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Kivonat

PÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆs az erdØszeti feltÆróhÆlózatokon

Az aszfalt burkolatœ utak az erdfigazdasÆgok nagy ÆllóeszközØrtØket kØpviselfi lØtesítmØnyei, ame-
lyek megfelelfi m¶szaki ÆllapotÆnak fenntartÆsa jelentfis költsØgekkel jÆr. A rendszervÆltozÆst
követfien az erdfigazdÆlkodók jellemzfien nem rendeltek megfelelfi forrÆsokat feltÆróhÆlózataik
fenntartÆsÆra. Az erdØszeti szÆllítÆsban mØrtØkadónak tekinthetfi tehergØpjÆrm¶ ÆllomÆny az
elmœlt Øvtizedekben nagy tengelyterhelØs¶ jÆrm¶vekre cserØlfidött le; ez a folyamat a szÆllítópÆ-
lyÆk leromlÆsÆt felgyorsította. Mindezek miatt az erdfifeltÆrÆs tØmakörØben a hangsœly jelenleg
a feltÆróhÆlózatok bfivítØsØrfil Æthelyezfidött a meglØvfi utak fenntartÆsÆra Øs fejlesztØsØre.

Az œtgazdÆlkodÆsi rendszerekben a döntØseket megalapozó informÆciókat az ÆllapotfelvØtel-
kor Øs a felvett adatok ØrtØkelØsekor szerezzük be. Az ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs elsfi ütemØben
cØlunk a hÆlózat ÆllapotÆnak felmØrØse Øs a durva diagnózis felÆllítÆsa. Ennek ØrdekØben az œthÆ-
lózat pillanatnyi ÆllapotÆt jellemzfi ÆllapotparamØterek Øs forgalmi adatok beszerezØse szüksØges.
Ennek a cØljÆból a szerzfi kidolgozta az erdØszeti feltÆróhÆlózatok szubjektív ÆllapotfelvØtelØnek
korszer¶ Øs egyben költsØghatØkony digitÆlis eszközrendszerØt Øs ÆllapotØrtØkelØsi módszerØt. A
kidolgozott szubjektív eljÆrÆs gyakorlati alkalmazÆsa bebizonyította, hogy gyors, gazdasÆgos Øs
megbízható adatokat szolgÆltat az erdei feltÆróutak ÆllapotÆról.

A pØnzügyi lehetfisØgeknek megfelelfien � a szubjektív Ællapotadatok alapjÆn � ki lehet vÆlasz-
tani azokat a hÆlózati elemeket, amelyeken a �nom diagnózis felÆllítÆsÆhoz szüksØges rØszletes Øs
objektív ÆllapotfelvØtelt el kell vØgezni. A dolgozat ezØrt bemutatja a kØzi behajlÆsmØrfi eszköz
egyik lehetsØges tovÆbbfejlesztØsØt (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA) Øs a kapott
mØrØsi eredmØnyek feldolgozÆsÆnak elvi hÆtterØt. A kifejlesztett eszköz 5 mØter hosszon kØpes
20-25 mØrØsi ponttal felvenni a kialakuló deformÆciós vonalat, Øs így alkalmas az FWD (Falling
Weight De�ectometer) kØszülØkek költsØghatØkony kivÆltÆsÆra erdei körülmØnyek között.

A szerzfi egy œjfajta függvØnyt javasol az FWD vagy ABBA eszközök Æltal mØrt deformÆciós
vonal matematikai leírÆsÆra. A deformÆciós vonalra illesztett függvØnybfil levezetett görbületi
sugÆr Øs a burkolatvastagsÆg ismeretØben a kötött rØtegek aljÆn jelentkezfi megnyœlÆsokat jól
lehet becsülni. A BISAR programmal vØgzett szÆmítÆsok statisztikai elemzØse alapjÆn pedig
kimutatja, hogy a D0 (központi behajlÆs) ØsR0 (görbületi sugÆr) paramØterek ismeretØben
lehetfisØg nyílik arra, hogy a kötött Øs szemcsØs rØtegek modulusÆt visszaszÆmoljuk.

A dolgozatban bemutatott mØrØsi eszközök Øs szÆmítÆsi eljÆrÆsok alkalmazhatósÆgÆt az Er-
dfifeltÆrÆsi TanszØken elkØszült szakvØlemØnyek Øs œtfenntartÆsi tanulmÆnyok bizonyítjÆk.
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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�c 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

BevezetØs

�A problØmÆkat nem œj informÆciók segítsØgØvel oldjuk meg, hanem azÆltal, hogy
rendszerbe foglaljuk azt, amit mÆr rØgóta tudunk.�� Ludwig Wittgenstein

Minden erdfiben vØgzendfi tevØkenysØg (erdfim¶velØs, erdfivØdelem, fahasznÆlat, vadgazdÆlkodÆs,
termØszetvØdelem, turizmus) alapja az erdfi egyes rØszeinek különbözfi közlekedØsi eszközökkel
törtØnfi megközelíthetfisØge, amelyet a komplex ökológiai rendszert legkevØsbØ megbontó kü-
lönbözfi színvonalon kiØpített Øs fenntartott erdØszeti utak biztosítjÆk. Az ilyen szempontokat
�gyelembe vevfi feltÆróhÆlózat tervezØsi, ØpítØsi Øs fenntartÆsi alapelvek, módszerek Øs elfiírÆ-
sok kidolgozÆsa Øs folyamatos fejlesztØse a Geomatikai, ErdfifeltÆrÆsi Øs VízgazdÆlkodÆsi IntØzet
ErdfifeltÆrÆsi TanszØkØn mÆr több Øvtizedes mœltra tekint vissza.

Az erdfiterületet a közœthÆlózatba bekapcsoló, különbözfi szÆllítÆsi igØnyeket kielØgítfi fel-
tÆróutak forgalmazhatósÆgÆnak biztosítÆsÆhoz a gyakorta alkalmazott spontÆn beavatkozÆsok
helyett Ætgondolt œtfenntartÆsi tevØkenysØgre van szüksØg. A jó jÆrhatósÆg megfirzØse Øs ezen
keresztül a forgalom kÆros hatÆsainak folyamatosan alacsony szinten tartÆsa ØrdekØben a fenn-
tartÆsi munkÆlatokat a teljes œthÆlózat ÆllapotÆnak Øs a forgalom nagysÆgÆnak Øs összetØtelØnek
ismeretØben a megfelelfi idfiben Øs módon kell vØgrehajtani. A lØtrejött feltÆróhÆlózat a kiala-
kulÆsÆt befolyÆsoló tØnyezfik vÆltozÆsÆval folyamatosan œjragondolt dinamikus fejlesztØst kívÆn.
Az erdfigazdÆlkodÆs igØnyeihez igazodó œtügyi informÆciós rendszer fejlesztØse tehÆt kiemelten
fontos feladat. Az erdØszeti utak pÆlyaszerkezetØnek rendszerelemzØsi vizsgÆlata ezidÆig kima-
radt a jelenleg is m¶ködfi œtfenntartÆsi rendszerbfil. Ennek ffi oka az volt, hogy sokÆig nem
Ællt rendelkezØsünkre olyan matematikai, �zikai modell, amely lehetfivØ tennØ az erdØszeti utak
pÆlyaszerkezeteinek megbízható tervezØsØt Øs fenntartÆsÆt. Ma mÆr � vØlemØnyem szerint � mÆs
a helyzet Øs ezt dolgozatomban mutatom be.

Az erdØszeti utak megØpítØsØt követfien meginduló leromlÆsi folyamat megszakítÆsÆhoz, il-
letve megÆllítÆsÆhoz szüksØg van egy olyan egysØges szemlØletmód kialakítÆsÆra, amely segít-
sØgØvel kØpesekkØ vÆlunk egy rendszerkØnt kezelni az egymÆshoz kapcsolódó m¶szaki, gaz-
dasÆgi, tÆrsadalmi Øs politikai tØnyezfiket. Ezt Øs a felmerülfi problØmÆk cØlszer¶ megoldÆ-
sÆhoz szüksØges tevØkenysØgek logikai modellezØsØt megvalósító rendszereket pÆlyaszerkezet-
gazdÆlkodÆsi rendszernek (Pavement Management System) nevezik. Dolgozatomban az erdØszeti
utak pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆsÆt a meglØvfi œtfenntartÆsi, illetve erdØszeti œtügyi informÆciós
rendszerbe illesztve munkÆltam ki. A rendelkezØsre Ælló szakirodalmat Øs az informatikÆt felhasz-
nÆlva � a TanszØken elØrt eredmØnyek kiegØszítØsØvel Øs tovÆbbi egysØgesítØsØvel � igyekeztem
hozzÆjÆrulni az erdfifeltÆrÆs Øs az erdØszeti œtügy fejlesztØsØhez. MunkÆmat a 2006-ban elkØ-
szített diplomadolgozatom folytatÆsÆnak tekintem (Primusz, 2005), Øs az azóta eltelt hat Øv
kutatói Øs mØrnöki tevØkenysØgØt foglalja össze.

1
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2. fejezet

A pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆs
adatigØnye

2.1. ProblØmafelvetØs

A korszer¶ erdfigazdÆlkodÆs alapja a megfelelfi technikai színvonal, amelyet az erdfifeltÆrÆs fogal-
mÆval jellemezhetünk. Az erdfifeltÆrÆs mindig is szorosan kapcsolódott az erdfigazdÆlkodÆshoz,
amit nem lehet csak önmagÆban vizsgÆlni anØlkül, hogy �gyelembe ne vennØnk az ökológiai
Øs ökonómiai viszonyokat. Fontos ez azØrt is, mert rohamosan fejlfidfi vilÆgunkban egyre na-
gyobb hangsœlyt kapnak a környezetvØdelmi problØmÆk a tÆrsadalom fokozott ØrdeklfidØse mel-
lett. MindazonÆltal el kell fogadnunk, hogy minden termelØsi folyamat szerves rØsze a szÆllítÆs,
amely elkØpzelhetetlen megfelelfi œthÆlózat Øs szÆllítójÆrm¶vek nØlkül. A hazai erdfifeltÆrÆs mint-
egy 8 fm=ha œts¶r¶sØge azonban semmikØpp sem tekinthetfi ideÆlisnak, mivel ffileg csak az erdfi
megközelítØsØt teszi lehetfivØ.

A hÆlózatot alkotó utak zöme a motorizÆció hazai rohamos fejlfidØse elfitt alakult ki Øs az
arra az idfiszakra jellemzfi fogatos, pótkocsis szÆllítÆs paramØtereinek megfelelfien Øpült ki. A
technika fejlfidØsØvel kØsfibb az erdØszeti utak forgalmÆban a tehergØpkocsik vÆltak jellemzfivØ,
amelyek szØlessØge Øs tengelysœlya nagyobb volt a korÆbban �gyelembe vett szÆllítójÆrm¶vek-
nØl. A megjelenfi nagyobb tengelysœlyok kedvezfitlen rongÆló hatÆsÆt fokozta mØg az a tØny
is, hogy a kerekek a szÆllítópÆlya szØle felØ tolódtak el, amelyet a szokÆsos ØpítØsi mód szerint,
függfileges szØllel alakítottak ki (Kosztka, 1990). A megnövekedett igØnybevØtelek kimerítettØk
a pÆlyaszerkezetek teherbírÆsÆt, ezØrt azok gyors tönkremenetele megindult.

Az erdfi egyes rØszeinek megközelítØsØt biztosító erdØszeti utak megØpítØsük utÆn fenntartÆsra
szorulnak. A folyamatosan jelentkezfi szÆllítÆsi feladatok megoldÆsa pedig megkívÆnja, hogy a
fakitermelØsek vÆrható nagysÆga Øs az utak Ællapota függvØnyØben a szüksØges œtfenntartÆsi be-
avatkozÆsokat vØgrehajtsuk. A nehØzsØget az okozza, hogy azt amit mÆs m¶szaki lØtesítmØnynØl
termØszetesnek tartunk, nevezetesen, hogy üzemeltetØsØrfil, fenntartÆsÆról Øs karbantartÆsÆról
gondoskodni kell, mÆskØppen fogalmazva pØnzeszközöket kell rÆfordítani, azt sok esetben az
erdØszeti utaknÆl elfelejtjük. Pedig az utak pÆlyaszerkezetei ugyanœgy teherhordó szerkezetek,
mint a hidak Øs az Øpületek statikailag m¶ködfi rØszei.

Az elfibb vÆzolt helytelen szemlØlet kialakítÆsÆnak ffi oka az, hogy míg a hidak Øs Øpületek
esetØben a karbantartÆsok elmaradÆsa komoly következmØnyekkel jÆr (katasztrófa), addig ez
az utak esetØben csak sokkal halvÆnyabban fejezfidik ki, ffileg anyagi kÆr formÆjÆban. Ennek
kimutatÆsa pedig nehØz, mivel a költsØgnövekedØsek nem közvetlenül, hanem ÆttØtelesen, mÆs
csatornÆkon Æt jelentkeznek, mint amilyen pl. a gØpjÆrm¶vek üzemeltetØsi költsØgei. Arra
vonatkozóan, hogy a leromlott Ællapotœ utak mekkora kÆrt okoznak a jÆrm¶vekben, a VilÆgbank
tanulmÆnyÆnak megÆllapítÆsÆt tekinthetjük irÆnyadónak (World Bank, 1996):

�Az œtkarbantartÆsok elhanyagolÆsa ... növeli a gØpjÆrm¶vek m¶ködtetØsØnek költsØgeit. PØl-
dÆul minden dollÆr, amit egy Øvben megtakarítunk azzal, hogy nem fordítjuk egy olyan œt meg-
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felelfi Ællapotban tartÆsÆra, amelyen napi 500 gØpjÆrm¶ halad el, az utat hasznÆló gØpjÆrm¶-
üzemeltetfik költsØgeit 3,4-6,1 dollÆrral növeli.�

TovÆbbi problØma mØg, hogy egy gerendÆt vagy egy oszlopot kellfien meg lehet tervezni an-
nak ØrdekØben, hogy bizonyos terhelØst biztonsÆggal elviseljen Øs ha ezt a terhelØst nem lØpik
tœl, akkor a gerenda vagy oszlop soha nem fog tönkremenni. Vagyis lehetsØges a tönkremenetel
kritØriumainak viszonylag pontos meghatÆrozÆsa, így pØldÆul az alakvÆltozÆs, vagy a megen-
gedett feszültsØgek tœllØpØse. De mikor mondható egy œtra, hogy tönkrement? Mikortól nem
hasznÆlható tovÆbb? MÆs mØrnöki szerkezetek esetØben (hidak, Øpületek) ez a kØrdØs könnyen
megvÆlaszolható, de az utaknÆl csak egy olyan egysØges szemlØletmód kialakítÆsa mellet lehet-
sØges ez, amely segítsØgØvel kØpessØ vÆlunk egy rendszerkØnt kezelni az egymÆshoz kapcsolódó
m¶szaki, gazdasÆgi, tÆrsadalmi Øs politikai tØnyezfiket. Az ilyen rendszereket œtgazdÆlkodÆsi
vagy pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆsi rendszereknek nevezzük.

MÆr most cØlszer¶ leszögezni, hogy az œtfenntartÆssal kapcsolatos elmØleti megÆllapítÆsok
ÆltalÆban közutakra vonatkoznak, így ezen elvek, megoldÆsi javaslatok nem mindig alkalmazha-
tóak vÆltoztatÆs nØlkül az erdØszeti utakra Øs œthÆlózatokra. Mivel jelenleg egyØb lehetfisØgünk
nincsen, vizsgÆlatainknÆl ezen elvekbfil indulunk ki, majd megfelelfi következtetØsek levonÆsa
utÆn hozzuk meg az erdØszeti utakra jellemzfi megÆllapítÆsainkat (Kosztka, 2001). Az eltØrØsek
okait az utakkal kapcsolatos eltØrfi feladatokban kell keresnünk. Hafner (1971) munkÆjÆban
olvashatjuk: �Az erdØszeti utak olyan ØpítmØnyek, amelyeknek elsfisorban az a cØlja, hogy az
erdei termØkek szÆllítÆsa jÆrm¶vek nØlkül, vagy jÆrm¶vek különbözfi fajtÆjÆval lehetfivØ tegye,
ezenkívül biztosítsa az erdfin belüli forgalom lehetfisØgØt Øs megteremtse az erdfisØg Øs a közutak
kapcsolatÆt.�

2.2. Az œtgazdÆlkodÆsi rendszer felØpítØse

Az Egyesült `llamokban Øs KanadÆban a mœlt szÆzad közepØn (1960-70) kialakult, azóta rend-
szeresen tovÆbbfejlesztett, Øs ma mÆr vilÆgszerte a gyakorlatban alkalmazott œtburkolat-gazdÆlkodÆsi
rendszer (Pavement Management System, PMS) kezdetben csak az œtpÆlyaszerkezetek tervezØ-
sØvel, ØpítØsØvel, fenntartÆsÆval, ÆllapotjellemzØsØvel Øs kutatÆsÆval, valamint a mindezek �-
nanszírozÆsÆhoz szüksØges elfiirÆnyzatok megÆllapítÆsÆval Øs optimalizÆlÆsÆval összefüggfi tevØ-
kenysØgek Ætfogó, összehangolt együttesØt jelentette (Koren, TÆnczos Øs TimÆr, 2011). KØsfibb a
rendszer tovÆbb bfivült, Øs az utak ØpítØsØvel Øs fenntartÆsÆval, üzemeltetØsØvel, �nanszírozÆsÆval
kapcsolatos összes tevØkenysØget is magÆba foglalta. Vagyis ma mÆr inkÆbb tÆgabb Ørtelemben
œtgazdÆlkodÆsi rendszerrfil (Road Management System, RMS) beszØlünk Øs nem csak PMS-rfil.
Az RMS kØt ffi alrendszerre bontható:

1. Útburkolat-gazdÆlkodÆsi rendszer (Pavement Management System, PMS).

2. ÚtfenntartÆsi rendszer (Maintenance Management System, MMS).

A œtburkolat-gazdÆlkodÆsi rendszerek alapvetfien az œtpÆlyaszerkezetek teljesítmØnyØvel, Ælla-
potvÆltozÆsÆval foglalkoznak. Az œtpÆlyaszerkezetek ÆllapotÆnak leírÆsÆra a mai rendszerek több
Ællapotjellemzfit is felhasznÆlnak, amelyek egy rØszØt objektív m¶szeres mØrØsekkel egy mÆsik rØ-
szüket pedig szubjektív ØrtØkítØletek alapjÆn veszik fel. HosszœtÆvœ meg�gyelØsek alapjÆn olyan
modelleket dolgoznak ki Øs alkalmaznak, amelyek segítsØgØvel a pillanatnyi ÆllapotÆból kØpesek
következtetni egy jövfibeni forgalmi terhelØs hatÆsÆra bekövetkezfi teljesítmØny vÆltozÆsra. Ez le-
hetfivØ teszi, hogy az œtfenntartÆsi munkÆkat Øs a szüksØges beavatkozÆsokat idfiben elfikØszítsük
Øs vØgrehajtsuk.

Az œtfenntartÆsi rendszerek magukban foglaljÆk a forgalomban lØvfi œton az Ølettartam alatt
vØgzett összes olyan tevØkenysØget, amely az ÆllapotfenntartÆssal Øs az üzemeltetØssel összefügg
(Kosztka, 2001). Ffi feladatuk, hogy biztosítjÆk a biztonsÆgos Øs gazdasÆgos közlekedØst (üze-
meltetØs) valamint lassítsÆk az œt rendeltetØsszer¶ hasznÆlatÆból adódó leromlÆsi folyamatokat
(ÆllapotfenntartÆs).
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2.1. Æbra. Az adatok megjelenítØs az OKA 2000 rendszerben.

TermØszetesen minden œtgazdÆlkodÆsi rendszer legfontosabb alkotóeleme az œthÆlózat �zi-
kai jellemzfiit (leltÆr), a forgalomnagysÆgokat Øs az Ællapotjellemzfiket lehetfileg naprakØszen
tartalmazó Øs nyilvÆntartó adatbÆzis. A kØt alrendszer közötti kapcsolat � az adat- Øs informÆ-
cióÆramlÆs � a központi adatbankban testesül meg, így ennek minfisØge Øs m¶szaki színvonala a
teljes rendszer szempontjÆból alapvetfi fontossÆgœ.

Az œtgazdÆlkodÆsi rendszerben az œthÆlózaton tervezett beavatkozÆsok sorrendjØt elfiször hÆ-
lózati szinten (network level) hatÆrozzÆk meg, majd rØszletesebben lØtesítmØny szinten (project
level) tervezik meg a beavatkozÆst. A hÆlózati szint feladata a döntØs elfikØszítØse az œthÆló-
zaton, a lØtesítmØny szint¶ œtgazdÆlkodÆs pedig a hÆlózati szint¶ adatokat bontja le konkrØt
œtszakaszokon törtØnfi beavatkozÆsokra (Koren, TÆnczos Øs TimÆr, 2011).

2.3. Az œtgazdÆlkodÆsi rendszer geoinformatikai megközelítØse

2.3.1. GeoinformÆciós rendszerek a közutak nyilvÆntartÆsÆban

Az orszÆgos közœthÆlózat alkotóelemei (utak, hidak Øs m¶tÆrgyak) a szÆmviteli nyilvÆntartÆs
Øs könyvelØs szempontjÆból forgalomkØptelen tÆrgyi eszközöknek, Ællóeszközöknek tekinthetfik.
ÉrtØküket többfØle módszerrel lehet szÆmítani, de valamennyi szÆmítÆs kiindulÆsi alapja a teljes
kör¶, kellfien rØszletes Øs megbízható, naprakØsz adatokon alapuló vagyonleltÆr (a mØreteket Øs
a m¶szaki Ællapotjellemzfiket, azok vÆltozÆsÆnak idfipontjait tartalmazó m¶szaki nyilvÆntartÆs,
korszer¶ szÆmítógØpes adatbank). Ez a leltÆr a vagyon bruttó Øs nettó ØrtØkØnek megÆllapí-
tÆsÆhoz, idfibeni vÆltozÆsuk nyomon követØsØhez nØlkülözhetetlen (Koren, TÆnczos Øs TimÆr,
2011).

A vagyonleltÆr alapjÆt MagyarorszÆgon az OrszÆgos Közœti Adatbank (OKA) kØpezi. Az
adatbank tartalmazza a több mint 31000 km hosszœsÆgœ orszÆgos közœthÆlózat leltÆr, m¶szaki,
minfisØgi, valamint forgalmi Øs baleseti adatait. Az OKA feladata, hogy az adattartalom folya-
matos bfivítØse mellett a meglØvfi adatok ellenfirzØsØben Øs pontosítÆsÆban is segítsØget nyœjtson.
Az adatbÆzis csomópont alapœ helyazonosítÆsi rendszert alkalmaz, de az �œtszÆm + km� hagyo-
mÆnyos rendszer¶ adatok is megtalÆlhatók benne. Az OKA 2000 jelenlegi formÆjÆban 2003-tól
m¶ködik a közœti szakirÆnyítÆsban. HasznÆlói elsfisorban az orszÆgos közutak Øs a gyorsforgalmi
utak kezelfii (Magyar Közœt Nonpro�t Zrt.).

A rendszer ffi alkotója a tØrinformatikai funkciókat tartalmazó œthÆlózati adatbÆzis 10 Øvre
kiterjedfi idfisorokkal (2.1 Æbra). Az adatbÆzis tartalma: topológia, közœtkezelfik adatai, œthÆló-
zati jellemzfik, mennyisØgi Øs minfisØgi adatok, forgalmi adatok, baleseti adatok, objektumok az
œt mellett, alatt Øs felett. A beØpített alrendszerek rØszletes adatokkal szolgÆlnak a pÆlyaszerke-
zetrfil (teherbírÆs), a csomópontokról Øs az œtfelület jellemzfi hibÆiról (hosszirÆnyœ egyenetlensØg,
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2.2. Æbra. Az erdØszeti œtügyi informÆciós rendszer Øs kapcsolatai (Markó, 2006).

nyomvÆlyœ, szubjektív felületØpsØg stb.). A külsfi alrendszerek közØ tartozik a híd alrendszer Øs
a földrØszlet alrendszer. Az adatbÆzis lehetfisØget nyœjt tovÆbbÆ a települØsek szerinti forgalom-
szÆmlÆlÆsi adatok lekØrdezØsØre is. Az OKA rendszer rØszletes ismertetØse megtalÆlható ForrainØ
(2004) munkÆjÆban.

2.3.2. Az ErdØszeti Útügyi InformÆciós Rendszer (EUIR)

A tartamos, többcØlœ Øs termØszetközeli (TTT) erdfigazdÆlkodÆsban az erdfifeltÆrÆs biztosítja
azt, hogy az erdfi ØletØbe szüksØges beavatkozÆsokat megfelelfi idfiben Øs módon hajtsuk vØgre.
Az erdfi feltÆrÆsa az erdfi ØletØbe komoly beavatkozÆst jelent, amit nem szabad a pillanatnyi Ørde-
keknek alÆrendelve vØgezni, hanem csak komoly m¶szaki, ökológiai Øs közgazdasÆgi elemzØseket
követfien lehet megvalósítani (Kosztka, 2000).

A nagy területen dolgozó erdfigazdÆlkodÆs termelØsØt a szÆllítÆs köti össze. A biztonsÆgos
vevfikiszolgÆlÆst egy logisztikai rendszeren keresztül lehet megvalósítani, amelynek nØlkülözhe-
tetlen eleme egy megfelelfi szÆllítópÆlya. Az anyagmozgatÆsra fordított költsØgek beØpülnek az
Ærœ ÆrÆba, ezØrt annak csökkentØsØre kell törekedni. Ennek jelentfis rØsze a szÆllítÆs energiaigØ-
nye, amelyet a szÆllítópÆlya minfisØge befolyÆsol.

Az erdØszeti utak, amelyek hÆlózata alapvetfien meghatÆrozza a feltÆrt terület megközelíthe-
tfisØgØt, a tervezØst Øs megØpítØst követfien fenntartÆsra szorul. A lØtrejött feltÆróhÆlózat a kiala-
kulÆsÆt befolyÆsoló tØnyezfik vÆltozÆsÆval folyamatosan œjragondolt dinamikus fejlesztØst kívÆn.
Ezeket a feladatokat csak egy geoinformatikai rendszerben megjelenfi pontos digitÆlis tØrkØpi Øs
az ehhez rendelt leíró adatbÆzis felhasznÆlÆsÆval lehet megoldani. Az œthÆlózat fejlesztØse Øs
fenntartÆsi munkÆinak szervezØse megköveteli az utak vonalvezetØsØnek pontos digitÆlis tØrkØpi
ÆbrÆzolÆsÆt, hogy a hozzÆjuk kapcsolt adatok a valósÆgnak minØl jobban megfeleljenek.

Az erdØszeti œtfenntartÆs rendszer alapelveit elfiször Kosztka (1986) munkÆja foglalta össze.
Erre alapozva kØsfibb Markó (2006) bevezeti az ErdØszeti Útügyi InformÆciós Rendszer (EIUR)
fogalmÆt, ami mÆr teljesen geoinformatikai megközelítØs¶ (2.2 Æbra). De�níció szerint:

"Az erdØszeti œtügyi informÆciós rendszer egy olyan speciÆlis geoinformÆciós rendszer, amely
a feltÆróhÆlózatot ÆbrÆzoló tØrkØpi Øs a feltÆróhÆlózathoz kapcsolódó leíró adatok, valamint azok
kezelØsØre kifejlesztett algoritmusok segítsØgØvel döntØstÆmogató funkciókat nyœjt a feltÆróhÆló-
zat fenntartÆsÆhoz Øs fejlesztØsØhez, hatØkonyabbÆ teszi a szÆllítÆsszervezØsi munkÆkat, tovÆbbÆ
hozzÆjÆrul a magasabb szint¶ vevfikiszolgÆlÆshoz".

Az erdØszeti utak alkotta hÆlózat korszer¶ geoinformatikai alapœ nyilvÆntartÆsa megköveteli,
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hogy az analóg tØrkØpek Øs a rajtuk lØvfi informÆciók a digitÆlis tØrkØpen ne csak megfirzfidjenek,
hanem azok a hÆlózat fejlfidØsØt követve a lehetfi legrövidebb ÆtfutÆssal az aktuÆlis informÆciókat
tartalmazzÆk. Ennek elsfi lØpØse a papíralapœ tØrkØpek ÆttekintØse, a rajtuk lØvfi œtvonalak
beazonosítÆsa Øs bemØrØse.

Az EUIR rendszerben az œtleltÆr alapegysØge a feltÆró œt, mint önÆllóan megjelenfi hÆlózati
elem. Ezt az œt szÆmÆval Øs nevØvel lehet jellemezni. Az œtszakasz az œtnak azon rØsze, amelyen
a lefutó forgalom a szakaszon belül azonos nagysÆgœ. Ez azt jelenti, hogy önÆlló elemnek kell
tekinteni mindig kØt becsatlakozó œt közØ esfi darabot. A szektor pedig az œtszakasznak az
a rØsze, amelyen azonos ÆllapotfenntartÆsi munkÆkat kell elvØgezni (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001). Az EUIR rendszeren belül az utak vonalvezetØsØt GPS vonalmØrØs Øs lØgifelvØtel alapjÆn,
a valószín¶síthetfi tengelyvonal rekonstruÆlÆsÆval hatÆrozzÆk meg.

2.3.2.1. Az erdfigazdasÆgi œthÆlózatok felmØrØse

Az EUIR geoinformatikai megközelítØse megköveteli, hogy az utak vektoros adatmodellben, vo-
nal típusœ elemekkØnt, tengelyvonalukkal legyenek de�niÆlva. A feltÆróhÆlózatot alkotó utak
ÆbrÆzolÆsakor alapvetfien kØt problØmÆt kell megoldani: elfiször meg kell hatÆrozni a hÆlózati
kapcsolatokat, majd elfi kell Ællítani az œttengelyek minØl pontosabb geometriÆjÆt. A topológia
a geometriai elemek tØrbeli kapcsolatÆt írja le, ami a vektoros geoinformatikai adatok elemzØ-
sØhez nØlkülözhetetlen. ÚthÆlózatok ÆbrÆzolÆsÆra acsomópont - vonal - csomópont topológia
terjedt el. Egy lehetsØges megvalósítÆs olvasható Markó (2006) dolgozatÆban. Az œttengelyek
szerkesztØse az alÆbbi alapadatokra tÆmaszkodva törtØnhet:

� Terepi mØrØssorozat:

� MØrfiÆllomÆssal rØszletmØrØs, vagy

� GPS technológia.

� DigitÆlis tØrkØp:

� Hivatalos üzemtervi tØrkØp.

� TopogrÆ�ai tØrkØp Øs ortofotó.

� Online tØrkØpszolgÆltatÆs.

Az utak felmØrØse az œtkoronÆn vezetett sokszögvonal, valamint sokszögpontokról vØgzett rØsz-
letmØrØsek vØgrehajtÆsÆval a legnagyobb pontossÆgot biztosítja. A rØszletmØrØs elvØgzØsekor
az œttengely helyett cØlszer¶ a burkolatszØleket felmØrni, az œt tengelyØt majd csak az irodai
feldolgozÆskor Ællítjuk elfi.

A GPS technológia � erdØszeti körülmØnyek között � 2004-ben került elfiször alkalmazÆsra
a Zalai ErdØszeti Øs Faipari Zrt. CsÆcsi II. o. feltÆróœtjÆnak felmØrØsØnØl. Az œttengely mØrØs-
hez di�erenciÆlis kinematikus GPS mØrØst alkalmaztak utólagos feldolgozÆssal. A GPS mØrØs
eredmØnyeit az œt megØpítØse utÆn kØszült nagy pontossÆgœ digitÆlis megvalósulÆsi tØrkØppel
vetettØk össze (KovÆcs, 2003). A vizsgÆlat a következfi tapasztalatokkal zÆrult (Markó Øs PØter-
falvi, 2005):

� A technológia alkalmas az erdØszeti utak tengelyØnek nagy pontossÆgœ (szubmØteres) fel-
mØrØsØre.

� A mØrØsi eljÆrÆs ffi korlÆtozó tØnyezfije a faÆllomÆny Øs a domborzati viszonyok.

� A GPS-el nem mØrhetfi szakaszokat digitÆlis tachimetrÆlÆssal kell felvenni.
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2.3. Æbra. Google Maps (bal) Øs Bing Maps (jobb) a FÖMI vektoros rØteg alatt.

A GPS technológia Øs a digitÆlis tachimetrÆlÆs kombinÆciójÆval megvalósított pontos terepi mØ-
rØsre tÆmaszkodó œttengelyszerkesztØs kivitelezØse idfi-, eszköz- Øs költsØgigØnyes. Az informÆciós
rendszerben ÆbrÆzolt pontos œttengelyeket hasonló pontossÆggal rendelkezfi üzemi tØrkØpeken
lenne cØlszer¶ megjeleníteni, ami ma mØg sajnos nem mindenhol adott, ezØrt az œttengelyek
pontossÆgÆt cØlszer¶ az alaptØrkØphez igazítani, így elkerülve a belsfi ellentmondÆsokat.

`ltalÆban az erdfigazdasÆgok Æltal rendelkezØsre bocsÆtott üzemi tØrkØpek vagy lØgi felvØ-
telek felhasznÆlÆsÆval � az egyes utak pÆsztaközepØt tekintve tengelynek � hozhatóak lØtre az
œttengelyek felüldigitalizÆlÆsÆval. Sajnos ezek a tØrkØpi forrÆsok nem mindig Ællnak rendelke-
zØsre. ManapsÆg viszont mÆr szÆmos olyan online tØrkØpszolgÆltatÆs is akad (Google Maps, Bing
Maps, Yahoo Map, Open Street Map stb.) amely kivÆló vektoros Øs m¶holdas felvØteleket tesz
elØrhetfivØ a felhasznÆlók szÆmÆra, ezek közül a legismertebb a Google Maps Øs a Bing Maps.

Az egyes tØrkØpszolgÆltatók között felhasznÆlói szemmel nehØz különbsØget tenni, de az adat-
forrÆsok pontossÆgÆt tekintve mÆr nagy szórÆs tapasztalható. Ebbfil a szempontból a Google
Maps Øs a Bings Maps egy nem reprezentatív összehasonlítÆsa olvasható a DigiTerra Maga-
zinban1. A vizsgÆlat alatt VeszprØm vÆros m¶holdfelvØteleit a Google Øs a Bing tØrkØpszol-
gÆltatÆsÆtól szereztØk be (2.3 Æbra). Ezekre a felvØtelekre rÆhelyezve a FÖMI (FöldmØrØsi Øs
TÆvØrzØkelØsi IntØzet) hivatalos földmØrØsi tØrkØpØt egybfil szembet¶nik az egyes forrÆsok pon-
tossÆga. VeszprØmben a Microsoft Bing Maps (jobb oldali kØp) pontosabb, mint a Google Maps,
mivel ez utóbbinak nagyon csekØly az abszolœt pontossÆgœ felvØtele. Ezt Ørdemes mindig szem
elfitt tartani az online tØrkØpek hasznÆlatakor. A pontossÆg persze relatív, mivel az online forrÆs
eredete Øs frissessØge nem ismert Øs nem is garantÆlt egysØgesen mindenhol. Ezzel szemben a
Föld minden pontjÆról tartalmaznak felvØteleket Øs ingyen elØrhetfiek.

Az online tØrkØpen digitalizÆlt œttengelyek pontossÆga Ætlagosan– 3 mØter körüli a geodØziai
felmØrØshez kØpest, ami az œtleltÆr szempontjÆból elØgsØges (2.4 Æbra). Hasonló pontossÆg Ørhetfi
el komolyabb vevfivel rendelkezfi kØzi GPS-ek hasznÆlatÆval is. Abban az esetben, ha ennØl
nagyobb pontossÆgra van szüksØg, mindenkØppen a FÖMI Æltal forgalmazott alaptØrkØpek Øs
lØgi felvØtelek megvÆsÆrlÆsa szüksØges, bÆr mØg így is maradhat belsfi ellentmondÆs, amit csak
geodØzia felmØrØssel lehetsØges megnyugtatóan tisztÆzni.

A rekonstruÆlt œttengelyekhez hozzÆrendeljük az œtkódot, a burkolattípust, az œt hosszÆt,
a különfØle Ællapotjelzfik ØrtØkeit, az œton elhelyezkedfi objektumokat (sorompó, csfiÆteresztfi,
rakodó, stb.), valamint az œtról kØszült fØnykØpeket, lØtrehozva így egy Ætfogó geoinformÆciós
rendszert. Az Ørdeklfidfi olvasó tovÆbbi rØszleteket talÆlhat Kosztka (2001) Øs Markó (2006)
munkÆjÆban.

1http://blog.digiterra.hu
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2.4. Æbra. RekonstruÆlt œttengely (piros vonal), Bing Maps vektor rØteg (fehØr vonal).

2.4. Az œtgazdÆlkodÆsi-rendszer adatigØnye

2.4.1. M¶szaki (leltÆr jelleg¶) adatok

A pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆs folyamatÆhoz mindig szüksØges ismerni az œthÆlózatot alkotó fel-
tÆróutak m¶szaki jellemzfiit. A hÆlózatot kezelfi szervezettfil függ az adatigØny rØszletessØge. A
legfontosabb m¶szaki adatok GÆspÆr (2003) munkÆja alapjÆn:

� a hÆlózat topológiai felØpítØse,

� a pÆlyaszerkezeti adatok,

� a geometriai paramØterek,

� a forgalmi terhelØsek,

� Øs a környezeti jellemzfik.

Ezek ismerete szüksØges minden PMS szÆmÆra. Az œthÆlózat pillanatnyi ÆllapotÆnak ismeretØn
tœl a korÆbbi ØpítØsi Øs fenntartÆsi informÆciók meglØte is elengedhetetlen. A felsorolt m¶szaki
adatok az œthÆlózat szisztematikus leltÆrozÆsa mellet gy¶jthetfik be. A leltÆrozÆs alapvetfien a
következfi elemekbfil Æll össze: a felveendfi adattípusok kijelölØse, az œtszakasz helyazonosítÆsi
rendszerØnek kivÆlasztÆsa, adatgy¶jtØs Øs tÆrolÆs adatbÆzisban.

2.4.1.1. Az œtszakasz helyazonosítÆsa

A helyazonosítÆs cØlja, hogy az egyes œtszakaszok hÆlózaton belüli helyzetØt egyØrtelm¶en tud-
juk rögzíteni. Az œt-kilomØter szelvØny típusœ helyazonosítÆs a hagyomÆnyos eljÆrÆs. Ilyenkor
az egyes œtvonalaknak nevet vagy szÆmot adnak, kezdfipontjÆt meghatÆrozzÆk majd az ettfil
szÆmított kilomØterszelvØnyeket az œt mentØn kijelölik. A csomópont alapœ rendszerek a hÆlózat
kiemelt pontjait csomópontoknak tekintik Øs közöttük szakaszokat de�niÆlnak. A koordinÆta
alapœ rendszerek pedig az egyes hÆlózati elemek helyØt egy viszonyítÆsi rendszerben de�niÆljÆk.
A m¶hold alapœ helymeghatÆrozÆs valamint a tØrinformatikai (Geographic Information System,
GIS) rendszerek terjedØse mindenkØppen megköveteli a helyazonosítÆs ezen formÆjÆt.
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2.4.1.2. Az œtszakaszok de�niÆlÆsa

A helyazonosítÆsi rendszerrfil törtØnfi döntØst követfien, az egyes œtszakaszokat kell az adatbÆ-
zis cØljaira de�niÆlni. Az œtburkolat-gazdÆlkodÆsi adatbÆzis teljes szerkezetØt az œtszakaszok
kijelölØsi formÆja alapvetfien befolyÆsolja.

2.4.1.3. A geometriai paramØterek felvØtele

A geometriai paramØterek felvØtele az œtszakaszok �zikai jellemzfiinek leltÆrozÆsÆt jelenti. Min-
den egyes œtszakasz esetØben a következfi típusœ informÆciók felvØtelØrfil van szó: helyazonosítÆs
Øs szakaszhossz, œttípus, sÆvszÆm, burkolatszØlessØg, a padka típusa Øs szØlessØge, hosszesØs, ol-
dalesØs, ívviszonyok, a szegØly jellemzfii. Mindezek az adatok alapvetfi tervezØsi informÆciókØnt
szolgÆlnak Øs lehetfivØ teszik annak megítØlØsØt, hogy az œtszakasz geometriai paramØterei az Ør-
vØnyes szabÆlyozÆsok követelmØnyeit kielØgítik-e. ElemzØsük akÆr az ÆtØpítØsek szüksØgessØgØt
is megalapozhatja.

2.4.1.4. A pÆlyaszerkezeti adatok felvØtele

A pÆlyaszerkezeti leltÆradatok tulajdonkØppen az ØpítØsi informÆciók törtØneti adatsorÆval egyez-
nek meg. Sok intØzmØny csupÆn a burkolattípust tartja nyilvÆn, ami egy jól m¶ködfi lØtesítmØny
szint¶ PMS-hez elØgtelen informÆciót szolgÆltat. A pÆlyaszerkezetrfil az egyes rØtegek típusÆt
Øs vastagsÆgÆt, valamint azok kØszítØsi idejØt kell nyilvÆntartani. A pÆlyaszerkezeti leltÆradatok
közØ tartoznak a nagyobb mØret¶ fenntartÆsokról Øs felœjítÆsokról szóló informÆciók is.

2.4.1.5. KöltsØgadatok

Ezek között tartjÆk nyilvÆn az ØpítØs, a fenntartÆs Øs felœjítÆs költsØgeit. Az ØpítØsi Øs felœjí-
tÆsi költsØgek korÆbban befejezett projektek nyilvÆntartÆsaiból, becslØseibfil Øs vizsgÆlataiból
szÆrmaznak. Ezeket a fajlagos költsØgadatokat legalÆbb ØvenkØnt frissíteni kell.

2.4.1.6. Környezeti Øs víztelenítØsi adatok

A környezeti viszonyok az œtburkolatok leromlÆsi folyamatÆra komoly hatÆst gyakorolnak. SzÆ-
mos olyan paramØter lehetsØges, amely a környezeti viszonyok jellemzØsØre felhasznÆlható pl.
csapadØkmennyisØg, fagyÆsi index, vízÆteresztfi kØpessØg stb. Ezek ellenØre a víztelenítØs jellem-
zØsØre a jó, közepes Øs rossz típusœ szubjektív ØrtØkelØs terjedt el leginkÆbb.

2.4.1.7. Forgalmi adatok

A burkolat igØnybevØtele szempontjÆból a nehØz gØpjÆrm¶vek forgalma a mØrtØkadó, ami er-
dØszeti utak esetØben jellemzfien a faanyagmozgatÆsból szÆrmazik. Amennyiben jelentfis, elfire
kalkulÆlható egyØb nehØzgØpjÆrm¶-forgalom is jelentkezik termØszetesen azt is �gyelembe kell
venni. A különbözfi jÆrm¶típusok Æltal keltett forgalmat 100 kN egysØgtengely-ÆthaladÆs for-
mÆjÆban kell kifejezni, hogy a pÆlyaszerkezetre gyakorolt hatÆsuk összemØrhetfi legyen. Az
œtburkolat-gazdÆlkodÆsban a forgalmi adatokat a felœjítÆsi projektek kivÆlasztÆsa közben szük-
sØgessØ vÆló elfirebecslØsØben Øs elsfibbsØgi sorolÆsÆban hasznosítjÆk.

2.4.2. `llapot (teljesítmØny jelleg¶) adatok

Az œt Ællapota az idfi függvØnyØben vÆltozik. Annak ØrdekØben, hogy az egyes œtszakaszokon
felmerülfi beavatkozÆsok idfipontjait meg lehessen hatÆrozni, szüksØg van a burkolat ÆllapotÆt
jellemzfi paramØterek idfibeni vÆltozÆsÆnak elfirebecslØsØre. ˝gy a burkolatÆllapot-jellemzØs infor-
mÆciókhoz juttatja egyrØszt a tÆvlati tervezØssel foglalkozókat a hÆlózati szint¶ meghibÆsodÆsok
felmØrØse rØvØn, mÆsrØszt a tervezfiket a lØtesítmØny rØszletes elemzØsekor.
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2.5. Æbra. Egy ÆltalÆnos pÆlyaszerkezet teljesítmØny elfire becslfi modell (GÆspÆr, 2003).

Az œt ÆllapotvÆltozÆsÆt elfiidØzfi tØnyezfik nagy szÆma Øs az œt egyes elemein kifejtett eltØrfi
hatÆsuk miatt az utak leromlÆsa bonyolult összefüggØsek szerint jÆtszódik le, amelyet ÆltalÆ-
nos ØrvØny¶ analitikus egyenletekkel jelenleg nem tudunk megnyugtatóan leírni, csak közelítfi
tapasztalati összefüggØseket ismerünk (Kosztka, 2001).

Az œtpÆlyaszerkezetek teljesítmØnyØt (performance) az egØsz Ølettartamra, vagyis a tervezØsi
idfiszakra szoktÆk elfire becsülni az œtgazdÆlkodÆsi-rendszerek. Ennek a teljesítfikØpessØgnek a
jellemzØsØre több eltØrfi teljesítmØny mØrfiszÆmot (performance indicator) is kidolgoztak. Ezek
közül a legtöbb pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆsi rendszer (PMS) a következfi nØgy burkolatÆllapot
jellemzfit veszi �gyelembe:

1. hasznÆlhatósÆg (jÆrhatósÆg),

2. teherbírÆs (szerkezeti megfelelfisØg),

3. felületi hibÆk,

4. biztonsÆgi paramØterek (kerØknyomvÆlyœ, sœrlódÆsi együttható stb.).

A hasznÆlhatósÆgi teljesítmØnyrendszerint a burkolat ÆltalÆnos funkciójÆval hozható kapcsolatba
(jÆrófelület Ællapota) Øs ezØrt ffileg az œthasznÆlók szÆmÆra Ørdekes. Ugyanakkor az œtpÆlyaszer-
kezetekmechanisztikus ØrtØkelØse(teherbírÆs) az œtgazdÆlkodÆssal foglalkozó mØrnökök szÆmÆra
nØlkülözhetetlen. Fontos a kØt fajta jellemzØstípus közötti különbsØg megØrtØse. A hasznÆlha-
tósÆg a jelenlegi Ællapotot, a mechanisztikus vagy szerkezeti megfelelfisØg pedig a burkolatnak a
terhelØssel (forgalommal) szembeni jövfibeli reakciójÆt jellemzi inkÆbb.

Ma mÆr szÆmos statisztikai Øs analitikai eszköz Æll rendelkezØsünkre az elfirejelzØsi model-
lek kifejlesztØsØhez. Ezek legtöbbje korrelÆció vizsgÆlatokat, regressziós analízist vagy idfisoro-
zat modelleket stb. tartalmaznak. A gyakorlatban leginkÆbb a mechanisztikus-empirikus Øs
a regressziós leromlÆsi modellek terjedtek el. Az elsfi esetben a reakcióparamØter regressziós
egyenletek közvetítØsØvel olyan mØrt szerkezeti vagy funkcionÆlis leromlÆsfajtÆkkal függ össze,
mint a burkolat felületi hibÆi vagy egyenletessØgei, míg a mÆsikban a leromlÆs függfi vÆltozójÆt
egy vagy több olyan független vÆltozóval hozzÆk kapcsolatba, mint a földm¶ szilÆrdsÆga vagy
a tengelyterhelØs ismØtlfidØsi szÆma (GÆspÆr, 2003). Ebben az esetben a szórÆsdiagram segít
a modell matematikai alakjÆnak megÆllapítÆsÆban. Fontos, hogy a modell kialakítÆsÆhoz �tör-
tØneti� adatokat hasznÆljunk fel, valamint az, hogy pontosan fogalmazzuk meg elvÆrÆsainkat a
modellel szemben. A 2.5 Æbra egy ÆltalÆnos teljesítmØny elfirebecslfi modell felØpítØsØt mutatja
be.

A modell alapjÆn a tönkremenetel folyamatÆban hÆrom szakaszt lehet elkülöníteni. A kezdeti
idfiszakban a leromlÆs folyamata lassœ, az œtfenntartÆs feladata ilyenkor a keletkezfi lokÆlis hibÆk
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rendbetØte1e. KØsfibb a leromlÆs felgyorsul, a beavatkozÆsok s¶r¶sØge, mennyisØge Øs sürgfissØge
is megnfi. Ezt a szakaszt egy �gyelmeztetfi tartomÆnynak kell tekinteni, ami arra hívja fel a �-
gyelmet, hogy az œt ÆllapotÆt valamilyen komolyabb karbantartÆsi módszerrel helyre kell Ællítani.
VØgül az œt rohamosan tönkremegy, azt megÆllítani mÆr csak komolyabb, ØpítØs jelleg¶ felœjítÆs-
sal (pÆlyaszerkezet rekonstrukció, œj burkolat vagy kopórØteg ØpítØs stb.) lehet. Az alkalmazott
Ællapotjellemzfi paramØter minimÆlisan elfogadható szintjØnek vÆltoztatÆsÆval lehet szabÆlyozni,
hogy mikor kerüljön sor a felœjítÆsra (Kosztka, 1988; Kosztka, 1990). Vagyis ennek segítsØgØvel
lehetsØges eltØrfi pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆsi stratØgiÆkat kidolgozni. Az œtburkolat-leromlÆsi
modellkØszítØsnek a PMS szempontjÆból tehÆt kettfis a jelentfisØge (Loizos, 2006):

� a modellezett leromlÆs jellege, idfipontja, kiterjedØse Øs sœlyossÆga a szóbajövfi modellezett
beavatkozÆs jellemzfiivel közvetlen kapcsolatba hozható,

� az œtburkolat leromlÆsÆnak mØrtØke a fenntartÆsi költsØgek modelljØt befolyÆsolja, így ha
a leromlÆsi modell nem reÆlis akkor a költsØg modell sem lesz az.

EzØrt a megbízható burkolatleromlÆs-modellezØs a hasznÆlható Øs gazdasÆgilag hatØkony beavat-
kozÆsi vÆlasztÆsok Øs tervezØsi elkØpzelØsek kialakítÆsÆnak egyik legfontosabb feltØtele (Bakó Øs
GÆspÆr, 2000).

2.5. `ltalÆnos szempontok az Ællapotjelzfik kivÆlasztÆsÆhoz

Az œtpÆlyaszerkezetek burkolatÆnak Ællapota közvetlen kapcsolatban van a forgalmi költsØgek
valamint a leromlÆsi folyamat alakulÆsÆval, amit a vízelvezetØs minfisØge is jelentfis mØrtØkben
befolyÆsol. EzØrt az ÆllapotfelvØteli Øs ØrtØkelØsi munkÆk elvØgzØsØnek szempontjÆból nem kö-
zömbös, hogy milyen Ællapotjelzfi paramØtereket vÆlasztunk ki az œt ÆllapotÆnak leírÆsÆra. Az
œtfenntartÆs szempontjÆból ezØrt vizsgÆlni kell (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001):

� a pÆlyaszerkezet hasznÆlhatósÆgÆt;

� a padkÆk minfisØgØt;

� a vízelvezetfi berendezØsek (Ærkok, Æteresztfik stb.) ÆllapotÆt;

� a növØnyzet helyzetØt.

A pÆlyaszerkezet hasznÆlhatósÆgÆt kifejezfi tulajdonsÆgok:

� a burkolat felszíni Ællapota (kÆtyœk, repedØsek stb.);

� a pÆlyaszerkezet teherbírÆsa;

� a kerØknyomkØpzfidØs;

� a burkolat felületØnek egyenletessØge, ill. hullÆmossÆga;

� a burkolat erfifelvevfi kØpessØge (teherbírÆs);

� a pÆlyaszerkezet szØlØnek Ællapota.

Ezek nagysÆgÆt egyes jellemzfiknØl objektíven mØrjük, mÆsoknÆl pedig szubjektív szemrevØte-
lezØssel minfisítjük. Mivel jelenleg mØg nincsen mód minden tulajdonsÆg esetØben az objektív
mØrØsek elvØgzØsØre, ezØrt a nehezen mØrhetfi pÆlyaszerkezet paramØtereket egy szubjektív mØ-
rfiszÆmmal fejezzük ki.
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3. fejezet

Az œthÆlózat ÆllapotÆnak szubjektív
ØrtØkelØse

Az œthÆlózat ÆllapotØrtØkelØsØnek vØgsfi cØlja az, hogy meghatÆrozzuk az œtfenntartÆs alatt
elvØgzendfi munkÆkat Øs azok sorrendjØt. Az ØrtØkelØskor ÆltalÆban arra törekszünk, hogy egy
objektív alapokon Ælló sorrendet hozzunk lØtre. Ezt a sorrendet azonban nem tekinthetjük
abszolœt ØrtØk¶nek, mert minden tevØkenysØgünket objektív Øs szubjektív tØnyezfik egyarÆnt
befolyÆsoljÆk (Luhmann, 1971).

Az œtÆllapot jellemzØse objektív mØrØses ÆllapotfelvØtellel Øs szubjektív vizuÆlis Ællapotle-
írÆsokkal törtØnik. A kØt eljÆrÆst ÆltalÆban közösen alkalmazzÆk, törekedve arra, hogy mind a
felvØteli, mind a leíró módszer minØl inkÆbb szemØlytelennØ vÆljon. Az ÆllapotjellemzØs eredmØ-
nyekØnt egy Ællapotjelzfi mØrfiszÆmot kapunk. Ez egy szÆmØrtØk, amely a vizsgÆlt Ællapotjelzfi
nagysÆgÆt jelöli (Kosztka, 2001).

Az ØrtØkelØs legegyszer¶bb formÆjÆban az ØrtØkelØsi skÆla az Ællapotjelzfik mØrØsi tartomÆnyÆt
elfire meghatÆrozott szÆmœ minfisØgi csoportba osztja, amely csoportokat verbÆlis (jó, rossz,
kielØgítfi stb.) megnevezØssel, vagy szÆmszer¶ osztÆlyzattal lÆt el. Az eljÆrÆs egyszer¶, de a
skÆla kialakítÆsakor nem küszöbölhetfi ki a nagyfokœ szubjektivitÆs.

Az œtkezelfi mØrnök mÆr rØgóta a burkolathibÆkkal összefüggfi informÆciókat az œtpÆlya mi-
nfisØgØnek a szÆmszer¶sítØsØre szolgÆló fontos paramØterØnek tekinti. Mind a lØtesítmØnyi, mind
pedig a hÆlózati szinten lØnyeges adatokra az alkalmazÆsi területtfil függfien eltØrfi rØszletessØg-
gel van szüksØg. A burkolathibÆk ismerete mindkØt esetben a megfelelfi ÆllapotjavítÆsi technika
kivÆlasztÆsÆhoz segít hozzÆ. HÆlózati szinten a beavatkozÆs típusÆról kell dönteni, ilyen cØlokra
az összegzfi burkolathiba-index megfelelfi lehet. LØtesítmØny szinten ugyanakkor a javítÆsi tech-
nológiÆn kívül arról a szakaszról is dönteni kell, hogy pontosan hol kell azt alkalmazni. Ez
utóbbi meghatÆrozÆsÆhoz rØszletes burkolathiba-felvØtelre van szüksØg (GÆspÆr, 2003). Az œt
ÆllapotÆnak jellemzØsØre ezØrt jelenleg kØt módszer hasznÆlható (Kosztka, 2001):

� Komplex Ællapotjelzfi paramØterek lØtrehozÆsÆval, egyetlen szÆmadattal kifejezni az œt Æl-
lapotÆt. A hosszœtÆvœ pØnzügyi tervezØst nehØzkessØ teszi ez a módszer, mert nem lehet
megÆllapítani azt, hogy a komplex mØrfiszÆm egy egysØggel törtØnfi növelØse milyen költ-
sØgeket emØszt fel.

� Az Ællapotjelzfik külön-külön ØrtØkelØsØvel jellemzett œtÆllapot mÆr kifejezi, hogy hol Øs
miØrt kell beavatkozni, valamint a szüksØges költsØgek is jól megbecsülhetfik. HÆtrÆnya
viszont, hogy csak rØszben veszi �gyelembe az összefüggØseket Øs ezØrt a beavatkozÆsok
hatÆsa sem ítØlhetfi meg egyØrtelm¶en.

A szubjektív vØlemØnyalkotÆs Øs ØrtØkelØs mindig pszichológiai hatÆsokra alakul ki, ezzel tisztÆ-
ban kell lennünk, ha ilyen módszereket alkalmazunk. Jellemzfi hibatípusok az ilyen vizsgÆlatok-
nÆl:

12
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� ElnØzØsi hiba (az ØrtØkelØs valamilyen ok miatt tœl szigorœ vagy tœl enyhe).

� A �halo� hatÆs (az ØrtØkelfi szemØly ØrtØkelØsØt megzavarja az œtszakaszról kialakult kezdeti
ÆltalÆnos benyomÆsa).

� KözØpre irÆnyuló tendencia (a szØlsfisØges ØrtØkektfil való hœzódozÆs, Øs így az ØrtØkelfi a
skÆla ÆtlagØrtØkØhez törtØnfi indokolatlan közeledØse).

A gyakorlatban szÆmos olyan œtmutató kØszült amely az említett hibÆk kiküszöbölØsØt t¶zte ki
cØljÆul (GÆspÆr, 2003).

3.1. Az œtburkolat felületÆllapotÆnak minfisítØse

Az œt a forgalom szÆmÆra, a gØpjÆrm¶ Øs a gØpjÆrm¶vezetfi reÆlis igØnyØnek kielØgítØsØre Øpül.
BÆrmennyire is jól ØpítettØk meg az œtburkolatot, Øs bÆrmennyire is jó a fenntartÆsa, a forgalom,
a klíma Øs az idfi hatÆsÆra az œtburkolat minfisØge erfisen leromlik Øs megØrik a felœjítÆsra,
œjraØpítØsre. Az œtburkolat idfiben vÆltozó, pillanatnyi minfisØgi ÆllapotÆnak az egyØrtelm¶ reÆlis
ØrtØkelØse igen nagy jelentfisØg¶. MØgis, ezt a kØrdØst sokÆig nem oldottÆk meg a mØrnökök, a
burkolatfelületi vizsgÆlati módszerek fejlfidØse ellenØre sem. Ezek legtöbbjØt ugyanis csupÆn az
œj burkolati rØtegek ÆtadÆs-ÆtvØteli eljÆrÆsÆnak cØljaira hasznÆltÆk fel. Csak az 1950-es Øvek
vØge felØ dolgoztÆk ki az USA-ban W. N. Carey Øs P. E. Irick az œtburkolatok ÆllapotÆnak
ØrtØkelØsØre azt az igen fontossÆ vÆlt módszert, amely az 1960-as Øvek elejØn a nagyszabÆsœ
AASHO-œtkísØrletek (American Association of State Highway O�cials1) rØvØn szÆmos orszÆgban
elterjedt (Nemesdy, 1971).

3.1.1. Present Serviceability Index (PSI)

A módszer alapgondolata szerint a burkolat Øs az œt feladata egyØrtelm¶en az, hogy megfeleljen
az œthasznÆlóknak, illetve az fiket legjobban megszemØlyesítfi gØpjÆrm¶vezetfiknek. EzØrt az œt-
burkolatok minfisítØsekor a gØpjÆrm¶vezetfik nagy tömegØnek szubjektív vØlemØnyeibfil kell egy
objektív ítØletet alkotni. Carey Øs Irick módszerØnek kialakítÆsakor szÆmos különbözfi minfisØg¶
Øs elhasznÆltsÆgœ œtszakaszokon nagyobb lØtszÆmœ gØpjÆrm¶vezetfit utaztatott vØgig sajÆt meg-
szokott gØpjÆrm¶vükön. A kísØrleti szemØlyek között a legkülönfØlØbb foglalkozÆsœak voltak,
akik a nØpessØgmegoszlÆst kØpviseltØk a hÆziasszonytól a hivatalnokig Øs a rendfirig. A vizs-
gÆlt burkolatszakaszokat mindegyiküknek önÆllóan kellett minfisítenie Øs osztÆlyoznia egy-egy
szÆmmal, a 3.1 a) ÆbrÆn lÆtható kÆrtyÆkat kitöltve œtszakaszonkØnt. A jegyek 0�1 (igen rossz
Ællapotœ œtburkolat) Øs 4�5 (kit¶nfi Ællapotœ œtburkolat) között vÆltozhattak. KizÆrólag a bur-
kolatminfisØget kellett ØrtØkelni, a vonalvezetØs befolyÆsÆt nem. Az akkori szóhasznÆlat szerint
egy-egy ilyen ØrtØkelØs az egyØnpillanatnyi hasznÆlhatósÆgi ØrtØkelØse(Present Serviceability
Rating, PSR) volt. Az egyes vizsgÆlt szakaszokat az adott idfipontban jellemzfi œn.pillanatnyi
hasznÆlhatósÆgi index-szÆmot (Present Serviceability Index, PSI-szÆm, sokszor csakp bet¶vel
jelölve) pedig az összes minfisítfi szemØly Æltal adott jegyek szÆmtani Ætlaga adta. A szerzett
tapasztalat szerint az œthasznÆlók elØggØ egybehangzóan, viszonylag kis szórÆssal (� p = � 0; 5)
minfisítettØk a különbözfi burkolatokat. A gyakorlatban viszont nehezen oldható meg, hogy az
egØsz œthÆlózat ØrtØkelØsØt a fenti módszerrel hajtsÆk vØgre. Emiatt komoly erfifeszítØseket tet-
tek annak ØrdekØben, hogy különfØle objektív Øs gyors mØrØsi eljÆrÆsokat a hÆlózat egyes mintÆin
vØgrehajtott szubjektív ØrtØkelØssel korrelÆcióba hozzÆk (GÆspÆr, 2003).

Az egyszer¶nek t¶nfi módszer kit¶nfi m¶szaki megalapozÆsa hosszœ kísØrletek Øs korrelÆció
vizsgÆlatok utÆn Øppen abban volt, hogy a szubjektív ítØletek ÆtlageredmØnyØt szoros matemati-
kai összefüggØsbe hoztÆk a vizsgÆlt Øs minfisített burkolatszakasz hasznÆlhatósÆgÆt befolyÆsoló,

1http://www.transportation.org
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a) b)

3.1. Æbra. KØrdfilap az œtburkolat PSI becslØsØhez (a), a becsült Øs a mØrØssel-kØplettel megÆl-
lapított PSI igen szoros korrelÆcióban jól megfelelnek egymÆsnak (b).

pontosan mØrhetfi m¶szaki burkolatjellemzfikkel. ˝gy a vizsgÆlt burkolatszakasz hosszirÆnyœ hul-
lÆmossÆga mellet, pontosan megÆllapítottÆk a burkolatjavítÆsok Øs foltozÆsok nagysÆgÆt (terüle-
tØt), a burkolati repedØseknek a hosszÆt ill. területØt, vØgül aszfaltburkolatoknÆl a kerØknyomok
hœrmagassÆgait.

A PSI hasznÆlhatósÆgi index-szÆmot a következfi korrelÆciós összefüggØsekkel fejeztØk ki vØgül
hajlØkony (aszfalt) burkolat esetØn:

P SI = 5 ; 03 � 1; 91• log
�
1 + SV

�
� 0; 01

p
C + P � 1; 38• RD 2 (3.1)

merev (beton) burkolatoknÆl pedig:

P SI = 5 ; 41 � 1; 80• log
�
1 + SV

�
� 0; 09

p
C + P (3.2)

a következfi jelölØsek mellet:

� SV a keresztszelvØny 30 cm-enkØnt kijelölt pontjaiban mØrt esØsØrtØkek Ætlaga. A felületi
egyenetlensØg jellemzØsØre szolgÆl (slope variance);

� C a burkolatrepedØsek, hÆlós repedØsek, csak lazÆn összefüggfi burkolatfelületek területØ-
nek mØrfiszÆma [ft2/1000 ft 2] dimenzióval;

� P a burkolatjavítÆsok, foltozÆsok területØnek a mØrfiszÆma [ft2/1000 ft 2] dimenzióval;

� RD a nyomvÆlyœ mØlysØge 1,22 m hosszœ gerendÆval mØrve [inch]-ben.

A fenti összefüggØsek paramØtereit az AASHO-œtkísØrletek alatt felvett nagyszÆmœ mØrØsi adat
feldolgozÆsÆból, az azokból kØpzett pontsorokra legjobban illeszkedfi regressziós összefüggØsek
meghatÆrozÆsÆból nyertØk (Carey Øs Irick, 1960).

Az összefüggØsek elemzØsØbfil derült ki, hogy az œthasznÆlók a hibÆtlan burkolatoknÆl (P =
C = RD = 0 ) a betonburkolatokat jobbnak tartjÆk; ugyanakkor, ha a betonburkolatot ja-
vítjÆk, foltozzÆk, akkor azt nagyobb ØrtØkcsökkenØsnek tekintik, mint aszfaltburkolat esetØben.
EgyØrtelm¶en adódott, hogy a döntfi ÆllapotparamØter a felületi egyenetlensØg, hiszen a többi
ÆllapotparamØter hatÆsÆnak hozzÆadÆsÆval csupÆn 5%-nyit lehetett a PSR Øs a PSI közötti kor-
relÆciós együtthatót javítani. LØnyeges annak hangsœlyozÆsa, hogy a PSI Øs a PSR nem kØt
különbözfi módot jelent a burkolathasznÆlhatósÆg jellemzØsØre, hanem a PSI lehetfisØget teremt
arra, hogy az objektív módon meghatÆrozott Ællapotadatokat szubjektív alapœ paramØter meg-
becsülØsØre hasznÆljÆk (Carey Øs Irick, 1960; Haas Øs Hudson, 1971). A bemutatott módszer
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alapjÆn ØrtØkeltØk ki 1961-62-ben a nagy AASHO-œtkísØrletet, amikor is az alÆbbi osztÆlyozÆst
alkalmaztÆk (Nemesdy, 1971):

� PSI=4,5 estØn: nagyon jó.

� PSI=3,5 estØn: jó.

� PSI=2,5 estØn: mØg kielØgítfi.

� PSI=1,5 estØn: rossz.

� PSI=0,5 estØn: igen rossz.

Egy burkolat hasznos Ølettartama addig tart, amíg az azt jellemzfi PSI hasznÆlhatósÆgi index a
4,5 ØrtØkrfil az idfi folyamÆn le nem csökken 2,5 ill. esetleg 1,5 ØrtØkre.

A módszer európai ØrvØnyessØgØre Nyugat-NØmetorszÆgban 1967-ben nagymØret¶ kísØrletet
vØgeztek. A kísØrlet alatt 105 db eltØrfi minfisØg¶ kísØrleti œtszakaszt vÆlasztottak ki, Øs a sza-
kaszokon rendre gondosan felmØrtØk aC repedØsi tØnyezfit, aP foltozÆsi, javítÆsi tØnyezfit, a
keresztirÆnyœ hœrmagassÆgot Øs vØgighaladva a hajlÆsmØrfi kØszülØkkel, a 30 centimØterenkØnt
mØrt hajlÆsok ØrtØkeibfil kØpeztØk aSV szórÆsnØgyzet varianciÆt. Ezen adatok alapjÆn a fenti
kØt kØplettel megÆllapítottÆk 105 szakasz mØrØsek alapjÆn szÆmított PSI hasznÆlhatósÆgi index-
szÆmÆt. Ezek utÆn 83 db teljesen különbözfi foglalkozÆsœ egyØn sajÆt szemØlygØpkocsijÆval Øs 17
db tehergØpkocsi vezetfi tehergØpkocsival bejÆrta Øs szubjektíven a 3.1 a) ÆbrÆn mÆr bemutatott
ØrtØkelfilapon szÆmmal osztÆlyozta az összes mØrendfi œtszakaszt minfisØge szerint. Az így ered-
mØnyül kapott PSI becsült ÆtlagØrtØkek valamint a felülethibÆk mØrØse Øs a kØpletek alapjÆn
szÆmított PSI hasznÆlhatósÆgi index-szÆmok igen nagy megbízhatósÆggal szorosan megfeleltek
egymÆsnak (3.1 b) Æbra).

Az 1960-as Øvek vØgØn a volt CsehszlovÆkiÆban 40 db megerfisített burkolattal ÆtØpített œt-
szakaszon szintØn vØgeztek mØrØseket a jellemzfi hasznÆlhatósÆgi index-szÆmok megÆllapítÆsÆra.
Itt kizÆrólag a pÆlyahibÆk felmØrØsØre Øs az egyenetlensØgi hullÆmok mØrfilØcek alatti mØrØsØre
szorítkoztak. A módosított összefüggØs hajlØkony burkolatra a következfi volt:

P SI = 5 ; 00 � X �atl � 0; 3
p

C + P � 0; 22• RD 2 (3.3)

Itt a mÆsodik tag a 4 m hosszœ lØc alatt mØrt egyenetlensØgmagassÆgok ÆtlagØrtØke, 10
egymÆs utÆni lØcfektetØsbfil. AC ØsP ØrtelmezØse vÆltozatlan, azRD ismØt az 1,22 m hosszœ,
keresztirÆnyban fektetett lØc alatt mØrt hœrmagassÆgok Ætlaga 10 mØrØsbfil, most mÆr cm-ben.
LÆtható, hogy a burkolatjavítÆsokból Øs a repedØsekbfil, pÆlyahibÆkból adódó minfisØgcsökkenØst
jóval nagyobb sœllyal vettØk �gyelembe, mint az amerikai-nØmet vÆltozatban. Az USA-ban
kidolgozott koncepció Øs kØplet tehÆt EurópÆban is megerfisítØst nyert. Az œj burkolat ÆllapotÆt
így azonnal az ÆtvØtelkor, vagy a mÆr elavult burkolat ÆllapotÆt kØsfibb is meg lehet objektíven
ítØlni Øs mØrni aPSI szÆmok alapjÆn (Nemesdy, 1985a).

3.1.2. Pavement Condition Index (PCI)

A Pavement Condition Index (PCI) egyetlen ÆllapotparamØtere az œt felületi hibÆira vonatkozó
kombinÆlt index. A módszer egy korai formÆja az amerikai Washington Ællamban kialakított
vÆltozat, amely csökkentfi tØnyezfikkel operÆl (LeClerc Øs Marshall, 1970).

Az eljÆrÆs cØlja az, hogy a különbözfi œtszakaszokat egy egysØges, 100 fokozatœ skÆlÆn lehes-
sen ØrtØkelni. A tökØletesen hibamentes utat tekintik 100 pontosnak. Ebbfil kerülnek levonÆsra
az egyes hibatípusok ØrtØkelØsØbfil szÆmított hibapontok. Az ØrtØkelØst homogØnnek tekintett
szakaszokra vØgzik el. A szakaszon belül kettfi, vagy több mintaterületen vØgeznek ÆllapotØr-
tØkelØst. A mintaterületek kivÆlasztÆsa ÆltalÆban vØletlenszer¶en törtØnik. Ez alól kivØtel, ha
csak kØt mintaszakasz kerül kijelölØsre, ezeknek ugyanis az œtra jellemzfi Ællapotœ felületre kell
esniük. A lokÆlisan jelentkezfi, jelentfisen rosszabb Ællapotban lØvfi szakaszokat (pl. munkagØpek
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3.2. Æbra. A PCI meghatÆrozÆs lØpØsei (Shahin Øs Walther, 1999).

ÆtjÆrÆsa) külön, œn. speciÆlis szakaszkØnt ØrtØkelik. A mintaterületek nagysÆga 93�372 m2-ig
(1000�4000 lÆb2) terjedhet (Shahin, Darter Øs Kohn, 1976; Shahin Øs Walther, 1999).

1. lØpØs: Az ØrtØkelØst vØgzfi szemØly a mintaterületet bejÆrva, vagy annak szØlØrfil meg�-
gyelve leírja a jellemzfi hibatípusokat, ezek sœlyossÆgÆt (3 fokozatœ skÆla: enyhe, közepes,
sœlyos) Øs kiterjedØsØt (a mintaterület felületØnek %-Æban).

2. lØpØs: A sœlyossÆg Øs a hibas¶r¶sØg függvØnyØben gra�konok segítsØgØvel külön-külön meg-
hatÆrozható az egyes hibatípusok hibapontja. A vízszintes tengelyen a burkolathiba típus
s¶r¶sØge vagy kiterjedØse lÆtható. A hÆrom görbe a különfØle sœlyossÆgi fokoknak felel
meg.

3. lØpØs: A hibatípusok levonÆsi pontjainak összegzØse.

4. lØpØs: A hibapontok összege meghaladhatja a 100 pontot, ezØrt a kapott eredmØnyt ismØt
egy 100 pontos skÆlÆra kell ÆtszÆmolni. Ennek elvØgzØsØhez is egy gra�kon hasznÆlható,
amely �gyelembe veszi azt is, hogy hÆny meghatÆrozó (hibapont > 5) hibatípus összeg-
zØsØvel alakult ki az ÆtszÆmítandó ØrtØk. E lØpØs eredmØnyekØpp meghatÆrozÆsra kerül a
levonÆsi pontok javított összege. ElkØpzelhetfi azonban, hogy egy (vagy több) hibatípus
levonÆsi pontja nagyobb a javított összegnØl. Ebben az esetben a legnagyobb hibaponttal
kell tovÆbb szÆmolni.

5. lØpØs: A mintaterület PCI ØrtØke œgy kapható meg, ha 100-ból levonjuk a 4. lØpØsben meg-
hatÆrozott hibapontot. Az œtszakasz jellemzfi PCI ØrtØke a minta Øs a speciÆlis szakaszok
PCI ØrtØkeinek területtel sœlyozott ÆtlagakØnt alakul ki.

A 3.2 Æbra azt szemlØlteti, hogy a PCI különbözfi ØrtØktartomÆnyai a burkolathibÆk milyen mi-
nfisØgi osztÆlyozÆsÆval pÆrosíthatók. Fontos mØg megemlíteni, hogy míg a PSI az œtburkolat
hasznÆlhatósÆgÆt a jÆrm¶vezetfi szemszögØbfil ØrtØkeli, addig a PCI az œtpÆlyaszerkezet m¶szaki
ÆllapotÆt jellemzi. TovÆbbi rØszleteket talÆlunk Smith, Rodenborn Øs Wiggins (1986) munkÆjÆ-
ban.

3.1.3. Overall Pavement Index (OPI)

A burkolathiba felvØtelkor az egyes hibatípusok kiterjedØsØt Øs sœlyossÆgÆt rögzítik. A nehØzsØget
a különfØle hibatípusok Øs azok kombinÆcióinak együttes ØrtØkelØse okozza. EzØrt is terjedtek el
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a különfØle összegzfi indexek, amelyek az egyes œtszakaszok összehasonlítÆsÆhoz segítenek hozzÆ.
Az œt ÆllapotÆnak komplex ØrtØkelØsØt a sœlyozó tØnyezfik ismeretØben lehet elvØgezni. Ezek
objektív meghatÆrozÆsÆt gÆtolja, hogy egyelfire nagyrØszt ismeretlenek azok az összefüggØsek,
amelyek az egyes Ællapotjelzfikkel jelzett tulajdonsÆgok Øs a leromlÆsi folyamat között fennÆllnak,
mint ahogy ismeretlenek az egyes tulajdonsÆgok kölcsönös kapcsolatai is (Kosztka, 2001). Jelen-
leg ezØrt ezek a mutatók ÆltalÆban szubjektív Øs empirikus alapokon nyugszanak. A kombinÆlt
indexek (Overall Pavement Index) ÆltalÆnos formÆja a következfi:

OP I = W1C1 + W2C2 + W3C3 + W4C4 + : : : + Wi Ci (3.4)

ahol:
OP I = összesített burkolatindex.

Wi = az i -edik burkolatÆllapot paramØter sœlyozó tØnyezfije.
Ci = az i -edik burkolatÆllapot paramØter mØrfiszÆma.

A különbözfi kombinÆlt indexeknek a megalkotÆsakor tudatÆban kell lenni a problØma szub-
jektív jellegØvel, amely a szubjektív informÆciók szÆmszer¶sítØsØt lehetfivØ tevfi technikÆk alkal-
mazÆsÆt teszi szüksØgessØ. Sokszor erre a cØlra a Delphi-technikÆt2 hasznÆljÆk fel. A módszer
egy kØrdfiíves felmØrØs, amely nem egy reprezentatív mintÆn, hanem a kutatÆsi tØma teljes szak-
Ørtfii/vØlemØnyformÆlói körØt �gyelembe vØve kerül lekØrdezØsre. A felkØrt szakØrtfii csoport
különbözfi elmØleti helyzeteket (az egyes ÆllapotparamØterek szintjeit jellemzfi kombinÆciók ese-
tØben követendfi fenntartÆsi módszereket) Ællítanak sorba. Statisztikai elemzØst követfien kapjÆk
meg ezutÆn az összegzett burkolatminfisØgi index egyenletØt (GÆspÆr, 2003).

3.2. Az œtburkolatok felületi hibÆinak felvØtele

Az œtburkolat felületi hibÆinak felvØtele vagy az œtszakasz mentØn sØtÆlva vagy pedig lassan
haladó jÆrm¶bfil törtØnhet. A gyalogos ÆllapotfelvØtel rØszletes Øs pontos adatgy¶jtØsre ad le-
hetfisØget, idfiigØnyessØge miatt viszont teljes hÆlózatok felvØtelezØsØre nem jöhet szÆmítÆsba.
Ennek a hÆtrÆnyÆnak a kiküszöbölØse œgy lehetsØges, hogy a teljes hÆlózatot vØletlenszer¶ min-
taszakaszok kijelölØsØvel Øs felvØtelezØsØvel jellemzik. A mintaszÆmot statisztikai közelítØssel
cØlszer¶ megÆllapítani, �gyelembe vØve a burkolathibÆk minfisØgi szórÆsÆt Øs az ÆllapotfelvØtel-
tfil megkívÆnt pontossÆgot (GÆspÆr, 2003).

A gyalogos felvØtel mellet elterjedt, hogy a felületi hibÆkat az œton lassan � 8-15 km/h
sebessØggel � haladó mØrfigØpkocsiból veszik fel. Az eljÆrÆs ffi elfinye, hogy ily módon a szóban
forgó œthÆlózat nagy rØsze vagy egØsze egysØgesen jellemezhetfi. Ugyanakkor tØny, hogy az így
nyert ÆllapotinformÆciók minfisØge a gyalogos bejÆrÆs alatt gy¶jthetfikØtfil elmarad. EnnØl a
módszernØl gyakran vÆlasztjÆk azt a megoldÆst is, hogy a lassan haladó gØpkocsival törtØnt
ØrtØkelØst vØletlenszer¶en vÆlasztott œtszakaszok gyalogos bejÆrÆsÆval kombinÆljÆk. A 60-80
km/h sebessØggel haladó gØpkocsiból törtØnfi hibafelvØtelrfil többször bebizonyosodott, hogy
ekkor a burkolathibÆkat nem lehet a szüksØges rØszletessØggel Øs pontossÆggal rögzíteni. Nagy
jÆrm¶sebessØg mellett a hosszirÆnyœ felületi egyenletessØget (IRI) cØlszer¶ ffi burkolatÆllapot
jellemzØsi paramØternek tekinteni (GÆspÆr, 2003).

3.2.1. Burkolatfelület ÆllapotÆnak minfisítØse Roadmaster rendszerrel

A burkolathiba felvØtelezØs objektivitÆs fokozÆsa cØljÆból 1991-ben a szemØlyi Øs cØlszÆmítógØ-
pekkel segített Roadmaster (RM) burkolatvizsgÆló Øs ØrtØkelfi rendszert vezettek be kötelezfi
jelleggel a hazai orszÆgos közutak ØvenkØnti ÆllapotminfisítØsØre (Ambrus Øs Pallós, 2004).

A Roadmaster rendszer lØnyege, hogy az œtvizsgÆló, mint azt œt ÆllapotÆØrt Øs az adatok
megbízhatósÆgÆØrt felelfis szakember a sajÆt cØljai Ørdekben minden ÆllapotromlÆst felismer

2A megnevezØs az adott tØmÆban törtØnfi, lehetfi legteljesebb kör¶ összegy¶jtött tudÆs/informÆció adekvÆt
megfogalmazÆsÆra utal � akÆrcsak a Delphi jósda �m¶ködØsi elve�.



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 3. AZ ÚTH`LÓZAT `LLAPOT`NAK SZUBJEKT˝V ÉRTÉKELÉSE 18

F hibamezfi D hibamezfi H hibamezfi E hibamezfi
Felületi bomlÆs DeformÆciók Burkolat szØl letörØs, hosszrepedØs KeresztrepedØs, elÆgazó repedØs

KipergØs [S2] MØly def. szak. [S2] Hosszr. szØles [S2] MozaikhÆlós repedØs [S2]
IzzadÆs [S1] SekØly def. szak. [S1] Hosszr. keskeny [S1] TömbhÆlós repedØs [S1]
KÆtyœ [P2] MØly süllyedØs [P2] Burkolat sz. törØs [P2] Keresztr. szØles [P2]
Folt(ozÆs) [P1] SekØly süllyedØs [P1] Burkolat sz. repedØs [P1] Keresztr. keskeny [P1]

3.1. tÆblÆzat. A Roadmaster burkolathiba típusok neve, kódja Øs a rögzítfi nyomógombok.

3.3. Æbra. Roadmaster mØrfiberendezØs tasztatœra (Ambrus Øs Pallós, 2004).

Øs a Roadmaster m¶szerrel rögzít. A Roadmaster m¶szer egy gØpkocsiba szerelhetfi digitÆlis
hosszmØrfi-modullal ellÆtott 32 Kbyte-os cØlszÆmítógØp, amellyel az œtvizsgÆló szakember a re-
pedØsek, deformÆciók Øs felületi bomlÆsok összesen 16 fØle típusÆt kØpes helyazonosítÆssal együtt
felmØrni, kódolni Øs tÆrolni irodai feldolgozÆs cØljÆra (Csorba, 1999). A Roadmaster berende-
zØssel rögzíthetfi hibafajtÆkat a 3.1 tÆblÆzat foglalja össze.

A meg�gyelØst vØgzfi szemØly kis sebessØggel haladó gØpkocsiban ülve szubjektív meg�gye-
lØssel nyomógombok kezelØsØvel rögzíti a burkolat ÆllapotÆt (3.3 Æbra). A mØrfiberendezØs a
gombbal meghatÆrozott jellemzfit a mØrt szelvØnnyel együtt tÆrolja. A jól kikØpzett œtvizsgÆló
szakmai felkØszültsØge Øs a gØpi pontossÆg együtt alapozza meg a felvett informÆciók megbíz-
hatósÆgÆt. A felmØrt œthiba-adatokat egy program kiolvassa a m¶szerbfil Øs Ættölti az irodai
szÆmítógØpbe, ahol az RM-TANINFO program elkØszíti a mØrt adatokra Øs az elfiírt minfisí-
tØsi követelmØnyekre alapozott szakØrtfii Ællapotszint-szÆmítÆsokat. Az œtpÆlya különbözfi hi-
bÆinak jellemzØsØre az egØsz œtszakasz vizuÆlis alapœ 5 fokozatœ osztÆlyozÆst vÆlasztottÆk. A
Roadmaster-es felmØrØssel egyidej¶leg, a mindkØt oldali œtpadka- Øs ÆrokhiÆnyossÆgok lÆtható
mØrtØke alapjÆn az œn. víztelenítØsi osztÆlyzat is megÆllapítÆsra kerül. A jelzfiszÆm jelentØse:
jó, megfelelfi, nem megfelelfi Ællapot. Az 1991-1996 közötti tavaszi RM trØningeken vØgzett meg-
bízhatósÆgi szint vizsgÆlatok igazoltÆk, hogy rendszeres oktatÆs Øs konzultÆciók szervezØsØvel az
RM rendszer¶ ÆllapotminfisítØs megbízhatósÆgi szintje akÆr 92% felett tartható (Csorba, 1999).

3.3. ErdØszeti utak szubjektív ÆllapotØrtØkelØse

3.3.1. Gyalogos ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs

A burkolat megfelelfisØgØt kifejezfijÆrhatósÆgegy szubjektív módon meghatÆrozott ØrtØk, amely
az œt, œthasznÆlók Æltal ítØlt jÆrhatósÆgÆra ad felvilÆgosítÆst a jellegzetes œthibÆk sœlyozott �gye-
lembevØtelØvel. A jÆrhatósÆg fogalmÆt elfiször Kosztka (1986) munkÆjÆban említi. Ez az ØrtØk
az œthasznÆlók szempontjaiból minfisíti az œt ÆllapotÆt Øs jelöli ki a szüksØges beavatkozÆsokat.
MiutÆn az erdØszeti utakon az œthasznÆlók elsfirend¶ szempontja a forgalmi költsØgek alakulÆsa
� szemben a közutakkal, ahol az utazÆskØnyelmi szempontok a mØrtØkadóak � ezØrt a burkolat
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ÆllapotÆnak ØrtØkelØsØnØl alapvetfi szempontkØnt a hiba forgalmi költsØgek alakulÆsÆra gyakorolt
hatÆsÆt kell �gyelembe venni. Az ØrtØkelØst több szempont szerint külön-külön kell elvØgezni
(Kosztka, 2001).

`llapotfelvØtelkor a burkolat ÆllapotÆt az egyes szempontokhoz rendelt skÆlÆn ØrtØkeljük.
CØlszer¶, ha az Ællapot leírÆsÆhoz egy olyan rendszert alakítunk ki, amelyik egyrØszt numerikus
hatÆrØrtØkekkel, mÆsrØszt különfØle szóbeli jellemzØssel írja le az œt ÆllapotÆt (Schönberger,
1983). Ezek mellØ a fogalmak mellØ egy 5 fokozatœ skÆlÆt cØlszer¶ rendelni œgy, hogy az a
vizsgÆlt tulajdonsÆg forgalmi költsØgekre gyakorolt sœlyÆt kifejezze. A skÆlÆn a legjobb Ællapotot
az 1-es osztÆlyzat, a rossz, t¶rhetetlen Ællapotot 5-ös ØrtØk jelzi.

A jÆrhatósÆg meghatÆrozÆsÆnÆl az œtburkolat hasznÆlhatósÆgÆt befolyÆsoló tØnyezfik közül
mØrtØkadónak a legmagasabb ØrtØkkel bíró ÆllapotparamØtert kell tekinteni. Elfinyös, ha ezt az
ØrtØket mØg módosítani lehet tovÆbbi szempontok szerint, amit ÆtlagØrtØk-kiegØszítØsnek neve-
zünk. Az œt ÆllapotÆra jellemzfi jÆrhatósÆg ØrtØkØt œgy kapjuk, hogy a hasznÆlhatósÆgi ØrtØkhez
hozzÆadjuk az ÆtlagØrtØk kiegØszítØst, majd az így kapott szÆmot fØl ØrtØkre kerekítjük. A leír-
taknak megfelelfi � Ællapot felvØtelØre Øs ØrtØkelØsØre szolgÆló � felvØteli lapot a 3.4 Æbra tartal-
mazza. A vizsgÆlandó Ællapotjelzfik körØt, azok egymÆshoz viszonyított sœlyÆt Øs az Ællapotukhoz
rendelt osztÆlyzatokat irodalmi adatok, valamint terepi tapasztalatok Øs kutatÆsi eredmØnyek
alapjÆn ÆllítottÆk össze. Az ØrtØkelØsi rendszer sok szubjektív elemet tartalmaz, amit fokozhat
az ÆllapotfelvØtelt vØgzfi szemØlyzet összetØtele Øs szakmai felkØszültsØge is (Kosztka, 2001).

3.3.1.1. A burkolat ÆllapotfelvØtele Øs ØrtØkelØse

A burkolat ÆllapotÆt jellemzfijÆrhatósÆgmeghatÆrozÆsa gyalogosan törtØnik. A felvØtelt vØgzfi
szemØlyzet minimum kØt ffibfil Æll, akik 100 m-enkØnt ØrtØkelik a burkolat ÆllapotÆt Øs azt az
ÆllapotfelvØteli lapon feltüntetik (3.4 Æbra). Az ØrtØkelØs teljesítmØnye mintegy 3 km órÆnkØnt.
A kifÆradÆsból adódó �gyelmetlensØg Øs a kialakuló automatikussÆg miatt a reÆlis maximÆlis
napi teljesítmØny 15 km œthossz. A kitöltött felvØteli lapokat belsfi munkÆval kell feldolgozni.
Elfiször a jÆrhatósÆg ØrtØkØt kell kialakítani, majd a 100 m-enkØnt meghatÆrozott jÆrhatósÆgot
gra�kusan, hossz-szelvØnyszer¶en ÆbrÆzolni. Az így kapott diagram jól ØrzØkelteti az œt Ællapo-
tÆnak vÆltozÆsÆt Øs a helyi eltØrØseket, valamint ennek alapjÆn könnyen kijelölhetfik az azonos
Ællapotœnak tekinthetfi œtszakaszok is (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001).

3.3.1.2. TovÆbbfejlesztØsi lehetfisØgek

A nagy tömeg¶ mØrØs Øs kiØrtØkelØs elvi lehetfissØgØt Øs módszerØt mÆr Kosztka (1986) Ørteke-
zØsØben is olvashatjuk. Az elkØpzelØs szerint a felvØtel alapjÆt egy mØrfikocsi adja, amely lassan
(10 km/h sebessØggel) halad, miközben a megfelelfien beÆllított kamerÆk az œt egyes rØszeit
folyamatosan felveszik. A megtett utat egy szÆmítógØphez csatolt œtadóval mØrik Øs a kiadott
utasítÆsokkal együtt valamilyen adathordozóra rögzítik. Az utasítÆsok ekkor mindig valamilyen
œttal kapcsolatos ØszrevØtelt (pl. kÆtyœ eleje, kÆtyœ vØge) jelentenek. A beutazÆs vØgØn lØtrejön
elvileg egy bÆrmikor lejÆtszható kØpsor az œt ÆllapotÆról, valamint egy adatsor az adathordo-
zón, amely a kØsfibbi kiØrtØkelØs alapjÆt adja. BÆr a rendszer elvi felØpítØse korÆn megszületett,
gyakorlati megvalósítÆsa nem törtØnt meg (erdØszeti utaknÆl).

3.3.2. AutomatizÆlt ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs

Az erdØszeti feltÆróutak gyalogos ÆllapotfelvØtele rØszletes Øs pontos adatgy¶jtØst tesz lehetfivØ,
mØgis az elfinyök mellet szÆmos hÆtrÆnyos tulajdonsÆggal is bír:

� az œton vØgzett munka mindig balesetveszØlyes,

� a különbözfi minfisítfi szemØlyek eltØrfi ØrtØkeket hatÆroznak meg,

� lassœ az ÆllapotØrtØkelØs Øs nagy a bØrköltsØg.
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3.4. Æbra. AjÆrhatósÆgmeghatÆrozÆsÆhoz kidolgozott ÆllapotfelvØteli lap.
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3.5. Æbra. MØrfikocsi (a) Øs a jellemzfi pontok (b) ÆllandósítÆsÆra alkalmazott burkolatjel.

A fenti problØmÆk kiküszöbölØsØre az erdØszeti feltÆróutak esetØben is törekedni kell. EzØrt az
erdØszeti utak szubjektív ÆllapotÆnak felvØtelØre Øs kiØrtØkelØsØre a korÆbbi manuÆlis ØrtØkelØsi
módszert tovÆbbfejlesztve � az ErdfifeltÆrÆsi TanszØk munkatÆrsaival közösen � kifejlesztettem
a digitÆlis felvØtelezØs Øs ØrtØkelØs eszközeit Øs technológiÆjÆt.

3.3.2.1. FejlesztØsi elfizmØnyek

A fejlesztØs elsfi szakaszÆban az ÆllapotØrtØkelØst a gyalogos módszer helyett egy lassan mozgó
gØpjÆrm¶bfil hajtottuk vØgre. A felvØtel alatt az ØrtØkelfi szemØly ugyan azt az ÆllapotØrtØkelfi
lapot töltötte ki, mint a gyalogos módszernØl (3.4 Æbra). KorÆn kiderült, hogy mØg alacsony
sebessØg mellett (8-10 km/h) sem lehetsØges a gyalogos ØrtØkelØs pontossÆgÆt visszaadni (a �-
gyelem megoszlÆsa miatt). EzØrt a kØsfibbiekben az ØrtØkelfi szemØly mÆr közvetlenül csak egy
szubjektív ØrtØket hatÆrozott meg (1�5) Øs amikor az œt ÆllapotÆban vÆltozÆs törtØnt, ezt a
szubjektív ØrtØkelØst � a szelvØnnyel együtt � egy felvØteli lapra manuÆlisan rögzítette.

Jellemzfi pontok rögzítØse. A feltÆróutak hosszÆt egy a mØrfikocsihoz kapcsolt kalibrÆlt
mØrfikerØk segítsØgØvel hatÆroztuk meg œgy, hogy az œt eleje pontjÆtól indulva mØrtük Øs jegy-
zfikönyvben rögzítettük a jellemzfi pontok tÆvolsÆgÆt a kezdfiponttól (3.5 a) Æbra). A jellemzfi
pontok legtöbbször az alÆbbiak voltak:

� Az œt kezdfi- Øs vØgpontja,

� hidaknÆl az Æthidalt akadÆly Øs az œt tengelyØnek metszØspontja,

� becsatlakozó Øs mØrt œt tengelyØnek metszØspontja,

� Øs vØgül a kilomØterpont.

A jellemzfi pontokat aszfalt burkolatœ utaknÆl az aszfaltba vert szeggel Øs sÆrga szín¶, kör alakœ
festØssel jelöltük (3.5 b) Æbra). MakadÆm pÆlyaszerkezet¶ utak esetØben a kilomØterpontokat
a padkÆn elhelyezett írÆskaróval Ællandósítottuk, feltüntetve a kilomØter szÆmÆt. Az œt felmØ-
rØse alatt jegyzfikönyvbe rögzítettük az œthoz kapcsolódó objektumok típusÆt is (m¶tÆrgyak,
rakodók, kitØrfik stb.), valamint tÆvolsÆgÆt az œt kezdfipontjÆtól.

FØnykØpek kØszítØse. Az utak mØrØse közben a jellemzfi pontoknÆl digitÆlis fØnykØpet is
cØlszer¶ volt kØszíteni, kibfivítve ezzel a dokumentÆlható helyszíni informÆciókat. A kØpek kØ-
szítØsØnØl a kezdfi- Øs vØgponton, a hidaknÆl Øs a becsatlakozó utaknÆl törekedtünk arra, hogy a
digitÆlis fØnykØp a beazonosítÆshoz a lehetfi legtöbb rØszletet tartalmazza. A kilomØter pontoknÆl
az elsfidleges cØl az œt vonalvezetØsØnek Øs ÆllapotÆnak vizuÆlis rögzítØse volt.
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3.6. Æbra. A tovÆbbfejlesztett mØrfikocsi (a) Øs az adatgy¶jtfi szoftver (b).

3.3.2.2. A digitÆlis ÆllapotrögzítØs eszközrendszere

A kezdeti módszer legnagyobb hÆtrÆnya az adatok manuÆlis rögzítØse volt. Az ØrtØkelfi szemØly
�gyelmØt leginkÆbb a jegyzfikönyv vezetØse kötötte le. Komoly problØmÆt okozott az is, hogy
az œtÆllapot vÆltozÆs hatÆra sok esetben nem volt egyØrtelm¶en megítØlhetfi Øs ennek javítÆsÆra
irodai körülmØnyek között sem volt lehetfisØg. VØgül pedig csak egy szubjektív ØrtØk lett megha-
tÆrozva, így nem volt lehetfisØg a szüksØges œtfenntartÆsi munkÆk hÆlózati szint¶ megtervezØsØre
sem.

A vÆzolt problØmÆkat csak œgy lehetett megoldani, ha olyan œtadó eszközt szerkesztünk,
amely közvetlenül kØpes szÆmítógØpre küldeni a mØrt tÆvolsÆgot (szelvØnyezØsi ØrtØket), majd
ehhez rendeljük hozzÆ az egyes Ællapotjellemzfiket egy gra�kus felületen keresztül. Az adatok
gyors rögzítØse lehetfivØ teszi, hogy az ØrtØkelfi szemØly az ÆllapotØrtØkelØst rØszletesebben hajtsa
vØgre, valamint a kifÆradÆsból szÆrmazó pontatlansÆgok is csökkennek. A digitÆlis felvØtel to-
vÆbbfejlesztett eszközei az alÆbbiak lettek:

� mØrfikocsihoz kapcsolt sajÆt fejlesztØs¶ kalibrÆlt mØrfikerØk,

� kØzi szÆmítógØp, a sajÆt fejlesztØs¶ adatgy¶jtfi programmal,

� valamint az ugyancsak tanszØki fejlesztØs¶ szÆmítógØpes kiØrtØkelfi program.

A mØrfikocsit Øs az adatgy¶jtfi szoftver felvØteli kØpernyfimÆsolata a 3.6 ÆbrÆn lÆtható. A rend-
szer egyes elemeinek szerepØre Øs rØszletes ismertetØsØre a kØsfibbiekben fogok kitØrni.

3.3.2.3. A helyazonosítÆs problematikÆja

Az œtleltÆr kØszítØs egyik ffi feladata az œthibÆk, m¶tÆrgyak Øs egyØb objektumok felvØtele vala-
mint ezek helyazonosítÆsÆnak pontosítÆsa. A helyazonosítÆs alapvetfien kØt módszerrel törtØnik:

1. m¶holdas helymeghatÆrozÆs (GPS),

2. Øs szelvØnyezØs.

A felvØtel vØgrehajtÆsa közben minden leltÆrm¶velet esetØn mentØsre kerül az aktuÆlis GPS
pozíció, így teremtve meg a valós helyen alapuló adatbanki nyilvÆntartÆs alapjÆt. HabÆr a GPS
mØrØstechnika rohamosan fejlfidik, mØgsem szabad � erdei körülmØnyek között � csak a m¶holdas
helymeghatÆrozÆsra alapozni. Ennek oka, hogy a GPS-mØrØs pontossÆga szoros kapcsolatot
mutat a vegetÆciós ciklussal. A vegetÆciós idfin kívüli, a kØsfi fiszi, tØli Øs kora tavaszi idfiszakban
elØrhetfi geodØziai pontossÆgot elsfisorban az erdfiterület fatömege befolyÆsolja. MinØl s¶r¶bben
vannak a fÆk, minØl vastagabb a törzsük, annÆl nagyobb darabot takarnak ki az Øgboltból Øs
teszik bizonytalanabbÆ a tÆvolsÆgmØrØst (BÆcsatyai et al., 2007). A vegetÆciós idfiben (dœs
lombkorona) a kitakarÆs olyan mØrtØk¶ is lehet, hogy egyÆltalÆn nem kØpesek pozíciót fogni
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a m¶holdas eszközök. Mivel az œtleltÆr felvØtele ÆltalÆban kora tavasztól kØsfi fiszig tart, a
helyazonosítÆs alapjÆt mindmÆig a szelvØnyezØs adja.

Az utak vonalas lØtesítmØnyek, így lehetfisØg nyílik arra, hogy a felvett œthibÆkat Øs objek-
tumokat egy szelvØnyezØsi ØrtØkkel, vagyis az œt kezdfipontjÆtól mØrt tÆvolsÆgukkal rögzítjük.
MÆr a korai tØrkØpkØszítfik is mØrfikereket alkalmaztak a hosszak mØrØsØre. A mØrfikerØk alap-
vetfien fordulatokat szÆmlÆló szerkezettel ellÆtott gördíthetfi kerØk volt, amellyel ffileg az utak
hosszÆt mØrtØk le, ezØrt œtmØrfinek vagy hodomØternek is neveztØk Øs lovas kocsin alkalmaztÆk.
ÚtmØrfit a görög HØron Øs a római Vitruvius is szerkesztett vagy hasznÆlt, œjkori vÆltozatai vagy
jelentfisebb alkalmazÆsai a francia Fernel (1525), a nØmet Schiessler (1583) Øs a szintØn nØmet
Trechsler (1584) nevØhez f¶zfidnek, de szabatos kivitel¶ utódaikat � pl. baleseti helyszínelØsnØl
� mØg ma is hasznÆljÆk3.

Ennek mintÆjÆra az ErdfifeltÆrÆsi TanszØken kifejlesztettünk egy speciÆlis mØrfikereket, amely
az Ællapotadatok terepi rögzítØsØt vØgzfi szoftver szÆmÆra szolgÆltatja valós idfiben az aktuÆlis
szelvØnyØrtØket. FejlesztØs közben több különbözfi m¶ködØsi elv¶ prototípust is megvizsgÆltunk.
A gyakorlatban bevÆlt megoldÆs a következfi jellemzfikkel rendelkezik:

� A mØrfikerØk a mØrfikocsi vonóhorgÆhoz kapcsolódik.

� A szerkezet futóm¶vØt kØt, egymÆssal pÆrhuzamosan elhelyezett kerØk alkotja.

� A szelvØnyØrtØk rögzítØse egy, a mØrfiautó utasterØben elhelyezett, sajÆt fejlesztØs¶ adat-
gy¶jtfi egysØgben törtØnik. Az adatgy¶jtfi a beØpített LCD kØpernyfijØn az aktuÆlis szel-
vØnyØrtØket jelzi, illetve USB kapcsolaton keresztül az ÆllapotØrtØkelfi szoftver szÆmÆra
tovÆbbítja.

� A tÆvolsÆg mØrØsØre szolgÆló szenzorkØnt reed relØt alkalmazunk. A relØ a kerØk egyik
küllfijØn elhelyezett mÆgnes elhaladÆsakor zÆrja az adatgy¶jtfi jelfeldolgozó egysØgØnek
ÆramkörØt, aminek hatÆsÆra az adatgy¶jtfin futó �rmware a szelvØnyØrtØket a kerØk kerü-
letØnek megfelelfi ØrtØkkel növeli. A jelenleg alkalmazott kerØk kerülete 2015 mm, így az
eszköz felbontÆsa 2 m körüli.

� Az ÆllapotØrtØkelfi szoftverben lehetfisØgünk van mind a mØrfikerØk kerületØt, mind az
aktuÆlis szelvØnyØrtØket beÆllítani.

� Több, egyenlfi tÆvolsÆgra elhelyezett mÆgnessel a mØrfikerØk felbontÆsÆt növelhetjük.

A GPS vevfit a mØrfikocsiban, a hozzÆ kÆbellel csatlakoztatható antennÆt pedig egy erfis mÆg-
nest tartalmazó talp segítsØgØvel a mØrfikerØk közepØn helyeztük el (3.7 Æbra). A mØrfikerØk
elektrotechnikai fejlesztØsØt Øs kivitelezØsØtMarkó Gerely ØsBalÆzs LÆszlókollØgÆm vØgezte. A
kØziszÆmítógØpen futó szoftvert pedig Øn fejlesztettem.

A leírtakból lÆtható, hogy az Ællapotadatok megbízható rögzítØse csak a kØt módszer Øs esz-
köz együttes hasznÆlata mellett biztosítható. A GPS pozíció a valós helyen alapuló adatbanki
nyilvÆntartÆst teremti meg, míg a mØrfikerØkkel meghatÆrozott szelvØnyezØsi ØrtØk olyan terü-
leteken is lehetfivØ teszi a munkÆt, ahol a GPS m¶holdak jelØnek vØtelØt a környezet nem teszi
lehetfivØ. A kØt módszer az œttengely tØrkØpi vonalÆnak ismeretØben oda-vissza ÆtszÆmítható.

3.3.2.4. A felvØtelezØs vØgrehajtÆsa

Az ØrtØkelØseknØl minden Ællapotjellemzfi esetØben hÆrmas skÆlÆt alkalmaztam. A hiba sœlyossÆ-
gÆtól függfien beszØlhetünk gyenge/ritka (1), közepes/gyakori (2) Øs erfis/kiterjedt (3) Ællapotról.
A legtöbb ÆllapotfelvØteli módszer a hiba mØrtØke mellet annak felületi kiterjedØsØt is rögzíti.
Mivel a felvØtelezØs mozgó gØpjÆrm¶bfil törtØnik, ezt a tØnyezfit is a hÆromfokozatœ skÆla le-
írÆsÆba Øpítettem be. Ennek oka, hogy a burkolati hibÆk nagysÆgÆnak megbecslØse a burkolat
teljes felületØnek szÆzalØkÆban mØg alacsony sebessØg mellet is nagyon bizonytalan.

3http://lazarus.elte.hu/hun/tanszjpg/tarlat/10.htm
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A felvØtelezØs alatt a meg�gyelØst vØgzfi szemØly a burkolat Øs az œt környezetØnek ÆllapotÆt
a mØrfikocsi folyamatos (5-10 km/h) haladÆsa mellett egy ØrintfikØpernyfis kØzi szÆmítógØpen
(vagy tÆblagØpen) megjelenfi hÆromfokozatœ Ællapotjellemzfik megfelelfi ØrtØkØnek megjelölØsØvel
rögzíti. Abban az esetben, ha egy hibatípus nem fordul elfi, akkor az adott hibaØrtØk sœlyossÆga
nulla (0). Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az adott szelvØnyØrtØkekhez nem kerül rögzítØsre
semmilyen ØrtØk sem. A felvØtelezØs menetØt a 3.7 Æbra mutatja be szemlØletesen.

A szubjektív Ællapot felvØtele közben az utak kezdetØnØl Øs vØgØnØl, hidaknÆl, valamint kilo-
mØterenkØnt digitÆlis fØnykØp is kØszül, kibfivítve ezzel a dokumentÆlható helyszíni informÆció-
kat. KØsfibb ezek a fØnykØpek tovÆbbi elemzØsekre adnak lehetfisØget.

3.3.2.5. Az œtpÆlyaszerkezet felületi romlÆsÆnak ØrtØkelØse

A romlÆsok jellege hÆromfØle lehet:deformÆció, repedØsØsbomlÆs. Az idfi függvØnyØben a romlÆs
ÆltalÆban az alÆbbi fokozatokban jelentkezik:

deform �ac�{�o �! reped�es �! boml�as

gyakran azonban repedØs vagy bomlÆs formÆjÆban is kezdfidhet. Az osztÆlyozÆsnak ez a
módja bizonyos mØrtØkig a romlÆsok okaira is utal. A deformÆció ugyanis a legtöbb esetben
altalaj-okokra vezethetfi vissza, míg a bomlÆsok elfiidØzfije leginkÆbb a pÆlyaszerkezeten belül
keresendfi (Boromisza, 1958b). A repedØsek Ætmenetet kØpeznek a kØt csoport között. A romlÆs
különfØle vÆltozatait a 3.8 Æbra mutatja be. A hibafelvØtel csak akkor nyœjthat hasznosítható
informÆciókat, ha az egyes hibatípusok leírÆsa egyØrtelm¶en meghatÆrozott.

NyomvÆlyœ. A pÆlyaszerkezetnek, vagy a burkolatnak függfileges Ørtelemben való tartós el-
mozdulÆsÆt plasztikus alakvÆltozÆsnak nevezzük. A plasztikus alkatvÆltozÆs csak akkor ala-
kulhat ki, ha a pÆlyaszerkezet kellfi mØrtØkben hajlØkony, ellenkezfi esetben hirtelen, ill. rövid
Ætmeneti deformÆció utÆn elreped (Boromisza, 1958b). A kerØknyomok irÆnyÆban megjelenfi
hosszirÆnyœ alakvÆltozÆs a nyomvÆlyœ, aszfalt Øs a makadÆm rendszer¶ pÆlyaszerkezeteknØl egy-
arÆnt jelentkezfi hibatípus. Az aszfalt burkolatok nyÆri nyomvÆlyœ kØpzfidØsØhez Øs egyØb defor-
mÆcióinak lØtrejöttØhez mindenkØppen jÆrm¶forgalom Øs pedig nehØz teher vagy nagyon lassœ
Øs s¶r¶ könny¶ forgalom szüksØges (Török, 2000). NormÆlis körülmØnyek között az aszfaltvas-
tagsÆgnak legfeljebb csak a 25%-a lehet a nyommØlysØg (az eredeti felülethez kØpest) Øs ehhez a
szÆmítÆshoz legfeljebb csak 15 cm vastagsÆgot Ørdemes �gyelembe venni a nagyobb vastagsÆgœ
aszfaltburkolatból. A nyomvÆlyœban felgyülemlfi csapadØk egyrØszt növeli a vízen csœszÆs ve-
szØlyØt, mÆsrØszt a mikró repedØseken Æt beszivÆrgó nedvessØg gyorsítja a leromlÆs folyamatÆt.
Ha a nyomvÆlyœ mØlysØge 20 mm-nØl nagyobb, akkor � az esØsviszonyoktól függfien � mÆr több
millimØteres vízmegÆllÆsok is kialakulhatnak (Ambrus Øs Pallós, 2004).

MakadÆm rendszer¶ pÆlyaszerkezeteknØl a hosszirÆnyœ deformÆciók mÆr az ØpítØs utÆn is
viszonylag hamar kialakulnak. A jÆrm¶forgalom alatt folyamatosan mØlyülnek, de sokÆig nem
okoznak szerkezeti problØmÆt, csak a fedfirØteg vastagsÆga csökken le (kopÆs). KØsfibb mÆr a
zœzottkfi pÆlya felülete is megjelenik, a kiØkelfi zœzalØk kipereg, Øs a kialakuló deformÆciók a
zœzottkfi pÆlya szerkezetØt is Ørintik.

A leírtakból következik, hogy a �nyomvÆlyœsodÆs� mØrtØke a burkolatfelület keresztirÆnyœ
pro�ljÆnak süllyedØsØvel hozható kapcsolatba. ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha a felület Øp, szemmel lÆthatóan nincs hosszirÆnyœ deformÆció.

� [1] : Ha a deformÆció szabad szemmel mÆr gyengØn kivehetfi Øs a csapadØk egy rØsze megÆll
vagy benne folyik.

� [2] : Ha a deformÆció szabad szemmel mÆr egyØrtelm¶en kivehetfi Øs a csapadØkból szÆr-
mazó víz nem kØpes tÆvozni.
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3.8. Æbra. A hajlØkony œtburkolatok jellemzfi hibatípusai (Boromisza, 1958b).

� [3] : Ha a deformÆció szabad szemmel mÆr erfisen kivehetfi Øs makadÆm burkolatoknÆl a
zœzottkfi alapot Ørinti.

RepedØs. A repedØskØpzfidØs � az aszfalt burkolatoknÆl � többfØle ok folytÆn alakul ki. `lta-
lÆban a repedØsek a vízszintes irÆnyœ feszültsØgek (pl. termikus feszültsØgek) felhalmozódÆsÆnak
hatÆsÆra, vagy pedig a tœlzott hajlító igØnybevØtel következtØben jönnek lØtre. Az aszfaltburko-
lat Ølettartama alatt különbözfi repedØskØpek alakulnak ki: hosszirÆnyœ repedØsek, keresztirÆnyœ
repedØsek, elÆgazÆsos repedØsek Øs hÆlós repedØsek. ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha a felület repedØsmentes.

� [1] : Ha egyes hosszirÆnyœ vagy keresztirÆnyœ repedØsek lÆthatók a felületen.

� [2] : Ha hosszirÆnyœ Øs keresztirÆnyœ repedØsek együttes megjelenØse �gyelhetfi meg laza
hÆlózatban.

� [3] : Ha hosszirÆnyœ Øs keresztirÆnyœ repedØsek s¶r¶ hÆlózata vagy az œn. mozaikos repedØs
�gyelhetfi meg.

Az œtburkolat bomlÆsa (kÆtyœk). A romlÆs utolsó fÆzisÆban a burkolat felbomlik, kÆtyœk
kØpzfidnek Øs megkezdfidik a pÆlyaszerkezet teljes szØtesØses (Boromisza, 1958b). ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha a felület teljesen Øp, kÆtyœmentes.

� [1] : Ha a kopórØteg mØlysØgØig terjedfi œn. sekØly kÆtyœ elfifordulÆsa lokÆlis Øs 0,5 m2-nØl
kisebb.

� [2] : Ha a sekØly kÆtyœ folyamatosan Øs foltszer¶en megjelenfi, valamint 0,5 m2-nØl nagyobb.

� [3] : Ha a bomlÆs mØrtØke elØri az œn. ütfikÆtyœ mØrtØkØt.

3.3.2.6. A pÆlyaszerkezeten kívüli rØszek ÆllapotÆnak ØrtØkelØse

ÚtfenntartÆsi szempontból nem elØg, ha csak a pÆlyaszerkezet tulajdonsÆgait ismerjük, hanem
lØnyeges annak feltÆrÆsa is, hogy milyen Ællapotban vannak Øs milyen beavatkozÆsokat igØnyelnek
a padkÆk, vízelvezetfi berendezØsek valamint a m¶szelvØnyt borító növØnyzet. A pÆlyaszerkeze-
ten kívüli rØszek minfisítØse különösen jelentfis, mivel az œtpÆlyaszerkezet leromlÆsi folyamatban
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kiemelten fontos szerepet jÆtszanak, ffileg a keskeny egy forgalmi sÆvos erdØszeti utaknÆl. Nem
vØletlen, hogy a Roadmaster rendszer is víztelenítØsi osztÆlyzatot kØpez ezekbfil a paramØterek-
bfil. Az Ærkok, Æteresztfik, padkÆk Øs rØzs¶k ØrtØkelØsØt külön-külön kell elvØgezni, cØlszer¶en
a burkolat minfisítØsØvel egy idfiben. A legfontosabb pÆlyaszerkezeten kívüli rØszek (Kosztka,
2001):

� Az Ærkok ÆllapotÆnak minfisítØse.

� Az Æteresztfik minfisítØse.

� A padkÆk ÆllapotÆnak minfisítØse.

� A rØzs¶ ÆllapotÆnak minfisítØse.

� A növØnyzet Ællapota.

Mivel az ÆllapotfelvØtel mozgó gØpjÆrm¶bfil törtØnik, nincs mód az Æteresztfik ÆllapotÆnak rögzí-
tØsre (felhalmozódott hordalØk mennyisØgØnek becslØse), csupÆn azok helyazonosítÆsa lehetsØges.
Ezt a hiÆnyossÆgot egy kØsfibbi gyalogos bejÆrÆs alatt könnyedØn orvosolhatjuk. A rØzs¶k Ælla-
potÆt az eróziós kÆrok, hÆmlÆsok, kagylósodÆsok Øs suvadÆsok mØrtØkØnek függvØnyØben ítØljük
meg. Mivel a rØzs¶k kijavítÆsÆnÆl rendkívül fontos, hogy a meghibÆsodÆst elfiidØzfi okokat is
megszüntessük, ezØrt mindig szüksØges rØszletes terepi feltÆrÆs is, így mozgó gØpjÆrm¶bfil nem
cØlszer¶ rutinszer¶en ezt a hibatípust ØrtØkelni.

Az Ærkok Ællapota. Az Ærkok alapvetfi cØlja, hogy az œtpÆlyÆra jutó vizet gyorsan elvezessØk.
Az Ærok hasznÆlhatósÆgÆt kØtfØle hiba ronthatja, amelynek megszüntetØse is különbözfi: az Ærok
feltöltfidØse Øs az Ærok eróziója. A kØt hiba nem különül el felvØtelezØskor, mivel mozgó gØpjÆr-
m¶bfil nem lehetsØges egyØrtelm¶en elkülöníteni mindig a kØt hibatípust. Jellemzfien pedig az
Ærok különbözfi mØrtØk¶ fØlhízÆsa fordul elfi. ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha az ÆrokfenØk Øp illetve az Ærok fenØkszintje a pÆlyaszerkezet alsó síkja alatt min.
10 cm-rel van.

� [1] : Ha az Ærok fenØkszintje rövid szakaszon az elfibbi szintet meghaladja, vagy ha az
ÆrokfenØken az erózió kezdeti jelei mÆr mutatkoznak.

� [2] : Ha az Ærok teljes hosszÆban mÆr meg�gyelhetfik a feltöltfidØs vagy az erózió jelei.

� [3] : Ha az Ærok mØlysØge rövidebb szakaszon a szüksØges mØlysØg felØt mÆr elØrte, vagy
ha az ÆrokfenØk eróziója a 10 cm-t meghaladja.

A padkÆk Ællapota. A padka feladata a kitØrfi vagy leÆlló gØpkocsik szÆmÆra megfelelfi hely
biztosítÆsa, valamint a szegØlyfØlelem csökkentØse. M¶szakilag az œtpÆlyaszerkezet oldalsó meg-
tÆmasztÆsÆØrt felel. Ezeknek a feladatoknak a kellfi teherbírÆsœ, befüvesedett sima padka felel
meg. A padka hibÆja kØtfØle lehet: vagy felhízott, vagy erodÆlt Ællapotœ. Jellemzfien a padka
különbözfi mØrtØk¶ fØlhízÆsa fordul elfi. ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha a padka Øp Øs megfelelfi teherbírÆsœ, valamint 1 cm-nØl nem magasodik jobban a
burkolat szØle fölØ.

� [1] : Ha a padka szakaszonkØnt a burkolat szØle fölØ emelkedik, vagy rövid szakaszon mÆr
elfifordul kerØknyom Øs kezdeti padkaerózió.

� [2] : Ha a padka folyamatosan a burkolat szØle fölØ emelkedik, vagy kis mØlysØg¶ padka-
eróziót tapasztalunk.

� [3] : Ha a padka szakaszonkØnt œgy felhízik, hogy a víz a burkolat felszínØrfil nem tud
elfolyni, vagy a kopórØtegnØl mØlyebb padkaeróziót tapasztalunk.
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A növØnyzet Ællapota. A padkÆn, Ærokban Øs a rØzs¶n felnövfi növØnyzet kedvezfitlennØ
vÆlhat, ha lecsökkenti a szabad lÆtótÆvolsÆgot, illetve gÆtolja a m¶szelvØny gyors kiszÆradÆsÆt,
Øs akadÆlyozza a padkÆra való kitØrØst (fÆs növØnyzet). ÉrtØkelØse:

� [0] : Ha nincs növØnyzet, vagy jelenlØte nem zavaró.

� [1] : Ha a növØnyzet ÆpolÆsÆt kaszÆlÆssal el lehet vØgezni.

� [2] : Ha a fÆs cserjØk megjelennek a padkÆn Øs az Ærokban.

� [3] : Ha tœlburjÆnzott, forgalmat Øs œtfenntartÆst egyarÆnt akadÆlyozó.

3.3.2.7. A rögzített adatok ØrtØkelØse

Az œtleltÆr alatt felvett elsfidleges adataink kiØrtØkelØsØre egy sajÆt fejlesztØs¶ szÆmítógØpes
programot kØszítettem. Az Ællapot könnyebb ØrtØkelØsØt segíti elfi, ha a pÆlyaszerkezet ÆllapotÆt
kifejezfi mØrfiszÆmokat egy összevont ÆbrÆn tüntetjük fel, amit Ællapotrajznak nevezünk. A
szoftver ezt az Ællapotrajzot automatikusan generÆlja a terepi felvØtelbfil (A.2. függelØk).

Az Ællapotjellemzfik gra�kus kØpernyfin megjelenfi ØrtØkei alapjÆn meg kell Ællapítanunk, hogy
melyik szelvØnyben vÆltozik meg szÆmottevfien az œt Ællapota. Az így kijelölt hatÆrok között
kialakulnak az Ællapot szempontjÆból homogØnnek tekinthetfi szektorok. Ezek a szektorok jelen-
tik a felœjítÆskor a legkisebb egyben kezelhetfi egysØget. A pontos szektorkØpzØst � a programon
belül � a hatÆr dinamikus vÆltoztatÆsÆnak lehetfisØge is tovÆbb segíti (3.7 Æbra). A lehatÆrolt
szakaszokra egy Ætlagos ÆllapotØrtØk lesz jellemzfi, szÆmítÆsa a következfi:

H =
1
L

nX

i =1
hi l i (3.5)

ahol:
H = az adott hibatípus sœlyozott ÆtlagØrtØke szakaszon belül (0�3).
hi = adott burkolathiba i -edik ÆllapotØrtØke szakaszon belül (0�3).
l i = adott burkolathiba i -edik ÆllapotØrtØkØnek hossza a szakaszon belül (m).
L = az adott szakasz teljes hossza (m).

A fenti összefüggØs a hibÆk területarÆnyos ÆtlagÆt fejezi ki. A legfontosabb ekkor, hogy
ØpítØstechnológiai szempontból az œt ne aprózódjØk fel. CØlszer¶nek lÆtszik ezØrt aszfalt pÆ-
lyaszerkezet¶ œtszakaszoknÆl a minimÆlis hosszat kb. 500 m-ben, makadÆm rendszer¶ utaknÆl
pedig minimum100 m-ben meghatÆrozni. A kiØrtØkelfi szoftver m¶ködØsi elvØt a 3.7 Æbra mu-
tatja be. Jól lÆtható, hogy a folyamatosan rögzített ÆllapotparamØterekbfil, szubjektív megítØlØs
alapjÆn homogØn szakaszokat kØpzünk. A kØpzet szakaszok Ætlagos ØrtØkØt a 3.5 összefüggØssel
szÆmítjuk (Kisfaludi et al., 2012).

Az ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs eredmØnyekØnt ismerttØ vÆlik, hogy különbözfi szempontok
szerint vizsgÆlva, milyen az œt Ællapota. A nehØzsØget a különfØle hibatípusok Øs azok kombi-
nÆcióinak együttes ØrtØkelØse okozza. Jelenleg a különfØle összegzfi indexek (OPI) terjedtek el,
melyek az egyes œtszakaszok összehasonlítÆsÆt segítik. Az œt ÆllapotÆnak komplex ØrtØkelØsØt
csak az egyes hibÆk sœlyozó tØnyezfiinek ismeretØben lehetsØges elvØgezni.

Hasznos megközelítØs, ha a különbözfi burkolathiba-típusokat aszerint osztÆlyozzuk, hogy
forgalmi vagy környezeti hatÆs, esetleg a kettfi kombinÆciója vÆltotta-e ki azokat (GÆspÆr, 2003).
Ennek megfelelfien elfiször a nyomvÆlyœ (hny ), repedØs (hr ) Øs kÆtyœ (hk ) hibatípusból cØlszer¶
egy összegzfi osztÆlyzatot kidolgozni, mivel ezek közvetlenül jellemzik a pÆlyaszerkezet pillanat-
nyi m¶szaki ÆllapotÆt. MÆsodsorban pedig a padka (hp), Ærok (h�a) Øs növØnyzet (hn ) paramØte-
rekbfil kell levezetni egy környezeti osztÆlyzatot, amely a pÆlyaszerkezet leromlÆsi kockÆzatÆról
(víztelenítØsi problØmÆk) valamint a szüksØges karbantartÆsi munkÆk sürgfissØgØrfil tÆjØkoztat.
A burkolat ÆllapotÆt aBurkolat Index (B i ), míg az œt környezetØt az œn.Környezeti Index (K i )
jellemzi:

B i = 100 � (b0hny + b1hk + b2hr ) (3.6)
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3.9. Æbra. A PaveRater szubjektív szakØrtfii vØlemØnyek gy¶jtØsØt tÆmogató program.

Øs
K i = 100 � (b0h�a + b1hp + b2hn ) (3.7)

Az összegzfi osztÆlyzat kidolgozÆsÆnÆl egy 100 fokozatœ skÆlÆból indultam ki, ahol a tö-
kØletesen hibamenetes utat tekintjük 100 pontosnak vagy 100%-nak (hasonlóan a PCI-hez). A
szÆzalØkos ØrtØkelØs azØrt praktikus, mivel az ØrtØkelfi szemØlyek sokkal könnyebben tudjÆk meg-
fogalmazni szubjektív vØlemØnyüket, valamint bÆrmilyen mÆs skÆlÆra is könnyen ÆtszÆmítható
az így kapott eredmØny. Az egyenletek együtthatóit a szubjektív ÆllapotØrtØkelØs közben kØ-
szített fØnykØpek szÆmítógØpes feldolgozÆsÆval becsültem meg. Az egyes fØnykØpekhez tartozó
Ællapotadatokat az Ællapotrajz alapjÆn gy¶jtöttem ki. EzutÆn felkØrtem az ErdfifeltÆrÆsi TanszØk
munkatÆrsait, hogy a feltÆróutakról kØszített felvØteleket egy Æltalam fejlesztett program segít-
sØgØvel ØrtØkeljØk (3.9 Æbra). Az egyenletek együtthatóit (b0, b1 Øsb2) pedig az irodai ØrtØkelØsek
utÆn kapott szakØrtfii vØlemØnyek statisztikai feldolgozÆsa utÆn kaptam:

B i � 100� (15hny + 5hk + 1hr ) (3.8)

Øs
K i � 100� (10h�a + 5hp + 2hn ) (3.9)

Az egyenletek együtthatói mØg nem vØglegesek, mivel több mint 1000 km felmØrt erdØszeti
œt ØrtØkelØse folyamatban van. Az mÆr viszont jól lÆtszik, hogy a burkolati hibÆk közül a
nyomvÆlyœ hibatípus, a környezeti jellemzfik közül pedig az Ærok Ællapota a legmeghatÆrozóbb.
MindkØt index esetØben az aszfalt burkolatœ utaknÆl az 50 pont alatti, míg makadÆm rendszer¶
utaknÆl a 25 pont alatti ØrtØk a tönkrement œtÆllapotot jelenti. Ilyenkor mÆr csak komoly
rÆfordítÆsokkal lehetsØges beavatkozni, ezØrt ezt tudatos œtfenntartÆssal el kell kerülni.

3.3.3. Az automatizÆlt ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs gyakorlati tapasztalatai

3.3.3.1. A mintaterületek bemutatÆsa

A bemutatott rendszerrel 2006 óta vØgeztünk œtleltÆrozÆst Øs ÆllapotØrtØkelØst. KØt erdfigazda-
sÆg teljes œthÆlózatÆt felmØrtük (Bakonyerdfi, Mecsekerdfi). TovÆbbi nØgy erdfigazdasÆg (Észak-
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erdfi, KAEG, Zalaerdfi, Egererdfi) területØn folyamatban van a digitÆlis œtleltÆr kialakítÆsa Øs
Ællapotadatokkal való feltöltØse. Az eddigi felmØrØsek legnagyobb rØszØt hegy- Øs dombvidØki
területeken vØgeztük. Tapasztalatink szerint ezeken a területeken a helyazonosítÆst nem szabad
csak GPS mØrØsekre alapozni, mivel a mØrØs pontossÆga szoros kapcsolatot mutat a vegetÆciós
ciklussal Øs a domborzattal (meredek oldalak). ˝gy a helyazonosítÆs alapjÆt minden körülmØnyek
között a mØrfikerØk Øs a szelvØnyezØs biztosítja.

Az eredmØnyek alapjÆul a 2006-2011 között azonos elvek szerint vØgzett felmØrØsek szolgÆl-
nak. Ez alatt az idfi alatt 1080 km erdØszeti œt ÆllapotØrtØkelØse törtØnt meg. Itt a kØt jellemzfi
burkolattípusra � aszfalt Øs makadÆm � vonatkozó adatokat közlöm. Aszfalt burkolatœ œtból
454 km-t, makadÆm burkolatœból 626 km-t ØrtØkeltünk. Tapasztalataink szerint az aszfalt bur-
kolatœ utak meghatÆrozó hibatípusa a repedØs, ami az irodalmai adatokkal megegyezik. Ezt jól
igazolja, hogy a felmØrt utak 60%-Æn a repedØs elØrte a legrosszabb kategóriÆt, ami az erdØszeti
utaknÆl jellemzfi vØkony aszfaltrØtegek következmØnye. Emellett a többi hibatípus a közepes
Ællapotot jelölfi 2-es szinttel jellemezhetfi. A makadÆm utakon az Ærok feltöltfidØs Øs a padka
felhízÆs volt jellemzfi (Kisfaludi et al., 2012).

3.3.3.2. Az adatokból szÆmítható felœjítÆsi költsØg

Az Ællapotjelzfik ØrtØkei Øs a gyakorlati tapasztalatok alapjÆn meghatÆrozható, hogy milyen be-
avatkozÆs szüksØges a hiba javítÆsÆhoz. A beavatkozÆs ismeretØben pedig kiszÆmítható, hogy
adott œtszakasz javítÆsa milyen költsØggel jÆr. Az Ællapotjelzfik közül a felület megbomlÆsÆval
jÆró kÆtyœk kialakulÆsa utal a pÆlyaszerkezet elhasznÆlódÆsra. Ennek 3-as ØrtØke mÆr olyan mØr-
tØk¶ tönkremenetelt jelez, amelyet a pÆlyaszerkezet egy rØszØnek vagy egØszØnek œjraØpítØsØvel
lehet hosszœtÆvon megnyugtatóan helyreÆllítani. Ezzel viszont az összes Ællapotjelzfit az œj œtnak
megfelelfi vagy azt megközelítfi ØrtØkre hozzuk fel. A felmØrt Øs kiØrtØkelt 1080 km erdØszeti œt
Ællapotjellemzfii közül a kÆtyœk kijavítÆsÆnak költsØgeit hatÆroztam meg, annak mØrtØkØtfil Øs a
burkolat típusÆtól függfi technológiÆt alkalmazva.

A 3.2 tÆblÆzat a kÆtyœssÆg mØrtØkØtfil függfi beavatkozÆsokat Øs azok költsØgeit mutatja be.
A burkolat felületØnek meghatÆrozÆsÆnÆl a terepi felvØtelkor megÆllapított szØlessØgek ÆtlagÆval
szÆmoltam, amely aszfalt burkolatœ utaknÆl 3,00 m makadÆm burkolatœ utaknÆl 3,50 m volt. A
kÆtyœk felületØnek a teljes felülethez viszonyított arÆnyÆt aszfalt burkolat esetØn próbamØrØsek-
kel becsültem meg. MakadÆm burkolatnÆl a kisebb mØlysØg¶ kÆtyœk kevØsbØ vehetfik Øszre, ezØrt
a kÆtyœ Ællapotjelzfi 2-es ØrtØke esetØn a felület 50%-nak javítÆsÆt vettem szÆmítÆsba. Mind az
aszfalt, mind a makadÆm burkolatnÆl a kÆtyœ Ællapotjelzfi 3-as ØrtØke esetØn az Ællapot megnyug-
tató helyreÆllítÆsa teljes felületre kiterjedfi beavatkozÆst igØnyel. A beavatkozÆsok egysØgÆrait az
orszÆgos normÆkat felhasznÆló HunKalk költsØgvetØs kØszítfi programból vettem. MiutÆn meg-
hatÆroztam az egysØgÆrakat, az ÆllapotØrtØkelØsi adatokból hibatípusonkØnt kigy¶jtöttem az 1,
2, 3-as ØrtØk¶ Ællapotjelzfikhöz tartozó œthosszakat (3.3 tÆblÆzat). A hosszt megszorozva az egy-
sØgÆrral megkapható, hogy mennyibe kerül a felmØrt œthÆlózat kÆtyœs szektorainak javítÆsa. Az
�a� Øs �b� módszer közötti különbsØg ØrtØkelØsØnØl �gyelembe kell venni, hogy a �b� eljÆrÆssal
amellett, hogy minden burkolatot Ørintfi hiba megsz¶nik, az eljÆrÆs teherbírÆs növekedØshez is
vezet, mivel gyakorlatilag a pÆlyaszerkezet œjraØpítØsØrfil van szó (hidegremix). Az œj pÆlyaszer-
kezet ØlettartalmÆt mÆr objektív mØrØsekkel (teherbírÆsmØrØs) szüksØges megÆllapítani. A teljes
felmØrt hÆlózat felœjítÆsi költsØg-becslØsØnek bemutatÆsÆtól annak terjedelme miatt tekintek el.
A 3.4 tÆblÆzatban szereplfi szÆmok tükrØben Ørdemes azonban belegondolni, hogy Magyaror-
szÆgon 1 km œj autópÆlya ØpítØsi költsØge Ætlagosan 1,5 milliÆrd Ft4, amennyibfil gyakorlatilag
a felmØrt 626 km makadÆm pÆlyaszerkezet¶ erdØszeti œt magas színvonalon felœjítható lenne
(Kisfaludi et al., 2012).

4www.n�.hu
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`llapotjelzfi Aszfalt MakadÆm

1
`tlagosan a felület 1%-a `tlagosan a felület 1%-a
KÆtyœzÆs 126 Ft/m JavítÆs 38 Ft/m

2

`tlagosan a felület 5%-a A felület 50%-Æn
KÆtyœzÆs 629 Ft/m

JavítÆs 1880 Ft/m
Felületi bevonat 2787 Ft/m
Összesen 3416 Ft/m Összesen 3416 Ft/m

3a

`tlagosan a felület 12%-a A teljes felületen
KÆtyœzÆs 1509 Ft/m

JavítÆs 3759 Ft/m
Felületi bevonat 2787 Ft/m
Összesen 4296 Ft/m Összesen 3759 Ft/m

3b

RemixelØs 7815 Ft/m RemixelØs 9118 Ft/m
KopórØteg 11571 Ft/m
Felületi bevonat 2787 Ft/m
Összesen 22173 Ft/m Összesen 22173 Ft/m

3.2. tÆblÆzat. A kÆtyœk kijavítÆsÆnak fajlagos költsØge burkolattípus Øs sœlyossÆg szerint.

`llapotjelzfi
Aszfalt burkolatok Ællapotjelzfii [m]

KÆtyœ NyomvÆlyœ RepedØs `rok Padka NövØnyzet
Nincs 23200 28 597 11 705 9 139 14 651 25 579

1 65716 67 353 33 173 20 034 42 398 24 521
2 321247 322 250 131 774 355 586 358 932 323 054
3 54443 35 406 276 94 68 847 37 625 80 452

`llapotjelzfi
MakadÆm burkolatok Ællapotjelzfii [m]

KÆtyœ NyomvÆlyœ RepedØs `rok Padka NövØnyzet
Nincs 8 803 5 980 5 980 6 807 7 643 28 016

1 36 389 48 287 48 287 19 680 31 564 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. tÆblÆzat. A felmØrt utak megoszlÆsa hibatípusok, Øs azok mØrtØke szerint.

`llapotjelzfi Aszfalt MakadÆm
1 8 260 501 Ft 1 171 726 Ft
2 1 059 710 678 Ft 1 027 735 034 Ft
3a 233 876 239 Ft 127 103 067 Ft
3b 1 207 164 639 Ft 308 306 934 Ft

Összesen �a�: 1 301 847 419 Ft 1 156 009 826 Ft
Összesen �b�: 2 275 135 818 Ft 1 337 213 694 Ft
`tlagosan �a�: 2 867 505 Ft/km 1 846 661 Ft/km
`tlagosan �b�: 5 011 312 Ft/km 2 136 124 Ft/km

3.4. tÆblÆzat. A kÆtyœk kijavítÆsÆnak költsØge burkolattípus Øs sœlyossÆg szerint.
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3.4. ÖsszefoglalÆs

Az œtgazdÆlkodÆsi rendszerekben a döntØseket megalapozó informÆciókat az ÆllapotfelvØtelkor Øs
a felvett adatok ØrtØkelØsekor szerezzük be. Az ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs elsfi ütemØben cØlunk
a hÆlózat ÆllapotÆnak felmØrØse Øs a durva diagnózis felÆllítÆsa. Ennek ØrdekØben az œthÆlózat
pillanatnyi ÆllapotÆt jellemzfi ÆllapotparamØterek Øs forgalmi adatok beszerezØse szüksØges.

Az automatizÆlt szubjektív ÆllapotfelvØtel gyors, gazdasÆgos Øs megbízható adatokat szol-
gÆltat az erdØszeti feltÆróutak ÆllapotÆról (A.1. függelØk). A burkolati hibÆk Øs a pÆlyaszerkezet
környezetØt leíró paramØterek együttesØvel jellemzett œtÆllapot pedig mÆr kifejezi, hogy hol Øs
miØrt kell beavatkozni, valamint a szüksØges költsØgek is jól megbecsülhetfik. HÆlózati szinten vi-
szont szüksØges egyetlen szÆmadattal is kifejezni az œt ÆllapotÆt. Ezt a komplex Ællapotjellemzfi
paramØtert a felvett hibatípusok szubjektív sœlyozÆsÆval lehetsØges kialakítani. A komplex Æl-
lapotjellemzfi valamint a forgalmi adatok együttese lehetfivØ teszi, hogy az elvØgzendfi munkÆk
sürgfissØge szerint rendezzük a hÆlózat elemeit. A pØnzügyi lehetfisØgeknek megfelelfien pedig ki
lehet vÆlasztani azokat a hÆlózati elemeket, amelyeken a �nom diagnózis felÆllítÆsÆhoz szüksØges
rØszletes ÆllapotfelvØtelt Øs teherbírÆsmØrØst vØgrehajtjuk.

Az automatizÆlt szubjektív ÆllapotØrtØkelØs eszközrendszerØnek (mØrfikerØk, elektronika) gya-
korlati megvalósítÆsÆtMarkó Gergely ØsBalÆzs LÆszlókollØgÆm vØgezte. Az ÆllapotfelvØtel Øs
ØrtØkelØs elvi hÆtterØt � valamint szoftveres tÆmogatÆsÆt � pedig Øn dolgoztam ki. A rendszer
tesztØlØsØben Øs az œthÆlózatok ÆllapotØrtØkelØsØbenPØterfalvi József, Kisfaludi BalÆzsØsBalÆzs
LÆszlókollØgÆm volt segítsØgemre. A felvØteli eljÆrÆst Kosztka (1986) Æltal javasolt módon Ør-
demes tovÆbbfejleszteni. Eszerint a szelvØnyØrtØkekhez csatoltan hang alapœ ØrtØkelØs tÆrolÆsÆt
kell megoldani, valamint az ØrtØkelt œtról olyan kØpsorozatot, vagy videofelvØtelt kell kØszíteni,
amelyen az Ællapotjelzfik minfisítØse szelvØnyhez kötötten elvØgezhetfi.

A fejezethez kapcsolódó œj, tudomÆnyos eredmØnyeimet a 8.2 fejezet 1. tØzisØben foglaltam
össze.
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4. fejezet

ÚtpÆlyaszerkezetek mechanikai
mØretezØse

Ismeretes, hogy az œtpÆlyaszerkezetek mØretezØse ma mÆr rØgóta nem önÆlló feladat, sem œj
œtnÆl, sem meglØvfi utak korszer¶sítØsØnØl, hanem tÆgabb Ørtelemben vett, �pavement manag-
ement�, azaz œtüzemeltetØs egy szerves rØsze (Nemesdy, 1977). EzØrt a tovÆbbiakban egysØges
rendszernek kell tekintenünk az œtpÆlyaszerkezetektervezØsØt- ØpítØsØt- fenntartÆsÆt- Ællapot-
felvØtelØt- mØretezØsØt- erfisítØsØt. Az optimÆlis œtgazdÆlkodÆs ugyanis csak ezen szempontok
együttes �gyelembevØtele mellett valósítható meg. Ennek megfelelfien a rendszer egyes elemeit
cØlszer¶ közelebbrfil is Ættekinteni, megismerni a bennük rejlfi lehetfisØgeket Øs korlÆtokat. A
következfikben ennek próbÆlok eleget tenni.

A valós vilÆg vØgtelen Øs bonyolult. MinØl mØlyebbre hatolunk az elemzØsbe, annÆl bonyo-
lultabb. A lebontÆsban tehÆt valahol meg kell Ællnunk, illetve szelektÆlnunk kell. Az absztrakció
a valós vilÆg leegyszer¶sítØse a lØnyegre koncentrÆlÆs ØrdekØben. Az egyes objektumok csak
azon tulajdonsÆgait Øs viselkedØsmódjait vesszük �gyelembe, melyek cØlunk elØrØse ØrdekØben
feltØtlenül szüksØgesek. Pontosan ezØrt, a hajlØkony pÆlyaszerkezetnek a forgalmi Øs környezeti
terhelØsekre gyakorolt reakciójÆt elemzfi szerkezeti modellek a legkülönbözfibb bonyolultsÆgœ fo-
kœak lehetnek (GÆspÆr, 2003). A pÆlyaszerkezet reakcióinak mechanikai modellekkel való meg-
fogalmazÆsa a valósÆgos �zikai jelensØgek idealizÆlÆsÆn, majd annak matematikai formulÆkba
való öntØsØn alapul. Az összes kialakult reakciómodell Øl valamilyenfØle kiindulÆsi Øs korlÆtozó
feltØtelekkel, amelyek legtöbbje parciÆlis di�erenciÆlegyenletekkel fogalmazható meg. A mate-
matikÆból ismeretes hatÆrØrtØk-problØma megoldÆsÆra kØt lehetfisØg kínÆlkozik:

� az analitikus vagy klasszikus módszerek, Øs

� a numerikus vagy közelítfi eljÆrÆsok.

Az analitikus eljÆrÆsok egyik szemlØletes pØldÆja Burmister (1945) rugalmas rØtegek elmØlete
Øs a vØkony lemezek megoldÆsa (Westergaard, 1926). A numerikus megoldÆsok közül, pedig a
vØges- Øs diszkrØtelemek módszerØt Ørdemes megemlíteni. Jelen fejezetben a hajlØkony pÆlya-
szerkezetek modellezØsØre felhasznÆlt rugalmas rØtegek elmØlete Øs annak analitikus megoldÆsa
kerül ismertetØsre. A modell kialakítÆsakor a következfi feltØtelezØsekkel Ølünk:

� homogØn anyagtulajdonsÆgok,

� vØges rØtegvastagsÆgok, a vØgtelen vastagsÆgœnak tekintett legalsó rØteg kivØtelØvel,

� izotróp anyagtulajdonsÆgok,

� tökØletesen Ørdes hatÆrfelületek a rØtegek között (teljes tapadÆs),

� nyírófeszültsØgek hiÆnya a kopórØteg felületØn,

33
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� az anyagok lineÆrisan rugalmasak Øs Hook-törvØnyØt követik,

� a terhelØst statikusnak Øs kör alakœ felületen egyenletesen megoszlónak tØtelezzük fel.

Az imØnti felsorolÆst vØgigtekintve könnyedØn belÆthatjuk, hogy a kialakított modellel nem lehet
megfelelfien jellemezni a hajlØkony pÆlyaszerkezeteket, mivel a valósÆgban feltØtelezØseink nem
ÆlljÆk meg helyüket. A burkolat egyes rØtegeinek vØgtelen vízszintes mØreteinek feltØtelezØse
ezeknek a modelleknek az egyik legnagyobb hÆtrÆnyuk. Ennek ellenØre mindenkØppen nagy
szerepe van abban, hogy az eddigi tapasztalati összefüggØseket sikeresen tudja helyettesíteni
megfelelfi bemenfi paramØterek birtokÆban, Øs így sokkal jobban lehet megvalósítani a helyi
viszonyokhoz való alkalmazkodÆst aszfaltburkolatok esetØn.

4.1. RugalmassÆgtani ismeretek

Rugalmas viselkedØs¶nek akkor tekintjük az anyagot, ha a rÆ m¶ködfi terhelØs megszüntetØse
utÆn az elfizfileg keletkezett alakvÆltozÆsok megsz¶nnek, a test visszanyeri eredeti, nyugalmi
Ællapothoz tartozó alakjÆt. A legtöbb mØrnöki anyagnÆl ez ÆltalÆban akkor következik be, ha a
terhelØsbfil keletkezfi feszültsØgek lØnyegesen kisebbek, mint a hatÆrfeszültsØg. Az anyag akkor
lehet ilyen viselkedØs¶, ha mikroszerkezetØben csak olyan alakvÆltozÆsok keletkeznek, amelyek az
atomok közötti tÆvolsÆgot csupÆn igen kicsiny ØrtØkkel vÆltoztatjÆk meg. A rugalmas viselkedØs
ØrvØnyessØgi intervalluma anyagonkØnt különbözfi, a hatÆrfeszültsØg nØhÆny szÆzalØkÆtól annak
80�90%-Æig terjedhet (BojtÆr, 2007).

4.1.1. Az ÆltalÆnos Hooke-törvØny

A Hooke-törvØny kimondja, hogy egy rugalmas test alakvÆltozÆsa arÆnyos azzal az erfivel, amely
az alakvÆltozÆst okozza. Azokat az anyagokat, melyek a Hooke-törvØnyt követik, lineÆris-
rugalmas, vagy Hooke-anyagoknak nevezik. A törvØnyt a 17. szÆzadban Ølt �zikusról, Robert
Hooke1-ról neveztØk el. Azokban a rendszerekben, melyek a Hooke-törvØnyt követik, a megnyœ-
lÆs egyenesen arÆnyos a terhelØssel:

F = � k • x (4.1)

ahol:
x = a megnyœlÆs [m].
F = a rugó erfi [N].
k = a rugó merevsØge, dimenziója erfi/hossz, mØrtØkegysØge a newton/mØter [N/m].

Ha ez az egyenlfisØg fennÆll, azt mondjuk, hogy a rugó lineÆris rugó. Az összenyomódÆs-erfi
diagramban az ilyen rugó görbØje egyenes lesz (Wikipedia).

4.1.2. NyœjtÆs Øs összenyomódÆs

Sok anyag követi a Hooke-törvØnyt. Ha egy ilyen anyagból kØszült vØkony, mindenütt azonos
keresztmetszet¶ rudat vizsgÆlunk, azt kismØret¶ lineÆris rugónak foghatjuk fel. A nyœjtÆs Øs
összenyomÆs sorÆn bekövetkezfi alakvÆltozÆs Øs az alkalmazott erfi közötti összefüggØst legegy-
szer¶bben mØrØs segítsØgØvel Ællapíthatjuk meg.

A rœd egyik vØge befogott, míg az ellentØtes oldalon lØvfi keresztmetszetre egyF erfi hat. Ha
az F erfivel meghœzzuk, akkor a rœd hossza megnfi (4.1 Æbra). Nem tœl nagy� l hosszvÆltozÆsnÆl
a tapasztalat szerint a hosszvÆltozÆs arÆnyos az erfivel, az eredeti hosszal (l), fordítva arÆnyos a
keresztmetszettel (A):

� l =
F • l

A
(4.2)

1Robert Hooke (1635. jœlius 18.�1703. mÆrcius 3.) angol tudós, polihisztor, a Royal Society tagja.

http://hu.wikipedia.org/wiki/Hooke-t�rv�ny
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4.1. Æbra. A Hook-fØle törvØny ØrtelmezØse hœzÆs esetØn

Az alakvÆltozÆs jellemzØsØre Ørdemes bevezetni a relatív hosszvÆltozÆst megadó" = � l=l
deformÆciót, a külsfi hatÆst pedig cØlszer¶ a keresztmetszetre merfilegesen ható erfi Øs a ke-
resztmetszet � = F=A hÆnyadosÆval jellemezni. Ezekkel a mennyisØgekkel a fenti arÆnyossÆg
egyszer¶bb alakba írható (Tóth, 2007a). Az összefüggØst ÆltalÆban:

� = E • " (4.3)

formÆban hasznÆljÆk, ahol az E-arÆnyossÆgi tØnyezfi a Young2-modulus, ami kísØrleti œton
hatÆrozható meg. A Young-modulus adott külsfi körülmØnyek (pl. adott hfimØrsØklet) mellett
a tapasztalat szerint csak az anyagi minfisØgtfil függ. Ugyanez az összefüggØs ØrvØnyes a rœd
összenyomÆsakor is, csak ekkor� l rövidülØst jelent.

Az itt bevezetett mennyisØget (felületre merfileges erfi Øs a felület hÆnyadosa) ÆltalÆban nor-
mÆlis feszültsØgnek nevezik, nyœjtÆs esetØn hasznÆlatos mØg a hœzófeszültsØg, összenyomÆsnÆl
pedig a nyomÆs elnevezØs. A nyomÆs jelölØsØre� helyett rendszerint a p szimbólumot hasznÆl-
jÆk. A rugalmas testek kismØrtØk¶ alakvÆltozÆsÆnÆl ÆltalÆban is ØrvØnyes, hogy az alakvÆltozÆst
jellemzfi mennyisØg (deformÆció) a külsfi hatÆst jellemzfi mennyisØggel (feszültsØg) lineÆris kap-
csolatban van. Ez a tapasztalati összefüggØs a Hooke-törvØny, amely esetünkben a� = E • "
alakot ölti (Tóth, 2007a).

MØrnökök szÆmÆra az anyagtulajdonsÆgok közül talÆn legfontosabb a� � " diagramok, vagyis
a feszültsØg Øs alakvÆltozÆs összefüggØsek ismerete (4.2 a) Æbra). Ez kísØrlet œtjÆn nyerhetfi,
ilyen pl. az egyirÆnyœ nyomókísØrlet. A kísØrlet eredmØnyeit gra�kusan ÆbrÆzolva a következfi
megÆllapítÆsok tehetfik:

� Az œtØpítØsi anyagok esetØn a terhelØs kezdeti szakaszÆban ÆltalÆban a Hooke-fØle rugal-
massÆgi viszonyokat tekinthetjük ØrvØnyesnek, ahol a feszültsØg Øs az alakvÆltozÆs jellege
lineÆris összefüggØst követ. Ezt nevezzük rugalmas alakvÆltozÆsi szakasznak.

� A terhelØs tovÆbbi növekedØsekor a kØplØkeny testekben kialakul egy olyan feszültsØg, ami-
kor ez a jelleg eltØr a lineÆristól, az alakvÆltozÆs mØrtØke mintegy �meglódul� a feszült-
sØghez kØpest. Az alakvÆltozÆsnak ez a szakasza a maradó vagy kØplØkeny alakvÆltozÆs
tartomÆnya. A rugalmas Øs a maradó alakvÆltozÆs között a különbsØget a visszafordítha-
tósÆgban lehet megfogalmazni: a rugalmas alakvÆltozÆsi szakaszban a terhelØs megsz¶nØse
utÆn a darab visszanyeri kiinduló mØretØt, alakjÆt, míg a maradó alakvÆltozÆsi szakaszban
nincs meg ez a �visszaÆllÆs�, a kØplØkeny alakvÆltozÆsra tehÆt az irreverzibilitÆs jellemzfi.

� A rugalmas Øs a kØplØkeny alakvÆltozÆsi szakaszt ÆltalÆban egyetlen feszültsØg-alakvÆltozÆs
ØrtØkpÆrral jellemzett ponttal szokÆs elvÆlasztani, ezt hívjuk rugalmassÆgi hatÆrnak vagy
folyÆshatÆrnak.

4.1.3. HarÆnt összehœzódÆs Øs tÆgulÆs

Ha a rœd nyœjtÆsÆnÆl vagy összenyomÆsÆnÆl bekövetkezfi alakvÆltozÆst pontosabban megvizsgÆl-
juk, akkor azt talÆljuk, hogy a rœd harÆnt irÆnyœ mØrete is megvÆltozik, ami a rœd hœzÆsÆnÆl

2Thomas Young (Milverton, 1773. jœnius 13. � London, 1829. mÆjus 10.) angol orvos Øs �zikus, polihisztor.
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4.2. Æbra. A rugalmassÆgi modulus (a) Øs a harÆnt összehœzódÆs-tÆgulÆs (b) ØrtelmezØse.

harÆnt összehœzódÆst, a rœd összenyomÆsÆnÆl pedig harÆnt tÆgulÆst jelent (Tóth, 2007a). Ha a
viszonylagos (fajlagos) összenyomódÆs

"h =
� l
l

Øs a viszonylagos (fajlagos kiterjedØs)

" k =
� d
d

akkor az
� =

" k

"h
=

" k • E
�

viszonyszÆmot Poisson-fØle tØnyezfinek nevezzük (4.2 b) Æbra). Vagyis a Poisson-fØle tØnyezfi
alatt a hosszirÆnyœ összenyomódÆsnak a keresztirÆnyœ nyœlÆsÆhoz való viszonyÆt Ørtjük. Ennek
reciprok-ØrtØke:1� = m az œn. Poisson-fØle szÆm (SzØchy, 1957). A� harÆntkontrakciós tØnyezfi
mØrtØkegysØg nØlküli anyagÆllandó, nagysÆga az anyagtól függfien 0,1�0,5 ØrtØk között vÆltozik
(Kaliszky, KurutznØ Øs SzilÆgyi, 2000).

A tökØletesen rugalmas anyagokra nØzve a� ØrtØke is Ællandó. Mindaddig, amíg a defor-
mÆciók olyan kicsik, hogy nem vÆltoztatjÆk meg a külsfi erfik m¶ködØsØt, jogosan szÆmíthatjuk
az alakvÆltozÆsokat a test eredeti mØretei Øs alakja alapjÆn. És ha azE -re, valamint a � -re
a mÆr megÆllapított összefüggØsek ØrvØnyben vannak, akkor az összetett feszültsØgi Ællapotnak
megfelelfi alakvÆltozÆs megegyezik az egyes feszültsØgek Æltal okozott alakvÆltozÆsok összegØvel
(szuperpozíció). A rugalmas anyagok alakvÆltozÆsa tehÆt a fentiek ØrtelmØben a Hook-törvØny
alapjÆn azE Øs� ØrtØkek megadÆsÆval jellemezhetfi (SzØchy, 1957).

Az Øpítfi-gyakorlatban hasznÆlt Øpítfianyagok csak rugalmassÆgi tartomÆnyon: az arÆnyossÆgi
hatÆron belül követik a Hook-törvØnyt. Mivel azonban a megengedett feszültsØgek mindenkor
az arÆnyossÆgi hatÆr alatt maradnak, a feszültsØg (� ) Øs az alakvÆltozÆs (" ) közötti összefüggØs
szempontjÆból gyakorlatilag rugalmas anyagoknak tekinthetfiek. Az œtpÆlyaszerkezetek mØre-
tezØsekor is mindig arra kell törekedni, hogy a forgalom Æltal keltett igØnybevØtelek hatÆsÆra
kialakuló alakvÆltozÆsok az arÆnyossÆgi hatÆron belül maradjanak.

4.1.4. NyírÆs

A nyírÆst legegyszer¶bben egy tØglatest alakœ hasÆbon lehet bemutatni. A hasÆbra ható erfiket
oldalnØzetben mutatja a 4.3 Æbra. Az erfi pÆrhuzamos a felülettel, amire hat (4.3 a) Æbra), a
rögzítØs hatÆsÆt egy ellentØtes erfivel helyettesítjük. A valósÆgban egyensœlyi Ællapot esetØn a
nyírÆs hatÆsÆra kØt mÆsik erfi is fellØp, mert a test csak így marad egyensœlyban, vagyis ha az
erfik Øs a forgatónyomatØkok eredfije nulla (4.3 b) Æbra).
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4.3. Æbra. A nyírÆsi deformÆció.

Az alakvÆltozÆst a relatív
 = �=A elmozdulÆssal jellemezhetjük, amitnyírÆsi deformÆciónak
neveznek (ez kis elmozdulÆsnÆl az ÆbrÆn lÆtható
 szöggel egyenlfi). A külsfi hatÆs jellemzØsØre
a felülettel pÆrhuzamosF nyíróerfi Øs az A felület � = F=A hÆnyadosÆt hasznÆlhatjuk (Tóth,
2007a). Az így de�niÆlt � mennyisØgetnyírófeszültsØgnek nevezik. A tapasztalat szerint kis
deformÆciók esetØn ebben az esetben is ØrvØnyes a Hooke-törvØny, vagyis a nyírófeszültsØg Øs
a nyírÆsi deformÆció között lineÆris összefüggØs van. A rugalmassÆgi modulust csak hœzÆsra-
nyomÆsra Ørtelmezzük. NyírÆsra a nyírÆsi rugalmassÆgi modulus ØrvØnyes:

� = G
 (4.4)

itt � a csœsztató feszültsØg, a
 szögelfordulÆs,G a nyírÆsi rugalmassÆgi modulus. A nyírÆsi
rugalmassÆgi modulust hasznÆljuk a torziós (csavaró) igØnybevØtelnØl is. Kimutatható, hogy ru-
galmassÆgi modulus Øs anyírÆsi rugalmassÆgi modulus(csœsztató rugalmassÆgi modulus) között
az alÆbbi összefüggØs Æll fenn:

G =
E

2 (1 + � )
(4.5)

vagyis ez az anyagÆllandó is visszavezethetfi a korÆbban bevezetett kettfire.
ÚtpÆlyaszerkezeteknØl a terhelØsbfil keletkezfi nyírófeszültsØgek legnagyobb rØszØt a kötfirØ-

teg veszi fel. A kötfirØteg a kopórØtegben fellØpfi vízszintes irÆnyœ feszültsØget lecsökkentve az
alaprØtegre juttatja, valamint a kopórØteg Øs a felsfi alaprØteg együttdolgozÆsÆt, összekötØsØt
biztosítja. Emellett a nyÆri meleg periódusban a kötfirØteg hfimØrsØklete csak nØhÆny Celsius
fokkal alacsonyabb, mint a kopórØtegØ. EzØrt olyan œtszakaszokon, ahol a forgalom lefolyÆsa
lassœ � fØkezØsi Øs gyorsítÆsi hatÆsok vannak � a kötfirØteg csœsztató feszültsØgekkel szembeni
ellenÆllÆsÆnak megfelelfinek kell lennie.

4.1.5. HajlítÆs

Az œtpÆlyaszerkezeteket terhelfi forgalom a jÆrm¶vek abroncsain keresztül adja Æt a terhelØsØt.
Ennek hatÆsÆra függfileges (nyomó, ütfi, rÆzó, hajlító, szívó) igØnybevØtelek Øs vízszintes hatÆ-
sokból (fØkezØsbfil, gyorsítÆsból, koptatÆsból) szÆrmazó, ÆltalÆban nyíró igØnybevØtelek kelet-
keznek. Ez az összetett igØnybevØtel leginkÆbb a hajlított tartó vizsgÆlatÆn keresztül lehetsØges
közelebbrfil megismerni. A hajlítÆsnak kitett, lineÆrisan rugalmas anyagœ, egyenes rœd sœly-
vonala meggörbül. Ezt a meggörbült sœlyvonalat hívjuk rugalmas szÆlnak. A rugalmas szÆl
di�erenciÆlegyenlete a következfi:

� (x) =
M (x)
E • I

(4.6)

Vagyis a meghajlított test adott pontjÆban ható forgatónyomatØk ( M ) Øs az adott pontban
lØtrejövfi görbület ( � ) arÆnyosak, az arÆnyossÆgi tØnyezfit hajlítÆsi merevsØgnek nevezik. ÉrtØke
az E Young-modulus Øs azI mÆsodrend¶ nyomatØk szorzata (Csizmadia Øs NÆndori, 1999). A
görbület a lehajló rœd alakjÆt megadó y(x) függvØny hely szerinti mÆsodik derivÆltja. Éppen ez
ad lehetfisØget arra, hogy a lehajló rœd alakvÆltozÆsÆt meghatÆrozzuk.
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4.4. Æbra. A hajlító igØnybevØtel ØrtelmezØse.

Tegyük fel, hogy a vízszintesen befogott rœdnakl hosszœsÆgœ darabja Æll ki a falból. A
rœd sœlyÆtól eltekinthetünk, amikor a vØgØreF erfi hat függfilegesen lefelØ (4.4 Æbra). Ekkor
a befogott vØgØtfilx tÆvolsÆgra (0 � x � l) lØvfi pontra vonatkozó forgatónyomatØk (Radnai,
2005):

M = F (l � x) (4.7)

ezek szerint
F (l � x) = EI

d2y
dx2 (4.8)

Ennek a di�erenciÆlegyenletnek a megoldÆsÆt szolgÆltatóy(x) függvØny adja meg a lehajló
rœd alakjÆt. Nem is olyan nehØz ezt a függvØnyt megtalÆlni. Ha

d2y
dx2 =

F
EI

(l � x) (4.9)

akkor
dy
dx

=
F
EI

 

lx �
x2

2

!

(4.10)

Øs hasonló módon

y (x) =
F
EI

 

l
x2

2
�

x3

6

!

(4.11)

FelhasznÆltuk közben, hogy a befogÆsnÆlx = 0 , Øs az Ørintfi vízszintes:dy=dx = 0 . A lehajló
rœd tehÆt nem körív alakœ, se nem parabola alakœ, hanem egy harmadfokœ görbØbfil szÆrmaz-
tatható. Ebbfil a függvØnybfil megkaphatjuk a rœd vØgØnek lehajlÆsÆra vonatkozó összefüggØst:

y (l) =
F
EI

l3

3
(4.12)

SpeciÆlisan tØglalap keresztmetszet¶ rœdnÆl:I = ab3=12, tehÆt

y (l) =
4F
EI

� l
b

� 3
(4.13)

LÆtható, hogy a lehajlÆs kiszÆmítÆsÆhoz az anyagÆllandók közül csak azE rugalmassÆgi
modulusra van szüksØg. Ennek Øppen az a magyarÆzata, hogy a hajlítÆs visszavezethetfi a rœd
külsfi ívØn alkalmazott nyœjtÆsra Øs a belsfi íven alkalmazott összenyomÆsra (Radnai, 2005).
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4.5. Æbra. A Boussinesq-fØle rugalmas fØltØrmodell sematikus vÆzlata.

4.2. A Boussinesq-fØle rugalmas fØltØrmodell

A rugalmassÆgtan egyik nevezetes kontinuum feladata az œgynevezett Boussinesq3-fØle feladat,
ami a rugalmas-izotróp feltØr felszínØnek egyetlen pontjÆban hatóP koncentrÆlt erfi hatÆsÆra
kialakuló feszültsØg Øs alakvÆltozÆs viszonyokat írja le (4.5 Æbra).

A problØmÆt elfiször a francia matematikus Boussinesq oldotta meg 1885-ben, aki szÆmítÆ-
sÆnÆl feltØtelezte, hogy a Hooke-fØle törvØny korlÆtlanul ØrvØnyes, Øs a fØltØrben az elemi test
egyensœlyÆt a Cauchy-fØle di�erenciÆlegyenlet fejezi ki (SzØchy, 1957). Figyelembe kell venni
azonban, hogy az alakvÆltozÆst szenvedett elemi rØszek pontosan illeszkednek egymÆshoz, amit
geometriai feltØtelnek nevezünk. Az egyensœlyi Øs geometriai feltØtelek kielØgítØsØt a

r 2r 2� = 0 (4.14)

összefüggØs teljesülØse biztosítja, ahol� az œn. Airy-fØle feszültsØgfüggvØny. Ennek par-
ciÆlis di�erenciÆlhÆnyadosai adjÆk a feszültsØgkomponenseket. Berezancev kimutatta, hogy a
megoldÆs a

� = C1z ln ( r ) + C2R + C3z ln
� R � z

R + z

�
(4.15)

feszültsØgfüggvØny felhasznÆlÆsa mellet nyerhetfi. A megoldÆs levezetØse megtalÆlható Pono-
marjov et al. (1965) munkÆjÆban. Boussinesq szerint a feszültsØgkomponensek a következfik.

Függfileges nyomófeszültsØg:

� z = �
3
2

P
�

z3

R5 (4.16)

RadiÆlis vagy vízszintes feszültsØg:

� r =
P
2�

"

(1 � 2� )
1

R (R + z)
�

3r 2z
R5

#

(4.17)

3Joseph Valentin Boussinesq (1842. mÆrcius 13. � 1929. februÆr 19.), francia matematikus.
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Gy¶r¶ vagy ØrintfiirÆnyœ feszültsØg:

� ’ =
P
2�

(1 � 2� )
� z

R3 �
1

R (R + z)

�
(4.18)

Csœsztató vagy nyírófeszültsØg:

� = �
3
2

P
�

rz 2

R5 (4.19)

ahol most � = 1
m az altalajra jellemzfi Poisson-fØle tØnyezfi ØsR =

p
r 2 + z2. A fenti ØrtØkek

közül a gyakorlatban leginkÆbb a függfileges feszültsØgekre van szüksØgünk, melyet a süllyedØs-
szÆmítÆshoz hasznÆlhatunk fel. Ehhez elegendfi a terhelt talaj egyes vízszintes metszeteiben
ismerni a függfileges feszültsØgek nagysÆgÆt Øs eloszlÆsÆt.

Egy tetszfilegesx, y, z pontban lØvfi tengelyben felvett hengeres elemz irÆnyœ összenyo-
módÆsa ezen ffifeszültsØgek ismeretØben integrÆlÆssal szÆmítható. Az mØlysØgig terjedfi rØteg
összenyomódÆsa, azx, y ponton Ætmenfi tengely irÆnyÆban:

D0 =
1
E

z�

0

(� z � � (� r + � ’ )) dz (4.20)

A teljes összenyomódÆs pedig a koncentrÆltP erfi hatÆsÆra:

D0 =
P

�Er

�
1 � � 2

�
(4.21)

˝gy tehÆt megkapjuk egy tetszfilegesx, y pontban felvett hengeres elemz irÆnyœ összenyo-
módÆsÆtP koncentrÆl erfi hatÆsÆra. A levezetett összefüggØs közvetlenül a koncentrÆlt erfi alatt
vØgtelen nagy elmozdulÆsokat ad.

4.2.1. Körlemezzel terhelt rugalmas fØltØr

A gyakorlatban leggyakrabban nem pontszer¶ terhelØssel talÆlkozunk, hanem valamilyen zÆrt
alakœ (kör, nØgyzet, tØglalap, sokszög stb.) alaptest adja Æt a terhelØst az altalajnak. Ha a
feszültsØgek a vØgtelen fØltØr felületØn tetszfileges alakœ felületen adódnak Æt, akkor a fØltØr egy
adott pontjÆban keletkezfi feszültsØgek a Boussinesq-fØle kØpletek integrÆlÆsa œtjÆn adódnak.
Ilyen esetben a feladat mØg egyenletesen megoszló terhelØs esetØn is meglehetfisen bonyolult
Øs a szÆmítÆsi menetet nem lehet nØhÆny egyenlettel pontosan kielØgíteni, mindemellett erre a
problØmÆra is születtek megoldÆsok (KØzdi, 1979).

˝gy a 4.6 ÆbrÆn feltüntetett esetben azF felületen p = f (x; y) függvØny szerint megoszló
feszültsØg m¶ködik. A dF felületelemen m¶ködfi elemi erfi: dP = p • dF Øs így azA pontban
fellØpfi feszültsØg 4.16 alapjÆn (KØzdi, 1979):

� z =
�

F

d� z =
3z3

2�

�

F

f (x; y)
R5 dF (4.22)

A 4.22 egyenletben kijelölt integrÆlÆs vØgrehajtÆsa mØg az arÆnylag egyszer¶ esetekben is
meglehetfisen bonyolult. ˝gy mØg a pÆlyaszerkezetek mØretezØse alatt leggyakrabban feltØtele-
zett körfelület esetØben sem lehet egy tetszfileges pont feszültsØgÆllapotait zÆrt alakban kifejezni.
A körlemez függfileges tengelyØben fellØpfi feszültsØgeknØl mÆr mÆs a helyzet, ezek meghatÆroz-
hatóak zÆrt alakban is.

Az egyenletesen terheltr sugarœ körfelület alatt a tengelyben z mØlysØgben fekvfiA pont-
ban a p egyenletesen megoszló terhelØs hatÆsÆra keletkezfi feszültsØg a Boussinesq-fØle (4.16)
alapegyenlet alapjÆn (SzØchy, 1957):

d� z =
3p • dF
2�R 2 cos3 # (4.23)
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4.6. Æbra. Tetszfileges alakœ zÆrt felületen (a) Øs körtÆrcsÆn (b) megoszló terhelØs hatÆsa.

ahol az elemi felület dF = � • d’ • d� mivel � = z • tan # Øsd� = z d#
cos2 # , tovÆbbÆR = z

cos# .
Behelyettesítve a 4.23 egyenletbe:

d� z =
3p • � • d� • d’

2�R 2 cos3 # =
3p
2�

sin# • cos2 # • d# • d’ (4.24)

Øs innen integrÆlÆssal:

� z =
3p
2�

’ =2 ��

’ =0

#= ��

#=0

sin# • cos2 # • d# • d’ (4.25)

A mÆsodik integrÆl ÆltalÆnos megoldÆsa:
�

cosn x • sinx dx = �
1

n + 1
cosn+1 x (4.26)

mivel most n = 2 , az eredmØny� 1
3 cos3 x. Az elsfi integrÆlÆs vØgrehajtÆsa Øs a hatÆrok

behelyettesítØse utÆn nyerjük a vØgeredmØnyt:

� z = p
�
1 � cos3 �

�
= p

"

1 �
z3

(r 2 + z2)
3
2

#

(4.27)

ahol cos� = zp
r 2+ z2 Øs� a terhelt körfelület Øs a vizsgÆlt tengelypont Æltal meghatÆrozott

kœp fØlnyílÆsszöge. A� r vízszintes irÆnyœ radiÆlis feszültsØg pedig a következfi

� r =
p
2

"

(1 + 2 � ) �
2 (1 + � ) zp

r 2 + z2
+

z3

(r 2 + z2)
3
2

#

(4.28)

A nyírófeszültsØg a kØt ffifeszültsØgbfil mÆr szÆmítható

� =
1
2

(� z � � r ) (4.29)

A terhelØs tengelyØn kívüli pontokban is meghatÆrozhatóak a feszültsØgek de mÆr nem zÆrt
alakban, a tovÆbbiakban ezØrt nem foglalkozunk velük.

A � z, � r Øs� feszültsØgek mØlysØgbeli eloszlÆsÆt az=r paramØter függvØnyØben a 4.7 b)
Æbra mutatja. LÆtható, hogy a� z Øs� r ØrtØke a teher alatt a legnagyobb, Øs onnan lefelØ
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4.7. Æbra. A rugalmas fØltØr feszültsØgeloszlÆsa (a) Øs süllyedØse körtÆrcsa alakœ teher alatt (b).

rohamosan csökken, míg a� nyírófeszültsØg ØrtØke� = 0 ; 5 esetØn az = 0 ; 71• r mØlysØgben
mutat maximumot, amelynek ØrtØke:

� max = 0 ; 29• p

Érdemes megjegyezni, hogy az eddigi összefüggØsekben csak az anyag Poisson-fØle tØnyezfije
szerepelt, azE rugalmassÆgi modulusa pedig nem (Nemesdy, 1985a).

A rugalmas homogØn fØltØrE modulusa Øs� Poisson-fØle tØnyezfi segítsØgØvel a 4.7 Æbra
szerint szÆmítani lehet az mØlysØgben lØvfi elemidz Øl¶ kockaelemd� összenyomódÆsÆt a� z,
� r , E Øs� adatok alapjÆn. Az elemi kocka" z összenyomódÆsÆnak fajlagos ØrtØke:

" z =
d�
dz

=
1
E

(� z � 2� • � r )

azaz
d� =

1
E

(� z � 2� • � r ) dz

A körtÆrcsa D0 lehajlÆsÆt kapjuk meg, ha mostz = 0 Øsz = 1 hatÆrok között integrÆljuk
a fenti kØpletet:

D0 =
1
E

1�

0

(� z � 2� • � r ) dz

azaz

D0 = 2
�
1 � � 2

� pr
E

A tÆrcsaD0 lehajlÆsÆnakz mØlysØg alatti összenyomódÆsÆt(Db) a z = z Øsz = 1 hatÆrok
közötti integrÆlÆssal kapjuk meg:

Db =
1
E

1�

z

(� z � 2� • � r ) dz

azaz

Db =
p
E

"

2
�
1 � � 2

� �
r 2 + z2

� 1
2 � (1 + � )

z2

(r 2 + z2)
1
2

+
�
� + 2 � 2 � 1

�
z

#
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4.8. Æbra. Burmister kØtrØteg¶ rendszere.

SzüksØg lehet mØg az mØlysØg feletti összenyomódÆsnak a kØpletØre is. Ez az ØrtØk a kØt
kØpletD t = D0 � Db különbsØgØbfil adódik:

D t =
p
E

"

2
�
1 � � 2

�
r � 2

�
1 � � 2

� �
r 2 + z2

� 1
2 + (1 + � )

z2

(r 2 + z2)
1
2

�
�
� + 2 � 2 � 1

�
z

#

Az elfibbiekben levezetett kØpletekben szereplfi Poisson-fØle tØnyezfi ØrtØkØt 0,5-nek vØve fel
a D0, Db ØsD t kØpletek nagymØrtØkben egyszer¶södnek:

D0 = 1 ; 5
pr
E

(4.30)

Db = 1 ; 5
pr
E

rp
r 2 + z2

(4.31)

D t = 1 ; 5
pr
E

�
1 �

rp
r 2 + z2

�
(4.32)

Ezeket a rugalmassÆgtani alapon homogØn fØltØrre, azaz egyrØteg¶ rendszerre levezetett kØp-
leteket fogjuk felhasznÆlni kØsfibb a többrØteg¶ pÆlyaszerkezetek modellezØsØre is.

4.3. KØt vagy többrØteg¶ pÆlyaszerkezetek mechanikai modellje

4.3.1. Burmister kØtrØteg¶ rendszere

Egy h vastagsÆgœ,E1 rugalmassÆgi modulussal Øs� 1 Poisson-fØle tØnyezfivel bíró anyagból Ælló
rØteg egy vØgtelen kiterjedØs¶,E2 rugalmassÆgi modulussal Øs� 2 Poisson-fØle tØnyezfivel bíró
alapon nyugszik. Egy2a ÆtmØrfij¶ körtÆrcsa egyenletesen megoszló terhelØst ad Æt a rendszernek;
a feladat a felsfi Øs alsó rØtegben keletkezfi feszültsØgek meghatÆrozÆsa. Ennek a matematikai-
mechanikai modellnek a megoldÆsa elfiször 1945-ben született meg Burmister Æltal, aki kØsfibb
megoldÆsÆt kiterjesztettn rØteg esetØre is 1954 Øs 1956 között. A feladat megoldÆsÆnÆl rend-
szerint megelØgszünk azzal, hogy a terhelØs tengelyØben ismerjük a feszültsØgeket, mert ezek
lesznek a mØrvadóak. KØt esetet különbözetünk meg:

� I. a kØt rØteg ØrintkezØsi felületØn tökØletes folytonossÆg van (teljes tapadÆs).

� II. az ØrintkezØsi felület sœrlódÆsmentes (teljes elcsœszÆs).

Az elmØleti megoldÆsban most is az összefØrfisØgi egyenletbfil kell kiindulni. NØgy zØrustól el-
tØrfi feszültsØgkomponens van, melyek egy feszültsØgfüggvØny segítsØgØvel nyerhetfik. Burmister,
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akitfil a kØtrØteg¶ rendszer elsfi rugalmassÆgtani tÆrgyalÆsa szÆrmazik (4.8 Æbra), a következfi
feszültsØgfüggvØnybfil indult ki:

� = J0 (mr )
�
Aemz + Be� mz + Czemz + Dze� mz �

(4.33)

A kerületi feltØtelek a kØt eltØrfi estre:
I. az ØrintkezØsi felület Ørdes (teljes tapadÆs). PeremfeltØtek a felszínenz = � h

� z2 = p (r ) Øs� rz 2 = 0

valamint z = 1

� z1 = � rz 1 = 0 Øsw1 = u1 = 0

Az ØrintkezØsi felület mentØn (z = 0 ) tovÆbbi kerületi feltØtelek vannak

� z1 = � z2 Øs� rz 1 = � rz 2

valamint a függfileges Øs vízszintes elmozdulÆsokra:

w1 = w2 (z - irÆny) Øsu1 = u2 (r - irÆny)

Az ØrintkezØsi felület mentØn szakadÆs van a� r hœzófeszültsØgekben, mivel a vízszintes el-
mozdulÆsok azonosaku1 = u2. A � r 1 Øs� r 2 feszültsØgek ØrtØke a rØtegekE1 ØsE2 modulusÆnak
felhasznÆlÆsÆval szÆmítható.

II. sœrlódÆsmentes ØrintkezØs (teljes elcsœszÆs) esete. Az ØrintkezØsi felület mentØn (z = 0 ) a
következfikØppen módosulnak a kerületi feltØtelek:

� z1 = � z2 Øs� rz 1 = � rz 2 = 0 Øs� r 1 6= � r 2

valamint a függfileges Øs vízszintes elmozdulÆsokra:

w1 = w2 Øsu1 6= u2

A � feszültsØg függvØny Øs a kerületi feltØtelek �gyelembevØtelØvel a feszültsØgek ØrtØkei
kifejezhetfiek. A rØszletes levezetØs megtalÆlható magyar nyelven KØzdi (1951) munkÆjÆban.
A felírt feszültsØgek a szimmetrikusan terhelt körlap függfileges tengelyØben lØpnek fel, vagyis
egyœttal ffifeszültsØgek.

Burmister (1943) eredeti tanulmÆnyÆban elsfisorban nem feszültsØgekkel, hanem az alakvÆl-
tozÆsokkal foglalkozott. KiszÆmította a felszínnek a terhelØs tengelyØben bekövetkezfi elmozdu-
lÆsÆt abban az esetben, mikor az ØrintkezØsi felülete Ørdes. A kØtrØteg¶ rendszer megoldÆsÆra � a
bonyolult szÆmítÆsok elkerülØse ØrdekØben � diagramot is közölt (4.9 Æbra). A központi lehajlÆs
szÆmítÆsÆra az egyrØteg¶ rendszernØl mÆr megismert kØpletet alkalmazta:

D0 =
2pr
E2

�
1 � � 2

�
F (4.34)

ahol:
r = az egyenletesen terhelt tÆrcsa sugara.

A kØpletben tehÆt az alsó rØteg (a fØltØr) modulusÆt veszi �gyelembe, amit egyF süllye-
dØsi tØnyezfivel szoroz, amelyet az ismerth=r ØsE1=E2 arÆnyszÆmok alapjÆn hatÆroz meg. A
süllyedØsi tØnyezfi tulajdonkØppen azF = E2=Ee hÆnyadossal egyezik meg (Nemesdy, 1985a).
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4.9. Æbra. A lehajlÆsi hatÆrØrtØkek Burmister szerint,h=r függvØnyØben.

4.3.2. HÆrom Øs többrØteg¶ rendszerek szÆmítÆsa

A valósÆgos œtpÆlyaszerkezeteket legalÆbb hÆromrØteg¶ rendszerrel kell helyettesíteni a reÆlisabb
szÆmítÆshoz. Ennek megfelelfien Burmister kØtrØteg¶ rendszere alapjÆn szÆmítÆsi módszert dol-
goztak ki hÆrom rØteg esetØre is. Ez azonban igen nagy szÆmítÆsi munkÆt jelentett akkoriban,
így gyakorlati alkalmazÆsa csak korlÆtozottan valósulhatott meg. EzØrt a gyakorlat szÆmÆra
gra�kon-sorozatokat kØszítettek, de ezek pontos leolvasÆsa esetenkØnt nehØzkes volt. VÆlto-
zÆst hozott ezen a területen Jones munkÆssÆga, amikor 1962-ben szÆmítógØppel kiszÆmította
Øs tÆblÆzatos formÆban közölte Burmister hÆromrØteg¶ rendszerekre vonatkozó alapegyenletei-
nek megoldÆsÆt (Fi, 1974). A tÆblÆzatokból nØgy paramØter, nØgy viszonyszÆm függvØnyØben
kapható meg a pÆlyaszerkezet alakvÆltozÆsa. Ezen paramØterek:

H = h1=h2 ØsA = r=h2 ØsK 1 = E1=E2 ØsK 2 = E2=E3

A tÆblÆzatok ezeket a paramØtereket nagy lØpcsfiben adtÆk meg Øs így gyakorlati alkalmazÆ-
sukat a többszörös (hÆrom-nØgyszeres) lineÆris interpolÆlÆs szüksØgessØge igen megnehezítette.
A kØzi szÆmítÆs kiküszöbölØsØre Fi (1974) a Jones tÆblÆzatok szÆmítÆsÆt gØpesítette, valamint
a lineÆris interpolÆlÆs helyett magasabb fokszÆmœ polinomot alkalmazott (parabola). A gra�-
konok Øs tÆblÆzatok nehØzkes hasznÆlata miatt idfivel ezek a módszerek elt¶ntek a gyakorlatból
Øs helyüket kØt ffi irÆnyzat foglalta el: szÆmítógØpes programok hasznÆlata, amelyek igen sok-
fØle feladatra alkalmasak, valamint a közelítfi eljÆrÆsok hasznÆlata, melyek praktikusak Øs mØg
kielØgítfi pontossÆgœ eredmØnyt adnak.

4.3.3. Odemark közelítfi szÆmítÆsa helyettesítfi rØtegvastagsÆgokkal

Közelítfi eljÆrÆsunk az œtØpítØsben mÆr Ivanov (1943) Øs Odemark (1949) Æltal bevezetett he-
lyettesítfi rØtegvastagsÆg felhasznÆlÆsÆval kezdfidik. Valószín¶síthetfi, hogy e kØt szerzfi rØgebbi
alapozÆsi szÆmítÆsi módszerekre tÆmaszkodva, egymÆstól függetlenül jutott hasonló alapgondo-
latra majd egymÆstól eltØrfi módszerekre. KiindulÆskØnt legyen adott egyn rØteg¶ rendszer,
ahol ismerjük alulról felfelØ haladva az E1, E2 ØsEn modulusokat, a megfelelfi� 1, � 2 Øs� n
Poisson-fØle tØnyezfiket, valamint ah1, h2 Øshn rØtegvastagsÆgokat. A cØl az, hogy e sokrØteg¶
rendszert olyan rØtegvastagsÆgokkÆ alakítsuk Æt, hogy a vØgül kapott egyrØteg¶ Boussinesq-fØle
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4.10. Æbra. Odemark helyettesítfi módszere.

rugalmas fØltØr modulusa a legalsóE1 (legalacsonyabb) talajrØteg-modulus legyen, Øs az Æt-
alakított helyettesítfi rendszeren a nyomófeszültsØg eloszlÆst Øs a süllyedØst a mÆr ismertetett
Boussinesq-kØpletekkel lehessen szÆmítani a2r ÆtmØrfij¶,p terhelØs¶ körtÆrcsa alatt (Nemesdy,
1985a). Odemark (1949) módszerØnek alapja azon a feltØtelezØsen nyugszik, hogy az erfik Øs az
Øbredfi feszültsØgek, egy adott rØteg alatt, kizÆrólag az adott rØteg merevsØgØn mœlnak. Abban
az esetben, amikor az adott rØteg vastagsÆga, modulusa Øs Poisson-arÆnyszÆma vÆltozik, de a
merevsØg vÆltozatlan marad, a rØteg alatti erfiknek Øs feszültsØgeknek is (relatíve) vÆltozatlannak
kell maradniuk. Egy rØteg merevsØgØt a lemezelmØlet alapjÆn aD tØnyezfivel veszi �gyelembe
Odemark:

D =
Eh3

12 (1 � � 2)
(4.35)

ahol h a rØteg vastagsÆga. Ezen a ponton hagyjuk el a rugalmassÆgtan szigorœ alkalmazÆsÆt
Øs tØrünk Æt közelítfi mechanikai módszerek alkalmazÆsÆra. Legyen most a helyettesítfi rØteg Øs
a helyettesített rØteg merevsØgi tØnyezfije (4.35) egyenlfi. Ez esetben a rendezØs utÆn:

he = h2

s
E2

�
1 � � 2

1
�

E1
�
1 � � 2

2
� (4.36)

ahol he az ekvivalens (egyenØrtØk¶) vastagsÆg. Ezt a módszert az �egyenØrtØk¶ vastagsÆg
módszerekØnt� � angol rövidítØssel: MET � is ismerik.

A 4.10 ÆbrÆn bemutatott transzformÆciós rendszer, egy vØgtelen fØltØr, amelyre mÆr alkal-
mazhatók Boussinesq egyenletei, de kizÆrólag erfikre, feszültsØgekre Øs a hatÆrfelület alatti el-
mozdulÆsokra. Odemark módszere meglehetfisen közeli vÆlaszokat ad a rugalmassÆgi elmØletre,
amikor az alÆbbi feltØtelek teljesülnek:

� A modulusok ØrtØke a mØlysØg növekedØsØvel csökken (E i +1 =Ei > 2), Øs

� minden egyes rØteg ekvivalens (egyenØrtØk¶) vastagsÆga nagyobb, mint a terhelt terület
(felület) sugara.
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4.3.3.1. Az F süllyedØsi tØnyezfi közelítfi meghatÆrozÆsa

Az F süllyedØsi tØnyezfi ØrtØkØre becslØst adhatunk, ha felhasznÆljuk Odemark (1949) helyettesítfi
rØtegvastagsÆg elmØletØt. Ennek megfelelfien írjuk fel a felsfi rØteg helyettesítfi magassÆgÆt:

he = �h 2

� E2

E1

� 1
3

A teljes rendszerD0 süllyedØsØt az alsó rØtegDb összenyomódÆsÆnak, valamint a felsfi rØteg
D t összenyomódÆsÆnak összegØbfil szÆmíthatjuk ki. Mivel a helyettesítfi magassÆg bevezetØsØvel
egy egyrØteg¶ Boussinesq-rendszert kaptunkE1 modulussal, így az alsó rØteg összenyomódÆsÆra
a 4.31 kØpletet alkalmazzuk,z = he helyettesítØssel:

Db = 1 ; 5
pr
E1

r
p

r 2 + h2
e

= 1 ; 5
p

E1

r 2
q

r 2 + � 2h2
2K

2
3

(4.37)

A felsfi rØtegD t összenyomódÆsÆt a (4.32) összefüggØssel szÆmítjuk0 � z között, E = E2 Øs
z = � • h2 helyettesítØssel:

D t = 1 ; 5
pr
E2

0

@1 �
r

q
r 2 + � 2h2

2

1

A (4.38)

A teljes süllyedØs a kØt összenyomódÆs összege:

D0 = 1 ; 5
p

E1

r 2
q

r 2 + � 2h2
2K

2
3

+ 1 ; 5
pr
E2

0

@1 �
r

q
r 2 + � 2h2

2

1

A

Emeljünk ki innen az E1 modulusœ fØltØr süllyedØsØrtØkØt Øs ah2=r ØsK = E2=E1 arÆnyok
szerint rendezzünk:

D0 = 1 ; 5
pr
E1

1
r

1 + � 2
�

h2
r

� 2
K

2
3

+
1
K

0

BB@1 �
1

r
1 + � 2

�
h2
r

� 2

1

CCA

Ez az igen fontos kØplet explicit, egyszer¶bb formÆban adja meg a kØtrØteg¶ rendszer süllye-
dØsØt. Ebbfil azF süllyedØsi tØnyezfi pedig a következfi:

F =
1

r
1 + � 2

�
h2
r

� 2
K

2
3

+
1
K

0

BB@1 �
1

r
1 + � 2

�
h2
r

� 2

1

CCA (4.39)

Odemark az � Øs� tØnyezfik ØrtØkØt 0,8�1,0 között hatÆrozta meg a szerkezeti rØtegek szÆ-
mÆnak illetve az elsfi rØteg vastagsÆgÆnak függvØnyØben. KØtrØteg¶ rendszer esetØn mindkØt
paramØternØl a 0,9-es korrekciós szorzót vette fel.

Ha lehetfisØg nyílna arra, hogy a behajlÆsi teknfi geometriÆja Øs a kØtrØteg¶ rendszerK =
E2=E1 arÆnypÆra között összefüggØst talÆljunk, akkor mind az alsó, mind a felsfi rØteg modulusa
közvetlenül visszaszÆmítható az FWD mØrØsekbfil (Primusz Øs Markó, 2010).

4.4. TöbbrØteg¶ rendszerek szÆmítÆsa a BISAR programmal

Ma mÆr az œtpÆlyaszerkezetekben keletkezfi igØnybevØtelek meghatÆrozÆsÆnak az egyik legel-
terjedtebb Øs legmegbízhatóbb módja a szÆmítógØpes programok alkalmazÆsa. Jelenleg több
olyan szoftver Æll rendelkezØsre (pl.: BISAR, ALIZE, CHEVRON, CIRCLY, WIPI, NOAH),
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4.11. Æbra. A BISAR program elvi hÆttere.

amelyek segítsØgØvel rugalmas Ællapot feltØtelezØssel a rØtegek tetszfileges pontjÆban, vagy a rØ-
teghatÆrokon a feszültsØgek, alakvÆltozÆsok, behajlÆsok szÆmíthatók (AdorjÆnyi, 1999a; Pethfi,
2008).

A felsorolt szoftverek közül a legismertebb BISAR programot mutatom be. A BISAR nev¶
programot (Bitumen Stress Analysis in Roads) a Shell-Laboratórium dolgozta ki 1970-ben Amsz-
terdamban, melyet a Shell Pavement Design Manual (1978) mØretezØsi diagramjainak kØszítØsØ-
hez hasznÆltak fel. A BISAR szemØlyi szÆmítógØpeken futtatható vÆltozatÆt 1987-ben dolgoztÆk
ki, amely a hosszœ szÆmítÆsi idfi miatt nem tartalmazta az eredeti vÆltozat minden opciójÆt. A
DOS verzióban 1995-re elkØszített 2.0 vÆltozat az eredeti nagyszÆmítógØpes program minden
opciójÆt magÆban foglalta. Az eredeti vÆltozattal megegyezfi, Windows környezetben futó 3.0
vÆltozatot 1998-ra kØszítettØk el (Fi et al., 2012).

A BISAR-program abban hozott œjdonsÆgot az fit megelfizfi programokhoz kØpest, hogy
kØpes volt kezelni a rØtegek közötti rØszleges tapadÆs kØrdØsØt is. A rØszleges tapadÆs �gyelem-
bevØtelØre a BISAR alkotói ashear spring compliancekoncepciójÆt dolgoztÆk ki, amely sorÆn
azzal a közelítØssel Ølnek, hogy kØt felület között egy vØgtelen vØkony rØteg helyezkedik el, amely
egy rugóÆllandóval írható le. Ennek a �zikai jelentØse az, hogy a nyírÆsi igØnybevØtel a felületen
a kØt rØteg relatív elmozdulÆsÆt eredmØnyezi. Ez a felületen ható feszültsØggel egyenes arÆnyos-
sÆgban Æll. Az elcsœszÆs nagysÆga pedig a terhelfi felület nagysÆgÆtól függ, mivel nem köthetfi
anyagtulajdonsÆghoz. A terhelfi tÆrcsa 100-szoros ØrtØke a program kØszítfii szerint mÆr teljes
elcsœszÆst jelent (Pethfi, 2008; Fi et al., 2012).

A program Æltal megoldható, szÆmítható feladatot a 4.11 ÆbrÆn lÆthatjuk. Egyn-rØteg¶
rendszer (nmax = 10) vizsgÆlható, a legalsó rØteg egy vØgtelen rugalmas fØltØr, a többi rØteg
meghatÆrozotthi vastagsÆgœ Øs homogØn, rugalmas anyagœ. Mindegyik rØteg külön-külön eltØrfi
nagysÆgœE i modulussal Øs� Poisson-fØle tØnyezfivel rendelkezik. A terhelØst egyr sugarœ kör-
lapon kapja a legfelsfi rØteg. A terhelØs nemcsak függfileges, hanem a fØkezØs-gyorsítÆs esetØnek
megfelelfien ferde irÆnyœ is lehet, külön megadandó a függfileges Øs a vízszintes � a felsfi rØteg
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felületi síkjÆban � ható erfi is, melynek irÆnya azx tengellyel � szöget zÆr be. Maga a terhelfi kör
közØppontja is egyx � y koordinÆta rendszerben helyezkedik el (x, y) koordinÆtÆkkal megadva
(Nemesdy, 1985a). A vizsgÆlt elem, ahol a feszültsØgek szÆmíthatók, bÆrmelyx, y, z pontban is
elhelyezkedhet (nem csak a teher alatti függfilegesben).

A BISAR-programot a Shell kutatóközpontban De Jong, Peutz Øs Korswagen fejlesztette. A
matematikai rugalmassÆgtani alapokból indultak ki, függfileges terhelØsre a Sneddon-fØle függfi-
leges Øs a Muki-fØle vízszintes erfivel terhelt rugalmas fØltØr analitikus megoldÆsait felhasznÆlva
(Nemesdy, 1985a). A rugalmassÆgtan ÆltalÆnos alapegyenleteibfil kiindulva, azokat hengerkoor-
dinÆtÆkba transzformÆlva, az elmozdulÆs módszert alkalmaztÆk. A transzformÆció utÆn így csak
hÆrom parciÆlis di�erenciÆlegyenlet maradt, melyekben a hÆrom eltolódÆskomponens az ismeret-
len. KØt alakvÆltozÆs függvØnyt ( , � ) vezettek be. A rugalmassÆgtani feltØteleknek megfelelfi
parciÆlis di�erenciÆlegyenlet-rendszer megoldÆsa Fourier-sorokkal Øs Hankel-transzformÆció al-
kalmazÆsÆval törtØnik. A Øs� függvØnyek meghatÆrozÆsa utÆn mÆr a keresett feszültsØgek
Øs alakvÆltozÆsok szÆmíthatók (L. Peutz Øs Korswagen, 1973). A BISAR szoftver matematikai
hÆtterØrfil tovÆbbi rØszletek olvashatóak a AMSR.0006.73 jelzØs¶ jelentØsben.

A BISAR program Øs a hozzÆ hasonló szoftverek elfinye, hogy majdnem minden gyakor-
lati esetre kØpesek megadni a vÆlaszt a bemenfi adatok bÆrmilyen kombinÆciójÆra. HÆtrÆnyuk,
hogy a Hooke-törvØny linearitÆsÆnak feltØtelezØsØn alapulnak, így minden matematikai Øs szÆ-
mítÆstechnikai fejlettsØgük ellenØre is csak közelíteni kØpesek a valósÆgos œtpÆlyaszerkezetek
viselkedØsØt. MegÆllapítható azonban, hogy a lineÆrisan rugalmas anyagmodelleket alkalmazó
többrØteg¶ modellek meglehetfisen jó közelítØst adnak a pÆlyaszerkezet viselkedØsØt illetfien a
mozgó kerØkteherbfil adódó rövid terhelØsi idfi Øs a relatív kis alakvÆltozÆsok miatt.
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5. fejezet

Az ÆllapotØrtØkelØs objektív
mØrfieszközei

Utak pÆlyaszerkezetØnek tervezØsekor cØlkØnt fogalmazható meg, hogy olyan pÆlyaszerkezetet
hozzunk lØtre, amely hosszœtÆvon gazdasÆgosnak tekinthetfi. Alapvetfi feltØtel mindig, hogy az
œt pÆlyaszerkezete az Ølettartam alatti forgalom terhelØsØt elviselje, teherbírÆsa megfelelfi legyen.
Az utak teherbírÆsa hasznÆlatuk közben fokozatosan csökken, majd elØrnek egy olyan Ællapo-
tot, amikor mÆr biztonsÆgosan a tovÆbbi forgalom elviselØsØre alkalmatlannÆ vÆlnak. Ilyenkor a
pÆlyaszerkezet megerfisítØse szüksØgszer¶vØ vÆlik. A kívÆnt œtÆllapot lØtrehozÆsÆhoz szüksØges
költsØgek a leromlÆs mØrtØkØvel arÆnyosak, így meglØvfi œtjaink ÆllapotÆnak megismerØse nØl-
külözhetetlen. A megfelelfi fenntartÆsi eljÆrÆs kivÆlasztÆsa sem kØpzelhetfi el objektíven enØlkül
(Kosztka et al., 2008).

5.1. A forgalom Øs az œtpÆlyaszerkezet kapcsolata

A forgalom a jÆrm¶vek abroncsain keresztül adja Æt terhelØsØt a pÆlyaszerkezetnek. Ennek
hatÆsÆra függfileges igØnybevØtelek (nyomó, ütfi, rÆzó, hajlító, szívó stb.) Øs a vízszintes erfi-
hatÆsokból (fØkezØsbfil, gyorsítÆsból, koptatÆsból stb.) szÆrmazó nyíró igØnybevØtelek jelennek
meg (Kosztka, 2009). Ezen feszültsØgek az egyes pÆlyaszerkezeti rØtegekben eltØrfi hatÆst fejt-
hetnek ki, ilyenek a rugalmas Øs a plasztikus (maradandó) alakvÆltozÆs, a törØs Øs a szerkezeti
ÆtrendezfidØs (Boromisza, 1976). Mindezen szerkezeti vÆltozÆsok összessØge a burkolat felszínØn
alakvÆltozÆsokban jelentkezik, vagyis kialakul az œgynevezett behajlÆsi teknfi vagy deformÆciós
felület.

50
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5.1. Æbra. Mozgó kerØkterhelØs hatÆsÆra kialakuló elmozdulÆsok.

Szigorœan vØve egy jól megtervezett Øs megØpített pÆlyaszerkezet csak rugalmas alakvÆl-
tozÆst szenvedhet el a külsfi kerØkterhelØs hatÆsÆra. Ilyenkor a terhelØs megsz¶nØse utÆn az
eredeti alakjÆba tØr vissza a szerkezet. A valósÆgban a rugalmas alakvÆltozÆs mellet kismØr-
tØk¶ maradandó alakvÆltozÆssal is szÆmolni kell. Ennek mØrtØke ÆltalÆban a mØrØsi eszközök
pontossÆgi hatÆrÆn kívül esik. Ugyanis, ha a maradandó alakvÆltozÆs nagysÆga csupÆn 0,0001
mm is lenne, akkor 10000 kerØkÆthaladÆs utÆn mÆr 1,0 mm süllyedØs mutatkozna a szerkezet
felületØn, ez viszont a valósÆgnak nem felel meg (Boromisza, 1976). EzØrt az esetek többsØgØben
a kerØkterhelØs hatÆsÆra lØtrejövfi maximÆlis elmozdulÆst a rugalmas alakvÆltozÆs nagysÆgÆval
egyenØrtØk¶nek foghatjuk fel. Ezt az egyszer¶sítØst igazolja az ismØtelt terhelØsek hatÆsÆra
bekövetkezfi alakvÆltozÆsok törvØnyszer¶sØge is. Az 5.1 ÆbrÆn jól meg�gyelhetfi, hogy ha a ke-
rØkterhelØs többszörösen terheli a pÆlyaszerkezetet egy adott szelvØnyben, akkor a gyakorlatban
kicsi az a hiba, amely a rugalmas vagy a teljes alakvÆltozÆs mØrØsØnek különbsØgØbfil adódik.
TermØszetesen hosszœtÆvon a maradó alakvÆltozÆsok összegzfidnek Øs kerØknyom kialakulÆsÆhoz
vezethetnek (Boromisza, 1976).

5.1.1. Az œtpÆlyaszerkezetek hajlító igØnybevØtele

A forgalom alatt lØvfi pÆlyaszerkezet elsfisorban hajlító igØnybevØtelt szenved, a hajlítÆsból szÆr-
mazó hœzófeszültsØg nagysÆga pedig a hajlítÆs minimÆlis sugarÆtól függ. HajlítÆsra csak azok
a felületek vehetfik igØnybe, amelyek kohØzióval Øs hœzószilÆrdsÆggal rendelkeznek. A szemcsØs,
kohØzió Øs kötfianyag nØlküli rØtegek csak nyomó- Øs nyírófeszültsØgek felvØtelØre Øs ÆtadÆsÆra
kØpesek. A hajlØkony pÆlyaszerkezeteken � a jÆrm¶ kerØkabroncs terhelØsØnek hatÆsÆra � be-
hajlÆsi teknfi jön lØtre a kerØk alatt, amely a kerØkkel együtt mozog. Ennek hatÆsÆra a kerØk
haladÆsi síkjÆban a pÆlyaszerkezet minden pontjÆban kØtszer vÆltoznak ellenkezfi elfijel¶re a haj-
lító feszültsØgek (5.2 Æbra). Ugyanakkor a kerØknyom szØlsfi peremein csak a közel kör alakœ
behajlÆsi medence vÆltozatlan hajlítófeszültsØgei terhelik a burkolatot � egy kerØkÆthaladÆskor
csak egyszer � felsfi felületØn keresztirÆnyœ hajlító-hœzófeszültsØget okozva, melynek nagysÆga a
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5.2. Æbra. A pÆlyaszerkezet igØnybevØtelei Øs feszültsØgeloszlÆsa.

kerØk alatti alsó hajlító-hœzófeszültsØgnek kb. 25%-a (Török, 2000).
A klasszikus elmØlet szerint a tönkremenetel akkor következik be, amikor az alsó aszfaltrØteg

fokozatosan csökkenfi fÆradÆsi szilÆrdsÆga mÆr a terhelØsekbfil eredfi, ismØtlfidfi hœzófeszültsØgek
szintje alÆ süllyed. Ekkor alulról felfelØ fÆradÆsi repedØsek indulnak, melyek a burkolat felületØre
Ørve fokozatosan kialakuló, összefüggfi hÆlós repedØseket, felületi bomlÆsokat okozva eredmØnye-
zik az anyag kifÆradÆsÆt, a tönkremenetelt. HagyomÆnyosan a burkolat hÆtralØvfi ØlettartamÆt
a központi behajlÆs nagysÆga alapjÆn hatÆrozzuk meg. A terhelØs tengelyØben mØrt elmozdulÆs
magÆban foglalja a talaj legfelsfi rØtegØnek, az Ægyazat, az alap Øs a burkolat függfileges elmoz-
dulÆsait is. Szigorœan vØve a földm¶ (altalaj) felületØn mØrt behajlÆs kisebb, mint a szerkezet
felszínØn. Az eltØrØs a pÆlyaszerkezet egyes rØtegeinek különbözfi mØrtØk¶ összenyomódÆsaiból
tevfidik össze (Boromisza, 1959).

A hajlØkony pÆlyaszerkezetek a terhelØst az alÆtÆmasztó földm¶nek kisebb felületen adjÆk
Æt, mint a merev pÆlyaszerkezetek. Ennek köszönhetfien alapesetben a merev Øs a hajlØkony
pÆlyaszerkezetek behajlÆsi vonala markÆnsan különbözik egymÆstól, amit az 5.3 Æbra felsfi rØsze
szemlØltet. Sok esetben tapasztalhattuk mÆr, hogy a mØrt központi behajlÆs megengedhetfi
ØrtØke ellenØre is rövid idfi alatt összerepedezett a felület. Ennek oka lehet az, hogy a jó minfisØg¶
burkolat Øs az alatta fekvfi rØtegek között lecsökkent teherbírÆsœ rØteg helyezkedik el, aminek
hatÆsÆra a kicsi alakvÆltozÆs mellett a görbületi sugÆr is alacsonyra adódik (Boromisza, 1976). A
fÆrasztÆsi igØnybevØtelnek kitett burkolat pedig ott fog megrepedni, ahol a hajlítÆs a legnagyobb
mØrtØk¶. Fontos tehÆt tudnunk, hogy azonos behajlÆs ØrtØkek eltØrfi pÆlyaszerkezet kombinÆciók
mellett is elfiÆllhatnak. A pØldÆból is lÆtható, hogy a központi behajlÆs önmagÆban nem kØpes
egyØrtelm¶en eldönteni a burkolat megfelelfisØgØt, az 5.3 Æbra a fentiek szemlØltetØsØt szolgÆlja.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a pÆlyaszerkezet ffi feladata az, hogy a külsfi terhelØs
hatÆsÆra lØtrejövfi igØnybevØteleket a földm¶ felületØn egyenletesen elossza, így a viszonylag kis
teherbírÆsœ földm¶nek � ezzel együtt magÆnak a pÆlyaszerkezetnek � a kÆros alakvÆltozÆsait
megakadÆlyozza (Kosztka, 2009). Tönkremenetel szempontjÆból pedig a hajlítÆs sugara lesz a
döntfi, nem pedig a központi behajlÆs nagysÆga. EzØrt, ha a pÆlyaszerkezetre nØzve a kritikus
igØnybevØtelt vizsgÆljuk, a központi behajlÆs mØrØse mellett a hajlított burkolat görbületi sugarÆt
is elemezni kell.

5.2. A teherbírÆs Øs a behajlÆsmØrØs kapcsolata

A tovÆbbiakban a pÆlyaszerkezet teherbírÆsÆn azt a hatÆrigØnybevØtelt Ørtjük, amelynek tœllØ-
pØse utÆn a pÆlyaszerkezetet � vagy annak rØtegeit � rendeltetØsszer¶en mÆr nem lehet tovÆbb
hasznÆlni. A behajlÆsmØrØs ØrtØkeibfil ezen igØnybevØtel nagysÆgÆra lehet következtetni vala-
mint annak a teherismØtlfidØsnek a szÆmÆra, amit a pÆlyaszerkezet Ølettartama vØgØig elviselni
kØpes. A pÆlyaszerkezet rugalmas alakvÆltozÆsÆnak nagysÆga elsfisorban a szerkezet típusÆtól,
környezetØtfil, a terhelØs nagysÆgÆtól Øs idfitartamÆtól függ. HazÆnkban az alkalmazott teher
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5.3. Æbra. A központi behajlÆs Øs a görbületi sugÆr viszonya (Boromisza nyomÆn, 1976).

nagysÆgÆt 50 kN-ban hatÆroztÆk meg, így az elsfi hÆrom paramØtert rögzítettnek tekintve a
tovÆbbiakban csak a terhelØs jellegØt vizsgÆljuk (Kosztka et al., 2008).

A pÆlyaszerkezetek teherbírÆsÆnak mØrØsØre az elmœlt 50 esztendfiben szÆmos a gyakorlatban
is bevÆlt eljÆrÆst dolgoztak ki az adott kor m¶szaki színvonalÆnak megfelelfien. Mindegyik
eljÆrÆs eltØrfi módon modellezi a forgalom Øs a pÆlyaszerkezet kapcsolatÆt. Ennek megfelelfien
a mØrt eredmØnyek is kisebb-nagyobb mØrtØkben eltØrnek egymÆstól (Kosztka et al., 2008).
Az œtpÆlyaszerkezet teherbírÆsÆt roncsolÆsmentes alapon jellemzfi összes berendezØs a pÆlya
behajlÆsÆt mØri. HÆrom ffi csoportjuk különböztethetfi meg:

� statikus berendezØsek (statikus vagy lassan mozgó teher hatÆsÆra mØrik a szerkezet reak-
ciójÆt),

� vibrÆciós berendezØsek (vibrÆciós vagy ciklikus teher Æltal kivÆltott pÆlyaszerkezet-reakciót
regisztrÆlnak),

� impulzusos berendezØsek (ismert nagysÆgœ tömeg ismert magassÆgról a pÆlyÆra ejtØse utÆn
a pÆlyaszerkezet-reakciójÆt rögzítik).

Attól függfien, hogy a teherbírÆsmØrØs közben statikus vagy dinamikus terheket hasznÆlunk,
beszØlhetünk statikus vagy dinamikus vizsgÆlatokról. A statikus vizsgÆlatok jellemzfije, hogy
a terhelfi erfi nullÆról indulva lassan Øs folyamatosan Øri el vØgsfi ØrtØkØt. A terhelØs lassœ
növekedØsØnek megfelelfien az alakvÆltozÆsok is lassan alakulnak ki, így a hfifejlfidØs mØrtØke
alacsony Øs � legalÆbbis elvileg � a terhelØs folyamata alatt el is tÆvozik. A vizsgÆlt szerkezet
hfimØrsØklete a terhelØs folyamata alatt Ællandó, tehÆt a folyamat izotermikus (Szalai, 1994).

A dinamikus vizsgÆlatok legfontosabb jellemzfije, hogy a vizsgÆlt szerkezet rØszecskØi viszony-
lag kis amplitœdójœ, de nagy gyorsulÆsœ (ÆltalÆban harmonikus rezgfi) mozgÆst vØgeznek. Ilyenek
a rezonanciafrekvencia vagy a hanghullÆmok terjedØsi sebessØgØnek mØrØsØvel kapcsolatos vizs-
gÆlatok. A gyors mozgÆs � a belsfi sœrlódÆs rØvØn � hfifejlfidØssel jÆr, melyrfil feltØtelezzük, hogy
a rövid vizsgÆlati idfitartam alatt nem tud a környezetbe kisugÆrzódni. A dinamikus vizsgÆlatok
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5.4. Æbra. A billenfikaros behajlÆsmØrfi (Benkelman-tartó) vÆzlatos rajza.

folyamata elvileg tehÆt adiabatikus. A gyakorlatban a kØt különbözfi termodinamikai folyamat-
ból szÆrmazó teherbírÆsi paramØterek eltØrØse elhanyagolható mØrtØk¶. EnnØl jóval nagyobb
eltØrØseket eredmØnyeznek a mØrØsi metodikÆkban rejlfi különbsØgek (Szalai, 1994).

A valósÆgban az elhaladó jÆrm¶ hatÆsÆra egy adott keresztmetszetben a terhelØs fokozatosan
nfi, majd csökken. Az alakvÆltozÆs a sebessØg függvØnyØben a mÆsodperc tört rØsze alatt lezaj-
lik. A pÆlyaszerkezet igØnybevØtele tehÆt dinamikai jelleg¶. A terhelØs hatÆsÆra a pÆlyaszerkezet
rezgØsbe jön, alakvÆltozÆsa pedig periodikus Øs csillapodó jelleg¶ lesz. A kialukÆló feszültsØgek
Øs alakvÆltozÆsok az idfiben eltØrØst mutatnak egymÆshoz kØpest, vagyis az alakvÆltozÆs kØslel-
tetett. A kØsleltetØs okÆt az anyagok viszkoelasztikus tulajdonsÆgÆban kell keresni (Boromisza
Øs Abdelaziz, 1980). Ha a pÆlyaszerkezetet a rezgØsek �gyelembevØtelØvel kívÆnjuk tÆrgyalni,
olyan �zikai modellt kell lØtrehoznunk amely tömeg-rugó-dugattyœ rendszerbfil Øpül fel.

A dinamikus vizsgÆlatok jellege szerint alapvetfien roncsolÆsos Øs roncsolÆsmentes eljÆrÆsokat
különböztetünk meg attól függfien, hogy sor kerül-e a pÆlyaszerkezet anyagÆnak megzavarÆsÆra.
Az elfibbieknØl a vizsgÆlat alapelve a fÆrasztÆs, az utóbbiaknak pedig a rezgØstan (Boromisza,
1993).

5.2.1. Statikus Øs kvÆzi statikus teherbírÆsmØrØs

5.2.1.1. Benkelman-tartó (billenfikaros behajlÆsmØrfi)

Több mint 50 Øve jelentek meg az elsfi közlemØnyek arról az egyszer¶ mØrfieszközrfil, amelyetA.
C. Benkelman tervezett Øs alkalmazott a kerØkterhelØs hatÆsÆra bekövetkezfi behajlÆsok mØrØ-
sØre. Az egyszer¶ Øs olcsó Benkelman-tartót az amerikai Western Association of State Highway
O�cials (WASHO) œtkísØrletekhez alakítottÆk ki az 1950-es Øvekben. Azóta vilÆgszerte szinte
pØldÆtlan mØrtØkben elterjedt pÆlyaszerkezetek ÆllapotfelvØtelØre, kutatÆsra Øs erfisítØstervezØsre
(GÆspÆr, 2003). A kifejlesztett módszer szerint a terhelt tehergØpkocsi ikerabroncsai közØ a ma-
ximÆlis behajlÆs helyØn egy a burkolatra tÆmaszkodó vízszintes tengely körül forgó kart kell
elhelyezni Øs a burkolat elmozdulÆsÆt a kar mÆsik vØgØn mØrt elmozdulÆsból lehetsØges meg-
hatÆrozni. A mØrØs közben a terhelfi tehergØpkocsi Ælló helyzetben van, így a terhelØs statikus
jelleg¶ (Boromisza, 1959). Az eszköz alapelvØt az 5.4 Æbra mutatja be. Eszerint az alumínium
vagy faanyagœ kerethez erfisített kØtkarœ emelfi vØgØt a szabvÆnyos terhelØs¶ tehergØpkocsi iker-
abroncsai közØ helyezik. A terhelfijÆrm¶ elhaladÆsa utÆn mØrfiórÆval a burkolatfelület függfileges
irÆnyœ (rugalmas) mozgÆsÆt hatÆrozzÆk meg (GÆspÆr, 2003).

A mØrØs vØgrehajtÆsa. A kØszülØk mØrficsœcsÆt a vizsgÆlat alÆ vett pÆlyaszerkezeti rØteg
felületØre Ællított tehergØpkocsi ikerabroncsa közØ helyezzük Øs leolvassuk a mØrfióra ÆllÆsÆt. A
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5.5. Æbra. A billenfikaros behajlÆs mØrØse.

behajlÆsØrtØk kiszÆmítÆsÆnak egyszer¶sítØse ØrdekØben az elsfi leolvasÆskor a mØrfióra nulla Ør-
tØkre Ællítható. EzutÆn a gØpkocsit mintegy 3,0 m-rel elfireküldjük, Øs a mØrfiórÆkat leolvassuk
(5.5 Æbra). A kØt leolvasÆs ØrtØkØnek különbsØge megadja a vizsgÆlt rØteg felületØn a kerØkter-
helØs hatÆsÆra elfiÆlló függfileges irÆnyœ rugalmas alakvÆltozÆst (GÆspÆr, 1968). A mØrfikart œgy
helyezzük a gumiabroncsok közØ, hogy azokkal ne ØrintkezzØk. A mØrfióra leolvasÆsa elfitt meg
kell gyfizfidni arról, hogy a kØszülØk forgó Øs elmozduló alkatrØszeiben nincs-e szabad mozgÆst
gÆtló sœrlódÆs. Ez a gyakorlatban a tartóÆllvÆny gyenge ütögetØsØvel Ørhetfi el, Øs akkor tekint-
hetfi megsz¶ntnek, ha a mØrfióra mutatója mÆr nem halad tovÆbb, hanem egy adott ØrtØk körül
mozog. A mØrfiórÆt 1/100 mm pontossÆggal olvassuk le. A gØpkocsi egy percnØl hosszabb ideig
nem Ællhat a mØrØsi helyen. A gØpkocsi mintegy 3,0 m-rel törtØnfi tovÆbbhaladÆsa utÆn a mØrØst
megismØteljük (GÆspÆr, 1968; 2509/4, 1989). Ha a mØrØsi szelvØnyek tÆvolsÆga 25 m-nØl kisebb,
akkor szelvØnyenkØnt elegendfi egy mØrØs is.

A mØrØsi eredmØnyek ØrtØkelØse. A mØrØsi hely mØrtØkadó behajlÆsØrtØkØt az egymÆstól
3,0 m-re vØgzett mØrØsek ÆtlagØrtØke adja. A behajlÆs ØrtØkØt mindig 0,1 mm pontosan Øs a szab-
vÆnyos 50 kN nagysÆgœ kerØkterhelØsre vonatkoztatva fejezzük ki. A szÆmítÆsnÆl a behajlÆs Øs a
terhelØs közötti összefüggØst lineÆrisnak tØtelezzük fel. Az eredmØnyeket vØgül hossz-szelvØnyen
ÆbrÆzoljuk (GÆspÆr, 1968; Kosztka, 2009).

5.2.1.2. Müller-fØle görbületmØrfi eszköz

A behajlÆs legnagyobb ØrtØke mellett szüksØges annak megvizsgÆlÆsa is, hogy a terhelfi kerØk
közelØben, hossz- Øs keresztirÆnyban milyen alakœ a behajlÆsi teknfi. A görbületmØrfi berendezØ-
seket ezØrt kezdetben a statikus terhelØs következtØben kialakuló behajlÆsi teknfi görbületi suga-
rÆnak közelítfi meghatÆrozÆsÆhoz fejlesztettØk ki. A görbületi sugÆr mØrØsØhez elfiször a moszkvai
MADI-Egyetemen majd Müller F. kØszített egyszer¶ mØrfim¶szert (5.6 a) Æbra), amellyel mÆr
korÆn szÆmos mØrØst vØgeztek. A mØrØsi elv megfelel a Benkelman-fØle mØrØsi elvnek, azzal a
különbsØggel, hogy utóbbinÆl a behajlÆst egy meghatÆrozott mØrØsi bÆzison (30�60 cm) belül
vizsgÆljÆk, vagyis a hœrmagassÆgot olvassÆk le (Strunck, 1968).

A mØrØsi eredmØnyekbfil a következfi szÆmítÆssal becsülhetfi meg a görbületi sugÆr (5.6 b)
Æbra):

R =
a2

2f
(5.1)

A görbületi sugÆr jelentfisØge abban rejlik, hogy ha ismerjük a bitumennel kötött rØteg vas-
tagsÆgÆt, valamint a kötött rØteg felületØn meghatÆrozott görbületi sugÆr nagysÆgÆt, akkor a
vizsgÆlt rØteg aljÆn keletkezfi megnyœlÆsok (" ) a következfi kØplettel megbecsülhetfiek (Boromi-
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5.6. Æbra. A Müller-fØle görbületmØrfi eszköz

sza, 1997):

" =
h

2R
(5.2)

A fellØpfi nyœlÆsok ezutÆn az anyagra vonatkozó megengedhetfi nyœlÆsokkal mÆr összevethe-
tfiek (Strunck, 1968).

5.2.1.3. AutomatizÆlt behajlÆsmØrfi eszközök

Ezek a berendezØsek megfiriztØk a Benkelman-tartó alapelvØt, csupÆn a mØrØsi sebessØg növe-
lØsØre törekedtek. TulajdonkØppen a behajlÆsmØrfi berendezØs felkerült a terhelfi jÆrm¶re, így
a pÆlya egy adott pontjÆnak maximÆlis elmozdulÆsÆt a jÆrm¶ haladÆsa közben automatikusan
kØpes regisztrÆlni.

A Lacroix-de�ektogrÆf kØszülØket francia mØrnökök fejlesztettØk ki abból a cØlból, hogy a pÆ-
lyaszerkezet alakvÆltozÆsait � a forgalmat jobban szimulÆló � mozgó terhelØs alatt legyenek kØpe-
sek rögzíteni. A 3�4 km/h sebessØggel közlekedfi automatikus mØrfikocsi kØt ffi (gØpkocsivezetfi
Øs mØrfitechnikus) szemØlyzettel a hÆtsó ikerkerØk abroncsok alatti behajlÆst 0,02 mm pontossÆg-
gal, induktív elmozdulÆsmØrfivel mØri œgy, hogy a kerekek a mØrfikocsi alvÆza alatt elhelyezett,
az œtburkolaton Ælló mØrfikar felØ gördülnek. A legnagyobb behajlÆs elØrØse utÆn a mØrfikart az
elektromechanikus szerkezet 3�4 m-re, a következfi mØrfipontig tovÆbb csœsztatja, miközben rög-
zíti a szelvØnyezØsi ØrtØkeket is. Az eredmØnyek szÆmítógØpes feldolgozÆsra alkalmas adattÆrolóra
kerülnek, de gra�kusan is megjeleníthetfik. Az automatikus Lacroix-de�ektogrÆf mØrfiberende-
zØssel vØgzett munkÆt egyØrtelm¶en kØnyelmesebbnek, a kapott adatokat œgy mØrØstechnikailag,
mint statisztikailag megbízhatóbbnak kell minfisíteni a kØzi behajlÆsmØrfivel szemben (Kosztka,
2009; Kosztka et al., 2008; Baksay, 1976).

A British Pavement De�ection Data Logging Machine ehhez hasonló alapelv¶. A California
Traveling De�ectometer 6,22 m-enkØnt hatÆrozza meg a pÆlyabehajlÆst, miközben a jÆrm¶ 0,8
km/h sebessØggel halad elfire (GÆspÆr, 2003).

5.2.2. Dinamikus teherbírÆsmØrØs

5.2.2.1. Impulzusalapœ behajlÆsmØrfi eszközök

A csillapított rezgØskeltØsen alapuló mØrØsi eljÆrÆsokat elsfisorban pÆlyaszerkezetek vizsgÆlatÆra
fejlesztettØk ki. A rezgØskeltØst egy-egy impulzus adja, az impulzusok idfitartama a mÆsodperc
törtrØsze. Többszöri impulzuskeltØs esetØben ezek egymÆs közötti idfitartama akkora, hogy a
keltett rezgØsek egymÆst nem befolyÆsoljÆk (Boromisza, 1993). A gyakorlatban az impulzussal
operÆló behajlÆsmØrfi berendezØsek ÆltalÆban egy lökØscsillapítóval ellÆtott tÆrcsÆra � a helyzeti
energia felhasznÆlÆsÆval � adott magassÆgból adott tömeget ejtenek le. Ezzel elØrhetfi, hogy
viszonylag kis tömeg mozgatÆsÆval akkora nyomÆs adható Æt a vizsgÆlt pÆlyaszerkezetre, mint
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5.7. Æbra. Az FWD kØszülØkek m¶ködØsi elve.

5.8. Æbra. KUAB (a) Øs Dynatest típusœ (b) FWD kØszülØkek.

a sokkal nagyobb terhelØst igØnylfi statikus módszerrel. A tömeg, a rugórendszer (gumiütközfi)
Øs az ejtØsi magassÆg egymÆstól függetlenül Ællítható, hogy ezÆltal a felületre az Æltalunk kívÆnt
terhelØst vihessük fel. Az œtpÆlyÆra ható terhelØsi impulzus rugalmas alakvÆltozÆsokból vagy
behajlÆsokból Ælló, a terhelØsi centrumból kiinduló �hullÆmfrontot� eredmØnyez. A függfileges
elmozdulÆsok maximÆlis ØrtØkeit a terhelØsi lemez közepØn Øs több a terhelØsi centrumtól sugÆr
irÆnyban elhelyezett ØrzØkelfikkel rögzítik. Ezek a behajlÆsok a terhelØsi impulzus függvØnyØben
jellemzik a felØpítmØny szerkezeti szilÆrdsÆgÆt. Az ezen elven alapuló berendezØseket ÆltalÆnosan
nehØzejtfisœlyos behajlÆsmØrfi (Falling Weight De�ectometer, FWD) eszközöknek nevezik (5.7 Øs
5.8 Æbra).

A mØrØs alatt rögzített behajlÆsi teknfi lØnyegesen több informÆciót szolgÆltat a pÆlyaszer-
kezet pillanatnyi ÆllapotÆról mint a központi behajlÆs, így pontosabban hatÆrozható meg annak
teherbírÆsa, hÆtralØvfi Ølettartalma Øs a szüksØges erfisítfirØteg vastagsÆga. Egy adott pÆlyaszer-
kezet esetØben az alkalmazandó rehabilitÆciós eljÆrÆs kivÆlasztÆsa igen nagy gazdasÆgi jelentfi-
sØggel bír. A pÆlyaszerkezet ÆllapotÆnak megfelelfi ismerete nØlküli döntØshozatal igen költsØges
lehet. Az FWD berendezØs Æltal kØpzett adatok az egyes rØtegvastagsÆgokkal kombinÆlva igen
biztosan alkalmazhatók a burkolat helyszíni rugalmassÆgi modulusÆnak (felületi egyenØrtØk¶ mo-
dulus) megÆllapítÆsÆra. Az így kapott informÆciók felhasznÆlhatóak a szerkezeti elemzØseknØl
a teherbírÆs meghatÆrozÆsÆra, a hÆtralØvfi Ølettartam becslØsØre, az erfisítfi rØteg vastagsÆgÆnak
meghatÆrozÆsÆra, amennyiben szüksØges (akÆr az elvÆrt tervezØsi Ølettartamon tœl is).
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5.2.2.2. A terhelØsi impulzus Øs az elmozdulÆsok rögzítØse

Az FWD kØszülØk szerkezete rØszleteiben gyÆrtónkØnt különbözhet. Ez gyakran azt is jelenti,
hogy a terhelØsi impulzus az egyes kØszülØktípusok esetØben eltØrfi lehet. Az aszfaltrØteg (Øs
nØha a többi rØtegek) merevsØge a terhelØsi sebessØgtfil függ, így a felØpítmØny reakciója függ a
teherimpulzus típusÆtól. Egy jÆrm¶ terhelØsi impulzusÆnak szimulÆlÆsÆnÆl azt a terhelØsi idfit
kell �gyelembe venni, ami megközelítfien megfelel egy gördülfi kerØk terhelØsi idejØnek. A leg-
több FWD kØszülØk esetØben az impulzus kezdetØtfil a maximÆlis ØrtØk elØrØsØig 5�30 ms telik
el, Øs a terhelØsi impulzus idfitartama pedig 20�60 ms (5.7 b) Øs c) Æbra). Fontos kiemelni, hogy
normÆlis esetben a terhelØs idfiben vÆltozó gra�konja nem szimmetrikus lefutÆsœ, ezØrt a terhelØs
teljes idfitartalma (szØlessØge) nem alkalmas az FWD kØszülØkek jellemzØsØre. Helyette cØlsze-
r¶bb a kiindulÆsi Ællapot Øs a maximÆlis impulzus közötti idfitartamot, azaz az ØbredØsi idfit (rise
time) alkalmazni (Shahin, 2005). Az FWD berendezØsek kb. 30 ms idfi alatti mØrØseikkel az
œtpÆlya teherbírÆsÆt közelítfi módon tudjÆk csak jellemezni, mivel az egymÆstól bizonyos tÆvol-
sÆgokban fekvfi geofonok mindig a helyi maximÆlis behajlÆsokat regisztrÆljÆk, amelyek azonban
nem pontosan azonos idfiben, hanem a sebessØg szerint eltolódott idfipillanatokban keletkeznek
(5.7 d) Æbra). Az ebbfil fakadó hiba minimalizÆlható, ha a teherimpulzus felfutó ÆgÆt az idfiben
megnyœjtjuk. A nagyobb ØbredØsi idfi � a szenzorok maximÆlis elmozdulÆsai között � kisebb
idfieltØrØst fog eredmØnyezni (Shahin, 2005). Az ejtfisœlyos kØszülØk terhelØsi idejØt dinamikus
frekvenciÆra ÆtszÆmítva csak 30�60 Hz frekvencia körüli ØrtØkeket lehet kapni, amely ØrtØkek
növelØse tovÆbb mÆr csak nehØzkesen oldható meg (Grätz, 1999). Fontos tehÆt �gyelembe venni
a teherimpulzus alakjÆt Øs az ØbredØsi idfi hosszÆt, mivel ennek függvØnyØben a maximÆlis elmoz-
dulÆsok ØrtØke akÆr 10�20%-os eltØrØs is mutathatnak FWD típusonkØnt. A behajlÆsi teknfi alak-
jÆnak meghatÆrozÆsÆhoz szüksØges, hogy az FWD kØszülØk megfelelfi szÆmœ behajlÆs-ØrzØkelfivel
rendelkezzen. A behajlÆs-ØrzØkelfiknek az FWD kØszülØkek körØben kØt típusa lØtezik, a geofon
Øs a szeizmomØter. Az alkalmazott ØrzØkelfi típusa az adott FWD kØszülØktfil függ. VØkony asz-
faltrØteget tartalmazó felØpítmØnyeknØl a behajlÆs ØrzØkelfiknek a terhelØsi centrumhoz közelebb
kell lenniük, mint vastagabb aszfalt rØtegeket tartalmazó felØpítmØnyek esetØben.

5.2.2.3. A mØrt deformÆciók informÆciótartalma

Az œtpÆlyaszerkezetek mechanikai modellje alapjÆn alapvetfi feltevØsekkel Ølhetünk az FWD kØ-
szülØkek Æltal mØrt elmozdulÆsok elemzØsØvel kapcsolatosan. A legfontosabb, hogy a pÆlyaszer-
kezet felületØn Ætadott külsfi terhelØs a mØlysØggel arÆnyosan csak eloszolhat az egyes rØtegekben,
de sohasem csökkenhet le, Øs így minden vízszintes síkmetszetben a függfileges feszültsØgek ere-
dfije azonos ØrtØk¶. EzØrt a felszínen mØrt maximÆlis elmozdulÆsok a szerkezetet alkotó anyagok
sajÆt deformÆcióinak összege a kialakuló feszültsØgzónÆn belül. A terhelØs tengelyØtfil tÆvolodva
pedig minden deformÆcióhoz tartozik � a pÆlyaszerkezeten belül � egy olyan jellegzetes mØly-
sØg, amely csak közvetlenül hozható kapcsolatba a mØrt elmozdulÆssal (5.9 a) Æbra). Vagyis
elvi lehetfisØg van arra, hogy a terhelØs tengelyØtfil jellegzetes tÆvolsÆgra mØrt elmozdulÆsokkal
közvetlenül jellemezünk egyes szerkezeti rØtegeket. Ezt az összefüggØst szemlØlteti a teherbírÆs-
mØrØsre vonatkozó brit elfiírÆs (HD29/94, 2008) egyik ÆbrÆja is (5.9 b) Æbra). Egy ponton tœl
mÆr nem alakulnak ki tovÆbbi felszíni deformÆciók, mivel a feszültsØgzóna nem terjed tovÆbb,
ezt a mØlysØget hatÆrmØlysØgnek nevezzük. A gyakorlatban ez œgy kØpzelhetfi el, hogy egy alsó
vØgtelen merev rØteg gÆtolja a elmozdulÆsok kialakulÆsÆt vagy egy adott mØlysØgnØl a belsfi
sœrlódÆs mÆr kØpes ellensœlyozni a kialakuló deformÆciókat.

Az œtpÆlyaszerkezeteket alkotó rØtegek jellemzØsØre ezØrt szÆmos teknfiparamØtert dolgoztak
ki. Ezek rØszletes összefoglalójÆt megtalÆlhatjuk Horak (1987) munkÆjÆban. Az aszfaltburkola-
tok jellemzØsØre a felszíni görbületi indexe (Surface Curvature Index, SCI) terjedt el. CsupÆn a
terhelØshez közeli elmozdulÆsok hasznÆlhatóak fel hozzÆ. Az SCI növekedØse azt mutatja, hogy
az aszfaltrØteg gyengül. Az alaprØtegek szerkezeti jellemzØsØre az alap kÆrosodÆsi index (Base
Damage Index, BDI) hasznÆlatos. A BDI növekedØse a rØtegek gyengülØsØt jelenti. A tÆvolabb



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 5. AZ `LLAPOTÉRTÉKELÉS OBJEKT˝V MÉR�ESZKÖZEI 59

5.9. Æbra. A rögzített behajlÆsi teknfi különbözfi paramØterei alapjÆn a felszín alatti rØtegek
ÆllapotÆra becslØseket tehetünk.

mØrt behajlÆsok vagy az alap görbületi indexek (Base Curvature Indices, BCI) jól hasznÆlha-
tóak az alap alatti rØtegek Øs a teherhordó altalaj elemzØsØre. Ezen paramØterek növekedØse is a
rØtegek gyengülØsØt jelenti (Van Gurp, 1995). A legfontosabb teknfiparamØterek összefoglalójÆt
az 5.1 tÆblÆzat tartalmazza. A behajlÆsi teknfi paramØtereit a következfi cØlokra hasznÆlhatjuk:
a vizsgÆlandó œtszakasz homogØn alszakaszokra osztÆsa, vagy a vÆrható Ølettartam meghatÆro-
zÆsa.

5.3. BehajlÆsmØrfi eszközök az erdØszeti œthÆlózatokon

A teherbírÆs mØrØsØre hosszœ ideig csak a kØzi behajlÆsmØrfi eszköz Ællt rendelkezØsre. A kØzi
behajlÆsmØrØsnØl fontos szempont, hogy a mØrfikar alÆtÆmasztÆsÆnak olyan tÆvolra kell kerülnie
a terhelfi gØpkocsi gumiabroncsÆtól, hogy az mÆr a pÆlyaszerkezet mozgÆsÆban ne vegyen rØszt.
Ezt a terhelØs hatÆsÆra kialakuló œn. együttdolgozó hosszt kísØrleti œton lehetsØges csak meg-
hatÆrozni. HazÆnkban ezzel kapcsolatban Boromisza (1959) vØgzett mØrØseket a 60-as Øvekben.
VizsgÆlatai sorÆn az együttdolgozó hossz mØrtØkØt 1,2 m-ben hatÆrozta meg, bÆr a WASHO
(Western Association of State Highway Organizations) mØrØsek szerint ez akÆr 2,0 mØtert is
elØrhet. Mindenesetre hazÆnkban az 1:1 arÆnyœ mØrfikarok terjedtek el, ahol az alÆtÆmasztÆs Øs
a mØrficsœcs közötti tÆvolsÆg 1,2 m volt (5.4 Æbra).

Az erdØszeti feltÆróhÆlózatok felmØrØsØt elfiször az 1:1 arÆnyœ mØrfiberendezØsekkel kezd-
tØk el vØgrehajtani, de mÆr viszonylag korÆn kiderült, hogy a berendezØs ÆllvÆnyÆnak lÆbai a
deformÆciós vonalon belül helyezkednek el. Az ebbfil eredfi hiba az erdØszeti utak vØkony pÆlya-
szerkezetein jelentfis mØrtØk¶re adódott (Herpay et al., 1975; Kosztka, 1978). A vÆzolt problØma
kiküszöbölØsØre ezØrt a behajlÆsmØrfi eszköz módosítÆsÆra volt szüksØg (Kosztka, 1978). AzØrt,
hogy a behajlÆsmØrfi talpai a tehergØpkocsitól tÆvolabb kerüljenek, a tapogatócsœcs felØ esfi mØ-
rfikart kØtszeresØre kellet megnyœjtani, tehÆt a mØrfikarok arÆnya így 2:1 arÆnyœak lettek. Ez a
tœlnyœjtÆs ÆltalÆban elØg arra, hogy a lÆbak mÆr deformÆciómentes helyre kerüljenek, a m¶szer
hossza pedig mØg nem befolyÆsolja a kezelhetfisØget. Kedvezfitlen ennØl az elrendezØsnØl az,
hogy a leolvasott ØrtØkbfil a valódi ØrtØket kettfivel való szorzÆs œtjÆn nyerjük, ami az esetleges
hiba nagysÆgÆt is ugyanígy növeli. Gondos mØrØssel ez a hiba minimÆlisra csökkenthetfi Øs a
vÆrható vØgeredmØnyt nem befolyÆsolja (Kosztka, 2001). A berendezØs mØrficsœcsÆnak helyzete
is eltØr a közutakon alkalmazott mØrØshez kØpest. ErdØszeti feltÆróutaknÆl a mØrficsœcsot nem
a kerØk felfekvØsØnek vonalÆba, hanem az elØ kell elhelyezni (B.3. függelØk). EzÆltal a kerØk
ÆthaladÆsakor a pÆlyaszerkezet elfiször benyomódik, a mØrfióra negatív szØlsfiØrtØket vesz fel,
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ParamØter ÖsszefüggØs Eszköz HivatkozÆs

Felület görbületi index
SCI= D0 � D300 BB, RR, Dyn., FWD Shrivner, 1968

SCI - Surface Curvature Index

Alap romlÆsi index
BDI = D300 � D600 RR, FWD

BDI - Base Damega Index

Alap görbületi index
BCI = D600 � D900 Dyn., FWD Peterson, 1972

BCI - Base Curvature Index

HajlítÆsi index
BI = D0=a BB Hveem, 1954

BI - Bending Index

LapultsÆg
S = 25

D0
(D0 + D300 + D600 + D900) Dyn., RR, FWD Vaswani, 1971

S - Spreadibility

AlaktØnyezfi F1 = ( D0 � D600) =D300 FWD Ho�man, 1981
F - Shape Factor F2 = ( D300 � D900) =D600

F3 = ( D600 � D1200) =D900

MaximÆlis elmozdulÆs
D0 BB, RR, Dyn., FWD Shrivner, 1968

Maximum de�ection

Alap görbületi tØnyezfi
CBFx = ( D0 � Dx) =D0 FWD Hothan-Schäfer

CBF - Curvature Basin Factor

BehajlÆsi tØnyezfi
DR = Dx=D0 FWD Classen, 1976

DR - De�ection Ratio

Terület index
AI = 6

D0
(D0 + 2D300 + 2D600 + D900) FWD Ho�man, 1981

AI - Area Index

AP - A. Under Pavement Pro�l AP = 1
2 (5D0 � 2D300 � 2D600 � D900) FWD Hill-Thompson

Érintfi irÆnytangens
TS = ( D0 � dL) =L FWD Stock, 1984

TS - Tangent Slope

BehajlÆsok irÆnytangense
SD = tan � 1 [(D0 � Dx) =x] BB Kung, 1967

SD - Slope of De�ection

HatótÆvolsÆg
RI = L=D0 BB Ford, 1962

RI - Radius of In�uence

Görbületi sugÆr RoC= x2=[2D0 ((D0=Dx) � 1)]
CM, BB Dehlen, 1962

RoC - Radius of Curvature x = 127 mm
RoC= 2002=[2D0 (1 � (D200=D0))] FWD Horak, 2008

MagyarÆzat: Dx- a felületi elmozdulÆs a terhelØs tengelyØtfilx tÆvolsÆgra (mm),a - a behajlÆsi teknfi hosszÆnak

negyede,L - maximÆlis elmozdulÆs Øs az ØrintØsi pont közötti tÆvolsÆg,d - elmozdulÆs az ØrintØsi pontban, BB -

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

5.1. tÆblÆzat. A leggyakoribb teknfiparamØterek (Kim et al. 2000 alapjÆn).
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Jellemzfik Benkelman-tartó Lacroix-de�ektogrÆf FWD

EszközigØny
terhelt

tehergØpkocsi, 2 db
behajlÆsmØrfi

mØrfikocsi mØrfikocsi

SzemØlyzet 4 ffi 2 ffi 2 ffi
IgØnybevØtel statikus kvÆzi statikus dinamikus

SzimulÆlt sebessØg 0 km/h 3�4 km/h 60�80 km/h
MØrØs módja diszkrØt folyamatos diszkrØt

MØrØs s¶r¶sØge min. 25 m 4 m 25 m
Napi teljesítmØny 15 km 20 km 15 km
MØrt paramØter központi behajlÆs központi behajlÆs behajlÆsi teknfi
Adatok rögzítØse manuÆlis automatikus automatikus
IsmØtelhetfisØg kielØgítfi közepes kivÆló
Eszköz költsØge alacsony magas magas

5.2. tÆblÆzat. TeherbírÆsmØrfi eszközök összehasonlítÆsa.

majd a kerØk tovÆbbhaladÆsakor rugalmasan visszaugrik, a mØrfióra pozitív szØlsfiØrtØket mutat.
A behajlÆs nagysÆgÆt a kØt szØlsfiØrtØk különbsØgØnek kØtszerese adja. A bevezetett mØrØsi me-
todika legjobban az angliai TRRL eljÆrÆshoz hasonlított, vagyis az automata Lacroix-mØrfikocsi
Æltal követett elvet valósította meg (Kosztka, 1978).

A Müller-fØle görbületmØrfi eszközzel az ErdØszeti SzÆllítÆstani TanszØk az 1970-es Øvekben
zajló Makk-pusztai kísØrleti œton szerzett tapasztalatokat. A mØrØs kivitelezØsekor problØmÆt
okozott a mØrØsi hossz helyes felvØtele, valamint az eszköz pontos elhelyezØse. A mØrØsi eredmØ-
nyek nagy szórÆst mutattak, így azok felhasznÆlÆsa tovÆbbi szÆmítÆsokra kØtsØges volt (Herpay
et al., 1975).

1975-ben jelentek meg a Lacroix-mØrfikocsik a magyar közœthÆlózatokon, de csak kØsfibb,
1984-ben alkalmaztÆk fiket elfiször � kísØrleti jelleggel � az erdØszeti feltÆróhÆlózatok felmØrØ-
sØre. Legnagyobb hÆtrÆnyuk az volt, hogy az egy forgalmi sÆvos erdØszeti utakon a mØrØs idejØre
a forgalmat le kellett zÆrni, mert a mintegy 16 tonna tömeg¶, az alvÆzra függesztett mØrfiberen-
dezØs miatt alacsony szabad magassÆgœ tehergØpkocsi a keskeny Øs puha padkÆra, vagy terepre
a meghibÆsodÆs komoly veszØlye nØlkül nem tudott lemenni (Kosztka, 2001).

A dinamikus ejtfisœlyos berendezØsek közül 2007-ben a Dynatest FWD kØszülØkkel törtØn-
tek meg az elsfi mØrØsek. A tapasztalatok azt mutattÆk, hogy az FWD kØszülØkek hatØkonyan
alkalmazhatók az erdØszeti feltÆróutak speciÆlis körülmØnyei között is. A mØrØs minfisØgØt vi-
szont nagyban befolyÆsolja a burkolatfelület tisztasÆga (sÆrfelhordÆs). Az erdØszeti gyakorlatban
alkalmazott teherbírÆsmØrfi eszközök összehasonlítÆsÆt az 5.2 tÆblÆzat mutatja be.

5.3.1. Az eltØrfi eszközökkel mØrt elmozdulÆsok ÆtszÆmítÆsÆnak kØrdØse

A mÆr ismertetett mØrØsi módszerek közül a vilÆgon a legelterjedtebb Øs a leggyakrabban al-
kalmazott a kØzi behajlÆsmØrØs volt, így szÆmos œtkísØrlet eredmØnyei (WASHO, AASHO) Øs
m¶szaki elfiírÆs tartalma is az ilyen módon meghatÆrozott behajlÆsØrtØkekre vonatkoztak Øs vo-
natkoznak mØg ma is. EzØrt az eltØrfi mØrØsi módszerek ÆtszÆmítÆsÆnak igØnye hamar felmerült
Øs mÆig fennmaradt.

A Lacroix-Benkelman összehasonlító vizsgÆlatokat a Somogyi ErdfigazdasÆg területØn lØvfi
SzÆntód-Jaba puszta erdØszeti feltÆróœton vØgeztØk el 1984-ben. Az eredmØnyek azt mutat-
tÆk, hogy nincs szÆmottevfi különbsØg a kØt módszer között, ezØrt ÆtszÆmítÆs nem szüksØges.
Az egyezØst a mÆr ismertetett mØrØsi elvek hasonlósÆga magyarÆzza (Kosztka, 1986; Kosztka,
2001; Kosztka et al., 2008). Az eredmØny eltØrt a közutas tapasztalatoktól, ahol a mØrfikocsival
Øs a behajlÆsmØrfivel megÆllapított behajlÆsØrtØkek közötti viszonyszÆmot 1,1�1,3-nak talÆltÆk
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5.10. Æbra. BehajlÆs box-plot (a) Øs összefüggØs az FWD�BB behajlÆsØrtØkek között (b).

(2509/4, 1989).
1993-tól kezdfidött a KUAB típusœ FWD kØszülØkek alkalmazÆsa a magyar közœthÆlózat

ÆllapotØrtØkelØsØben. A dinamikus behajlÆsØrtØkek statikus behajlÆsadatokkÆ való ÆtszÆmítÆsÆ-
nak kØrdØse pedig œjra felvetfidött. Azóta az eltelt Øvekben több összemØrØs is törtØnt, ennek
megfelelfien az alkalmazott kØplet is többször vÆltozott. Egy 2005-ben elvØgzett Benkelman-
FWD (KUAB Øs Dynatest) összemØrØsnØl, a statikus behajlÆsra való ÆtszÆmítÆsra az alÆbbi
kØplet adódott (Tóth, 2007b):

BB = 1 ; 1985• F W D � 0; 0826 (5.3)

ahol:
BB = Benkelman-tartó behajlÆs [mm].

F W D = FWD behajlÆs [mm] a 30 cm ÆtmØrfij¶ tÆrcsa alatt az 50 kN-os teher hatÆsÆra.
R2 = 0,97.

Itt Ørdemes mØg megemlítenünk a Washington State Department of Transportation Materials
Laboratórium (WSDOT) Æltal 1982 Øs 1983 között gy¶jtött adatokon alapuló kØpletØt is 1:

BB = 0 ; 93748• F W D + 0 ; 0423 (5.4)

ahol R2 = 0 ; 86 Øs a szórÆs = 0,08 mm, míg a minta nagysÆg 713 db.
2007-ben kísØrleti cØllal œjabb pÆrhuzamos összemØrØst vØgeztünk a kØzi behajlÆsmØrfi Øs a

dinamikus Dynatest FWD kØszülØk között. A kísØrleti œtszakasz ismØt a SzÆntód-Jaba pusztai
feltÆróœt volt. A mØrØst az 5 km hosszœ œton 25 m-kØnt vØgeztük el a jobboldali kerØknyomban,
az Ætlag hfimØrsØklet 25� C volt (Kosztka et al., 2008). A mØrt statikus Øs dinamikus behajlÆsØrtØ-
kek statisztikai jellemzfii jól egyeztek egymÆssal (5.10 a) Æbra). A mØrØsi eredmØnyekre illesztett
lineÆris modell determinÆciós koe�ciense erfis összefüggØst mutatott a kØt mØrt paramØter között
(5.10 b) Æbra):

BB = 1 ; 0148• F W D � 0; 0159 (5.5)

ahol R2 = 0 ; 82. A mØrØsi eredmØnyeket valamint a bemutatott ÆtszÆmító összefüggØseket
gra�kusan az 5.10 b) Æbra mutatja be. Jól lÆtható, hogy az ÆtszÆmító kØpletek közel azonos ered-
mØnyt adnak, Øs jól beilleszkedik közØjük az 5.5 regressziós modell is. Ennek ellenØre a felÆllított
statisztikai modell elvi felØpítØse helytelen, mivel a tengelymetszet nem egyenlfi zØróval. Logi-
kus, hogy egy ÆtszÆmító függvØny az origóból induljon ki, hiszen nulla FWD elmozdulÆshoz nulla
kØzi behajlÆsmØrØs (BB) tartozik. Az egyes szerzfiktfil szÆrmazó modellek összehasonlítÆsa miatt

1http://training.ce.washington.edu/WSDOT/
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mØgis a hagyomÆnyos (nem feltØteles) regressziószÆmítÆs mellet döntöttem. A tengelymetszet
b = 0 feltØtel alkalmazÆsakor az 5.5 összefüggØs az alÆbbi alakra egyszer¶södik:

BB = 1 ; 0015• F W D (5.6)

ahol R2 = 0 ; 822. A feltØteles regressziós egyenes ÆltalÆban rosszabb (de legalÆbbis nem
jobb), mint az elfizfiekben megismert, hagyomÆnyos módon meghatÆrozott regressziós függvØny
(Orbay, 1990). A vizsgÆlatok azt is kimutattÆk, hogy az (5.6) szigni�kÆnsan nem tØr el a feltØtel
nØlküli regressziószÆmítÆs eredmØnyØtfil.

A statikus behajlÆs adatok alapjÆn elvØgezhetfi egy adott œtszakasz homogenizÆlÆsa, majd
a homogØn szakaszokon a jellemzfi mØrtØkadó behajlÆs kiszÆmítÆsa, amely az ØrvØnyben lØvfi
Útügyi M¶szaki ElfiírÆs szerint a behajlÆs alapjÆn törtØnfi pÆlyaszerkezet megerfisítØs alapjÆul
szolgÆl. A homogØn szektorokat a kumulÆlt összegek módszerØvel hatÆroltam le, mivel ennek
segítsØgØvel meghatÆrozhatók azok a területek, ahol a mØrt behajlÆsok az œt egy bizonyos sza-
kaszÆn eltØrnek a teljes szakasz Ætlagos behajlÆsÆtól:

s1 = x1 � x
s2 = x2 � x + s1

si = x i � x + si � 1 (5.7)

ahol x i az i -edik pontban mØrt behajlÆs,x az egØsz œt Ætlagos behajlÆsa Øssi az Ætlagos be-
hajlÆstól való eltØrØsek kumulÆlt összege azi -edik pontban. Ha a kumulÆlt összegeket gra�kusan
ÆbrÆzoljuk, az ØrtØkeket összekötfi vonalak meredeksØgØnek vÆltozÆsa, illetve a lokÆlis szØlsfiØr-
tØkek mutatjÆk meg az inhomogenitÆsokat, azaz a lehetsØges szakaszhatÆrokat (5.11 Æbra). A
homogØn szakaszok helyes megvÆlasztÆsa közben �gyelembe kell venni, hogy elfiírt valószín¶sØgi
szint esetØn a mØrtØkadó behajlÆs ØrtØk matematikai-statisztikai meghatÆrozÆsÆhoz Student-
szerint legalÆbb 12 db mØrt ØrtØk szüksØges. Ez 25 m hosszœ mØrØsi tÆvolsÆg esetØn min. 300 m
hosszœ homogØn szakaszokat jelent. Az így meghatÆrozott szakaszok mØrtØkadó behajlÆsa alap-
jÆn a szüksØges erfisítfirØteg vastagsÆg mÆr a HUMU (HajlØkony ÚtpÆlyaszerkezetek MØretezØsi
UtasítÆsa) alapjÆn szÆmítható. A különbözfi módon mØrt behajlÆsØrtØkek alapjÆn szÆmított erfi-
sítfivastagsÆgok többnyire csak 1-2 cm-ben tØrnek el egymÆstól, ami a modell megbízhatósÆga
mellet elhanyagolható különbsØg (Kosztka et al., 2008).

A fenti eredmØnyek alapjÆn azt lehet mondani, hogy az erdØszeti feltÆróutak jellemzfi pÆlya-
szerkezetein a központi behajlÆsØrtØkek szempontjÆból az eltØrfi mØrØsi módszerek közel azonos
eredmØnyt szolgÆltatnak, ezØrt a behajlÆsØrtØkek ÆtszÆmítÆsa szüksØgtelen. Az eltØrfi mØrØsi
módszerek a homogØn szakaszok lehatÆrolÆsÆt Øs az így szÆmított szüksØges erfisítfirØtegek vas-
tagsÆgÆt nem befolyÆsoljÆk jelentfis mØrtØkben. Ebbfil következik, hogy elvileg mind a kettfi
mØrØsi módszer hasznÆlható, de mØrØstechnikailag Øs az adatok megbízhatósÆgÆt tekintve a kö-
zeljövfiben csak az FWD kØszülØkek alkalmazÆsa javasolható.

5.3.2. A behajlÆsmØrØs tovÆbbfejlesztØsØnek szüksØgessØge

Az FWD kØszülØkekkel törtØnfi mØrØsekkel a központi behajlÆs mellett a burkolat alakvÆlto-
zÆsa több ponton is mØrhetfi, ezÆltal a lehajlÆsi vonal (behajlÆsi teknfi) alakja is elfiÆllítható.
A behajlÆsi teknfi alakjÆnak ismeretØben szÆmíthatóvÆ vÆlnak olyan paramØterek, amelyek a
mechanikai elveken alapuló pÆlyaszerkezet-mØretezØsi eljÆrÆsok bemenfi adatai. VØlemØnyem
szerint a jövfiben azokat a mØrØsi eljÆrÆsokat kell elfinyben rØszesíteni, amelyek lehetfivØ teszik
a teljes behajlÆsi teknfi rögzítØsØt.

A nehØz ejtfisœlyos eszközök beszerzØsi Æra Øs fenntartÆsi költsØge igen magas, ezØrt az erdØ-
szeti utakon vØgzett teherbírÆsmØrØseket FWD-kØszülØkkel rendelkezfi külsfi vÆllalkozó bevonÆ-
sÆval lehetsØges csak megoldani. CØlszer¶nek t¶nik tehÆt egy olyan eljÆrÆs kidolgozÆsa, amely
az erdØszeti utakkal foglalkozó szakemberek szÆmÆra is elØrhetfivØ teszi a behajlÆsi teknfi önÆlló
mØrØsØt.
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5.11. Æbra. HomogØn œtszakaszok.

5.4. A kØzi behajlÆsmØrØs tovÆbbfejlesztØse

A kØzi behajlÆsmØrØs tovÆbbfejlesztØsØnek igØnye igen hamar felmerült. Az elsfi fejlesztØsek mØg
megfiriztØk a Benkelman-tartó alapelvØt, csupÆn a mØrØsi sebessØg növelØsØre törekedtek. A
kØsfibbi fejlesztØsek a mØrØsi sebessØg helyett inkÆbb mÆr a mØrt paramØterek kiterjesztØsØre Øs
azok megbízhatósÆgÆra koncentrÆltak. Az automatizÆlt Benkelman-gerendÆk is ebbe a csoportba
tartoznak.

5.4.1. Geobeam, EHT Delta Øs tÆrsaik

A Geobeam egy automatizÆlt Benkelman-tartó, aminek a fejlesztØse az 1980-as Øvekben kez-
dfidött (Tonkin&Taylor). A fejlesztØs ffi cØlja volt megfirizni a kØzi behajlÆsmØrØs egyszer¶
alapelvØt œgy, hogy közben a teljes deformÆciós vonal automatikusan rögzíthetfivØ vÆljon mini-
mÆlis költsØgnövekedØs mellett. A mØrØs alatt a mØrfigerenda ØrzØkelfije automatikusan rögzíti
a függfileges elmozdulÆst Øs eközben minden mØrØshez hozzÆrendeli a kerØkterhelØs pozíciójÆt.
˝gy a behajlÆsi teknfi megfelelfi feldolgozó szoftver segítsØgØvel rekonstruÆlható. A kerØkterhelØs
pozíciójÆt a tehergØpkocsihoz kapcsolt mØrfikerØkkel mØrik Øs rögzítik. A mØrfikerØk felbontÆsa
10 mm, ami igen s¶r¶ mintavØtelezØst tesz lehetfivØ. Az FWD kØszülØkekkel ellentØtben a Geo-
beam egy pont függfileges elmozdulÆsÆt rögzíti eltØrfi idfipillanatokban (Anderson, 2008). A
mØrfirendszer az 5.12 ÆbrÆn lÆtható. A Geobeam jól hasznÆlható, reprezentatív mØrØsi eredmØ-
nyeket szolgÆltat olyan esetekben is, amikor a vízzel telített földm¶ miatt az FWD eszközök mÆr
nem alkalmazhatóak megbízhatóan (konszolidÆció kØrdØse).

Az EHT Delta roncsolÆsmentes kísØrleti eszköz mÆr lehetfivØ teszi a behajlÆsi medence hÆ-
romdimenziós rögzítØsØt. Az eszköz fejlesztØse Øs kivitelezØse az IGT (Institute for Geotechnical
Engineering, ETH Zürich) közrem¶ködØsØvel törtØnt, rØszletes ismertetØse Rabaiotti (2008) dol-
gozatÆban megtalÆlható. A mØrØsi elv hasonló a Geobeam megoldÆsÆhoz, csak itt az eszköz 11
ponton kØpes � optikai elven m¶ködfi � lØzertÆvmØrfikkel Øszlelni a mozgó jÆrm¶ haladÆsi irÆ-
nyÆra merfilegesen kialakuló deformÆciókat. A mozgó jÆrm¶ pozíciójÆt pedig nem mØrfikerØkkel,
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5.12. Æbra. A Geobeam (Anderson, 2008) Øs az EHT Delta eszköz (Rabaiotti, 2008).

5.13. Æbra. AutomatizÆlt Benkelman-tartó, NØmetorszÆg (Dähnert, 2005).

hanem a visszaverfidØsi idfin alapuló lØzeres tÆvmØrfivel hatÆrozza meg. Az így nyert adatsorból
az egyes idfipillanatokhoz tartozó vertikÆlis metszetek a terhelfi tehergØpkocsi pozíciójÆnak isme-
retØben hÆromdimenziós felülettØ alakítható. Mivel az EHT Delta eszköz mØrete nagy, kezelØse
pedig bonyolult, egyelfire csak alapkutatÆshoz hasznÆltÆk fel.

TermØszetesen a Geobeam Øs az EHT Delta mellett mØg szÆmos mÆs megoldÆs is lØtezik a
kØzi behajlÆsmØrØs korszer¶sítØsØre. A teljessØg igØnye nØlkül Ørdemes megemlíteni a weimari
Bauhaus-Universität ÉpítfimØrnöki KarÆn alkalmazott kØzi behajlÆsmØrfit. EnnØl a megoldÆsnÆl
a központi ØrzØkelfi csœcs mellett tovÆbbi 3 mØrfifejet is elhelyeztek 25�50�80 cm tÆvolsÆgra a
terhelØs tengelyØtfil (5.12 Æbra). Az ØrzØkelfik Æltal mØrt elmozdulÆst a mØrfigerendÆra felszerelt
elektronika dolgozza fel Øs tÆrolja automatikusan. Ez a megoldÆs az FWD eszközökhöz hason-
lóan egymÆstól eltØrfi diszkrØt pontokban (4 mØrØsi pont) rögzíti az elmozdulÆsokat. A mØrØsi
pontokra illesztett függvØny segítsØgØvel pedig mÆr a különfØle teknfiparamØterek szÆmíthatóak
(Dähnert, 2005).

5.4.2. Advanced Benkelman Beam Apparatus (ABBA)

Az ABBA mØrfieszközt az ErdfifeltÆrÆsi TanszØkenMarkó Gergely vezetØsØvel dolgoztuk ki a kØzi
behajlÆsmØrØs automatizÆlÆsÆra. A fejlesztØs kiterjedt a mØrØsi eljÆrÆs megtervezØsØre, a szük-
sØges kiegØszítfi eszközök kivÆlasztÆsÆra, a központi adatgy¶jtfi egysØg tervezØsØre Øs ØpítØsØre,
az adatgy¶jtfi hardveren futó �rmware, valamint a PC-ken futó adatgy¶jtfi Øs elemzfi szoftverek
kifejlesztØsØre. A fejlesztØs az eszközök tekintetØben alapvetfien hÆrom pillØren nyugszik (Markó,
Primusz Øs PØterfalvi, 2011):

1. A hagyomÆnyos Benkelman-tartók analóg mØrfiórÆit digitÆlis adatkimenettel rendelkezfi
mØrfiórÆkra cserØltük.

http://markogergely.hu/kutatas/abba/
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5.14. Æbra. A tovÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrØs elve (Markó, 2011).

2. A mØrØs közben a tehergØpkocsi elfirehaladÆsÆt ultrahangos tÆvolsÆgmØrfivel rögzítjük.

3. A digitÆlis szenzorok jelØt a sajÆt fejlesztØs¶ központi vezØrlfi egysØg gy¶jti, majd tovÆbbítja
az adatgy¶jtfi szoftvert futtató netbook felØ.

A mØrØs a következfi lØpØsekbfil Æll (5.14 Æbra):

1. Ismert hÆtsó tengelysœlyœ, terhelt tehergØpkocsi felÆllÆsa a mØrØs szelvØnyØbe.

2. BehajlÆsmØrfik elhelyezØse a hÆtsó (szóló) tengely ikerabroncsai közØ œgy, hogy a mØrficsœcs
a kerØk felfekvØsi vonala elfitt legyen.

3. DigitÆlis elmozdulÆsmØrfi órÆk mØrØsi pozícióba ÆllítÆsa.

4. `llvÆnyra szerelt ultrahangos tÆvolsÆgmØrfi mØrØsi pozícióba ÆllítÆsa.

5. Az adatgy¶jtfi szoftvert futtató szÆmítógØp (ØrintfikØpernyfis netbook) elfikØszítØse a mØrØsi
adatok fogadÆsÆra, a külsfi hardverekkel az adatkapcsolat ellenfirzØse.
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6. Az adatgy¶jtfi szoftveren az adatgy¶jtØs indítÆsa.

7. A tehergØpkocsi lassœ elfirehaladÆsa közben az adatgy¶jtfi szoftver rögzíti a digitÆlis mØ-
rfiórÆk, valamint a tÆvolsÆgmØrfi szenzor mØrØsi adatait.

8. A tehergØpkocsi 5 m-es elfirehaladÆsÆt követfien az adatgy¶jtØs automatikus leÆllítÆsa.

A mØrfieszköz tehÆt a burkolat egy pontjÆnak függfileges elmozdulÆsÆt rögzíti oly módon, hogy
az elmozdulÆsmØrfi órÆk minden �leolvasÆsÆhoz� hozzÆrendeli az elektronika a kerØkterhelØs tÆ-
volsÆgÆt is. Az így nyert adatsor megfelelfi elfifeldolgozÆsÆt követfien elfiÆllítható a behajlÆsi
teknfi alakja (B.1. függelØk).

5.4.2.1. Hardverelemek

A Benkelman-tartóra szerelt digitÆlis mØrfióra típusÆnak kivÆlasztÆsakor a következfi szempon-
tokat vettük �gyelembe:

� LegalÆbb 0,01 mm felbontÆs.

� Minimum 10 Hz mØrØsi frekvencia.

� Minimum 25 mm mØrØsi tartomÆny.

� Nyílt formÆtumœ digitÆlis adatkimenet.

� Robusztus, kültØri mØrØsekre alkalmas kialakítÆs.

� Az analóg mØrfiórÆinkkal megegyezfi ÆtmØrfij¶ (8 mm) szÆr.

� Kedvezfi Ær.

A piacon elØrhetfi kínÆlat tanulmÆnyozÆsÆt követfien vÆlasztÆsunk a Mitutoyo cØg ID-U típusœ
mØrfiórÆjÆra esett. A Mitutoyo cØg a precíziós mØrfieszközök egyik vezetfi gyÆrtója, az ID-U
mØrfióra a felsorolt követelmØnyeknek teljes mØrtØkben megfelel. A mØrfióra digitÆlis adatki-
menettel rendelkezik, a mellØkelt adatkÆbelek vØgØn szabvÆnyos csatlakozókkal lehet az eszközt
a cØg Æltal gyÆrtott, vagy sajÆt fejlesztØs¶ adatgy¶jtfihöz kötni. A Mitutoyo cØg DIGIMATIC
nØven kifejlesztett digitÆlis adatcsereformÆtuma jól dokumentÆlt, könnyen kezelhetfi. A kommu-
nikÆció hardveres megvalósítÆsa � logikai jelszintek, idfizítØs, külsfi vezØrelhetfisØg stb. � lehetfivØ
teszi a szenzor sajÆt fejlesztØs¶ mikrokontrolleres környezetbe törtØnfi illesztØsØt. A tehergØpko-
csi elfirehaladÆsÆt egy SRF-08 típusœ ultrahangos tÆvolsÆgmØrfi szenzorral rögzítjük. A szenzor
fontosabb jellemzfii:

� 10 mm-es felbontÆs.

� 0,3�6 m mØrØsi tartomÆny.

� Nagy mintavØtelezØsi gyakorisÆg (> 20 Hz).

� I2C szabvÆnyœ kommunikÆció.

� Alacsony Ær.

A szenzort a következfikben bemutatott központi adatgy¶jtfi egysØg m¶szerhÆzÆban kapott he-
lyet. A központi adatgy¶jtfi Øs vezØrlfi egysØg egy Microchip 18F2550 típusœ mikrokontroller
körØ Øpül. A m¶szeregyüttes központi egysØgØnek feladatai:

� USB HID szabvÆnyœ kommunikÆciós protokollon keresztül kapcsolat fenntartÆsa, adatcsere
a PC-n futó adatgy¶jtfi szoftverrel.
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5.15. Æbra. DigitÆlis elmozdulÆsmØrfi óra Øs központi adatgy¶jtfi-vezØrlfi egysØg tÆvmØrfivel.

� A digitÆlis elmozdulÆsmØrfi órÆk Øs a tÆvolsÆgmØrfi szenzor mØrØseinek szinkronizÆlt indí-
tÆsa 10 mØrØs/mp gyakorisÆggal.

� A szenzorok mØrØsi eredmØnyeinek fogadÆsa, ÆtalakítÆsa.

� A mØrØsi eredmØnyek tovÆbbítÆsa az adatgy¶jtfi szoftver felØ.

Az adatgy¶jtfi-vezØrlfi egysØg tÆpellÆtÆsa a csatlakoztatott PC USB portjÆról törtØnik. A mikro-
kontroller Øs a körØ Øpített alkatrØszek egy sajÆt tervezØs¶ Øs kivitelezØs¶ nyomtatott Æramkörön
foglalnak helyet. A mikrokontrolleren futó programot (�rmware-t) a Microchip MPLAB fej-
lesztfieszköz oktatÆsi verziójÆval, C nyelven kØszült el. A vezØrlfi egysØg próbavÆltozata egy
m¶anyag m¶szerhÆzban kapott helyet, amelyet gyorscsatlakozóval fØnykØpezfigØp-ÆllvÆnyra le-
het rögzíteni. Az adatgy¶jtfi szoftvert egy Vye típusœ ØrintfikØpernyfis netbook futtatja. A
mØrfigerendÆra felszerelt mØrfiórÆt Øs a központi adatgy¶jtfi-vezØrlfi egysØget tÆvmØrfivel az 5.15
Æbra mutatja be.

5.4.2.2. Szoftverelemek

A mØrØsek terepi kivitelezØsØnØl a netbookon futtatott program a vezØrlØst, a mØrt adatok elfi-
feldolgozÆsÆt Øs a mØrØsi eredmØnyek tÆrolÆsÆt tÆmogatja. A mØrØsi eredmØnyek irodai feldol-
gozÆsÆnak tÆmogatÆsÆhoz írt program az alÆbbi funkciókat nyœjtja:

� A mØrØsi adatsor kiegyenlítØse.

� A behajlÆsi teknfi alakjÆt jól leíró, a mechanikai szÆmítÆsoknak megfelelfi függvØny nume-
rikus meghatÆrozÆsa.

� Az illesztett függvØnyek segítsØgØvel a behajlÆsi teknfi alakjÆra, illetve a teherbírÆsra jel-
lemzfi paramØterek (behajlÆsi teknfi hossza, in�exiós pont helye, minimÆlis görbületi sugÆr,
központi deformÆció, alaktØnyezfi) meghatÆrozÆsa.

A szoftverfejlesztØsek 3.5 verziójœ Microsoft .Net keretrendszerben, C# nyelven, Visual Studio
2008 fejlesztfieszköz segítsØgØvel valósultak meg. A szoftverben felhasznÆlt algoritmusok Øs azok
elmØleti alapjai kØsfibb kerülnek ismertetØsre.

A tovÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrfi elsfi gyakorlati alkalmazÆsa a Kisalföldi Erdfigazda-
sÆg Zrt. Ravazdi erdØszetØnek HÆrmastarjÆni mÆsodosztÆlyœ erdØszeti feltÆróœtjÆn törtØnt meg
(lÆsd 7.3 szakasz). A behajlÆsmØrØst mindkØt kerØknyomban 50 mØterenkØnti mintavØtelezØs-
sel hajtottuk vØgre. Mind a mØrfieszköz prototípusa, mind a mØrØsi eljÆrÆs bizonyította, hogy
alkalmas üzemszer¶ körülmØnyek közötti hasznÆlatra. A mØrØsek idfiigØnyØt vizsgÆlva megÆl-
lapítható, hogy az eljÆrÆssal 50 mØterenkØnti mintavØtelezØssel kb. 1 km hosszœsÆgœ œtszakasz
mØrhetfi meg egy óra alatt (Markó et al., 2010).
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5.16. Æbra. Az ABBA mØrfieszközzel rögzített deformÆciós vonal Øs annak javítÆsa.

5.4.2.3. A mØrØsi eredmØnyek elfifeldolgozÆsa

Az ABBA kØzi behajlÆsmØrfi ÆltalÆnos ismertetØse utÆn cØlszer¶ a rögzített adatsorok tulajdon-
sÆgait is Ættekinteni. Az adatgy¶jtfi szoftver a mØrØsek alatt rögzíti a digitÆlis mØrfiórÆk Æltal
�leolvasott� elmozdulÆsokat (d), rögzíti a kerØkterhelØs pillanatnyi tÆvolsÆgÆt (x), valamint a
mØrØs indítÆsa óta eltelt idfit (t). A rögzített behajlÆsi teknfi alakjÆt azf : x ! d függvØnykap-
csolat egyØrtelm¶en meghatÆrozza. Egy konkrØt mØrØsi adatsort mutat be az 5.16 Æbra. A nyers
adatsoron jól vØgigkövethetfi a mØrØs menete. A mØrØs alatt a kØzi behajlÆsmØrfi mØrficsœcsa
nem a kerØk felfekvØsi vonalÆban, hanem az elfitt helyezkedik el kb. 40�50 cm-re. A mØrØs
indítÆsakor a kerØkterhelØs hatÆsÆra elfiször a pÆlyaszerkezet fokozatosan növekvfi alakvÆltozÆst
szenved (0-1), majd amikor a mØrficsœcs fölØ Ør, elØri az alakvÆltozÆs a maximumÆt (1). Ahogy a
kerØk tovÆbbhalad a mØrficsœcson, a pÆlyaszerkezet fokozatosan visszanyeri eredeti alakjÆt (2-3).
Az így kialakuló deformÆciós vonalat a mØrfieszköz 5 m hosszan kØpes rögzíteni (B.2. függelØk).
`tlagosan 20�25 cm-enkØnt törtØnik egy leolvasÆs Øs így kb. 20�25 mØrØsi pont Æll elfi a mØrØs
vØgØn. Ez jóval nagyobb pontszÆm mint amit az FWD kØszülØkek kØpesek felvenni.

A nyers mØrØsi adatok hatÆrozott trend mellet kisebb-nagyobb mØrtØkben ingadoznak, vagyis
zaj terheli fiket. A zaj elsfisorban a mØrfiszenzor m¶ködØse közben kiadott jelben megjelenfi vØ-
letlenszer¶ ingadozÆs, melyet nem a mØrendfi tulajdonsÆg vÆltozÆsa, hanem a szenzor m¶ködØse
vÆlt ki. A behajlÆsi teknfit leíró adatpÆrok (x, d) mindkØt tagjÆt tehÆt mØrØsi hiba terheli,
aminek a mØrtØke az adott paramØtert rögzítfi szenzor jellemzfiitfil függ. A rögzített hÆrom
paramØter közül az idfi ( t) mØrØse a legmegbízhatóbb, ezutÆn következik az elmozdulÆs (d), vØ-
gül pedig a mozgó kerØkterhelØs (x). A zajsz¶rØst tehÆt azx paramØter vizsgÆlatÆval cØlszer¶
kezdeni. Az ultrahangos tÆvolsÆgmØrØs javítÆsÆra a mØrØst jellemzfi œt-idfif : t ! x diagram ad
elvi lehetfisØget. Az œt-idfi diagram, az idfi függvØnyØben a kerØkterhelØs Æltal megtett œt szem-
lØletes ÆbrÆzolÆsa (5.16 Æbra). Jól vØgigkövethetfi rajta, hogy a mozgó kerØkterhelØs folyamatos
gyorsulÆst vØgez. A teljes terhelØsi idfi 3 mÆsodperc körüli, azaz a kerØksebessØg Ætlagosan 5
km/h. Ez az ØrtØk hasonló a Lacroix-mØrfikocsik mØrfisebessØgØhez, ezØrt a mØrØs ideje alatt a
terhelØs jellege nem statikus, hanem kvÆzi statikus. Az is meg�gyelhetfi, hogy az ultrahangos
tÆvmØrfi utolsó 5�10 rögzített ØrtØke (keretezett rØsz az ÆbrÆn) hibÆval terhelt, így azokat Ør-
demes a teljes mØrØsi sorra illesztett regressziós függvØnnyel vagy spline görbØvel helyettesíteni.
Ezzel a módszerrel viszonylag megbízhatóan lehetsØges a tÆvmØrØsbfil eredfi hibÆkat kisz¶rni Øs
azokat javítani (lÆsd. 5.16 Æbra javított ØrtØkeit).

A kØzi behajlÆsmØrfik alÆtÆmasztÆsÆnak elvileg olyan tÆvol kell lennie a terhelt gumiab-
roncsoktól, hogy az alÆtÆmasztÆs a pÆlyaszerkezet mozgÆsÆban mÆr ne vegyen rØszt (Boromisza,
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5.17. Æbra. A mØrfikar alÆtÆmasztÆsÆból szÆrmazó talphiba (e).

1959). Ellenkezfi esetben a mØrt ØrtØkeket egy œn. talphiba (e) terheli (5.17 Æbra). Hazai viszony-
latban is megerfisített tapasztalatok alapjÆn a vØkony pÆlyaszerkezeteknØl az ebbfil szÆrmazó
hiba jelentfis mØrtØk¶ lehet (Kosztka, 1978). A vÆzolt problØma miatt terjedtek el vilÆgszerte
a 2:1 arÆnyœ mØrfikarral rendelkezfi Benkelman-tartók. Az ilyen kialakítÆsœ berendezØseknØl a
mØrficsœcs (A) Øs a talppont (B) közötti tÆvolsÆg kØtszerese a talppont (B) Øs a mØrfióra (C)
közötti tÆvolsÆgnak. Ez a tœlnyœjtÆs ÆltalÆban elØg arra, hogy a lÆbak deformÆciómentes helyre
kerüljenek, a m¶szer hossza pedig mØg nem befolyÆsolja a kezelhetfisØget (Kosztka, 1986). Min-
den ilyen irÆnyœ fejlesztØs ellenØre a talphibÆval tovÆbbra is szÆmolni kell, mivel annak mØrtØke
a pÆlyaszerkezetekre jellemzfi œn.együttdolgozó hossz nagysÆgÆtól függ (Boromisza, 1959). Ez
az ØrtØk pedig igen tÆg hatÆrok között vÆltozhat. A tovÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrfi a ter-
helØs hatÆsÆra kialakuló deformÆciós vonalat 5 m hosszon kØpes rögzíteni, így lehetfisØg nyílik a
talphiba becslØsØre mØrØsi pontonkØnt:

e(x) = ( dB (x) � dC (x))
3600
1200

+ dC (x) (5.8)

ahol:
e(x) = a mØrficsœcstólx tÆvolsÆgban jelentkezfi talphiba mØrtØke [mm].

dB (x) = a talppontnÆl mØrt elmozdulÆs [mm].
dC (x) = a mØrfiórÆnÆl mØrt elmozdulÆs [mm].

3600= a behajlÆsmØrfi teljes hossza [mm].
1200= a behajlÆsmØrfiB ØsC pontjÆnak tÆvolsÆga [mm].

A mØrficsœcs alatt, vagyis azx = 0 helyettesítØs utÆn a fenti összefüggØs a következfi alakra
egyszer¶södik:

e0 = 3dB � 2dC (5.9)

A talphiba �gyelembevØtelØre a behajlÆsi teknfiL e hosszœsÆgœ, talphibÆval terhelt szaka-
szÆn van szüksØg. A talphiba �gyelembevØtelØvel szÆmítható a lehajlÆsi vonalx koordinÆtÆjœ
pontjÆnak korrigÆlt ØrtØke:

d (x) = dm (x) + e(x) (5.10)

ahol:
d (x) = a behajlÆs ØrtØke, ha a terhelØs tengelye a mØrficsœcstólx tÆvolsÆgra van [mm].

dm (x) = a mØrt behajlÆs a mØrficsœcstólx tÆvolsÆgra [mm].
e(x) = a mØrficsœcstólx tÆvolsÆgban jelentkezfi talphiba mØrtØke [mm].

A talphibÆval korrigÆlt mØrØsi adatsor mÆr alkalmas arra, hogy tovÆbbi elemzØseket hajtsunk
vØgre.



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 5. AZ `LLAPOTÉRTÉKELÉS OBJEKT˝V MÉR�ESZKÖZEI 71

5.18. Æbra. A deformÆciós vonal geometriÆja.

5.5. A deformÆciós vonal geometriai leírÆsa

5.5.1. Geometriai jellemzfik

Az œtpÆlyaszerkezet felszínØn � a kerØkterhelØs hatÆsÆra � behajlÆsi teknfi alakul ki a gumiab-
roncs alatt, amely a terhelØssel együtt mozog. Ahogyan a terhelØs alatti behajlÆs nagysÆgÆt, œgy
a behajlÆsi vonal alakjÆt is az œtpÆlyaszerkezet felØpítØse befolyÆsolja. EzØrt a kialakuló deformÆ-
ciós vonal jól modellezhetfi a mÆr bemutatott pÆlyaszerkezet modellek numerikus megoldÆsÆval.
Megfordítva a gondolatot, a rögzített deformÆciós vonal segítsØgØvel egyes pÆlyaszerkezet rØ-
tegekrfil (kötött � nem kötött rØtegek) többlet informÆció nyerhetfi. Ehhez azonban meg kell
ismerkedni a deformÆciós vonal alapvetfi geometriai jellemzfiivel. A terhelØs hatÆsÆra kialakult
behajlÆsi teknfi � az elmozdulÆsok alapjÆn � hÆrom szakaszra bontható, œgymint nyomott zóna,
semleges zóna Øs hœzott zóna.

Az 5.18 Æbra mutatja be a behajlÆsi teknfi hÆrom jellegzetes zónÆjÆt, valamint a görbület
vÆltozÆsÆt. A nyomott zónÆban a pÆlyaszerkezetet alkotó elemi rØszecskØk egymÆshoz közelebb
kerülnek, vagyis az a tÆvolsÆg összenyomódika’ tÆvolsÆggÆ. Ebben a szakaszban a terhelØs
tengelye alatt a behajlÆsi teknfinek negatív görbülete alakul ki. A nyomott zóna egy 300 mm su-
garœ köríven belül helyezkedik el ÆltalÆban. Ez a szakasz hozható kapcsolatba a felület görbületi
indexel (SCI) amely a kötfirØteg fÆradÆsÆt mutatja (Fazekas, 1978).

A negatív görbület a terhelØs tengelyØtfil tÆvolodva fokozatosan csökken, majd a semleges
zónÆban (in�exió) mÆr tovÆbbi relatív elmozdulÆs nem következik be viszont azn vertikÆlisn’
helyzetbe kerül. Mivel a ’ szög A ’ pontban elØri maximÆlis ØrtØkØt, a legnagyobb elfordulÆsok
itt lØpnek fel. Ezt a pontot nevezik in�exiós pontnak. Ennek a pontnak a pontos helye nagy-
mØrtØkben függ a pÆlyaszerkezet típusÆtól, felØpítØsØtfil Øs ÆllapotÆtól. `ltalÆban 300 Øs 600
mm között helyezkedik el a terhelØs tengelyØtfil szÆmítva. Az in�exiós zóna a felsfi alaprØtegek
jellemzØsØre hasznÆlható, Øs az alaprØteg tönkremeneteli indexel (BDI) hozható kapcsolatba.

A behajlÆsi teknfi harmadik szakaszÆban a rØszecskØk egymÆshoz viszonyítva eltÆvolodnak,
vagyis a b tÆvolsÆg megnyœlikb’ tÆvolsÆggÆ. A görbülete pozitív irÆnyba megy Æt Øs a behaj-
lÆsi teknfi fokozatosan hozzÆsimul az eredeti burkolatfelszínhez, ahol mÆr nem mØrhetfi tovÆbbi
elmozdulÆs. A harmadik szakasz ÆltalÆban 600 Øs 2000 mm között helyezkedik el a terhelØs
tengelyØtfil szÆmítva. TØnyleges nagysÆga a burkolat típusÆtól Øs vastagsÆgÆtól, valamint az
Ægyazat (földm¶) reakciójÆtól függ elsfisorban. Ez a szakasz az alsó alaprØtegek Øs a földm¶
jellemzØsØre hasznÆlható, jellemzfije az alaprØteg görbületi index (BCI).
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5.5.2. A deformÆciós vonal közelítØse függvØnyekkel

A teherbírÆs megítØlØsØhez szüksØges behajlÆsmØrØskor a terhelØstfil csak bizonyos tÆvolsÆgokra
mØrjük Øs rögzítjük a kialakult elmozdulÆsokat. Ez szüksØgessØ teszi, hogy a diszkrØt mØrØsi
pontokra függvØnyt illesszünk Øs így teljes kØpet kapjunk a kialakult elmozdulÆsokról. A defor-
mÆciós vonal alakjÆt leíró függvØnyek alkalmazÆsa azØrt is cØlszer¶, mert viszonylag egyszer¶
szÆmítÆsokkal lehetsØges azokat a geometria tulajdonsÆgokat meghatÆrozni, amelyek a terhelt
pÆlyaszerkezet szempontjÆból fontosak.

A bÆnyÆszat hatÆsÆra kialakuló felszíni süllyedØsek miatt (pl. alagœtØpítØs) mÆr korÆn ki-
dolgoztak összefüggØseket a jelensØg leírÆsÆra. A legtöbb szerzfi (Aversin, Martos, Beyer, Bals,
stb.) a Gauss-fØle haranggörbØhez hasonló függvØnyalakot javasolt (Fazekas, 1978). ÚtpÆlya-
szerkezetek deformÆciós vonalÆnak leírÆsÆra Hothan Øs Schäfer (2004) összefoglaló munkÆjÆban
talÆlhatunk javaslatokat.

Hossain Øs Zaniewski (1991) a külsfi terhelØs hatÆsÆra kialakuló alakvÆltozÆs közelítØsØre
exponenciÆlis függvØnyt hasznÆlt fel:

D (x) = aebx (5.11)

ahol:
x = tÆvolsÆg a terhelØs közØppontjÆtól.

a Øsb = paramØterek.
VizsgÆlataik alapjÆn a felsfibb Øs merevebb rØtegek hatÆsa aza paramØter csökkenØsØben, míg

a mØlyebben fekvfi nagyszilÆrdsÆgœ rØtegek hatÆsa a növekvfib ØrtØkben mutatkozik meg. Aza
Øsb együtthatók tehÆt az œtpÆlyaszerkezet szilÆrdsÆgi jellemzfiinek függvØnye. Az exponenciÆlis
függvØny magas korrelÆció mellet kØpes az FWD mØrØseket közelíteni, de a behajlÆsi teknfi
termØszetes alakjÆt nem tudja visszaadni. AlkalmazÆsa ezØrt mØg magas korrelÆció mellet sem
helyes.

Jendia (1995) kísØrletet tesz a teljes deformÆciós vonal leírÆsÆra oly módon, hogy a defor-
mÆciós vonal közØpsfi tartomÆnyÆban (0 � x � r ) az exponenciÆlis függvØnyt egy hatodfokœ
polinommal helyettesíti:

D (x) =
(

c3x6 + c2x4 + c1x2 + c0 0 � x � r
aebx x � r

(5.12)

Az ismeretlen paramØterek közül Jendia elfiször az a Øs ab ØrtØkØt hatÆrozza meg. A függ-
vØnyek kapcsolódÆsi pontjÆnÆl a mÆsodik derivÆlt azonossÆgÆt, vagyis a görbület folytonossÆgÆt
írja elfi. EzØrt hÆrom kØnyszerfeltØtel Æll szemben ac3, c2, c1 Øsc0 paramØterrel. Az utolsó füg-
getlen vÆltozót az FWD kØszülØk mÆsodik illetve harmadik szenzorÆn mØrt ØrtØkek Øs a szÆmított
elmozdulÆsok különbsØgØnek minimalizÆlÆsÆval, iteratív módon Ællítja elfi. Jendia módszere a
magas szÆmítÆsigØnyØhez kØpest is csak alacsony egyezØst kØpes elØrni az adatpontokkal (5.19
Æbra).

Grätz (2001) a behajlÆsi teknfi leírÆsÆt egyetlen összefüggØssel teszi lehetfivØ:

D (x) =
wa + wbx2

1 + wcx2 (5.13)

A javasolt racionÆlis törtfüggvØny2 segítsØgØvel a teljes teknfit jellemzfi hÆrom együttható
kifejezhetfi (5.19 Æbra. Grätz (1)). A mØrt eredmØnyekkel való egyezØs tovÆbb növelhetfi, ha a
polinom fokszÆmÆt a negyedik hatvÆnyra növeljük:

D (x) =
wa + wbx2 + wcx4

1 + wdx2 + wex4 (5.14)

2A racionÆlis törtfüggvØny a valós szÆmok halmazÆnak olyan önmagÆra való lekØpezØse, amelyben a hozzÆren-
delØst kØt polinom hÆnyadosÆval adjuk meg.
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5.19. Æbra. EltØrfi függvØnyillesztØsek összehasonlítÆsa (Hothan Øs Schäfer, 2004).

A módosított racionÆlis törtfüggvØnnyel magasabb korrelÆció Ørhetfi el, de az egyenlet együtt-
hatóiból a rØtegparamØterekre nem lehet következtetni, mivel a koe�ciensek különbözfikØppen
függnek az összes rØtegtfil (5.19 Æbra. Grätz (2)). A gyakorlat szÆmÆra a deformÆciós vonal
leírÆsÆra olyan függvØnyalak alkalmazÆsa cØlszer¶, amelynek segítsØgØvel levezethetfi olyan tek-
nfiparamØter ami az œtpÆlyaszerkezet egy speciÆlis rØtegØt jellemzi (pl. görbületi sugÆr).

Dähnert (2005) dolgozatÆban kØt függvØnyalakot mutat be a francia irodalomból (Ph. Leger
Øs P. Autret), amik jó egyezØst mutatnak az elmØleti deformÆciós vonallal:

D (x) = D0e� (x2b) (5.15)

Øs
D (x) = D0

a
x2 + a

(5.16)

ahol:
D0 = maximÆlis elmozdulÆs a terhelØs tengelyØben.

Az 5.16 összefüggØst eredetileg a Lacroix-mØrØsek feldolgozÆsÆhoz fejlesztettØk ki. Szerkeze-
tØben pedig azAgnesi3-fØle (ejtsd: Anyeszi) síkgörbØhez hasonló (Scharnitzky, 1989).

Cser (1961) mÆr közvetlenül a kerØkterhelØs alatt kialakuló deformÆciók modellezØsØhez hasz-
nÆlja fel az 5.16 összefüggØsta = 3 r 2 helyettesítØs mellet:

D (x) = D0
3r 2

x2 + 3 r 2 (5.17)

ahol:
r = az egyenletesen megoszlónak Øs köralakœnak vett terhelt felület sugara.

A görbØnek a terhelØs szØlØn (x = r ) in�exiós pontja van. Az összefüggØs csak korlÆtozottan
kØpes követni a kialakuló deformÆciókat, mivel az in�exiós pont rögzített.

5.5.2.1. A deformÆciós vonal regressziós közelítØse

A diszkrØt pontokkal rögzített behajlÆsi teknfi regressziós közelítØse a mØrØsi eredmØnyek feldol-
gozÆsÆnak Øs kiØrtØkelØsØnek alapfeltØtele, Øs bÆr szÆmos lehetsØges eljÆrÆs Æll mÆr rendelkezØsre,
hasznos lehet ezek œjragondolÆsa. A közelítfi függvØny kivÆlasztÆsakor fontos szempont, hogy
karakterisztikÆjÆt tekintve legyen hasonló a kialakuló deformÆciós vonalhoz. Az FWD kØszü-
lØkek mØrØseibfil a terhelØs tengelyØtfil 30 cm-re esfi szakaszról csak kevØs informÆció nyerhetfi.
Az ABBA mØrfieszköz s¶r¶bb mintavØtelezØse viszont mÆr jól szemlØlteti a deformÆciós teknfi
termØszetes alakjÆt. A helyes zajsz¶rØshez ezØrt olyan függvØnycsalÆd szüksØges, amely ennek

3Maria Gaetana Agnesi (MilÆnó, 1718. mÆjus 16. � MilÆnó, 1799. januÆr 9.) olasz nyelvØsz, matematikus Øs
�lozófus, a Bolognai Egyetem tiszteletbeli tagja.
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a leginkÆbb megfelel. A Cser (1961) Æltal javasolt függvØny (5.17) módosítÆsÆval feloldható az
in�exiós pontra vonatkozó megkötØs ( x = r ) Øs így a kialakuló deformÆciókat mØg pontosabban
lehetsØges követni (Primusz Øs Tóth, 2009):

D (x) = D0
4r 2

�x � + 4 r 2 = D0
d2

�x � + d2 (5.18)

ahol:
d = a köralakœ terhelt felület ÆtmØrfije, d = 2 r .

� Øs� = alaktØnyezfi paramØterek.
A fenti függvØnyalak nem teljesen ismeretlen a geotechnikÆban, hiszen aBendel-fØle süllye-

dØsszÆmítÆs is alkalmazza azt, az mØlysØgben fekvfi vízszintes metszet feszültsØgi ÆllapotÆ-
nak leírÆsÆhoz. Az� paramØter az altalaj összenyomhatósÆgÆt jellemzfi tØnyezfi,� pedig a
talpfeszültsØg-eloszlÆsra jellemzfi merevsØgi szÆm (SzØchy, 1957).

A felÆllított modell a terhelØs tengelyØben a maximÆlis elmozdulÆst egyØrtelm¶en felveszi, míg
a terhelØs tengelyØtfil tÆvolodva fokozatosan tart a nullÆhoz, vagyis a kØt elmØleti peremfeltØtel
kielØgül. A függvØny az alaktØnyezfikön kívül tartalmazza mØg a terhelt tÆrcsa sugarÆt (r ), mint
paramØtert. Ennek meglØte pedig több mint az illeszkedØs fokÆt javító függvØnybfivítØs, mivel
az alkalmazott tÆrcsa a merevsØge Øs mØrete függvØnyØben adja Æt a pÆlyaszerkezetre a külsfi
terhelØst, a lØtrejövfi feszültsØgek pedig közvetlenül befolyÆsoljÆk a behajlÆsi teknfi alakjÆt.

ModellezØs szempontjÆból a legkØnyesebb pont a0 � x � r tartomÆny, vagyis a terhelfi tÆrcsa
alatti terület. Ennek alakjÆt rendkívül sok tØnyezfi � a tÆrcsa merevsØge, felfekvØse, a felület
ØrdessØge, a pÆlyaszerkezet típusa, a terhelØs módja, stb. � befolyÆsolja, így a behajlÆsi teknfi
alakja itt a legbizonytalanabb. EzØrt a tÆrcsa alatti elmozdulÆsok leírÆsÆra a terhelØs területØn
kívül fekvfi elmozdulÆsokból kell kiindulni. Az � Øs� alaktØnyezfik meghatÆrozÆsa az FWD
vagy ABBA kØszülØkek Æltal rögzített elmozdulÆsokból � a legkisebb nØgyzetek módszerØvel �
hatÆrozható meg. A szÆmítÆshoz az 5.18 összefüggØst elfiször lineÆris alakra kell hozni:

log (� ) + � log (x i ) = log
 

D0d2

D (x i )
� d2

!

(5.19)

A fenti formÆból mÆr jól lÆtható az egyenes egyenlete, így a következfi helyettesítØs elvØgez-
hetfi:

b = log ( � ) Øs m = �
x i = log ( x i ) Øs yi = log

�
D 0d2

D (x i ) � d2
�

ahol i = 1 ; 2; . . . ; n a szenzortÆvolsÆgok Øs a mØrt behajlÆsØrtØkek sorszÆmÆt jelenti. Behelyet-
tesítve a fenti egyenletbe kapjuk azyi = mx i + b alakœ egyenes egyenletØt. A regressziószÆmítÆs
sorÆn a tÆrcsa alattiD0 behajlÆsØrtØket nem vesszük szÆmítÆsba (i 6= 0 ), mivel azon a függ-
vØny egyØrtelm¶en Æthalad. Az illeszkedØs mØrtØke a determinÆciós együtthatóval

�
R2�

vagy az
RMSE (Root Mean Square Error) tØnyezfivel becsülhetfi:

RMSE =

vuut 1
n

nX

i =0

� D i � di

di

� 2
• 100% (5.20)

ahol:
D i = a szÆmított függfileges elmozdulÆs azi . szenzornÆl.
di = a mØrt függfileges elmozdulÆs azi . szenzornÆl.
n = a szenzorok szÆma.

A gyakorlatban az 1%�3% közötti RMSE ØrtØk esetØn fogadjÆk el az illeszkedØst. TermØsze-
tesen a minØl alacsonyabb RMSE ØrtØk tovÆbb növeli a kØsfibbi szÆmítÆsok pontossÆgÆt. Az így
felparamØterezett függvØny segítsØgØvel kiejthetfiek a mØrØsi hibÆk Øs zajok, valamint bÆrmilyen
teknfiparamØter szÆmítható, mivel a terhelØs tengelyØtfil tetszfileges tÆvolsÆgban becsülhetfi az
elmozdulÆs mØrtØke.
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5.5.3. A deformÆciós vonal közelítØse mechanikai összefüggØsek alapjÆn

A Boussinesq-fØle feszültsØgkØpletekbfil kiindulva levezethetfid = 2 r ÆtmØrfij¶ hajlØkony köralap
közØppontja alatti D0 süllyedØs, vagy lehajlÆs ØrtØke (Nemesdy, 1985b):

D0 =
2pr
Ee

�
1 � � 2

�
(5.21)

ahol:
D0 = a terhelØs tengelyØben mØrt függfileges elmozdulÆs [mm].
Ee = a rugalmas fØltØr modulusa [MPa].
p = felületi terhelØs [MPa].
r = a terhel tÆrcsa sugara [mm].
� = a Poisson-fØle tØnyezfi [-].

A központi lehajlÆs mellett Odemark a szokÆsos módon terheltEe modulusœ rugalmas fØltØr
deformÆciós vonalÆt is szÆmította azy = f (p; r; E e) függvØny segítsØgØvel. Ennek ax = 0
helyen vett mÆsodik di�erenciÆlhÆnyadosa jól közelíti a görbület ØrtØkØt. AzR0 görbületi sugÆr
így tehÆt egyrØteg¶ fØltØr esetØn a következfi kØplettel szÆmítható (Nemesdy, 1985b):

R0 =
Eer

p (1 � � 2)
(5.22)

Mind a kØt összefüggØs azonos eredmØnyt szolgÆltat homogØn vØgtelen fØltØr esetØn, így be-
lÆtható, hogy a központi lehajlÆs Øs a görbületi sugÆr között függvØnykapcsolat Æll fent. Vegyük
a fenti kØt egyenlet Æltal szolgÆltatott egyenØrtØk¶ modulus hÆnyadosÆt:

c =
2r 2

R0D0
(5.23)

ahol a c tØnyezfi a modulusok hÆnyadosÆt fejezi ki, ami homogØn vØgtelen fØltØr esetØnc = 1
ØrtØket vesz fel.

A homogØn fØltØr felületØn kialakuló deformÆciók meghatÆrozÆsa Boussinesq elmØletØvel igen
hosszadalmas szÆmítÆst igØnyel, ezØrt ennek egyszer¶sítØse ØrdekØben egy közelítfi függvØny fel-
vØtele cØlszer¶. A közelítfi függvØny felírÆsÆnÆl pedig a geometriai korlÆtozÆsokból, vagyis a
geometriai peremfeltØtelekbfil kell kiindulni. A bemutatott összefüggØsek alapjÆn a következfi
feltØtelek fogalmazhatóak meg: x = 0 ahol D (x) = D0, Øs a keresettD (x) függvØny mÆsodik
derivÆltjaD 00(x) � 1=R0 az x = 0 helyen. Ezen felül a meghatÆrozottD0 ØsR0 ØrtØkekre tel-
jesülni kell (5.23) mechanikai feltØtelnek is. A feltØteleket kielØgítfi függvØny keresØsØnØl a Cser
(1961) Æltal javasolt függvØnyalakból indultam ki:

D (x) = D0
d2

c• x2 + d2 = D0
1

c
� x

d
� 2 + 1

(5.24)

A javasolt függvØnyben c az œgynevezettalaktØnyezfiamely a deformÆciós vonal alakjÆt
befolyÆsolja. Az 5.24 szÆmœ függvØny rugalmassÆgÆt mutatja be az 5.20 Æbra a (c) alaktØnyezfi
vÆltozÆsÆnak hatÆsÆra.

A közelítfi függvØny valóban kielØgíti az x = 0 ØsD (x) = D0 feltØtelt, ez könnyen belÆt-
ható. A behajlÆsi teknfi alakjÆnak felírÆsa utÆn rÆtØrhetünk a görbületi sugÆr meghatÆrozÆsÆra
is. A D = D (x) függvØny tetszfileges pontjÆhoz tartozó simulókör görbületi sugarÆt az alÆbbi
geometriai összefüggØssel hatÆrozhatjuk meg (Pattantyœs, 1961):

� (x) =
1

R (x)
=

D 00(x)
�
1 + D 0 (x)2

� 2=3

Mivel csak kis alakvÆltozÆsok jöhetnek lØtre, ezØrt’ is csak kis ØrtØket vehet fel (5.18
Æbra), kis szögek tangens ØrtØkei pedig jó közelítØssel megegyeznek argumentumaikkalD (x)

0
=
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5.20. Æbra. A behajlÆsi teknfi lefutÆsa különfØlec alaktØnyezfik hatÆsÆra.

tan ( ’ ) � ’ � 1, amelyrfil feltØtelezzük, hogy olyan kicsi mennyisØg, hogy az egysØgnØl lØnye-
gesen kisebb (Szalai, 2006), akkor� (x) � D 00(x) függvØnnyel közelíthetjük a fenti összefüggØst:

� (x) �
@2

@x2

 
D04r 2

cx2 + 4 r 2

!

= 8
D0r 2c

�
3cx2 � 4r 2�

(cx2 + 4 r 2)3

A görbület negatív elfijele azt fejezi ki, hogy pozitív hajlító nyomatØk esetØn a görbületi
sugÆrral jellemzett simuló kör közØppontja (0 pont) a rœdtengely� D irÆnyítÆsœ oldalÆra esik.
A görbület vÆltozÆsÆt az 5.21 Æbra mutatja be.

A � (x) függvØnynek az x0 lokÆlis szØlsfiØrtØke van, ha� 0(x0) = 0 de � 00(x0) 6= 0 . Mivel
� 0(x0) = D 000(x0) ezØrt:

D
000

(x) = � 96
D0r 2c2x

�
cx2 � 4r 2�

(cx2 + 4 r 2)4

Az egyenlet triviÆlis megoldÆsa azx1 = 0 , míg a mÆsik megoldÆsÆhoz acx2 � 4r 2 = 0
egyenlfisØg megoldÆsa œtjÆn juthatunk:

x2 =
2r
p

c

A minimÆlis görbületi sugÆrx1 Øsx2 helyen:

R1 = � 2 r 2

D 0c Øs R2 = 8 r 2

D 0c = � 4R1 (5.25)

LÆthatjuk, hogy az 5.23 mechanikai feltØtel is teljesül, így a felvett függvØny jó közelítØse
a mechanikai œton meghatÆrozott deformÆciós vonalnak. Behelyettesítve a minimÆlis görbü-
leti sugÆrx2 ØrtØkØtD (x) alapfüggvØnybe, megkapjuk a behajlÆsi teknfix2 helyen Ørtelmezett
függvØnyØrtØkØt:

D (x2) =
1
2

D0

Az összefüggØs szerint a minimÆlis görbületi sugÆr azx1 = 0 Øsy1 = D0 valamint a x2 = 2rp
c

Øs azy2 = 0 ; 5D0 elmozdulÆs ØrtØkek helyØn lØp fel.
A D (x) függvØnynek azx0 helyen in�exiós pontja van, ha D 00(x0) = 0 , de D 000(x0) 6= 0 , Øs

így az eddigiekhez hasonlóan a3cx2 � 4r 2 = 0 egyenlfisØg megoldÆsa szüksØges:

x inf =
2rp
3c
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5.21. Æbra. A behajlÆsi teknfi Øs a görbület vÆltozÆsa a terhelØs tengelyØtfil tÆvolodva.

Behelyettesítve az in�exiós pont x inf ØrtØkØtD (x) alapfüggvØnybe megkapjuk a behajlÆsi
teknfi x inf helyen Ørtelmezett függvØnyØrtØkØt:

D (x inf ) =
3
4

D0

MÆs szóval az in�exiós pont elhelyezkedØse a maximÆlis behajlÆsi ØrtØk 75%-val megegyezfi
elmozdulÆsnak a közØpponttól mØrt tÆvolsÆgÆval egyezik meg a modell szerint. Az in�exiós
pont x inf Øs a maximÆlis görbületx2 ØrtØke között egyØrtelm¶ függvØnykapcsolat talÆlható.
A kapcsolat felírÆsÆhoz lineÆris összefüggØst feltØtelezve a (b = 0 ) feltØtel mellett a következfi
egyenlet megoldÆsa szüksØges:

2r
p

c
= m

2rp
3c

Az egyenlet rendezØse Øs egyszer¶sítØse utÆn jutunk azm =
p

3 ØrtØkhez. Az összefüggØs
birtokÆban belÆtható, hogy a behajlÆsi teknfi geometriÆjÆt kØt mØrØsi pont segítsØgØvel egyØr-
telm¶en leírhatjuk. A kØt kiemelt pont pedig a terhelØs közØppontja Øs a teknfi in�exiós pontja.
Minden mÆs paramØter ezekbfil mÆr szÆmítható.

Az in�exiós pont Øs a terhelØs tengelye közötti tÆvolsÆgot merevsØgi sugÆrnak is felfoghatjuk,
ami azt jelenti, hogy a külsfi teher legnagyobb hÆnyada az erfirendszer tÆmadÆspontja körül egy
x inf sugarœ köríven belül adódik Æt a nem kötött rØtegekre:

x inf = L • r =
2p
3c

• r

Az összefüggØsben azL paramØter az erfiterjedØsi tØnyezfi vagy merevsØgi fok.
Mivel a külsfi erfirendszer hatÆsÆra lØtrejövfi behajlÆsi teknfi területe arÆnyos az erfiimpul-

zus Æltal vØgzett munkÆval, ezØrt levezethetjük a terület (T ) indexet is, amit a D (x) függvØny
integrÆlÆsa œtjÆn kapunk meg:

T =
l�

0

D (x) • dx = D02r arctan
 p

cl
2r

!
1

p
c

(5.26)

ahol:
l = a legtÆvolabbi szenzor tÆvolsÆga a terhelØs tengelyØtfil [mm].

T = a behajlÆsi teknfi területe [mm2].
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A területindex alapgondolatÆt mØg a Washigton Department of Transportation vezette be
azzal a különbsØggel, hogy a behajlÆsi teknfi területØt trapØzokkal közelítettØk, valamint az
így kapott területet elosztottÆk a tÆrcsaalatti behajlÆs nagysÆgÆval, vagyis a behajlÆsi teknfi
területØvel megegyezfi tØglalap magassÆgÆt alkalmaztÆk Ællapotindexnek. Ennek megfelelfien:

Tp =
T
D0

= 2 r arctan
 p

cl
2r

!
1

p
c

(5.27)

A terület indexeket a pÆlyaszerkezetek minfisítØsØre Øs osztÆlyozÆsÆra hasznÆljÆk fel a PMS
rendszerek4.

5.5.3.1. A c alaktØnyezfi meghatÆrozÆsa

A deformÆciós vonal közelítØsØre hasznÆlt függvØnyc alaktØnyezfije aD0 tÆrcsaközØp süllyedØs
Øs azR0 görbületi sugÆr meghatÆrozÆsa esetØn az 5.23 összefüggØs segítsØgØvel szÆmítható. A
központi behajlÆs mØrØse a Benkelman-tartó a görbületi sugÆr mØrØse pedig a Müller-fØle gör-
bületmØrfi eszközzel lehetsØges. A mØrØsek bizonytalansÆga miatt azonban a korszer¶bb FWD
vagy ABBA típusœ mØrfieszközök hasznÆlata indokolt, amelyek több pontban kØpesek rögzíteni
a deformÆciós vonalat. Ebben az esetben ac paramØtert regresszió analízissel vagy iterÆcióval
cØlszer¶ becsülni az RMSE ØrtØk minimalizÆlÆsa mellet.

A regressziószÆmítÆs a legkisebb nØgyzetek módszerØvel törtØnhet az 5.18 függvØnynØl be-
mutatotthoz hasonlóan azzal a különbsØggel, hogy az illesztett egyenes meredeksØgem = 2
formÆban rögzített a tengelymetszet pedigb = log ( c). Ennek oka, hogy � = c Øs� = 2 he-
lyettesítØs mellett 5.18 megegyezik az 5.24 függvØnnyel. Itt Ørdemes megemlítenünk, hogy mivel
a meredeksØg elfire rögzített (feltØteles regresszió), ezØrt nem ajÆnlott az összes szenzor adatÆt
felhasznÆlni ab paramØter becslØsØre, mivel akkor az illesztet függvØny csak egy pontban fogja
Ørinteni a mØrØsi eredmØnyeket, elfitte Øs utÆna pedig tœl vagy alÆ fogja becsülni azokat. EzØrt
helyesebben jÆrunk el, ha a terhelØst követfi elsfi 5 szenzor adatait (0 < x � 600) hasznÆljuk
csak fel:

b � 0; 2
" nX

i =1
yi

!

� 2
 nX

i =1
x i

!#

ahol i = 1 ; 2; . . . ; n Øsn = 5 ,i 6= 0 .
Tapasztalataim szerint az így meghatÆrozott függvØny is kielØgítfi pontossÆgot biztosít a PMS

rendszerek szÆmÆra.

5.5.3.2. Mechanikai œton levezethetfi összefüggØsek

A deformÆciós vonal matematikai leírÆsa lehetfisØget ad arra, hogy a központi maximÆlis elmoz-
dulÆs mellet a terhelØs tengelyØben a görbületi sugÆr nagysÆgÆról is tÆjØkozódjunk. VØgtelen
homogØn fØltØr esetØn a központi behajlÆs Øs a görbületi sugÆr között a következfi kapcsolat
írható fel:

R0 =
2r 2

D0
(5.28)

Vagyis homogØn vØgtelen fØltØr esetØn aD0R0 = 2 r 2 egyenlfisØgnek teljesülnie kell. MÆskØp-
pen fogalmazva csak azok az œtpÆlyaszerkezetek modellezhetfiek egyenØrtØk¶ felületi modulussal,
ahol igaz, hogyc = 1 . Minden mÆs esetben ez az egyszer¶sítØs mÆr nem alkalmazható. A fenti
összefüggØs egyØbkØnt megegyezik Müller Øs Ullidtz (1998) mÆr publikÆlt kØpleteivel. A gya-
korlatban a központi lehajlÆs Æltal szÆmolt felületi modulus terjedt el, de ha rendelkezØsre Æll a
görbületi sugÆr szÆmØrtØke is, akkor a kØt összefüggØs összevonható:

4http://training.ce.washington.edu/wsdot/modules/09_pavement_evaluation/fwd_area.htm



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 5. AZ `LLAPOTÉRTÉKELÉS OBJEKT˝V MÉR�ESZKÖZEI 79

R0

D0
=

E 2
e

2p2 (1 � � 2)
(5.29)

azaz a pÆlyaszerkezet egyenØrtØk¶ rugalmassÆgi modulusa:

Ee = p
p

2
�
1 � � 2

�
s

R0

D0
(5.30)

A fenti kØpletet elfiször Beckedahl-Straube közölte (AdorjÆnyi, 1999b; Boromisza, 1997).
PÆlyaszerkezet-elemzØsØben Jendia (1995) a felsfi kötött rØtegre jellemzfi görbületi sugÆr Øs a tÆr-
csaközØp süllyedØs hÆnyadosÆt a teherbírÆs közvetett jellemzfijØnek tartotta Øs aTz =

p
R0=D0

paramØtert �teherbírÆsi szÆmnak� nevezte el (Tóth Øs Tóth, 2008). A pÆlyaszerkezet teherbírÆsa
kimerült, ha ennek ØrtØke 0,75 alatt van. Az összefüggØs gyakorlati elterjedØsØt a görbületi sugÆr
pontos meghatÆrozÆsa hÆtrÆltatta. A Beckedahl-fØle összefüggØs azonos eredmØnyt ad homogØn
vØgtelen fØltØr esetØn a tÆrcsaközØp süllyedØsbfil levezetett összefüggØssel (Primusz Øs Markó,
2010).

A gyakorlati tapasztalatok szerint a központi lehajlÆs Øs a görbületi sugÆr között az elmØleti
œton levezetett összefüggØs nem mindig Æll fenn. Errfil mÆr szÆmtalan szerzfi beszÆmolt Øs fel-
hívta rÆ a �gyelmet (Boromisza, 1958; 1976; 1997; 2008; Tóth Øs Tóth, 2008, ) Ez a megÆllapítÆs
egyØbkØnt elmØleti œton is belÆtható, mivel az œtpÆlyaszerkezetek eltØrfi vastagsÆgœ többrØteg¶
rendszerek, ezØrt a valósÆgos pÆlyaszerkezetek esetØn a kØtfØle vØgkØplettel (5.18 Øs 5.22) szÆmolt
felületi modulus hÆnyadosa nem egy (c 6= 1 ), hanem attól eltØrfi ØrtØket vesz fel. SzerencsØre van
rÆ mód, hogy ezt az �eltolódÆst� meghatÆrozzuk az FWD/ABBA Æltal rögzített behajlÆsi vo-
nal segítsØgØvel. A mØrt adatokra illesztett 5.24 függvØnybfil a görbületi sugÆr meghatÆrozható
az 5.25 összefüggØs segítsØgØvel.

Vegyük Øszre, hogy az illesztett függvØnyc alaktØnyezfije nem mÆs, mint a központi behajlÆs
Øs a görbületi sugÆr Æltal szÆmolt, elmØleti œton levezetett felületi modulusok hÆnyadosa (lÆsd
5.23). EzØrt a függvØnybfil levezetettR0 ØrtØket behelyettesítve az 5.30 Beckedahl-Straube
összefüggØsbe kapjuk a többrØteg¶ rendszer egyenØrtØk¶ modulusÆt:

Ee =
2pr

p
cD0

�
1 � � 2

�
(5.31)

vagy Ætrendezve
D0 =

2pr
p

cEe

�
1 � � 2

�
(5.32)

A pÆlyaszerkezet �pontosabb� felületi modulusa most mÆr az 5.31 összefüggØssel szÆmolható,
de mØg így sem lehet egy többrØteg¶ rendszert minden estben modellezni a felületi modulussal.
A levezetØs haszna abban rejlik, hogy a homogØn vØgtelen fØltØr feltØtelezØse mellett levezetett
összefüggØseket kiterjesztettük többrØteg¶ rendszerek esetØre is. A plusz paramØter meghatÆ-
rozÆsa pedig nem igØnyel többletmØrØst a megszokotthoz kØpest (Primusz Øs Markó, 2010). Az
így meghatÆrozott felületi modulus pedig mÆr összevontan fejezi ki aD0 ØsR0 paramØterek
hatÆst Øs ezØrt a PMS rendszerek szÆmÆra is megbízhatóbb Ællapotjellemzfi paramØternek kell
tekintenünk a hagyomÆnyos felületi modulushoz kØpest.

5.5.3.3. A levezetett teknfiparamØterek szÆmØrtØkei

Dr. Boromisza Tibor irÆnyítÆsÆval az `KMI Kht. Øs a H-TPA Kft. 2005-ben különbözfi pÆlya-
szerkezet¶ utakon (különösen-hajlØkony, hajlØkony Øs fØlmerev) hajtott vØgre öszszemØrØseket a
Benkelman-gerenda, a KUAB Øs a Dynatest FWD nehØzejtfisœlyos behajlÆsmØrfi berendezØsek
között, vizsgÆlva azok összehasonlíthatósÆgÆt. A mØrØsekre az alÆbbi œtszakaszokon Øs pÆlya-
szerkezeteken törtØnt:

1. FØlmerev (44. sz.) KecskemØt � BØkØscsaba � Gyulai ffiœt, 10+000�10+180 km sz.
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RØteg FØlmerev (1) HajlØkony (2) Különösen hajlØkony (3)
1 4 cm AB 1 cm felületi bevonat 2 cm felületi bevonat
2 1 cm felületi bevonat 2 cm felületi bevonat 5 cm kötfizœzalØkos aszfaltmakadÆm
3 4 cm KAB 4 cm AB 25 cm makadÆm
4 4 cm KAB 4 cm U-12 -
5 13 cm beton 35 cm makadÆm -

Össz.v.: 28 cm (28 cm)* 46 cm (11 cm)* 32 cm (7~5 cm)*
*SzÆmítÆsba vehetfi kötött rØteg vastagsÆga

5.3. tÆblÆzat. Az œtpÆlyaszerkezetek felØpítØse.

SorszÆm � � c D 0 (mm) R1 (m) R2 (m) x inf (mm) L T (mm 2)
(1) 0,57 1,72 0,06 0,137 -4400 17600 619 4,1 151
(2) 4,06 1,72 0,18 0,318 -682 2729 356 2,4 254
(3) 1,55 1,84 0,52 1,040 -682 264 210 1,4 517

5.4. tÆblÆzat. TeknfiparamØterek ÆtlagØrtØkei.

2. HajlØkony (31. sz.) Budapest � JÆszberØny � DormÆndi ffiœt, 30+600�30+780 km sz.

3. Különösen hajlØkony (51108 sz.) MajoshÆzai bekötfiœt, 1 km sz. környØke.

A vizsgÆlt œtpÆlyaszerkezetek felØpítØseit az 5.3 tÆblÆzatban foglaltam össze. Az elfibbiekben
ismertetett szÆmítÆsokat az egyes pÆlyaszerkezet típusokra elvØgeztem, Øs a szÆmítÆsok Ætlagos
eredmØnyeit az 5.4 tÆblÆzat mutatja be.

A paramØterek közül az alaktØnyezfi (c) ØrtØke jól mutatja a behajlÆsi teknfik közötti alakbeli
különbsØgeket, míg a görbületi sugÆr (R1) rendkívül nagy tartomÆnyban való mozgÆsa a para-
mØter ØrzØkenysØgØre hívja fel a �gyelmet. A merevsØgi fok (L ) az egyes szerkezetek merevsØgØt
szÆmszer¶síti. Ennek megfelelfien egy fØlmerev pÆlyaszerkezet közel kilencszer akkora terüle-
tet von be az erfijÆtØkba, mint egy különösen hajlØkony szerkezet. Az eddigi eredmØnyek azt
valószín¶sítik, hogy a paramØter segítsØgØvel az ismeretlen felØpítØs¶ szerkezetek merevsØgi kate-
góriÆba való besorolÆsa vÆlik lehetfivØ. TermØszetesen ezt nem szabad összekeverni Øs azonosítani
a teherbírÆs fogalmÆval Øs kategóriÆival. A görbületi sugÆr ismerete tovÆbbi szÆmítÆsokat tesz
lehetfivØ, hiszen a kritikus nyœlÆsok meghatÆrozhatóak közvetlenül a mØrt behajlÆsi adatokból.

5.6. ÖsszefoglalÆs

A szüksØges œtgazdÆlkodÆsi feladatok megtervezØsØhez ismernünk kell œtjaink teherbírÆsÆt, amit
indirekt módon a terepi mØrØsek feldolgozÆsÆt követfien hatÆrozunk meg. Ennek megfelelfien be-
mutattam a fejezetben azokat a mØrØsi elveket Øs eszközöket amelyek alkalmasak az erdØszeti
utak teherbírÆsÆnak jellemzØsØre. Jelenleg a statikus vagy kvÆzi statikus kerØksœly hatÆsÆra be-
következfi alakvÆltozÆsokkal dolgozunk, de ma mÆr egyre nagyobb szÆmban alkalmazzuk a dina-
mikus igØnybevØtelt megfelelfien szimulÆló nehØzejtfisœlyos berendezØsek eredmØnyeit is (KUAB
Øs Dynatest FWD).

Mindegyik eljÆrÆs eltØrfi módon szimulÆlja a forgalom Øs a pÆlyaszerkezet kapcsolatÆt, ezØrt
az egyes mØrØsi eljÆrÆsok eltØrfi adatokat szolgÆltatnak az œtkezelfik szÆmÆra. Ebbfil kifolyó-
lag összehasonlító mØrØssorozatot vØgeztem egy meglØvfi erdØszeti feltÆróœt pÆlyaszerkezetØn a
klasszikus Benkelman-tartóval Øs az œjabb fejlesztØs¶ nehØzejtfisœlyos berendezØssel. A mØrØsi
eredmØnyek feldolgozÆsa utÆn azt talÆltam, hogy a vØkony pÆlyaszerkezettel rendelkezfi erdØszeti
utaknÆl szüksØgtelen a dinamikus behajlÆsmØrØsek ÆtszÆmítÆsa statikus ØrtØkre, Øs így közvetle-
nül felhasznÆlhatóak tervezØsi feladatok megoldÆsÆra. Ez azØrt lehetsØges, mert az eltØrfi mØrØsi
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módszerek a homogØn szakaszok lehatÆrolÆsÆt Øs az így szÆmított szüksØges erfisítfirØtegek vas-
tagsÆgÆt nem befolyÆsoljÆk jelentfis mØrtØkben. Az eredmØnyekbfil az következik, hogy elvileg
mind a kØt mØrØsi módszer alkalmazÆsa helyes, de mØrØstechnikailag Øs az adatok megbízható-
sÆgÆt tekintve a közeljövfiben az FWD/ABBA kØszülØkek alkalmazÆsa javasolható.

A nehØz ejtfisœlyos eszközök beszerzØsi Æra Øs magas fenntartÆsi költsØge miatt bemutattam
egy, az ErdfifeltÆrÆsi TanszØken kidolgozott eljÆrÆst, amellyel hajlØkony pÆlyaszerkezetek terhe-
lØs hatÆsÆra bekövetkezfi alakvÆltozÆsÆt lehet megmØrni. A kidolgozott módszer elfinye, hogy kis
költsØgvetØs¶ (low cost) eszközök alkalmazÆsÆval is lehetfivØ teszi a teljes behajlÆsi teknfi meg-
mØrØsØt. Az ABBA mØrfieszköz elektrotechnikai tervezØsØt Øs gyakorlati megvalósítÆsÆtMarkó
Gergely kollØgÆm, míg az adatok feldolgozÆsÆnak elvi hÆtterØt, Øs a behajlÆsi teknfi matema-
tikai leírÆsÆt Øn vØgeztem. Mind a kidolgozott mØrfieszköz prototípusa, mind a mØrØsi eljÆrÆs
bizonyította, hogy alkalmas üzemszer¶ körülmØnyek közötti hasznÆlatra.

A fejezethez kapcsolódó œj, tudomÆnyos eredmØnyeimet a 8.2 fejezet 2., 3. Øs 4. tØzisØben
foglaltam össze.
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6. fejezet

SzÆmítógØpes szimulÆció a BISAR
szoftverrel

A szimulÆció alapvetfien olyan vizsgÆlat, amikor egy folyamat �zikai vagy szÆmítógØpes mo-
delljØn keresztül tanulmÆnyozzÆk a rendszer vÆrható, illetve valódi viselkedØsØt. A szimulÆciós
modell alkalmazÆsÆval kØpesek vagyunk a rendszer modelljØt megfelelfi bemenetekkel ellÆtni, m¶-
ködtetni Øs a kimeneteket meg�gyelni. A szimulÆciós módszerek hasznÆlata ma mÆr a kutatÆs,
oktatÆs, alkalmazÆs szinte minden területØn fontos szerepet tölt be.

Az œtpÆlyaszerkezetek szimulÆciós vizsgÆlatÆn keresztül meg�gyelhetfi, hogy az FWD kØ-
szülØkekre jellemzfi külsfi terhelØs hatÆsÆra milyen alakvÆltozÆsok alakulnak ki az elmozdulÆso-
kat rögzítfi szenzorok helyØn. Valamint, hogy milyen mØrtØk¶ igØnybevØtelek jelentkeznek az
egyes szerkezeti rØtegekben. A szimulÆció segítsØgØvel a valósÆgos œtpÆlyaszerkezeteken rög-
zített behajlÆsi vonalak is nagyobb informÆciótartalommal ruhÆzhatóak fel Øs így pontosabb
pÆlyaszerkezet-diagnosztikÆt tesznek lehetfivØ.

6.1. A visszaszÆmoló (backcalculation) módszerek korlÆtai

Az FWD kØszülØkek Æltal mØrt behajlÆsi teknfibfil mÆr többen megpróbÆltÆk a pÆlyaszerke-
zeti rØtegek modulusait meghatÆrozni a többrØteg¶ rendszerek elmØletØt felhasznÆlva. Az egyik
legelterjedtebb modulusbecslfi módszer a backcalculation, amikor is a többrØteg¶ pÆlyaszerkeze-
tekre kidolgozott mechanikai szÆmítÆsi módszereket alkalmazva, az ismert adatokból kiindulva,
iterÆciós eljÆrÆssal hatÆrozzÆk meg a mØrt lehajlÆsvonalat legjobban megközelítfi pÆlyaszerke-
zet jellemzfiket (Ambrus, 2001). A módszerrfil mÆra mÆr bebizonyosodott, hogy csupÆn a
kØtrØteg¶ rendszeren alapuló algoritmusok adnak egyØrtelm¶ eredmØnyeket (6.1 tÆblÆzat). A
hÆromrØteg¶ rendszerekkel szÆmoló eljÆrÆsok mÆr csak akkor konvergensek, ha az egyes rØ-
tegek vØkonyak (h < 20cm). Ennek ismeretØben a kutatÆsok a kØtrØteg¶ rendszerrel való
modulus-visszaszÆmítÆs elmØletØt helyeztØk közØppontba Øs szÆmos egyszer¶sítfi modulusbecslfi
regressziós összefüggØst dolgoztak ki (Grätz, 1999). A meglØvfi œtpÆlyaszerkezetek modellezØsØt
ezØrt cØlszer¶ kØtrØteg¶ rendszerre alapozni Øs az így meghatÆrozott paramØtereket felhasznÆlni
tovÆbbi szÆmítÆsokra.

A kØtrØteg¶ rendszerek vizsgÆlatÆhoz mÆr nincsen szüksØg iterÆciós eljÆrÆsra, mivel pontos
megoldÆsuk lØtezik. Primusz Øs Markó (2010) az FWD mØrØsekbfil a kØtrØteg¶ rendszerek rØteg-
modulusait egyØrtelm¶en kØpesek voltak meghatÆrozni. Az így felparamØterezett modell pedig
mÆr felhasznÆlható a szüksØges erfisítfirØteg szÆmítÆsÆra. Ambrus (2001) munkÆjÆban arra is rÆ-
mutat, hogy az azonos lehajlÆsi vonallal rendelkezfi, de eltØrfi felØpítØs¶ pÆlyaszerkezetek erfisítfi
rØtegØnek aljÆn minden esetben azonos nagysÆgœ megnyœlÆs keletkezik, Øs így elvileg a szer-
kezet megfœrÆsa nØlkül szÆmítható a szüksØges erfisítfivastagsÆg. A fenti eredmØnyek igazolÆsa
szÆmítógØpes szimulÆcióval törtØnt.

82
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Alkalmazott A szÆmítÆsi A konvergencia A megoldÆs
rØtegrendszer módszer jellege mØrtØke egyØrtelm¶sØge

EgyrØteg¶ FØltØr-egyenlet Pontos megoldÆs EgyØrtelm¶

KØtrØteg¶ IterÆció Jó EgyØrtelm¶

HÆromrØteg¶,
IterÆció Jó Esetektfil függfi

< 20 cm vastagsÆg

HÆromrØteg¶,
IterÆció Instabil Többnyire többØrtelm¶

> 20 cm vastagsÆg

NØgyrØteg¶ IterÆció Nagyon instabil Mindig többØrtelm¶

6.1. tÆblÆzat. A különbözfi visszaszÆmítÆsi módszerek hasznÆlatósÆga (Grätz, 1999).

6.2. A szimulÆciós modell felÆllítÆsa

Jelenleg az œtpÆlyaszerkezetekben keletkezfi igØnybevØtelek meghatÆrozÆsÆnak az egyik legel-
terjedtebb Øs leginkÆbb elfogadott módja a szÆmítógØpes programok alkalmazÆsa. Az egyik
legrØgebbi Øs legtöbbet hivatkozott szoftver a SHELL Kutatóközpont Æltal kifejlesztett BISAR.
A programmal feszültsØget, megnyœlÆst Øs elmozdulÆst lehet szÆmolni egy függfileges erfivel ter-
helt rugalmas többrØteg¶ rendszerben. A rØtegeket a rØtegvastagsÆg, a rugalmassÆgi modulus, a
Poisson-fØle tØnyezfi valamint a rØtegek hatÆrÆn Ørtelmezett tapadÆs jellemzi. Az egØsz rendszert
legalul egy vØgtelen rugalmas fØltØr tÆmasztja alÆ.

A szimulÆció vØgrehajtÆsÆhoz a BISAR program DOS-os vÆltozatÆt hasznÆltam fel, mert
így � a kiindulÆsi adatfÆjlok generÆlÆsa utÆn � a szÆmítÆsokat kötegelten lehetett futtatni. Az
adatfÆjlokat a tanszØken fejlesztett programmal kØszítettem el. Ezek tartalmaztÆk az egy me-
netben szÆmítandó pÆlyaszerkezetek felØpítØsØt (rØtegek szÆma, vastagsÆga, modulusa, stb.), a
terhelØs nagysÆgÆt Øs helyØt, illetve azon pontok koordinÆtÆit, ahol az igØnybevØtelek Øs elmoz-
dulÆsok szÆmítÆsa szüksØges. A BISAR-szimulÆció homogØn vØgtelen fØltØr, valamint kØt- Øs
hÆromrØteg¶ rendszer esetØn futott le.

6.2.1. A szimulÆcióban felhasznÆlt pÆlyaszerkezet modellek

Az œtpÆlyaszerkezeteket felØpítfi rØtegek alapvetfien hÆrom ffi csoportba sorolhatók: földm¶
(szüksØg szerint fagyvØdfi Øs/vagy javítórØtegekkel együtt), alaprØteg Øs burkolati rØteg. Min-
den egyes csoport tovÆbbi rØtegekre bontható, így Ætlagosan egy valósÆgos œtpÆlyaszerkezet 3�5
rØtegbfil Øpül fel (6.1 a) Æbra). Az egyes rØtegek anyagukat tekintve lehetnek kötfianyag nØlküli
vagy bitumenes (esetleg hidraulikus) kötfianyag tartalmœak. Mivel a legtöbb pÆlyaszerkezeti
modell az anyagtulajdonsÆgokat csak a rugalmassÆgi modulus Øs a Poisson-fØle tØnyezfi segít-
sØgØvel kØpes �gyelembe venni, a rØtegszÆm növelØse helyett cØlszer¶ a kötfianyag nØlküli Øs a
kötfianyagot tartalmazó rØtegeket összevonni Øs együttesen kezelni. Ennek megfelelfien beszØl-
hetünk kötött Øs nem kötött pÆlyaszerkezeti rØtegekrfil (6.1 b) Æbra). Az œtszerkezet viselkedØsi
modellek az egyes rØtegek között Ørtelmezett együttdolgozÆst is kØpesek �gyelembe venni. A
kötfianyag nØlküli szemcsØs rØtegek Øs a kötfianyagot tartalmazó burkolati rØtegek között teljes
elcsœszÆssal, míg megerfisítØs esetØn � a rØgi Øs az œj burkolati rØteg között � teljes tapadÆssal
Ørdemes szÆmolni, mØg akkor is, ha ez kedvezfibb (kisebb) igØnybevØteleket okoz a rØgi aszfalt-
rØtegek esetØben.

A szimulÆció alatt a meglØvfi œtpÆlyaszerkezetek viselkedØsØt egy illetve kØtrØteg¶ rendszerek-
kel, míg az œtpÆlyaszerkezet megerfisítØst hÆromrØteg¶ rendszerekkel vizsgÆltam. A gyakorlatban
a meglØvfi œtpÆlyaszerkezetek teherbírÆsÆt a felületi modulussal jellemzik. A felületi modulus
egy olyan homogØn vØgtelen fØltØr rugalmassÆgi modulusa ami egyenØrtØk¶ a vizsgÆlt többrØteg¶



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 6. SZ`M˝TÓGÉPES SZIMUL`CIÓ A BISAR SZOFTVERREL 84

6.1. Æbra. A szimulÆcióban vizsgÆlt pÆlyaszerkezet modellek szerkezete.

Modell Nr. Modulus Var. Poisson VastagsÆg Var. TapadÆs Összesen

EgyrØteg¶ 1 50�1000 15 0,5 VØgtelen - - 15

KØtrØteg¶
2 20�500 12 0,5 VØgtelen -

1 1 008
1 1000�8000 12 0,5 50�500 7

HÆromrØteg¶
3 20�500 12 0,5 VØgtelen -

1
15 5522 1000�8000 12 0,5 50�300 6

1 5000�15000 3 0,5 20�120 6 0

MagyarÆzat: RØtegsorszÆm (Nr.) alulról felfelØ, RØtegmodulus (Modulus [MPa]), VariÆció (Var. [db]), Poisson-tØnyezfi [-]

VastagsÆg [mm], TapadÆs [0: teljes tapadÆs, 1: sœrlódÆsos elcsœszÆs], Összes variÆció (Összesen [db])

6.2. tÆblÆzat. A szimulÆcióban vizsgÆlt pÆlyaszerkezet modellek paramØterei.

rendszerrel. A szimulÆcióban az egyrØteg¶ (homogØn vØgtelen fØltØr) szerkezetek modulusa 50
Øs 1000 MPa között vÆltozott Øs 15 különbözfi variÆció szerepelt.

A kØtrØteg¶ rendszerek a meglØvfi œtpÆlyaszerkezetek idealizÆlt modelljei amelyekben az alsó
rØteg a kötfianyagot nem tartalmazó szemcsØs rØtegeket Øs a földm¶vet, míg a felsfi kötött rØteg
a burkolati rØtegeket jellemzi. A kötött Øs a nem kötött rØtegek között sœrlódÆsos elcsœszÆs
valószín¶síthetfi. A kØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet-modellek esetØben a felsfi, kötött rØteg modulusa
1000 Øs 8000 MPa között, az alsó, nem kötött fØltØr modulusa pedig 20 Øs 500 MPa között vÆlto-
zott. A minimÆlis Øs maximÆlis modulusok között mindkØt rØteg esetØben 12 ØrtØket vettem fel,
a felvett ØrtØkek közötti tartomÆny logaritmikus felosztÆsÆval. A felsfi, kötött rØteg vastagsÆga
50 Øs 500 mm között vÆltozott Øs a vizsgÆlt tartomÆnyt itt is logaritmikusan osztottam fel 7
különbözfi ØrtØket vizsgÆlva. ˝gy a kØtrØteg¶ rendszerek 12Ö 12Ö 7 = 1008 db kombinÆcióban
vizsgÆltam.

A hÆromrØteg¶ modellek a kØtrØteg¶ rendszerek egy œj � erfisítØskØnt hasznÆlt � rØteg rÆØpí-
tØse utÆn jönnek lØtre, Øs az œtpÆlyaszerkezetek teherbírÆs vÆltozÆsa vizsgÆlható a segítsØgükkel.
A szÆmítÆsok alatt az erfisítØskØnt hasznÆlt œj aszfaltrØteg merevsØgi modulusa 5000, 10000 Øs
15000 MPa volt. Az erfisítfirØteg vastagsÆgÆt pedig 2 cm-es lØpcsfikben 12 cm-ig növeltem, így
összesen 15552 db variÆció jött lØtre.

A rØteg modulus Øs vastagsÆg mellet a Poisson-fØle tØnyezfi is eltØrfi ØrtØket vesz fel különbözfi
anyagok esetØben, azonban gyakorlati meghatÆrozÆsa igen nehØzkes, mivel ØrtØke feszültsØg-, il-
letve hfimØrsØklet függfi (Pethfi, 2008). `ltalÆnos œtØpítfi anyagok esetØn ØrtØke ÆltalÆban 0,2
Øs 0,5 között vÆltozhat. A harÆntkontrakciós tØnyezfi vÆltozÆsÆnak hatÆsÆt rØszletesen L. Peutz
Øs Korswagen (1973) valamint Tam (1987) vizsgÆlta. A kutatók arra a megÆllapítÆsra jutottak,
hogy a Poisson-fØle tØnyezfi vÆltoztatÆsa az elsfidleges mØretezØsi paramØtereket csak kis mØrtØk-
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6.2. Æbra. A BISAR programmal vØgzett szÆmítÆs sematikus vÆzlata.

ben befolyÆsolja. Vagyis a Poisson-fØle tØnyezfi vÆltoztatÆsÆnak a behajlÆsokra gyakorolt hatÆsa
elenyØszfi a rØtegvastagsÆghoz vagy a rØteg modulushoz viszonyítva. Ha a Poisson-fØle tØnyezfit
0,2-rfil 0,5-re növeljük a behajlÆsok csupÆn nØhÆny szÆzalØkkal csökkennek (Van Gurp, 1995). A
bemutatott kutatÆsok alapjÆn a BISAR szimulÆcióban minden rØteget� = 0 ; 5 ØrtØkkel vettem
�gyelembe. Ebben az esetben az analitikus összefüggØsek is nagymØrtØkben egyszer¶södnek, így
több okból is praktikus ezt az ØrtØket vÆlasztani.

6.2.2. IgØnybevØtelek szÆmítÆsa

A BISAR szoftver több terhelØst kØpes �gyelembe venni Øs azok szuperpozíciójÆt szÆmítani. A
terhelØsek Øs a vizsgÆlati pontok egy koordinÆta rendszerben helyezkednek el Øs tetszfilegesen
de�niÆlhatók az x, y, z koordinÆta szÆmhÆrmassal. A szimulÆció alattF = 50 kN nagysÆgœ,
egyes kerØkterhet vettem �gyelembe, amely függfileges irÆnyban a legfelsfi rØtegre hat, Øs egyen-
letesen oszlik meg egyr = 0 ; 15 m sugarœ hajlØkony körtÆrcsÆn (p = 0 ; 707 MPa). A vizsgÆlt
pontok � a terhelØs tengelyØtfil mØrt � tÆvolsÆga pedig megegyezett az FWD kØszülØkek szo-
kÆsos szenzorelrendezØsØvel. Az aszfalt burkolatok Ølettartama szempontjÆból a legfontosabb
igØnybevØtel az alsó szØlsfi szÆl megnyœlÆsa a függfileges hajlítóterhelØs hatÆsÆra. EzØrt a rög-
zített pozíciókban nem csak a függfileges elmozdulÆsokat hanem a kötött rØtegek alsó síkjÆn
Ørtelmezett megnyœlÆsokat is vizsgÆltam. A BISAR program futtatÆsa utÆn eredmØnyül kapott
szövegfÆjlokat egy œjabb sajÆt fejlesztØs¶ programmal ØrtØkeltem ki. A BISAR Æltal a burkolat
felületØn szÆmolt függfileges elmozdulÆsokra, mint egy FWD mØrØs eredmØnyØre tekintettem a
tovÆbbi elemzØseknØl. A szÆmítÆs menetØt a 6.2 Æbra mutatja be vÆzlatosan.

6.3. A szimulÆciós eredmØnyek ØrtØkelØse

Az ØrtØkelØs elsfi rØszØben azt vizsgÆltam, hogy egy adott œtpÆlyaszerkezet esetØben mennyi az
egyes rØtegek befolyÆsa a kialakuló deformÆciókra. Ezt a kØrdØst rØszletesen tÆrgyalja Van Gurp
(1995) dolgozatÆban. A 6.3 Æbra azt mutatja be, hogy egy hÆrom rØteg¶ szerkezet egyes rØtegei
mennyiben jÆrulnak hozzÆ a felszíni behajlÆsokhoz (Van Gurp, 1995). Az eloszlÆs termØszetesen
vÆltozik a rØtegvastagsÆg vagy a rØtegek merevsØgØgnek módosítÆsa esetØn. A dolgozat szerint
minØl vastagabbak Øs merevebbek a felsfi rØtegek, annÆl fontosabbÆ vÆlnak a 6.3 Æbra sötØtre
színezett területei. Az Æbra azt is jól szemlØlteti, hogy a teherhordó altalaj befolyÆsolja leginkÆbb
a felszíni behajlÆsok csœcsØrtØkØt Øs a terhelØs tengelyØtfil 900 mm-re a mØrt behajlÆs mÆr 100%-
ban a földm¶ behajlÆsÆt reprezentÆlja. Az is meg�gyelhetfi, hogy ha az altalaj Øs az alaprØteg
hatÆsÆt együttesen kezeljük, akkor a felsfi kötött (aszfalt) rØteg hatÆsa csak a terhelØs tengelyØtfil
300 mm-re terjed ki, vagyis a központi elmozdulÆsokra fejti ki leginkÆbb a hatÆsÆt. Ez az
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6.3. Æbra. Az egyes rØtegek hozzÆjÆrulÆsa a felszíni behajlÆshoz (Van Gurp, 1995).

6.4. Æbra. A felszínen Øs a kötött rØteg aljÆn Øbredfi deformÆciókra illesztett függvØnyc paramØ-
ternØnek vÆltozÆsa.

elgondolÆs a BISAR szimulÆció segítsØgØvel vizsgÆlható.
A felÆllított pÆlyaszerkezet modellek esetØn a felszíni maximÆlis Øs a kötött rØteg aljÆn meg-

jelenfi rØszleges elmozdulÆsokat egyarÆnt szÆmítottam a BISAR szoftverrel. ˝gy szerkezetenkØnt
mindkØt deformÆciós vonal rendelkezØsre Ællt. Ezekre az elmozdulÆsokra az 5.24 függvØnyt illesz-
tettem, aminek eredmØnyekØnt kØtfØlec alaktØnyezfi ØrtØket kaptam. Összevetve a kØt ØrtØket
azt mondhatjuk, hogy a felszíni Øs a kötött rØteg aljÆn jelentkezfi deformÆciós vonal között a (h)
rØtegvastagsÆgtól függfi eltØrØs mutatható ki. Ezt a kapcsolatot gra�kusan a 6.4 Æbra mutatja
be, a felszíni deformÆciós vonalat act , míg a kötött rØteg aljÆn lØvfit a cb jelöli (6.4 a) Æbra).

MinØl vastagabb a kötött rØteg vastagsÆga (h), annÆl nagyobb az eltØrØs mØrtØke is (6.4
b) Æbra). Az alaktØnyezfik közötti eltØrØsek az elmozdulÆsok közötti különbsØgekre vezethetfik
vissza. Az 1008 db kØtrØteg¶ rendszer behajlÆsait összevetve csak a központi elmozdulÆsok
mutattak mØrhetfi eltØrØst a 0�1 mm közötti tartomÆnyban (a D0 ØrtØkek 70%-a esett ebbe
bele). A terhelØs tengelyØtfil tÆvolodva (200�300 mm) pedig mÆr teljesen megegyeztek a felszíni
elmozdulÆsok a kötött rØteg aljÆn szÆmítottakkal (ez az eredmØny is alÆtÆmasztja a fejezet elejØn
leírtakat). Vagyis az alaktØnyezfik eltØrØse ffileg a központi behajlÆs vÆltozÆsÆval magyarÆzható,
mivel a kötött rØteg vastagsÆga hatÆssal van a rØteg sajÆt összenyomódÆsÆra (6.4 c) Æbra).

Ha most a gyakorlat szempontjÆból vizsgÆljuk az eredmØnyeket Øs elfogadjuk azt a feltØtele-
zØst, hogy az œtpÆlyaszerkezetek felszínØn mØrt elmozdulÆsok közel azonosak a kötött rØteg aljÆn
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kialakulókkal, azaz D t (x) � Db(x), akkor a kötött rØteg aljÆt jellemzfi alaktØnyezfi (cb) is jól
becsülhetfi a felszíni mØrØsekbfil:ct � cb. Mivel a gyakorlati mØrØsek mindig hibÆval terheltek,
valamint szÆmos olyan tØnyezfi van (pl. hfimØrsØklet) amit a modellezØs nem kØpes szÆmítÆsba
venni, a tovÆbbiakban nem teszünk különbsØget a kØtfØle alaktØnyezfi között.

6.3.1. A geometriai Øs a mechanikai œton meghatÆrozott görbületi sugÆr
összehasonlítÆsa

A szimulÆció eredmØnyØül kapott elmozdulÆsokra az 5.24 függvØnyt illesztettem, aminek ered-
mØnyekØnt minden deformÆciós vonalhoz kaptam egyc alaktØnyezfi ØrtØket. Ebbfil az ØrtØkbfil
mÆr az 5.25 összefüggØs segítsØgØvel szÆmítható a görbületi sugÆr. Az így meghatÆrozott görbü-
leti sugÆr a deformÆciós vonal geometriÆjÆból lett meghatÆrozva. Mivel kØsfibb ebbfil kiindulva
szeretnØnk a megnyœlÆsokat megbecsülni, össze kell vetni a kapott ØrtØkeket a szimulÆció ered-
mØnyeivel.

A BISAR programmal a modellezett pÆlyaszerkezetek felületØn az elmozdulÆsok mellett a� z
nyomó Øs � x Øs� y hœzófeszültsØgeket is adottak. A görbületi sugÆr a terhelØs közØppontjÆban a
h vastagsÆgœ pÆlyaszerkezeti rØteg tetejØn (vagy aljÆn) az" x megnyœlÆsból fejezhetfi ki:

" x =
h

2Rx
(6.1)

Az " x megnyœlÆs pedig a következfi:

" x =
1
E

[� x � � (� y � � z)] (6.2)

összefüggØssel írható le. A szimmetria miatt � x = � y , a Poisson-fØle tØnyezfi� = 0 ; 5 Øs
E = E1 helyettesítØs mellet a mechanikai œton szÆmolt sugÆr ØrtØke a következfi:

Rx =
E1 • h
� x � � z

(6.3)

A mechanikai œton a 6.3 kØplettel szÆmolt görbületi sugÆr a geometriai œton levezetett Ør-
tØkkel jól egyezett (R2 = 0 ; 9), így a deformÆciós vonalból szÆmolt ØrtØket tovÆbbi szÆmítÆsokra
alkalmasnak talÆltam.

6.3.2. Az egyrØteg¶ rendszer elemzØse

A BISAR programmal szÆmított 15 db egyrØteg¶ rendszer lehajlÆsi vonalÆra az 5.24 függvØnyt
illesztettem Øs meghatÆroztam ac alaktØnyezfi ØrtØkØt. A kapott ØrtØkek 0,95 Øs 1,15 között
vÆltoztak, Ætlaguk pedig 1,05-re adódott. A BISAR programmal szÆmolt normalizÆlt(Dx / D0)
deformÆciós vonalak alakja is mind a 15 esetben azonosra adódott. Ebbfil arra következtettem,
hogy a fØltØr modulus vÆltoztatÆsa mØg önmagÆban nem elegendfi, hogy egy meglØvfi valósÆgos
szerkezetet tudjuk modellezni, mivel az illesztett teknfik alakja mindegyik estben közel azonos
volt ( c � 1). EzutÆn az illesztett függvØnybfil az 5.25 kØplettel szÆmítottam a görbületi suga-
rakat. Az ØrtØkeketD0 � R0 diagramon ÆbrÆzoltam. A 6.5 ÆbrÆn lÆtható, hogy vØgtelen fØltØr
esetØn a tÆrcsaközØp süllyedØs Øs a görbületi sugÆr között fennÆll a mÆr levezetett 5.28 összefüg-
gØs, sfit mØg a szimulÆlt adatokra illesztett regressziós modell is visszaadja azt:R0 = 45D � 1

0 ahol
2r 2 = 45 m, vagyis az illesztett függvØnybfil levezetett sugÆr jól közelíti a rugalmassÆgtan tØtelei
alapjÆn szÆmolt ØrtØket.

ÖsszessØgØben tehÆt a BISAR program tökØletesen visszaadta a zÆrt alakban levezetett össze-
függØseket Øs megerfisítette azt a sejtØst, miszerint a felületi modulus alkalmazÆsa csak kivØteles
esetekben hasznÆlható meglØvfi szerkezetek modellezØsØre. Megbízhatóan a meglØvfi œtpÆlya-
szerkezeteket csak kettfi, vagy ennØl több rØteggel lehetsØges modellezni.
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6.5. Æbra. A tÆrcsaközØp süllyedØs Øs a görbületi sugÆr kapcsolata homogØn fØltØr esetØn.

6.3.3. A kØtrØteg¶ rendszer elemzØse

A BISAR szoftver eredmØnyeit felhasznÆlva összefüggØst kerestem a behajlÆsi teknfi alakjÆból
levezethetfi geometriai paramØterek (Primusz Øs Tóth, 2009) Øs a kØtrØteg¶ rendszer rØtegpa-
ramØterei között. A vizsgÆlat kimutatta, hogy a c alaktØnyezfi, a rØtegmodulusok hÆnyadosa
(K ) Øs a kötött rØteg vastagsÆga (h) között igen szoros összefüggØs mutatkozik. Az eredmØnyek
gra�kus feldolgozÆsÆt a 6.6 Æbra mutatja be. A gra�kon segítsØgØvel egy adott œtpÆlyaszerkezet
idealizÆlt kØtrØteg¶ modellje � a kötött rØtegvastagsÆg ismeretØben � visszaszÆmítható az FWD
mØrØsekbfil.

A K = f (c; h) függvØnykapcsolat statisztikai modelljØt kØt lØpØsben Ællítottam fel. A vizs-
gÆlatok ugyanis azt mutattÆk, hogy a modulusokK arÆnya Øs az alsó rØteg tetejØn Øbredfi� z2
nyomófeszültsØgek között a 6.6 ÆbrÆhoz hasonló kapcsolat Æll fent. Mivel aK Øs� z2 ØrtØkek
nem függnek az elmozdulÆsokra illesztett függvØny pontossÆgÆtól � vagyis ac alaktØnyezfitfil �
így cØlszer¶ elfiször csak ezt a kapcsolatot leírni. A legjobb eredmØnyt az alÆbbi modell adta

Y =
a

b• X c + 1
(6.4)

a következfi helyettesítØs mellet:Y = � z2 ØsX = hd
p

K . A modell a, b, c Øsd paramØtereit
a STATISTICA programmal hatÆroztam meg:

� z2 =
0; 8

20; 816•
�
h1;4

p
K

� 1;393
+ 1

=
0; 8

20; 816• h1;95K 0;70 + 1
(6.5)

A illeszkedØs pontossÆgÆt jól mutatja az igen magasR2 = 0 ; 9977 ØrtØk. EzutÆn ac alak-
tØnyezfi valamint a� z2 ØrtØk között kerestem kapcsolatot. EgyØrtelm¶ polinomiÆlis összefüggØs
mutatkozott R2 = 1 mellett:

� z2 = 0 ; 0392c6 � 0; 2749c5 + 0 ; 6907c4 � 0; 8332c3 + 0 ; 5424c2 + 0 ; 2588c (6.6)

Az ØrtØkpÆrok gra�kus ÆbrÆzolÆsa utÆn a hatodfokœ polinom egy egyenessel is jól közelíthetfi
volt anØlkül, hogy az illeszkedØs mØrtØke gyakorlatilag csökkenne(R2 = 0 ; 9954):

� z2 � 0; 4205• c (6.7)
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6.6. Æbra. Az alaktØnyezfi Øs a rØtegmodulusok arÆnya közötti összefüggØs.

A 6.7 összefüggØst behelyettesítve a 6.5-be kapjuk meg a keresett kapcsolatot:

c �
1; 9

20; 816• h1;95K 0;70 + 1
(6.8)

vagy ÆtrendezveK -ra

K � 0; 0131
�
h� 1;95

� 1; 9
c

� 1
�� 1;428

(6.9)

az így megkapott K tØnyezfi a rØtegek egymÆshoz viszonyított merevsØgØt fejezi ki.

6.3.3.1. A szemcsØs rØtegek modulus becslØse

Ho�mann (1988) munkÆja szerint abban az esetben, ha a pÆlyaszerkezetet Øs az altalajt kØt-
rØteg¶ rendszernek vesszük, a görbületi sugÆr Øs a központi behajlÆs ismeretØben közvetlenül
szÆmítható a földm¶ (altalaj) E-modulusa. Ez a megÆllapítÆs a BISAR futtatÆsok eredmØnyei-
nek ismeretØben ellenfirizhetfi. FelhasznÆlva az 1008 db kØtrØteg¶ rendszer deformÆciós vonalÆt
a szerkezetek görbületi sugara az 5.25 összefüggØssel meghatÆrozható. Az összetartozóD0, R0
ØsE2 adatsorokat a 6.7 Æbra mutatja be gra�kusan. Az ÆbrÆn lÆtható, hogy az adatsorok egy
síkot hatÆroznak meg kettfis logaritmikus koordinÆtarendszerben. ˝gy az alsó rØteg E-modulusa
a következfi függvØnykapcsolattal írható le:

E2 = a • D b
0 • Rc

0 (6.10)

Az összefüggØst lineÆris alakra hozva

log (E2) = log ( a) + blog (D0) + c log (R0)

kapjuk az alÆbbi ÆltalÆnos egyenletet azY = log ( E2), X 1 = log ( D0), X 2 = log ( R0),
b0 = log ( a), b1 = b Øsb2 = c helyettesítØs mellet:

Y = b0 + b1X 1 + b2X 2

Ebben ab0 a tengelymetszetet,b1 Øsb2 pedig a rØszleges meredeksØgeket jelöli. A regressziós
együtthatók a legkisebb nØgyzetek módszerØvel hatÆrozhatók meg az eddigiekhez hasonlóan
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6.7. Æbra. Az alsó rØteg E-modulusÆnak meghatÆrozÆsa a behajlÆsból Øs a görbületi sugÆrból.

h (cm) N = 1008 db BØta SzórÆs (BØta) B SzórÆs (B) t(1005) p

5-50
Tengelymetszet - - 3,08794 0,000767 4024,03 0,00
IrÆnytangens (1) -1,56581 0,000598 -1,62284 0,000620 -2617,99 0,00
IrÆnytangens (2) -1,05669 0,000598 -0,62894 0,000356 -1766,77 0,00

R2 = 0; 9998 F(2; 1005) = 3515439; 5 p < 0; 0000 � = 0; 05 Øs a reziduÆlis szórÆs: 0,00525

6.3. tÆblÆzat. A kØtrØteg¶ rendszerre illesztett függvØny konstansainak statisztikai jellemzfii.

(Orbay, 1990). A STATISTICA programmal vØgzett szÆmítÆsok eredmØnyeit a 6.3 tÆblÆzat
foglalja össze. A vizsgÆlat szerint az alsó rØteg E-modulusa Øs a terhelØs tengelyØben Ørtelmezett
függfileges elmozdulÆs, valamint a görbületi sugÆr között igen erfis összefüggØs talÆlható. Ezt
a magasR2 is mutatja. ˝gy az E2 modulus az alÆbbi összefüggØssel becsülhetfi a kialakuló
elmozdulÆsokból:

E2 = 1224; 45• D � 1;623
0 R� 0;629

0 (6.11)

A nagy szÆmok elkerülØse miatt aD0 mm-ben, azR0 görbületi sugÆr m-ben, míg a szemcsØs
rØtegek együttes modulusaE2 MPa-ban szerepel az egyenletben. AzR0 az 5.23 összefüggØs
szerint a c alaktØnyezfitfil függ, ezØrt a 6.11 a következfi alakba Ætírható:

E2 = 111; 73• D � 0;994
0 • c0;629 (6.12)

A statisztikai modell szerint a kötött rØtegvastagsÆg ismerete nem szüksØges a szemcsØs
rØtegek együttes modulus becslØsØhez, vagyis az roncsolÆsmentesen meghatÆrozható az FWD
mØrØsekbfil. Az így meghatÆrozott ÆllapotparamØter ffileg a PMS rendszerek szÆmÆra lehet
hasznos.

6.3.3.2. A kötött rØtegek modulus becslØse

A kötött rØtegek modulus meghatÆrozÆsa a következfi összefüggØssel törtØnik:

E1 = K • E2 (6.13)

ahol:
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h (cm) N = 15552 db BØta SzórÆs (BØta) B SzórÆs (B) t(15548) p

2-12

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

R2 = 0; 8935 F(3; 15548) = 43491 p< 0; 0000 � = 0; 05 Øs a reziduÆlis szórÆs: 0,10747

6.4. tÆblÆzat. A hÆromrØteg¶ rendszerre illesztett függvØny konstansainak statisztikai jellemzfii.

E1 = a kötött rØteg modulusa [MPa].
E2 = a nem kötött, szemcsØs rØteg modulusa [MPa].
K = a rØtegek egymÆshoz viszonyított arÆnya [-].

A fenti összefüggØsbenK a kötött Øs a nem kötött rØtegek egymÆshoz viszonyított arÆnya,
amit a 6.9 összefüggØssel szÆmítunk. AzE2 modulus becslØsØhez pedig a 6.11 kØpletet hasznÆljuk
fel. Ezzel be is bizonyítottuk, hogy kØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet modellek esetØn az egyes rØtegek
modulusait egyØrtelm¶en vissza lehet szÆmolni a deformÆciós vonalból Øs így a visszaszÆmító
iteratív (backcalculation) módszerek hasznÆlata nem szüksØges.

6.3.4. A hÆromrØteg¶ rendszer elemzØse

A BISAR program segítsØgØvel 15552 db hÆromrØteg¶ pÆlyaszerkezet-variÆnst modelleztem le.
Az eredeti pÆlyaszerkezetekre �rÆØpített� megerfisítfi rØtegek, valamint a teljes kötött rØteg-
vastagsÆg aljÆn szÆmítottam a keletkezfi feszültsØgeket Øs megnyœlÆsokat. A szÆmítÆs alapjÆt
Ambrus (2001) korÆbbi eredmØnyei adtÆk. Kimutatta, hogy azonos lehajlÆsi vonallal rendelkezfi,
de eltØrfi felØpítØs¶ pÆlyaszerkezetek erfisítfi rØtegØnek aljÆn minden esetben azonos megnyœlÆs
keletkezik. Vagyis, ha ismerjük a pÆlyaszerkezet lehajlÆsi vonalat (görbületi sugarÆt), akkor
abból közvetlenül becsülhetjük a szüksØges erfisítØs mØrtØkØt is.

A BISAR programmal szÆmított lehajlÆsi vonalakR0 görbületi sugara, valamint az erfisítfirØ-
teg aljÆn közvetlenül Øbredfi megnyœlÆsok között nem sikerült regressziós kapcsolatot talÆlnom.
Ennek oka az, hogy a kØt rØteg között teljes tapadÆst feltØteleztem, így az valójÆban egy rØ-
tegkØnt viselkedett. A tovÆbbikban ezØrt csak a teljes kötött rØtegvastagsÆg aljÆn megjelenfi
megnyœlÆsokkal foglalkoztam. Az alÆbbi statisztikai modellt sikerült felírnom:

log ("b) = � 0; 522• log (R0) � 0; 533• log (� h) � 0; 189• log (Ee) + 5 ; 088 (6.14)

vagy
"b = 122463• R� 0;522

0 • � h� 0;533 • E � 0;1888
aszfalt (6.15)

ahol:
"b = az erfisítØs utÆni kötött rØteg aljÆn Øbredfi megnyœlÆs [� m/m].

R0 = az erfisítØs elfitti pÆlyaszerkezet görbületi sugara [m].
� h = az erfisítfirØteg vastagsÆga (20 Øs 120 mm között).

Easzfalt = az erfisítfirØteg modulusa (5000 Øs 15000 MPa között).
A STATISTICA programmal vØgzett szÆmítÆsok eredmØnyeit a 6.4 tÆblÆzat foglalja össze.
Az "b ismeretØben mÆr lehetsØges a szüksØges aszfalt erfisítfirØteg meghatÆrozÆsa. Ehhez

az aszfaltmechanikÆban is hasznÆlt Øs ismert aszfaltfÆradÆsi függvØnyeket kell felhasznÆlni. A
módszer alapelve, hogy az anyag egy adott megnyœlÆst csak meghatÆrozott ismØtlØssel kØpes
elviselni tönkremenetel nØlkül. Vagyis a keletkezfi " megnyœlÆst egyØrtelm¶en lehet egy ismØt-
lØsi szÆmnak, így egysØgtengely ÆthaladÆsi szÆmnak megfeleltetni (Ambrus, 2001). Az anyag
fÆradÆsi függvØnyØt laboratóriumi vizsgÆlatokkal kell meghatÆrozni, de ma mÆr szÆmos közelítfi
összefüggØs is ismert (Botcz, 2009).

Jelenleg a hazai közutas gyakorlatban a kritikus megnyœlÆst az erfisítfirØteg aljÆn közvet-
lenül hatÆrozzÆk meg. Ennek egyik magyarÆzata, hogy a rØgi aszfaltrØteg idfivel Ætreped, Øs
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így nem lehet hosszabb tÆvon a teherviselfi kØpessØgØvel szÆmolni. Ez a megközelítØs eseten-
kØnt tœlmØretezØst okoz, mivel csak az œj rØtegtfil vÆrja el, hogy a külsfi terheknek ellenÆlljon,
miközben a rØgi aszfaltrØtegek mØg kØpesek rØszt venni az erfijÆtØkban. A meglØvfi aszfaltrØ-
tegek szÆmítÆsba vØtelØt az a tØny is hÆtrÆltatja, hogy sokÆig csak ömlesztett aszfaltkeverØkek
fÆradÆsi kØpessØgeit tudtuk vizsgÆlni 2 vagy 4 pontos hajlítÆssal. A meglØvfi pÆlyaszerkezetbfil
vett fœrt magmintÆkból csak nagyon körülmØnyesen lehet próbatestet kØszíteni ezekhez a vizs-
gÆlatokhoz. Ma mÆr viszont a hasító-hœzó vizsgÆlat (Indirect Tensile Test, ITT) lehetfivØ teszi,
hogy a pÆlyaszerkezetbfil közvetlenül kifœrt mintÆval dolgozzunk Øs annak fÆradÆsi tulajdonsÆ-
gait meghatÆrozzuk. A vizsgÆlatot rØszletesen ismerteti az MSZ EN 12697-24:2005 E mellØklete.
A rØgi aszfaltanyag fÆradÆsi kritØriumÆt a legkisebb nØgyzetek módszerØvel kell meghatÆrozni a
laborkísØrlet eredmØnyeibfil:

N f = k •
� 1

"0

� n
(6.16)

ahol:
N f = a teljes teherismØtlØsi szÆm.

k, n = anyagÆllandók.
"0 = vízszintes nyœlÆs microstrain-ban a próbatest közØppontjÆban.

A fenti összefüggØs alapjÆn mÆr lehet mondani valamit a rØgi aszfaltrØteg megengedett meg-
nyœlÆsÆra. A 6.15 kØplet jelentfisØge pedig abban van, hogy segítsØgØvel az erfisítØst követfien
lehet becslØst adni a mØrtØkadó megnyœlÆsÆra a meglØvfi aszfaltrØtegek aljÆn. A kettfi összeve-
tØsØbfil mÆris megvan egy olyan mØretezØsi eljÆrÆs alapösszefüggØse, amely nem az œj, hanem a
rØgi aszfalt fÆradÆsi tulajdonsÆga alapjÆn mØretez. Ez erdØszeti utak esetØben különösen fontos,
mivel gazdasÆgos Øs arÆnyos œtpÆlyaszerkezetek tervezhetfiek a segítsØgØvel.

6.4. ÖsszefoglalÆs

Az Æltalam javasolt (5.24) függvØny a BISAR programmal szÆmolt lehajlÆsi vonalakra is jól il-
leszthetfi. Kimutattam, hogy a meglØvfi pÆlyaszerkezetek nem minden esetben modellezhetfiek
homogØn fØltØrrel, illetve a felületi modulussal. Az Æltalam javasolt eljÆrÆssal a lehajlÆsi vonal Øs
a kötött rØteg vastagsÆgÆnak ismeretØben tovÆbbi iterÆciós eljÆrÆs (backcalculation) nØlkül meg-
hatÆrozható a vizsgÆlt pÆlyaszerkezet rØtegeinek modulusa. Az ily módon szÆmított modulus
termØszetesen nem feleltethetfi meg valamely laborvizsgÆlat eredmØnyØnek. Az eljÆrÆs gyakorlati
haszna abban rejlik, hogy a meghatÆrozott modulusokkal egy olyan pÆlyaszerkezet-modell Ællít-
ható elfi, amelynek viselkedØse � terhelØs hatÆsÆra törtØnfi alakvÆltozÆsa � jól közelíti a valósÆgos
pÆlyaszerkezetØt.

A görbületi sugÆr ismeretØben szÆmítható a kötött rØteg aljÆnak megnyœlÆsa, a megnyœlÆs
ismeretØben pedig a jelenlegi pÆlyaszerkezet hÆtralØvfi Ølettartama. A hÆromrØteg¶ modellek
elemzØse lehetfivØ tette, hogy becslØst adjak az erfisítfirØteg megØpítØse utÆn a meglØvfi asz-
faltrØteg aljÆn keletkezfi megnyœlÆsokra, így egy arÆnyos Øs gazdasÆgos megerfisítØsi mØretezØsi
módszert elvi lehetfisØgØt teremtsem meg. A kidolgozott modellezØsi eljÆrÆs hÆlózati szinten
alkalmas lehet arra, hogy egy pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆsi rendszer alapjÆt kØpezze. Projekt
szinten a megfelelfien felparamØterezett kØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet-modell lehet az alapja az erfi-
sítfirØteg tervezØsØnek.

A fejezethez kapcsolódó œj, tudomÆnyos eredmØnyeimet a 8.2 fejezet 5. Øs 6. tØzisØben
foglaltam össze.
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7. fejezet

A hÆtralØvfi Ølettartam becslØse

A kØt leginkÆbb �gyelembe vett mØretezØsi kritØrium œj burkolatok Øs megerfisítØsek mØrete-
zØsØnØl az aszfalt alsó szÆlÆban keletkezfi megnyœlÆs Øs a földm¶ függfileges összenyomódÆsa.
Az utóbbi kritØrium esetØn a nem kötött alaprØtegben, földm¶ben bekövetkezfi feszültsØgek Øs
alakvÆltozÆsok mØrtØkØnek is meg kell felelni bizonyos kritØriumoknak, elsfisorban a maradó
alakvÆltozÆsok kialakulÆsÆt megelfizendfi. A szemcsØs rØtegekkel kapcsolatos követelmØnyeket
közvetve � pl. szemeloszlÆsra, tömörsØgre, víztartalomra, stb. vonatkoztatva � írjuk elfi Øs ezen
ØpítØsi feltØtelek megvalósulÆsÆt tØtelezzük fel a mØretezØs alatt, ezzel egyszer¶sítve a szÆmítÆst.
Az aszfaltszerkezetekre vonatkozó kritØriumnÆl az œj szerkezet mØretezØsekor a megnyœlÆs mÆr
közvetlenül szÆmítható többrØteg¶ mechanikai modellt hasznÆló programmal, a rØtegvastagsÆg,
a Poisson-fØle tØnyezfi Øs a rØtegek modulusa ismeretØben. Nehezebb a helyzet burkolatmeg-
erfisítØs mØretezØsØnØl. LehetsØges eljÆrÆs a rØtegmodulusok visszaszÆmolÆssal � backcalculation
� törtØnfi meghatÆrozÆsa a behajlÆsmØrØsi adatokból Øs a mØretezØs visszavezetØse mechanikai
modellszÆmítÆsra, ennek megbízhatósÆga azonban mØg vitatott. A mÆsik œt a kritikus nyœlÆsok
becslØse közvetlenül a mØrt behajlÆsi adatokra tÆmaszkodva. Meg kell viszont jegyeznünk, hogy
ezen összefüggØsek nem nagyszÆmœ mØrØssorozat empirikus kiØrtØkelØsØre tÆmaszkodnak, hanem
a legtöbb esetben különbözfi mechanikai modellek szimulÆlt lehajlÆs ØrtØkein alapulnak, amelye-
ket lineÆris-elasztikus többrØteg¶ programrendszerrel Ællítanak elfi. Az utóbbi idfiben elterjedt
Øs elismert ilyen típusœ becslØsek az œn.SCI ØrtØkekre tÆmaszkodnak. Az eljÆrÆs egyik nagy
elfinye, hogy nem igØnyli a behajlÆsi teknfi felvØtelØt, hiszen csak a terhelØs alatt illetve attól
200 ill. 300 mm tÆvolsÆgban mØrt behajlÆs ØrtØkek különbsØgØt hasznÆlja. Ez azonban magÆban
hordozza az informÆcióvesztØs lehetfisØgØt, hiszen különbözfiD0 ØrtØkekhez azonosSCI ØrtØkek
is tartozhatnak, tovÆbbÆ a görbületi sugÆr Øs az in�exiós pont tovÆbbi � diagnosztikai szempont-
ból � ØrtØkes informÆciót tartalmaz, ami indokolja a behajlÆsi vonal meghatÆrozÆsÆt (Primusz
Øs Tóth, 2009).

7.1. A kötött rØtegekben keletkezfi igØnybevØtelek becslØse reg-
ressziós modellek alapjÆn

Az alsó szÆlban Øbredfi megnyœlÆs becslØsek jelentfisØgØt az adja, hogy Æltala a burkolat hÆtra-
lØvfi ØlettartamÆra adható prognózis. Az egyik legismertebb kØplet a Jansson-fØle összefüggØs,
amelyet az FWD mØrØsekkel foglalkozó COST jelentØs is ismertet (COST-336, 1995). Jansson
(1994) a hajlØkony œtpÆlyaszerkezetekre a következfi egyenletet dolgozta ki:

" = 37; 4 + 0; 988D0 � 0; 553D300 � 0; 502D600 (7.1)

ahol:
" = vízszintes megnyœlÆs az aszfaltrØteg aljÆn [� m/m].

D0, D300, D600 = behajlÆs a terhelØs centrumÆtól 0, 300, 600 mm-re [� m].

93
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A Delfti Egyetemen Øvek óta igen intenzív Øs nemzetközileg elismert munka folyik, melynek
cØlja közvetlen kapcsolat kidolgozÆsa az FWD-vel mØrt behajlÆsi teknfi alakja Øs az aszfaltra
jellemzfi teljesítmØnykritØriumok, mint pl. a hœzófeszültsØg között. Ezzel kapcsolatban Molenaar
Øs Van Gurp munkÆssÆga tartalmaz szÆmos fontos Øs jelentfis eredmØnyt. Van Gurp (I.) egy
korÆbbi összefüggØse az alÆbbi (Van Gurp, 1995):

log(" ) = � 1; 06755 + 0; 56178 log(h) + 0 ; 03233 log(D1800)+
+ 0 ; 47462 log(SCI ) + 1 ; 15612 log(BDI ) � 0; 68266 log(BCI ) (7.2)

ahol:
" = vízszintes megnyœlÆs az aszfaltrØteg aljÆn [� m/m].
h = a kötött rØteg vastagsÆga [mm].

D1800 = behajlÆs a terhelØs centrumÆtól 1800 mm-re [� m].
SCI = Felület Görbületi Index, a D0 ØsD300 lehajlÆs különbsØge [� m].
BDI = Alap RomlÆsi Index, aD300 ØsD600 lehajlÆs különbsØge [� m].
BCI = Alap Görbületi Index, a D600 ØsD900 lehajlÆs különbsØge [� m].

Van Gurp (II.) kØsfibb az összefüggØst egyszer¶sítette (idØzi: Molenaar, 2004) az alÆbbiak
szerint:

log(" ) = 0 ; 481 + 0; 881 log(SCI ) (7.3)

Az imØnt közölt modellek alkalmazÆsa elfitt az elemzØsnØl hasznÆlt œtpÆlyaszerkezetet mindig
össze kell hasonlítani azzal, amelyet a kivÆlasztott modell felÆllítÆsÆnÆl �gyelembe vettek. Erre
a legtöbb esetben viszont nincsen lehetfisØg. Az�Útburkolatok teljesítmØnyi mØrfiszÆmai� tÆr-
gyœ COST 354-es jelentØs kiemelt hangsœlyt szentelt az œtburkolatok teherbírÆsa jellemzØsØnek
(Boromisza, GÆspÆr Øs KÆroly, 2008b). A bizottsÆg szÆmos tanulmÆny ÆttekintØsØt követfien,
tœllØpve a statikus, kvÆzi statikus terhelØsekbfil levezetett paramØtereken, ateherbírókØpessØg
jellemzØsØre azSCI indexet ajÆnlotta. A hÆtralØvfi Ølettartam meghatÆrozÆshoz szüksØges Æt-
szÆmítÆsi függvØnykØnt azonban � nØmikØpp talÆn meglepfi módon � nem az aszfalt alsó szÆlÆban
Øbredfi megnyœlÆst, hanem az alap függfileges összenyomódÆsÆt korlÆtozó összefüggØst hasznÆlja:

log("b) = 0 ; 9962 + 0; 8548 log(SCI ) (7.4)

ahol:
"b = függfileges összenyomódÆs az alaprØteg tetejØn [� m/m].

SCI = Felület Görbületi Index, a D0 ØsD300 lehajlÆs különbsØge [� m].
Az összefüggØs szintØn a delfti szakmai m¶hely munkÆja, Øs mind fØlmerev, mind hajlØkony

alap esetØn megfogalmaz követelmØnyt (Molenaar, Houben Øs Alemgena, 2003).

7.2. A kötött rØtegekben keletkezfi igØnybevØtelek becslØse gör-
bület alapjÆn

A kötött rØteg aljÆn kialakuló megnyœlÆsok kalkulÆlhatóak közvetlenül a geometriÆból is � reg-
ressziós modell közbeiktatÆsa nØlkül � ha ismerjük adott pontban a görbületi sugÆr nagysÆgÆt
Øs a kötött rØteg vastagsÆgÆt. LØvØn a megnyœlÆs vagy összenyomódÆs (" ) dimenzió nØlküli
fajlagos alakvÆltozÆs, nagysÆga a (h) vastagsÆgœ pÆlyaszerkezet aljÆn a következfi összefüggØssel
szÆmítható:

" (x) =
h

2R(x)
= � (x)

h
2

(7.5)

ahol:
h = a kötött rØteg vastagsÆga.

" (x) = a fajlagos alakvÆltozÆs a terhelØs tengelyØtfilx tÆvolsÆgra.
R (x) = a görbületi sugÆr a terhelØs tengelyØtfilx tÆvolsÆgra.

� (x) = a görbület a terhelØs tengelyØtfil x tÆvolsÆgra.
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7.1. Æbra. EltØrfi merevsØg¶ pÆlyaszerkezetek esetØben szÆmított megnyœlÆsok.

Ha a terhelØs hatÆsÆra a kötött rØteg keresztmetszetØt Ællandónak Øs a semleges szÆl tenge-
lyØre merfilegesnek tØtelezzük fel, akkor a következfi összefüggØst írhatjuk fel:

" (x; z) = � (x)
�

z �
h
2

�
(7.6)

ahol z = 0 � h.
A kötött rØtegre elfiírt feltØtelek csak akkor teljesülnek, ha a Hooke-törvØny fennÆll Øs a ru-

galmassÆgi modulus nyomÆsra Øs hœzÆsra is egyforma (E + = E � ). Fontos megemlítenünk, hogy
pØldÆul az aszfalt nyomó- Øs hœzószilÆrdsÆga nagymØrtØkben függ a hfimØrsØklettfil. A nyomó-
szilÆrdsÆg alacsony hfimØrsØkleten a hœzószilÆrdsÆg nyolcszorosa is lehet. EzØrt a rugalmassÆgi
modulusok is eltØrfiek hœzÆsra Øs nyomÆsra. Ilyenkor nem lehet feltØtelezni a keresztmetszetek
ÆllandósÆgÆt, mivel a semleges tengely a nyomott oldal felØ tolódik el, amelynek következmØnye,
hogy a feszültsØg a nyomott oldalon sokkal nagyobb, mint a hœzott oldalon. Ennek �gyelembe-
vØtelØre egyelfire csak mechanikai szÆmítÆsokból levezetett regressziós modellek Ællnak rendelke-
zØsre (lÆsd 7.2.1.2 pont), amelyek azonban kiterjeszthetfiek a görbületi sugÆrból meghatÆrozott
megnyœlÆsokra is.

7.2.1. A kritikus nyœlÆsok meghatÆrozÆsa

7.2.1.1. NyœlÆsok a kötött rØteg alsó szÆlÆban

A mechanikai Øs a regressziós modellek segítsØgØvel � a mÆr az 5.5.3.3 pontban bemutatott � hÆ-
rom egymÆstól merfiben eltØrfi pÆlyaszerkezeten szÆmítottam a keletkezfi megnyœlÆsokat a kötött
rØteg aljÆn. Az eredmØnyeket a 7.1 Æbra mutatja be. A megnyœlÆsok nagysÆgÆnak viszonylag
pontos meghatÆrozÆsa azØrt fontos kØrdØs, mivel ebbfil nyílik lehetfisØg a hÆtralevfi Ølettartam
megbecslØsØre. FØlmerev pÆlyaszerkezet esetØben (7.1. a) Æbra) igen jó egyezØst talÆlhatunk
a Van Gurp I.-II. Øs a görbületi sugÆrból levezetett megnyœlÆsok között. Jansson összefüggØse
relatív Ørtelemben a vÆltozÆst jól követi, de abszolœt Ørtelemben magasabb ØrtØkeket ad. Haj-
lØkony pÆlyaszerkezet esetØben (7.1. b) Æbra) vilÆgosan lÆthatóvÆ vÆlik, hogy a megnyœlÆsok
mØrtØkØnek vÆltozÆsÆt mindegyik módszer kivÆlóan követi. Az ØrtØkek szinte egymÆs fölött hœ-
zódnak minimÆlis eltolódÆssal. A sok bizonytalansÆgot is �gyelembe vØve kijelenthetjük, hogy a
módszerek azonos eredmØnyt szolgÆltatnak.

A különösen hajlØkony pÆlyaszerkezet esetØben talÆlhatjuk a legjobb egyezØst. Itt Ørdemes
felhívni a �gyelmet arra, hogy a regressziós modellekkel szÆmított megnyœlÆsok a 10 cm-nØl
kisebb kötött rØteg esetØn mÆr nem tekinthetfiek megbízhatónak. A görbületi sugÆrból kalkulÆlt
megnyœlÆsok szinte teljesen azonosak Jansson Øs Van Gurp I. eredmØnyeivel, míg a Van Gurp
II. szÆmœ összefüggØse mutatja a legnagyobb eltØrØseket.

ÖsszefoglalÆskØnt azt mondhatjuk, hogy relatív Ørtelemben a módszerek azonos trendet szol-
gÆltatnak, míg abszolœt Ørtelemben a különösen hajlØkony szerkezetek esetØben tØrnek el egy-
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mÆstól a legnagyobb mØrtØkben. Van Gurp II. szÆmœ összefüggØse csak fØlmerev Øs hajlØkony
szerkezetek esetØben alkalmazható, míg Jansson modellje hajlØkony Øs különösen hajlØkony szer-
kezetek esetØn ad kielØgítfi eredmØnyt. A görbületi sugÆr Øs a kötött rØteg vastagsÆga együtt
szolgÆltatja talÆn a legmegbízhatóbb eredmØnyeket, ffi elfinye mØg, hogy nem tartalmazza a
regressziós modellekre jellemzfi alsó Øs felsfi korlÆtot, valamint tovÆbbi kalkulÆciókra Øs mÆs
modellekbe való beillesztØse is megoldott. A regressziós modellek közül Van Gurp I. szÆmœ
összefüggØse javasolható tovÆbbi felhasznÆlÆsra.

7.2.1.2. NyœlÆsok a kötött rØteg felsfi szÆlÆban

Mint arra korÆbban mÆr utaltunk, a klasszikus fÆradÆsi modellek az aszfalt alsó szÆlÆban Øbredfi
megnyœlÆst tekintik kritikusnak Øs eltekintenek a felületen Øbredfi igØnybevØtelek �gyelembevØ-
telØtfil. Újabb kutatÆsi jelentØsek viszont ÆrnyaljÆk ezt a kØrdØst (Molenaar, 2004). A legtöbb
analitikus mØretezØsi eljÆrÆs a lineÆrisan rugalmas többrØteg¶ fØltØrelmØleten alapul. Hosszœ
ideig az volt az ÆltalÆnos gyakorlat, hogy a forgalmi terheket olyan egyenletesen megoszló igØny-
bevØtelnek tekintettØk, amely kör alakœ területen hat. Ez a megközelítØs elfogadhatónak t¶nt a
feszültsØgek Øs alakvÆltozÆsok elfirejelzØsØre a pÆlyaszerkezet bizonyos mØlysØgØben, de a burko-
lat felszínØhez viszonylag közel vØgzett feszültsØg Øs alakvÆltozÆs elemzØshez ez a megközelítØs
ma mÆr tœlsÆgosan is egyszer¶. SzÆmos kutatÆs (De Beer, Fisher Øs Jooste, 2002) mutatta
meg egyØrtelm¶en, hogy az a feltØtelezØs, miszerint csupÆn egyenletesen megoszló függfileges
feszültsØgek hatnak, nagyon durva egyszer¶sítØse annak, ahogy a kontaktfeszültsØgek a való-
sÆgban m¶ködnek. Az ØrintkezØsi felület a valósÆgban sok esetben sokkal inkÆbb tekinthetfi
nØgyszöglet¶nek mint körnek, tovÆbbÆ a gördülfi kerekek alatt jelentfis mØrtØk¶ vízszintes nyí-
rófeszültsØgek alakulnak ki. Kiterjedt szÆmítÆsok alapjÆn Van Gurp a következfi összefüggØst
szÆrmaztatta a burkolat felszínØn az említett terhelØsi körülmØnyek között fellØpfi megnyœlÆs
kiszÆmítÆsÆra (idØzi: Molenaar, 2004):

" t = 194; 9 � 20; 78 log(SCI ) (7.7)

ahol:
" t = a burkolat felszínØn becsült megnyœlÆs [� m/m].

SCI = Felület Görbületi Index, a D0 ØsD300 lehajlÆs különbsØge [� m].
Az aszfaltrØteg tetejØnek megnyœlÆsa körülbelül 90� m Øs annÆl kisebbSCI ØrtØkeknØl meg-

hatÆrozóvÆ vÆlik. Ez arra enged következtetni, hogy különösen a viszonylag nagy hajlítószilÆrd-
sÆgœ burkolatok esetØben, a felszíni fÆradÆsi repedezØs az aszfaltrØteg aljÆn meginduló fÆradÆsi
repedØssel szemben meghatÆrozóvÆ vÆlhat. Ez az elmØleti megközelítØs magyarÆzatot adhat, a
hazÆnkban is nagyszÆmban tapasztalt hosszirÆnyœ, felülrfil lefelØ induló repedØs kialakulÆsÆra,
amelyek okÆt � tØvesen � földm¶ problØmÆra vezettØk vissza (Primusz Øs Tóth, 2009).

Az említett okok miatt a kötött rØteg felsfi szÆlÆban jelentkezfi megnyœlÆsokat nem a BI-
SAR szimulÆció eredmØnyeibfil kiindulva hatÆroztam meg, hanem felhasznÆltam Van Gurp 7.7
összefüggØsØt. A deformÆciós vonalból meghatÆrozott görbületi sugÆr Øs a 7.7 összefüggØsbfil
szÆmított megnyœlÆsok között lineÆris kapcsolatot Ællítottam fel:

" t = 16; 787 log(R) + 109; 26 (7.8)

ahol:
" t = a burkolat felszínØn becsült megnyœlÆs [� m/m].
R = a deformÆciós vonal görbületi sugara [m].

7.2.1.3. A becsült nyœlÆsok ellenfirzØse a BISAR szimulÆció alapjÆn

A görbületi sugÆr valamint a mÆr bemutatott regressziós modellek segítsØgØvel lehetsØges a de-
formÆciós vonalból közvetlenül visszaszÆmolni a kötött rØteg aljÆn keletkezfi megnyœlÆsokat. Az
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7.2. Æbra. A megnyœlÆsok eltØrØsØnek box-plot ÆbrÆzolÆsa: mediÆn (a) Øs Ætlag (b).

egyes módszerek Æltal adott eredmØnyek pontossÆgÆt a BISAR szimulÆció segítsØgØvel lehet-
sØges ellenfirizni. Az összehasonlítÆs alapjÆt a szÆmított Øs a BISAR szimulÆcióból szÆrmazó
eredmØnyek különbsØgØnek abszolœt ØrtØke adta. A szÆmítÆs eredmØnyeit a 7.2 Æbra szemlØlteti.
A �doboz� közepØn lØvfi pont a mediÆn, a doboz lapjai pedig a kvartilisek. A dobozon belül
talÆlható az adatok 50%-a Øs a tœlnyœló vonalak (kerítØs) az adatok terjedelmØt mutatjÆk. A
kerítØsen kívül lØvfi pontok pedig az œgynevezett kiesfi ØrtØkek, amelyek kívül esnek a vizsgÆlati
tartomÆnyon (7.2 a) Æbra). A mediÆn alapjÆn az egyes módszerek között tœl nagy eltØrØs nem
tapasztalható, bÆr az mÆr jól lÆtszik, hogy a görbületi sugÆrból szÆmított megnyœlÆsok kisebb
szórÆssal rendelkeznek. Ez mØg markÆnsabban kit¶nik, ha a mediÆn helyet az Ætlagot vesszük
viszonyítÆsi alapnak (7.2 b) Æbra).

Összefoglalva megÆllapíthatjuk, hogy a görbületi sugÆr Øs a kötött rØteg vastagsÆga együtt
alkalmas a kötött rØteg aljÆn Øbredfi nyœlÆsok becslØsØre, ezt a BISAR programmal vØgzett
szÆmítÆs is igazolja.

7.3. A bemutatott módszer alkalmazÆsa a HÆrmastarjÆni erdØ-
szeti feltÆróœton

Az erdØszeti œtügyi informÆciós rendszer (EUIR) az utak pontos tØrkØpi ÆbrÆzolÆsÆn felül tar-
talmazza az egyes utak szubjektív ÆllapotÆt is. A szubjektív módon meghatÆrozott Ællapotjelzfi
paramØterek alkalmasak arra, hogy a feltÆróhÆlózat üzemeltetfije Ætfogó kØpet kapjon az œthÆ-
lózat ÆllapotÆról Øs eldönthesse, hogy sz¶kös anyagi forrÆsait melyik hÆlózati elem fenntartÆsÆra
koncentrÆlja. A hÆlózati szemlØlettel megfogalmazott döntØs utÆn tovÆbbi elemzØsekre, objektív
eredmØnyeket szolgÆltató mØrØsekre van szüksØg ahhoz, hogy a leromlÆs pontos okÆt felderítsük,
illetve hogy a kivÆlasztott œton a fenntartÆsi beavatkozÆsokat megtervezhessük.

A 2010. Øvben az ErdfifeltÆrÆsi TanszØken elØrt korÆbbi eredmØnyekre alapozva az erdØszeti
utak teherbírÆsmØrØsØnek tovÆbbfejlesztØsØt t¶ztük ki cØlul. A Kisalföldi ErdfigazdasÆg Zrt.
megbízÆsÆból a HÆrmastarjÆni II. o. erdØszeti feltÆróœt (7.3 Æbra) pØldÆjÆn keresztül mutatom
be fejlesztØsi eredmØnyeinket (Markó et al., 2010).

7.3.1. A vizsgÆlt œt bemutatÆsa

A HÆrmastarjÆni II. o. erdØszeti feltÆróœt a Kisalföldi ErdfigazdasÆg Zrt. Ravazdi erdØszetØnek
területØn talÆlható. Fontosabb adatai:

� DigitÆlis œtleltÆri azonosító: 1502.
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7.3. Æbra. A HÆrmastarjÆni erdØszeti feltÆróœt.

18+50 hm szelvØny 30+00 hm szelvØny
RØtegrend VastagsÆg RØtegrend VastagsÆg
1. Kavicsaszfalt 6,0 cm 1. Aszfaltbeton 4,0 cm
2. Kavicsaszfalt 6,0 cm 2. Kavicsaszfalt 8,0 cm
3. Homokos kavics 25,0 cm 3. Homokos kavics 35,0 cm
Kötött rØteg vastagsÆga 12,0 cm Kötött rØteg vastagsÆga 12,0 cm
Nem kötött rØteg vastagsÆga 25,0 cm Nem kötött rØteg vastagsÆga 35,0 cm
Teljes vastagsÆg 37,0 cm Teljes vastagsÆg 47,0 cm

7.1. tÆblÆzat. A burkolatfeltÆrÆs eredmØnye.

� Úthossz: 3 900 m.

� PadkaszØlessØg: 1,0 m.

� KoronaszØlessØg: 5,0 m.

� BurkolatszØlessØg: 3,0 m.

� Burkolat típusa: aszfalt kopórØteg.

� CsatlakozÆs az œt elejØn: 1501. sz. feltÆróœt.

� Út vØgØnek kialakítÆsa: nem szabvÆnyos mØretekkel rendelkezfi körforduló, lejÆrók.

Az œt szubjektív ÆllapotØrtØkelØsØre 2009. Øvben került sor, amikor is a teljes ravazdi feltÆróhÆló-
zat bekerült a KAEG erdØszeti œtügyi informÆciós rendszerØbe. Az œtról 50 m-kØnt fØnykØpeket
kØszítettünk. Az œt környezetØnek Ættekintfi tØrkØpe a 7.4 ÆbrÆn lÆtható.

Az œton a 18+50 Øs a 30+00 hm szelvØnyben tÆrtuk fel a burkolatot (7.5 Æbra). Az eredmØ-
nyeket a 7.1 tÆblÆzatban foglaltam össze.

7.3.2. A behajlÆsmØrØs ØrtØkelØse

Az œton 2010. október 4-Øn mØrtük meg a behajlÆsokat. A behajlÆsmØrØsek kivitelezØse a to-
vÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrfi eszközökkel törtØnt (ABBA), 50 mØterenkØnti mintavØtelezØs-
sel mindkØt kerØknyomban. Mind a mØrfieszköz prototípusa, mind a mØrØsi eljÆrÆs bizonyította,
hogy alkalmas üzemszer¶ körülmØnyek közötti hasznÆlatra. A mØrØsek idfiigØnyØt vizsgÆlva meg-
Ællapítható, hogy az eljÆrÆssal 50 mØterenkØnti mintavØtelezØssel kb. 1 km hosszœsÆgœ œtszakasz
mØrhetfi meg egy óra alatt.
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7.4. Æbra. A HÆrmastarjÆni erdØszeti feltÆróœt Ættekintfi tØrkØpe.
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7.5. Æbra. BurkolatfeltÆrÆs a 18+50 hm Øs a 30+00 hm szelvØnyben.

HomogØn szakaszok
hatÆrszelvØnye

Központi
behajlÆs

Görbületi
sugÆr

Aszfalt
megnyœlÆs

Kötött
burkolati
rØtegek

Nem kötött
burkolat +

földm¶
(hm) D 0 (mm) R0 (m) " (microstrain) Ek (Mpa) Enk (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. tÆblÆzat. `llapotjelzfi paramØterek mØrtØkadó ØrtØkei.

A terepi mØrØseket követfien a behajlÆsmØrØseket egy sajÆt fejlesztØs¶ szoftverrel dolgoztam
fel. A mØrØsi pontokban az alÆbbi paramØtereket szÆmítottam:

� Központi behajlÆs (D0, mm).

� BehajlÆsi teknfi alaktØnyezfije (c).

� MinimÆlis görbületi sugÆr (R, m).

� Kötött rØtegek rugalmassÆgi modulusa (Ek , MPa).

� Nem kötött rØtegek rugalmassÆgi modulusa (Enk , MPa).

A mØrØsi helyenkØnt egyedileg meghatÆrozott ØrtØkeket ezutÆn a TanszØken �Markó Gergely
kollØgÆmmal közösen � fejlesztett �RR� nev¶ programmal ÆllapotØrtØkelØsi hossz-szelvØnyen Æb-
rÆzoltam, majd az azonos Ællapotœnak tekintett homogØn szakaszokat lehatÆroltam (B.4. füg-
gelØk). A homogØn szakaszokra az elfibbi paramØterek mØrtØkadó ØrtØkØt szÆmítottam, majd
a tovÆbbi elemzØseket ezekkel az ØrtØkekkel folytattam. Az Ællapotjelzfi paramØterek mØrtØk-
adó ØrtØkeit a 7.2 tÆblÆzatban foglaltam össze, az ÆllapotØrtØkelØsi hossz-szelvØnyt mellØkletkØnt
csatoltam a dolgozathoz.

7.3.3. HÆtralØvfi Ølettartam szÆmítÆsa

A vizsgÆlt œt esetØben a pÆlyaszerkezet hÆtralØvfi ØlettartamÆt kØtfØle módszerrel szÆmítottam.
A kØt szÆmítÆsi eljÆrÆs alapvetfien különbözfi elven közelíti meg a problØmÆt, ezØrt a kapott
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ØrtØkek is jelentfisen eltØrfiek lesznek. A szÆmított hÆtralØvfi Ølettartamok elbírÆlÆsÆnÆl ezØrt
fontos lesz annak tisztÆzÆsa, hogy milyen módszerrel hatÆroztuk meg fiket. Az œtburkolat hÆt-
ralØvfi Ølettartama (a megengedhetfi forgalom) az AASHO œtkísØrlet következfi vØgkØpletØnek
felhasznÆlÆsÆval szÆmítható:

F eng
100 = 10 (5;271� 4;55 lg(sm )) (7.9)

ahol:
F eng

100 = a burkolat tönkremenetelØig megengedhetfi forgalom [100 kN e.t.Æ (db)].
sm = a vizsgÆlt szakasz mØrtØkadó behajlÆsa [mm].

A homogØn szakaszok mØrtØkadó behajlÆsa az alÆbbi kØplettel szÆmítható:

sm = �s + c• � (7.10)

ahol:
sm = a vizsgÆlt szakasz mØrtØkadó behajlÆsa [mm].

�s = a vizsgÆlt szakaszon mØrt behajlÆsok Ætlaga [mm].
c = megbízhatósÆgi szorzó, javasolt ØrtØke 1,6�2,0 közötti.
� = a vizsgÆlt szakaszon mØrt behajlÆsok szórÆsa [mm].

Az ily módon szÆmított megengedett forgalom azt a forgalmi terhelØst jelenti, amelynØl a
pÆlyaszerkezet hasznÆlhatósÆgi indexe egy elfire meghatÆrozott ØrtØk alÆ csökken. Az alkalma-
zott empirikus kØplet az AASHO nagymintakísØrletØnek szØles körben elfogadott eredmØnye. A
hatÆlyos ErdØszeti utak tervezØsi elfiírÆsai alapjÆn az erdØszeti utak pÆlyaszerkezeteinek megerfi-
sítØsØnØl ezt a szÆmítÆsi eljÆrÆst kell alkalmazni.

Ha nem a teljes burkolat tönkremenetelØt, hanem csak a felsfi, kötött rØtegek teherbírÆsÆnak
kimerülØsØt kívÆnjuk szÆmítani, akkor a mechanikai megfontolÆsok alapjÆn levezetett megoldÆ-
sok felØ kell fordulnunk. A megengedett megnyœlÆs ÆltalÆnos összefüggØse (Boromisza, 1997):

" =
K 1

N (1=K 2 ) (7.11)

ahol:
" = megengedett megnyœlÆs [microstrain].

N = teherismØtlØsi szÆm [db].
K 1 = anyagÆllandó, aszfaltoknÆl 1600 ØrtØkkel vehetfi �gyelembe (20� C-on).
K 2 = anyagÆllandó, aszfaltoknÆl 5,62 ØrtØkkel vehetfi �gyelembe.

A K 2 nem mÆs, mint a fÆradÆsi egyenes hajlÆsa. Az elfizfi összefüggØs ÆtrendezØsØvel,"
helyØre a szÆmított megnyœlÆst helyettesítve a megengedett teherismØtlØs szÆmítható:

N =
� K 1

"

� K 2

(7.12)

A fenti összefüggØs csupÆn laboratóriumi terhelØsi körülmØnyek között tekinthetfi ØrvØnyes-
nek. Ismert a terhelØsi szünetekben az aszfalt rØtegek �öngyógyuló� jelensØge, ezØrt a kutatók
a valós forgalmi terhelØsre törtØnfi ÆtszÆmítÆsnÆl különbözfi szorzótØnyezfik (shift faktor) alkal-
mazÆsÆt javasoljÆk. Nemesdy nyomÆn erdØszeti utak esetØben is javasoljuk a� = 10 ØrtØk
hasznÆlatÆt. A laboratóriumi Øs �üzemi� körülmØnyek közötti eltØrØst �gyelembe vevfi tØnyezfi
alkalmazÆsÆval a megengedett forgalom az alÆbbi:

F eng
100 = �

� K 1

"

� K 2

(7.13)

ahol:
F eng

100 = a burkolat tönkremenetelØig megengedhetfi forgalom [100 kN e.t.Æ (db)].
� = eltolÆsi tØnyezfi, javasolt ØrtØke 10.
" = megengedett megnyœlÆs [microstrain].

K 1 = anyagÆllandó, aszfaltoknÆl 1600 ØrtØkkel vehetfi �gyelembe (20� C-on)
K 2 = anyagÆllandó, aszfaltoknÆl 5,62 ØrtØkkel vehetfi �gyelembe.
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HomogØn szakasz BehajlÆs (D 0) MegnyœlÆs (" ) Kamaz tgk. MAN tgk.
hatÆrszelvØnyek alapjÆn alapjÆn D 0 alapjÆn " alapjÆn D 0 alapjÆn " alapjÆn

(hm) (EgysØgtengely ÆthaladÆs) (m3)
00+00 � 02+25 67 618 105 210 11 352 351 2 104 209 338 088 526 052
02+25 � 11+25 11 360 7 397 227 195 147 935 56 799 36 984
11+25 � 21+75 58 589 111 365 1 171 782 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 3 441 692 1 585 789 860 423
31+75 � 39+00 120 966 18 718 2 419 320 374 356 604 830 93 589

7.3. tÆblÆzat. HÆtralØvfi Ølettartam (megengedett forgalom).

7.6. Æbra. Az aszfaltrØteg kimerülØsØre utalnak a jól kivehetfi hosszirÆny repedØsek.

A homogØn szakaszokra az Ællapotjelzfi paramØterek ismeretØben, a bemutatott módsze-
rek szerint szÆmítottam a megengedett forgalomnagysÆgokat, 100 kN egysØgtengely ÆthaladÆs
dimenzióban. A forgalomterhelØsi adatokat az erdfigazdÆlkodÆsban megszokott naturÆliÆban
(faanyag m3) is meghatÆroztam. Itt azonban �gyelembe kell venni a mØrtØkadónak tekinthetfi
szÆllítójÆrm¶vet is, hiszen ha azonos mennyisØg¶ faanyag egysØgtengely ÆthaladÆsban kifejezett
forgalmi terhelØsØt különbözfi típusœ (tengelyterhelØs, tengelykiosztÆs, önsœly stb.) jÆrm¶vekre
is kiszÆmítjuk, az eltØrØs akÆr többszörös is lehet. A fentiek ØrzØkeltetØsØnek kedvØØrt am3-ben
kifejezett megengedett forgalmakat Kamaz tehergØpkocsira, illetve MAN tehergØpkocsi + pótko-
csi szerelvØnyre is kiszÆmítottam. A különbözfi módszerekkel szÆmított hÆtralØvfi Ølettartamokat
a 7.3 tÆblÆzat foglalja össze.

7.3.4. A vizsgÆlt œt ÆllapotÆnak ØrtØkelØse

A mØrØsek kiØrtØkelØse utÆn a következfi megÆllapítÆsok fogalmazhatóak meg (Markó et al.,
2010):

Az œt teljes aszfalt pÆlyaszerkezettel Øpült meg, az aszfaltrØtegek alatt közvetlenül a homokos
kavics vØdfirØteg / legalsó alap talÆlható.

A földm¶ víztelenítØse megfelelfi, az Ærokrendszer tudatosan kialakított, az œt jellemzfien
a terepbfil kiemelve halad. A földm¶ megfelelfi teherbírÆsÆt igazolja a nem kötött rØtegekre
szÆmított 64�116 MPa közötti modulus is.

MØrØsek alapjÆn az œt kritikus szakasza a 2+25�11+25 hm szelvØnyek között helyezkedik el.
A földm¶ modulusa ezen a szakaszon a legalacsonyabb, a központi behajlÆsok itt a legnagyobbak,
a görbületi sugÆr is viszonylag kis ØrtØket vesz fel. Az aszfaltrØteg teherbírÆsÆnak kimerülØsØre
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utalnak a fØnykØpeken is jól kivehetfi hosszirÆnyœ, helyenkØnt mozaikossÆ vÆló repedØsek (7.6
Æbra).

A 11+25�21+75 hm Øs 21+75�28+25 hm szelvØnyek között a mØrtØkadó behajlÆs nagysÆga
közel azonos (1,29 mm Øs 1,26 mm), a görbületi sugÆr mØrtØke mØgis különbözik (99 m Øs 64
m). Az eltØrØs okÆt a kötött rØteg fÆradÆsa okozza, amit a visszaszÆmított rØtegmodulusok is
mutatnak. Ez a pØlda is jól mutatja, hogy a központi behajlÆs mellet a görbületi sugÆr nagysÆgÆt
is �gyelembe kell venni az adatok elemzØsekor.

A központi behajlÆs szempontjÆból a 28+25�31+75 hm szelvØnyek közötti szakasz van a
legjobb Ællapotban (behajlÆs 0,89 mm); a görbületi sugÆr is itt a legnagyobb (107 m).

A homogØn szakaszokra szÆmított megengedett forgalmak tanulmÆnyozÆsa utÆn az alÆbbi
következtetØsek vonhatók le:

A központi behajlÆs Øs az aszfalt alsó szÆl megnyœlÆs alapjÆn szÆmolt megengedett forgalmak
között jelentfis eltØrØs adódik.

A központi behajlÆssal szÆmított forgalmak mØg a leggyengØbb szakaszon is megnyugtatónak
t¶nhetnek, kØt szakaszon (2+25�11+25, 21+75�28+25) azonban az aszfalt megnyœlÆs ØrtØkek
alapjÆn a kötött rØtegek teherbírÆsa gyakorlatilag kimerültnek tekinthetfi. Ezeken a szakaszokon
a közeljövfiben a leromlÆs felgyorsulÆsa, a kezdfidfi lokÆlis hibÆk elfajulÆsa vÆrható.

A m3-ben kifejezett megengedett forgalmak alapjÆn lÆtható, hogy Øsszer¶ szÆllítójÆrm¶-
vÆlasztÆssal az œt ÆllapotÆt hosszabb ideig meg lehet óvni. A pØldakØnt felhozott MAN szerelvØny
forgalmi terhelØse a Kamaz tehergØpkocsi terhelØsØnek mintegy nØgyszerese!

A jövfibeni szÆllítÆsi feladatok mØrtØkØtfil függfien az ErdfigazdasÆgnak kell döntenie arról,
hogy az utat felœjítja-e.

Az œt Ællapota alapjÆn valószín¶síthetfi, hogy az esetleges felœjítÆs mØretezett erfisítfirØteg
ØpítØsØvel megoldható lesz, amennyiben a burkolat felületi Ællapota a jelenlegihez kØpest jelen-
tfisen nem romlik le.

7.4. ÖsszefoglalÆs

A görbületi sugÆr jelentfisØge a pÆlyaszerkezet teherbírókØpessØgØnek megítØlØsØben mÆr a bil-
lenfikaros behajlÆsmØrfi gerendÆt kidolgozó A. C. Benkelman Øs kortÆrsai elfitt is ismert volt.
A korabeli mØrØstechnika akkor mØg nem tette lehetfivØ a teljes behajlÆsi teknfi megbízható Øs
gyors rögzítØsØt, napjainkban viszont ez mÆr nem problØma.

Jelenleg az egyik legaktuÆlisabb kØrdØs a pÆlyaszerkezeti rØtegek hÆtralØvfi ØlettartamÆnak
meghatÆrozÆsa, ezt leggyakrabban az œn. SCI ØrtØkek alapjÆn szÆmoljuk. A kötött rØtegekben
keletkezfi igØnybevØtelek becslØsØre több mechanikai szÆmítÆsokon alapuló regressziós modellt
is kidolgoztak. Az ilyen modellek alkalmazÆsa elfitt viszont az elemzØsnØl hasznÆlt œtpÆlya-
szerkezetet mindig össze kellene hasonlítani azzal, amelyet a kivÆlasztott modell felÆllítÆsÆnÆl
�gyelembe vettek. Erre a legtöbb esetben nincsen lehetfisØg.

VizsgÆlataim azt mutattÆk, hogy a kritikus megnyœlÆs közvetlenül � a deformÆciós vonalra
illesztett függvØnybfil levezetett � görbületi sugÆr alapjÆn is jól becsülhetfi. EzØrt a regressziós
modellek alkalmazÆsa nem szüksØgszer¶.

A fejezethez kapcsolódó œj, tudomÆnyos eredmØnyeimet a 8.2 fejezet 6. tØzisØben foglaltam
össze.
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8. fejezet

BefejezØs

�Soha nem hittem az istenadta tehetsØgben. ImÆdtam a munkÆmat Øs megtettem
mindent, ami tfilem telt.� � Audrey Hepburn

8.1. ÖsszefoglalÆs

Az erdfigazdÆlkodÆsban, a nagy területeken dolgozó egyØb Ægazatokhoz hasonlóan, fontos sze-
repet jÆtszik az anyag Øs szemØlyszÆllítÆs, amelyekhez elengedhetetlenül szüksØges a megfelelfi
szÆllítópÆlya Øs szÆllítóeszköz meglØte. EzØrt mindenkØppen törekednünk kell arra, hogy lØtre-
hozzuk azt a megfelelfi szÆllítópÆlya hÆlózatot, amely az erdfi belsfi területeinek megközelítØsØt
lehetfivØ teszi. Ennek ellenØre a hazai erdfifeltÆrÆs mintegy 8fm=ha œts¶r¶sØge nem tekinthetfi
ideÆlis Ællapotnak. EzØrt a közeljövfiben az erdfigazdasÆgok egyik fontos feladata lesz a feltÆró-
hÆlózatok fejlesztØse (tudatos, hosszœ tÆvœ tervekre tÆmaszkodva), valamint a meglØvfi hÆlózati
elemek megóvÆsa, fenntartÆsa. Ez utóbbi jelentfisØgØt próbÆlta jelen dolgozat is kihangsœlyozni.
Nem szabad ugyanis az erdfigazdÆlkodóknak abba a hibÆba esniük, hogy miközben Øpítik œj
œtjaikat, hagyjÆk a rØgebbi szakaszokat leromlani.

Az aszfalt burkolatœ utak az erdfigazdasÆgok nagy ÆllóeszközØrtØket kØpviselfi lØtesítmØnyei,
amelyek megfelelfi m¶szaki ÆllapotÆnak fenntartÆsa jelentfis költsØgekkel jÆr. A rendszervÆltozÆst
követfien az erdfigazdÆlkodók jellemzfien nem rendeltek megfelelfi forrÆsokat feltÆróhÆlózataik
fenntartÆsÆra. Az erdØszeti szÆllítÆsban mØrtØkadónak tekinthetfi tehergØpjÆrm¶ ÆllomÆny az
elmœlt Øvtizedekben nagy tengelyterhelØs¶ jÆrm¶vekre cserØlfidött le; ez a folyamat a szÆllítópÆ-
lyÆk leromlÆsÆt felgyorsította. Mindezek miatt az erdfifeltÆrÆs tØmakörØben a hangsœly jelenleg
a feltÆróhÆlózatok bfivítØsØrfil Æthelyezfidött a meglØvfi utak fenntartÆsÆra Øs fejlesztØsØre. Az
ErdfifeltÆrÆsi TanszØken folyó kutatÆsok � az erdfigazdasÆgok Æltal megrendelt kutatÆs-fejlesztØsi
megbízÆsokkal pÆrhuzamosan � követik ezt az irÆnyt; a dolgozatom ezØrt az aszfalt kopórØteg-
gel rendelkezfi pÆlyaszerkezetek teherbírÆsÆnak roncsolÆsmentes meghatÆrozÆsa területØn elØrt
legœjabb eredmØnyeit mutatta be az EUIR rendszerbe illesztve. A bemutatott mØrØsi eszkö-
zök Øs szÆmítÆsi eljÆrÆsok alkalmazhatósÆgÆt bizonyítjÆk az ErdfifeltÆrÆsi TanszØken elkØszült
szakvØlemØnyek Øs œtfenntartÆsi tanulmÆnyok.

VØgül pedig az erdfifeltÆrÆs Øs pÆlyaszerkezet-gazdÆlkodÆs ugyan olyan rØszØt kØpezi a min-
dennapos erdfimØrnöki munkÆknak mint pl. a m¶velØs vagy a hasznÆlat, mind szellemisØgØben
mind cØljaiban teljesen megegyezik velük, Øs egyik sem kØpzelhetfi el a mÆsik nØlkül.

104
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8.2. TØzisek

1. TØzis

Az ÆllapotfelvØtel Øs ØrtØkelØs elsfi ütemØben cØlunk az œthÆlózat ÆllapotÆnak felmØrØse Øs a
durva diagnózis felÆllítÆsa. Ennek a cØljÆból a szerzfi kidolgozta az erdØszeti feltÆróhÆlózatok
szubjektív ÆllapotfelvØtelØnek korszer¶ Øs egyben olcsó digitÆlis eszközrendszerØt Øs ÆllapotØrtØ-
kelØsi módszerØt. A javasolt rendszer ffibb rØszei:

1. mØrfikocsihoz kapcsolt kalibrÆlt mØrfikerØk,

2. kØzi szÆmítógØp adatgy¶jtfi programmal,

3. irodai feldolgozÆst tÆmogató kiØrtØkelfi program.

A kidolgozott szubjektív eljÆrÆs gyakorlati alkalmazÆsa bebizonyította, hogy gyors, gazdasÆgos
Øs megbízható adatokat szolgÆltat az erdei feltÆróutak ÆllapotÆról. A szerzfi Æltal meghatÆrozott
burkolati Øs környezeti hibÆkat leíró paramØterek együttese pedig jól kifejezi, hogy hol Øs miØrt
kell beavatkozni, valamint a vÆrható fenntartÆsi költsØgek is megbecsülhetfik Æltaluk.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Kisfaludi BalÆzs, Primusz PØter, PØterfalvi József Øs Markó Gergely (2012):ErdØszeti
utak szubjektív ÆllapotfelvØtele Øs ØrtØkelØse, ErdØszettudomÆnyi KözlemØnyek, 2: (1) pp.
89�106

2. TØzis

A szerzfi rØszt vett a kØzi behajlÆsmØrfi eszköz tovÆbbfejlesztØsØben (Advanced Benkelman Beam
Apparatus, ABBA) Øs kidolgozta a mØrØsi eredmØnyek feldolgozÆsÆnak hÆtterØt. Javaslatot tesz
az egyes szenzorok Æltal mØrt adatok z ajsz¶rØsØre, valamint a talphiba kiejtØsØre. A kifejlesztett
eszköz 5 mØter hosszon kØpes 20-25 mØrØsi ponttal felvenni a kialakuló deformÆciós vonalat, Øs
így alkalmas az FWD kØszülØkek költsØghatØkony kivÆltÆsÆra erdei körülmØnyek között.

A szerzfi megvizsgÆlta Øs összehasonlította a Dynatest FWD kØszülØk Øs a kØzi behajlÆs-
mØrfi Æltal mØrt központi elmozdulÆsok nagysÆgÆt. Az összehasonlító vizsgÆlat eredmØnyekØnt a
következfi ÆtszÆmítÆsi kØpletet kapta:

BB = 1 ; 0015• F W D

ahol:
BB = Benkelman-tartó behajlÆs [mm].

F W D = FWD behajlÆs (mm) a 30 cm ÆtmØrfij¶ tÆrcsa alatt az 50 kN-os teher hatÆsÆra.
R2 = 0,822.

A statisztikai elemzØsek alapjÆn az erdØszeti feltÆróutak jellemzfi pÆlyaszerkezetein a központi
behajlÆsØrtØkek szempontjÆból az eltØrfi mØrØsi módszerek közel azonos eredmØnyt szolgÆltatnak,
ezØrt a behajlÆsØrtØkek ÆtszÆmítÆsa � az FWD eszközök esetØben is � szüksØgtelen.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Gergely Markó, PØter Primusz and József PØterfalvi (2012): Measuring bearing capacity
of forest roads with the Advanced Benkelman Beam Apparatus, In: Tibor Pentek (szerk.)
Proceedings of 45th International Symposium on Forestry Mechanization. Forest Engi-
neering: Concern, Knowledge and Accountability in Today’s Environment, October 8�12,
Dubrovnik (Cavtat)
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� Markó Gergely, Primusz PØter Øs PØterfalvi József (2012):ErdØszeti utak teherbírÆsÆnak
mØrØse a tovÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrfivel, ErdØszettudomÆnyi KözlemØnyek, 2: (1)
pp. 106-122

� Markó Gergely, Primusz PØter Øs PØterfalvi József (2012):HajlØkony œtburkolatok Ølettarta-
mÆnak meghatÆrozÆsa a tovÆbbfejlesztett kØzi behajlÆsmØrØs alkalmazÆsÆval, In: Lakatos Fe-
renc, Szabó Zilia (szerk.) Kari TudomÆnyos Konferencia KiadvÆny: Nyugat-magyarorszÆgi
Egyetem, ErdfimØrnöki Kar. Sopron: NyME, pp. 54�59.

� Kosztka Miklós, Markó Gergely, PØterfalvi József, Primusz PØter Øs Tóth Csaba (2008):
ErdØszeti utak teherbírÆsÆnak mØrØse, In: Tóth LÆszló, Magó LÆszló (szerk.) A Magyar
TudomÆnyos AkadØmia, AgrÆrtudomÆnyok OsztÆlya, AgrÆrm¶szaki BizottsÆg, XXXII.
KutatÆsi Øs FejlesztØsi TanÆcskozÆs elfiadÆsainak Øs konzultÆciós tØmÆinak összefoglalói.
Gödöllfi: SZIE, 3: (32), pp. 75�79.

3. TØzis

A szerzfi függvØnyt javasolt az FWD vagy ABBA eszköz Æltal mØrt deformÆciós vonalak mate-
matikai leírÆsÆra:

D (x) = D0
4r 2

�x � + 4 r 2 = D0
d2

�x � + d2

ahol:
d = a köralakœ terhelt felület ÆtmØrfije, d = 2 r .

� Øs� = alaktØnyezfi paramØterek.
Az alfa Øs bØta alaktØnyezfik az FWD vagy ABBA kØszülØkek Æltal rögzített elmozdulÆsok-

ból � a legkisebb nØgyzetek módszerØvel � hatÆrozható meg. Az így felparamØterezett függvØny
segítsØgØvel kiejthetfiek a mØrØsi hibÆk Øs zajok, valamint bÆrmilyen teknfiparamØter szÆmít-
ható, mivel a terhelØs tengelyØtfil tetszfileges tÆvolsÆgban becsülhetfi az elmozdulÆs mØrtØke. A
kidolgozott függvØny magas illeszkedØs mellet kØpes leírni a kialakuló deformÆciókat.

A szerzfi a Boussinesq Øs Odemark-fØle egyenØrtØk¶ modulus egyenletekbfil kiindulva leve-
zette a terhelØs tengelyØn kívül jelentkezfi deformÆciók közelítfi függvØnyØt:

D (x) = D0
4r 2

c• x2 + 4 r 2 = D0
d2

c• x2 + d2

A deformÆciós vonal közelítØsØre hasznÆlt függvØnyc alaktØnyezfije aD0 tÆrcsaközØp süllye-
dØs Øs azR0 görbületi sugÆr meghatÆrozÆsa esetØn a következfi összefüggØs segítsØgØvel szÆmít-
ható:

c =
2r 2

D0R0

A c alaktØnyezfi paramØter regresszió analízissel vagy iterÆcióval az FWD vagy ABBA eszkö-
zök Æltal mØrt deformÆciókból visszaszÆmítható. Ekkor a terhelØs tengelyØben kialakuló görbületi
sugÆr nagysÆgÆt a következfi kØpen kapjuk meg:

R0 =
2r 2

cD0

A levezetett függvØny analízise alapjÆn belÆtható az is, hogy a behajlÆsi teknfi geometri-
ÆjÆt kØt mØrØsi pont segítsØgØvel mÆr egyØrtelm¶en leírhatjuk. A kØt pont pedig a terhelØs
közØppontja Øs a teknfi in�exiós pontja.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Primusz PØter Øs Tóth Csaba (2009):A behajlÆsi teknfi geometriÆja, KözlekedØsØpítØsi
Szemle, 59: (12) pp. 8�24, 28
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4. TØzis

A szerzfi arra a következtetØsre jutott, hogy a többrØteg¶ œtpÆlyaszerkezetek csak kivØteles ese-
tekben modellezhetfik a felületi egyenØrtØk¶ modulus segítsØgØvel. Az egyrØteg¶ homogØn fØl-
tØrmodell csak abban az estben hasznÆlható, ha a tÆrcsaközØp süllyedØsre Øs a görbületi sugÆrra
fennÆll a következfi egyenlfisØg:

R0D0 = 2 r 2

Minden mÆs esetben a valósÆgos œtpÆlyaszerkezet csak kettfi vagy ennØl több rØteggel mo-
dellezhetfi megbízhatóan. A szerzfi ezek utÆn javaslatot tesz az egyenØrtØk¶ felületi modulus
szÆmítÆsÆra. A Beckedahl-Straube Æltal közölt összefüggØsbfil kiindulva Øs felhasznÆlva ac alak-
tØnyezfi ØrtØkØt, a többrØteg¶ rendszer egyenØrtØk¶ felületi modulusa az alÆbbi:

Ee =
2pr

p
cD0

�
1 � � 2

�

Az így meghatÆrozott felületi modulus mÆr együttesen fejezi ki aD0 ØsR0 paramØterek
hatÆsÆt Øs ezØrt a PMS rendszerek szÆmÆra is megbízhatóbb Ællapotjellemzfi paramØternek kell
tekintenünk a hagyomÆnyos felületi modulushoz kØpest.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Primusz PØter Øs Markó Gergely (2010):KØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet-modellek paramØtereinek
meghatÆrozÆsa FWD-mØrØsek alapjÆn, KözlekedØsØpítØsi Szemle 60: (7) pp. 8�13.

5. TØzis

A szerzfi a BISAR programmal vØgzett szÆmítÆsok statisztikai elemzØse alapjÆn kimutatta, hogy
a D0 ØsR0 paramØterek ismeretØben lehetfisØg nyílik arra, hogy azE2 szemcsØs rØtegek modu-
lusÆt visszaszÆmoljuk:

E2 = 1224; 45• D � 1;623
0 R� 0;629

0

A statisztikai modell szerint a kötött rØtegvastagsÆg ismerete nem szüksØges a szemcsØs
rØtegek együttes modulus becslØsØhez, vagyis az roncsolÆsmentesen meghatÆrozható az FWD
mØrØsekbfil. Az így meghatÆrozott ÆllapotparamØter ffileg a PMS rendszerek szÆmÆra lehet
hasznos. A kötött rØtegek modulus meghatÆrozÆsa a következfi összefüggØssel törtØnik:

E1 = 0 ; 0131• E2

�
h� 1;95

� 1; 9
c

� 1
�� 1;428

A fenti összefüggØsbenh a kötött rØteg vastagsÆga,c pedig az FWD/ABBA mØrØsekre illesz-
tett függvØny alaktØnyezfije. Ezzel sikerült bizonyítani, hogy kØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet modellek
esetØn, az egyes rØtegek modulusait egyØrtelm¶en vissza lehet szÆmolni a deformÆciós vonalból
Øs így a visszaszÆmító iteratív (backcalculation) módszerek hasznÆlata nem szüksØges.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Primusz PØter Øs Markó Gergely (2010):KØtrØteg¶ pÆlyaszerkezet-modellek paramØtereinek
meghatÆrozÆsa FWD-mØrØsek alapjÆn, KözlekedØsØpítØsi Szemle 60: (7) pp. 8�13.

6. TØzis

A szerzfi a BISAR programmal vØgzett szÆmítÆsok statisztikai elemzØse alapjÆn az erfisítØs utÆni,
a meglØvfi kötött rØtegek aljÆn Øbredfi megnyœlÆsokra, az alÆbbi összefüggØst közli:

"b = 122463• R� 0;522
0 • � h� 0;533 • E � 0;1888

aszfalt



10.13147/NYME.2013.029

FEJEZET 8. BEFEJEZÉS 108

ahol:
"b = az erfisítØs utÆni kötött rØteg aljÆn Øbredfi megnyœlÆs [� m/m].

R0 = az erfisítØs elfitti pÆlyaszerkezet görbületi sugara [m].
� h = az erfisítfirØteg vastagsÆga (20 Øs 120 mm között).

Easzfalt = az erfisítfirØteg modulusa (5000 Øs 15000 MPa között).
Az összefüggØs szerint az erfisítfirØteg megtervezØsØhez elegendfi ismerni a rØgi œtpÆlyaszer-

kezet � szabvÆnyos terhelØs alatt mØrt � görbületi sugarÆt. ˝gy elvileg csak a deformÆciós vonal
ismerete alapjÆn is elvØgezhetfi a szÆmítÆs. A módszer teljes kidolgozÆsÆhoz, szÆmos rØgi œtszer-
kezetbfil vett magmintÆn vØgzett hasító-hœzó vizsgÆlat szüksØges, hogy a rØgi aszfaltszerkezetekre
jellemzfi fÆradÆsi egyenest reÆlisan fel lehessen venni.

7. TØzis

A deformÆciós vonalra illesztett függvØnybfil levezetett görbületi sugÆr Øs a burkolatvastagsÆg
ismeretØben a kötött rØtegek aljÆn jelentkezfi megnyœlÆsokat jól lehet becsülni az alÆbbi kØplettel:

" =
h

2R0
= cD0

h
4r 2

Az így meghatÆrozott megnyœlÆsok jóval közelebb esnek az egzakt rugalmassÆgtani (BISAR)
szÆmítÆsokhoz, mint Jansson vagy Van Gurp Æltal javasolt regressziós összefüggØsek eredmØnyei.
A görbületi sugÆr Øs a kötött rØteg vastagsÆga együtt szolgÆltatja a legmegbízhatóbb eredmØ-
nyeket, ezenfelül tovÆbbi kalkulÆciókra is könnyedØn felhasznÆlható.

TØzishez tartozó publikÆciók:

� Primusz PØter Øs Tóth Csaba (2009):A behajlÆsi teknfi geometriÆja, KözlekedØsØpítØsi
Szemle, 59: (12) pp. 8�24, 28
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8.3. KöszönetnyilvÆnítÆs

Ezœton szeretnØk köszönet mondani mindazoknak, akik segítettek a disszertÆció elkØszítØsØben.
Elsfisorban ÉdesanyÆmnak, ÉdesapÆmnak, NagymamÆmnakØsNagypapÆmnak, akik nØlkül so-
hasem kØszülhetett volna el ez a dolgozat. BelØm vetett szeretetüket Øs hitüket soha nem fogom
elfelejteni. Köszönöm FelesØgemneka vØgtelen türelmØt, a tÆmogatÆsÆt Øs a nyugodt otthon
megteremtØsØt.Saminak pedig az örömteli perceket.

Köszönöm Kosztka Miklós professzornak, hogy hallgató koromban kezembe adta Nemesdy
Ervin ÚtpÆlyaszerkezetek mØretezØsØnek Øs anyagÆllandó-vizsgÆlatainak mechanikai alapjaicím¶
munkÆjÆt, Øs elindította kutatói pÆlyÆmat.

Köszönetemet szeretnØm kifejezni tØmavezetfimnek, PØterfalvi József intØzetigazgató œrnak,
hogy mindvØgig tÆmogatott, emberileg megØrtett Øs segítette munkÆmat.

Köszönöm Markó Gergely kollØgÆmnak a barÆtsÆgÆt Øs a közös szakmai beszØlgetØseket.
NØlküle sok ötlet nem valósulhatott volna meg.

Kisfaludi BalÆzs kollØgÆmnak köszönöm, hogy segítsØget nyœjtott a dolgozat ÆbraanyagÆnak
elkØszítØsØben. BalÆzs LÆszló kollØgÆmnak pedig, hogy barÆtsÆgÆval Øs gyakorlatias lÆtÆsmódjÆ-
val mindig elfirevitte a közös munkÆt.

Köszönettel tartozom a Geomatikai, ErdfifeltÆrÆsi Øs VízgazdÆlkodÆsi IntØzet minden mun-
katÆrsÆnak, mivel megmutattÆk a mØrnöki alkotÆs szØpsØgØt, Øs biztosítottÆk a kreatív munka-
környezetet szÆmomra.

Köszönöm tovÆbbÆ, hogy kutatÆsi tØmÆm Æltal megismerhettem Tóth CsabÆt, Karoliny MÆr-
tont Øs Szendefy JÆnost. A velük kötött barÆtsÆg sokat segített, Øs nagymØrtØkben hozzÆjÆrult
a dolgozat elkØszítØsØhez. Köszönöm tÆmogatÆsukat, Øs pØldaØrtØk¶ segítsØgnyœjtÆsukat.

Köszönöm, hogy a NymE-ERFARET Nonpro�t Kft. 1 a GOP-1.1.2-08/1-2008-0004 pÆlyÆza-
ton keresztül kutatói ÆllÆst biztosított Øs így munkÆmat zavartalanul vØgezhettem.

Nagy köszönettel tartozok azoknak a programozóknak is, akik a LATEX Øs LYX nyílt forrÆs-
kódœ rendszereken dolgoznak. MunkÆjuk nagyban megkönnyítette a dolgozat szerkesztØsØt.

1http://www.erfaret.hu
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