdsdrfil Athelyezfid tt a megl@vii utak fenntartAEsAra Js fejlesztds@dre. Az
Erdfifelt/Er/Esi Tansz@ken foly kutat/Esok az erdfigazdas/Egok Altal megrendelt kutat/Es-fejlesztdsi
megb zAsokkal pAErhuzamosan kvetik ezt az ir/Enyt; a dolgozatom ez@rt az aszfalt kop rdteg-
gel rendelkezfi p/lyaszerkezetek teherb rAEs/Anak roncsol/Esmentes meghat/ArozAsa ter letdn eldrt
legoejabb eredm@nyeit mutatta be az EUIR rendszerbe illesztve. A bemutatott m@rdsi eszk -
zk @s sz/Em tAsi eljfEr/Esok alkalmazhat sAEgAt bizony tj/Ek az Erdfifelt/Er/si Tanszdken elk@sz It
szakv@lem@nyek Js cetfenntartAsi tanulmAEnyok.

Vg | pedig az erdfifelt/Er/Es @s pAlyaszerkezet-gazdAlkodAEs ugyan olyan rdsz@t k@pezi a min-
dennapos erdfim@rn ki munkZknak mint pl. a mvelds vagy a haszn/lat, mind szellemis@dg@ben
mind c@ljaiban teljesen megegyezik vel k, @s egyik sem k@dpzelhetfi el a mAsik n@lk 1.

104



FEJEZET 8. BEFEJEZS 105

8.2. TOzisek

1. TOzis

Az Allapotfelv@dtel @s Dridkelds elsfi tem@ben cBlunk az cethZl zat AllapotEnak felim@rdse Js a
durva diagn zis fel&Ell t/Esa. Ennek a cdlj/Eb | a szerzfi kidolgozta az erd@szeti felt/Er h/El zatok
szubjekt v Allapotfelvdtel@nek korszer] @s egyben olcs digit/lis eszk zrendszerdt Js Allapot@rid-
kel@si m dszer@dt. A javasolt rendszer ffibb rdszei:

1. m@rfikocsihoz kapcsolt kalibrZ&Elt m@rfikerdk,
2. k@zi szAEm t gBp adatgyfjtfi programmal,
3. irodai feldolgoz/Zst tAEmogat kidridkelfi program.

A kidolgozott szubjekt v eljErAs gyakorlati alkalmaz/Zsa bebizony totta, hogy gyors, gazdas/Agos
s megb zhat adatokat szolg/ltat az erdei felt/Er utak Allapot/r I. A szerzfi AEltal meghat/rozott
burkolati @s k rnyezeti hibAkat le r param@terek egy ttese pedig j | kifejezi, hogy hol @s midrt
kell beavatkozni, valamint a v&Erhat fenntart/si k lts@gek is megbecs Ihetfik Altaluk.

T@zishez tartoz publik4ci k:

Kisfaludi Bal&zs, Primusz P@ter, PQterfalvi J zsef @s Mark Gergely (2012Erd@dszeti
utak szubjekt v Zllapotfelvdtele s DridkeEdd@szettudomAnyi K zlem@nyek, 2: (1) pp.
89 106

2. TQzis

A szerzfi rdszt vett a kdzi behajlEsm@rfi eszk z tovAEDbbfejlesztds@ben (Advanced Benkelman Beam
Apparatus, ABBA) @s kidolgozta a m@rdsi eredm@nyek feldolgozAEsAnak h/Atterdt. Javaslatot tesz
az egyes szenzorok Zltal m@rt adatok z ajszfrdsdre, valamint a talphiba kiejtdsdre. A kifejlesztett
eszk z 5 m@ter hosszon k@dpes 20-25 m@rdsi ponttal felvenni a kialakul deform/Zci s vonalat, gs
gy alkalmas az FWD k@sz I@kek k ltsdghat@kony kivAEItAEsAra erdei kr Im@nyek k z tt.

A szerzfi megvizsg&lta @s sszehasonl totta a Dynatest FWD k@sz IOk @s a k@zi behajlEs-
m@rfi Altal m@rt k zponti elmozdul£sok nagys/AEg#t. Az sszehasonlt vizsg/Zlat eredm@nyek@nt a
k vetkezfi Etsz/Em t/Esi kdpletet kapta:

BB =1;0015 FWD

ahol:
BB = Benkelman-tart behajl/Es [mm].

FWD = FWD behajl£s (mm) a 30 cm AtmJrfij{ tArcsa alatt az 50 kN-os teher hat/AEs/ra.
R? = 0,822.
A statisztikai elemz@sek alapjAEn az erddszeti felt&Er utak jellemzfi pAlyaszerkezetein a k zponti
behajlEs@rtdkek szempontj/&b | az eltdrfi m@rdsi m dszerek k zel azonos eredm@nyt szolgAltatnak,
ez@drt a behajlEsPrtdkek AEtszEm tAEsa az FWD eszk z k esetdben is sz ks@dgtelen.

T@zishez tartoz publikAci k:

Gergely Mark , P@ter Primusz and J zsef P@terfalvi (2012): Measuring bearing capacity
of forest roads with the Advanced Benkelman Beam Apparatydn: Tibor Pentek (szerk.)
Proceedings of 45th International Symposium on Forestry Mechanization. Forest Engi-
neering: Concern, Knowledge and Accountability in Today’s Environment, October 8 12,
Dubrovnik (Cavtat)
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Mark Gergely, Primusz Pdter @s P@terfalvi J zsef (2012)Erddszeti utak teherb rAEsAnak
m@rdse a tovAbbfejlesztett k@zi behajl/Esm@fid@szettudomAnyi K zlem@nyek, 2: (1)
pp. 106-122

Mark Gergely, Primusz P@ter @s Pdterfalvi J zsef (2012)Hajldkony cetburkolatok Dlettarta-
mAnak meghat/rozAsa a tovAEbbfejlesztett k@zi behajl Esm@rds alkalimazakaEvaFe-
renc, Szab Zilia (szerk.) Kari TudomAnyos Konferencia KiadvAny: Nyugat-magyarorsz/Agi
Egyetem, Erdfim@rn ki Kar. Sopron: NyME, pp. 54 59.

Kosztka Mikl s, Mark Gergely, PQ@terfalvi J zsef, Primusz PQter @s T th Csaba (2008):
Erd@szeti utak teherb r/Es/Enak mdr@seT th LASzl, Mag LAszl (szerk.) A Magyar
TudomAnyos Akad@mia, AgrErtudomAEnyok Osztflya, AgrAErmyszaki BizottsAg, XXXII.
Kutat/Esi @s Fejleszt@si TanAcskoz/Es elfiad/Esainak s konzult/&ci s tdmAinak sszefoglal i.
G d lifi: SZIE, 3: (32), pp. 75 79.

3. TOzis

A szerzfi f ggv@nyt javasolt az FWD vagy ABBA eszk z Altal m@rt deform/Aci s vonalak mate-

matikai le r&Es/ra;
4r? d?
Do

D(x)= Dgp——— = Dop————
() X +4r2 X + d?

ahol:
d = a kralakece terhelt fel let £tmdrfije,d = 2r.

@s = alakt@nyezfi paramdterek.

Az alfa @s b@ta alakt@nyezfik az FWD vagy ABBA k@sz I@kek Altal r gz tett elmozdul £sok-
bl alegkisebb ndgyzetek m dszer@dvel hat/Erozhat meg. Az gy felparam@terezett f ggvdny
seg ts@g@vel kiejthetfiek a m@rdsi hibAEk s zajok, valamint bZArmilyen teknfiparam@ter szAm t-
hat , mivel a terhelds tengely@tfil tetszfileges tAvolsAgban becs Ihetfi az elmozdul£s mdrtdke. A
kidolgozott f ggvdny magas illeszkedds mellet kdpes le rni a kialakul deform/Zci kat.

A szerzfi a Boussinesq s Odemark-fdle egyen@rt@k] modulus egyenletekbfil kiindulva leve-
zette a terhelds tengely@n k v | jelentkezfi deformZci k k zel tfi f ggv@nydt:

4r2 d?

D (x)= Doc- x2+4r2 Doc- X2+ d?

A deformZci s vonal k zel tds@re hasznZlt f ggvdnalaki@nyezfije aD g tArcsak zgp s llye-
dds Js aRg g rb leti sugAr meghat/Eroz/Asa esetdn a k vetkezfi sszef ggds seg tsdgdvel szAEm t-
hat : i, o2

DoRo

A c alakt@nyezfi param@ter regresszi anal zissel vagy iter/ci val az FWD vagy ABBA eszk -
z k Altal m@rt deformZci kb | visszaszAEm that . Ekkor a terhel@s tengely@ben kialakul g rb leti
sug/Zr nagysAg/At a k vetkezfi kdpen kapjuk meg:

_o?
0~ cDo

A levezetett f ggvdny anal zise alapj/&En bel/Athat az is, hogy a behajl&Esi teknfi geometri-
AL kOt m@rdsi pont seg ts@dgdvel mAr egydrtelmfen le rhatjuk. A k@t pont pedig a terhelds
k z@ppontja s a teknfi in exi s pontja.

T@zishez tartoz publikAci k:

Primusz P@ter @s Tth Csaba (2009):A behajl&si teknfi geometri&j&K zlekeddsPp tdsi
Szemle, 59: (12) pp. 8 24, 28
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4. TOzis

A szerzfi arra a k vetkeztet@sre jutott, hogy a t bbr@teg{ cetpAlyaszerkezetek csak kivdteles ese-
tekben modellezhetfik a fel leti egyen@rt@ky modulus seg tsdgdvel. Az egyr@tegf homogdn fdI-
tdrmodell csak abban az estben haszn/lhat , ha a t&rcsak z@p s llyeddsre @s a g rb leti sugArra
fennZll a k vetkezfi egyenlfis@dg:

RoDo = 2r?

Minden mAs esetben a val s/Egos cetplyaszerkezet csak kettfi vagy enn@l t bb r@dteggel mo-
dellezhetfi megb zhat an. A szerzfi ezek ut/n javaslatot tesz az egyen@rt@kq fel leti modulus
sz/Em tAs/Ara. A Beckedahl-Straube /Altal k z It sszef gg@sbfil kiindulva @s felhaszn/Elaéak-
t@nyezfi Ari@kdt, a t bbrdtegy rendszer egyen@rt@kq fel leti modulusa az al/bbi:

2pr1 2

Ee= p=
€ cDg

Az gy meghat/rozott fel leti modulus mAr egy ttesen fejezi ki &by JsRg paramdterek
hat/Es/t Js ez@rt a PMS rendszerek szEm/Ara is megb zhat bb Allapotjellemzfi param@ternek kell
tekinten nk a hagyom/Znyos fel leti modulushoz k@pest.

T@zishez tartoz publikAci k:

Primusz P@ter @s Mark Gergely (2010)K@trdteg| p/&lyaszerkezet-modellek param@tereinek
meghat/roz/AEsa FWD-m@rdsek alapgzleked@sdp tdsi Szemle 60: (7) pp. 8 13.

5. T@zis

A szerzfi a BISAR programmal vdgzett szAEm tAsok statisztikai elemz@se alapj&An kimutatta, hogy
a Dg @sRg param@terek ismeret@ben lehetfis@g ny lik arra, hogy Bz szemcs@ds rdtegek modu-
lus/At visszaszAEmoljuk:

Ez = 1224;45- D, %R, %%

A statisztikai modell szerint a kttt rdtegvastags/g ismerete nem sz ksdges a szemcsds
rdtegek egy ttes modulus becslds@hez, vagyis az roncsol/Esmentesen meghatArozhat az FWD
m@rdsekbfil. Az gy meghat/rozott Allapotparam@ter ffileg a PMS rendszerek szAEm/Ara lehet
hasznos. A kttt rdtegek modulus meghat/roz/Asa a k vetkezfi sszef ggdssel t rt@nik:

1:9 1;428
‘ 1

E1=0;0181 E; h ¥ =

A fenti sszef ggdsbenh a kt tt rdteg vastagsAga,c pedig az FWD/ABBA m@rdsekre illesz-
tett f ggv@dny alakt@nyezfije. Ezzel siker It bizony tani, hogy k@trdtegy pAlyaszerkezet modellek
eset@dn, az egyes rdtegek modulusait egy@rtelmfen vissza lehet szZEmolni a deformZci s vonalb |
@s gy a visszasz/Em t iterat v (backcalculation) m dszerek haszn/lata nem sz ks@ges.

T@zishez tartoz publikAci k:
Primusz P@ter @s Mark Gergely (2010)K@trdteg| pAlyaszerkezet-modellek param@tereinek
meghat/rozAEsa FWD-m@rdsek alapgzleked@s@p tdsi Szemle 60: (7) pp. 8 13.

6. TQAzis

A szerzfi a BISAR programmal vdgzett szAEm t/Esok statisztikai elemz@se alapj/n az erfis tds ut/ni,
a megl@vfi kt tt rdtegek alj/En Bbredfi megnycel£sokra, az al/£bbi sszef ggdst k zli:

"p = 122463- R00;522_ h 0533, g 01888

aszfalt
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ahol:
"p = az erfis tds utAni kt tt rdteg alj/En Dbredfi megnyocel As/in].

Ro = az erfis tds elfitti p/Elyaszerkezet g rb leti sugara [m].
h = az erfis tfirdteg vastags/Aga (20 Js 120 mm Kk z tt).
Easztat = az erfis tfirdteg modulusa (5000 @s 15000 MPa k z tt).

Az sszef gg@s szerint az erfis tfirdteg megtervezds@Bhez elegendfi ismerni a rdgi cetpAlyaszer-
kezet szabvAEnyos terhel@s alatt m@rt g rb leti sugar/t. “gy elvileg csak a deform/ci s vonal
ismerete alapj/n is elv@gezhetfi a szAEm tAs. A m dszer teljes kidolgozAEsAhoz, szAEmos rdgi cetszer-
kezetbfil vett magmintAEn vdgzett has t -hcez vizsgAlat sz ks@ges, hogy a rdgi aszfaltszerkezetekre
jellemzfi f/EradZEsi egyenest re/Elisan fel lehessen venni.

7. TOzis

A deform/Zci s vonalra illesztett f ggvdnybfil levezetett g rb leti sugAr @s a burkolatvastags/Ag
ismeretdben a k t tt rdtegek aljn jelentkezfi megnycel/Esokat j | lehet becs Ini az alEbbi k@plettel:
h h

= CDOH

=ﬁ

Az gy meghat/rozott megnycel£sok j val k zelebb esnek az egzakt rugalmass/gtani (BISAR)
sz/Em tAsokhoz, mint Jansson vagy Van Gurp Zltal javasolt regresszi s sszef ggdsek eredm@nyei.
A grbleti sug&kr s a kttt rdteg vastagsAga egy tt szolgAltatja a legmegb zhat bb eredm@-
nyeket, ezenfel | tovAEDbbi kalkulZci kra is k nnyed@n felhaszn/Zlhat .

T@zishez tartoz publikAci k:

Primusz P@ter @s Tth Csaba (2009):A behajlsi teknfi geometri&jK zleked@sDp tDsi
Szemle, 59: (12) pp. 8 24, 28
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8.3. Kz netnyilvEn tAs

Ezceton szeretn@k k sz net mondani mindazoknak, akik seg tettek a disszert/ci elkdsz tds@ben.
Elsfisorban desany/Emnak desapfAZmnak Nagymam/AEmnakdsNagypap/AEmnakakik ndlk | so-
hasem k@sz |hetett volna el ez a dolgozat. Bel@dm vetett szeretet ket s hit ket soha nem fogom
elfelejteni. Ksznm Felesdgemnela vdgtelen t reim@t, a tAEmogatEsAt @s a nyugodt otthon
megteremt@s@tSaminak pedig az r mteli perceket.

K sz n m Kosztka Mikl s professzornak, hogy hallgat koromban kezembe adta Nemesdy
Ervin tp/lyaszerkezetek m@retez@ds@nek @s anyag/lland -vizsg/Alatainak mechanikaicatafjai
munk/AEj/t, @s elind totta kutat i pAly/AEmat.

K sz netemet szeretn@m kifejezni tdmavezetfimnek, POterfalvi J zsef intdzetigazgat cernak,
hogy mindvdgig t/Emogatott, emberileg megdrtett Js seg tette munkAEmat.

Ksznm Mark Gergely kolldgAEmnak a bar/Ets/AEgAt Os a kzs szakmai beszdlgetdseket.
N@lk le sok tlet nem val sulhatott volna meg.

Kisfaludi Bal/&zs kolldgAEmnak k sz n m, hogy seg tsdget nycejtott a dolgozat AbraanyagZnak
elkdsz tds@ben. BalA zs LASszl kolldgAmnak pedig, hogy bar/AtsAEgAval Ps gyakorlatias |AEtAEsm djA-
val mindig elfirevitte a k z s munk/Et.

K sz nettel tartozom a Geomatikai, ErdfifeltAr/Esi Js V zgazdAlkodAsi Intdzet minden mun-
kat/Ers/AEnak, mivel megmutatt/Ek a mdrn ki alkotAEs sz@ps@gdt, Ds biztos tott/k a kreat v munka-
k rnyezetet szZEmomra.

K sz n m tovAEbb/A, hogy kutat/si tdmAm Altal megismerhettem T th Csab/Zt, Karoliny MAEr-
tont @s Szendefy JAnost. A vel k kttt bar/EtsAg sokat seg tett, @s nagym@ridkben hozzAj/Arult
a dolgozat elk@sz tds@hez. K sz n m tAEmogatAsukat, Js pBldadrndky seg ts@dgnyoejtAEsukat.

K sz nm, hogy a NymE-ERFARET Nonprot Kft. 1 a GOP-1.1.2-08/1-2008-0004 p/Ely/Eza-
ton kereszt | kutat i ISt biztos tott @s gy munk/Emat zavartalanul vdgezhettem.

Nagy k sz nettel tartozok azoknak a programoz knak is, akik a LATEX @s X ny It forr&Es-

k dee rendszereken dolgoznak. Munk/Zjuk nagyban megk nny tette a dolgozat szerkeszt@s@t.

Lhttp://www.erfaret.hu
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