Behajlasmeérési idosorok elemzése
Szerzd(k) Karoliny Marton

Kivonat

A behajlasmérések egyik jelentds problémdja a mértékado idészak meghatarozdsa, amely nyilvanvaloan
Osszefligg a foldmd nedvességtartalmaval, ami viszont a meteoroldgiai és talajmechanikai viszonyok
fiiggvénye. Megallapithato, hogy a korabban kidolgozott korrekcios modszerek elsésorban a hosszutavi
meteoroldgiai valtozékonysag miatt megkérddjelezhetbk. A szerzé harom etalonszakaszos behajlasmérési
idbsor felhasznalasaval szamitasi eljarast mutat be a mértékado behajlas meghatarozasara.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy hazankban a behajlasmérést eurdpai Osszehasonlitdsban is nagyon koran bevezették
[Boromisza, 1959] és azdta is — nem csak a felUjitasi projekteknél, hanem az allapotértékelésben is —
hasznaljak.

Ebben a cikkben a hosszl idGszak alatt felhalmozddott behajlasmérési adatok felhasznalasanak lehetGségét
mutatom be a megerdsitési, Utgazdalkodasi célu feladatok esetében.

2. Idosorok elemzése

IdGsornak az olyan statisztikai megfigyeléseket nevezziik, amelynek elemeit egymast kovetd idépontokban
(id6szakokban) regisztraltak, és ez az idébeliség az adatok fontos tulajdonsaga.

Az orszagos koOzuthalézaton rendszeresen végzett allapotfelvételi céli mérések adataibdl nagyon érdekes
eredményeket lehet kapni, ha idésorba allitjuk az egyes allapotadatokat.
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Kereéknyomos utszakaszok hossza

Példaként el6szor vizsgaljuk meg a keréknyomos utak hosszénak alakulasat, ami nagyon meglepd eredményt
mutat, hiszen a kilénb6z6 szakmai férumokon a keréknyomosodas nagyon gyakran, elhdrithatatlan
technoldgiai okként, vagy a globalis felmelegedésbdl kévetkezo veszélyként van emlitve.

Az idGsor racafol ezekre a vélekedésekre, ugyanis egyértelmlen fenntartasi hianyossagként lehet a korabbi
kedvezétlen trendet értelmezni.

A javulds ugyanis az EU el6csatlakozasi, illetve felzarkdztatd programjai altal nyuUjtott tobbletforrasok
kovetkezménye.

Az id6sorok alkalmasak egyes befolyasold tényezék tényleges hatasanak legaldbb kvalitativ értékelésére is.
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Orszagos kozuthalozat teherbiroképességének alakulésa

Masodik példaként a teljes orszagos kozuthaldzat teherbird-képességének idGsorat mutatjuk be, egy diagramon
az éves csapadékmennyiségekkel.

J6l megfigyelhet6, hogy a teherbird-képesség mérGszamanak javulasa, majd romlasa lathatéan koveti az éves
csapadékmennyiség alakulasat.

Ez egyben arra is felhivia a figyelmet, hogy az aktudlis értékek vizsgalatanal — amelyek elvileg a fenntartasi
forrasok feletti dontéseket is megalapozzak — figyelembe kell venni a befolyasold tényez6k valtozasait is.

3. Rendszeres behajlasmérések az orszagos kozuthaldzaton

Boromisza [Boromisza, 1993] egy nagyon jo attekintést ad a hazai behajlasmérési gyakorlatrol.

Kiilon ki kell emelni az ejtésulyos berendezések haszndlatanak bevezetését, mert ezek alkalmazasaval — a
kézenfekvo egyéb elényokon kivil — lehetGség adddott a mérési eredmények elektronikus rogzitésére és ebbdl
adatbazisok kialakitasara is. [Toth, 2006]

Nem koézismert, hogy az ejtésulyos berendezések rendkiviil sok mérést végeznek, minden mérési ponton
(behajlasok a terhelés tengelyében és attdl kiilonbdzé 6 — 8 helyen, burkolathGmérséklet, levegbhomérséklet,
pontos ejtési er) és ezen adatok segitségével az egyszer( kdzponti behajlason tdl még sok fontos jellemzd is
megallapithato.
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Az allapotfelvételi rendszer tovabbfejlesztésére iranyuld Ujabb tevékenységek dokumentumai régzitik [MAUT,
2009], hogy a lehet&ség szerint minden orszagos kozUt legaldbb 6t évenként mérésre keriiljon, azaz az eddigi
mérésekkel egylitt viszonylag révid idén beliil meglehetdsen hosszu idésorok fognak rendelkezésre allni.

Kilon ki kell emelni, hogy létezik szamos, Un etalonszakasz [KTI, 2012], ahol mar — a Iényegesen nagyobb
frekvencia miatt — ténylegesen elemezhetd idésorok is rendelkezésre allnak.

A palyaszerkezet méretezés Uj szabalyozasanak tervezete [MK-MAUT, 2013] a megerGsités el6tti
behajldsmérésen tul el6irja a megerdsités utani mérést is.

Azaz mar most, de a jovGben biztosan rendelkezésre fognak allni az utak dont6 részén megfelel6 hosszisagu
idésorok és ezdltal hasznos elemzések végezhetdk.

4. A ,mértékadd” idépont a behajlasmérésnél

A behajlasmérések elterjedése és az elsG rendszeres (hazai) mérések utan [Boromisza, 1959] hamarosan
vildagossa valt az a tény, hogy az ugyanazon helyen mért behajlasértékek kiilonboz6, viszonylag egymashoz
kozeli idOpontokban eltérnek egymastol.

KézenfekvG és helyes volt az a feltételezés, hogy ez a foldm{ merevségével van Gsszefiiggésben, ezt viszont
nagymértékben meghatarozza az aktudlis nedvességtartalma illetve a foldm(i anyaga.

Az aktualis nedvességtartalom pedig meglehetdsen nyilvanvald, hogy a meteoroldgiai események fliggvénye.
Ennek megfelel6en viszonylag hamar kialakultak olyan korrekcids eljarasok, amelyek féleg a meteoroldgiai
ciklusok fliggvényében adtak meg a szilkséges mddositd tényezOket.

Ilyen taldlhatd az érvényes megerdsitési utasitasban [UT 2-1.202:2005], ilyet kézol Ullidzt [Ullidtz, 1998]
illetve a vasuti alépitmények esetében is ilyet hasznalnak [Horvath-Turk, 2008].

Ezek a mddszerek alapvet6en hasznosak voltak és egyszer(iségiik miatt az épitdmérnokok szivesen hasznaltak.
Mindenképpen megjegyzendd, hogy a ,gondolkodd” épitémérndkok vildgosan lattak ezen eljarasok
problematikus voltat is. [Nagy, 2008], [Boromisza, 2009]

4.1. A hasznalt hazai korrekcios eljaras érvényessége

Az ilyen eljarasok problematikussagat illusztraljuk behajlasi id6sorok segitségével.

Az orszagos kozuthaldzaton allapotfelvételi céllal kijeloltek tobb, Ggynevezett etalonszakaszt, amelyen a tobbi
Uthoz képest Iényegesen nagyobb frekvencidval lettek végrehajtva behajlasmérések.

Ezek kozil kivalasztottunk harom szakaszt, és a kovetkez6 diagramon bemutatjuk az atlagos behajlas értékek
valtozasat.

Megjegyzendd, hogy a kivalasztasnak az is szempontja volt, hogy az Utszakaszok kelléen kozel legyenek
meteoroldgiai mérbéallomasokhoz.
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3. abra
Behajlésértékek idésora

10l felismerhet6, hogy az azonos idGszakokban elég jelentGs eltérések tapasztalhatok, ebbdl az is kdvetkezik,
hogy az azonos idépontok hasonld ,évszakszorzéval” névelve a kiilonbséget fenntartja, sét noveli is.
Megjegyzendd, hogy az egyes pontok diagramon torténd Osszekotése kizardlag az dbrazolas miatt tortént, a két
idépont kdzétt nincs semmi adat.

4.2. Nemzetkozi kitekintés

A probléma megoldasara a mar idézett korrekcids eljarasokon tul tobb, nagyivii eljaras is sziiletett.

Ki kell emelni van Gurp [van Gurp, 1995] munkajat, amely egy tObbtényezGs eljarast ad a kiilénbozd
idépontokban mérheté behajlasok atszamithatdsagara, klimatikus, geotechnikai és lokalis helyi adottsagok
figyelembevételével.

Eljarasanak atvétele ugyanakkor nem lehetséges, mert azokat a hollandiai viszonyokhoz igazitotta, de a munka
ttoro jellege mindenképpen példaértékd.

Megemlitendé Talvik és Aavik dolgozata [Talvik-Aavik], amely egy viszonylag hosszi idGsoros rendszeres
behajlasmérésen alapul, viszonylag friss adatokkal és abbdl a szempontbdl Ujszerl, hogy a téltésmagassagot is
figyelembe veszi.

5. Az egyenértékl behaijlas meghatarozasanak lehetdsége iddsor elemzéssel

Az eddigiekbdl lathato volt, hogy a hazai gyakorlatban hasznalt eljaras legaldbb is problematikus, ezért a kell6
pontossag érdekében j modszereket kell keresni.

Ezen (j mddszerek esetében ugyanakkor vizsgalni kell azt a folyamatot, ami a foldm{ merevségének valtozasat
okozza.

5.1. Valtozasok a csapadékmennyiség eloszlasaban

A behajlasok korrekcids értékeinek meghatarozasa 6ta jelentds valtozasok torténtek a csapadékmennyiségek
eloszlasaban.

A kovetkez6 diagramon abrazoltuk minden hénap elején a megel6z6 60 nap csapadékosszegét 1940 — 60,
illetve 1990 — 2010 kozott, tovabba az éves csapadékmennyiség ez idGszakokra vonatkozd atlagértékét is.

Jél lathatd, hogy az atlag kisebb mértékli csokkenése mellett a hd elejét megel6z6 idGszak csapadékdsszege
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nagymértékben valtozott a régebbi idészakhoz képest.

A legnagyobb csapadékdsszegek eltolddtak a nyari (1) hdénapokra és a ,télvégi” idészakban jelentkeznek a
minimumok.

Figyelembe kell venni azt is, hogy itt atlagértékek szerepelnek, mikozben kozvetlen tapasztalatunk szerint is
akar évenként is jelentdsek lehetnek a kiilénbségek.
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4. abra

Csapadéekmennyiségek idésora

5.2. Talajnedvesség valtozasai

A talajnedvesség valtozasait — a talaj vizhaztartasat — leggyakrabban az an. ,cs6bor” modellel szoktak
jellemezni. [Breuer, 2012]

A modell lényege egy elképzelt talajhasab, amelybe a csapadék egy része (a domborzati és a telitettségi
allapotok fliggvényében) beszivarog, majd a parolgas és a parologtatas révén fokozatosan kiliriil, esetlegesen a
talajvizbdl tud még utanpdtlast szerezni.

A parolgas és a parologtatas mértékének meghatarozasara tobb modell is rendelkezésre all [van Gurp, 1995],
ezek koziil népszer( és elfogadott a Thornthwaite altal meghatarozott, [Gombosné, 2009] aki egy hémérséklet
és potencidlis napfénytartalom fliggl lehetséges evapotranspiraciot becslé egyenletet dolgozott ki.

Ennek egy évre vonatkozd, a hazai viszonyok kozott atlagosnak tekinthetd értékeit kiszamitottuk és a 5.
diagramon abrazoltuk.

Ugyanezen diagramon két év kumuldlt csapadékodsszegét is feltiintettem és szamoltam a csapadék és az
evapotranspiracio kiilonbségét, mint az aktudlis nedvességmérleget.

JOl lathatd, hogy a nedvességmérlegek kozott nagyon nagy kiilénbség van, a nagyon csapadékos évben
folyamatosan pozitiv, az aszalyos évben pedig jellemz&en negativ.
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5, abra

Talajnedvesség mérlegének alakulésa

Nyilvanvald, hogy a nedvességmérleg és a foldm( merevsége kozott kapcsolat van és az is konnyen beldthato,
hogy azonos foldrajzi pontok esetében (a ,cs6bor” helye nem valtozik, tehat a lefolyas értéke allandd, anyaga is
azonos) a nedvességmérlegre elsOsorban az észlelés idGpontjat megel6z6 idGszak csapadékviszonyai
gyakorolnak hatast.

5.3. Kapcsolatok a behajlasi tekno paraméterei kozott

A behajlasmérések korai szakaszaban is felmeriilt, hogy célszer(i lenne megmérni a behajlast a kialakuld
behajlasi teknd tobb pontjan is.

Rendszerszer(ien a Lacroix berendezés volt hazankban az els6, amely a kdzponti behajlason tul, a terheléstdl
300, 600 és 900 mm tavolsagban is megmérte a behajlast.

Az ejtésulyos berendezések elterjedésével a tébb ponton torténd mérés altaldnossa valt és kialakult egy
terminoldgia, amely a behajlasi tekn6 kitlintetett” pontjain mért behajlasokat, illetve azok kiilénbségeit
teknOparamétereknek nevezte el.

A kovetkez6 diagramon néhany ilyen teknéparaméter értelmezése lathatd.
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6. abra
Behajksi teknd paraméterei

A kivalasztasok nem voltak teljesen 6nkényesek, mert — a behajlas kilonbségként felfogott teknéparaméterek
nagysaga jellemz6 a paramétert mélységben hatarold tavolsagokkal jellemzett réteg szilardsagtani (merevségi)
tulajdonsagaira.

fgy a d, — d,, teknparaméter alapvetSen a kotott palyaszerkezeti rétegek, a dy, — dgpp €5 @ dggy — g

teknOparaméterek a szemcsés rétegek és/vagy a foldm{ merevségére jellemzOek (minél kisebb az értékik,
annal merevebbek).

Nyilvanvald, hogy a tényleges rétegvastagsagok eltérhetnek ettél a felosztastol, de a gyakorlatban azért ezek is
jol felhasznalhatok.

Vizsgdljuk meg, hogy a Boussinesque szerinti végtelen féltérben [van Cauwelaert, 2003] hogyan fliggenek
Ossze a teknGparaméterek.
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7. abra
A kbzponti behajlas fliggése a teknbparameéterektd] Boussinesque alapjan

Tanulmanyozva a diagramot, azonnal feltlinik, hogy a kapcsolat linearis és fliggvényszer(, ebben nincs semmi
meglepetés, a Boussinesque egyenletekbdl ez kovetkezik.
Vizsgaljuk meg ezutan, hogy a harom etalonszakaszon hogyan alakultak ezek a kapcsolatok (a d,-d,,, érték

kapcsolatat nem vizsgaltuk, mert az féleg a kohézidval rendelkezé rétegek hatasat mutatja).

O°A" OT (V. TALAJFAJTA) d300-dG00 0°B" UT (1l TALAJFAJTA) d300-0600 0°C™ UT (V1. TALAJFAJTA) d300-d500

0,9
08 ’
= a
07 |
0,6
E
£ E‘. j
@ B & o
< Gi
2 04 DG -
==
o &
03
' = B
Bl =R y = 0,0032x+ 0,0382
0.2 o~ | Sl R*=10,8572
! [E] Y= ¢+ 00609
0.1
0
0 50 100 150 200 250
d300-d600, (microméter)
8. abra

A kdzponti behajiés fiiggése a dsp, - dgyp tekndparamétertsl
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9. dbra
A kdzponti behajiés fiiggése a dgp, - dgyy tekndparamétertsl

Tanulmanyozva a diagramokat a kdvetkezé megallapitasok tehetok:

e egyrészt a valos (rétegezetten feléplilt) palyaszerkezetek esetében az elméleti tendencia meglehetéen
hatasosan érvényesdl

e masrészt a két fliggetlen valtozd utanként eltéré szorossagu kapcsolatban van a kdzponti behajlassal, ez
valdszinlleg a kohézidval rendelkez6 rétegek merevségével fligg Gssze.

5.4. A teknéparaméter fiilggése a mérést megel6z6 idészak csapadékmennyiségétol

Az eddigiekbdl lathattuk, hogy a palyaszerkezet merevsége — a koOzponti behajlassal jellemezve - fiigg,
utanként eltér6 mértékben, de viszonylag magas determindcids egyiitthatdval — a behajlasi tekndnek a
palyaszerkezet alatti, a foldm{ allapotat jellemzd teknGparamétertol.

A foldm{ merevségi allapota pedig egy adott helyen, kézenfekvd modon fligg a mérést megel6z6 idGszak
csapadékviszonyaitol.

Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy az el6z6 pontban legjobb kapcsolatot mutatd d,, — dg,, teknéparaméter milyen

mértékben fliigg a mérést megel6z6 idGszak csapadékmennyiségétol.

A csapadékmennyiségre vonatkozd adatokat a NOAA honlapjan lehet elérni, egy nemzetkozi szerzddés
eredményeként az OMSZ adatai ide kertilnek feltoltésre.

A csapadékmennyiségeket — a napi adatok Osszegzésével — a mérést megel6z6 30, 60 illetve 90 nap
id6tartamra szamitottuk ki.
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10. abra

TeknGparaméter nagysaganak fliggese a mérést megelbzo idészak cspadéekdsszegeitdl "A” ut
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11. abra
Tekndparameéter nagysaganak fiiggése a mérést megelbzé idbszak cspadekdsszegeitdl "B" Ut

B 90 NAP CSAPADEKOSSZEG B0 NAP CSAPADEKOSSZEG — m30 NAP CSAPADEKOSSZEG
70
] | ]

&0 y =0,319% + 29,189
e R® = 0,6352
=
2
E & m
s -] ] ¥ =0,3138x + 8,5169
8 =0 R: = 0,6863
=
(=]
3
: [ m -
g A0 y |

| | [ ]
30
n | |
20
0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200

MEREST MEGELOZO IDOSZAK CSAPADEKOSSZEG (mm)

12. abra
Teknbparameéter nagysaganak fliggése a mérést megelbzé iddszak cspadekdsszegeitdl "C" ut

Megvizsgalva a diagramokat, jol felismerhet6, hogy a nagyobb csapadékmennyiséghez (fliggetlenil az
aggregalasi id0szak hosszatol) nagyobb teknGparaméter értékek, azaz kisebb foldm{ merevségek tartoznak.
Természetesen nem tudjuk, hogy a csapadékmennyiségb6l mennyi, ami a tényleges foldmii
nedvességtartalmat befolyasolja, de a ,cs6bor” modellbdl feltételezhetd, hogy azonos helyen a tényleges
csapadék kozel azonos részaranya vesz ebben a folyamatban részt.

A nagyobb csapadékdsszeg — nagyobb tekndparaméter tendencia mindenesetre fizikailag teljesen helytallo.

A nedvességtartalom tovabbi valtozasa nagymértékben a parolgas — parologtatas kovetkezménye, ez pedig
kicsit leegyszer(isitve az id6 fliggvénye, kdvetkezésképpen, ha nincs Ujabb csapadék, a nedvességtartalom
csokken.

A csokkenés sebességét pedig jelentdsen befolyasolja a foldm(i anyaga, félesége, nyilvan egy szemcsés talaj
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esetében a folyamat gyorsabb, mint az egyre kotottebb talajfajtak esetében.

A diagramok ezt elég hatarozottan mutatjak, az ,A” és ,B” Utszakasz hivatalos talajfajtaja szemcsés, illetve
kismértékben kotott, mig a ,C” Gt talajfajtaja kozepesen kotott.

16l megfigyelhetS, hogy ezzel 6sszhangban az ,A” és ,B” (tszakasznal a 30 napos csapadékdsszeg esetében van
a legjobb egyezés, mig a ,C” szakaszon ugyan a 60 napnal, de a masik két id6tartam esetében is elég er6s a
kapcsolat.

Mindenképpen megjegyzendd, hogy mindharom Utszakasz |ényegében terepszinten halad (mint az orszagos
kozathalozat dontd része), magas toltések esetében valdszinlleg egyéb tényezGk hatdsa is befolyasolhatja a
viselkedést.

Mindenesetre konnyen beldthatd, hogy kelléen hosszi id6sorok rendelkezésre allasa esetén a mértékadd
behajlasérték viszonylag egyszerlien szamithato.

Itt mindenképpen megjegyzend6, hogy Dr. Boromisza Tibor szives kozlésébdl tudhatd, hogy sok évtizeddel
ezel6tt Dr. Toth ErnG vizsgalta az agrometeoroldgiai okokbol gydjtott talajnedvesség adatok és a
behajlasértékek kapcsolatat, tehat az alapvet6 felismerés sokkal kordbbi, mindenesetre a fejlett mérési
moddszerek és az informatikailag kénnyen kezelheté adatbazisok ezt a kapcsolatot a mai nemzedéknek
konnyebben meghatarozova tehetik.

6. Osszefoglalds

A dolgozatban roviden bemutattuk, hogy a behajlasi adatok mértékado értékre torténd atszamitasat az eddig
hasznalt eszkdzok csak jelentds hibaval terhelten teszik lehetévé.

A mar rendelkezésre allo6 és a jovoben szaporodd behajlasmérési adatok idOsor elemzésével viszonylag
egyszeriien és valodszin(ileg kell6 pontossaggal lehet a korrekciot végrehajtani.
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