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Kivonat

Az erdégazdasigok feltaréutjainak jelent8s része (kozel 1000 km) aszfalt burkolatd ut. Ezen utak a feltaro-
halézatok gerincét képez6, magas szolgaltatdsi szinvonala 1étesitmények, melyek fenntartasarol folyamatosan
gondoskodni kell. A rendszervaltast kvet6en azonban az erd6gazdalkoddk nem tudtak megfelel6 eroforraso-
kat forditani a feltarohédlézatok fenntartdsira, ezért azok dllapota leromlott. A folyamatot gyorsitotta, hogy
az erdészeti széllitisban mértékadonak tekinthetd tehergépjarmi-allomany nagy tengelyterhelést jarmiivekre
cserélédott le. Ezen okok kovetkeztében az erdészeti feltaréhalézatok tekintetében a hangsuly a feltarohalo-
zatok boOvitésérol athelyezédott a meglévé utak feldjitasara. Az Erdofeltarasi Tanszéken folyé kutatisok —
az erdégazdasagok altal megrendelt kutatas-fejlesztési megbizasokkal parhuzamosan — kovetik ezt a trendet.
Jelen tanulmanyban a szerzok ismertetik a Benkelman-tartéval torténd behajlasmérés egy lehetséges tovabb-
fejlesztését, amelynek alkalmazédsaval a teljes behajlasi tekné megmérhets. Az eszkozfejlesztésen til szerzok
bemutatjik annak a méréssorozatnak az eredményeit is, amellyel a kifejlesztett méréeszkoz és a KUAB tipusa
nehéz ejtostlyos teherbirasméro eszkoz altal rogzitett behajlasi teknok alakjat hasonlitottak Gssze.
Kulcsszavak: Benkelman-gerenda, behajldsmérés, teherbiras, nehéz ejtéstlyos teherbirdsmérés

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 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. This paper introduces the results of a comparison
between the deflection basins measured with the Advanced Benkalman Beam Apparatus and basins measured
with the KUAB falling weight deflectometer.
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Bevezetés

A hajlékony utburkolatok alakvaltozasdnak mérésére az elmult évtizedekben tobb eljarast is kidolgoztak.
Mindegyik eljaras eltéré médon szimuldlja a forgalom és a palyaszerkezet kapcsolatat. Ennek megfeleléen
a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egymdstél. A kovetkezOkben réviden bemutatjuk
az erdészeti gyakorlatban eddig alkalmazott mddszereket, a méréeszkdzok f6bb jellemz6it pedig Gsszefoglalva
az 1. tablazatban ko6zoljik.

A behajldsmérés klasszikus eszkoze a Benkelman-gerenda. A mérés alatt a terhelt tehergépkocsi ikerab-
roncsai kozé a maximdlis behajlas helyén egy, a burkolatra tamaszkodoé vizszintes tengely koriil forgd kar
keriil elhelyezésre és a burkolat fliggéleges elmozdulasit a kar mésik végén mért elmozdulasbol lehetséges
meghatarozni. A mérés sordn a terheld tehergépkocsi all6 helyzetben van, igy a terhelés statikus jellegii
[Boromissza, 1959].

A behajlasok automatikus méréséhez a Lacroix-mérékocsi alkalmazhatd. A mérés elve megegyezik a kézi
behajlasmérés elvével, a kiillonbség a mérés gyakorlati kivitelezésében rejlik; itt ugyanis a behajlasméroket
egy automata mérékocsira fliggesztik, ami lasstt (3-5 km/h) elérehaladds kozben 4 m-ként méri a burkolat
lehajlasat. A Lacroix-mérékocsival végzett behajlasmérési technika az erdészeti gyakorlatban nem terjedt
el. Az Erdéfeltardsi Tanszéken végzett korabbi kutatdsok ugyanakkor kimutattdk, hogy az erdészeti utak
felujitasi terveinek tekintetében az egyszeriibb eszkozoket igényld kézi behajlasmérés is azonos eredményeket
szolgaltat [Kosztka et. al., 2008].

A jelenlegi kozuti gyakorlat hajlékony tutburkolatok terhelés hatasara bekovetkez6 alakvaltozasat, vagyis
a behajlasi tekn6t nehéz ejtésilyos (Falling Weight Deflectometer — FWD) berendezésekkel méri. Az FWD
késziilékek a dinamikus terhelés hatasara bekovetkezd fiiggdleges elmozdulast a burkolaton elhelyezett gyorsu-
lasmérd szenzorok segitségével, tobb ponton egyszerre, nagy pontossiggal mérik. A berendezés méri a levegd
és a burkolat hémérsékletét is. A dinamikus teherbirdsmérés hazai alkalmazasit megalapozé adaptacios vizs-
galatok 1991-ben kezdédtek meg. Ezek alapjan megéllapithato, hogy a mérési eljaras gyors, szubjektivitastol
mentes [Téth, 2007]. A mérési technika — az utébbi években szerzett tapasztalataink alapjan — erdészeti
koriilmények kozott is elénydsen alkalmazhaté [Kosztka et. al., 2008].

Az FWD késziilékekkel torténd mérésekkel a kozponti behajlds mellett a burkolat alakvéltozasa tobb
ponton is mérhetd, ezéltal a lehajlasi vonal (behajldsi teknd) alakja is el6dllithaté. A behajlasi tekné alakjanak
ismeretében szamithatéva valnak olyan paraméterek, amelyek a mechanikai elveken alapuld palyaszerkezet-
méretezési eljardsok bemeno adatai. Véleményiink szerint a jovében azokat a mérési eljarasokat kell elényben
részesiteni, amelyek lehetové teszik a teljes behajlasi teknd rogzitését. A nehéz ejtbsilyos eszkdzok beszerzési
ara és fenntartdsi koltsége igen magas, ezért az erdészeti utakon végzett teherbirdsméréseket FWD-késziilékkel
rendelkez6 kiilsé vallalkozo bevondsaval lehetséges csak megoldani. Célszertinek tiint tehat egy olyan eljaras
kidolgozasa, amely az erdészeti utakkal foglalkoz6 szakemberek szdmara is lehetévé teszi a behajlasi teknd
onallé mérését.

A tovabbfejlesztett kézi behajlasméro

Az elképzelést — a klasszikus Benkelman-tarté tovabbfejlesztését oly mddon, hogy az alkalmasséa valjon a teljes
behajlasi tekné rogzitésére — tobben is megvaldsitottak. Ezek koziil érdemes megemliteni a Geobeam eszkozt,
amelyet a Tonkin & Taylor cég fejleszt. A mérés alatt a mérégerenda érzékeléje automatikusan rogziti a
fligglleges elmozdulast gy, hogy minden méréshez hozzarendeli a kerékterhelés poziciéjat, igy a behajlasi
tekné megfelel feldolgozé szoftver segitségével rekonstrualhat6. A kerékterhelés pozicibjat a tehergépkocsihoz
kapcsolt mérékerékkel mérik és rogzitik. A mérékerék felbontdsa 10 mm, ami igen slirQi mintavételezést tesz
lehetévé. Az FWD késziilékekkel ellentétben a Geobeam egy pont fliggéleges elmozduldsat rogziti eltérd
id6pillanatokban [Anderson, 2008]. A mérérendszert az 1. d4bra mutatja be.

Az Erdofeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast a kézi behajlasmérés tovabbfejlesztésével alakitottuk ki. A
fejlesztés kiterjedt a mérési eljaras megtervezésére, a sziikséges kiegészit eszkozok kivalasztasara, a kézponti
adatgylijto egység tervezésére és épitésére, az adatgy(ijté hardveren futé firmware, valamint a PC-ken futé
adatgylijté és elemzd szoftverek kifejlesztésére.

A fejlesztés az eszkozOk tekintetében alapvetéen harom pilléren nyugszik:

1. A hagyoméanyos Benkelman-tarték analég mérdorait digitdlis adatkimenettel rendelkezé mérdérakra



cseréltiik.
2. A mérés soran a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsdgmérével rogzitjik.

3. A digitdlis szenzorok jelét a sajat fejlesztésii kozponti vezérld egység gyiijti, majd tovabbitja az adat-
gyljtd szoftvert futtatd netbook felé.

A mérés a kovetkez6 1épésekbél 4ll (2. abra):
1. Ismert hatsé tengelysilyt, terhelt tehergépkocsi felallasa a mérés szelvényébe.

2. Behajlasmérok elhelyezése a hitsd (sz6l6) tengely ikerabroncsai kézé ugy, hogy a mérdesics a kerék
felfekvési vonala el6tt legyen.

3. Digitalis elmozdulasméro 6rdk mérési poziciéba allitasa.
4. Allvanyra szerelt ultrahangos tavolsdgméré mérési poziciéba allitasa.

5. Az adatgy(ijt§ szoftvert futtatd szamitégép (érintéképernyds netbook) el6készitése a mérési adatok
fogadasara, a kiils6 hardverekkel az adatkapcsolat ellenérzése.

6. Az adatgyijt6 szoftveren az adatgyiijtés inditdsa.

7. A tehergépkocsi lassu elérehaladasa kozben az adatgytijt6 szoftver rogziti a digitalis mér6orak, valamint
a tavolsagmérd szenzor mérési adatait.

8. A tehergépkocsi 5 m-es elérehaladasat kovetéen az adatgyijtés automatikus leallitasa.

A mérdeszkoz tehat a burkolat egy pontjanak fiiggéleges elmozdulasat rogziti oly moédon, hogy az elmozdu-
lasmérd 6rdk minden leolvasidsahoz” hozzarendeli az elektronika a kerékterhelés tdvolsiagat is. Az igy nyert
adatsor megfeleld el6feldolgozasat kovetGen eldallithatd a behajlasi teknd alakja.

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérs (Advanced Benkelman Beam Apparatus, ABBA), mint méréeszkoz
részletes bemutatasaval a [Marké et. al., 2012] szakirodalmi forrds foglalkozik.

Osszehasonlité méréssorozat a Makk-pusztai kisérleti iton

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd alkalmazasival — a nehéz ejtésilyos (FWD) eszkézokhoz hasonléan —
a teljes behajlasi tekné rogzithetd. Kivancsiak voltunk arra, hogy az eltéré mddszerekkel rogzitett behajlasi
tekndalakok milyen mértékben feleltethet6ek meg egymésnak. Amennyiben a kiilonbéz6 miikodési elvii esz-
kozokkel hasonld teknbalakot rogzitiink, akkor a felijitasok tervezésénél, kiilonosképpen a méretezett erdsito
réteg vastagsaganak meghatarozasanal is egyenértékli eredményekre jutunk.

A Makk-pusztai kisérleti it 1974-ben éptilt meg. A kisérlet célja a gazdasagi és egyéb kisforgalmu utak
méretezési kritériumainak megallapitdasa volt. A projekt egy Magyarorszag—-NDK kooperacié keretében va-
16sult meg, Magyarorszagrol a KPM, a KOTUKI, a BME Ut- és Vasttépitési Tanszéke, és az Erdészeti és
Faipari Egyetem Erdészeti Széllitastani Tanszéke vett részt a kutatésban. Az Gt a Komédromi Allami Gaz-
dasédg teriiletén, Nagyigmand kozség hatardban, Makk-puszta mellett épiilt. A vilasztds azért esett erre a
teriiletre, mert itt megfeleld, nem fagyveszélyes (homok) talaj taldlhaté. Az NDK 2 db ugyanilyen kisérleti
utat létesitett fagyveszélyes talajon. Az it 1665 m hosszt, eredetileg mindkét végén forduldval kialakitva. Ko-
ronaszélessége 7,50 m, burkolatszélessége 6,00 m. Az tton 72 kiilonb6z6 palyaszerkezettel megépiilt szakaszt
kiilonitettek el. Az utat miforgalom terhelte. Az egyes szakaszok leromlasat rendszeres behajlasmérések-
kel, keresztszelvény-szintezésekkel kovették nyomon. Az Gt mellett meteoroldgiai méréhelyet is kialakitottak.
[Pankotai et. al., 1974]

A Kkisérleti ut jelenleg is haszndlatban van, mezégazdasagi forgalom veszi igénybe. Az 0t a méréssorozat
végrehajtasdhoz megfelelének tiint, mivel igy lehetéségiink nyilt a mérdeszkozoket tobb killonbozé palyaszer-
kezeten is Gsszevetni. Az 0t jelenlegi allapotat a 3. abra mutatja be.

Az 6sszehasonlité méréssorozatra 2011. maércius 30-an kertilt sor, napos, csapadékmentes idGjardsi ko-
rilmények kozott. Az alkalmazott tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd az Erdéfeltardasi Tanszék kisérleti
példanya volt. A behajlasmérék mérkarjanak aranya — az altalanos kiviteltdl eltéréen — 2:1, a behajlasméro



csucsa és felfiiggesztési pontja kozotti tavolsdg 2400 mm. Ez a megnovelt mérdkar-hossz biztositja, hogy a
behajlasmérd alatamasztasai a behajlasi teknon kiviilre essenek. A nehéz ejtésilyos dinamikus teherbirasmé-
réseket a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Ut- és Vasttépitési Tanszékének KUAB tipust
eszkozével hajtottuk végre. Az alkalmazott méréeszkozok a 4. és 5. dbrakon lathatdak.

A kisérleti Gt 72 kiilonb6z6 palyaszerkezetii szakaszabdl 25-6n hajtottunk végre méréseket. A vizsga-
latba bevont szakaszok fobb jellemzdit a 2. tablazat tartalmazza. A mérési helyeket a bal oldali forgalmi
sav jobb keréknyomjaban jeloltiik ki, egymdastol 5 m tavolsagra. A szakaszok 45 m hossziak, igy egy-egy
szakaszon 9 mérési pont helyezkedik el. A behajlasméréseket az ABBA és a KUAB eszkoz egymaést kovetve
hajtottak végre, gyakorlatilag azonos aszfalthOmérsékletnél, igy a mérési adatok feldolgozasandl hémérsékleti
korrekciét nem hajtottunk végre. A kézi behajldsmérésekhez alkalmazott terhelt tehergépkocsi tengelysulyat
a helyszinen digitalis talpmérleg segitségével megmértiik, a mérések savjaban haladé keréksuly 67,50 kN volt.
A mért fiiggbleges elmozduldsokat az UT 2-1.202 Utiigyi miiszaki eléirds szerint linedrisan korrigaltuk. A
KUAB eszkoz altal rogzitett digitdlis mérési jegyz6konyv tartalmazza az ejtésekkor mért terhelést, a mért
elmozduldsokat ennek megfelel6en korrigaltuk.

A mérési adatok feldolgozasa

A behajlési teknd alakjat az aldbbi fiiggvénnyel tudjuk kozeliteni [Primusz—T6th, 2009]:

Do
c-(3) +1
ahol:

D(x) = A terhelés tengelyétdl = tévolsighan mért behajlds [mml].

x = A terhelés tengelyétél mért tdvolsig [mm].
Dy = A terhelt tarcsa alatti maximalis behajlds [mm] (z = 0).

¢ = A behajlasi tekn6 alaktényezdje.
d = A terhelt tdrcsa dtmér8je [mm] (jellemz6en 300 mm).

Az 1. fliggvény a mérési pontokra jol illeszthetd, alakja pedig megfelel a mechanikai alapokon levezetett
behajlasi tekndalaknak. A fliggvény részleteirl a [Primusz—T6th, 2009] irodalom tdjékoztat. A behajlési
teknd képletében szereplé Dy és c fiiggetlen valtozdkat egy sajat fejlesztésti szoftverrel szamitjuk; a kdzponti
behajlds (D) a terhelés tengelyében a mérésekbdl adodik, az alaktényezd értékét pedig numerikusan, a
legkisebb négyzetek maddszerével hatarozzuk meg.

Az 1. fuggvénybél zart alakban szdmithaté az x = 0 helyen értelmezett minimélis gorbiileti sugar
[Primusz—Téth, 2009] :

2. 72
Ry = 2
0= D (2)
ahol:
Ry = A terhelés tengelyétdl = tdvolsdgban mért gorbiileti sugér [mm].
Dy = A terhelt tarcsa alatti maximédlis behajlds [mm].

A behajlasi tekné alaktényezéje.
= A terhelt tdrcsa sugara [mm)] (jellemz&en 150 mm).

A minimalis gorbiileti sugar a kozponti behajlas mellett egy, a burkolat alakvaltozasat konnyen értel-
mezheté médon leird érték. Beldthatd, hogy ha a burkolatot az ismétlédo terhelések kis sugart iv mentén
hajlitjdk meg, akkor az hamarabb tonkremegy (faradds). A minimélis gorbiileti sugar és az aszfalt rétegek
vastagsaganak ismeretében tobbek kozott szamithatdva valik az aszfalt réteg alsd szdlanak megnylasa is.

Eredmények

A két méréeszkoz altal rogzitett mérési adatokra az 1. egyenletnek megfeleld fiiggvényt illesztettiink, majd az
azonos mérési helyeken szamitott kozponti behajlds és minimalis gorbiileti sugar értékeket 6sszehasonlitottuk.



A kozponti behajlasokat a 6. dbrdn, a minimélis gorbiileti sugarakat a 7. 4bran hasonlitjuk 6ssze. A mérési
pontokra illesztett regresszios egyenesek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e Az adatok kozotti korreldcié gyenge, a kozponti behajlas esetében R? = 0,70, a miniméalis gorbiileti
sugar esetében R? = 0, 62.

e A mérésekre illesztett regresszids egyenesek hajldsa kozelit az 1:1 értékhez. A trendvonal szerint az
ABBA 4tlagosan 10%-al kisebb kozponti behajlasokat mér, mint a KUAB, a minimélis gorbiileti sugar
esetében pedig mintegy 5 %-al nagyobb értéket rogzit.

A behajlasi teknGalakokat tigy is 6sszevetettiik, hogy a kiilonb6z6 palyaszerkezetii szakaszokat egy-egy homo-
gén szakasznak tekintettik, majd a szakaszokra meghataroztunk egy-egy mértékadd behajlasi tekn6 alakot.
A mértékadonak tekintett behajldsi tekné alakjat gy szamitottuk, hogy az egyes szakaszokon megmért 9
behajlasi tekné Dy és c értékeit atlagoltuk. Az atlagos kozponti behajlas és alaktényezé ismeretében, a 2.
Osszefiiggés szerint szamitottuk az atlagos behajlasi tekné minimalis gorbiileti sugarat is.

A mértékado teknok Gsszehasonlitasit a 8. és a 9. abrdk mutatjak be. Az ABBA-KUAB adatparokra
illesztett regressziés egyenesekbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatdk le:

e Az adatok kozotti korrelacié elfogadhatd, a kdzponti behajls esetében R? = 0,79, a minimalis gorbiileti
sugar esetében R? = 0, 89.

e A regresszids egyenesek hajlasa az atlagos értékekre illesztve is kozelit az 1:1 hajldshoz, vagyis a mérések
trendje azt mutatja, hogy a két eszkéz mérései megfeleltethetéek egymaéasnak. Ebben az esetben is
megfigyelhetd, hogy az ABBA &ltal mért behajlasi tekn6 valamivel jobb burkolat-allapotra utal, mint a
KUAB mérések. A kozponti behajlds esetében 10 %, a minimdlis gorbiileti sugar esetében 25% eltérés
tapasztalhaté.

Osszefoglalas

Az Erdéfeltdrasi Tanszéken szerzett tapasztalataink alapjan kijelentheté, hogy a kézi behajlasméré (Advanced
Benkelman Beam Apparatus, ABBA) alkalmas terepi korulmények kozott a behajldsi teknék automatizalt
mérésére. Az eszkbz — a mérés egyszeriisége és koltséghatékonysiga miatt — alkalmas lehet alsébbrendi
kozutak és onkorményzati utak teherbirdsméréséhez is. A mérési eredményekre illesztett fiiggvénybdl leve-
zethetOk mindazon paraméterek, amelyek a mechanikai alapti erGsités-méretezési eljarasokhoz sziikségesek.

A Makk-pusztai kisérleti iton végrehajtott dsszehasonlité méréssorozat igazolta, hogy a tovabbfejleszett
kézi behajlasmérovel és a KUAB tipust nehéz ejtésilyos eszkozzel rogzitett behajlasi teknok jellemzoi hason-
léak. A mérési eredmények statisztikai elemzését kovetéen arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a vizsgalt
25 kiilonbozd péalyaszerkezet esetében az ABBA mérések a KUAB mérésekhez viszonyitva valamivel jobb
burkolatéllapotra utalnak. Az ABBA mérésekbdl szamitott kozponti behajlds dtlagosan 10 %-al kisebbnek,
a minimélis gorbiileti sugar atlagosan 25 %-al nagyobbnak adédott, mint a KUAB esetében.
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Tablazatok

1. tdbldzat. A behajlasmérd eszkozok Osszehasonlitdsa. [Kosztka et. al., 2008]

Jellemz6k Benkelman-tarté Lacroix-mérékocsi FWD
Eszkozigény 2t egll;l e]gceflilgfaer?—lgiii’) mérékocsi mérdékocsi
Személyzet 4 16 2 f6 2 f6
Tgénybevétel statikus kvéazi statikus dinamikus
Szimuldlt sebesség 0 km/h 4 km/h 60-80 km/h
Mintavételezés modja diszkrét folyamatos diszkrét
Mmtavet"el(iz?s jellemz6 925 m Am 25 m
stirtisége
Napi teljesitmény 15 km 20 km 15 km
Mért paraméter koézponti behajlas kozponti behajlas behajlasi tekn6
Adatok rogzitése manudlis automatikus automatikus
Ismételhetoség kielégito kivalo kivalo
Eszkoz koltsége olcsé driga driga




2. tdbldzat. A mérésekre kijelolt szakaszok jellemz6i [Pankotai et. al., 1974].

Sorszém Alap Burkolat Sorszém Alap Burkolat
Réteg | V (cm) [ Réteg [ V (cm) Réteg | V (cm) | Réteg | V (cm)

9 FZK 15 AB-8 2,5 22 B100 16 AB-8 2.5
10 DZK | 15 | AB8 | 25 23 M 15 | ABR | 25
11 JU-35 6 AB-8 2,5 24 M 20 AB-8 2,5
12 [JU35| 10 | ABR | 25 2% Ckt 10 | ABR | 25
13 JU-35 14 AB-8 2,5 26 Ckt 15 AB-8 2.5
14 U-12 5 ABS | 25 27 Ckt 20 | AB8 | 25
15 U-12 10 AB-8 2,5 28 Ckt 10 AB-8 2,5
16 U2 | 15 | ABS | 25 29 Ckt 15 | ABS | 25
17 U-35 5 AB-8 2,5 30 Ckt 15 AB-8 2,5
i U35 | 10 | ABS | 25 31 Ckt 10 | ABS | 25
19 U-35 15 AB-8 2,5 34 Kstab 10 AB-8 2.5
20 B100 8 ABS | 25 35 | Kstab | 15 | ABS | 25
21 B100 12 AB-8 2,5

FZK
DZK
JU-35
U-12
U-35
B100

Ckt
Kstab
AB

Roviditések:
Folyamatos szemeloszlasi ztzottkd
Durva zuzottkd
Javitott meleg bitumenes utalap

Meleg bitumenes utalap

Sovanybeton
Mechanikai stabilizacio
Cementstabilizacio
Kohoésalak stabilizécio
Aszfaltbeton
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1. dbra. A Geobeam mérés kozben [Anderson, 2008].
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3. dbra. A Makk-pusztai kisérleti ut.
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6. dbra. A kozponti behajlas (Dg) 6sszehasonlitdsa az Osszes mérés figyelembevételével.
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7. dbra. A minimélis gorbiileti sugér (Rg) Osszehasonlitdsa az 6sszes mérés figyelembevételével.
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8. dbra. A koézponti behajlas (Dg) dsszehasonlitdsa szakaszonként, a jellemz6 behajldsi tekndk figyelembevé-
telével.
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9. dbra. A minim4lis gorbiileti sugér (Ry) Osszehasonlitdsa szakaszonként, a jellemz& behajlasi tekndk figye-
lembevételével.
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