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Kivonat

Az aszfalt burkolatu utak az erdégazdasagok nagy alldeszkozértéket képvisels létesitményei,
amelyek megfeleld miszaki dllapotanak fenntartasa jelent8s koltségekkel jar. A rendszervaltozast
kovetden az erdégazdalkodok jellemzden nem rendeltek megfeleld forrasokat feltaréhaldzataik
fenntartasara. Az erdészeti szallitasban mértékadonak tekinthetd tehergépjarmi allomany az
elmult évtizedekben nagy tengelyterhelésti jarmuvekre cserélédott le; ez a folyamat a szallitopa-
lyak leromlasat felgyorsitotta. Mindezek miatt az erd6feltaras témakorében a hangsuly jelenleg a
feltaréhalozatok bovitésérdl athelyezddott a meglévd utak fenntartasara és fejlesztésére.

Az utgazdalkodasi rendszerekben a déntéseket megalapozé informacidkat az allapotfelvételkor és
a felvett adatok értékelésekor szerezziik be. Az allapotfelvétel és értékelés elsd titemében célunk a
héalozat allapotanak felmérése és a durva diagndzis felallitasa. Ennek érdekében az uthaldzat pil-
lanatnyi allapotat jellemzd allapotparaméterek és forgalmi adatok beszerezése sziikséges. Ennek
a céljabol a szerzd kidolgozta az erdészeti feltarohalézatok szubjektiv allapotfelvételének korsze-
ri és egyben koltséghatékony digitalis eszkozrendszerét és allapotértékelési modszerét. A kidol-
gozott szubjektiv eljaras gyakorlati alkalmazasa bebizonyitotta, hogy gyors, gazdasagos és meg-
bizhaté adatokat szolgaltat az erdei feltaréutak allapotarodl.

A pénziigyi lehet8ségeknek megfelelGen — a szubjektiv allapotadatok alapjan - ki lehet valasztani
azokat a halozati elemeket, melyeken a finom diagnoézis felallitasahoz sziikséges részletes és ob-
jektiv allapotfelvételt el kell végezni. A dolgozat ezért bemutatja a kézi behajlasméro eszkoz egyik
lehetséges tovabbfejlesztését (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA) és a kapott mérési
eredmények feldolgozasanak elvi hatterét. A kifejlesztett eszkdz 5 méter hosszon képes 20-25
mérési ponttal felvenni a kialakulé deformacids vonalat, és igy alkalmas az FWD (Falling Weight
Deflectometer) késziilékek koltséghatékony kivaltasara erdei koriilmények kozott.

A szerzd egy ujfajta fliggvényt javasol az FWD vagy ABBA eszko6zok altal mért deformacios vonal
matematikai leirdsara. A deformacios vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbiileti sugar és
a burkolatvastagsag ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkezd megnyulasokat jol lehet be-
csiilni. A BISAR programmal végzett szamitasok statisztikai elemzése alapjan pedig kimutatja,
hogy a D (k6zponti behajlas) és Ry (gorbiileti sugar) paraméterek ismeretében lehet8ség nyilik
arra, hogy a kotott és szemcesés rétegek modulusat visszaszamoljuk.

A dolgozatban bemutatott mérési eszkozok és szamitasi eljarasok alkalmazhatdésagat az Erdofel-
tarasi Tanszéken elkészillt szakvélemények és utfenntartasi tanulmanyok bizonyitjak.



Tézisek

1. Tézis

Az allapotfelvétel és értékelés elsd utemében célunk az uthaldzat allapotanak felmérése és a durva
diagnozis felallitasa. Ennek a céljabol a szerz6 kidolgozta az erdészeti feltarohaldzatok szubjektiv
allapotfelvételének korszeri és egyben oleso digitdlis eszkozrendszerét és allapotértékelési mod-
szerét. A javasolt rendszer f6bb részei:

1. mérdkocsihoz kapesolt kalibralt mérékerék,
2. kézi szamitdgép adatgyiijtd programmal,
3. irodaifeldolgozast tamogatd kiértékels program.

A kidolgozott szubjektiv eljaras gyakorlati alkalmazasa bebizonyitotta, hogy gyors, gazdasagos és
megbizhat6 adatokat szolgaltat az erdei feltaroutak allapotardl. A szerzé altal meghatarozott bur-
kolati és kornyezeti hibdkat leird paraméterek egytittese pedig jol kifejezi, hogy hol és miért kell
beavatkozni, valamint a varhato fenntartasi koltségek is meghbecsiilhetdk altaluk.

2. Tézis

A szerz részt vett a kézi behajlasmérs eszkoz tovabbfejlesztésében (Advanced Benkelman Beam
Apparatus, ABBA) és kidolgozta a mérési eredmények feldolgozasanak hatterét. Javaslatot tesz az
egyes szenzorok altal mért adatok zajsziirésére, valamint a talphiba kiejtésére. A kifejlesztett esz-
koz 5 méter hosszon képes 20-25 mérési ponttal felvenni a kialakulé deformacios vonalat, és igy
alkalmas az FWD késziilékek koltséghatékony kivaltasara erdei koriilmények kozott.

A szerz8 megvizsgalta és 6sszehasonlitotta a Dynatest FWD késziilék és a kézi behajlasméré altal
mért kdzponti elmozdulasok nagysagat. Az 6sszehasonlitd vizsgalat eredményeként a kovetkezd
atszamitasi képletet kapta:

BB =1,0015- FWD
ahol:
BB = Benkelman-tart6 behajlas [mm)].
FWD = FWD behajlas (mm) a 30 cm atmérgju tarcsa alatt az 50 kN-os teher hatasara.
R? = 0,822.

A statisztikai elemzések alapjan az erdészeti feltaroutak jellemzd palyaszerkezetein a koézponti
behajlasértékek szempontjabdl az eltérd mérési mdodszerek kozel azonos eredményt szolgaltat-
nak, ezért a behajlasértékek atszamitasa — az FWD eszk6z0k esetében is — szlikségtelen.



3. Tézis

A szerz6 fliggvényt javasolt az FWD vagy ABBA eszkoz altal mért deformacids vonalak matemati-
kai leirasara:
4r? d?

D =Dy—————= =Dp—————
() OB 1 472 O0zB + a2

ahol:
d = akoralaku terhelt feliilet atmérdje, d = 2r.
o, § = alaktényezd paraméterek.

Az alfa és béta alaktényezdk az FWD vagy ABBA készilékek altal rogzitett elmozdulasokbdl - a
legkisebb négyzetek modszerével — hatarozhato meg. Az igy felparaméterezett fliggvény segitsé-
gével kiejthetGek a mérési hibak és zajok, valamint barmilyen teknéparaméter szamithato, mivel
a terhelés tengelyétdl tetszoleges tavolsagban becsiilhets az elmozdulas mértéke. A kidolgozott
fliggvény magas illeszkedés mellet képes leirni a kialakul6 deformaciokat.

A szerzd a Boussinesq és Odemark-féle egyenértékii modulus egyenletekbdl kiindulva levezette a
terhelés tengelyén kiviil jelentkez6 deformaciok kozelitd fliggvényét:
4r? d?
(z) 0 22 1 4r2 0 221 &2
A deformacios vonal kézelitésére hasznalt fliggvény ¢ alaktényezdje a Dy tarcsakozép siillyedés és
az Ry gorbiileti sugar meghatarozasa esetén a kovetkezd 6sszefiiggés segitségével szamithato:

o2
CcC =
Dy Ry

A c alaktényezd paraméter regresszio analizissel vagy iteracioval az FWD vagy ABBA eszkozok
altal mért deformaciokbdl visszaszamithatd. Ekkor a terhelés tengelyében kialakuld gorbiileti
sugar nagysagat a kovetkezo képen kapjuk meg:

2r2

Ry = —
0 CDO

A levezetett fliggvény analizise alapjan belathatd az is, hogy a behajlasi tekn8 geometrigjat két
mérési pont segitségével mar egyértelmuien leirhatjuk. A két pont pedig a terhelés kozéppontja és
ateknd inflexios pontja.

4, Tézis

A szerz§ arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tobbrétegl utpalyaszerkezetek csak kivételes ese-
tekben modellezhet6k a feliileti egyenértékil modulus segitségével. Az egyrétegli homogén
féltérmodell csak abban az estben hasznalhatd, ha a tarcsakozép siillyedésre és a gorbiileti sugarra
fennall a kovetkezd egyenlGség:

RoDy = 212



Minden mas esetben a valdsagos utpalyaszerkezet csak kettd vagy ennél tobb réteggel modellez-
hetd megbizhatdan. A szerz6 ezek utan javaslatot tesz az egyenértéki feliileti modulus szamitdsa-
ra. A Beckedahl-Straube altal k6zolt 6sszefliggésbdl kiindulva és felhasznalva a ¢ alaktényezd ér-
tékét, a tobbrétegli rendszer egyenértékii feliileti modulusa az alabbi:

2pr
B =
€ \/EDO

Az igy meghatarozott feliileti modulus mar egyiittesen fejezi ki a D és Ry paraméterek hatasat és

(1-p?)

ezért a PMS rendszerek szamadra is megbizhatdbb allapotjellemzd paraméternek kell tekintentink
ahagyomanyos feliileti modulushoz képest.

5. Tézis

A szerzd a BISAR programmal végzett szamitasok statisztikai elemzése alapjan kimutatta, hogy a
Dy és Ry paraméterek ismeretében lehetGség nyilik arra, hogy az F» szemcesés rétegek modulusat
visszaszamoljuk:

By = 1224,45 - Dy 0% gy 0-6%

A statisztikai modell szerint a kotott rétegvastagsag ismerete nem sziikséges a szemcesés rétegek
egylittes modulus becsléséhez, vagyis az roncsolasmentesen meghatdrozhaté az FWD mérések-
bél. Az igy meghatarozott allapotparaméter féleg a PMS rendszerek szamara lehet hasznos. A
kotott rétegek modulus meghatarozasa a kovetkezo dsszefiiggéssel torténik:

1 1,428
E; =0,0131- Fy [h‘l’% <’9 — 1)}
C

A fenti Gsszefiiggésben h a kotott réteg vastagsaga, c pedig az FWD/ABBA mérésekre illesztett
fliggvény alaktényezGje. Ezzel sikeriilt bizonyitani, hogy kétrétegl palyaszerkezet modellek ese-
tén, az egyes rétegek modulusait egyértelmiien vissza lehet szamolni a deformacios vonalbdl és
igy a visszaszamito iterativ (backcalculation) mdédszerek hasznalata nem sziikséges.

6. Tézis

A szerzd a BISAR programmal végzett szamitasok statisztikai elemzése alapjan az erdsités utani,
ameglévl kotott rétegek aljan ébredd megnyulasokra, az alabbi 6sszefliggést kozli:

ey = 122463 - Ry %022 . Ap 70533 . 0,188

asz falt
ahol:
ep = azerdsités utani kotott réteg aljan ébredd megnyulas [ um/m 1.
Ry = az er@sités eldtti palyaszerkezet gorbuleti sugara [m].
Ah = azer@sitlréteg vastagsaga (20 és 120 mm kozott).

E,s.5. = azerdsitéréteg modulusa (5000 és 15000 MPa kozott).



Az Osszefliggés szerint az erdsitéréteg megtervezéséhez elegendd ismerni a régi utpalyaszerkezet
- szabvanyos terhelés alatt mért — gorbiileti sugarat. fgy elvileg csak a deformacids vonal ismerete
alapjan is elvégezhet$ a szamitas. A modszer teljes kidolgozasahoz, szamos régi utszerkezetbdl
vett magmintan végzett hasitd-huzo vizsgalat sziikséges, hogy a régi aszfaltszerkezetekre jellemzd
faradasi egyenest realisan fel lehessen venni.

7. Tézis

A deformacids vonalra illesztett fliggvénybdl levezetett gorbiileti sugar és a burkolatvastagsag
ismeretében a kotott rétegek aljan jelentkez6 megnyuldsokat jol lehet becsiilni az alabbi képlettel:
h h

= CDoi

6227}30 472

Az igy meghatarozott megnyulasok joval kozelebb esnek az egzakt rugalmassagtani (BISAR) sza-
mitasokhoz, mint Jansson vagy Van Gurp altal javasolt regresszios 6sszefliggések eredményei. A
gorbiileti sugar és a kotott réteg vastagsaga egyiitt szolgaltatja a legmegbizhatobb eredményeket,
ezenfelll tovabbi kalkulacidokra is konnyedén felhasznalhato.
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