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Kivonat

Az aszfaltburkolatl utak az erd6gazdasagok nagy alloeszkdzértéket képviseld Iétesitményei, amelyek
megfeleld miszaki llapotanak fenntartasa jelentds kéltségekkel jar. A rendszervaltozast kdvetben az
erd8gazdalkoddk jellemz&en nem rendeltek megfelel§ forrasokat feltarohélézataik fenntartasara. Az er-
dészeti szallitasban mértékaddnak tekinthetd tehergépjarmiiallomany az elmalt évtizedekben nagy ten-
gelyterhelésii jarmivekre cserél6détt, ez a folyamat a széllitopalyak leromlasat felgyorsitotta. Mindezek
miatt az erdfeltaras témakoérében a hangsuly a feltaréhalozatok bdvitésérdl athelyez6ddtt a meglévé
utak fenntartasara és fejlesztésére. Az Erdéfeltarasi Tanszéken folyd kutatdsok — az erd6gazdaségok
altal megrendelt kutatasi-fejlesztési megbizasokkal parhuzamosan — kévetik ezt a trendet. A cikk az asz-
falt kopéréteggel rendelkez8 palyaszerkezetek teherbirasanak roncsolasmentes meghatarozésa tertiletén
elért legUjabb eredményeinket mutatja be. A Benkelman-gerenda tovabbfejlesztésével elkészilt egy te-
herbirasmérd eszkdz prototipusa, amely a kdzponti behajlés mellett a behajlasi tekné alakjat is rogziti. A
kifejlesztett mér6eszkdz és szoftvercsomag, valamint az j mérési eljaras gyakorlati alkalmazhat6sagat a
szerz6k egy mésodosztalyl erdészeti feltarouton végzett méréssorozaton keresztlil mutatjak be.

Kulesszavak: Benkelman-gerenda, behajlasmérés, erdészeti utak, teherbiras, Utfenntartasi rendszer

MEASURING BEARING CAPACITY OF FOREST ROADS WITH THE ADVANCED
BENKELMAN BEAM APPARATUS

Abstract

Forest roads covered with asphalt pavement represent the basis of the forest opening up networks in
Hungary. If properly maintained, asphalt pavements offer a high level of service. While traffic load of forest
road networks have grown, expenses on their maintenance remained lower then required in the last three
decades. As a result, this roads are in poor condition, generally. Renovation projects demand the knowledge
of the roads’ bearing capacity. Bearing capacity measurements of roads traditionally were carried out using
the Benkelmann beam. The Benkelman beam measurements provide the maximum vertical deflection of
the pavement under 50 kN of wheel load. Nowadays the bearing capacity of public roads are measured
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with falling weight deflectometers. Falling weight deflectometer measurements provide the full deflection
basin. It is convenient to use these high precision instruments on forest roads, but their application is
inefficient and costly. Researchers of the Department of Forest Opening Up developed a new method
to measure the full deflection basin with the Benkelman beam. Besides the instrument improvement the
authors developed a new method for the processing of the deflection basin data. New results are presented
via the case study of a 2nd class opening up forest road.

Keywords: Benkelman-beam, forest road, bearing capacity, Pavement Management System

BEVEZETES

Az Utfenntartési rendszerek egyik legfontosabb, objektiv uton mérhetd paramétere az utak te-
herbirasa. A hajlékony Utpalyaszerkezetek teherbirasanak meghatarozasa azonban nem egzakt
feladat, ehhez ugyanis nem rendelkeziink altalanosan elfogadott elmélettel. Ha tovabbmegyink,
azt is megallapithatjuk, hogy a palyaszerkezet teherbirasanak egyértelmi definialasa is nehéz-
ségekbe Utkdzik. A teherbirassal ellentétben a merevség — mint adott terhelés hatésara bekovet-
kezd alakvaltozas — definialhat6, s6t mérhetd. A ,teherbirds” kdzvetlen meghatarozasa helyett
altalaban a kdvetkezd kérdésekre keressik a valaszt:

* Mekkora a palyaszerkezet hatralévé élettartama?

* Apalyaszerkezet teherbirasa és feluletének allapota alapjan melyik feldjitasi technolégiat

valasszuk?

* Milyen vastag erésitéréteg beépitésére van szikség ahhoz, hogy a palyaszerkezet a

kévetkezd 10-20 év forgalmat elviselje?

Ez a kdzlemény ismertet egy, az Erdéfeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast, amellyel hajlé-
kony palyaszerkezetek terhelés hatasara bekdvetkezd alakvaltozasat lehet megmérni. Modsze-
riink elénye, hogy kis kéltségvetés, ,low cost” eszkdzdk alkalmazasaval is lehet6vé teszi a teljes
behajlési tekné megmérését.

AZ UTBURKOLATOK ALAKVALTOZASANAK MERESE

A hajlékony Utburkolatok alakvaltozasanak mérésére az elmalt évtizedekben tobb eljarast is
kidolgoztak. Mindegyik eljaras eltéréd moédon szimulalja a forgalom és a palyaszerkezet kapcsola-
tat. Ennek megfeleléen a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben eltérek egymastol. A
kévetkezbkben réviden bemutatjuk az erdészeti gyakorlatban eddig alkalmazott modszereket, a
mérbeszkdzok fébb jellemzéit pedig 6sszefoglalva az 1. tablazatban kézéljuk (Kosztka és mtsai
2008).

A behajlasmérés klasszikus eszkdze a Benkelman-gerenda. A mérés alatt a terhelt tehergép-
kocsi ikerabroncsai kdzé a maximalis behajlas helyén egy, a burkolatra tdmaszkod6 vizszintes
tengely kéril forgd kart helyeziink el, és a burkolat fliggéleges elmozdulésat a kar masik végén
mért elmozdulasbol lehetséges meghatéarozni. A mérés sorén a terheld tehergépkocsi allo hely-
zetben van, igy a terhelés statikus jellegl (Boromissza 1959).
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A behajlasok automatikus méréséhez a Lacroix-mérékocsi alkalmazhat6. A mérés elve meg-
egyezik a kézi behajlasmérés elvével, a kiilénbség a mérés gyakorlati kivitelezésében rejlik; itt
ugyanis a behajlasméréket egy automata mérékocsira fliggesztik, amely lassu (3-5 km/h) el6-
rehaladas kdzben mintegy 4 m-enként méri a burkolat lehajlasat. A Lacroix-mérékocsival vég-
zett behajlasmérési technika a mérés korlilményessége és kéltséges volta miatt az erdészeti
gyakorlatban nem terjedt el. Az Erdéfeltarasi Tanszéken végzett korabbi kutatasok ugyanakkor
kimutattak, hogy az erdészeti utak felujitasi terveinek tekintetében az egyszer(ibb eszkdzoket
igényld kézi behajlasmérés is azonos eredményeket szolgéltat (Boromissza 1959; Kosztka és
mtsai 2008).

A jelenlegi kdzuti gyakorlat hajlékony Utburkolatok terhelés hatasara bekdvetkezé alakvalto-
zasat, vagyis a behajlasi tekn6t nehéz ejtésulyos (Falling Weight Deflectometer — FWD) beren-
dezésekkel méri. Az FWD készillékek a dinamikus terhelés hatasara bekdvetkez6 fliggbleges
elmozdulast a burkolaton elhelyezett gyorsuldsméré szenzorok segitségével tébb ponton egy-
szerre, nagy pontossaggal mérik. A berendezés méri a levegd és a burkolat hmérsékletét is.
A dinamikus teherbirasmérés hazai alkalmazasat megalapoz6 adaptécios vizsgalatok 1991-ben
kezdddtek meg. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a mérési eljaras gyors, szubjektivitastol men-
tes (Téth 2007). A mérési technika — az utébbi években szerzett tapasztalataink alapjan — erdé-
szeti korlimények kozétt is elénydsen alkalmazhat6 (Kosztka és mtsai 2008).

1. t4blazat: A behajlasmérd eszk6zok 6sszehasonlitasa (Kosztka és mtsai 2008)
Table 1: Properties of different bearing capacity measuring equipments

Jellemz6k Benkelman-tart6 Lacroix-mérdkocsi FWD
Eszkdzigény ;eégeg;?glgzzlf; Crtsé mérékocsi mérékocsi
Személyzet 416 216 216
Igénybevétel statikus kvazi statikus dinamikus

Szimulalt sebesség 0 km/h 3-4 km/h 60-80 km/h
A mérés médja diszkrét folyamatos diszkrét
A mérés slir(isége min. 25 m 4m 25m
Napi teljesitmény 15km 20 km 15km
Mért paraméter kdzponti behajlas kézponti behajlas behajlasi tekné
Az adatok régzitése manuélis automatikus automatikus
Ismételhetség kielégitd kozepes kivalo
Az eszkodz koltsége olcsd draga draga

A KEZI BEHAJLASMERES FEJLESZTESI LEHETOSEGEI

Az FWD készulékekkel valo mérésekkel a kdzponti behajlas mellett a burkolat alakvaltozasa
tébb ponton is mérhetd, ezaltal a lehajlasi vonal (behajlasi teknd) alakja is el6allithato. A behajlasi
tekn§ alakjanak ismeretében szdmithatova vélnak olyan paraméterek, amelyek a mechanikai
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elveken alapuld palyaszerkezet-méretezési eljarasok bemend adatai. Véleményiink szerint a
jévében azokat a mérési eljarasokat kell elényben részesiteni, amelyek lehetévé teszik a teljes
behajlési teknd régzitését. A nehéz ejtdsllyos eszkdzok beszerzési ara és fenntartasi koltsége
igen magas, ezért az erdészeti utakon végzett teherbirasméréseket FWD-késziilékkel rendelke-
20 kuls6 vallalkoz6 bevonasaval lehetséges csak megoldani. Célszerlinek tiinik tehat egy olyan
eljaras kidolgozasa, amely az erdészeti utakkal foglalkozé szakemberek szaméra is lehetévé
teszi a behajlasi teknd 6nalld mérését.

A GEOBEAM ES TARSAI

A Geobeam egy automatizalt Benkelman-tartd, amelynek a fejlesztése az 1980-as években
kezdddott (Tonkin&Taylor). A fejlesztés f6 célja volt megérizni a kézi behajlasmérés egyszeri
alapelvét ugy, hogy kézben a teljes deformécios vonal automatikusan régzithetévé valjon mini-
malis kéltségndvekedés mellett. A mérés alatt a mérégerenda érzékelbje automatikusan régziti
a fligg6leges elmozdulast ugy, hogy minden méréshez hozzarendeli a kerékterhelés poziciojat.
lgy a behajlasi tekné megfeleld feldolgozé szoftver segitségével rekonstrualhato. A kerékterhelés
poziciojat a tehergépkocsihoz kapcsolt mérdkerékkel mérik és rogzitik. A mérbkerék felbonta-
sa 10 mm, ami igen sir{ mintavételezést tesz lehetévé. Az FWD készulékekkel ellentétben a
Geobeam egy pont fuggéleges elmozdulasat rogziti eltérd iddpillanatokban (Anderson 2008). A
mérbrendszer az 1. abran lathato.

r I ,u,/-\“\

1. &bra: A Geobeam eszkéz (Geotechnics Ltd). [Anderson, 2008]
Figure 1: The Geobeam measuring equipment (Geotechnics Ltd.). [Anderson, 2008]
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A Geobeam jol hasznalhato, reprezentativ mérési eredményeket szolgéltat olyan esetekben
is, amikor a vizzel telitett féldmd miatt az FWD eszkdzdk mar nem alkalmazhatok megbizhatban
(konszolidacié kérdése) (Anderson 2008).

Természetesen a Geobeam mellett még szdmos mas megoldas is 1étezik a kézi behajlasmérés
korszer(isitésére. A teljesség igénye nélkil érdemes megemliteni a weimari Bauhaus-Universitat
Epitémémoki Karan alkalmazott kézi behajlasmérét. Ennél a megoldasnél a kézponti érzékels
csucs mellett tovabbi 3 méréfejet is elhelyeztek 25-50-80 cm tavolsagra a terhelés tengelyétél.
Az érzékeldk altal mért elmozdulést a mérégerendéra felszerelt elektronika dolgozza fel, és ta-
rolja automatikusan. Ez a megoldas az FWD eszkdzokhdz hasonldan egymastol eltérd diszkrét
pontokban (4 mért pont) rogziti az elmozdulasokat. A mérési pontokra illesztett fliggvény segit-
ségével pedig mar szamithatok a kulonféle teknéparaméterek (Déhnert 2005). Az eszkézt a 2.
&bra mutatja be.

2. dbra: Automatizalt Benkelman-tartd. (Ddhnert 2005)
Figure 2: Automated Benkelman-beam. (Ddhnert 2005)

A TOVABBFEJLESZTETT KEZI BEHAJLASMERG

Az Erddéfeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast a kézi behajlasmérés tovabbfejlesztésével
alakitottuk ki. A fejlesztés kiterjedt a mérési eljaras megtervezésére, a szilkséges kiegészit6 esz-
kdzok kivalasztasara, a kdzponti adatgyUjt egység tervezésére és épitésére, az adatgy(ijt6 hard-
veren fut6 firmware, valamint a PC-ken fut6 adatgy(ijt6 és elemzé szoftverek kifejlesztésére.

Az eszkozOk fejlesztése alapvetden harom pilléren nyugszik:

1. A hagyoméanyos Benkelman-tartok analég mérdorait digitalis adatkimenettel rendelkezd
mérborakra cseréltik.

2. A mérés soran a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsagmerdvel rogzitjuk.

3. Adigitalis szenzorok jelét a sajat fejlesztésli kdzponti vezérld egység gyditi, majd tovab-
bitja az adatgy(ijté szoftvert futtatd netbooknak.
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A mérés a kovetkezd 1épésekbdl all (3. &bra):

1.
2.

e

Ismert hatso tengelysulyd, terhelt tehergépkocsi felallasa a mérés szelvényébe.

A behajlasmérék elhelyezése a hatsé (sz6l6) tengely ikerabroncsai kézé gy, hogy a
mérdcsUcs a kerék felfekvési vonala elétt legyen.

A digitélis elmozdulasmérd 6rak mérési pozicidba allitasa.

Az allvanyra szerelt ultrahangos tavolsdgméré mérési pozicidba allitasa.

Az adatgy(ijt6 szoftvert futtatd szamitdgép (érintéképernyds netbook) elékészitése a mé-
rési adatok fogadasara, az adatkapcsolat ellenérzése a killsé hardverekkel.

Az adatgyiijté szoftveren az adatgy(ijtés inditasa.

A tehergépkocsi lassu elérehaladésa kézben az adatgy(ijté szoftver rogziti a digitélis
mérborak, valamint a tavolsagmérd szenzor mérési adatait.

A tehergépkocsi 5 m-es el6rehaladasat kévetéen az adatgy(jtés automatikus leéllitasa.

— = —= —>

3. 4bra: A tovabbfejlesziett kézi behajlasmérés elve
Figure 3: Measurement process of the Advanced Benkelman Beam Apparatus
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A mérGeszkdz tehat a burkolat egy pontjanak fiiggéleges elmozdulésat régziti oly médon,
hogy az elmozdulasmérd 6rak minden ,leolvasasahoz” hozzarendeli az elektronika a kerékter-
helés tavolsagat is. Az igy nyert adatsor megfelel§ el6feldolgozasat kdvetben elballithatéd a be-
hajlasi teknd alakja.

HARDVERELEMEK

A Benkelman-tartéra szerelt digitalis mérééra tipusanak kivalasztasakor a kévetkezé szem-
pontokat vettiik figyelembe:

* legaldbb 0,01 mm felbontés;

e minimum 10 Hz mérési frekvencia;

* minimum 25 mm mérési tartomany;

* nyilt formatumu digitalis adatkimenet;

e robosztus, kiltéri mérésekre alkalmas kialakitas;

* az analég mérdorainkkal megegyez6 atmérdjii (8 mm) szar;

o kedvezd ar.

A piacon elérhetd kinalat tanulmanyozasat kdvetéen vélasztasunk a Mitutoyo cég ID-U tipu-
su mérdorajara esett. A Mitutoyo cég a preciziés méréeszkzok egyik vezetd gyartoja, az ID-U
mérdora a felsorolt kdvetelményeknek teljes mértékben megfelel. A méréora digitalis adatkime-
nettel rendelkezik, a mellékelt adatk&belek végén szabvanyos csatlakozokkal lehet az eszkdzt a
cég altal gyartott vagy sajat fejlesztési adatgyijtéhdz kotni. A Mitutoyo cég DIGIMATIC néven
kifejlesztett digitalis adatcsere-formatuma jol dokumentalt, kénnyen kezelhet6. A kommunikacié
hardveres megvaldsitasa — logikai jelszintek, id6zités, kils6 vezérelhetbség stb. — lehetbvé te-
szi a szenzor sajat fejlesztési mikrokontrolleres kdérmnyezetbe vald illesztését. A tehergépkocsi
elérehaladasat egy SRF-08 tipusU ultrahangos tavolsagméré szenzorral rogzitjlik. A szenzor
fontosabb jellemzéi:

e 1.cm felbontas,

o 30 ¢cm -6 m mérési tartomany,

* nagy mintavételezési gyakorisag (> 20 Hz),

o |2C szabvanyu kommuniké&cio,

* alacsony ar.

A szenzort a kdvetkezékben bemutatott kdzponti adatgy(jté egység mliszerhdzaba épitettiik
be. A kézponti adatgyijté és vezérlé egység egy Microchip 18F2550 tipusu mikrokontroller kéré
épll. A miszeregyittes ,agyanak” feladatai:

o USB HID szabvanyd kommunikacids protokollon keresztil kapcsolat fenntartsa, adat-

csere a PC-n futd adatgy(ijt6 szoftverrel;

* adigitalis elmozdulasméré orak és a tavolsagmérd szenzor méréseinek szinkronizalt in-

ditasa 10 mérés/mp gyakorisaggal;

* aszenzorok mérési eredményeinek fogadasa, atalakitasa;

* amérési eredmények tovabbitasa az adatgy(ijté szoftvernek.
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Ultrahangos

tavméré

PIC18F2550
mikrokontroller
és a vezérlé aramkor

USB-csatlakozo Mérdora
= csatlakozo

4. abra: A kézponti adatgy(jté-vezérld egység
Figure 4: Central data logging unit

5. &bra: A miiszeregyUttes a gyakorlatban
Figure 5: Advanced Benkelman Beam Apparatus in the field
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Az adatgy(ijt6-vezérl§ egység tapellatasat a csatlakoztatott PC USB portja biztositja. A mikro-
kontroller és a koré épitett alkatrészek egy sajat tervezésii és kivitelezésti nyomtatott &ramkorén
foglalnak helyet. A mikrokontrolleren futé programot (firmware-t) a Microchip MPLAB fejleszt6-
eszkdz oktatési verzidjaval, C nyelven irtuk. A vezérld egységet egy mianyag miszerhdzban
helyeztik el, amelyet gyorscsatlakozéval fényképezGgép-allvanyra lehet rogziteni. Az adatgy(ijté
szoftvert egy Vye tipusu érint6képernyds netbookon futtatjuk. Az adatgytijté-vezérlé egységet a
4. dbra, az 6sszedllitott miszeregyUttest az 5. dbra mutatja be.

SZOFTVERELEMEK

A mérések terepi kivitelezésénél a netbookon futtatott program a vezérlést, a mért adatok
eléfeldolgozasat és a mérési eredmények tarolasat timogatja. A mérési eredmények irodai fel-
dolgozasanak tamogatasahoz irt program az alabbi funkciokat nyujtja:

* amérési adatsor kiegyenlitése;

* abehajlasi teknd alakjat jol leird, a mechanikai szamitasoknak megfelel6 figgvény nume-

rikus meghatarozasa;

o az illesztett figgvények segitségével a behajlasi teknd alakjara, illetve a teherbirdsra

jellemzd paraméterek (behajldsi tekné hossza, inflexiés pont helye, minimélis gorblleti
sugar, kdzponti deforméacio, alaktényez6) meghatarozasa.

A mérési eredmények eldfeldolgozasa

Az Erdéfeltarasi Tanszéken tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd altalanos ismertetése utan
célszer( a rogzitett adatsorok tulajdonsagait is attekinteni. Az adatgy(ijté szoftver a mérések alatt
régziti a digitalis mérdorak altal leolvasott” elmozdulasokat (d), rogziti a kerékterhelés pillanatnyi
tavolsagat (x), valamint a mérés inditasa 6ta eltelt idét (). A rogzitett behajlasi tekné alakjat az
f: x — dfliggvénykapcsolat egyértelm(ien meghatarozza (6. abra).
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6. abra: A behajlasi teknd rogzitett pontjai
Figure 6: Measured points of the deflection basin. Red dots represent corrected measurements
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A nyers mérési adatsoron j6l lathatd, hogy a mérés soran a behajlasmérd csucsa a kerék fel-
fekvési vonala el6tt helyezkedik el kb. 40-50 cm-re. A mérés inditasakor a kerékterhelés hatasara
elész6r a palyaszerkezet fokozatosan névekvé alakvaltozast szenved (0-1), majd amikor a méré-
csucs folé ér, eléri az alakvaltozas a maximumat (1). Ahogy a kerék tovabbhalad a mérécsucson,
a pélyaszerkezet fokozatosan visszanyeri eredeti alakjat (2-3). Az igy kialakul6 deforméciés vo-
nalat a méréeszkdz 5 m hosszan képes rdgziteni.

A nyers adatokon az is megfigyelhet6, hogy azok hatéarozott trend mellett kisebb-nagyobb
mértékben ingadoznak, vagyis zaj terheli 6ket. A behajlasi teknét leiré adatparok (x, d) mindkét
tagjat mérési hiba terheli, amelynek a mértéke az adott paramétert rogzité szenzor jellemzéitél
fligg. A rgzitett harom paraméter kdz(l az idd (t) mérése a legmegbizhatdbb, ezutan kdvetkezik
az elmozdulas (d), végil pedig a mozgd kerékterhelés (x). A zajsziirést tehat az x paraméter vizs-
galataval célszer(i kezdeni. Az (t-id6 diagram az id6 fliggvényében a kerékterhelés altal megtett
ut szemléletes abrézolasa (7. abra). Jol végigkdvethetd rajta, hogy a mozgé kerékterhelés folya-
matos gyorsulast végez. A teljes terhelési idé 3 masodperc korili, azaz a keréksebesség atlago-
san 5 km/h. Ez az érték hasonlé a Lacroix-mérékocsik mérésebességéhez, ezért a mérés nem
statikus, hanem kvazi statikus jellegu. Az is megfigyelhetd, hogy az ultrahangos tavmérd utolso
5-10 régzitett értéke (pirosan keretezett rész) hibaval terhelt, igy azokat érdemes a teljes mérési
sorra illesztett regresszids fiiggvénnyel vagy spline gérbével helyettesiteni. Ezzel a modszerrel
viszonylag megbizhatéan lehetséges a tavmérésbdl eredd hibakat kisz(imi és azokat javitani
(lasd a 6. abra javitott értékeit).
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7. abra: A tovdbbfejlesztett kézi behajlasmeérd jellemzd ut-idd diagramja
Figure 7: Distance-time diagram of one measurement. Notice the measurement errors in the red box

A kézi behajlasmérdk alatdmasztasanak elvileg olyan tavol kell lennie a terhelt gumiabron-
csoktol, hogy az alatamasztas a palyaszerkezet mozgasaban mar ne vegyen részt. Ellenkez6
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esetben a mért értékeket Un. talphiba (e) terheli (8. abra). Hazai viszonylatban is megerdsitett
tapasztalatok alapjan a vékony palyaszerkezeteknél az ebbél szarmazo hiba jelentés mértéki
lehet (Kosztka 1978). A vazolt probléma miatt terjedtek el vilagszerte a 2:1 arany( mérékarral
rendelkezd Benkelman-tartdk. Az ilyen kialakitasu berendezéseknél a méréesucs (A) és a talp-
pont (B) kdzbtti tAvolsag kétszerese a talppont (B) és a mérdora (C) koz6tti tavolsagnak. Ez a
tulnyuijtas altalaban elég arra, hogy a labak deformaciémentes helyre kertljenek, a miszer hosz-
sza pedig még nem befolyasolja a kezelhetéséget [Kosztka, 1986]. Minden ilyen iranyu fejlesz-
tés ellenére a talphibaval tovabbra is szamolni kell, mivel annak mértéke a palyaszerkezetekre
jellemz6 Un. egy(ttdolgozd hossz nagysagatol fugg (Boromissza 1959). Ez az érték pedig igen
tag hatarok kozétt valtozhat.
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8. abra: A mérkar aldtdmaszidsabdl szarmazo talphiba (e)
Figure 8: Measurement error caused by the deflection basin itself

A tovabbfejlesztett kézi behajlasméré a terhelés hatasara kialakuld deforméciés vonalat 5 m
hosszon képes régziteni, igy lehetdség nyilik a talphiba becslésére mérési pontonként:

e(x) = (dy(x) — dy(x)) - %gg + dy(x) = 3d; (x) - 2:d, (x) (1),
ahol:
e(x): a mérdéesucstol x tavolsagban jelentkez6 talphiba mértéke (mm);
d; (x): a talppontnal mért elmozdulas (mm);
d (x): a méréoranal mért elmozdulds (mm);
3600 : a behajlasmérd teljes hossza (mm),

1200 : a behajlasmérd B és C pontjanak tavolsaga (mm).
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A talphiba figyelembevételére a behajlési teknd ,Le” hosszusagu, talphibéval terhelt szaka-
szan van szlkség. A talphiba figyelembevételével szamithat6 a lehajlasi vonal x koordinataju
pontjanak korrigalt értéke:

dx) = d,(x) + e(x) (2),

ahol:
d(x): abehajlas értéke, ha a terhelés tengelye a mérécsucstol
x tvolsagra helyezkedik el (mm);
d (x): amértbehajlas a mérbesucstol x tavolsagra (mm);
e(x): améréesucstol x tavolsagban jelentkezé talphiba mértéke (mm).

A mérési eredmények értékelése

A terepi méréseket és az eléfeldolgozast kdvetben a mérési eredmények értékelésének elsé
lépése, hogy a mért pontokra numerikus médon egy, a tekndalakot jol reprezentéléd flggvényt
illesztlink:

d,-4-r° d,
(X) =2 2= 2 (3),
C-X“+4-r X
c- () +1
ahol: d
)= aterhelt tarcsa alatti maximalis behajlas (mm);
r=aterhelt tarcsa sugara (mm);
c= abehajlasi teknd alakjara jellemzd alaktényezé;
x=aterhelés kdzéppontjatél val6 tavolsag (mm).

Az alkalmazott fliggvény el6nyos tulajdonséaga, hogy folytonosan differencialhat6; az elsé
és a masodik derivalt is tetsz6leges x helyen szamithato. A fliggvény segitségével az dsszetett
méréssorozatot (a behajlasi teknét) két mérészammal (DO, ¢) egyértelmien jellemezni tudjuk. A
javasolt figgvényalak részletes leiraséat Primusz és Toth (2009) targyalja.

A burkolat merevségére jellemzé mérészamok

A behajlési teknd alakjat leird fuggvényt az x = 0 helyen érinté kériv sugara zart alakban
szamithato, a képlet az alabbi:

2
R =21
c-D,
ahol:
= QOrblileti sugar (mm);
,= aterhelés helyén mért maximalis behajlas (mm);
r=azidealizalt, kor alaku terhelési fellilet sugara (mm),

értékét jellemzben 150 mm-re vesszUk fel.
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A minimalis g6rbuleti sugar a kdzponti behajlas mellett egy, a burkolat alakvaltozasat kény-
nyen értelmezheté mddon leird érték. Belathatd, hogy ha a burkolatot az ismétlédé terhelések kis
sugard iv mentén hajlitiak meg, akkor az hamarabb tdnkremegy (faradas). A miniméalis gérbuleti
sugar és az aszfaltrétegek vastagsaganak ismeretében szamithatéva valik az aszfalt réteg alsé
szalanak megnyulasa:

-

om O

E=

ahol:
€ = az aszfaltrétegek alsé szalanak megnyulasa (m/m);
h=kotott rétegek vastagséaga (m);
R=gorblleti sugar (m).

A megnyulast altalaban pstrain-ben (um/m) adjuk meg, ehhez a (m/m) dimenziéban kapott
értéket 10°-al meg kell szorozni. A megnyulas az aszfalt palyaszerkezeti rétegek faradasi tonk-
remenetelének egyik fontos paramétere, a burkolatok hatralévé élettartamanak szamitasahoz
nélkillézhetetlen. A behajlasi teknd alakjat leird fliggvény inflexiés pontjanak tavolsaga a terhelés
helyétél mérve (merevségi sugar):

ahol:
L= merevségi sugar (mm);
c= abehajlasi teknd alakjara jellemzd alaktényezé;
az idealizalt, kor alaku terhelési felllet sugara (mm).

\
1

Az Erdéfeltarasi Tanszéken a kdzelmultban folytatott kutatasok (Primusz és Marké 2010)
kimutattak, hogy a merevségi sugér és a kohézioval rendelkez6 burkolati rétegek (aszfalt) vas-
tagséganak ismeretében szamithatova valnak a palyaszerkezet kotétt rétegeinek (aszfalt), illetve
az alatta elhelyezkedd nem kotott rétegek (alaprétegek + foldmd) rugalmasséagi modulusai.

A modszer alkalmazasa a harmastarjani erdészeti feltarotton

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmér elsé gyakorlati alkalmazésa a Kisalféldi Erdégazdaséag
Zrt. Ravazdi Erdészetének harmastarjani masodosztaly erdészeti feltaroutjan valosult meg. A
behajlasmérést mindkét keréknyomban 50 méterenkénti mintavételezéssel hajtottuk végre. A
mérbeszkdz prototipusa és a mérési eljaras egyarant bizonyitotta, hogy alkalmas izemszeri
kérilmények kdzotti hasznalatra. A mérések idGigényét vizsgalva megéllapithato, hogy az elja-
rassal 50 méterenkénti mintavételezéssel kb. 1 km hosszusagu Utszakasz mérhetd meg egy éra
alatt.
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A terepi méréseket kdvetben a behajlasméréseket a kordbban mar bemutatott szoftverrel
dolgoztuk fel. A mérési pontokban az alabbi paramétereket hataroztuk meg:

¢ kozponti behajlas (D, mm),

* behajlasi teknd alaktényezéje (c),

* minimalis gérbuleti sugér (R, m),

o kotott rétegek rugalmassagi modulusa (Ek, Mpa),

* nem kotott rétegek rugalmasségi modulusa (Enk, Mpa).

A mérési helyenként egyedileg meghatarozott értékeket ezutan a Tanszéken fejlesztett ,RR”
nevl programmal allapotértékelési hossz-szelvényen abrézoltuk, majd az azonos &llapotunak
tekintett homogén szakaszokat lehataroltuk. A homogén szakaszokra az elébbi paraméterek
mértékado6 értékét szamitottuk, majd a tovabbi elemzéseket ezekkel az értékekkel folytattuk. Az
allapotjelz6 paraméterek mértékadd értékeit a 2. tablazatban foglaltuk éssze.

2. tablazat; Allapotjelz6 paraméterek mértékado értékei
Table 2: Calculated bearing capacity parameters of the studied avement

jiamouch Kozponti | Gorbileti Az aszfalt Modulusok
ha:;:skzaesll\zlg:ye behajlds | sugdr | megnyulasa Kotott Nem kotott burkolat
burkolati rétegek + foldmii
(hm) D, (mm) R (m) € (microstrain) E, (Mpa) E, (Mpa)
0+00
1,25 98 306 3620 84
2+25
1,85 61 492 2390 64
11425
1,29 99 303 3660 99
21+75
1,26 64 469 1990 94
28+25
0,89 107 280 3490 106
31475
1,1 72 417 2560 116
39+00
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OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A méréeszkdz prototipusa és a mérési eljaras egyarant bizonyitotta, hogy alkalmas tizem-
szer( kéralmények kdzotti hasznalatra. A mérések iddigényét vizsgalva megéllapithatd, hogy az
eljarassal 50 méterenkénti mintavételezéssel egy ora alatt mintegy 1 km hosszliséagu Utszakasz
mérhetd meg.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmanyban bemutatott fejlesztések Iétrejottét a NymE-ERFARET Nonprofit Kft. és a
Kisalf6ldi Erd6gazdasag Zrt. altal 2010-ben megkotott kutatéasi-fejlesztési megéllapodas tette le-
hetévé. Kiilén kdszdnet illeti Balazs L&szI6 technikust valamint Kisfaludi Baldzs és Bicz Balazs
doktoranduszokat a terepi mérések soran nyujtott segitségikért.

FELHASZNALT IRODALOM

Anderson, S. 2008: Pavement Deflection Measurements Using the Geobeam. Mechanistic Design and
Evaluation of Pavements, 2008 Workshop, link: http://www.pavementanalysis.com

Boromisza T. 1959: Utburkolatok behajlasa. Mélyépitéstudomanyi Szemle, 1959/12: 564-571.

Dahnert, M. 2005: MesswertgestUtzte Ermittlung der Tragfahigkeit von bestehenden Strassen, Diplomarbeit,
Bauhaus-Universitat Weimar, Fakultat Bauingenieurwesen, Professur Verkehrsbau, 2005

Kosztka M. 1978: Erdei utak palyaszerkezetének teherbirdsa. Kézirat. Erdészeti és faipari tudomanyos
Ulés, Budapest, 1978.

Kosztka M. 1986: Erdészeti utak fenntartasi rendszere. Kandidatusi értekezés. Sopron, 1986

Kosztka M., Marko6 G.; Péterfalvi J.; Primusz P. és Téth Cs. 2008: Erdészeti utak teherbirasanak mérése. A
Magyar Tudoméanyos Akadémia, Agrartudomanyok Osztalya, Agrarmlszaki Bizottsag, XXXII. Kutatasi
és fejlesztési tanacskozas, 2008. januar 22., Godélls, 2008. 32/3; 75-79.

Péterfalvi J., Marké G. és Primusz P. 2010: Az erdészeti utak teherbirasmérési modszerének tovabbfej-
lesztése a KAEG Zrt. harmastarjani erdészeti Utjanak példajan. NymE-ERFARET Kutatési Jelentés,
Erdémérndki Kar, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet, Sopron, 2010.

Primusz P. és Téth Cs. 2009: A behajlasi teknd geometriaja. Kozlekedésépitési Szemle, 2009/12 (59):
18-24,28.

Primusz P. és Marké G. 2010: Kétrétegl palyaszerkezet-modellek paramétereinek meghatarozasa FWD
mérések alapjan. Kdzlekedésépitési Szemle, 2010/7 (60): 8-13.

Toth Cs. 2007: A teherbird képesség meghatarozasanak ellentmondésai és lehetdségei. Kozuti és Mély-
épitési Szemle, 2007/8 (57): 13-20.

Erkezett: 2012. dprilis 6.
Kézlésre elfogadva: 2012. szeptember 3.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




