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KIVONAT

A szerz6 egy haromrészes cikksorozatban foglalkozik az FWD késziilék utépités — utfenntartas teriiletén valo
hasznalataval. Ez az elsé cikk a késziilék fontosabb képességeivel és a hasznalat altal ad6do lehetdségekkel
foglalkozik.

Kulcsszavak: ejtésulyos behajlasmérd, behajlasi teknd, tekndparaméter, alaktényezo

ABSTRACT

In a three-part series of articles, the use of FWD device in road construction and maintenance is discussed. This
is the first article on the main features of the device capabilities and the possibilities of its use.

Keywords: falling weight deflectometer, deflection basin, basin parameter, shape factor

Karoliny Marton

Okleveles épitdmérnok, szakmérnok, mérnok-kozgazdasz. Jelenleg aktiv, szakmai tanacsadassal
foglalkoz6 nyugdijas. Palydjanak elsé részében kozutkezeloként (hidmérnok, majd fejlesztési
osztalyvezetd) majd a kivitelezé épitdiparban muszaki igazgatoként, illetve ligyvezet6ként dolgozott.
1993-t61 a tobbszOrds atalakulason atment, ma STRABAG-ként nevezhetd konszern
technologiafejlesztési, mindségellendrzési, illetve innovacios egységét vezette 2008-ig, azdta a jelenlegi
foglalkozasat tizi. Szamos konszernen beliili és kiilsé megbizasra végrehajtott miiszaki fejlesztési projekt
vezetésében kozvetlenill is részt vett. Alapvetd szakmai érdeklodési teriilete az Utpalyaszerkezetek
méretezési, technologiatervezési és mindségbiztositasi kérdései. frott publikacidjainak szama tobb, mint
50, évente 4-5 konferencian, workshopon el6adasokat tart.

BEVEZET® GONDOLATOK

A kozutkezelok tevékenységéhez feltétlentil sziikséges, hogy informacidik legyenek a kezelt utak
kiilonb6z6 tulajdonsagairdl. Ezek meghatarozasara innovativ modszereket és eszkdzoket hasznalnak. A
talan legfontosabb dolog, amit a tulajdonsagok rendszeres megfigyelésével meg lehet allapitani, az az
id6tartam, amig ezek a tulajdonsagok valamilyen eléirdsnak megfelelnek.

A szerz0 palyaja soran szamos ilyen informacié forrasaval és lehetdségével talalkozott. Ezek koziil
az ejtosulyos behajlasméré (Falling weight deflectométer, FWD) képességeit és lehetdségeit talalta a
leginkabb hasznosnak.

Tapasztalatait ezért egy cikksorozatban kivanja megosztani a lehetséges felhasznalokkal.
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A cikksorozat a kdvetkezo részekbdl all:
o Elso rész: A késziilék és képességei
e Masodik rész: Az elvalaszthatatlan foldmu és palyaszerkezet
e Harmadik rész: Palyaszerkezeti rétegek

1. BEVEZETES

Az utépités szerkezeteinek egyik fontos tulajdonsaga a merevség, amit kozvetetleniil nem Iehet
meghatarozni, ezért a kérdéssel foglalkozé mérnokok kiilonb6zo, kozvetett modszereket fejlesztettek ki.
A helyszini vizsgalatok koziil a tdrcsas mérés [1] tekinthetd elsének, majd Alvin Carlton Benkelmann
kifejlesztette a billendkaros behajldsmérést [2], ami valosagos forradalmat hozott a palyaszerkezet
gazdalkodasban.
A tapasztalatok és az egyre nagyobb merevségli palyaszerkezetek tulajdonsdgai két problémat
vetettek fel:
o cgyrészt vilagossa valt, hogy a teljes behajlasi teknd alakja fontos informaciokat hordoz az
egyes palyaszerkezeti rétegek tulajdonsagairol, tehat célszerii volna ennek meghatarozasa is
e masrészt vilagossa valtak az ellensiilyos eljarasok korlatai a ,,hatasmélység”, azaz a mérésbol
kovetkez6 informacios hatarok szempontjabol [1].
Egyéb tényezOk mellett ezek vezettek a szeizmikus modszerek hasznalatdnak irdnyaba és az FWD
késziilék kifejlesztésére [3], utobbi rovid FWD ,torténelmet” is tartalmaz.

2. A BERENDEZESROL NEHANY SzO

2.1. A MERESIELV ES A MERES

Az FWD mérést szakmai szohasznalatunk ,dinamikus” mérésnek nevezi, amely megnevezés
helytelen. A mérés szeizmikus elven all, ahol a gerjesztd impulzus hatasara a vizsgélt térrészben
hullamok keletkeznek, a kovetkez6 abra szerint.

1. abra: Hulldamterjedés impulzus hatdsara.

Az FWD késziilék miikddésének jellegrajzat vizsgalhatjuk a kovetkezd képen. Az impulzust ado
tomeg (rugos csillapitassal) raesik a terheld tarcsara. A generalt hullamfront halad sugariranyban és
sorra eléri a behajlasokat méré szenzorokat, amelyek az értéket rogzitik.
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2. dbra: FWD késziilék elvi rajza.

A késziilék folyamatosan rogziti az alakvaltozasokat (és a terheld er6t) az ido fliggvényében,
eredménynek pedig az egyes érzékelokon elért maximumot adja meg, amely kiillonb6z6 idépontokban
keletkezik, ezt 1athatjuk a kdvetkez6 dbran.
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3. dbra: Terhelés - alakvaltozas id6fliggése ejtésulyos készuléknél.

A mérés tehat egy szeizmikus eljaras, annak tobb elényével:
o A mérés mentes a talphibatol, azaz attol, hogy a viszonyitasi sik beleesik a terhelési tekndbe,
ezaltal a mért behajlas hibaval terhelt
o Palyaszerkezeti anyagaink a szokasos terhelési idék miatt meglehetds pontossaggal rugalmasan
valaszolnak.
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e A [4] szerint a semleges fesziiltségeknek (pl. telitettségkozeli allapot) nincs hatasuk a
hullamterjedésre és ezaltal az eredményekre.

2.2. A MERES EREDMENYEI

2.2.1. BEHAILASOK
A legfontosabb eredmények az egyes érzékelokhoz tartozod behajlasok, ezek Osszessége egy mérési
ponton adja meg a behajlasi teknot.
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4. abra: Behajlasi tekn6 paraméterei.

A gyakorlatban nagyon sokszor hasznaljuk a fontosabb érzékelokhoz tartozé behajlasok kiilonbségeét,
ezeket hivjuk teknéparamétereknek ezeket is tanulmanyozhatjuk a 4. dbran.
Ezek hasznalataval pl. az aszfaltszerkezetben keletkez6 megnyulasok is szamithatok [5].

2.2.2. HISZTEREZISGORBEK
Kevéssé ismert, hogy a késziilék rogziti a behajlas/terhelés (erd) értékeket a teljes terhelési ciklusban.
Ez tulajdonképpen a mérési ponton értelmezhetd hiszterézisgdrbe, amelynek teriilete fontos, sok
mindenre jellemzo érték, ezt is lathatjuk az 5. abran.
A harom kiilonb6z6 palyaszerkezeten tortént meéréssel fizikailag értelmezheté modon lehet
megkiilonbdztetni pl. a makadam, hajlékony, félmerev csoportba tartozé palyaszerkezeteket is.
A hiszterézisgdrbék tanulméanyozéséaval fontos informéciokhoz lehet jutni [6], a gorbe alatti teriilet

rétegekre vonatkozoé cikkben visszatériink.
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5. dbra: Kilonboz6 palyaszerkezetek hiszterézisgorbéi.

2.3.  TERHELES, TERHELESI IDO, TERHELO FELULET
A felhasznalas céljai gyakran megkivanjak, hogy bizonyos képességek valtoztathatok legyenek,

néhdny ilyenrdl lesz sz6 a kovetkezdkben.

2.3.1. TERHELES
A valos jarmiterhelések rongald hatasat lehet bizonyos etalon terheléssel helyettesiteni. A
mechanikai palyaszerkezet — modellezés gyakran megkivanja a val6sag pontosabb leirasat.

Az egyik legkézenfekvobb valtoztatasi sziikséglet a terhelés differencialasa.
A 6.abran ugyanazon palyaszerkezeten kiilonboz6 terheld erdk alatti behajlasértékeket lehet vizsgalni

(harom terhelés esetén a ,,fél” behajlasi tekné van abrazolva.
Az abra esetére szamitottuk az aszfaltréteg also szalaban keletkezé megnyuildasokat is.

Kiilondsebb részletezés nélkiil is belathato, hogy a kiilonbzo ,,hatvanyos atszamitasu” egyenértéki

terhelokerék (hazankban 50 kN) altal okozott ,,rongald hatas” (megnytlas) kdzel sem a megszokott,
tankonyvekben szerepld kiilonbségeket mutatja. Az Osszefiiggések bizony pdlyaszerkezetenként

kiilonboznek és a valos tonkremenetelek prognosztizalasanal célszeri a realitas hatarain belill a zeljes

terhelési spektrumot figyelembe venni, erre késébb még visszatériink.
A kereskedelmi forgalomban 1év6 eszk6zok dontd része képes a terhelés valtoztatasara.
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6. abra: Kulonboz6 terhelések behajlasvonalai és a keletkezd aszfaltnyulasok.

2.3.2. TERHELESI IDO
Palyaszerkezeti anyagaink merevsége a terhelési 1d6tdl fligg. Ez foleg aszfaltszerkezetein esetében
lényeges.
Eszkozeink egy része képes a terhelési id6 valtoztatasara, bizonyos hatarok kozott.
A KUAB berendezésre van Gurp [5] kidolgozott egy eljarast a standard terhelési idébol valo
atszamitasra.
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7. dbra: A terhelési id6 hatdsa a behajlasi teknére.
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A 7. abran harom kiilonb6z6 mérési pont esetében kiszamitottuk az eredeti 60 msec terhelési id6hoz
tartozo behajlasértékbol a 25 msec terhelési id6hoz tartozo behajlast.
A latszolag csekély kiillonbség fontossagat jobban érzékelteti a kdvetkezo abra.
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8. dbra: Aszfaltmerevségek kiilonb6z6 terhelési idGknél.

Az értékeket egy vissza — szamolo eljaras segitségével aszfaltmerevségre konvertaltuk, ezt a 8. abran
abrazoltuk. Jol lathato, hogy a csekély behajlaskiilonbség egyes esetekben meglepden nagy
merevségkiilonbséget ,,0koz”.

A modszerrel az alacsonyabb sebességii forgalmi terhelés hatasa jol modellezhetd, nyilvan ebben az
esetben a merevség csokkenésével megnonek az aszfaltrétegben a megnyutlasok, ezaltal az élettartam
csokken.

2.3.3. TERHELO FELULET
A terhel6 feliiletnek a mérete, illetve a teheratadas szempontjabdl fontos a merevsége, ez hatarozza
meg (részben) a terheld feliilet alatti fesziiltségeloszlast.
A terhel0 feliilet valtoztathatésaga — sajat tapasztalat alapjan — viszonylag ritkan mertil fel, a ,,nagy”
berendezéseknél.
A kisebb, kézi kezelésii berendezéseknél ez tobb tipusnal is megoldott.

2.4. A BEHAIJLASI TEKNO ALAKJA

A behajlasi tekn6 alakjanak matematikai megfogalmazasara tobb kisérlet is tortént, a gyakorlatban
nagyon jol hasznalhato eljarast ismertet [7].

A modszer a behajlasi adatokbol szamithato alaktényezore és a kozponti behajlasra, mint paraméterre
alapul.

Vizsgaljuk meg a két paraméter hatasat a kdvetkezo dbra alapjan.
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9. dbra: Azonos kdzponti behajlasu, illetve alaktényez6jl behajlasi teknék.

Lathat6, hogy az egyik paraméter rogzitésével milyen a behajlasi tekn6 alakjanak valtozasa.
A moddszer komoly gyakorlati lehetoségeket ad, igy pl.

o lehetséges a behajlas meghatarozasa érzékelovel nem rendelkez6 helyen, ennek a jelentdségét a
kovetkezo, a foldmii/palyaszerkezetes cikkben lathatjuk, ahol mind az extrapolalas, mind az
interpolalés szerepel az esettanulmanyokban

e kézi eszkdz hasznalatara ad lehetdséget, amelynek viszonylag kis szenzortavolsagu helyeibdl
szamithato a teljes behajlasi teknd (az utanfutdés eszkozzel nem jarhaté helyeken, vagy pl.
keresztirinyban ad mérési lehetdséget egy kézi eszkoz)

o végiil ad egy kiegyenlito (a kiugro értékeket kisziird) lehetdséget az, hogy a mért értékek helyett
a szamitott értékekkel dolgozunk, szerzo ezt rutinszerien alkalmazza a behajlasmérdk egyes
pontjain jelentkez6 mérési bizonytalansag kikiiszobolésére

2.5. A MERES HELYE

A mérés helyével kapcsolatos kérdéseket a foldmii/palyaszerkezet kombinacioval foglalkozo cikkben
részletezzik.

2.6.  METEOROLOGIAI ES STATISZTIKAI KERDESEK

Az eszkdz hasznalataval keletkezd jelent6s mennyiségli adat feldolgozasanal (j szempontokat kell
figyelembe venni €s 0j eljarasokat kell hasznalni.

2.6.1. METEOROLOGIAI TULAJIDONSAGOK

A felhasznald szempontjabdl két dolgot kell kiemelni, a mérés ismételhetdségét és a kiillonbozo
eszkozok altal szolgaltatott eredmények dsszehasonlithatosdgat.

Megjegyzendd, hogy ezeket a tulajdonsagokat csak azonos mérési pontok esetében lehet korrektiil
értelmezni, igy a kiilonbozo eszkozok képességeinek Osszehasonlitdsanal mas eszkdzoket kell
alkalmazni.

Az ismételhet6séggel kapcsolatban [3] alapjan megallapithato, hogy az nagymértékben kielégito.
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Az 6sszehasonlithatosag, a hivatkozott tanulmany szerint leginkabb a gumiiitkozdék tulajdonsagaitol
fiigg, ez viszont az eszkoz tipusanak fiiggvénye.

Kicsit leegyszerisitve kijelenthetd, hogy egy szakasz esetében nem célszerii kiilonbozo tipusu
eszkdzok hasznalata, ez altalanositva értelmezhetd egy allamra is.

2.6.2. HOMOGEN SZAKASZOK

A mérést jellemzden hosszabb szakaszokon végezziik €s minden esetben ezen teljes szakaszon beliil
a tulajdonsagok homogenitasa fontos kérdés, ennek jo meghatarozasara alkalmas a kovetkezokben
ismertetett modszer.

Olyan adathalmazok esetében, ahol az egyes mintaclemek egymashoz képest térben vagy idében
rendezettnek tekinthetdk (tehat nem cserélhetdk fel) az adathalmaz homogenitasat jol jellemzi az un.
kumulativ 6sszeg.

A kumulativ 6sszeg értékek az egyes mintaclemeknél a kovetkezdképpen szamithatok ki:

S1 = X1 - Xatlag (1)
S2=X2 — Xatlag + S+ (2)
Si = Xi — Xatiag + Si-1 (2)

Miutan a kiilonboz6 ismérvek S; értékei akar nagysagrendekkel is eltérhetnek egymastol, célszer
azok normalt értékeit hasznalni (ez azt jelenti, hogy a S; értékeket 0 és 1 kozott értékekre alakitjuk at)
A normalast a kovetkezoképpen lehet végrehajtani

Snormatt, i = (Si — Smin)/Smax — Smin) (3)

ahol Smin, Smax az Si értékek minimum és maximum értéke.

A kumulativ 6sszeget pontonként kiszamitva €s diagramban abrazolva a teljes szakaszon a homogén
rész — szakaszok megkiilonboztethetok, ugy, hogy ott van rész — szakasz hatar, ahol a gorbe
iranytangense eldjelet valt.

A hasznélatot egy konkrét példan a kdvetkez6 diagram segitségével mutatunk be.

Létezik olyan FWD késziilék, amelyen keresztiranyban is vannak szenzorok elhelyezve, egy ilyen
berendezéssel, a tengelyt6l 300 — 300 mm tavolsagban 1évo pontok és a tengelypont adataibol szamoltuk
az alaktényezdket, ezek kumulativ 6sszeg diagramjait tartalmazza az abra.

A fekete vonal mutat egy ,,homogén rész — szakaszt” az ezen az alaktényezo segitségével szamolt
(keresztiranyu) foldmiimerevségeket is feltiintettiik.

A kumulativ diagram mutatja, hogy a két alaktényez6 a homogén részen eltér, az eltérés valdszinii
oka pedig a burkolatsz¢l fel¢ csokkend foldmiimerevség (ez utdbbival a kdvetkezo cikkben részletesen
foglalkozunk).
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10. 4bra: Alaktényez8k kumulativ 6sszegei és a foldm(imerevségek.

Tehat a kumulativ 6sszeg modszer képes az egymashoz képest viszonylag kozeli pontok
sajatossagainak kiilonbségét (is) megmutatni és egy diagnosztika jellegli probléma esetén viszonylag
egyszerliien megtalalni az eltérés okat.

2.6.3. ADATSOROK OSSZEHASONLITASA

Gyakori probléma két kiilonb6z6 modon nyert adatsor eredményeinek Osszevetése abbol a
szempontbdl, hogy milyen kozel esnek az azonossaghoz.

Ilyen példaul egy ut jobb, illetve bal oldalan mért behajlashalmazok 6sszevonhatosaga, kiilondsen
érdekes lehet akkor példaul, ha az egyik adatsor nem FWD mérésbol szarmazik és szdmos hasonlo
helyzet adodik.

Az Osszevetést célszerli a percentilisek Osszehasonlitisaval kezdeni (ez az Excel egyik
segédfiiggvénye) a két halmaz azonos percentiliseinek Osszehasonlitasa lényegében az
eloszlasfiiggvények hasonlosagat mutatja meg.

A kovetkez6 abran megvizsgalhatjuk a két adatsor kapcsolatat, a trendvonal alakja és a matematikai
kapcsolat szorossaga lényegében azonossagot mutat.
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11. dbra: Kiilénb6z6 médon meghatarozott merevségek percentiliseinek kapcsolata.

2.7.  ATSZAMITHATOSAG

Az FWD technoloégiaval kapcsolatos szakirodalom rengeteg atszamitassal foglalkozd képletet
tartalmaz, elsésorban a Benkelmann tartoval végzett behajlasmérésekre. A szerzé nyomatékosan allitja,
hogy a kidolgozott megoldasok szorosan csak a konkrét esetre vonatkozhatnak €s szamos tisztazatlan
kérdés marad homalyban, ezért nem tartja célszerlinek (és sziikségesnek sem) az atszamitasokat.

2.8.  BERENDEZES TiPUSOK

Szamos berendezéstipus 1étezik, vilagviszonylatban is kevés szakosodott gyartd allit elé kisebb
sorozatokban eszkdzoket.
Szamos, kifejezetten egyedi céli berendezés mellett harom csoport kiillonboztetheté meg:
e kézi alkalmazasu berendezés, ezek a nehezen megkozelithetd helyeken nagyon hasznosak,
eredményeik az azonos elv miatt teljesen kompatibilisek az utanfutos berendezésekével
e utanfuton miikodo berendezés, itt létezik specializalodds a hagyomanyos palyaszerkezetre
optimalizalt ¢és a repiildtér/konténerrakodd vastagabb beton szerkezetekre kifejlesztett
berendezések kozott
e _nagy sebességli” berendezések, itt mar a hordoz6 jarmi sajat tdmegereje altal kivaltott
deformacidkat rogzitik. Ez a moddszer nem a szeizmikus kategoridba tartozik, a nagy
teljesitmény ¢és a biztonsdg igénye hozta létre. Eredményeinek feldolgozasa specialis
matematikat igényel, itt csak a teljesség miatt van megemlitve.
A ,,;szabvanyos” utanfutos berendezések legtijabb fejlesztési iranyai kozott megemlitendd a lokalis
farasztasra alkalmas berendezés, kellden nagy erdvel meglepden nagy egységtengelyszam érhetd el
rovid id6 alatt.
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12. dbra: Kiilonb6z6 célokra alkalmazott ejtésulyos berendezések.

Altalaban is megjegyezhet6, hogy a technolégiat képezé eszkozok folyamatos fejlédésben vannak.

3. Az EREDMENYEK FELHASZNALASA

Az iras végén néhany esettanulmanyt kozliink, a sorozat tovabbi részeiben elég részletesen lesz
taglalva a késziilék és a technoldgia lehetéségeinek halmaza.

3.1.  SZINTETIKUS PALYASZERKEZETEK

Az FWD technoldgia korabbi periddusaban a behajlasi adatokbol nagyon népszerii volt a vissza —
szdamolds, azaz az egyes rétegek merevségének iteracids szoftverekkel torténd megallapitasa.

Ezekbdl az adatokbol aztan méretezd programok segitségével szamitottak megnyulast/fesziiltséget,
viszont az eljarasnak voltak matematikai problémai [8].

Részben emiatt is de hamarosan felmeriilt [5] a behajlasi adatokbdl (teknOparaméterekbdl) torténd
megnyulas/fesziiltség meghatarozas lehetdsége.

Az innovativ mérnokok ezek utan megalkottak a szintetikus pdlyaszerkezetet, ahol elére megadott
kombinaciokban szamos (szazas nagysagrendben) palyaszerkezetet szamoltak ki valamilyen méretezd
szoftverrel, pl. az FWD altal meghatarozott szenzortavolsagokban a behajlasok értékeivel.

Ilyen munka volt a [9] alatti gylijtemény létrehozasa, aminek adataibdl aztan szamos hasznos
Osszefiiggést lehetett 1étrehozni, ilyen dsszefliggés példaul a mar emlitett alaktényezd meghatarozasanak
lehetdsége az SCI, illetve BCI tekndparaméterek hanyadosanak segitségével.

Az alaktényez6 fontossdgar6l mar volt szo, meghatarozasa a kdvetkezd abran 1évo Osszefiiggéssel
lényegesen egyszeriibb.
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13. dbra: Alaktényez6 meghatdrozasa a teknéparaméterekbdl.

Mostansag a szintetikus palyaszerkezetek generalasa mar teljesen rutinszeri, a [10] alatti kutatas
eredményeként a hajlékony palyaszerkezetek rétegeinek Iényegében minden érdemi igénybevételét,
illetve anyagtulajdonsagat ki lehet szamolni a behajlasi teknd paramétereibdl.
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14. dbra: Vissza — szamolt aszfaltmerevségek a kdzponti behajlas fliggvényében.

A technologia napjainkban is tovabb fejlodik, egyre tobb kutatds foglalkozik a mesterséges
adatbazisokban valo ,,adatbanyaszattal”, amivel fontos problémakat lehet megoldani.
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3.2. ESETTANULMANY 1

A szerz6 tapasztalatai azt mutatjak, hogy az épitémérnoki mentalitas alapvetOen tapasztalati, ezért
bonyolult elméleti fejtegetések helyett esettanulmanyokon keresztiill kivanja az FWD késziilék
lehetGségeit stb. bemutatni.

Egy jelentGsebb utépitésen az alapréteg feliiletén 300 MPa E2 érték volt eldirva, amely az aszfaltozas
elott ellendrizték €s szamos helyen a kovetelmény nem teljesiilt.

A bizonytalan helyzet miatt ejtdstilyos berendezéssel is meghataroztdk a merevséget és az értékeket
a deoo — dogo tekndparaméter fiiggvényében abrazoltak, ez lathaté a 15. abran.
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15. abra: Az egyenértékd fellileti modulus a teknéparaméter figgvényében.

Ez a tekn6paraméter az alapréteg felso sikja alatti 600 — 900 mm mélységben 1évo foldmii/javitoréteg
merevségére jellemzd.

A kiértékelés utan az alapréteg elbontasat rendelték el és a bontasnal a 16. abra szerinti helyzet volt
lathato.

16. abra: Viz a javitorétegben.
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Azaz, az alapréteg alatti javitoréteg (és a foldmt is) kozel telitett allapotban volt (egy szivargo hibaja
miatt).

Vegyiik észre, hogy az ejtdsulyos berendezés ,,hatasmélysége” itt legalabb 6 — 900 mm kozott volt és
egy sulyos, kés6bbi hibat lehetett ezzel megakadalyozni.

3.3.  ESETTANULMANY 2

Egy gyorsforgalmi uton, ideiglenes terelés alatt tapasztaltak, hogy a leallosavon stlyos hibak
keletkeztek.

17. abra: Palyaszerkezet tonkremenetel.

Az ejtéstlyos mérés alapjan szamitottuk a kotott rétegek (CKt + aszfalt) merevségét, ez lathato a 18.
abran piros szinnel. Feltlind, hogy az értékek két rovidebb szakaszon lényegesen magasabbak, a tobbi
részen viszonylag hasonloak.

Szamitottuk a kumulativ dsszeget és kék szinnel lett abrazolva.

Jol kivehetd, hogy négy, homogénnek tekinthetd rész — szakaszbol all a teljes vizsgalt rész.

Csak az eljaras robusztussaganak bemutatasara, az els6, hossz(i ferde CUMSUM vonalba tartozo
merevségértékek relativ szorasa 0,36, ami lényegesen kisebb, mint a gyakorlatunkban a homogenitas
feltételének tekintett 0,5.

A kiugro értékek helyei (kétféle sarga szinnel jelolve) azonosak a kdzbensdé csomopont miatti lassito
¢€s gyorsitosavval.

Ilyen Osszeesések nem tekinthet6k véletlen eseménynek, a forgalmi savként mikodd helyeken
magasabb volt a cementadagolas, mint a leallésavos helyeken, ennek okai nyilvanvaldak.

Vegyiik észre, hogy a kdvetkeztetéshez a nagyon hatasos statisztikai modszer segitett hozza.
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18. dbra: Kotott rétegek merevsége és kumulativ 6sszegei.

3.4. ESETTANULMANY 3

Kiilonosen nagyforgalmu utak esetén a felujitdsnak — raépitésnek — szdmos hatranya van, igy a legels6
az, hogy a forgalommal nem, vagy alig terhelt helyeken az azonos szint biztositiasa gazdasagtalan.
A [11] alatt egy ilyen helyzet méretezési kérdéseit elemezte a szerzo, itt csak egy abran bemutatjuk a

tényleges helyzetet.

A probléma a nem megfeleld réteg eltavolitasa utan a visszaépités méretezési megfeleloségének

vizsgalata.

Nos, az FWD technologiaval a probléma megoldhat6. Az 4dbran az eredeti, a mards utani ¢és a
visszaépités utani egyenértékii feliileti modulusokat vizsgalhatjuk, jol latszik, hogy az 1j feliileten a
merevség lényegesen nagyobb ¢és ezeket az eredményeket az els0 mérés adataibol lehetet
prognosztizalni, a prognozist a tovabbi mérési eredmények megerdsitették.
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19. dbra: Palyaszerkezet merevségek kiilonb6z6 épitési fazisokban.
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