2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » A févarosi burkolatgazdalkodasi rendszer eredményei

Folydirat
Bejegyzések
Szakolvaso

Impresszum

Utligyi
lapo

A févarosi burkolatgazdalkodasi rendszer eredményei

Bevezetés A kbzuthaldzat mind nemzetgazdasagi, mind févarosi szinten hatalmas vagyoni érték és a lakossag k6zérzetét,
életminéségét is jelent6sen befolyasolé tényezd. Ezen vagyoni érték allaganak, min6ségének és igy értékének megbrzése
6nmagaban is fontos és jelentbs kéltséggel jarod kitelezettsége a tulajdonosnak és a fenntarténak. Nemzetgazdasagi szinten
ezen értékmegdbrzési, karbantartasi feladatokhoz tovabbi szamszeriisithetd tobbletkoltség-elemek is kapcsolédnak pl. a |[...]

1. Bevezetés

A kozuthaldézat mind nemzetgazdasagi, mind févarosi szinten hatalmas vagyoni érték és a lakossag kozérzetét, életminéségét
is jelent6sen befolyasold tényez6. Ezen vagyoni érték allaganak, minéségének és igy értékének megbrzése 6nmagaban is
fontos és jelentds koltséggel jaro kotelezettsége a tulajdonosnak és a fenntarténak. Nemzetgazdasagi szinten ezen
értékmeg0rzési, karbantartasi feladatokhoz tovabbi szamszerisithet6 tobbletkoltség-elemek is kapcsolodnak pl. a feldjitasok
okozta forgalomkorlatozasok kozlekedésuzemi és id6 koltségek, tovabba az esedékes karbantartasi munkak elmaradasa
esetén a kozuthalozat minéségromlasa okozta tobbletkdltségek. A févarosi méretl kozuthaldzaton (1370 km hossz, 845 Milliard
forint brutto érték) a karbantartasi munkak tervezése és szervezése rendkivil komplex feladat, melynek hatékony végzéséhez
célszer(i a tudomany legUjabb eredményeit is felhasznalni. A rendelkezésre allé szlikos eréforrasok minél hatékonyabb
felhasznalasa ugyanis elsédleges célja az izemeltetd szervezeteknek.

Budapest Kozut Zrt.-ben az elézetes felmérések alapjan a burkolatgazdalkodasi modell felhasznalasi lehetéségeit vizsgaltuk
meg. Vizsgalatunk azt mutatta, hogy a Budapest K6zutnal az utébbi idészakban elvégzett sikeres fejlesztések és
szisztematikusan végzett adatgyijtések megfelel alapot szolgaltatnak a tudomanyos modell gyakorlati hasznositdsahoz. Az
adaptalt és tovabbfejlesztett modell hasznalata alapjan varhaté eredmények hatékonyan tudjak segiteni a kozuthalozat
karbantartasi munkalatainak optimalis tervezését és szervezését. A térinformatikai rendszerek hasznalata és a tényadatokon
alapulo tudomanyos szamitasok konkrét beavatkozasi javaslatokat, ezek becsult kdltségértékét képesek szolgaltatni a kezeldi
dontések pontosabb megalapozasahoz.

2. A burkolatgazdalkodasi rendszerek

A kozlekedési létesitmények tulajdonosainak, kezelbinek torvényekkel is alatamasztott feladata, hogy ,j6 gazda modjara”
torekedjenek a rajuk bizott létesitmények allaganak és értékének minél hosszabb ideig térténé megdévasara. Az orszagos
kozuthaldzat értéke megkozelitéleg 7000 milliard forint, mig a févarosi kdzuti vagyon eléri az 845 milliard forintot. Az ekkora
O0sszegll vagyonelemek feletti felel6s gazdalkodas megkoveteli, hogy a Iétesitményekrdl megfeleléen friss és pontos
informaciokkal rendelkezzen a kezel6. Célszeril a rendelkezésre all6 adatok feldolgozasaval, tudomanyos modellen alapuld
elemzésekkel segiteni a felelés gazdalkodast.

+A burkolatgazdalkodas (PMS — Pavement Management System) olyan tevékenységek 6sszességét foglalja magaba, amely a
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kozuti kozlekedési infrastruktura fenntartasat érinté dontésfolyamatokat objektiv miiszaki szempontok alapjan, rendszerezett
paraméterek vizsgalata és értékelése Utjan tamogatja, elésegitve a sz(ikdsen rendelkezésre allo pénzigyi, human, miszaki

A PMS rendszer egy olyan koéltségoptimalizalasi folyamat része, amely lehetévé teszi a hosszu tavu koltségtervezést. A
koltségoptimalizalas, a kozutfenntartasi beavatkozasok helyes id6zitésével és rangsorolasaval nemcsak Tarsasag szinten, de
akar nemzetgazdasagi szinten is érzékelhetd valtozasokat indukalhat. Egy ilyen atfogé rendszeren keresztil a beavatkozasok
minésége is nyomon kdvetheté. A PMS rendszer tavlati célja tehat, hogy az éves utfelljitasi tervek meghatarozasat mért adatok
alapjan mérndki szamitasokkal tdmogassa, illetve a Tarsasag kdzut Uzemeltetési stratégiajanak alapja legyen.

3. A burkolatgazdalkodas szerepe a Budapest K6zut tevékenységében

A Budapest Koézut jelenleg 1370 km févarosi uthalézat izemeltetésért felel. A kézutak vagyonértéke brutté 845 milliard Ft, a
rajtuk talalhaté mitargyaké 258 milliard Ft, a forgalomtechnikai eszkézoké 15 milliard Ft. A Budapest Kézut a napi szintl
operativ kezel6i, izemeltet6i feladatok mellett (hibaelharitas, kezel6i hozzajarulasok, napi fenntartasi feladatok), komoly
szerepet vallal az uthalézat hosszu tava fenntartasaban is.

A Budapest Kézutnak, mint a févarosi utak kezel6jeként, fontos célkitizése, hogy a mai kor elvarasainak megfelel®
hatékonysaggal lassa el a feladatat. Ennek érdekében folyamatosan szem elétt tartja a legmodernebb technoldgiak
bevezetését, és a munkavégzés minéségének folyamatos fejlesztését. Ebbe a szemléletbe illik bele, hogy a Tarsasag a
burkolatiizemeltetéssel kapcsolatos dontéseket minél inkabb a kézuti nyilvantartasban szerepld friss és hiteles adatok alapjan
kivanja meghozni. Ehhez azonban a korszer( adatgyijtéseken kivll sziikség van az adatelemzés fejlesztésére is. (Németh —
Pusztai, 2016)

Tarsasagunk évek ota rendszeresen gyijti a PMS rendszer futtatasahoz sziikséges adatokat. Az elmult id6szak térinformatikai
fejlesztései, és az adatgyijtések hatékony szervezése mara lehetdvé tették, hogy tudomanyos modellen alapulé komplex
elemzéseket végezzunk.

A KTI 2010-ben késziilt tanulmanyai alapoztak meg a Budapesti PMS rendszert. (Baké — Gaspar — Kovacs, 2012) A
tanulmanyok alapjan kezd6dott az adatok rendszeres, és nagy tomegi gy(ijtése. A 2010 és 2014 kozotti idészak a futtatashoz
szukséges minimalis adatok 6sszegydjtésének idészaka volt, igy az ebben a periddusban készilt tanulmanyok is az
adatgyjtések lehetséges maédszereirél szoltak(KTI, 2012) . A PMS rendszer els6 futtatasara 2015-ben kertiilt sor, egybekotve
az addigi adatgyUjtési iranyok feltlvizsgalataval.

A jelenlegi burkolatgazdalkodasi modell a halézati szintl dontés elékészités tamogatasat tlzte ki célul. A haldzati szintl
modellezés célja, hogy a teljes halozatot tekintve a sziikséges beavatkozasi helyeket meghatarozza. Meghatarozhatoak az
egyes beavatkozasok kozelitd koltségei, illetve a raforditasok alapjan a tejes halézat hosszutavon varhaté allapotvaltozasa is. A
rendszer fejlesztésének egyik iranya, hogy a halézati modell alapjan meghatarozott teriileteken létesitményszintli elemzéseket
is automatikusan végre lehessen hajtani, igy pontositva a szlikséges beavatkozasok miszaki, illetve gazdasagi adatait.

4. KARESZ rendszer ismertetése

A Kozuti Adatgydijté Rendszer (KARESZ) feladata kozuti nyilvantartas targykorébe tartozo, illetve a kdzutkezeléshez sziikséges
nyilvantartasi adatok felvétele, és a kialakitott nyilvantartasok folyamatos valtozaskovetése.

A KARESZ, Kozuti Adatgy(ijté Rendszer kialakitasa 2011-ben kezdédott, és 2013 masodik fél-évben allt munkaba. A megoldas
Iényege egy mobil platformra szerelhetd, nagy pontossagu felmérd rendszer, mely a lathaté objektumokrol 3D pontfelhét és
képeket is készit. Minden ut, épulet, mitargy nemcsak lathatd, de mérhetd és elemezhet6 is a készitett adatok alapjan. A
pontfelhd alapjan digitalizalt vektoros nyilvantartas nem pusztan egy digitalis megvaldsulasi terv, hanem a térinformatikai
eszkozok segitségével lehetdséget nyujt keresések, 6sszehasonlitasok és elemzések gyors elvégzésére s, ami hatékonyabba
teheti a Budapest K6zut munkavégzését.

A KARESZ rendszer all egyrészt egy terepi adatgy(ijté eszkdzparkbdl, illetve egy adatfeldolgozasi technologiabol. Az
adatgyUjtési mérési modszer Iényege, hogy a nagy pontossagu 3D lézerszkennerekbdl, kamerakbdl, illetve precizids navigacios
rendszerbdl allo miszer egyuttes képeket és 3D pont-felh6t készit az adott objektumrdl, igy azok nemcsak lathatéva, hanem
mérhetvé és elemezhetévé is valnak. Az adatfeldolgozas soran az adatgyjt6 rendszer altal el8allitott 3D pontfelh8bél
vektoros, leird adatokkal felruhazott nyilvantartasi adatbazis készul.

A KARESZ rendszer felmérései alapjan mara rendelkezésre all a Févarosi utak és jardas fellletének, illetve a kiilénb6zé tipusu
szegélyek geodéziai pontossagu felmérése. Ezen adatok igy nem csak a Burkolatgazdalkodasi rendszer halézati szintl
elemzéseihez, hanem mar a létesitményszintl tervezési feladatokhoz is elegend6 pontossagu adatokat szolgaltatnak. Az
eléallitott pontfelhd pedig lehetéséget teremt a felliletek automatikus elemzésére, értékelésére.

5. Adatok 6sszegylijtése

A burkolat gazdalkodasi rendszer bevezetésének kdvetelménye, hogy megfelel6 mennyiségl és minéségii bemené adat alljon
rendelkezésre. Egy Budapest méretli varosban ez nagy kihivas volt és hosszu évek adatgydijtési munkajaval jutottunk el eddig,
hogy egy elsé futtatast el tudtunk késziteni. A Budapest K6zut Zrt. a Budapesten talalhato 5458 km kdzut halozatnak egy részét
— a fé és tdmegkozlekedési haldzattal érintett utakat — kezeli és izemelteti melynek hossza 1312 km. A PMS rendszerhez a
bemend adatok az utdbbi, kezelt és Uzemeltetett halozatra allnak rendelkezésre. Az adatokrol sajnos még nem mondhato el,
hogy teljes korliek lennének, a PMS rendszer jol ramutat arra, hogy mely bemend adatok gyUjtése lenne a legfontosabb ahhoz,
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hogy rendszer még pontosabb eredményt szolgaltasson.

A bemend adatok tobbféle forrasbdl szarmaznak, melyek kiildonb6zé pontossaguak és felbontasuak voltak, igy ezekhez
szlikséges volt egy kdzos felbontast talalni. Minden adatot az altalunk kialakitott és karbantartott tengelyhalézathoz
kapcsoltunk. A szakaszok Ugy lettek kialakitva, hogy illeszkedjenek a legnagyobb felbontasi bemend adathoz, ami a terileti
létesitményfelelésok altal vezetett fellileti épség nyilvantartas.

« A felhasznalt uttengely a Budapest Kozut sajat tengelyhalézata.

* A teherbirashoz a behajlasi eredményeket Lacroix teherbirasmérd gépjarmi szolgaltatja. A mérés elve megegyezik a kézi
behajlasmérés elvével, a kildbnbség a mérés gyakorlati kivitelezésében rejlik; itt ugyanis a behajlasméréket egy automata
mérékocsira fliggesztik, ami lassu (3—-5 km/h) elérehaladas kdzben 4 m-ként méri a burkolat lehajlasat. (Markd — Primusz —
Péterfalvi, 2012)

» A Budapest Kézut burkolatgazdalkodasi rendszerében felhasznalt hossziranyu felileti egyenetlenség (IRI) értékek teljes
mértékben sajat terepmodellen alapuld szamitott adatok. A terepmodell elkészitéséhez sziikséges lézerpontfelhét a
KARESZ méré- és feldolgozé rendszer szolgaltatja. A szamitas alapjat a Vilagbank altal kiadott szamitasi algoritmus adja,
az értékelési osztalykdzoket a varosi kornyezethez igazitottuk (Almassy — Németh, 2014)

« A fellleti épség adatokat a létesitményfelel6sok altal rogzitett allapotértékelés adja. A létesitményfelel6sok olyan
Osszetett, szakmai tapasztalatokon alapulo értékelést adnak, amely az adott Utszakasz forgalmaval, kihasznaltsagaval és
egyéb nehezen szamszerUsithet6 paraméterekkel sulyozott mindsités.

« A forgalmi adatok forrasa a BKK Zrt. altal rendelkezéslinkre bocsatott Egységes Forgalmi Modell, amely informaciéval
szolgal az egyes tengelyszakaszokat jellemzé forgalom nagysagardl, valamint a forgalomban résztvevé jarmitipusokrol
(jarmikategoriak).

» Az utolso feltjitas évére vonatkozé adatok az Budapest Kozut utizemeltetési osztaly adatszolgaltatasa alapjan vettik
figyelembe.

» A Kozuti Adatgydijté Rendszer (KARESZ) felmérése nyoman a Budapest Kézutnal eléallt a Févaros teljes uthalozatara a
pontfelhd allomany. A kezelt uthalézatra, a pontfelhé alapjan vektorizalasra kerilt a forgalomtechnikai vaztérkép, mely
alapjan az utak szélességére, felliletére, valamint az épitett szegély hosszisagara vonatkoz6 adatok meghatarozhatdk.

* A palyaszerkezetre vonatkozé adatok két forrasbol szarmaznak. Az egyik és a pontosabb adat palyaszerkezeti firasokbol
szarmazik. Ezeket minden évben a rendelkezésre allo forrasok alapjan rendlejiik meg. A masik forras, ami pontatlanabb, a
létesitményfelelésok altal burkolatbontasok esetén készitett fényképek. A lathatd palyaszerkezetre vonatkozé értékek a
fényképek alapjan becsllve kerlltek megadasra.

« Altalaj informaciok alapjaul a Foldtani Intézet altal rendelkezéstinkre bocsatott alaptérkép szolgalt.

* Az idei futtatdshoz a PMS input adatok korét kiegészitettiik a Budapest Kozut igyviteli rendszerében rendszerben tarolt,
az utellendrok altal bejelentett katydadatokkal.

6. Allapotértékelés

Az aktualis évben torténd allapotértékeléshez el6szor régebbi évekbdl szarmazo allapotértékeket az idei évre kell konvertalni a
leromlasi modell segitségével (lasd. 7. pont).

Ezutan az allapotadatokat 1-5 terjed6 skalan szikséges osztalyozni, a szamitott atlagértékek és szoras alapjan. A KTl altal
2010-ben meghatarozott osztalyozasi kozoket az azéta beérkezett mérési adatok alapjan pontositottuk. A Teherbirasi osztalyok
meghatarozasara hasznalt behajlasi értékek osztalykdzei tul megengeddek voltak, igy azt uthalozat teljes egész jo vagy
megfeleld kategoriaba esett. Az eltolt osztalykozoket a 1. tablazat tartalmazza. A késébbiekben célszeriinek latszik az
osztalyozast a palyaszerkezet tipusok szerint elkiloniteni, de jelenleg a kevés palyaszerkezeti adat miatt erre nem volt
lehet6ség.

Min. Max. Sz6ras maximum Mértékegység Osztalyzat Megnevezés
0,00 0,50 0,25 mm 1 Jo
0,51 0,70 0,50 mm 2 Megfeleld
0,71 1,00 0,70 mm 3 Tirhetd
1,01 1,50 0,90 mm 4 Nem megfeleld
1,51 - - mm 5 Rossz
1. tablazat

Behajlasi érékek osztalykdzei [Forras: sajat szerkesztés]

Az IRI értékek globalisan alkalmazott osztalykdzei varosi kornyezetben korlatozottan alkalmazhatdak. Egyrészt az
egyenetlenség jelentds részét a kozmi szerelvények okozzak, ami nem befolyasolja a palyaszerkezet allapotat. Masrészt a
varosi kérnyezetben gyakran alkalmazott burkolatszél hullamoztatas is rontja az egyenetlenséget, igy mar eredetileg is
rosszabb értékek adodnak. Jelen modelllinkben az Aimassy Gabor és Németh Mark altal kidolgozott Varosi uthalézatra javasolt
IRI hatarértékek (Almassy — Németh, 2014) Egy mddositott valtozatat hasznaltuk. Az osztalykdzoket a 2. tablazat tartalmazza.
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Min. Max. Mértékegység Osztalyzat Megnevezés
0,00 4,00 mm/m 1 Jo
4,01 5,00 mm/m 2 Megfeleld
5,01 6,00 mm/m 3 Tarhetd
6,01 10,00 mm/m 4 Nem megfelelé
10,01 — mm/m 5 Rossz
2. tablazat

IRI értékek osztalykdzei varosi kbrnyezetben [Forras: sajat szerkesztés]

A fellleti épség eleve osztalyozott formaban érkezik, igy nincs szikség tovabbi osztalykdzok meghatarozasara. A 1. abra
diagramjai az utak allapotértékeinek megoszlasat mutatjak fellletaranyosan.
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T T B
TURHETO NINCS ADAT

1. abra
Allapotadatok megoszlésa [Forrés: Sajat szerkesztés]

A fenti diagramokbdl jél latszik, hogy az uthalézat teherbirasa alapvetéen jo allapotu, csak a lokalis javitasok okozta
teherbirashianyok jelentenek gondot. A fellileti épség és az egyenetlenség értékei nagyjabol egyenletesen oszlanak el. Az
egyenletesség a fellleti épség esetén adddhat a szubjektiv osztalyozasbdl is, az IRl esetén pedig a hatarérték
megvalasztasbdl.

7. Leromlas szamitasa

A leromlasi gorbék szerepe, hogy az ismert allapotértékekbdl elérebecsuljuk a késébbi években varhato értékeket. A leromlasi
gorbék meghatarozasahoz az Intelligens utak Kft. tanulmanya volt segitséglinkre (Ambrus, 2015) . A tanulmany irasakor nem
allt rendelkezésre megfelel6 mennyiségl palyaszerkezeti adat a budapesti Uthalézatrol, ahhoz hogy forgalomnagysag és
palyaszerkezet szerint is kilénbdz8 leromlasi gorbéket lehessen meghatarozni, illetve adott szakaszokra vonatkoz6 idésoros
allapotadatok sem voltak elérhetéek. Az adathiany feloldasara a rendelkezésre all6 forgalomnagysag adatok alapjan
osztalyoztuk az utakat, és az egy kategoriaba es6 szakaszok eltérd életkorai alapjan hataroztuk az egyes allapotadatok
leromlasi gorbéit (Németh — Pusztai, 2016).
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8. Beavatkozasi javaslatok

2. abra
Leromlasi gérbék [Forras: Sajat szerkesztés]

A beavatkozasi javaslatot két médszer sszhangjaként szikséges szamolni. Egyrészt a KTl 2010-ben készitett beavatkozasi
modelljének (Bako, Gaspar, Kovacs 2012) tovabbfejlesztett valtozata Utligyi miiszaki eléiras alapjan szamithaté az

aszfaltburkolatu palyaszerkezetek megerésitése (UME e-UT06.03.13 2005) .

8.1. Palyaszerkezet megerésités szamitasa

A palyaszerkezet megerésitésre vonatkozé értékek az e-UT06.03.13(UT 2-1.202) Utiigyi miiszaki elSiras 7.1 és 7.2 abrainak
zart figgvényekkel valo kozelitésébdl szarmaznak. A kdzelités miatt a tényleges megerdsités szamitasnal a tervezének felll

kell vizsgalni az abra alapjan az értékeket. A lokalis palyaszerkezet csere sziikséges mértékének becsléséhez j6 tampontot ad

a kiugréan rossz teherbiras értékek szama. Ha a kiugro értékek atlaga meghaladja az 1 mm-t, akkor a kiugro értékek aranya az

Osszes értékhez megadja, hogy a teljes terllet hany szazalékaban sziikséges lokalisan palyaszerkezet cserét végrehajtani.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-fovarosi-burkolatgazdalkodasi-rendszer-eredmenyei/
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3. dbra

A sziikséges aszfalt erGsit6réteg-vastagsagnak(Ah, mm) a mértékado behajlasok(s,, mm) és a megengedett behajlasok(s,,, mm) értekeivel
valé ésszefiiggése [Forras: MAUT e-UT06.03.13]

8.2. Altalanos beavatkozasi javaslat

A szakaszok allapotparamétereinek kilonbdzé kombinaciéihoz tartozé optimalis beavatkozasokat a KT1 2010-ben
meghatarozta (Bako — Gaspar — Kovacs, 2012). E szerint az egyes homogén szakaszokra meghatarozott teherbirasi, fellleti
hibakra vonatkozo, fellleti egyenetlenségi és csuszas-ellenallasi osztalyzatok kombinalasat olyan formaban hajtjuk végre, hogy
az adott allapotkombinacidhoz tartozé optimalis beavatkozas kivalasztasa lehetséges legyen.

Az idei felllvizsgalat soran a beavatkozasi modellt médositottuk. Mivel az allapotadatok kozul is kikerult a csuszasellenallas, igy
a beavatkozasi javaslatok esetén nem tudjuk figyelembe venni. Az allapotadatok nem &llnak rendelkezésre teljes korlien, és a
jellemz6 adatok becslése sem oldhaté meg, sok Utszakasz kiesne a beavatkozasi modellbél. Ezért célszeriinek lattuk, ha egyes
adathianyos szakaszokra is tudunk beavatkozast javasolni. A gyakorlati tapasztalatok alapjan a fellileti bevonat, illetve a
kiegyenlité maras mint javasolt technologia kikertilt a modellbél. A fellleti bevonatokkal kapcsolatban a varosi prébaszakaszok
rossz tapasztalatai alapjan dontott Ugy a Tarsasag vezetése, hogy nem javasolja a technologia alkalmazasat. A kiegyenlitd
maras technoldgia pedig varoson belll inkabb csak lokalisan (pl. jelz6lamas csomdpontok jarmiiosztalyozéi) alkalmazott
technoldgia, réadasul a keresztiranyu egyenetlenség mérések hianyaban nem is jol becsiilhetd a sziikségessége.

A beruhazasi javaslatokat az 4. abra foglalja 6ssze:

apok.hu/cikkek/a-fovarosi-burkolatgazdalkodasi-rendszer-eredmenyei/
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Beavatkozasi matrix [Forras: sajat szerkesztés]
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A 8.1 pontban szamitott sziikséges megerdsités érték alapjan az altalanos beavatkozasi modell pontosithatd. Megerdsitést
csak ott javaslunk ahol a fellleti épség osztalyzata legalabb 3, vagyis ahol a teherbiras hiany mar lathato hibakat okoz. Ahol a
szamitas 2-8 cm megerdsitést javasol, ott a beavatkozasi javaslat értéke automatikusan megerésités (2). A 8 cm feletti
megerdsitések esetén (figyelembe véve a varosi kornyezet kotottségeit) atépitést (1) javaslunk.

Teljes atépités (1) javasolt minden esetben, ha az Ut teherbirasa rendkivil rossz allapotu, vagy a varoson belil kezelhetetlendl
sok megerésitésre lenne sziikség. Ebben az esetben a foldmU felsé rétege is elbontasra keril. A foldm( fels6 rétegében
fagyvédd réteg beépitése javasolt. A fagyvédé réteg folé 20 cm CKT alapréteg, majd 8 és 7 cm AC-22 kotéréteg kertdl
beépitésre. Zarasként 4 cm AC-11F kopdréteg épil. A beavatkozas esetén szamolni kell az altalanos koltségekkel, a kozmivek
szintbehelyezésével, burkolati jelek festésével, illetve szegélyépitéssel is.

Burkolat megerdsités (2) javasolt, ha a palyaszerkezet teherbirasa javitasra szorul, de nem sziikséges a teljes palyaszerkezet
cserélése. A felsd 7 cm lemarasa utan 7 cm AC-22 kotéréteg, zarasként 4 cm AC-11F kopéréteg keril beépitésre. A
beavatkozas esetén szamolni kell az altalanos koltségekkel, a kézmivek szintbehelyezésével, burkolati jelek festésével, illetve
szegélyépitéssel is.

A fels6 két réteg cseréjére (3) van szikség, ha a teherbiras elfogadhato, de a fellleti épség és az egyenetlenség nagyon rossz
allapotu. llyen esetben az egyenetlenségi hibak varhatéan nem javithatéak meg egy réteg cseréjével. Ez esetben a tervezett
beavatkozas a felsé 11 cm lecserélésre 7 cm AC-22 két6 és 4 cm AC-11F koporétegre. A beavatkozas esetén szamolni kell az
altalanos koltségekkel, a kdzmivek szintbehelyezésével, burkolati jelek festésével. A szegélyépitést 50 %-kal csdkkentve kell
szamolni.

Kopdréteg csere (4) javasolt, ha a teherbiras elfogadhato, de feliileti hibak, illetve a fellleti egyenetlenség rossz allapotu. Ez
esetben csak a fels6 4 cm kerll lecserélésre AC-11F koporétegre. A beavatkozas esetén szamolni kell az altalanos
koltségekkel, a kozmivek szintbehelyezésével, burkolati jelek festésével. A szegélyépitést 40 %-kal csokkentve kell szamolni.
A fellleti hibak javitasa (6) akkor kerll el6térbe, ha az ut allapota még nem éri el a komolyabb beavatkozasokhoz szikséges

szintet, de mar rendszeres rutin javitasra szorul. A beavatkozas keretében javasolt a repedések kiontése (0,2 fm/m?) illetve a

katyuk javitasa (0,02 t/m?). A fellleti hibak javitasa alapjan szamolhatd a hosszd tavi modell rutin beavatkozasa is.

9. Koltségbecslés

A koltségek becsléséhez a Budapest Kozut Tervezési osztalya altal szolgaltatott 2017. évi kdzbeszerzési egységarakat vettik
alapul. A bizonytalansagok figyelembe vételére az arakat 20%-al noveltiik. Mivel az Utszakaszokhoz rendelkezésre allnak mar
szegélyhossz adatok is, igy a szegélyépitéseket nem a felliletre vetitve, hanem hossz alapjan araztuk be. Az altalanos
koltségek (terelési tervek, kozmiszintbe helyezés, megvaldsulasi dokumentacio, stb.) felliletre vetitve 2500 Ft/m2 arat
becsliltiink. A kéltségeket a 3. tablazat foglalja 6ssze.

Munkanem

Mértékegység

Egységar
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Palyaszerkezeti rétegek marasa Ft/m3
Homokos kavics agyazat épitése Ft/m?
Sovanybeton burkolatalap készitése utékezeléssel Ft/m?
AC-22 alap (mF) alapréteg épitése Ft/m?
AC-22 két6 (mF) kotéréteg épitése Ft/m3
AC-11 kopé (mF) koporéteg épitése Ft/m3
Repedéskiontés Ft/m
Fellleti bevonat Ft/m?
Burkolati jelek festése Ft/m2*
Altalanos kéltségek (ideiglenes forgalomtechnikai terv, szakfeliigyelet, megvalosulasi terv) Ft/m?*
Szegélyépités Ft/m
Lokalis hibajavitas Ft/t

*a mértékegységben szereplé m? a teljes burkolat teriiletére vonatjoz6 egységnyi teriilet

12 000

7 200

21600

62 400

62 400

69 600
1310

3000

300

2500
6 500
67 900

3. tablazat

Felhasznalt egységarak [Forras: sajat szerkesztés]

10. Hosszu tavu modell

A hosszu tavu modell mikédésének az alapja a leromlasi gorbék alapjan szamolt allapotbecslés. A leromlasi gérbék alapjan az
allapotadatokat kiszamoltuk 5, 10, 15 évvel elére, majd a fentiekben ismertetett médon Ujra kiszamoltuk a beavatkozasi modell,

és a koltségbecslési modell eredményeit.

A hosszu tavu modell segitségével meghatarozhatd, hogy beavatkozasok hianyaban milyen allapotértékek varhatéak az egyes

szakaszokon, illetve hogy mik a késébbre tolt beavatkozasok kdltségei.

10.1. Javasolt beruhazasok

Az adataink alapjan a PMS rendszer javaslatot tesz a kdvetkez8 évben felljitani szikséges utakra. A javaslat pusztan a mért
miszaki paraméterekre tamaszkodik, ezért nem vesz figyelembe szamos olyan szempontot, ami meghatarozhatja a feldjitasi
lista alakulasat. llyen lehet példaul a k6zmi rekonstrukciok helyszinei, a nem fenntartasi szempontu feltjitasok, illetve a nem
mért allapotparaméterek okozta problémak (vizelvezetés). Ezek alapjan tehat a javaslat alapul szolgalhat a személyes szakmai

dontéseknek, de nem helyettesitheti azokat.

A meglévé adatok alapjan minddssze az utak 5%-an (kb. 1,0 millié m?, 85 km) hianyzott elegendé adat az elemzéshez. Az utak

69%(kb. 12,8 millié m?, 927 km) jelenleg nem igényel nagyobb beavatkozast, azonban 26% (4,8 millié m?, 356 km) mar az elsé

évben beavatkozast igényelne, idealis allapotban. Ahhoz, hogy mindenhol a megfelelé minéségre hozzuk, az utakat 328 milliard

Ft-ra lenne sziikség a modell szamitasai szerint. Ez az 6sszeg messze van a redlisan rendelkezésre allo kerettél, ezért

szikséges, hogy a beavatkozasokat valamilyen médon sorrendbe allitsuk.

A hosszu tavd modell alapjan el6re becsulhet6, hogy a beavatkozasok elmaradasa esetén 5, 10 vagy 15 év mulva milyen
beavatkozasok vallnak szikségessé. Az 1, 5 illetve 10 év mulva szlikségessé valé beruhazasokat a kdvetkezd abrak

szemléltetik.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-fovarosi-burkolatgazdalkodasi-rendszer-eredmenyei/
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m Atépités © Burkolat megergsités
M Ketreteg csereje B Koporéteg cseréje
M Feliileti hibak javitasa M Nincs beavatkozas

M N.a.

5. dbra
Els6 éves beavatkozasok megoszlasa az lizemeltetett Uthalézaton [Forras: Sajat szerkesztés]
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6. dbra

Beavatkozasi javaslatok az elsé évben [Forras: Sajat szerkesztés]

7. abra

Beavatkozasok elmaradasa esetén az 5 év mulva sziikséges beavatkozasok [Forras: Sajat szerkesztés]
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8. dbra
Beavatkozasok elmaradasa esetén az 10 év mulva sziikséges beavatkozasok [Forras: Sajat szerkesztés]

10.2. Feltjitasi sorrend

A rangsorolasi modell segitségével az Utszakaszok felujitasa sorrendbe allithaté. Az 4. tablazatban az altalanos rangsor elsé 25
elemét mutatjuk be. A rangsor csak az utiizemeltetési mliszaki szempontok figyelembevételével késziilt, igy a felallitott sorrend
nem veszi figyelembe az egyéb befolyasold tényezdket. llyenek lehetnek példaul a kozmi rekonstrukcidk helyszinei, a nem
fenntartasi szempontu felujitasok, kozosségi kdzlekedést érintd beruhazasok, allami fejlesztési projektek, illetve a nem mért
allapotparaméterek okozta problémak (vizelvezetés). Ezek alapjan tehat a javaslat alapul szolgalhat a személyes szakmai
dontéseknek, de nem helyettesitheti azokat.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-fovarosi-burkolatgazdalkodasi-rendszer-eredmenyei/ 13/17
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9. dbra
A rangsorolasi modell eredménye[Forras: Sajat szerkesztés]

Keriilet utcanév Szakasz Szakasz Feliileti Teherbiras Egyenetl. Utolsé Szakasz Utfeliilet Tervezési Beavatkozasi Beavatkozas |
eleje vége éps oszt oszt. felujitas hossza [m2] osztaly javaslat koltsége
oszt. éve [m] [millié Ft]
9 Koényves Unai ut M5 5 1 3 2001 703 18009 K Koporéteg 738,6
Kalman cseréje
korat
9 Unsi at Kéérutca  Matyas 5 1 3 2006 402 8724 D Koporéteg 357,82
kiraly utca cseréje
9 Ulisi at Ecseri Ut Ferde utca 5 1 2 2006 2787 73829 E Kopéréteg 3028
cseréje
9 Boraros tér 5 1 3 2006 882 16079 (o} Koporéteg 659,44
cseréje
14 Hungaria XIil. Kerepesi ut 4 1 3 2007 6503 137134 K Koporéteg 5624,4
kérat Kertlet cseréje
hatér
9 M5 bevezeté Hatar at Ecseri ut 5 1 2 1995 2632 46256 K Koporéteg 1897,1
cseréje
9 Kényves M5 Réakoczi hid 5 1 3 2002 4080 80532 E Kopéréteg 3302,9
Kalman cseréje
korat
1" Bazsalikom Kecskeméti Egér ut 5 1 0 1996 elétt 526 5904 E Koporéteg 242,15
utca Jézsef utca cseréje
10 Kerepesi Ut  Pilisiutca  Sargarézsa 5 1 3 2007 601 8990 E Koporéteg 368,71
utca cseréje
18 Halomi ut Nagyenyed Zagonutca 3 2 0 2005 69 730 E Burkolat 55,753
utca megerdsités
1" Hunyadi Kondorosi  XXII. Keriilet 4 1 2 2006 3969 68024 E Koporéteg 2789,9
Janos ut ut hatar cseréje
http://utugyilapok.hu/cikkek/a-fovarosi-burkolatgazdalkodasi-rendszer-eredmenyei/ 14/17
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Keriilet utcanév Szakasz Szakasz Feliileti Teherbiras Egyenetl. Utolsé Szakasz Utfeliilet Tervezési Beavatkozasi Beavatkozas |
eleje vége éps oszt oszt. felajitas hossza [m2] osztaly javaslat koltsége
oszt. éve [m] [millié Ft]
15 Erd6kerlil6  Zsokavar  Szentmihalyi 5 1 0 Ismeretlen 546 7185 E Koporéteg 294,67 .
utca utca ut cseréje
15 Arany Janos Bercsényi Bankututca 3 2 0 2006 362 4459 D Burkolat 340,56
utca Miklés utca megerdsités
1 Attila ut Débrentei  Miké u. 4 1 3 2001 1209 18005 C Koporéteg 738,44
tér cseréje
8 Vajda Péter Orczy Ut Kényves 3 1 2 2008 1748 25588 E Burkolat 1954,4
utca Kalman megerdsités
korat
9 Soroksari ut Dandar Papay 4 1 4 2005 256 6220 E Burkolat 475,08
utca Istvan utca megerdsités
14 M3 bevez. Omv kat ki 4 1 0 Ismeretlen 195 2150 K Koporéteg 88,168
le- és és behajto cseréje
felhajtol
19 Hofherr Nadasdy Nagykérési 5 2 0 2006 282 3245 C Koporéteg 133,08
Albertutca utca uti cseréje
korforgalom
21 Tancsics Széchenyi  Karoli 4 1 3 1996 elétt 817 10799 D Koporéteg 442,92
Mihaly utca Istvan utca Gaspar utca cseréje
1 Sztehlo Haldsz u-i Halaszu-i 4 1 2 2012 468 5456 E Kopéréteg 223,79
Gabor rakp. le-felhajtd  le-felhajto cseréje
21 Il.Rakéczi Vas Budapest 4 1 0 2006 3681 44158 K Koporéteg 1811,1
Ferenc ut Gereben u. hatar cseréje
18 Ady Endre  Torvény Vezérutca 5 2 0 Ismeretlen 326 3181 A Koporéteg 130,45
utca utca cseréje
4 Viztorony Arpad ut Arpad ut 4 1 0 1970 244 2748 D Kopéréteg 112,71
kor.buszford. cseréje
13 Szent Laszlé Kamfor Madridi utca 5 2 4 Ismeretlen 181 2130 D Burkolat 162,69
ut utca megerdsités
4.

A beavatkozasi rangsor els6 25 eleme [Forras: sajat szer

11. Osszefoglalas

A jelen cikkben bemutatott févarosi Burkolatgazdalkodasi rendszer egyedulallé Magyarorszagon. Hazankban ekkora mértéki
Utvagyonrol kevés atfogd miiszaki-gazdasagossagi, valés mérési adatokon alapuld elemzés és cselekvési terv készilt. A
Burkolatgazdalkodasi rendszer bemend allapotadatai, valamint az azokbdl elkészitett futtatasok megddbbentd képet adnak
arrél, hogy milyen mértékii azonnali beavatkozasra lenne sziikség a févarosi uthalézaton. Oszintén megjegyezziik azért azt is,
hogy a Budapest Kozut altal jelenleg bemutatott PMS rendszerben biztos sziikség van finomitasokra példaul a teherbirasi
eredmények, a burkolatvastagsagok tekintetében. Tovabbi tudomanyos részletességgel lehetne elemezni a megerdsitések
fajtajat, érdemes volna figyelembe venni az aszfaltfaradasok alapjan térténé (E modulus) méretezési elvet is. Osszefoglalva
azonban az biztosan kimutathatd a bemutatott Burkolatgazdalkodasi rendszerbdl, hogy azonnal szazmilliardos nagysagrendi
beavatkozasra volna sziikség a févarosi uthalézaton annak érdekében, hogy a tovabbi leromlasokat megakadalyozzuk és
ezaltal a hosszu tavu feltjitasi koltségeket is csokkentsik.
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Budapest utcahalbézatanak topoldgiai elemzése

Teleplilések utcahalézatanak topologiai vizsgalataval az utébbi id6ben egyre t6bb kutatas foglalkozik. Hiszen a
teleplilésrészek terlilethasznalata, beépitési modja és utcahalézatanak kialakitasa kbzotti kapcsolat vizsgalata, sokrétii
elemzési lehetbséget biztosit. Jelenlegi kutatas targyat a telepiilésrészek beépitési modja és utcahalézatanak kialakitasa
kozotti kapcesolat keresése jelentette. Ehhez Budapest 48 Kerliletrésze kertiilt elemzésre, amelyek telepszerd, zartsoru és
szabadonallé beépitési moddal rendelkeznek. A kerliletrészek utcahalézatanak topologiai elemzése soran a domborzat
figyelembe vétele mellett megvizsgalasra kerlilt az utcaszakasz-s(ir(iség, utcahalozat-s(ir(iség, csomdépont-siiriiség,
kapcsolati index az egyiranyusitas jelenléte mellett. Vizsgalt szempontok k6zétti kapcsolat Mann-Whitney probaval kertilt
megallapitasra. A vizsgalt topoldgiai jellemz6k mellett a teleplilésrészeket felépité utcaszakaszok hosszanak relativ
gyakorisagi eloszlasa és kumulalt relativ gyakorlati eloszlasa is megvizsgalasra keriilt. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

1. Bevezetés

A telepulések utcahalézata az emberi test érhalézatahoz hasonlithatd, amely biztositja egyrészrél az 0sszekottetést az
egymastol tavolabb fekvd és eltérd terilethasznalattal rendelkezé telepilésrészek kozott (Hanson-Giuliano, 2017), (Jiang,
2007). A telepulések utcahaldzatai, az ellatando feladatok hasonlésaga mellett, igen valtozatos topoldgiaval rendelkeznek.
Az utcahaldzati strukturak fejlédésére kdzvetlen és kdzvetett hataskeént tobb tényezd is jelentkezett, melyek elkulonitheték az
I. és Il. ipari forradalmat megel6z6 és kovetd korszakokra, amelyekben jelentkezé urbanizacios folyamatok, torténelmi,
gazdasagi, tarsadalmi fejlédések és az elérheté miiszaki megoldasok folyamatos valtozasa a teleplilések fejlédését
behataroltdk. Mindezek mellett a domborzati és vizrajzi viszonyok szintén jelentékeny hatast gyakoroltak a telepullések és
ezzel egyutt azok utcahalézatanak fejlédésére. A telepulést felépitd utcak haldzati rendszere lehet sugaras-gyUris
rendszer(, agas rendszer(i, parhuzamos utcas rendszer(, bordas rendszeri és linearis térsavok halézata (Meggyesi, 2009).
Mely kialakitasi modok féleg lako és a teleplléskdzpontokra jellemzé vegyes terlilethasznalattal rendelkezé
telepllésrészeken figyelheték meg.

Laké funkcioval, illetve a teleplléskdzpontokra jellemzé vegyes tertilethasznalattal rendelkezd telepulésrészek tobbféle
beépitési moddal rendelkezhetnek a telepiilésen belll elfoglalt helyzettél és terlilethasznalat intenzitasatol figgden.
Budapesten, a hol a kutatas is lefolytatasra kertlt, ezek lehetnek zartsord beépitési mod, tombszer( beépitési mod és
szabadonallé beépitési mod (Budapest 2030). Az emlitett beépitési mddokhoz tartozé utcahaldzatok topoldgiaja
Osszefliggésben van a vizsgalt kerlletrészek torténelmi hatterével.

A zartsoru beépitési méd megléte és a telepllésrészek terllethasznalatanak intenzitasa kozotti kapcsolat tortenelemi
korszakoktol és helyszinektdl fliggetlenil megfigyelhetd (Nagy, 2005), mely szoros 6sszefliggésben van a telepulések
koézponti helyein rendelkezésre allo terllet intenziv terlilethasznalatanak igényével. Ez Budapest kdzépkori eredetl
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varosmagjaiban és a XIX. sz. masodik felétél a XX. sz. elsé feléig lezajlott intenziv urbanizaciés folyamatban érintett
terileteken megfigyelheto.

Telepszer( beépitési mod Magyarorszagon a XX. szazad masodik felében terjedd el szamottevéen a magyarorszagi
lakasprobléma megoldasa érdekében. Az 1950-es évektdl kezdve az 1990-as évekig a hazgyari lakasépités korabban, a
magyarorszagi telepllési strukturaban Ujszerl beépitési médot hozott. A telepszerii beépitéssel rendelkezd
telepllésrészekre az intenziv tertlethasznélat és magas lakossUriiség jellemzd. A terlletek beépitése, épuletek
elhelyezésének madjai (pl.: linearis, bokros, savos, utcas) a legtdbb telep esetében egyedileg kerllt megtervezésre és
egyben definidlja a teriiletet feltaré utcahaldzat kialakitasat is.

Az urbanizacios folyamaton keresztll a telepiilések Iélekszamanak novekedésével jelentds méretl kertvarosok alakultak ki,
amelyek szabadonallé beépitési méddal rendelkeznek és Budapest elévarosi zonajaban is megtalalhatéak (Budapest 2030).
A kertvarosok utcahalézatanak kialakitasara az 1950-es évekig féként négyzetracs utcahalédzati kialakitas volt jellemz6, és a
XX. sz. masodik felében hurok és zsakutcakbol allo rendszerek is megjelentek (Grammenos, 2002). A négyzetracsos
utcahalézat kialakitasanak elénye, hogy a kézleked6 szamara konnyen attekinthetd, baleseti adatok alapjan biztonsagosabb
és alacsonyabb karosanyag kibocsajtas jelentkezik, mint masfajta kialakitas esetén (Xiaomin et al., 2006)

Dombvidéken fekvo telepllésrészek esetében az utcahalézatok kialakulasaban a domborzati viszonyok meghatarozé
szerepet jatszanak. A terlleteket els6dlegesen feltard erdei és mez6gazdasagi utak nyomai a terllethasznalt valtozasat
kovetéen is megjelhetnek a teleplilésrészek utcahalézatan. Budapesten a filoxéria jarvanyt kovetéen kezd6dé, korabban
sz6l6mivelés alatt alld, budai dombvidék beépitése soran a mar meglévé mezégazdasagi utak helye atoroklédott szamos
esetben a jelenlegi utcahalozatba. Ezeken a terileteken az ingatlanok jellemz&en szabadonallé beépitési moddal
rendelkeznek.

A felsorolt beépitési médokhoz tartozé utcahaldzatok kialakulasa és kialakitasa soran, a bemutatottak alapjan, egymastol
eltérd utcahaldzati topologiaval rendelkezd telepiilésrészek alakultak ki a Budapest teriletén. A cikkben bemutatasra kerulé
kutatas arra kereste a valaszt, hogy az utcak egyiranyusitasanak figyelembe vétele mellett milyen eltérések figyelhetéek meg
az kildnb6zd beépitési moddal rendelkezd telepulésrészek utcahaldzatanak felépitése kozott. A felsorolt beépitések
budapesti példakon keresztul az 1. abran kerlilnek bemutatasra.
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1. abra
Vizsgéalat soran ésszehasonlitasra kerlilt beépitési modok feliilnézetben, (1) telepszerii beépités, (2) zartsort beépités, (3) szabadonalld
beépités-sikvidéken, (4) szabadonallé beépités-dombvidéken

Az 1. abran szereplé miholdfelvételek azonos Iéptékben abrazoljak az eltéré beépitési médokat. Az abran jol megfigyelhetd
a terlilethasznalat eltéré intenzitasa és a terileteket feltard utcahalozat eltéré felépitése.

Utcahalézatok topologiai vizsgalatahoz tébb médszertan is ismert (Knight-Marshall, 2015), (Marshall 2004) amelyek az
elemzés soran felhasznalasra kerlletek. Kutatas soran az utcahalozatok graf halézatként valé vizsgalata nem kerult
el6étérben, mindamellett megjegyzendd, hogy széles szakirodalom all a t¢maban rendelkezésre, amelyek jellemz&en teljes
telepllések utcahalézataval foglalkoznak (Porta et al, 2006a). (Porta et al., 2006b) A vizsgalat masodik |épésében az
utcaszakaszok hosszanak relativ gyakorisagi eloszlasa és kumulativ relativ gyakorisagi eloszlasa kerult megvizsgalasra. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy az eltéré beépitéssel rendelkezé telepllésrészek utcahaldzatai a vizsgalt
mérdszamokat tekintve eltérnek egymastol.

A cikk felépitése a kdvetkez6. A masodik rész a valasztott budapesti keriiletrészeket mutatja be a hasznalt utcahalézati
adatbazis és topoldgiai vizsgalat alkalmazott metodoldgiaja alapjan. A harmadik rész tartalmazza a mérések eredményeit és
targyalasat. Az utolso szekcio biztositja a dolgozat 6sszefoglalast és konkluziét.

2. Kutatas soran elemzett budapesti keruletrészek

Az eltéré beépitési moddal rendelkezd telepllésrészek utcahalézatanak vizsgalata soran budapesti varosrészek kerultek
elemzésre, és a kutatas soran harom (zartsoru, telepszerii és szabadonallé beépitési mod), egymastdl eltérd beépitési
maoddal rendelkezd kerliletrészek négy csoportba bontva képezték a vizsgalat targyat (sikvidéken és dombvidéken a
szabadonallé beépités megkulonboztetésre kertlt), amelyek a bevezetésben altalanosan bemutatasra kerultek.

Az elemzés soran felhasznalt kerlletrészek kivalasztasa a Kdzponti Statisztikai Hivatal Helységnévtaraban, tovabbiakban
KSH Helységnévtar (KSH) szerepl6 budapesti kerliletrészek és a kdrzetek 6sszevetésre kerlltek a Budapest 2030
varosfejlesztési koncepcidban tartalmazott beépitési médokkal. A vizsgalat eredményessége érdekében homogén beépitési
maoddal rendelkezd kertliletrészek kerultek elemzésre. Budapest beépitési modjait és a vizsgalat soran kijelolt keruletrészeket
az 2. abra tartalmazza.
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2. dbra

Balra: Budapest hazallomanyanak beépitési méd szerinti eloszlasa, részlet Budapest 2030 — hosszltavi varosfejlesztési koncepciobol
narancs: zartsoru beépitési mod, kék: telepszerii beépitési mod, z6ld: szabadonallé beépitési méd, jobbra: a beépitésekhez tartozd
utcahalodzatok vizsgalatara kivalasztott kerliletrészek elhelyezkedése

Az 1. bra tartalmazza a 4 vizsgalt beépitési modot, melyek az alabbiak. Tombszer( beépités (lakotelepek vizsgalata), 11
vizsgalt eset; zartsoru beépités (belvarosi teriletek vizsgalata), 13 vizsgalt eset; szabadonalld beépités sikvidéken
(kertvarosi vagy kisvarosi beépitési kdrnyezet vizsgalata), 13 vizsgalt eset; szabadonallé beépités dombvidéken (kertvarosi
vagy kisvarosi beépitési kdrnyezet vizsgalata), 11 vizsgalt eset. Osszesen Budapest 48 keriiletrésze képezte a vizsgalat
targyat. Az egyes beépitési médok miholdas fellilnézeti képét az 1. abra tartalmazza.

A kutatas soran megvizsgalt, eltéré beépitési modhoz tartozé 48 keruletrészt 6sszefoglaléan az 1. tablazat tartalmazza.

Telepszerii beépités Zartsoru beépités (keriilet) Szabadonall6 - sikvidéki Szabadonall6é — dombvidéki

beépités beépités

1 Békasmegyer (l11.) Bels6-Ferencvaros (1X.) Arpadfald (XV1.) Istenhegy (XII.)

2 Csepel-Belvaros (XXI.) Belvaros (V.) Bokaytelep (XVIII.) Kissvabhegy (XII.)

3 Csepel-Kiralymajor (XXI.) Corvin negyed (VIII.) Csepel-Kertvaros (XXI.) Mariaremete (I1.)

4 Gazdagrét (XI.) Csarnok negyed (VIII.) Csepel-Kiralyerdd (XXI.) Martonhegy (XII.)

5 Havanna-lakételep (XVIII.) Erzsébetvaros (VII.) Ganztelep (XVIII.) Orbanhegy (XII.)

6 Jozsef Attila-lakotelep (1X.) Lipétvaros (V.) Kossuthfalva (XX.) Remetekertvaros (Il.)

7 Kaszasdilé (IIl.) Losonci negyed (VIII.) Lényaytelep (XVIII.) Ro6zsadomb (I1.)
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8 Rakosfalva (XIV.) Magdolna negyed (VIII.) Pestujhely (XV.) Sasad (XI.)

9 Rémaifiirdé (111.) Népszinhaz negyed (VIII.) Rakosszentmihaly (XVI.) SzemlShegy (Il.)
10 Szent Lérinc lakotelep (XVII.)  Palotanegyed (VIII.) Régiakadémiatelep (XVII.) Torokvesz (I1.)
11 Ujpalota (XV.) Terézvaros (VI.) Sashalom (XVI.) Vérhalom (ll.)
12 - Ujlipotvaros (XIII.) Szemeretelep (XVIII.) -

13 - Vizivaros (l.és Il.) Wekerletelep (XIX.) -

1. tablazat
Kutatas soran megvizsgalt budapesti keriiletrészek [Forras: sajat szerkesztés]

3. Vizsgalati médszertan

Vizsgalati médszertan fejezetben bemutatasra keril a kutatas soran alkalmazott adatgydijtési médszertan és az elemzéshez
felhasznalt topologiai mérészamok.

3.1. Adatgyiijtés

A modszertan fejezet elején a kutatas soran felhasznalt adatnyerési és adatkezelési médszerek kerlilnek bemutatasra. A
vizsgalathoz felhasznalt utcahalézat-adatok megegyeznek a www.openstreetmap.org weboldalon elérheté online
vilagtérképpel, amely kdzosségi szerkesztésl és szabad licenc alatt elérhetd. Magyarorszag utcahalozati adatai a
www.geofabrik.de weboldalon keresztil kerlt letdltésre (Geofabrik). Az utcahalézat mellett Budapest elemzett
kerlletrészeinek hatarai is online adatbazisbdl kertiltek letoltésre (data2.openstreetmap). A letoltétt adatok tartalmazzak
Budapest kerUletrészeinek pontos kdzigazgatasi hatarait és terlleteinek nagysagat, amelyek megegyeznek KSH
Helységnévtar elérheté adatokkal (KSH). A letoltott adatallomanyok kezelése és feldolgozasa Esri ArcGIS 10.2
térinformatikai szoftver felhasznalasaval tortént.

Az el6z6 bekezdésben emlitésre kerllt a kiindulasi adatok beszerzése. Ezt kdvetden a nyers utcahaldzati adatokbdl kertlt
eléallitasra az elemzésekhez sziikséges utcahaldzatok megfeleld kialakitasa. A kozuti csomoépontok, mint csomdpontok és a
csomopontok kdzotti utcaszakaszok, mint egységes élek keriltek definidlasra. A halozati modellek eredeti felépitésébdl
kovetkezéen ennek érdekében az adatokon szamos transzformaciot kellett végrehajtani, ami a csomopontok és
utcaszakaszok, fentebb jelzett, egyértelmii definialasa soran volt sziikséges elvégezni. Az adatok pontositasa soran
egyrészrél helyszini bejarasok és miihold felvételek elemzése segitségével kerlilt ellenérzésre a rendelkezésre allé adatok
pontossaga és a gépjarmivel bejarhaté halozati elemek. Masrészrél, a kutatas soran hatarfeltételként lett figyelembe véve
az egyiranyusitas megléte, kerulethatarok korili pufferzéna és a homogén beépitéssel rendelkezd telepulésrészek
vizsgalata. amelyek részletesebben a kdvetkezdket jelentik.

Amennyiben két szomszédos csomoépont kozotti utca egyiranyd, ugy 1, amennyiben kétiranyu, agy 2 él, azaz utcaszakasz
kerdlt definialasra. Osztott palyas Utszakaszok esetében, iranyonként kiilon keriltek szintén definialasra az utcaszakaszok, a
valésagban eléfordulo kialakités pontosabb leképzése érdekében.

A kertletrészek hatarai tilmenéen egy 25m-es pufferzénaban a keruletrész utcahalézatahoz csatlakozé utcaszakaszok is
figyelembe vételre kerlltek, a vizsgalt haldzati elemek kdrnyezetébe torténd betagozddasanak figyelembe vétele érdekében.
A megvizsgalt keriletrészek esetében figyelembe vett adminisztrativ hatarai bizonyos esetekben eltértek a felhasznalt, a
vizsgalat szempontjabdl fontos, homogén beépitéssel rendelkezd keriletrész-hataroktol. Egyrészrél a Duna folyo altal
hatarolt keriletrészek esetében a folyd medre nem kertlt figyelembe vételre. Masodrészben pedig, tdombszer(i beépitéssel
rendelkez6 lakotelepek és az azokat tartalmazo kerlletrészek hatarai a legtébb esetben nem egyeztek egymassal. Ezekben
az esetekben nem a teljes kerlletrész, hanem a vizsgalatra kivalasztott homogén beépitési teleplilésrész kerllt figyelembe
vételre. Ezeknél az eseteknél figyelembe vételre kertlt, hogy a KSH Helységnévtarban a lakosszamra és lakasszamra
vonatkozé adatok nem érvényesek a csokkentett terlletre vonatkozéan. Kérner Zsuzsa — Nagy Marta konyve (Kérner-Nagy,
2007) tartalmazza minden magyarorszagi lakotelep épitett lakasszamat. Kézelebbi adatok rendelkezésre nem allasa
kovetkeztében, azzal a feltételezéssel éltem, hogy egy korliletrészben az 1 lakasra esé lakosszam allandé. A lakételepek
épitett lakasszama és a kerlletrészek lakasszamanak aranyaban kerult megallapitésra a kerlletrészek lakonépessége.

3.2. Vizsgalat soran felhasznalt topolégiai mérészamok

A letoltott adatok feldolgozasat kdvetéen rendelkezésre allt az eltérd beépitéssel rendelkez6 keriletrészek utcahalézatainak
elemzése a kdvetkezd vizsgalati mér6szamok mellett. Az eredmények kiértékelése soran a kerultrészek terilete, lakos és
lakasslrisége, valamint az 1 lakasra jutd lakosszam is elemzésre kerlilt. A vizsgalt utcahalézati mérészamok a kdvetkezdk
voltak:

Utcahélézat-siiriség megadja az utcaszakaszok 6sszesitett hosszanak és a varosrész teruletének az aranyat.
Utcaszakasz-sliriség az utcaszakaszok szamanak és a vizsgalt terlilet nagysaganak aranyat irja le.

Csomopontsiiriiség megadja a vizsgalt tertleten 1évé csomépontok szamanak és a vizsgalat terlilet nagysaganak aranyat.
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Kapcsolati index megadja az azonos varosrészhez tartozé utcaszakaszok és csomépontok szamanak az aranyat. A
kapcsolati index segitségével egyszerre valik vizsgalhatéva a 3 és 4 4gu kdzuti csomopontok, valamint az egyiranyu
szakaszok aranya a zsakutcak mellett.

Alaktani index megadja a vizsgalt varosrész koré irt kor terliletének és a varosrész terlletének az aranyat. A négyzet alaktani
értéke megegyezik 0.637-tel. Amennyiben az alaktani index ennél kisebb értéket vesz fel, gy a terilet téglalap alaku,
amennyieben pedig nagyobbat vesz fel, ugy jellemzéen sokszdg alakuak.

Egyiranyu utcak aranya. A vizsgalat soran a kézuti csomopontok kozotti utcaszakaszok kdzlekedési iranyonként kerultek
figyelembe vételre, ugyanakkor a kdzuti utcahalézatokat alkotd utcak forgalomszabalyzas szempontjabdl lehetnek
egyiranyuak és kétiranyuak. Az egyiranyusitas meglétének vizsgalata soran a két szomszédos kdzuti csomépontot
Osszekotd szakaszra, mely lehet egyiranyu vagy kétiranyu, az utca elnevezés kerllt alkalmazasra annak érdekében, hogy a
tobbi vizsgalati esetében figyelembe vett egyiranyu utcaszakasztol terminoldgiailag megkuldnboztetésre keruljon.

A topoldgiai jellemzdk vizsgalatat kovetéen az elemzett keriiletrészek utcaszakaszainak hossza relativ gyakorisagi eloszlas
és relativ kumulativ gyakorisagi eloszlas alapjan megvizsgalasra kertilt.

4. Eredmények és kovetkeztetések

A kovetkezd fejezet a vizsgalat soran kapott eredményeket és a bel6lik levont kdvetkeztetéseket tartalmazza. Az
eredmények abrazolasa boxplot diagram, mas néven doboz diagramm felhasznalasaval keriilt megjelenitésre. A 3. abra és a
4. abra altal tartalmazott boxplot diagrammok mellett megjelenitésre kertilnek a vizsgalt keruletrészhez tartozé értékek az
1.tablazatban Iévé sorszamuk alapjan és a hozzajuk tartozo feltételezett normal eloszlas fekete vonalként. A boxplot részei a
kovetkez6k. A piros szinl doboz alja és teteje megjeleniti az els6é és harmadik kvartilist (Q1 és Q3). A doboz belsejében lévé
piros vonal a masodik kvantilist a mediant jelenik meg (Q2). A doboz két végén Iévé bajusz a szérast (SD) jelenitik meg. A
feketével abrazol horizontdlis vonal az atlagot, mig szérasértékektdl tavolabb elhelyezked6 fekete X-ek a 1 % és 99 %-os
értéket jelenitik meg. Az eredmények kiértékelése soran a relativ széras figyelembe vételre kertlt. Relativ széras a minta
szérasat a minta szamtani atlagahoz viszonyitja.

4.1. Vizsgalt teriiletek altalanos jellemzése

Eltérd beépitési médok utcahalézatanak elemzése mellett a néhany széban fontosnak érzédik, hogy a terliletnagysagok,
néps(iriiség, lakasslirliség és az 1 lakasra juté lakosszam megemlitésre keriljon. Az eredményeket az 3. abra tartalmazza.

10 T T T T
1 - Témbszera
T 2 - Zartsoru 1
3 - Szabadonall6-sik
8- 4 - Szabadonallé-domb

Terulet [km?]

Beépitési modok (a)
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1 1 - Témbszerd 1
2 - Zartsoru
3 - Szabadonallé-sik

4 - Szabadonallo-domb

1 lakasra juté lakosszam [f6/db]

Beépitési médok (d)

3. dbra
Vizsgalt keriiletrészek teriiletének (a), népstirliségének (b), lakass(irliségének (c) és az 1 lakasra juté lakosok szamanak (d) értékei és
statisztikai eloszlasa

4.1.1. Tertilet

A vizsgalt terliletek nagysagat az 3. abra (a) része tartalmazza. Vizsgalt kerlletrészek csoportositasa alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalatra kijelolt telepszerii és zartsoru beépitéssel rendelkezé teriiletek medianja kézel azonos, 0.65 kordli érték. A
szamtani atlagot figyelembe véve mar jelentsebb az eltérés, 0,75 és 0,94. Kerlletrészek nagysaga szerint haladva ezt
koveti a szabadonallo-dombvidéki beépités és atlagosan a legnagyobb terlletl beépitési mod a szabadonallé-sik beépités.
A vizsgalt terliletek relativ szérasa minden esetben 0,5 fol6tti érték. Szabadonallo-sik beépités esetében harom vizsgalt
varosrész mérete (Rakosszentmihaly (XVI.) 7,405 km?; Csepel-Kiralyerdd (XXI.) 4,249 km?; Sashalom (XVI.) 3,867 km?)
jelentésen nagyobb a tobbi esethez hasonlitva. A szamtani atlag és a median kozotti kiilonbség és a relativ széras nagy
értéke ennek a kovetkezménye.

4.1.2. Lakosslriiség

A vizsgalt terliletek népsirliségét az 3. abra (b) része tartalmazza. Lakoss(rliséget figyelembe véve a telepszerl beépitéssel
és zartsoru beépitéssel rendelkezd kerlletrészek az atlag értékeket tekintve (szamtani atlag, median) kdzel azonos
lakosiriseg értékkel rendelkeznek. A két szabadonallé beépitési médokhoz alacsonyabb népsiriiség tarsul, kézel azonos
értékben. Megjegyzendd, hogy a relativ széras mértéke kdzel azonos és 0,3 koruli értéket vesz fel az 6sszes esetben. A
lakosszam adatokat vizsgalva az eredmények azt szemléltetik, hogy Budapest telepszerd, illetve zartsoru beépitéssel
rendelkezé varosrészeiben jelentésen tdbben laknak, mint a kivalasztott szabadonallé beépitéssel rendelkezd
telepulésrészek esetében. A beépitési tipusok kozotti kildnbség a lakassiriiség vizsgalata soran is megmutatkozik.

4.1.3. Lakasslir(iség

A vizsgalt terliletek lakassirliségét az 3. dbra (c) része tartalmazza. A legnagyobb lakass(rliséghez a zartsort beépités
tartozik, melyet a telepszeri beépités mdd kévet. Az atlagértékeket tekintve két beépitési mod kdzott korilbeltl 3000
lakés/km? a kiilonbség. A szabadonallé terlleteken jelentésen kisebb a lakassiriiség. Szabadonallé-sikbeépités esetén
2000 lakas/km?-nél kisebb érték adddik, mig dombvidék esetében 2500 lakas/km? kordili értékkel rendelkeznek atlagosan. A
relativ szorast figyelembe véve a vizsgalt teleplilésrészek kdzott forditott a helyzet. Szabadonallé beépitések esetében
jelentésen nagyobb a relativ széras értéke, mint telepszerl vagy zartsoru beépités esetén. A beépitési médok
tertilethasznalatanak intenzitasaban rejl6 kiilonbségek a lakossiriiségi és lakassiriségi adatokbol megfeleléen
reprezentalhatéak.

http://utugyilapok.hu/cikkek/budapest-utcahalozatanak-topologiai-elemzese/ 10/21



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Budapest utcahalézatanak topolégiai elemzése

4.1.4. Lakasra juto lakosszam

A vizsgalat targyat képzd tertileteken az 1 lakasra juto lakasszamot az 3. abra (d) része tartalmazza. Az eredmények atlagos
értékei azt mutatjak, hogy a szabadonall6 beépitéssel rendelkez6 sikvidéki, pesti, keruletrészek rendelkeznek a
legmagasabb értékkel. Ezt kdveti a tdmbszer( beépitéssel rendelkezé lakotelepek, illetve a szabadonalld beépitéssel
rendelkezd dombvidéki, budai, kertletrészek. A zartsoru beépitéssel rendelkezé belvarosi kertletrészekhez tartozik a
legalacsonyabb 1 lakasra juté lakosszam. Az eredmények azt mutatjak, hogy Budapest kertvarosi, csaladi hazas dvezetében
laknak legtdbben 1 lakéegységre vonatkoztatva, mikozben ezen teruletek népsiriisége jelentésen elmarad a lakotelepek és
belvarosi kerlletrészek népsiriségétdl.

4.2. Vizsgalt utcahalozati paraméterek eredményei

Telepllésrészek utcahaldozatanak topoldgiai vizsgalatainak eredményeit a kovetkezékben kerlilnek bemutatasra. A 4. abra
tartalmazza a vizsgalat soran kapott eredményeket, melyet kdvetéen kerlinek részletezésre a topoldgiai vizsgalatok

eredményei.
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Vizsgalt keriiletrészek utcahalézat-slirliségének (a), utcaszakasz-s(irliségének (b), csomépontslirliségének (c), kapcsolati indexének (d),
alaktani indexének (e) és az egyiranyu utcak aranyanak (f) statisztikai eloszlasa

4.2.1. Utcahalozat-siiriiség

Az elemzett kerlletrészekhez tartozé utcahalézat-siiriség értékek eredményeit a 4. abra (a) tartalmazza. A telepszeri
beépités esetében mérhet6é az adatok kozotti legnagyobb eltérés a beépitési médok kdzott. A jelentds eltérést az
magyarazza, hogy a kiilénb6zé idépontban épiilt lakételepeken az épitett hazak elhelyezésének mddja és az azokat feltard
lakéutcak rendszere (pl.: savos, utcas, bokros, teres) eltérd. Ennél a beépitési modhoz tartozé eredmények atlagos értéke és

medianja 44 km/km? korlli értékeket vesz fel, és a legsir(ibb az utcahdlozat. A masik harom esetben a median és atlag

értékek 30-33 km/km? kozotti, és a szdrasuk is kdzel azonos. A szabadonallo-sik beépitéshez tartozo értékek nagyobbak,
mint zartsoru és szabadonallé-dombvidéki esetben, a hozz4 tartozo relativ széras pedig a legalacsonyabb. Az egymashoz
kozeli szoros eredményeket az magyarazza, hogy a vizsgalt tertleteken a sakktabla alapu, tervezett négyzetracsos
utcahaloézat talalhaté kétiranyu utcaszakaszokkal.

4.2.2. Utcaszakasz-slirliség

Az elemzett kerlletrészekhez tartozé utcaszakasz-sirliség értékek eredményeit a 4. abra (b) tartalmaz. A beépitési médok
kozotti eredmények egymas kozotti eloszlasa hasonlit az utcahaldzat-sirliség vizsgalata soran kapott eredményekhez.
Telepszer( beépitési médhoz tartoznak a legmagasabb atlag értékek (szamtani atlag, median), a legnagyobb széras és
relativ szoras. Masik harom vizsgalt beépitési médhoz kdzel azonos értékek tartoznak. A zartsoru beépitéssel rendelkez6

keriletrészek atlagos értékei 100db/km?-tel magasabbak, mint szabadonallé beépitésekhez tartozé értékek, amelyek
egymashoz képest kdzel azonosak. Az eredmények azt mutatjak, hogy telepszerii beépitések esetében az utcahalozat az
adott terlilethez viszonyitva mind az utcaszakaszok szamaban, mind pedig az utcaszakaszok hosszaban jelentésen
nagyobb, a tébbi beépitési mddhoz viszonyitva, az utcahalézat jobban feltarja a lakétertileteket a siirl utcahalézatnak
kdészdnhetden. Ennek oka, hogy a lakéutak a lakééplleteket tdbb oldalrdl is megkdzelitik és kulon szervizutak mentén
elhelyezked® parkolohelyek biztositjak a személygépjarmivek kdzterlleti elhelyezését. A tobbi vizsgalt esetben a
keruletrészeket lefedd utcahalézatok nagyobb tdombdket hatarolnak le.

4.2.3. Csomépontsliriiség

Az elemzett kerlletrészekhez tartozé csomopontsiiriség értéekek eredményeit a 4. abra (c) tartalmazza. Csomopontsiriség
tekintetében az eredmények jobban eltérnek az eddig bemutatasra kertlt tényez6ktél. A legmagasabb atlag értékek, széras
és relativ szoras értékek a telepszerli beépitéshez tartoznak. A széras magas mértéke j6l szemlélteti a Magyarorszagon az
1960-as és '90 -es évek kozott nagyszamban épllt lakotelepek eltérd utcahaldzati felépitését. A zartsorl beépitéshez tartozod
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csomopontsriiség értékek megkozelitik telepszerl beépitéshez tartozé eredményeket és azoknal kisebb szérassal és
relativ szorassal rendelkeznek. Az utcaszakasz-adatok és a csomépontokadatok kozotti kiildnbséget az magyarazza, hogy
zartsoru beépitéssel rendelkezd belvarosi utcahalézat esetében nagyon gyakori az utcak egyiranyusitasa, mint
forgalomszabalyzasi eszkoz alkalmazasa, Isd. egyiranyusitas meglétének vizsgalata. Szabadonall6-dombvidéki beépitéssel
rendelkez6 teriiletek atlagos értékei magasabbak, mint a szabadonallo-sikvidék esetében. A kilonbség oka, hogy sik
tertleteken a domborzati viszonyok az utcahalézatok kialakitdsara nincs jelentés hatassal, addig a dombvidéki tertleteken
megjelend relativ szintklildnbségek a kdzlekedési folyosokra elhelyezkedésére, igy a csomopontok meglétére is jelentékeny
hatast gyakorolnak. A csomopontsiriiséget, utcahossz-siriiséget és utcaszakasz-siiriséget a szabadonallé szabadonallé-
sikvidéki beépitési méd esetén elmondhatd, hogy az eredmények a legkisebb szérassal rendelkeznek, azaz a févaros
kildnbdz6 részein talalhaté vizsgalt kertletrészek utcahalozatai kdzel azonosak. E utcahalézatok tervezettek, derékszog-
halos alaprajzuak vagy mas néven sakktabla-alaprajzu kialakitassal rendelkeznek és az utcak forgalmi egyiranyusitasa csak
kis mértékben jelentkezik.

4.2.4. Kapcsolati index

A vizsgalt beépitési médok utcahaldzatai kozott megjelend legmarkansabb kilénbségét a kapcsolati index segitségével
jelenithet6k meg. Kutatas soran az utcak forgalmi egyiranyusitasa figyelembe vételre kerlilt, azaz jelentés szamu egyiranyu
utcaval rendelkezd utcahalézatok kapcsolati index mérészama alacsonyabb, mint ahol az egyiranyusitas talalhatok meg.
Vizsgalat eredményeit 4. dbra (d) szemlélteti. Zartsoru beépitéssel rendelkez6 belvarosi terileteken a kapcsolati index
nagysaga az atlagos értékeket tekintve a legalacsonyabb a vizsgalt esetek koziil. Osszehasonlitva az utcahalézat-siiriiséget,
utcaszakasz-slriiséget és a csomoéponti slirliséget latszodik, hogy a zartsord beépitéssel rendelkezd belvarosi
telepiilésrészeken gyakran alkalmazott forgalomcsillapitasi és forgalomiranyitasi eszkézrendszer az utcahalézat
egyiranyusitasa. Az egyiranyusitas ezen beépitési mod mellett forgalombiztonsagi megfontolasok mellett azért is szokas
alkalmazni, mert a szlikebb belvarosi utcakban nem all rendelkezésre megfeleld keresztmetszeti szélesség, amely az 6sszes
kozlekedési igényt egyszerre ki tudna elégiteni (kétiranyu kdzlekedés, parkolasi, gyalogos és kerékparos kozlekedési
igények). Févaros ezen teriletein a XIX. sz. végén XX. sz. elején épll bérhazak esetében az ingatlanon beliili parkolas nem
megoldott, ezért a varosrészeket feltaré utcahalézaton erételjesen jelentkezik a parkolasi igény. A kapcsolati index a
szabadonall6 beépitéssel rendelkezé sik vidéki teleplilésrészek esetében a legmagasabb. Ezt a kétiranyu kézlekedésre
alkalmas utcaszakaszok 6sszes utcaszakaszhoz képesti magas aranya, valamint a derékszogl-halos alaprajzu utcahalozat
biztositja. A telepszer(i beépités és szabadonallé beépités dombvidéken esetében hasonlé eredmények adédnak. E
hasonlésagra adhat okot egyrészrél, hogy mindkét beépitési tipus esetében gyakran fordulnak elé a szabalyos, a sakktabla
kialakitastol eltéré szabalytalan utcahalozat, melynek készénhetéen gyakran eléfordulnak haromagu T csomopontok (Hegyi,
2015), valamint hurok utcak és zsakutcak. Ameddig dombvidéki utcahalozat esetében ezek a meglévé domborzati
kényszerekbdl adodnak, addig telepszerl beépités esetében tervezdi tudatossag eredményei.

4.2.5. Alaktani index

Az alaktani vizsgalat arra kereste a valaszt a kutatas soran, hogy a kertlletrészek alakja beépitési modtol figgéen
szignifikansan hasonldéak-e egymashoz. Az eredményeket a 4. abra (e) része tartalmazza. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy nincs 6sszefliggés a kerlletrészek alakja és a beépitési médok kézoétt. Minden esetben az alaktani
index értéke 0,40 és 0,46 kozotti értéket vesz fel kdzel azonos 0,12 korlli szorassal. Az eredmények ugyanakkor azt jelentik,
hogy beépitési modtdl és elhelyezkedéstdl fliggetlendl a teleplilésrészek alakja kdzel azonos modon eltéréek és a
telepllésrészek alakjanak atlagos értéke beépitési modtdl figgetlenil azonos.

4.2.6. Utcak egyiranyusitasanak megléte

A vizsgalat soran a kdzuti csomdpontok kozotti utcaszakaszok a gépjarmivek altal hasznalhato kozlekedési iranyonként
keriltek megvizsgalasra, ugyanakkor a kézuti utcahalézatokat alkoté utcak forgalomszabalyzas szempontjabdl lehetnek
egyiranyuak vagy kétiranyuak. Az egyiranyusitas meglétének vizsgalata soran a két szomszédos kézuti csomdpontot
Osszekotd szakaszra, az utca elnevezés kerllt alkalmazasra annak érdekében, hogy a tébbi vizsgalati esetében figyelembe
vett egyiranyu utcaszakasztdl terminolégiailag megkilonboztetésre kerlljon. Az eredményeket a 4. abra (f) része
tartalmazza. Az eredmények alapjan kimutathatd, hogy zartsoru beépités esetén jelentésen gyakrabban kerul alkalmazasra
az egyiranyusitas, mint a masik harom megvizsgalt beépitési mod esetében. Az eredményeket tovabb erfsiti, hogy a relativ
szoras is ezen teriletek esetében a legalacsonyabb, viszont az eredmények két részre oszthatok. A 0,65 korili értékkel
szamos kertletrész rendelkezik, ellenben néhany kerliletrész esetében ennél az értéknél jelentésen alacsonyabb az
alkalmazott egyiranyusitas értéke, kiilonds tekintettel Losonczi negyedre (7) vonatkozéan. Ez a kiilénbség megjelenik a
telepszerl beépités esetében is, a lakételepek egyik csoportjahoz 0.1 kérili egyiranyusitas tartozik, mag a masik
csoportjahoz 0.35 koruli érték, a két érték kdzott kozépen szerepel Csepel-Belvaros (2). Szabadonallé-sikvidéki beépités
esetében az utcak egyiranyusitasara ritka, 100 utcabdl kevesebb, mint 7 utca egyiranyu és az eredményekhez tartozik a
legkisebb mértékl szoras. Az egyiranyusitas, mint forgalomszabalyzé eszkdzrendszer alkalmazasa nem jellemzé a
szabadonallé beépitéssel rendelkez6 (kertvarosias) teriileteken. Szabadonalld6 dombvidéki beépités esetén az eredmények
jelentésen eltérnek egymastodl 0,13 koruli szoras mellett a relativ szoras mértéke 0,825 értéket vesz fel.
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4.3. Eredmények statisztikai elemzése

A megvizsgalt beépitési médokhoz tartozé utcahalézatok topoldgiai elemzése alapjan az el6zd fejezetben bemutatottak
alapjan kulénbségek figyelheték meg. Matematikai statisztikai hipotézisvizsgalattal kerilt ellenérzésre a beépitési médok
utcahalézataiban 1évé kiilonbségek. Elsé 1épésben normalitas vizsgalattal megallapitasra kertlt, hogy az utcahalézati
eredmények nem kdvetnek normalis eloszlast, azaz nemparaméteres probat volt sziikséges alkalmazni az eredmények
Osszehasonlitasa soran. A szignifikancia vizsgalathoz kétmintds Mann-Whitney probat (mas néven Wilcoxon-teszt) kerult
alkalmazasra annak eldontésére, hogy a két fuiggetlen minta azonos eloszlast kovet-e.

A vizsgalat soran 6sszehasonlitasra kerlilt az eltéré beépitési moédhoz tartozoé értékeket egymassal utcahalézat-siiriiség,
utcaszakasz-slriiség, csomépontsiirliség, kapcsolati index, alaktani index és egyiranyusitas vizsgalata esetén. A
hipotézisvizsgalat sorani nullhipotézissel az volt, hogy az adatok ugyanazon populacidobdl szarmaznak. A hipotézisvizsgalatot
kétoldali prébaval és 95%-0s szignifikancia szint mellett kerllt elemzésre és az eredményeket a 2. tablazat tartalmazza.

UH-S 1 2 3 4 USz-S 1 2 3 4 CsS 1 2 3 4
1 - 1 - 1 - 0,2025
2 — - 0,2592 10,7281 |2 — — 2 - —
3 - - - 0,0725 |3 - - - 0,6430 |3 - - - 0,0725
4 - - - - 4 - - - - 4 - - - -
Kl 1 2 3 4 Al 1 2 3 4 EGY 1 2 3 4
1 — 0,5994 1 — 0,49 0,49 0,79 1 - 0,4701
2 - - 2 - - 0,64 1,00 2 - -
3 - - — 3 — — - 0,86 3 - — - 0,0929
4 - - - - 4 - - - - 4 - - - -
2. tablazat

Statisztikai fiiggetlenségvizsgalat 95%-os szignifikancia mellet. UH-S: utcahalézat-siirliség, SSz-S: utcaszakasz-slir(iség, CsC:
csomopontstiriiség, Kl: kapcsolati index, Al: alaktani index, EGY: egyiranyusitas. Zéld: szignifikans kilénbség, piros: nem szignifikans
kiilbnbség. 1 — telepszertii beépités, 2 — zartsort beépités, 3 — szabadonallo-sik beépités, 4 — szabadonallo-domb beépités [Forras: sajat
szerkesztés]

A szignifikancia vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy az eltéré beépitési médokhoz a vizsgalt utcahalézati paraméterek
alapjan eltérnek egymastol. A statisztikai probak soran kapott eredmények néhany esetben vizualisan nem jelentkeznek
egyertelmien, amint azok a 4. abra lathatok, ami az alacsony esetszamnak és a nemparaméteres vizsgalat gyengeségének
kovetkezménye. Az alabbiakban az eredmények elemzése, a vizsgalt beépitési modok fliggetlenségének bemutatasa
kovetkezik. A nemparaméteres fliggetlenség vizsgalat soran a szamtani atlag és a széras nincs figyelembe véve, a vizualis
megfigyelés soran az elsd, masodik és harmadik kvartilis mellett ezek is figyelembe lettek véve.

Telepszer( beépités a kovetkezd esetekben kilonbodznek a tobbi beépitéstdl. Utcahalozat- és utcaszakasz-siirliség esetében
szignifikansan, amely kulénbségek vizualisan is egyértelmlien megjelennek. Zartsoru beépités esetében a statisztikai
vizsgalat alapjan utcaszakasz-sirliség, kapcsolati index és egyiranyusitas esetében is kilon-kilon szignifikansan eltér a
tobbi beépitési médtdl. Megjegyzendb ugyanakkor, hogy az eltérés vizudlisan kapcsolati index és egyiranyu utcék esetében
jellemezhet®, ugyanakkor az eltérés utcaszakasz-sir(iség tekintetében nem jelenik meg egyértelmiien. Szabadonallé
sikvidéki beépités a statisztikai préba alapjan kapcsolati index alapjan kilonbozik a tébbi beépitési modtol. A tobbi esetben
az eredmények kozel talalhatéak a szabadonalld6 dombvidéki beépitéshez. Vizudlis megfigyelés alapjan az eredmények
szabadonall6 dombvidéki beépitési esethez tartozé értékhez nagyon kozeli értékeket vesznek fel. Szabadonallé dombvidéki
beépités a statisztikai vizsgalat alapjan énmagaban egyik vizsgalt utcahalézati paraméter alapjan sem kulonboztetheté meg
a tobbi beépitési modtol. Mindezek mellett a kapcsolati index (zartsorutdl és szabadonallé-sik beépitéstél megkulonboztetes)
és az utcahalozat-siriliség vagy utcaszakasz siriiség (telepszerl beépitéstél valé megkillonboztetés) egylttes vizsgalata
alapjan az eltérés megallapithaté.

A vizsgalat soran csak budapesti adatok kertiltek elemzésre, Budapesthez hasonlé torténelmi fejlédéssel rendelkez6
telepuléseken az eredmények megfeleltethetdk.

4.4. Utcaszakaszok hosszanak vizsgalata

A vizsgalat masodik felében a kdzuti jarmivek altal jarhaté utcaszakaszok hossz szerinti eloszlasa kerult elemzésre. A
vizsgalat arra kereste a valaszt, hogy az eltér6 beépitési moddal rendelkezé telepllésrészeken az utcaszakaszok hosszanak
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eloszlasa milyen mértékben hasonlit egymasra.

Az utcahalézatok egyértelmi dsszehasonlithatosaga végett, a vizsgalat soran az utcaszakaszok a hosszuk alapjan 13
vizsgalati tartomanyba kerultek 6sszevonasra és a csoportokba tartozé elemszamok relativ gyakorisagi eloszlasa és a relativ
kumulalt gyakorisagi eloszlasa kerult elemzésre. A relativ gyakorisagi eloszlas az egyes tartomanyokba tartozé
gyakorisagokat az 6sszes megfigyeléshez viszonyitott szazalékos értékeként fejezi ki. Mig a relativ kumulativ gyakorisagi
eloszlas az adott intervallum felsé hatarértékénél kisebb értékek gyakorisagat mutatja be az 6sszes megfigyeléshez
viszonyitott szazalékaként. Az alkalmazott vizsgalati intervallumok nagysaga 25 m (0,00m-24,99m; 25,00m-49,99m; 50,00m-
74,99m; stb...). A 300m és az annal hosszabb szakaszok k6z6s intervallumba kertltek 6sszevonasra. Utcaszakaszok relativ
eloszlasat az 5. abra tartalmazza.
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5. abra
Utcaszakaszok hosszanak relativ gyakorisagi eloszlasa

A beépitési médokhoz tartozé utcaszakaszok hossza a korabban vizsgalt utcahalézatok kdzott kilonbségeket jol
reprezentalja. Beépitési médonként eltérd gyakorisaggal rendelkeznek a vizsgalati osztalyokba tartozé eredmények alapjan,
ugyanakkor azonossagok is megjelennek azok kdzott. A legtdbb utcaszakaszok hossza kisebb, mint 100m. Az eredmények
a 6. abraval torténd egylttes vizsgalataval megallapithatd, hogy szabadonallé beépitések esetén az utcaszakaszok tobb,
mint 50%-a ezen értékek alatti, mig telepszerli és zartsoru beépités az utcaszakaszok kb. 66%-a kisebb ennél az értéknél.
Leggyakoribb hossztartomany zartsoru, szabadonall6 dombvidéki és telepszerii beépitési mod esetén a 25,00m-49,99m
kozotti értékekkel rendelkeznek, 20% és 27% kozotti relativ gyakorisag mellett. Telepszer( beépitési mdéd esetén ebbe a
tartomanyba tartozik az utcaszakaszok tébb, mint 25%-a. A szabadonall6 sikvidéki beépités esetén a 75,00m-99,99m kozotti
hosszUsagu utcaszakaszok el6fordulasa a leggyakoribb, és megfigyelhetd, hogy az emlitett tartomanyon kivil a 25,00m és
124,99m koz6tti tartomanyokba tartozé utcaszakaszok szama kézel egymassal azonos. Ez azt mutatja, hogy az
utcaszakaszok hossza egyenletesebben oszlik el, mint a masik harom vizsgalt beépitési mod esetében. Telepszeri és
szabadonallé6 dombvidéki beépitési mod esetén forditott eset figyelheté meg, a leggyakoribb utcahossz tartomanyt koveté
osztalyokba egyre kevesebb utcaszakasz tartozik. Zartsoru beépitési médnal az emlitettek vegyesen jelentkeznek.

A legkisebb, 25m alatti vizsgalati hossztartomanyba, aranyaiban véve jelentés szamu érték tartozik, mely harom okra
vezethetd vissza. Az elsé ok az egymashoz kdzel elhelyezkedd kézuti csomépontok megléte. A vizsgalt utcahalozati
modellekben azok a kdzuti csomoépontok, amelyek egymashoz kozel talalhatéak, de forgalomszabalyzas alapjan egymastol
elkulonitheték kulon csomoépontként kertltek definidlasra. A masodik ok a kiszolgalo- és szervizutak figyelembe vétele,
amelyek a legtébb esetben biztositjak a legtobb esetben a gépjarmitarolashoz sziikséges feldleteket. Ezek altalaban
egymassal, illetve magasabb rendi uttal parhuzamosan, kézel helyezkednek el és a kdztik kapcsolatot biztositd
utcaszakaszok révidek. A harmadik ok az utcahalozati modellek megalkotasaval kapcsolatos. A kerlletrészek hataraitol

http://utugyilapok.hu/cikkek/budapest-utcahalozatanak-topologiai-elemzese/ 17/21



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » Budapest utcahalézatanak topolégiai elemzése

alkalmazott 25m-s pufferzénan bellil elhelyezkedd utcak is a modellek részét képezték, annak érdekében, hogy a vizsgalt
tertletek kdrnyezetbe illeszkedése is megjelenjen a vizsgalatok soran.
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6. dbra
Utcaszakaszok hosszanak kumulalt relativ gyakorisagi eloszlasa

A relativ gyakorisagok kumulalt eloszlasat a 6. abra tartalmazza. Az dbran megfigyelhetd az utcaszakaszok hosszanak
gyakorisaga alapjan a telepszer( és a zartsoru, illetve a szabadonall6 sik- €s dombvidéki beépitési méddal rendelkezé
tertiltek eloszlasa egymashoz hasonlitanak. A 4 eset kdzo6tti hasonlésag az utcaszakaszok hosszanak eloszlasara valo
tekintettel még erésebben jelentkezik, ha a kapott eredményekre exponencidlis fliggvény kerll illesztésre. Az illesztett

fliggvény képlete az alabbi.

y = yo + Aelfo?) (1)

Az illesztés soran a hasznalt exponencialis flggvény paraméterinek értékeit és az illesztések josagat (R?) a 3. tablazat
tartalmazza. A fliggvényparaméterek kozotti eltérést az eltéré beépitési médokhoz tartozé utcahalézatok kdzotti
kulonbségbdl adodik, ugyanakkor mindegyik adatsorra illesztett fliggvény korrelacioja R?=0,99 korlli értéket vesz fel, amely
alapjan megallapithato, hogy a kerlletrészek utcaszakaszainak hosszanak kumulalt relativ gyakorisagi eloszlasa
exponencialis figgvénnyel megfelel6en leirhato.

Beépitési mod yo0 yo0 A A RO RO Korrelacio
érték standard hiba érték standard hiba érték standard hiba R?

Telepszer( 99,41 0,283 -77,36 0,524 -0,017 2,68 E-4 0,999
Zartsoru 101,66 1,073 -86,82 1,666 -0,014 6,82 E-4 0,996
Szabadonall6-sik 108,06 3,636 -103,99 3,639 -0,009 9,15 E-4 0,988
Szabadonallé — domb 103,74 0,748 -89,34 0,797 -0.010 2,51 E-4 0,999

3. tablazat

Utcaszakaszok hosszanak kumulalt relativ gyakorisagi eloszlasaira illesztett exponencialis fliggvények paraméterei [Forras: sajat

szerkesztés]
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5. Osszegzés

Az eredmények a vizsgalt budapesti keriletrészeket figyelembe vételével megallapithatd, hogy az eltérd beépitések eltéré
utcahaldzattal rendelkeznek az iranyhelyes kozlekedés figyelembe vétele alapjan. A vizsgalat soran elemzett beépitési
modok kodzé tartozott a telepszer(i beépitési mod, zartsoru beépitési mod és a szabadonalld beépitési mad volt. Ez utébbi
esetében kulon kerllt megvizsgalasra a sikvidéki és a dombvidéki domborzati adottsagokkal rendelkezé févarosi
kerUletrészek. Vizsgalat soran a kerlletrészeket utcahalézat-siiriség, utcaszakasz-siriiség, csomopontsiriiség, kapcsolati
index, alaktani index és az egyiranyusitas mértéke alapjan kerllt 6sszehasonlitadsra. A vizsgalt paraméterek alapjan a 4
elemzett beépitési modhoz tartozé utcahalozatok matematikai statisztikai hipotézisvizsgalattal kerilt 6sszehasonlitasra,
amely kimutatta, az eltéré beépitési modhoz tartozé utcahaldézatok kozotti kiilonbségeket. Ezen eltérések a keriletrészek
egyedi torténelmi fejlédésének, tervezettségének, domborzati viszonyainak és az utcak egyiranyusitasanak eltéré
mértékébdl fakadnak. Az utcaszakaszok hosszanak relativ gyakorisagi eloszlasa és kumulalt relativ gyakorisagi eloszlasa
elemzésével megallapitasra kerult beépitési médonként az utcaszakaszok hosszanak eloszlasa. Minden esetben a 100 m
alatti utcaszakaszok hosszanak gyakorisaga meghaladja az 50%-ot és az utcaszakaszok hosszanak kumulalt relativ
gyakorisagi eloszlasa exponencialis fliggvény illesztésével irhatd le 0,99 értékl korrelacios egyutthatéval. A vizsgalat
eredményei Budapesthez hasonl6 torténelmi fejlédéssel rendelkezé telepiilések esetén hasznosithatd, és az eltérd beépitési
maoddal rendelkezd telepilésrészek utcahaldzataban rejl6 kulénbségek kimutathatéak vele.
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Morphological analyzation of street networks of settlements has become very
popular in the last decades. Connections among land use, built landscape and
street network layout create a complex system. This paper has been sought
the connection between built landscapes of subdistricts and and their street
networks. The analyzed 48 built landscapes were the following: superblock,
downtown, garden suburb on plain and garden suburb on hilly. The outcomes
of morphological analysis methods such as street segment density, street
network density, intersection density, connectivity index, shape ratio index and
ratio of one-way streets were compared to each other. The author established
connection among street network indexes with Mann-Whitney U test.
Moreover, the relative frequency distribution and cumulative relative frequency
distribution of lenght of street segments were also analyzed. The results show
that built landscapes are predictable based on street networks in case of
Budapest. Keywords: street network analysis, urban street network, built
landscape, mann-whitney u test relative frequency distribution, cumulative
relative frequency distribution
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A jarmisebesseg hatasa a
palyaszerkezetek elettartamara

Bevezetés Palyaszerkezeteink teherhordo szerkezetek, igénybevételeiket a
Jarmdforgalombdl és a meteoroldgiai hatasokbol kapjak. A jarmiiforgalom hatasa
azonban korantsem mennyiségi kérdés, szamit tbbbek kbzott a jarmiisebesséq is.
Jelen irasnak a célja a jarmiisebesseégbdl eredb hatasok szamszerdsitése, egy
konkrét nagy forgalmu autopalya szakasz esetében. Ez egyben egy masik, fontos
kérdés része, mit tudunk megallapitani meglévé aszfaltszerkezeteink méretezeési
tulajdonsagairdl, [...]

1. Bevezetés
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Palyaszerkezeteink teherhordd szerkezetek, igénybevételeiket a jarmiforgalombadl és
a meteoroldgiai hatasokbol kapjak.

A jarmUforgalom hatdsa azonban korantsem mennyiségi kérdés, szamit tobbek
kozott a jarmUsebesséqg is.

Jelen irasnak a célja a jarmisebessegbdl eredd hatasok szamszerUsitése, egy
konkrét nagy forgalmu autopalya szakasz esetében.

Ez egyben egy masik, fontos kérdés része, mit tudunk megallapitani meglévd
aszfaltszerkezeteink méretezési tulajdonsagairdl, de errél csak a végén.

2. Elméleti alapok

Sajnalatos modon a probléma értelmezéséhez sziikségesek némi elméleti alapok is,
ezeket itt foglalom dssze.
2.1. Az aszfalt merevségének terhelési id6 (sebesség) fliggése

Utpalyaszerkezeteink aszfaltja viszkdzus tulajdonsagokkal (is) rendelkezik, ez-
egyebek kdzott — az aszfaltok merevségének terhelési idd figgésében nyilvanul meg,
1. abra.

50770 = 25(55-65 10/40-65

18000

16000
14000
12000
10000 T —

8000

Merevseg (MPa)

&00a0

4000

2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Jarmisebesség (km/h)

1. abra
Aszfaltkeverékek merevségének terhelési idé (sebesség) fliggése
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+ a terhelési id6 fuggés a viszkdzus tulajdonsagok ,hordozéjatol” a kotéanyagtol

fugg

* egy viszonylag alacsony jarmiisebességtdl kezdve a fliggés gyakorlatilag
linearis (ezt jeleztem pontozott vonallal)

* a merevseég a haladasi sebesség csokkenéseével [ényegében aranyosan
csokken, a kisebb merevség nyilvanvaléan az alacsonyabb élettartam iranyaba

hat

2.2. Haladasi sebesség, terhelési idd, frekvencia

A terhelési id6, a haladasi sebesség

és a terhelési frekvencia kozott képletszeri

Osszeflggés van, amit a 2. abran lathatunk.
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2. abra

2.3. Palyaszerkezet élettartam

Terhelési idé, frekvencia és jarmii sebesség fliggése

A palyaszerkezet élettartamat — egyszerisitve — azonosnak veszem az
aszfaltszerkezet als6 szalaban keletkezé megnyulasbél meghatarozhatéval,
megjegyzem, ennél Iényegesen komplexebb élettartam kritérium is figyelembe

vehetd.
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2.4. Aszfaltnyulas szamitasa

A meglévd palyaszerkezetekben keletkez6 megnyulasok meghatarozasara szamos
eljarast dolgoztak ki, alapvetéen az FWD technoldgia elterjedésének hatasara.
(Van Gurp, 1997) szamos regressziot fejlesztett a konkrét probléma megoldasara,
koztuk két nagyon gyakorlatias és egyszerl megoldast, amit a tovabbiakban
alkalmazni fogunk, ezért részletesebben ismertetjuk.

Az aszfaltszerkezet als6 szalaban keletkezdé megnyulast — 150 mm — nél vastagabb
aszfaltszerkezetek esetében — a kdvetkezd képlettel lehet meghatarozni:

LOG 1) = 0,481 + 0,881 ¥ LOG 14)SCI (1)

ahol:
€ - a keletkezd aszfaltnyulas, microstrain

SCI - akozponti és a 300 mm tavolsagban mért behajlas kilonbsége, microméter

Az aszfaltszerkezet fels6 szaldban az 6sszefuggést Van Gurp a kdvetkezOk szerint
allapitotta meg:

e, = 194,895 — 20, 7769 x SCI™ (2)

ahol:
€ - a burkolatfellleten keletkez6 aszfaltnyulas, microstrain

SCI - akozponti és a 300 mm tavolsagban mért behajlas kilonbsége, microméter

A kétféle megnyulaseértek kapcsolatat az SCI értékkel a 3. dbra mutatja.
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3. abra
Aszfaltnyulas az SCI fliggvényében

Jol megfigyelhetd, hogy az SCI ndvekedésére (a kdzponti terheléshez illesztheté
gorbuleti sugar csokkenésére) az aszfaltréteg alsé szalaban né a megnyulas, a felsé
szalban csokken.

2.5. SCI érték frekvenciafiiggése

Az SCI értékekbdl, mint 1atjuk, lehetséges szamitani az aszfaltnyulasokat.
Nyilvanvald, hogy mivel az aszfaltrétegek merevsége fugg a terhelési id6tél, a
palyaszerkezeten mérhet6/szamithatdé SCI értéknek is kell, hogy kapcsolata legyen
ezzel, 4. abra.
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4. abra
25 és 60 ms terhelési id6nél érvényes SCI értékek kapcsolata

(Van Gurp, 1995) — ez egy nyughatatlan holland mérndk, mindig csinal valamilyen
érdekes dolgot — regresszios 0sszefuggést fejlesztett ki a KUAB tipusu ejtésulyos
behajlasmérdk esetére.

Az dsszefuggés a 25 ms terhelési id6 alatti behajlasi teknéparaméterek
meghatarozasara vonatkozik a 60 ms (normal) KUAB terhelési id6bél kiindulva.

A regresszios 0sszefuggés alapszerkezete a kovetkezd:

d25; = a; + b; x d60g + ¢; * d60399 + d; * d60ggg + €; * d60ggg + f; * d601200 (3)

ahol:
d25; - lehajlas az FWD-t6l i mm tavolsagra, 25 ms terhelési impulzus mellett, microméter
d60; - lehajlas az FWD-t6l i mm tavolsagra, 60 ms terhelési impulzus mellett, microméter

a;— fi - regresszios tényezék a kdvetkezd tablazat szerint

Tavolsag, mm a; b, c d; € f;
0 20,544 1,08 -0,631
300 27,268 1,153 -0,675
600 22,021 -0,39 1,205 -0,223
900 2,605 0,64
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1200 4,697 0,644
1500 4,468 0,627
1800 6,794 -0,35 1,133 -1,323 1,161

1. tablazat
Regresszios tényezbk

A kapcsolatot egy meéréssor alapjan a 4. abran mutatom be.

2.6. A halmozott karosodasok torvénye

Utpalyaszerkezeteink a forgalombdl és a kdrnyezeti hatasokbdl (ezek féleg
meteoroldgiai jellegliek) eredd igénybevételek hatasara fokozatosan, faradasi
tonkremenetelt szenvednek el.

Ez a tapasztalt tonkremeneteli formak nagyon nagy részénél (repedések alulrol
felfelé, repedések felllrdl lefelé, keréknyomképzddések kulonbdzé formai) mind igaz,
legfeljebb az egyes tonkremeneteleket el6idézb ismétlésszam kulonbozik jelentésen.
A palyaszerkezettel foglalkozé mérndk szamara a problémat az jelenti, hogy a
forgalombdl és a kérnyezetbdl keletkez6 igénybevételek nagysagai jelentésen
kulonboznek.

A kulonbdz6 nagysagu (vagy kulonbozé feltételek mellett hatd) igénybevételek
Osszesitett karositd hatasanak szamitasara a Palmgren — Miner nevéhez fiz6d6
O0sszefliggés hasznalata altalanos.

Az Osszefuggés a kovetkez6k szerint irhato le:

B (4)
N, N; N,

ahol:
n; - az adott terhelési szinthez tartozo tényleges teher-ismétlésszam
N; - az adott terhelési szinthez tartozo, tonkremenetelt okozo teher-ismétlésszam

x - atdnkremenetel valészinlisége

3. Az esettanulmany

Bizonyos, alabb ismertetett események miatt egy gyorsforgalmu utszakasz kezeldje
kivancsi lett a jarmisebesség valtozasanak az élettartamra gyakorolt hatasara.

3.1. A szabalyozas és kovetkezményei

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-jarmusebesseg-hatasa-a-palyaszerkezetek-elettartamara/ 7115
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A gyorsforgalmi utakra 2010 — ben Uj szabalyozas jelent meg, lényege az
alabbiakban olvashato:
»(6) Tilos el6zni az azonos iranyu forgalom szamara két forgalmi savval rendelkezé
autopalyan és autoéuton — 6 és 22 ora kézétt — a 7500 kg-ot meghaladd megengedett
legnagyobb dssztémegli tehergépkocsival, vontatoval, valamint e jarmiibél és
potkocsibol allé jarmiszerelvénnyel.
(7) A (6) bekezdésben meghatarozott el6zési tilalom esetén a tilalom hatalya ala
tartozo jarmiveknek olyan kdvetési tavolsagot kell tartaniuk, hogy kbzéjlik legalabb
egy — az abban meghatarozott el6zési tilalom hatalya ala tartozé — jarmdiiszerelvény
biztonsagosan besorolhasson.”

3.2. Tapasztalatok

A szakaszon rendelkezésre alltak jarmiszam és sebességmérési adatok,
kivalasztottunk két azonos hosszusagu idéperiddust (2010 illetve 2011 évekbdl) és
megvizsgaltuk a nehéz jarmivek forgalmi savok kozotti eloszlasat és az
atlagsebességek alakulasat a szabalyozasvaltozas el6tt és utan, ennek a
vizsgalatnak az eredményét az 5-7. abrakon lathatjuk.

A kovetkezb megallapitasok tehetdk:

a) az alapvetben forgalombiztonsagi okok miatt keletkezett szabalyt betartjak

b) a nehéz forgalom gyakorlatilag teljesen a haladdsavra kertilt

c) a jarmUsebességek nagymeértékben csokkentek, az atlagsebesség tdbb, mint 10 %
—al.
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5. abra
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6. abra

Nehéz jarmliivek atlagsebessége
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Nehézjarmii sebességek siiriségfiiggvényei

3.3. A kivalasztott szakasz merevségének sebességfuggése

A tényleges vizsgalat egy hosszabb szakaszra terjedt ki, amelyet — statisztikai
moddszerekkel — a merevségfuggés szempontjabol homogén alszakaszokra
bontottam.

A tovabbiakban ezen alszakasz eredményeit ismertetem, 8-9. abra.

L _______________________________________________________________________________________|
116+200-118+596
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8. abra
25 és 60 ms terhelési id6nél érvényes SCI értékek kapcsolata
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9. dbra
Az SCI érték jarmiisebesség fliggése

A 8. abran az ejtésulyos behajlasmérés eredményeibél szamitott terhelési idd fuggés
lathatd, ebbdl szamoltam az SCI teknéparaméter sebessegfliggését a vizsgalt
szakaszra.

3.4. A halmozott karosodasok szamitasa

A mar ismertetett Palmgren — Miner torvény alapjan végrehajtottam a
sebesseégeloszlas megfeleléen valasztott osztalykdzeiben az egyedi karosodasok
szamitasat, a szabalyozas elbtti és utani sebességek esetére.

A szamitasnal a szabalyozas el6tti dllapotot vettem 100% — nak, hogy az
0sszehasonlitas plasztikus legyen, 10. abra.
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10. abra

Halmozott karosodasok 116+200 — 118+596

Megvizsgalva az eredményt, a kovetkez6 megallapitasok tehetbk:

* a kisebb sebességek kb. 11% — al nagyobb karosodast, kdvetkezésképpen
ennyivel rovidebb élettartamot jelentenek.

* a karosodasnovekedés az dsszes szakaszon tapasztalhato volt, mértéke eltéré,
ezt megvizsgalhatjuk a kdvetkez6 diagramon

* mindenképpen meg kell jegyezni, hogy a megengedett megnyulas értéket —
egyeb forrasokra tdamaszkodva, egy mérnoki becsléssel, de azonosnak
tételeztem fel

* miutan adott esetben a csokkenés kritikus is lehet, adott esetben célszeri
tovabbi vizsgalatok végrehajtasa is, ezek a frekvenciafliggés és a szintén
megallapithatd hémérsékletfliggés ismeretében (kvazi ismerjik a mestergorbét)
a tényleges faradasi tulajdonsag meghatarozasara iranyulhat

* ez utdbbi szamitas elvégzése lehetséges, én két olyan komplex kutatast is
ismerek (Medani, 2006), (Jacobs 1995) amelyek alapjan végrehajthato,
hangsulyozottan aszfaltmechanikai vizsgalatok nélkul
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11. abra
Hatralevé élettartam csbkkenés a vizsgalt teljes szakaszon

4. Osszefoglalas

Ezzel a kissé hosszabbra sikerult irassal azt kivantam érzékeltetni, hogy a
palyaszerkezetek vilaga ugyan elég komplex, de igazabdl némi szorgalommal a
komplex problémak is megoldhatok.

5. Irodalomjegyzék

Van Gurp. C.A.P.M.; Wennink, P.M. : Design, structural evaluation an overlay design
of rural roads (in Dutch) KOAC — WMD consultans; Apeldoorn, 1997

Christ van Gurp,Characterization of seasonal influences on asphalt pavements with
the use of falling weigh deflectometers PHD disszertacio, Delft 1995

Tarig Obeid Medani; Design Principles of Surfacings on Orthotropic Steel Bridge
Decks PHD disszertacio, Delft 2006

Mathias Maria Johannes Jacobs; Crack Growth in Asphaltic Mixes, PHD disszertacio,
Delft 1995
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A palyaszerkezet-teherbirast jellemz6 behajlas
meérések feldolgozasa soran alkalmazott
korrekciok megbizhatosaga |. resz

A cikk egy olyan kutatas elsé eredményeit tartalmazza, amely soran az utpalyaszerkezetek
hélozati szintli teherbiroképességét német, litvan és amerikai eljarasok segitségével vizsgaltak,
tovabba ismertetésre kertil két olyan hémérsékleti korrekcids eljaras, amely ezen eljarasok
alkalmazasahoz szlikséges.

1. Bevezetés, célkitlizés

Az Utpalyaszerkezetek behajlasmérési eredmények alapjan becsult teherbiro-képessége
(tovabbiakban: teherbirasa) a szerkezet pillanatnyi allapotarol és — bizonyos mértékig — a jévében
varhato viselkedésérdl szolgaltat informacidkat. A teherbiras meghatarozasanak — egyéb,
napjainkra mar kiforrott, mas lehetéségeken kivil — elterjedt mérési modja a burkolatfellleten,
szabvanyos mértéki terhelés hatasara regisztralhato fliggéleges elmozdulas (behaijlas) rogzitése,
amelynek mértékét az egyes palyaszerkezeti rétegek allapota és az azokat alatdmaszté foldmd,
illetve altalaj szilardsaga hatarozza meg.

A palyaszerkezeti rétegek — kiemelten az aszfaltrétegek — allapotat jellemzden a h6mérséklet, a
foldmivét pedig, a legtdbb talajfajta esetében, alapvetéen annak viztartalma befolyasolja. Ezen
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klimatikus hatasok altal okozott valtozasoknak a figyelembevételére, a palyaszerkezet-
megerdsitési eljarasok, a palyaszerkezet reprezentativ (mértékadd) allapotat jellemz6 paraméter
meghatarozasahoz, un. korrekcios tényezdket alkalmaznak. Kutatasunk ezen korrekciok meg-
bizhatésagi vizsgalatat, illetve azok pontositasat tizi ki céljaul. Ennek érdekében — korabbi mérési
eredmények feldolgozasaval — a palyabehajlas mérésekor regisztralt hémérséklet, illetve a mérést
megel6z6 csapadék mennyiségének a mérési eredményekre gyakorolt hatasat vizsgaljuk, majd, az
igy nyert eredmények segitségével, azt tanulmanyozzuk, hogy a KTl Kdzlekedéstudomanyi Intézet
Nonprofit Kft. mar 27 éve, rendszeresen megfigyelt etalonszakaszain mért teherbirasi eredmények
idésora — az emlitett tényez6k figyelembevételével — hogyan médosul.

A kutatas soran a palyaszerkezet teherbiré képessegét nem a hazankban megszokott — és az
érvényes Utligyi miszaki elirasban (e-UT 09.02.34, 2005) szereplé médon, az un. mértékadd
behajlas alapjan jellemezzik, hanem harom, nemzetkdzileg elterjedt eljaras segitségével is
vizsgaljuk. Jelen cikk az utpalyaszerkezetek haldzati szintl teherbirasat vizsgald, német, litvan és
amerikai eljarasokat mutat be, illetve két olyan hémérsékleti korrekcios eljarast ismertet, amely az
emlitett eljarasok alkalmazasahoz szikséges.

2. Halozati szint( teherbirasi jellemzbk

A Kozlekedéstudomanyi Intézet 1991 6ta az orszagos kdzuthalézatbol valasztott 60 db, 500 fm-es
hosszusagu etalonszakasz rendszeres, évenkénti allapotvizsgalatanak eredményeit dolgozza fel,
els@sorban halozatviselkedési modellek kifejlesztése, illetve pontositasa érdekében. A hatodik
allapot-megfigyelési évtél kezdddbéen, az egyes uUtszakasz-osztalyokban, regresszios eljarassal, a
hat vizsgalt allapotparaméter haldzatviselkedési modelljeit kezdték kialakitani, az idé vagy a lefutott
forgalom fliggvényében. A tovabbi években, az ujabb allapotadatok hasznositasaval egyre
pontosabb flggvényeket lehetett meghatarozni. Az egyes allapotparaméterek idésorai altalaban
Jlogikusan” — az el6zetesen varakozasoknak megfeleléen — alakultak. Ezek kdzott egyedili
kivételnek a palyaszerkezet-teherbiras bizonyult, amelynek idésora hatarozott ,romlé” trendet nem
mutatott, hanem gyakran — beavatkozasok hianyaban is — ,megmagyarazhatatlanul”, az egyik évrél
a masikra a mért értékek javultak (Burkolatleromlasi, 2017). Ennek nyoman felmerult a kérdés,
hogy ennek oka az alkalmazott korrekciok pontatlansaga vagy valamilyen kérnyezeti kérilmény
figyelmen kivil hagyasa, esetleg a hasznalt allapotjellemz8k — mértékadd behajlas és egyenértéki
feltleti modulus — nem képesek a rongalédasi folyamat elvart pontossagu detektalasara.

Az uthaldézat teherbirasanak jellemezhet6ségét, természetesen, a nemzetkdzi szakirodalom is
kiemelt hangsullyal taglalja. A magyar gyakorlatban megszokott teherbirasi jellemz8k mellett
szamos egyéb paraméter terjedt el a nemzetkdzi gyakorlatban ennek a kérdésnek a
tanulmanyozasakor.

A kutatas soran els6ként a magyar gyakorlattdl teljesen eltéré megkdzelitést jelents, az un.
szerkezeti szamon alapu jellemzéseket tekintettik at, majd utpalyaszerkezetek halozati szinti
teherbirasanak jellemzésére harom modellt valasztottunk ki, amelyeket részletesen is
megvizsgaltunk az alabbiak szerint.

2.1. Az ,,SN, SNC és SNP” paraméterek meghatarozasanak altalanos 6sszefiiggései

Az Utpalyaszerkezetek teljesitéképességét a vilag szamos részén — az USA-tdl Uj-Zélandig —
napjainkban is az un. szerkezeti szammal (SN: structural number) jellemzik, amelyet az AASHO
utkisérlet (Highway, 1962) utan dolgoztak ki. Figyelembe véve, hogy a magyar nyelv(
szakirodalom e szakterulleten meglehetdésen sziikszavu, igy tdmdren attekintjik az ezzel
kapcsolatos fébb ismereteket.

A szerkezeti szam alapdsszefluggése az alabbi:
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i=1

ahol:
SN - szerkezeti szam
a; - anyag- és rétegegyutthato

h; -rétegvastagsag

Az alapdsszefliggést az 1960-as évek elején alkottak meg, azonban a kés6bbiekben felmerdilt,
hogy a szerkezeti szam, mint a palyaszerkezet teherbirasanak egyik lehetséges jellemz6je nem

kells sullyal veszi figyelembe a foldmi-teherbiras esetleges valtozasait; igy azt a kdvetkezéképpen
egeszitették ki:

n
SNC = a1 *h; + SNy (2)
i=1
ahol:
SNC - mbdositott szerkezeti szam (Modified Structural Number)
a; - anyag- és rétegegyttthato
h; - rétegvastagsag

Sng - a foldm{ merevségét jellemzd, szerkezeti szam

A bevezetett Uj tag (SNsg) a foldmi merevségét igyekszik figyelembe venni, értékének

meghatarozasara az elsé 6sszefiggest, CBR-értékek alapjan, Hodges dolgozta ki (Hodges et al.,
1975):

SN,, = 3,51 % (logCBR) — 0,85 * (logCBR)* — 1,43 (3)

Kovetkez6 Iépésként a modositott szerkezeti szam (SNC) palyabehaijlas alapjan torténé meg-

hatarozhatdsaga kerilt a kutatasok kdzéppontjaba, és erre szamos modell sziletett, példaul,
(Paterson, 1987):

SNC = Ay(D,) % (4)

ahol:
Dy - maximalis behajlas (mm), Benkelman-tartéval mérve

Ay - modell egyitthato (értéke: 3,2 kdtdanyag nélkili alapréteg és 2,2 hidraulikus kdté-anyagu burkolatalap
esetében)

A statikus behajlasmérések mellett megjelend ejtésulyos berendezések (FWD) elterjedése késébb
szilkségesseé tette, hogy a szerkezeti szam meghatarozasahoz, a dinamikus berendezések altal
szolgaltatott adatok is felhasznalhatéak legyenek. igy ismét modellek tucatjai késziiltek, amelyek
FWD-mérések alapjan kilon hataroztak meg az SN paramétert és kiilon az SNsg érté-két.

A cikk terjedelmi keretei nem teszik lehetévé a palyaszerkezetek teherbirasat halézati szinten leird
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modellek — napjainkban is zajlo — fejlédésének részletesebb bemutatasat, igy csak felsorolunk
néhany jelentésebb, a témaban kidolgozott allapotjellemzét:

* Adjusted Structural Number (HDM-4),

« Structural Adequacy Index (Haas, 1994),

» Structural Strength Index (Scullion, 1988),

« Structural Strength Indicator (Flora, 2009),

» Modified Structural Index (Bryce et al., 2013),

« Structural Capacity Index (Nam et al., 2016),

« Structural Health Index (Elbagalati et al., 2018)

Kbézelmultban megjelent publikacio (Kavussi et al., 2017) a palyaszerkezet és a foldmi egyuttes
allapotat reprezentald SNeff érték meghatarozasanak lehetéségeit részletezi, a foldmi
merevségeének becsléséhez hasznalhatd képletekre is kitérve.

2.1.1. Puodziukas és Pakalnis kbzelitése

Egy litvan kutatas (Puodziukas és Pakalnis; 2002) a szezonalis hatdsok aszfaltburkolatu utak
szerkezeti allapotara gyakorolt hatasat ezen klasszikus elvek mentén tanulmanyozta 5 Ut 6sszesen
13 szakaszan. A szezonalis hatasokat harom éven keresztul kdvették nyomon. A palyaszerkezet
teherbirasanak becslésére az un. Jameson-képletet alkalmaztak:

842, 8 42,94
_|_

dO - d1500 d900

SN =1,69 + (5)

majd a foldmi CBR-értékét az alabbi, széleskorlien elterjedt képlettel becsulték:

log(CBR) = 3,264 — 1,018 * logdgo (6)
SNSG = 3,51 * log(CBR) — 0,85 * (log(CBR))* — 1,43 (7)
SNC = SNSG + SN (8)

ahol:

CBR - afdldmii CBR-értéke

d; - terhelés tengelyétdl i tavolsagban Iévé geofon alatt mért behajlas, um
SNSG - afoldmi szerkezeti szama

SN - a palyaszerkezeti rétegek szerkezeti szama

SNC - utpalyaszerkezet modositott szerkezeti szama

Figyelembe véve, hogy a litvan kutatas — hasonléan a mi elképzeléseinkhez szintén a klimatikus
hatasok lehetéség szerinti kikliszobolésével kivanta az aszfaltburkolatu utak teherbiré-képességeét
jellemezni, igy ezt a modellt tovabbi vizsgaltra kivalasztottuk.

2.1.2. AASTHO-eljaras
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Az amerikai AASTHO méretezési eljaras elméleti megkozelitést alkalmaz: a foldmdivet reziliens
modulussal (Mr) jellemzi, ami a felette fekvé (H) vastagsagu, (Ep) merevseégi palya-szerkezeti
réteget alatamasztja; a kétrétegl rugalmas lemezelmélet két alapdsszefliggését hasznalja, az
alabbiak szerint:

0,24 P
Mp=2"""~_ 9
R d, *r (9)
ahol:
Mpg - afoldmi reziliens modulusa
P -terhelés
d, - aterheléstél 1" tAvolsagra mért behajlas
r - aterheléstdl mért tavolsag
1_ 1
1 1+(3)?
dy=1,5%pxax +——} (10)
D 3/ B p
MR\/l + (7 M_R)2

ahol:

dy - aterhelés alatt mért behajlas
p - terhel6 fesziltség

a - terhel felllet sugara

Mp - afoldmi reziliens modulusa
D - apalyaszerkezet vastagsaga

E, - apalyaszerkezet merevsége

Az eljaras végll, az ,Ep” meghatarozast kdvetéen, az alabbi képlettel hatarozza meg a szerkezet
teherbirasi jellemzéjét:

SN,z = 0,00045 * D * E, (11)

ahol:
SN, 7¢ -ameglévl palyaszerkezet szerkezeti szama
D - a palyaszerkezet vastagsaga

E, - a palyaszerkezet merevség

Mivel a két egyenlet egymastol nem flggetlen, igy segitségiikkel, a mért ,d0” és ,dr” értéke
alapjan, a két ismeretlen (,Mr” és ,Ep”) kdzvetlenul nem szamolhatd, meghatarozasukhoz
valamilyen iteracios technika, pl.: Excel SOLVER szikséges.

Ennek nyoman, az uthalézatok teherbirasanak jellemzésére, napjainkban elterjedten hasznaljak
még az un. SCI indexet (Structural Condition Index):

SNeff

[ = — "
SCI = 55

(12)
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ahol:
SNreq - 20 éves élettartamra meghatarozott sziikséges szerkezeti szam, az AASHTO mé-retezési eljaras
alapjan

SN, #f - ameglévé palyaszerkezet szerkezeti szama

Tekintettel arra, hogy a magyar mérések is FWD berendezéssel torténtek és torténnek ezt a
megkozelitést szintén illeszthetének tartjuk a hazai gyakorlatba, igy ez a modell is kivalasztasra
kerult.

2.2. A német gyakorlat

A Jendia-féle kiértékelés (Jendia, 1995) segitségével, a palyaszerkezet-meger6sités elbtt és utan
vizsgaljak az altalaj/foldmU és a kétéanyagos rétegek teherbirasat. Az altalaj teherbirasa-nak
jellemzésére, a terhelési kozépponttol tavolabb fekvd érzékel6kkel mért behajlasi értéekek
alkalmazhatdk. Bevezetve az altalaj-indikator (Ul) fogalmat és meghatarozva a terhelés ko-
zéppontjatdl az r = 900 mm és az r = 1500 mm-es tavolsagban levé behajlasi értékek, azaz a d900
és a d1500 kuldnbségét, a foldmi teherbirasara vonatkozdan nyerheté informacio.

UI = dgoo — dis00 (13)

Jendia az altalaj teherbirasara az Ul = 70 ym-es hatarérték bevezetését javasolja; ez alatt
gyengének, felette pedig jo teherbirasunak tekintik az altalajt. A palyaszerkezeti rétegek allapotat
az un. teherbirasi szammal jellemzik:

Ry

T, =, |22
do

(14)
ahol:

T, -teherbirasi szam,-

Ry - behajlasi tekn6 gorblleti sugara, m

do - aterhel6 tarcsa alatt mért behajlas, um

A megfelel6 és a nem megfelel6 értékek hataranak Jendia a Tz = 0,75 értéket javasolja. A mérési
pontonként meghatarozott teherbirasi szam (Tz) és az altalaj indikator (Ul) értékparok alapjan, a
palyaszerkezet teherbirasara négy kombinacié lehetséges (1. tablazat)

Jelleg Tz Ul(um) Palyaszerkezet teherbirasa Kotott rétegek teherbirasa Foldmii teherbirasa
l. 0,75 70 jo viszonylag merev viszonylag jo
Il. 0,75 70 nem megfelelé viszonylag merev gyenge
II. 0,75 70 erbsités szlkséges kotott réetegek merevsége kisebb  viszonylag jé
V. 0,75 70 kimertilt kotott retegek merevsége kisebb  gyenge
1. tablazat

A Jendia-diagram kiértékelési tablazata
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Figyelembe véve, hogy a modszer mai is az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras Németor-
szagban (Cickovic, 2017), tovabba hazai alkalmazasara is sor kerult (Téth, 2008), ezért ezt a
megkdzelitést is tovabbi vizsgalatoknak vettuk ala.

3. A hémérseéklet hatasanak kikiszobolési lehetbésége a behajlasi
eredmeények kiértékelésekor

A behajlasi adatok kiértékelhet6ségét a palyaszerkezet hémérséklete neheziti. Ez a hatas azon-
ban meglepden nagymeértéki, ahogyan azt korabbi hazai publikacio is targyalta (Ureczky, 2005).
Az 1. abra ugyanazon keresztmetszetekben (l. illetve Il. jelzésii keresztszelvény), reggel 6 és este
7 Ora kdzott, éranként mért behajlasi eredmények lathatdk; ezek kozott az eltérés esetenként
150%-osnak is adodott!
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1. abra
Tavasszal és nyaron, két keresztmetszetben, 6ranként mért behajlasok idésora

Els6dlegesen megoldando probléma volt tehat, a napi héingas mérést befolyasold hatasanak
kikiiszobdlése.

A napi h6mérséklet-ingadozas hatasan tulmenden, az adatok az évszaki hatast is mutatjak, hiszen
a tavaszi és a nyari mérések kozotti szignifikans kilonbség nem elsdsorban az idékdzben lefutott
forgalmi terhelésnek tudhaté be, hanem az alatamaszto foldmi merevségvaltozasanak, amely a
mérést megel6z6 csapadékmennyiséggel hozhaté kapcsolatba.

Az el6zbekben ismertetett modellek azonban a h6mérséklet hatasaval nem foglalkoznak, csupan
el6irjak, hogy a fenti 6sszefliggések mar hémeérsékleti korrekcidval ellatott, behajlasi adatokra
alkalmazhatok.

A 2005-ben kiadott Utiigyi Miszaki El6iras (UT 2-1.202, 2005), a h6mérsékleti korrekcids tényezd
ertékét a kovetkezé
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CT=1,3-0,015%T (15)
ahol:
CT - atarcsakozép-sillyedés hémérsékleti korrekcioja

T - burkolatfellilet hémérséklete, a mérés idépontjaban,°C

Az emlitett UME szerint, a h6mérsékleti korrekcids tényezd értéke 100 mm-nél vékonyabb
aszfaltréteg esetében 1,0. Vastagabb aszfaltrétegnél, a fenti képletet kell alkalmazni. Lathaté
azonban, hogy a képlet csak a terhelés alatti behajlas korrekcidjara alkalmas, igy keresni kellett
olyan dsszefliggést, ami a hatsé szenzorokon mért értékeket is tudja korrigalni.

Karoliny a hazai burkolat-megerd&sitési eljaras kidolgozasa soran egy finn, az Oulu-i egyetemen
kidolgozott 0sszefiliggést javasolt (Gaspar — Karoliny, 2014), igy adott, hogy ezen ¢sszefliggés
pontossagat vizsgaljuk. A korrekcio alapdsszefliggése:

kpi=1— (T, —20)xa; xh (16)
ahol:
kp; - aterheléstdl i” tavolsagra mért behajlas korrekcids tényezéje 20°C-ra
T, - a burkolatfelilet hémérséklete a méréskor, °C

a; - szenzortavolsagtol fliggé paraméter

h - bitumenes két6anyagu rétegek 6sszes vastagsaga, mm

Jansen (2009) is hasonlé korrekciot dolgozott ki PhD-értekezésében:
Dgo’i = (a — b * T) * DT,i (17)

ahol:

Dy - " tavolsagban 1év6 szenzoron mért, 20 oC-ra korrigalt behajlas

\a,b\) - a szenzorok tavolsagatol, a hdmérséklettsl és a behajlasi értékek nagysagatdl fliggé paraméterek
T - a burkolat h6mérséklete a felszin alatt, 5 cm-es mélységben

DT,i - " tavolsagban |évé szenzoron mért behajlas

A modell hasznalatat neheziti, hogy a bemend paraméterként nem a felszini, hanem az 5 cm-es
mélységben mért aszfalthémérséklet szerepel, hiszen a hazai gyakorlatban a rendelkezésre allo
adatok, jellemzden, a léghémérséklet mellett, a burkolathémérsékletre szoritkoznak. Ez utdbbi
tobbféleképpen becstlhet6 (pl.: BELLS3 modell), a német szabalyozas azonban Kayser
eredményét hasznalja (Kayser, 2007), az alabbiak szerint.

y=ax*xIn(0,0lxz+1,0)+T (18)

ahol:

y -,X” mm mélységben becsult burkolathémérséklet
T - mélység, mm
T -fellleti hdmérséklet, °C

a - hémérséklettdl fliggd paraméter, —
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Az 1. &bran szemléltetetett mérési sorok kiértékelése soran mind a két hémérsékleti korrekcidt
alkalmaztuk, annak érdekében, hogy vizsgaljuk a két korrekcié pontossagat. A mérési eredmények
lehetbsé tették, hogy a kuldnbdzé burkolathémérsékletek esetén mért és a modellek segitségeével
korrigalt behajlasi eredmények kozotti egyezést vizsgaljuk. Idealis modell esetén ezen két érték
kozott az eltérés nulla kellene legyen, a valésagban azonban ez az érték a modell
megbizhatésagatol fiiggd valtozo. Ennek ismerete azért alapvetéen fontos, hogy a halozati szintd,
évente végzett behajlas mérési eredmények idésoranak ingadozast nem csupan a forgalmi
terhelés okozta teherbiras csokkenés okozhatta, hanem a hémérsékleti korrekcid pontatlansaga is.
Ezen torzitd hatas mértéke, ezen kiértékelésbdl jol becsilhetévé valik.

4. A foldm0 merevség és a palyaszerkezet teherbiras becslése

A reggeltdl estig 6ranként regisztralt behajlasi értékek idésora alapjan, az egyes teherbiras-becsld
modellek megbizhatésaga felmérhetd lehet, hiszen ebben az id6szakban nincs semmiféle olyan
klimatikus — a nyomon kévetett hdmérsékletvaltozason kivil — vagy forgalmi hatas, ami indokolna a
teherbiras valtozasat. Ha ingadozas figyelhetd meg, az csak a hémérsékleti korrekciora, illetve az
egyes modellek megbizhatésagara vezethetd vissza, ha a mérési pontatlansagot elhanyagolhaté
mértékinek tekintjik.

A mérési eredményeken a korabban ismertetett modellek kozil harmat teszteltiik:

* Puodziukas és Pakalnis médszere,
» Jendia-féle modszer,
* AASTHO-eljaras.

Mind a harom modszer, mint azt korabban részleteztik, a palyaszerkezet teherbirasat két részre —
a foldmi allapotéra és a foldm feletti palyaszerkezeti rétegek allapotara — bontva vizsgalja.
Elméleti varakozasunk szerint, mind a két paraméternek az érankénti mérések soran konstans
érték korll kellene ingadozni; a tényleges ingadozas mértéke pedig a modell megbizhatésagaval
hozhat6 kapcsolatba.

4.1. A foldmii-merevség alakulasa

A harom modszert alkalmazva, a két mérési pontban, két alkalommal mért adatok alapjan, a
foldmU allapotat jellemzé paraméterek statisztikai jellemzdit meghataroztuk. (2. tablazat).

Modszer Puodziukas Jendia AASTHO
Vizsgalt jellemzd CBR (%) SNsg Ul Mr (MPa)
nyar |.
atlag 19,94 1,70 36,15 182,47
szOras 0,63 0,02 2,37 5,65
variancia 0,03 0,01 0,07 0,03
nyar Il.
atlag 20,90 1,72 30,46 191,13
szoras 0,47 0,01 1,04 4,23
variancia 0,02 0,01 0,03 0,02
tavasz I
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atlag 19,92 1,69 33,56 182,56
szbras 0,79 0,02 2,38 7,35
variancia 0,04 0,01 0,07 0,04
tavasz Il.
atlag 21,03 1,73 28,46 192,26
szoras 0,72 0,02 1,52 6,73
variancia 0,03 0,01 0,05 0,03
2. tablazat

A f6ldmi kiilbnb6z6 eljarasok alapjan becstilt allapotjellemzéi

Fontos megjegyezni, hogy a hatsé (>600 mm) szenzorokat, a nemzetkdzi gyakorlatnak
megfelel6en, sem a Jansen-képlet, sem pedig a finn dsszefliggés nem korrigalja, a h6mérsékleti
hatas azonban ott is megfigyelhetd.
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A mérés iddpontja

2. abra

Tavasszal és nyaron, két keresztmetszetben, 6ranként végzett behajlasi eredmények alapjan becslilt CBR-
értékek idbésora Puodziukas és Pakalnis modell alapjan

Lathato a 2. abra alapjan, hogy a burkolathémérséklet novekedésével, csbkkennek a becstilt CBR-
értékek, illetve, az esti leh(ilést kdvetden, ezek Ujra ndvekedésnek indulnak. Hasonlé trend
figyelhetd meg a masik két modell esetében is, hiszen mind az ,Ul” paraméter, mind pedig a
becsililt reziliens modulus (Mr) a h6mérsékletvaltozasra kis mértékben reagal.

Figyelembe véve tovabba, hogy a vizsgalt keresztszelvények palyaszerkezete alatt, 30 cm-es
vastagsagban javitoréteg készilt, amelyen, eltakaras el6tt, 54-75 MPa-nyi E2-értékeket mértek, a
kapott foldmU-jellemz6k megfelelének mindsitheték. A Jendia-mddszer szerint, UI<70 ese-tében, a
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foldmU allapota j6; ezzel 6sszhangban, a kapott CBR-értékek is meglehetésen magasak. Az
amerikai szabalyozas az igy megkapott Mr-értékeket C=0,3 értékkel korrigalja; ennek
figyelembevétele utan, a becsilt modulus értékek szintén kivalonak adédnak.

4.2. A kotéanyagos rétegek merevségének alakulasa

Hasonléan a foldmi-allapot jellemzé paramétereihez, a harom mddszer pontossagat a kots-
anyaggal készult rétegek vonatkozasaban is vizsgaltuk. Meghataroztuk a két mérési pontban, két
alkalommal mért adatok alapjan, a ,Tz”, az ,SN” és az Ep” értékeket. Itt azonban mar a két —
korabban ismertetett — hdmérsékleti korrekciét is alkalmazni kellett. Annak érdekében, hogy a
hémérsékleti korrekcié hatasa is lathatova valjon, minden esetben az eredeti, korrigalat-lan
adatokhoz is kiszamitottuk a burkolat allapotat jellemzd paramétereket (3. tablazat).

]
Poudziukas Jendia ASTHO

SN TZ Ep

korrigalatlan korrekcioé korrekcié korrigalatlan korrekcioé korrekcié korrigalatlan korrekcié korrekcic

(Jansen)  (Oulu) (Jansen)  (Oulu) (Jansen)  (Oulu)
nyar l.
atlag 6,74 8,70 10,63 1,14 1,55 1,74 1230 18823 17412
szoras 0,77 0,51 1,51 0,22 0,15 0,17 172,73 312,30
variancia 0,11 0,06 0,14 0,19 0,096 0,099 0,18 0,09 0,18
nyar Il.
atlag 8,90 13,08 18,85 1,95 2,94 3,13 1852 3170,8 2771,8
szoras 0,70 1,75 6,05 0,42 0,50 0,47 208,1 553,5 687,2
variancia 0,13 0,32 0,22 0,17 0,15 0,17 0,25
tavasz .
atlag 8,14 9,32 10,34 1,54 1,79 1,88 1673 2062,8 241041
szoras 0,99 0,64 1,40 0,29 0,18 0,19 287,1 209,3 495,9
variancia 0,12 0,07 0,14 0,19 0,0998 0,0999 0,17 0,10 0,21
tavasz Il.
atlag 10,54 12,52 14,74 2,64 3,15 3,23 2337 2947,3 34738
szoras 1,06 1,46 3,17 0,62 0,57 0,44 314,1 484,5 817,44
variancia 0,12 0,21 0,23 0,18 0,14 0,16 0,24
3. tablazat

A kiilénbdzé eljarasok alapjan becstilt palyaszerkezet allapotjellemzék

Jol lathatd, hogy, a korrigalatlan paraméterekhez képest, mind a két hémérsékleti korrekcid a
behajlasi eredmények felhasznalhatdsagan javitott, hatasuk mértékét a 3. abran szemléltettik.

http://utugyilapok.hu/cikkek/a-palyaszerkezet-teherbirast-jellemzo-behajlas-meresek-feldolgozasa-soran-alkalmazott-korrekciok-megbizhatosag... 11/18



2019. 01. 10. Utiigyi Lapok » A palyaszerkezet-teherbirast jellemzé behajlas mérések feldolgozasa soran alkalmazott korrekciok megbizhatésa. ..

Aprilis 1.

© komigalatlan @ jansen @ oulu- atlag (Jansen) atlag (Oulu) —Polinem. (komigalatlan)

3500
3000
2500 : : ! i

2000

Ep (MPa)

1500 i

1000 ER’ = 5},92#:34

500 : ! :

0
0:00 2:24 4:48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Merési idépont

Augusztus .
O komigalatlan @ jansen @ oulud - atlag (Jansen) atlag (Oulu) —Polinom. (kemigalatlan)
2500
o
o 5]
2000
— 1500
m
o
=
o
W00
R*=109733
500
o
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

Méresi iddpont

3. dbra
Az AASHTO-médszer szerint meghatarozott ,Ep”értékek alakulasa, h6mérsékleti korrekciokkal és azok nélkdil

Lathato, hogy a burkolathémérséklet ndvekedésével a becslilt ,Ep” értékek csdkkennek, illetve az
esti leh(ilést kdvetben, a korrigalatlan értékek Ujra ndvekednek. A mérési idépont, azaz kdzvetve a
hémeérséklet alakulasa és a becsilt teherbiras kdzott nagyon szoros korrelacio figyelheté meg. A
hédmérsékleti korrekcidnak ezt a hatast kellene ,kisimitania”. Az aprilisi mérést vizsgalva, lathato,
hogy a Jansen-féle korrekcid, az oulu-i 0sszefliggéssel szemben, a hdmérsékleti hatas jelentésebb
mértékl kikiszobolésére volt képes. A 4. tablazat a 3. abran fel-tintetett adatok attekint6,
statisztikai leirasat szolgaltatja.
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Korrekcio-tipus Statisztikai jellemz6 Mérési idopont és hely

Augusztus . Aprilis |
Korrigalatlan min 1008,309 1328,461
max 1625,188 2094,227
atlag 1230,553 1673,36

terjedelem 617 766
Jansen-féle korrekcid min 1578,336 1718,891
max 2312,922 2375,406
atlag 1882,354 2062,808

terjedelem 735 657
Oulu-i korrekcio min 1359,695 1718,891
max 2219,195 3250,188
atlag 1741,24 2410,114

terjedelem 860 1531

4. tablazat

Az AASTHO-eljaras alapjan becstilt palyaszerkezet-allapotjellemzé terjedelme, kiilénbézé korrekciok esetében

Hasonlo trend figyelhetd meg a masik két modell esetében is; mind az , Tz” paraméter, mind pedig
a becsUlt SN a hémérséklet valtozasara hasonloképpen reagal.
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4. abra
A Jendia médszer szerint meghatarozott ,, Tz értékek alakulasa, h6mérsékleti korrekciokkal és azok nélkdil
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5. dbra

A Puodziukas-médszer szerint meghatarozott ,SN”értékek alakulasa, hémérsékleti korrekcidkkal és azok nélkiil

Az eredmények azonban jol alatamasztjak, hogy barmilyen modell alapjan torténik majd a jovében
a magyar uthalozat pillanatnyi teherbiroképességének vagy hatralévé élettartamanak — akar
halézati, akar projekt szintli — vizsgalata, annak egyik legfontosabb eleme kell legyen egy olyan Uj
hémeérsekleti korrekcids 6sszefliggés megalkotasa, amely a behajlasi tekné teljes spektrumaban
képes korrigalni.

5. Tovabbi kutatasi célok és feladatok

Tavlati kutatasi célunk — a hazai uthalézat teherbirasanak alakulasat halézati szinten és elvart
pontossaggal leirni képes modell megalkotasa — megvalositasakent, els6 Iépéseként harom (lett,
német és amerikai) modellt vizsgaltunk. A modellek alkalmazhatésaganak azonban szikséges
feltétele a klimatikus hatasok kikliszobolése annak érdekében, hogy a teherbiras valtozasa
kdzvetlenul a lefutott forgalmi terheléssel legyen kapcsolatba hozhat6. Ennek részeként azt
vizsgaltuk, hogy a hdmérsékleti hatas milyen médon és mértékben kiszobolhetd ki. A csekély
szamu, korabbi kutatas soran keletkezett adatok Ujrahasznositasakor azonban egyértelmi allas-
foglalas nem tehet6; csupan az allapithaté meg, hogy mind a harom vizsgalt moédszer alkalmas
lehet arra, hogy a hazai palyaszerkezetek teherbirasanak jellemzésére készilé modell alapjat
alkossa. Sajnos a napi h6ingas hatasanak kikiiszobdlésére alkalmas hazai korrekciot az érvényes
magyar szabalyozas (e-UT 09.02.34, 2005) nem tartalmaz; a korabbi publikacidkban (Gaspar —
Karoliny, 2014), szerepld, un. finn korrekcio erre megfelelS lehet; a két szelvényben és két
idészakban végzett méréseink eredményei azonban azt mutattédk, hogy a Németorszag-ban
kidolgozott korrekcio (Jansen, 2009) jobb megbizhatésaggal korrigal. Ennek eldéntése azonban
még Ujabb vizsgalatok elvégzését igényli.

Tovabbi vizsgalatok szukségesek annak megitélésére is, hogy az évszaki ingadozast, valamint a
mérést megel6z6 idészak csapadékviszonyait milyen mértékben képesek a modellek leképezni.
Ennek érdekében, kijeldlt utszakaszokon heti rendszerességgel, egy teljes meteoroldgiai éven at
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végzett mérések szolgalhatnak alapul.
A fenti vizsgalatok elvégzését és kiértékelését kdvetéen dolgozhatd ki olyan hazai modell,
amelynek segitségével a magyar aszfaltburkolatu Utpalyaszerkezetek leromlasa modellezhet6.
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A dél-koreai palyaszerkezetméretezés rovid attekintése;
hajlékony palyaszerkezetek

A cikk célja a dél-koreai palyaszerkezetméretezés révid ismertetése, valamint a jelenlegi és a korabban hasznalt AASHTO
eredményein alapulé eljaras kiilbnbségeinek bemutatasa. Az AASHTO médszer alkalmazasa soran kiilbnbéz6 problémak
meriiltek fel, mint példaul a felesleges tébblet anyagfelhasznaléas és a palyaszerkezet élettartalmanak rovidsége. Igy, Dél-Korea
kifejlesztett egy Uj eljarast, amely a regionélis hatasokat is figyelembe veszi a koreai mechanisztikus-empirikus palyaszerkezet
méretezés soran. A cikk célja, hogy bemutassa a tervezés azon részét, amely eltér az AASHTO eljarastol, valamint ismerteti a
koreai mechanisztikus-empirikus palyaszerkezet méretezési programot.

1. Bevezetés

Dél-Korea jellegzetes évszaki valtozasai ellenére, 2010-ig palyaszerkezet méretezéshez a 2002-ben kiadott AASHTO utmutatot
alkalmaztak (AASHTO EXCUTIVE COMMITTEE, 2002). Ennek eredményeképpen — a szezonalis és regionalis hatasok miatt —
a palyaszerkezet hibai a vartnal hamarabb lettek fellelheték. igy, a Koreai Szarazféldi, Kozlekedési és Tengerészeti Ugyek
Minisztériuma (MOLIT) kidolgozta a koreai mechanisztikus-empirikus palyaszerkezetméretezési (KMEPD, Korea Mechanistic-
Empirical Pavement Design) eljarast, amit 2011-t6l alkalmaznak. A médszer hatasara a fenntartasi kéltségek 65 000 000
Eurdval csokkentek az elmult 5 év soran, a palyaszerkezet élettartalma pedig a (MOLIT, 2015) tanulmany alapjan 12,1 évre
nétt. A megndvekedett élettartalom pozitiv hatéssal birt a tarsadalmi kdltségekre, mivel a fenntartasi- és tizemeltetési munkak
soran keletkez6 torlédasok jelentésen csdkkentek. Ennek nyoman Korea ki tudta terjeszteni a technologiat, épitési eljarast és
technikai hatteret a kdrnyez6 orszagokban is (SON, et al., 2013)

A cikk a tovabbiakban a koreai méretezési eljaras hatterét és jellemzéit kivanja réviden bemutatni, kiemelve a KMEPD és az
AASHTO tervezési eljarasok kozotti kilonbségeket.

2. Rovid torténelmi attekintés Korea palyaszerkezet méretezésérol

A haboru utani gazdasagi visszaesést kovetéen Dél-Korea célul tlizte ki az infrastruktira nagy mérték fejlesztését. Az orszag
altal vezetett infrastruktura-bdvitési projekt hatasara Dél-Korea az egyik legszegényebb orszagbdl olyan orszagga valt, amely
tamogatni tudja a fejl6d6 orszagokat.

A forgalom nagysaga élesen megemelkedett a 70-es évek béli gazdasagi fellendiilés kdvetkeztében. igy az infrastruktdra-
bévités 6 eleme a gyorsforgalmi uthalézat kiterjesztése volt az arufuvarozashoz. A foldrajzi adottsagok miatt Korea nem
érintkezik egyéb orszagokkal, igy a belfoldi szallitasok igényeinek kielégitésére volt sziikség a szallitasi koltségek csokkentése
Dél-Korea ebben az idészakban jelentés mennyiségli empirikus adat tudott 6sszegydijteni (KIM & KIM, 2007).

1926-ban megéplilt az elsé aszfalt makadam burkolat a mai févarosban, az akkor gyarmati Széulban. A jelenleg is alkalmazott
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aszfalt palyaszerkezet els6ként az 50-es években jelent meg, amerikai tamogatas révén. A korilmények javultak napjainkra,
mialtal a teljes uthalozat-hossz Koreaban 107 527 km, melybdl a burkolt utak aranya 92,1% (2016, MOLIT).

3. Palyaszerkezet méretezés Koredban

A burkolat tipusanak megvalasztasahoz a forgalom nagysagat, az altalaj tulajdonsagokat, az éghajlati, épithetéségi, kozlekedés
gazdasagossagi, teljesitményi és fenntartasi menedzsment tulajdonsagokat kell figyelembe venni.

A jelenlegi modszer f6 palyaszerkezet méretezési protokollja nem sokban kilénbozik az AASHTO médszertél. Azonban — az
utébbival ellentétben — a KMEPD szamitasba veszi az Utszakasz terileti elhelyezkedését is. A kovetkez6kben a KMEPD
méretezés rovid bemutatasa tekintheté meg kiemelve az AASHO modszerrel szembeni kiildnbségeket.

3.1. A koreai mechanisztikus-empirikus palyaszerkezet méretezési eljaras (KMEPD)

2011-ben az AASHTO modszer hianyossagainak lekiizdésére bemutattak koreai mechanisztikus-empirikus
palyaszerkezetméretezési modszert (KMEPD). Az AASHTO tervezési modszer nem volt megfelel6 a koreai kortilményekre,
mialtal nagy mennyiségl anyag kerlt feleslegesen beépitésre. A koreai autopalya vallalat (Korea Expressway Corporation)
szerint a regionalis tényez6nek kdszénhetéen minden épit&ipari agazat esetében a burkolat vastagsaga 6 cm-rel csékkent (7.
abra).

A KMEPD alapjan a Korea Expressway Corporation nyilvanossagra hozott egy koreai palyaszerkezet kutatoi programot (KPRP)
is. A KPRP és a KMEPD f6 jellemzé&je a hazai adatok alkalmazasa az empirikus tervezéshez. Az AASHTO médszer az AASHO
ut-teszt soran hasznalt anyagokon és terhelési feltételeken alapul, igy nem volt alkalmas a koreai allapotokra. A KPRP ezzel
szemben figyelembe veszi a hazai gyartasu anyagokat (pl. cement, bitumen, aggregatumok és talaj), valamint a forgalmi és az
éghaijlati jellemzéket is (1. tablazat). Emellett a médszer szamszerisitette a forgalom nagysagat, ami alapjan kialakithat6 a sajat
palyaszerkezet-hiba modell (failure model).
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VASTAGSAG
6 cm-es
csokkenése

1. abra
Palyaszerkezet sziikséges rétegei és azok vastagsaga AASHTO alapjan (balra) és KMEPD alapjan (jobbra) a regionalis jellemzéktél fiiggben.
[Korea Ministry of Land, 2011]

A KPRP eljaras a forgalmat olyan jarmtipusokba osztotta, ami tiikrézi az ut rangjat, valamint az idébeli és a szezonalis
hatasokat. Az AASHTO az ESAL (egységtengely) médszert alkalmazza a forgalmi terhelésr. Ez a kilénb6z6 tengelyterhelések
burkolatra gyakorolt eltéré hatasainak elhanyagolasat okozta, pedig akar ugyan az a tengelyterhelés rongal6 hatasa is eltéré
lehet kuldnb6zé éghajlati viszonyok mellett. Jelents az a tény is, hogy Dél-Korea forgalma meghaladta az AASHO-nal fellépd
forgalom nagysagat. Ezzel szemben a KPRP extrapolaciés modszert hasznal a kalibralashoz, de ez hibakat eredményezett
mely akadalyozta a pontos tervezést.

A PSI (Pavement Serviceability Index) helyett ez a program Uj hiba-modellt alkalmaz, amelyben az idé valtozéként jelenik meg.
Ez a hiba-modell minden egyes palyaszerkezeten tapasztalhaté elvaltozasra (faradasi repedés, deformacio, egyenetlenség)
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kiildnb6z6 idészekvenciat alkalmaz a hiba szintjének leirasara.

A PSI a burkolat hibakat funkcionalis meghibasodasként hatarozza meg a felhasznalé szempontjabdl. Mivel ez magaban foglal
emberi tényezét is, igy a PSI nem annyira objektiv, hisz ugyan az a meghibasodas mas szintl hibaként is értékelhet6 lehet.
(Példaul sok esetben elé6fordultak nyomvalyuk vagy repedések, amelyek lathatok PSI = 2.5 érték elérése el6tt.) Mivel a KPRP-
ben a hibakat az id6 fliggvényekeént irjak le (2. abra), igy a program képes megkuldnboztetni a rendellenességeket, mely lehet

strukturalis hiba vagy funkcionalis meghibasodas is. A 2. abra bemutatja a kilonbségeket a két mddszer hiba kritériuma kozott.
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2. abra
AASHTO és KMEPD hibakritérium ésszehasonlitasa

A korabbi tervezési eljaras nem tesz kildénbséget az utak fontossaga (kategériaja) kdzott és nagyban tamaszkodik a tervezé
tapasztalatara, mely szubjektiv tervezéshez vezethetett. A médszer alapjan mind a regionalis, mind a gyorsforgalmu utak
azonos palyaszerkezeti vastagsaggal épitendék, igy a feleslegesen beépitett anyagok mennyisége miatt extra-kéltség jelenik
meg. Ezért a KMEPD modszer a méretezéshez megkulonbdzteti az uthalézatokat azok rangja szerint, mint els6-, masod-, és
harmadrendi (3. tablazat).

3.2. Aszfalt palyaszerkezet méretezési moédszere
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Az aszfalt palyaszerkezet strukturalis tervezési folyamata a 3. abran bemutatott inputokat hasznalja a teljesitmény elemzéséhez
és a palyaszerkezet teljesitmény-indexéhez (repedés, maradando alakvaltozasok, IRI). A rendszer szintén ellenérizi, hogy ez az
élettartam alatt megfelel-e a szabvanynak.
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Forgalomelosztasi elemzés a) id6 szerint és b) jarmditipus alapjan, KPRP képernydfelvétel

Az aszfalt palyaszerkezetek 4 csoportra oszthatdk, a kdtéanyag tipusa, épitési mod, funkcio és elhelyezkedés alapjan.
Kétéanyag-szerint tovabbi kisebb csoportok kuldnbdztetheték meg, mint hagyomanyos aszfaltkeverék, polimerrel modifikalt
aszfalt, gumival vagy migyantaval modifikalt ,semi-blended” aszfalt, valamint 6ntétt ,guss” aszfalt. Szintén
megklldnbodztethetjiik a hengerelt ,rolled” és a ,full depth” aszfaltokat, ahol az alsé alapréteg is aszfaltkeverékbdl épuil.

A forgalmi terhelés 12 jarm(tipust kiilonboztet meg a tengelyek (egyes, tandem, tridem tengely) alapjan. A kategérian belll a
forgalmak tovabb osztalyozanddk havi és érai forgalomra a szerkezeti elemzéshez. Mivel a terhelési gyakorisag eltéré lehet a
forgalom sebességétél fliggéen, ez dvatossagot igényel a tervezés soran.

Az aszfaltburkolat kialakitasanal az éghajlati viszony az anyag-tulajdonsagok megvaltozasanak becslésére szolgal. Ez a
becslés magaban foglalja a héhatast, a rugalmassagi modulust, az altalaj tipusat és a talaj viztartalmat, valamint annak
valtozasat.

KMEPD és KPRP a rugalmas lemezelméletet alkalmazza, ami a rugalmassag hatasat hasznalja a kiilonb6z6 tengelytavolsagok
és tipusok mérlegelésére. Emellett figyelembe veszi a burkolat szerkezetének nemlinearitasat és a fesziiltségeket a rétegek
egyuttdolgozasaval. A rugalmassagi modulus becslési modell kiszamitasahoz a hatarértéknél fellépé fesziiltségeket és a
deformacidallapotot hasznaljak. A palyaszerkezet viselkedése a hatarértéknél;

Az rétegeknél

» HUzd6/hajlitd igénybevételek (faradasi repedések)
» Fliggbleges nyomofesziltségek (az aszfaltkeverék és az altalaj maradandé alakvaltozasa)

Input KMEPD El6z6 méretezési eljaras
Aszfalt Beton Aszfalt Beton
Anyagi tulajdonsag Dinamikus modulus (E*) Hajlitas (R), Réteg egyitthatd (ai) Rugalmassagi
Hasitas (S), modulus (Ec)
Nyomészilardsag (S), Szakité szilardsag (Sc
Rugalmassagi modulus (E), )

Hétagulasi egyutthato,

Zsugorodasi egyutthatd

Altalaj anyagi Reziliens modulus (MR) Altalaj reakcié dinamikus modulusa  Altalaj szilardsaga Agyazasi tényez6 (k)

tulajdonsag (SsV)

Kérnyezeti allapot Burkolat belsé hémérséklete, Betonlemez hémérsékletének Vizelvezetési Vizelvezetési

Altalaj viztartalom-valtozasa valtozasa, egyltthaté (m) egyltthaté (m)

Altalaj viztartalom-valtozasa

Forgalom

Tengelysuly megoszlasa

jarmatipus szerint

Tengelysuly megoszlasa jarmiitipus Egységtengely (ESAL) Egységtengely (ESAL)

szerint,
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Tengely hossza

1. tablazat
KMEPD és a korabbi eljaras bemeneteinek dsszehasonlitasa [Korea Ministry of Land, 2011]

Teljesitmény elemzés tartalmazza a feliilrél lefelé terjedd termikus repedések, az alulrél felfelé terjed6 faradasi repedések, a
maradando alakvaltozasok és az egyenetlenség becslését. Ez a becslési modell a laboratériumi vizsgalat és a helyszini
vizsgalatok (termikus és faradasi repedések és maradandé alakvaltozas) eredményeit hasznalja fel.

A laboratoriumi és helyszini adatok 6sszehasonlitdsa nyomon kdvethetd a fiiggvény teljesitményelemzéséhez. Ha a repedések
halmozott aranya (7. egyenlet) és a KPRP altal kiszamitott deformacié meghaladja az iranyértéket, akkor az atmeneti funkcié
bedllitdsa Ujra megtorténik. Az egyenetlenség paramétere a Nemzetkozi Egyenetlenségi Indexet (IRI) kdveti.

0,3+ TD (%)

. —B
Repedés (%) U (%) + 3,6 % 1000

x 100 (1)

ahol:
BU (%) - (bottom-up) faradasi repedések aranya

TD (%) - (top-down) termikus repedések aranya

3.3. Forgalom

A tervezési folyamat soran a forgalom DB terhelésként irhaté le. DB: doro-ban trailer, ami a Dél-Koreai méretezés alapjaul
szolgalé félpotkocsit jelenti. Az AASHTO utmutaté alapjan ez a HS félpotkocsi-terhelésére hivatkozik (HS, highway semitrailer, a
nyergesvontatd vontatmanya). Az altalanos arufuvarozas hatasara komoly alakvaltozasok jelentek meg orszagszerte az
autopalyahalézaton a nagy mértéki tehergépjarmiforgalom miatt.

Dél-Koreat sajatos jarmikarakterisztika jellemezi, példaul a félpotkocsi teljes hosszusag-szélesség méretei Koreaban 16,7 m —
2,5 m, mig Amerikaban 17,76 m — 2,59 m. Ezért, 1977-ben a DB-24 hozzaadasaval modositottak a forgalmi terhelés
meghatarozasat. Ez a kategéria az AASHTO-ban korabban nem szerepelt. Igy jelenleg megkiilénbéztethets DB-13.5, DB-18 és
DB-24 kategoria. (Osszehasonlitasként, az AASHTO HS-20 kategéria 32,4 t, a DB-24 pedig 43,2 tonna.)

A KMEPD forgalmi adatként az atlagos éves napi forgalom nagysagat (Annual Average Daily Truck Traffic, AADT) hasznalja. Az
élettartam alatt a tervezett Gton athaladé forgalom teljes szamat havonta és éranként mérik és soroljak be, figyelembe véve a
tengely tipusat és annak elosztasat. A tervezett forgalmi nagysagot a 2. és 3. tablazatba foglalt értékek segitségével a 2.
egyenlet alapjan hatarozzak meg,

AADTDD’DL = DD x DL x AADT (2)
ahol:
DD - iranyszorzo
DL - savszorzd

AADT - az atlagos éves napi forgalom

Nemzeti ut
Regionalis ut40,35~0,45

DD Tipus Sav DL
0,5~0,55 Gyorsforgalmi ut 4 0,35~0,45
3 0,45~0,55
2 0,70~0,90
Nemzeti ut 4 0,35~0,45
Regionalis ut 3 0,45~0 55
2 0,70~0,90

2. tablazat
DD és DL értékei arkategoériankként [MOLIT, 2011]

. __________________________________________________________________________________________________|
Osztaly Ut tipus Tervezési forgalom

1 Nemzeti gyorsforgalmi ut >150 000
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Nemzeti ut 235 000
2 Nemzeti gyorsforgalmi ut <150 000
Nemzeti Gt >7000
<35 000
Regionalis ut >7000
Egyéb ut
3 Nemzeti ut <7 000
Regionalis ut
Egyéb ut

3. tablazat
Utkategériak és azok forgalma [MOLIT, 2011]

3.4. Eghaijlati viszonyok

A nyari id6szak alatt az aszfalt fellleti h6mérséklete 60 °C-ra is emelkedhet, a téli hénapokban azonban az akar -20 °C ala is
siillyedhet. igy megjelentek olyan eréfeszitések, amelyek a bitumen minéségének javitasara iranyultak, az éghajlati valtozasok
hatasanak csokkentésére. A palyaszerkezet kialakitasanal figyelembe lettek véve tehat a klimatikus hatas tényez6i, mint a
burkolat h6mérséklete, az altalaj viztartalma és a fagyasi index.

Az aszfaltburkolat anyagi tulajdonsaga jelent6sen fligg a kulsé hémérséklettdl és a csapadékviszonyoktdl. A csapadék
mennyisége és a felszin alatti viz magas szintje a nyari id6szakban a mechanikai hatasok kdvetkeztében a palyaszerkezet
meghibasodasahoz vezet. A téli id6szakban a fagyas segiti elé a burkolat repedésképzddését. A tervezési szinttdl fliggetlenil
minden klimatikus bemenetet a KPRP-bdl kell venni, és az adatbazisban megtalalhaté becslési egyenletekkel kell kiszamitani.
A KPRP az orszag 76 meteoroldgiai allomasanak 10 éves adatait gy(jtotte 6ssze az adatbazis létrehozasahoz. Ez tartalmazza
a havi maximum és legalacsonyabb hémérsékletet, atlaghémérsékletet és a csapadékmennyiségeket. Minden egyes allomas
légkori hémérséklete alapjan, valamint a KPRP burkolat fellletének és belsé hémérsékletének a becslési-modellje szerint, a
hémérséklet-eloszlas id6, nap, hénap és szezon szerint is meghatarozhato.

Az altalaj viztartalmanak megvaltozasa szintén hatast gyakorol a teljesitményre a feliilet rugalmassagi modulusanak
megvaltoztatasaval. A nyari es6s évszakban a viztartalom az atlag felé emelkedik, ami gyengiti az altalaj modulusat. A téli
id6szakban, a kevés csapadékmennyiség, valamint mivel a légkori hémérséklet tartdsan 0 °C alatt van, az altalaj modulusa az
atlagosnal magasabb lesz. igy, a viztartalom az altalaj modulusanak befolyasold tényezdként valé alkalmazasa érdekében a
KPRP elkészitette az altalaj becslés-modellt (4. tablazat).

Rész Altalaj-viztartalom becslési modell (w)
Fels6 régiok w = 21,84699 + 0,09598 x temp + 0,00064287 x prec + 0,9130 x P,y
Also régiok w = 23,54759 + 0,15216 x temp + 0,00070721 x prec+0,17990 x P,y

* temp: hémérséklet (°C), prec: éves csqapadék (mm), Pyyo: havi atlagos csapadék (mm)

4. tablazat
Altalaj-viztartalom becslésmodellje [KPRP, 2011; MOLIT, 2011]

A modell tehat a hémérséklettél, az éves és a havi atlagos csapadékmennyiség értékeitdl figg. Fels6 régiok az I., 1., 111., als6
régiok pedig a IV. és az V. régiokat jeldlik az 1. abra alapjan.

3.5. Altalaj és adalékanyag

Az AASHTO tervezés korlatozza a rétegtényezdket (layer coefficient), ami az anyag relativ szilardsagat reprezentalja. Ez egy
Osszetett paraméter, amely egyszerre szolgalja a hasznalhatésagot és a merevséget. Az AASHTO alapjan mechanikus
vizsgalatot kell végezni az érték mérésére.

Az altalaj tervezése soran a KPRP rugalmassagi modulust hasznal alapbemenetként. Ezt az inputot a rugalmassagi modulus
meghatarozasi modell adja meg mind az altalaj mind az alapréteg esetén. Az altalaj modulusat a nyomé fesziltség, a deviator
feszlltségek és a viztartalom hatarozza meg. Az alapréteg modulusat a szemcsés anyagok tulajdonsagai befolyasoljak. Az talaj
rugalmassagi modulus-meghatarozasi modellje kibévil tehat a kovetkezéképpen (ANH, et al., 2011):

Eopt = ky + ky % 0% x 0% % 10k (0-wam) (3)
ahol:
Eopt - a rugalmassagi modulus az optimalis viztartalom mellett (MPa)
[4 - a nyomo fesziiltség (= o1 + 02 + a3) (kPa)
oF] - a deviator fesziiltség (= 01 — 03) (kPa)
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k1, ka2, ks - a modell egyitthatoi

Wopt - az optimalis viztatalom (%)
w - a valos viztartalom (%)
kw - a viztartalom hatasat leiré agyazasi tényezd, ami -0.1417 durva szemcsés, -0,0574 finom szemcsés altalaj esetén

A k1, k2, k3 értékek a triaxialis tomoritési tesztbdl szarmaznak.

Alapréteg esetén a rugalmassagi modulus helyett a Poisson-tényez6 a bemeneti adat, bar ez nem befolyasolja komolyan a
burkolat reakciojat. Ennek meghatarozasa viszonylag nehéz az anyagvizsgalatokbél. A KMEPD utmutatok az érték
kivalasztasat egy adatkészletbdl teszik lehetdve, példaul a finom szemcsés talaj értéke 0,25 és az alaprétegé pedig 0,15.

3.6. Aszfaltkeverék anyagtulajdonsaga

Az aszfaltkeverék tulajdonsagainak bemeneti adatai a dinamikus modulus és Poisson-tényez6. Mivel a Poisson-tényez6
szerkezeti reakciora gyakorolt hatésa elhanyagolhato, ezért az érték felvehet6 a KPRP adatkészletébdl. Az utkategdria elsé
osztalya esetén mindenképp el kell végezni a dinamikus modulus-vizsgalatot, de a masodik osztaly kihagyhatja azt és elég a
becslési egyenletet (4. egyenlet) felhasznalni az aggregatum és aszfalt kdtéanyag tipus szerint (MOLIT, 2011) (LEE, 2007),
(SON, et al., 2013). Ezzel jelentds koltségeket tudnak megtakaritani.

0,802208V.;;  3,871977
Vessr +Va

log|E*| = 1,249937 + 0,029232 (Pyy) — 0,001767(Pyy)” — 0,00284 (Py) — 0,086097 (V)

ahol:

|E*| - adinamikus modulus (x1075 psi)

n - kdtéanyag viszkozitasa (x106 poise)
f - aterhelés frekvencigja (Hz)

V. - az aszfaltkeverék légtartalma

Vess - az aszfalt kétdanyag hatékony tartalma

P; - aziszitan fennmaradt mennyiség (%)

Az aszfalt kotéanyaga a teljesitménytulajdonsagok, Performance Grade (PG) alapjan valaszto ki, mely szerint az alap tipusok
PG58-22, PG64-22, PG76-22.

Felmerdlt az igény a dinamikus modulus egyenletének pontositasara (CHO, et al., 2010), (KIM, 2004). Az ehhez végzett
vizsgalat 5 kiilonb6z6 héfok (-10, 5, 20, 40, 55 °C) és 6 kulonbozé teher frekvencia (0,1, 0,5, 1, 5, 10, 25 Hz) esetét
tanulmanyozta a helyi adottsagok figyelembevételére. A becslés szamitasba veszi a palyaszerkezet méretezés valtozéit, mint a
vizsgalati hémérséklet, terhelési frekvencia, aszfalt k6téanyag viszkozitdsa, adalékanyag osztalyanak megoszlasa és az
aszfaltkeverék térfogati tulajdonsagai. Az igy kapott egyenlet:

1,3343Vepp  3,6399 4 0,0311p4 76 — 0,01055p19

*| o 2
log| E*| = 6,9402 +0,0018 (Poars) — 0,0089(pyzs)” — 0, 0878 (Va) — == + ——— oo s

ahol:

|E*| - adinamikus modulus (MPa)

n - az aszfalt viszkozitasa (160 poise)

f - a terhelés frekvenciaja (Hz)

Va - hézagtartalom (%)

Vess - atérfogat szerinti tényleges aszfalttartalom (%)
Pi - az i mm-es szitan fennmaradt térfogat (%)

po,075 - az 0,075 mm-es szitan atesett térfogat (%)

Az egyenlet tehat hasonl6 elven kivanja leirni a dinamikus modulus egyenletét, figyelembe véve azonban Dél-Korea éghajlati és
helyi tulajdonsagait.

4. Megel6z8 burkolatgazdalkodas

Utgazdalkodasi tamogatasok hianya miatt, a vezetd burkolatgazdalkodasi vallalatok és igyndkségek, mint a Koreai Szarazfoldi,
Kézlekedési és Tengerészeti Ugyek Minisztériuma, vagy a helyi dnkormanyzatok készitettek és alkalmaznak egy ugynevezett
PSM utgazdalkodasi rendszert (Pavement Management System). Ez féleg megel6zé rehabilitaciora terjed ki. A cél egy olyan
utmutaté kifejlesztése a deformaciok és repedések elemzésére és értékelésére, valamint a rehabilitdciés modszerek
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kivalasztasara, ami a legkodltséghatékonyabb megoldast kindlja a palyaszerkezet teljes élettartama alatt. A legtébb Utmutato a
jelenlegi palyaszerkezet szerkezeti meger@sitését javasolja a mindség javitasa érdekében. Mivel a hémérséklet- és
éghaijlatvaltozas Dél-Koreaban jelentds, ezért a rehabilitacids stratégia a konkrét és részletes repedések javitasara fokuszal,
nem pedig a javitéanyagok fejlesztésére (KIM, et al., 2017).

2009 és 2014 kozott, Szoul megvizsgalta és meghatarozta 5 jellemzd repedés esetén a repedéskezelési modszereket. A
vizsgalt helyszint 100 m-es, a, b, ¢, d, e szakaszokra osztva vették fel, 6sszesen 900 m-en. Az ebben a vizsgalatban hasznalt
anyagjellemzék az 5. tablazatban lathatok (LEE, 2017).

Moédszer a b c d e
Tipus Gumival modifikalt aszfalt Polimerrel modifikalt bitumen
Sealing Filling Sealing Filling Filling
Jellemz§ Kitlind adhézid és  Nincs kipergés Alacsony hideg és meleg Kitlind adhézio és  Alacsony hideg és meleg
tartéssag Csuszasellenallas ellendllas tartéssag ellenallas
adalékanyag sz6ras utan Erzékeny, alacsony Magas Erzékeny, alacsony
hémérsékletl tapadas hémérsékleti hémérsékletl tapadas
épités

5. tablazat
Repedéskezelési modszerek jellemzdi [LEE, 2017]

A 4. abra a repedésjavito anyag allapotanak meghibasodasat mutatja. A helyszini vizsgalat eredménye alapjan Széul a
kovetkez8 egyenletet javasolja a repedésjavitdé anyag fennmaradé sebességére vonatkozéan (4. abra).:
Ly Zec Zg Zq
<f X Wg + f X W, + f X W, + f X Wd> X AADTNormalizéltlmsz (6)

ahol:

AADTy o matizattbus- - 3Z atlagos éves napi busz forgalom (mint legrongalobb jarmiikategoria)

g - a jol kitoltétt repedés javitd anyag
T - az Ujbdl megrepedt javitdbanyag
Tq - a javité anyag kopasa

Tq - javitéanyag kipergése

ELLENORZO ADATOK KULDESE

- N = FENNTARTAS VIZUALIZACIOJA
mobil eszkozon keresztiil

4. abra
Repedésjavité allapot [SON 2013]

Az eredmény azt mutatja, hogy a repedésjavitasi helyszini teljesitményének értékelésének hatékonyabb maddja a javitdbanyag
fennmaradé &llapotanak (kipergés repedés vagy kopas) vizsgalata, mint ellendérizni az anyag tulajdonsagait. igy a megeléz6
PMS-nek, hogy figyelembe vegye a hamlast és a leromlast (amit az aktualis modszerekkel nem lehet értékelni), sziiksége van
olyan intézkedésekre, melyek szemrevételezéssel tikrozik a minéségi értékelést.

Az egyik vezet6 PMS mddszer a palyaszerkezetméretezésben a BIM (Expressway Building Information Modeling). Tervezéstél
a rehabilitacidig és felujitasig az EX-BIM épités alatt allé felek kdzotti kommunikacio segitésére szolgal, mivel az épitSipari
agazat kiildnb6z6 résztvevdi kozotti kommunikacié sok esetben kaotikus vagy lehetetlen. Ennek megelézése miatt, valamint az
azonnali javitassal kapcsolatos I1épések végrehajtasa érdekében az EX-BIM alkalmazast mar 2011-t6l hasznaljak Dél-Koreaban.
Az EX-BIM 3D-s tervezésen alapul, igy atfogdbb és kénnyebben értelmezhetd, mint a 2D-s rajzok a szakmabéliek és a
nyilvanossag szamara egyarant. Segiti a horizontalis munkamegosztast, igy hatékony véleményvaltozas érheté el. A BIM
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hasznalataval t6rténé ellenérzés, a fenntartasi munkak 3D-s vizualizalasa, a technoldgia a mobileszkdzokon keresztil torténd
megosztasa és az immaterialis képességek adatbanyaszata is lehetséges (5. abra).

VIZUALIS ELLENGRZES

—

REPEDES KOPAS KIPERGES MEGFELELG KITOLTES

5. dabra
EX-BIM alkalmazasa ut-rehabilitaciohoz

A megfeleld idében térténd megel6zd karbantartas révén lehetséges a forgalom okozta karok lelassitésa, de a késleltetett
karbantartas néveli a kar mértékét és a karbantartasi koltségeket. Az EX-BIM a kommunikacioé aktivalasara szolgal, hogy az
azonnali javitas elvégezhetd a megfeleld idében, igy az életciklus kdltség varhatéan csdkken, a palyaszerkezet élettartama
pedig né.

5. Osszegzés

A cikk a koreai palyaszerkezetméretezést kivanja bemutatni, kitérve a korabban hasznalt AASHTO és a jelenlegi médszer
kilonbségeire. Az Uj médszer (KMEPD) figyelembe veszi a terlleti jellemzdket, valamint médositotta a forgalmi terhelés
meghatarozasat. Az empirikus tervezés elvének fontossagat mutatja, hogy az Uj moédszer hasznalatanak eredményeként, a
fenntartasi koltségek 650 000 000 eurdval csOkkentek az utdbbi 5 év soran, a burkolat élettartama pedig feltehetéen a 1,6-
szorosara nétt. A cikk szintén bemutatja az alsébb utkategoriakon alkalmazhaté becslést a dinamikus modulus
meghatarozasara, ami a laboratériumi vizsgalatok kivaltasaval jelentds id6t és koltségeket takarithat meg, valamint a PSM
palyaszerkezetgazdalkodasi rendszerek elényeit, a BIM-re fokuszalva.
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koreai palyaszerkezet méretezés » Mechanisztikus-empirikus tervezés

2018. augusztus 24.

This is a short introduction to Korean Pavement Design Method. Comparison
between AASHTO design method is presented. Korean Pavement Design
Method was developed based on the AASHTO design method but during the
application of AASHTO method, there the problem like the waste of material and
shortage of lifecycle have arisen. Thus, the pavement engineers in Korea
prepared Korean Pavement Design Method which considers and includes
regional factor in terms of mechanistic-empirical design. The main feature is to
show the design part which is far different from AASHTO method and show the
Korean mechanistic-empirical Pavement Design Program which is developed
while the new Korean method was prepared. With the closing, a short
description of the trend in Korea is featured. Keywords: Mechanistic-empirical
design (ME design), Korean pavement design, KPRP
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Japan téli utuzemeltetési technologiak

Az utlizemeltetés szamara a tél minden bizonnyal a legproblémasabb és
legkdltségesebb eévszak. Ugyan Japan tarsadalmi, gazdasagi és krnyezeti
kontextusa eltérd, téli fenntartasi problémai mégis részben hasonloak. Irasomban
vazlatosan bemutatok néhany jellemzo, Japanban bevett téli izemeltetési eljarast és
technoldgiat, ahol lehetséges, 6sszevetve a hazai gyakorlattal. A technologiai
eljarasok mellett pedig réviden kitérek néhany alkalmazott miiszerre illetve programra
is, melyek hasznalata komoly elbnyt je-lent a téli (izemeltetésben és az uthasznalok
tajekoztatasaban.

1. Bevezetés
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A kozuti infrastruktura kiterjedése, minésége és sokszinlsége a Fold kulonbozé
terlletein kdzel sem egységes, meégis valamilyen formaban, minden ember altal
lakott teruleten megtalalhato. A kdzuthalozat folyamatosan fejlédik, ahogy az egyes
orszagok probaljak kielégiteni az uthasznalok mobilizacidés igényeit, az
utizemeltetéssel és —fenntartassal kapcsolatos felmerul6 problémak pedig sokszor
nagyon hasonldak. Ezen a teruleten a téli id6szak feladatai nagy hangsulyt kapnak. A
hoviharok, fagyok, az 6nos és jeges es6k mind ezen idészak veszélyei kozé
tartoznak. Az id6jaras ilyen foku diverzitasanal az el6rejelzések készitése és a
kovetkezmények kezelése a téli utizemeltetés tervezdi-végrehajtoi szamara
kuldndsen nagy kihivast jelent, Magyarorszagon csakugy, mint az orszagok jelentés
részében. Emellett a téli id6szak manapsag mar korantsem olyan konnyen
lehatarolhat6 id6ben, , elég csak az idei elhuzddé télre visszagondolni. Ez a
bizonytalansag pedig tovabbneheziti a felkészulést és a felmerilé problémak
kezelését.
Az idék folyaman a téli utfenntartas technolégiai, a hasznalt programok, gépek és
anyagok szikségszerlien mind nagy fejlédésen mentek keresztll, azonban sokszor
igy sem sikerul egy-egy problémat hatékonyan megoldani. Esetleg valamilyen ok (pl.
klimavaltozas) kovetkezményeként az addig jol bevalt médszerek Gnmagukban mar
nem elegenddek. A téllel jaroé problémak allanddak, a megoldasukkal azonban az
egész Fold kisérletezik. Vilagszerte rengeteg megoldasi lehet6ség és technologia
létezik, melyek vizsgalata és hazai adaptacioja nagy segitséget jelenthet a hazai
utiizemeltetés hatékonyabba és korszeriibbé tételében. Erdemes tehat mas
orszagok gyakorlatabdl tanulni, még ha ehhez a vilag tulsé felére, akar Japanba is
kell menni. A felkelé nap orszaga ugyanis sok Uj dolgot tartogat szamunkra ezen a
téren is.

2. Japan iddjarasi és utugyi sajatossagai

Japan hosszan elnyulo6 szigetorszaga sok szempontbdl kulonbozik hazanktol. A ket
orszag téli id6éjarasardl elmondhatd, hogy mig Magyarorszag egyes részein kozel
hasonlé moédon zajlik le a téli idészak, addig Japanban elhelyezkedéstél figgben
teljesen mashogy jelentkezhet a tél, rendkivul nagy id6éjarasbeli diverzitast mutatva.
Az orszag északi részén, Hokkaido hiivos, mérsékelt id6jarasu szigetén, évente akar
6 méternyi ho is eshet, mig délen Okinawa szigetén meég a leghidegebb idében sem
megy 10 fok ala a hémeérséklet. Az idéjarast az orszag elnyujtott alakjan kivul a
hosszaban elnyuld hegyvonulatok is nagyban befolyasoljak. A kontinens fel6l érkez6
hideg Iégaramlatok nagy mennyiségl csapadékot vesznek fel a Japan tenger felett
athaladva, és ahogy az aramlat a hegylancba utkozik hofelhék képzédnek. Ezt
nevezik a téli monszunnak, miatta az orszag észak-északnyugati felén rendkivul sok
ho esik. Osszességében Japan terlletének kdzel 60%-at havas, hideg teriiletek
teszik ki (1. abra); ez a telepulések 40%-t, a lakossagnak pedig mintegy 20%-at érinti
(Tazaki,2011).
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Az orszagon beluli diverzitas az egyik oka, hogy Japanban sokkal tobb technologiat
alkalmaznak a téli utizemeltetésben és -fenntartasban, hiszen sokkal tobbféle
helyzetre és igényre szukséges reagalniuk. A technoldégiak hatékony mikodéséhez
sokféle miszer és program nyujt tamogatast, ahogy a tajékoztatasi rendszerek
megléte sem elhanyagolhatd, igy a technolégiak bemutatasa mellett roviden ezekrél
is szot ejtek.
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1. abra

Japan éghajlati teriileteinek attekintése, havazas szempontjabol [Matsuzawa, 2015]

Az idgjarason kivul, azonban Japan és Magyarorszag kozott mas alapvetd
kulonbségek is vannak. Japan terulete négyszer akkora hazanknak, azonban ennek
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a tertiletnek kézel haromnegyede hegyvidék, igy a lakossag igen szétszoértan, féleg a
parti tertleteken, illetve a hegyek kozotti sik teruleteken él. A domborzati
jellegzetességek miatt rengeteg a hid és alagut. Az orszag igen kiterjedt, 1 221 000
km-es hosszusagu kozuthaldzattal rendelkezik, ebbe pedig még nincsenek is benne
az egyeb, a kdzuthalézaton kivali utak (pl.: maganutak, mez6gazdasagi és erdei
utak, kikotdk utjai). A japan besorolas alapjan, a kdzuthaldzat négy utkategoériara
oszlik (2. abra). A kdzuthalozattal kapcsolatos teenddk jorészt allami kézben vannak,
azonban a kulonb6zé utkategdriakba tartozo utak feligyeletéért, a terhek és a
felel6sség vallalasaért, valamint a fejlesztésekért és fenntartasaért a kozigazgatas
mas-mas szintje felelés. Magancégek részvétele egyedul a gyorsforgalmi utaknal
fordul el6.

m Gyorsforgalmi utak
4 Autopalyak
® Megyei utak

E Helyi utak

2. abra
A japan kézuthalozat teljes hossza, Utkategoriak szerinti megoszlasban [Ministry, 2018]

A téli tzemeltetésben a magyar rendszerhez hasonléan meghatarozott szolgaltatasi
szintek léteznek, ezek az utkategoriaktdl figgenek. Az utkategériakhoz emellett
beavatkozasi szinteket, kritériumokat is szabtak, amelyek megadjak, hogy az egyes
idéjarasi események, illetve, a kialakult helyzete fliggvényében, milyen beavatkozasi
forma szikséges. A beavatkozasi kritériumok egyszerre szabalyozzak az
Uzemeltetési személyzet és a jarmivek munkajat, ideértve az olyan feladatokat, mint
a ho eltakaritasa, illetve elszallitasa, valamint a fagyasgatlé szerek alkalmazasa.
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3. MUszerek, programok, tajékoztatasi rendszerek

A téli utuzemeltetés hatékony és gazdasagos muikodtetéséhez elengedhetetlen a
minél pontosabb és a minél inkabb valos ideji informacidszerzés, legyen sz6 az
idéjarasrol, az utak allapotardl vagy éppen a hoeltakarité gépek helyzetérél. Eppen
ezért fontos erre is kitérni, a kiilonbdz6 technoldgiak részletezése mellett. Japanban
és Magyarorszagon is szamos mod van a valés idejld informacidszerzésre, akar
uzemeltetdi, akar uthasznaldi oldalrdl nézzik. Az internet és a vezeték nélkuli
eszkdzok pedig lehetbvé teszik, hogy helytél és id6tél figgetlendl, tényleg azonnal,
akar automatikusan a kulénb6zd8, minket érintd valtozasokrol értesulhessunk.

3.1. Utmeteorolégiai méréeszkozok

Meteorologiai allomasok mindkét orszagban mikodnek, és bar nem kozvetlenul az
utak allapotat vizsgaljak, de az altaluk gyUjtott informaciokat mindkét nemzet
felhasznalja az utizemeltetésnél. Ha viszont kdzvetlenul az utpalya allapotardl
szeretnénk valds idejld informacidkat, akkor a palyaba épitett utmeteorologiai
mérbeszkozok allnak rendelkezésunkre. Ezek bar Japanban is ismertek, nem annyira
elterjedtek, mint hazankban. Helyette, vagy a burkolatba épitett miiszerek
kiegészitéseként, az utfelllet allapotanak vizsgalatara, inkabb burkolaton kivli
érzekelbket alkalmaznak. Ezek az utszélrél konzolos médon benyulnak kissé az ut
folé, az athaladd gépjarmuiforgalomtdl tavol, igy elkertlve az ebbél fakadd karosodas
lehetéségét. Mikddését tekintve optikai mérési elven mikodé szenzort alkalmaznak.
A szenzor voros fénysugarat bocsat ki az utburkolatra, ahonnan az visszaverddik. A
honak sokkal jobb a fény-visszaverd képessége, mint a szaraz vagy nedves
utburkolatnak, a visszaverédés mértékébdl igy a miszer meg tudja allapitani, hogy
van-e ho az uton. Emellett egy infrasugaras hémérével a mlszer az utfelllet
hémérsékletét is képes meghatarozni, szintén anélkll, hogy érintkezésbe kertilne az
utburkolattal. Mivel a mUszer az uton keresztiranyban mér, igy a méréseknél ki tud-ja
klisz6bolni a keréknyomokban el6allo eltérd fellletallapotot (Yamada, 2011).

3.2. Megfigyel6 kamerak

Magyarorszaghoz hasonléan Japanban is alkalmaznak megfigyel6 kamerakat az
utak tavolsagi ellenérzésére. A sok helyen elhelyezett kamerak képei online barki
szamara elérhetéek, igy nem feltétlenll csak az utlizemeltetésben hasznalatosak,
hiszen a hétkdznapi ember szamara is tajékoztatast nyujthatnak. Japanban azonban
a kulonbozd régidk kamerainak képei mas-mas oldalakon talalhatéak, emiatt nincs
egy olyan egységes online fellilet, mint hazankban. Japan viszont tovabbfejlesztette
a kamerak hasznosithatosagi korét. Egy japan tanulmany kifejti, hogy Iétrehoztak egy
kameras kiértékel6 programot, amely csupan a megfigyel6 kamerak altal kozvetitett
képek alapjan napszaktol fuggetlenul képes megallapitani, hogy az adott utszakasz
nedves vagy havas-e. A program jelentésége, hogy segitségével elhagyhatéak az
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eddigi éjszakai uzemmaddhoz elengedhetetlen draga eszk6zok (polarizalé kamerak,
infravoros detektorok vagy lézer radarok) (Takeuchi et al, 2012).

3.3. Gépek nyomon kovetése

Az utizemeltet6knek és akar az uthasznaloknak is segitségére lehet, ha valos
idében nyomon tudjak kovetni a héeltakaritd, sikossagmentesité gépek mozgasat,
utvonalat stb. llyen nyomon kovetd rendszer Magyarorszagon és Japanban egyarant
uzemel, mikodésuk és alkalmazasi modjuk pedig nagyon hasonlé egymashoz. A
magyar flottamenedzsment rendszertdl vald egyik jelentds eltérés azonban, hogy a
japan rendszer informacidinak jo része sok helyen (bar elsésorban varosokban) a
nyilvanossag szamara is szabadon elérhetd. A hoeltakarito jarmivek mozgasat a
valos idejd, kovetd térkép-rendszeren az uthasznalok is lathatjak, igy az
utizemeltetés mellett, a gépek nyomon kovetése tajékoztatd funkciot is kap.

3.4. Uthasznal6k tajékoztatasa

Az uthasznalok valdsidejl tajékoztatasanak egyik lehetéség, ha az informacio
kozvetlenul az uton, annak kozelében jelenik meg, kilonb6z6 hagyomanyos, esetleg
ledes vilagitassal megtamogatott tablak, jelzések vagy még jobb, ha valtoz6
jelzésképl tablak formajaban. A tajékoz-tatas ezen formai Magyarorszagon és
Japanban egyarant léteznek. Egy, a magyar Uzemeltetésben ismeretlen jelzést
kiemelnék a japan rendszerbdl, mely Japan rendkivul havas tertletein igen
elterjedtek. A konzolosan benyuld, utszegélyre mutaté nyilak (3. abra) egyrészt
segitenek a gépjarmivezetéknek a tajekozoédasban hofuvasok esetén, vagy ha az
Utpalyat teljesen befedi a h6. Masrészt, hasonléan a Magyarorszag a gyorsforgalmi
utjainal alkalmazott ideiglenes szegélyjelz6khoz, javitjak vele a héeltakaritas
hatékonysagat azzal, hogy jeldlik utszél helyzetét és igy a hoeltakaritas hatarat.
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3. dbra
Utszegély jelz6 nyilak Hokkaidén [Sajat kép, 2018]

Japanban az ut menti informacié kozvetités egyik valds ideji formaja az ut menti
radidadas. Ennek keretében az utak mentén telepitett adék hanginformaciokkal latjak
el a jarmivezetdket az autéradidjukon keresztil. A radidadodkat altalaban olyan
helyekre telepitik, ahol gyakran torténnek balesetek, illetve korlatozott utszakaszok
és csomopontok kdzelébe. A biztonsagos forgalomlefolyas érdekében a sugarzott
radidadas tajékoztatast ad tobbek kozott a forgalmat akadalyozo balesetekrél, az ut
szerkezeti problémairdl, korlatozasokrol vagy az iddjaras hirtelen megvaltozasardl.
Ezeket a szakaszokat informacids tablak jelzik elére, az egy perces radio-adasok
pedig a jobb érthetéség érdekében egy-egy szakaszon korulbelll haromszor
ismétlédnek meg (JRC, 2010).

Az uthasznalok tajékoztatasanal az ut menti informacid kozvetités mellett ugyanilyen,
vagy akar még lényegesebbek az online utinformacidés rendszerek. Ezek vilagszerte
elterjedtek, reagalva arra, hogy manapsag az okostelefonokrol a Fold barmely
pontjan, barmikor kdnnyedén elérhetdek a kiilonbdz6 internetes honlapok. A
tajékoztatoé rendszerek hatékonyan tdmogatjak a téli Gzemeltetést, igy érdemes nekik
figyelmet szentelni. Magyar Kozut altal {izemeltetett UTINFORM honlapnak létezik
japan megfeleldje, a Japan Kozuti Koézlekedési Informaciés Kézpont (JARTIC) altal
uzemeltetett JARTIC oldal. Mig Magyarorszagon alapvetéen egy Google Maps
térképre vetitik ra azokat az informacidkat, amik befolyasolhatjak a kézuti kdzlekedés
folyamatossagat és biztonsagat, addig a japan oldalon ezek egy sokkal
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sematikusabb, sajat térképen jelennek meg.
A felkereshetd honlapok mellett, a Japanban miikédd Hideg Teriiletek Epitémérnoki
Kutatéintézete kulon e-mailes tajékoztato rendszert is Uzemeltet, és a regisztraldknak
elérejelzéseket illetve figyelmeztetéseket kuld a héviharokrdl és a rossz latasi
viszonyokrol. Ennek segitségével a jarmivezetdk folyamatosan, kilon
utanajaras/keresés neélkul értesllhetnek az 6ket érinté akadalyokrol, ami nagyban
hozzajarulhat a biztonsagosabb kozlekedéshez, illetve az utazasi idépont és utvonal
koraltekinté megvalasztasahoz (Kokubu-Nishimura, 2018).
A tajékoztatasi rendszerek tehat rendkivil sokszinlek, ezt szemlélteti 4. abra is,
amely Japan 7-es autépalyajan mikodd érzekeld és tajékoztatd rendszer abrazolja
sematikusan.
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Erzékels és tajékoztaté rendszerek szemléltetése Japan 17-es autépélyéjan [Matsuzawa 2015]

4. A téli utizemeltetés és -fenntartas technologiai Japanban

A Japanban alkalmazott kilonb6z6 technoldgiakat kutatva sok hasonlésagot
fedeztem fel a hazai gyakorlathoz képest, de emellett sok Uj lehet8séget is
megismertem. Habar a magyar rendszerben, a hazai éghajlati jellemzdk mellett az
idegen technologiak jo részének valtoztatas nélkuli atvétele nem lenne indokolt,
meégis a megismeresuk, esetleges modositasuk hozzasegithet Uj lehet6ségek
megalkotasahoz.
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4.1. Héeltakaritas és sikossagmentesités

A téli utizemeltetés legnagyobb kihivasa a hé és sikossagmentesités. A régiok
kozotti kozlekedés, valamint a napi tevékenységek akadalytalan elvégzése
erdekében elengedhetetlen, hogy legalabb a fébb utakon biztositani tudjuk a
forgalombonyolddast. A leesett hé eltakaritasara pedig kulondsen nagy hangsulyt kell
helyezni. Egyrészt, a nagy mennyiségl hobdl kialakulé hétorlaszok leszikitik
(esetleg el is zarjak) a kozlekedési fellletek keresztmetszeti szélességét. Masrészt a
forgalom hatasara 6sszetomorodd havon nehezebbé valik a kdzlekedés, megnd a
megallasi tavolsag. Hazank és Japan nagyon hasonl6 gépeket hasznal a
hoeltakaritasra: hoekét, grédert, hdmardét. Azokon a terlleteken, ahol a jardak
tisztantartasa kézi erével nehézkes lenne sokszor ezen gépek kisebb valtozatat is
hasznaljak, amik letakaritasi szélessége altalaban 1-2 m. Erdemes megjegyezni,
hogy a japan emberek szamara, f6leg azokon a terlleteken, ahol rendszeresen sok a
ho, a hoeltakaritas sokkal inkabb az élet része, mint Magyarorszagon. A kozteruletek
letakaritasaba jelentésen bevonjak a helyi lakossagot, mikdzben az erre iranyuld
nevelés mar nagyon kis korban elkezdédik, kilénbdz6 iskolai programok keretében.
A jégmentesitd és érdesité anyagokat Japanban a 20. szazad végén kezdték el
hasznalni sikossagmentesitésre, miutan a sz6ges gumiabroncsok hasznalatat
majdnem teljesen betiltottak. Ma mar a gépek kialakitasa, a kulonb6z6 szoro
adapterek lehetbvé teszik a szilard, folyékony vagy kevert tipusu jégmentesiték
illetve az érdesitd anyagok szérasat. A magyar és a japan gépek itt is rendkivul nagy
hasonlésagot mutatnak.

4.2. Hoolvaszté tartalyok

Bar a ho eltakaritasara iranyulé gépek ugyanolyanok, mint hazankban, mégis, ahogy
azt korabban mar bemutattam, Japan sok teruletén rendkivuli mennyiségi ho esik,
igy az eltakaritasnal a letakaritott ho tarolasara is rendkivili nehézséget jelent. Ez
kulonosen a zsufolt, amugy is helyhiannyal kiszkddé varosokra igaz. A tarolasi
kapacitas mellett, a varosok és az uthal6zat novekedése miatt, egyre tobb havat kell
elszallitani, mikdzben maguk a szallitasi tavolsagok és igy a koltségek is
novekednek. Egy lehet6ség lehet a szallitasi és tarolasi problémakra, hogy nem
takaritjak el az 6sszes havat, ami az utra kerul, hanem a szegélytdl az uttengely felé
mért 0,5-1,0 méter tavolsagon beliil 6sszegydilt havat otthagyjak. igy lecsdkken az
egy bevetésnél, az elszallitdshoz szikséges domperek szama, a szegélykovek és az
ut menti fak pedig kevésbé lesznek kitéve a héeltakaritas okozta sérulésveszélynek.
Azonban ennek mddszernek tobb hatranya is van, egyik kézullk, hogy a leesé ho
konnyebben ,felhizlalhatja” a meghagyott ho-savot, ezzel nehezitve a szukséges
keresztmetszeti szélesség megtartasat (Takamatsu-Umezawa, 2014).

Egy masik, sokkal hatékonyabb mddszer a hdolvaszto tartélyok alkalmazasa, melyek
kis terlletfoglalas mellett nagy mennyiségl havat képesek megolvasztani. Ezek
hasznalatakor az utakrél eltavolitott havat 6sszegydijtik, és billenéplatds
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teherautdkkal a tartalyhoz szallitjak, majd kozvetlenul beleboritjak. A ho
olvasztasahoz hasznalt energia tobb helyrdl is érkezhet, példaul a helyi
energiaszolgaltatétol (hdéeserélé mikodtetésével), hulladékfeldolgozasbdl (a
hulladék-égetésnél keletkez6 hével) vagy épp kezelt szennyvizbdl (annak magasabb
hémérseékletét ki-hasznalva, Id.: 5. abra). A felolvadt hélé aztan a
szennyvizvezetékekbe, vagy Ulepités utan akar kozeli folydba is kerllhet. A
hoolvaszto tartalyok kulon elénye, hogy nem csak télen, hanem a tobbi idészakban is
alkalmazzak, ilyenkor ,tuziviz” tarozoként uzemelnek, valamint puffertartalyként a
csapadek illetve szennyviz szamara (Matsuzawa, 2015; Sapporo, 2013).

g Lerakoédss eltdvolits
: eszkoz

_'Dlvadt ho

Kezelt (W)
SZennyviz

>

5. abra
Hobolvaszté tartaly kezelt szennyvizzel mikédtetve [Matsuzawa, 2015]

4.3. Hoelvezet6 csatornak

Varoson belll nemcsak az utrél, hanem a jardarol, sét a tetékrél lekotort hoval is
szamolni kell. A sok ho eltakaritasanak problémajara pedig egy masik, szintén jol
bevalt megoldas lehet a hoelvezetd csatornak alkalmazasa. Sapporéban 8 ho-
folyasu csatornat épitettek ki az utak mentén, melyek kialakitasa hasonlit a
hagyomanyos szennyviz- vagy vizelvezet6 csatornakhoz. Az lekotort havat a
hoszallitd jarmivek és a lakosok is a hdolvaszto és elvezetd csatornak mentén
szabalyos tavolsagonként kialakitott, fedett atereszek nyilasain keresztll dobhatjak
be a csatornaba. A gravitacios kialakitasu csatornarendszerben mar eleve viz folyik,
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igy a bele kerul6 havat a viz sodorja tovabb illetve olvasztja meg. A benne foly6 viz
altalaban valamelyik folyobdl szarmazik, de itt is alkalmaznak tisztitott szennyvizet
erre a célra. A csatornaknak a tobbi évszakban hagyomanyos vizelvezet6
csatornakként mikodnek. A rendszer utszeéli elhelyezkedését és elemeit a 6. abra
mutatja be (Matsuzawa,2015).

Hé bedmlbnyilas
Biztonsagi racs

P
7/

Atalaban kb.
10 m tavolsag

6. abra
Hoelvezeté csatorna [Matsuzawa, 2015]

4.4. H6fuvasok és holavinak elleni védekezés

Japan domborzati jellegzetessége miatt nemcsak a hofuvasok, hanem a lavinak is
problémat okozhatnak, ezért karos hatasainak kikuszobolésére kulonbozé
lehetéségek, intézkedések léteznek. A hovédmuivek igen hasonléak Japanban és
Magyarorszagon. Fajtajukat tekintve, hordozhaté és fix tipusuak, attél figgben, hogy
csak a téli idészak kezdetén kerulnek ki a védend6 teruletekhez vagy az év
egészében kint vannak. A hordozhato tipusuakbdl, mig Magyarorszagon inkabb a
hofogoé halok, addig Japanban inkabb a masszivabb hofogo keritések jellemzéek. A
keritéseknek az uttdl valo tavolsaga hazankhoz hasonldéan Japanban is korlatozott,
az eredményes mikodéshez sziukséges tavolsagokat a keritések porozitasanak
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valtoztatasaval befolyasoljak. A porozitas novelésével ugyanis a kerités tuloldalan
lerakddoé ho is egyre hoszszabban elnyulik. A japan keritések porozitasa épp ezért
20-30% korul van, ezzel a kialakitassal legalabb 30 méterre kell kihelyezni 6ket az
uttdl (Takamatsu-Umezawa, 2014).
Fix jellegli hovédmiivekhez soroljuk a héfogd erdésavokat. A Japanban az altalanos
hofogo erd6savoknal a sav szélein gyorsan nové lombhullatéd fakat Ultetnek, a
tényleges hofogd munkat végzé tllevellek ezeken belul helyezkednek el
(Matsuzawa, 2013). A hofuvasok hatasait az ut toltésének illetve bevagasanak
megfelel6 kialakitasaval is lehetséges mérsékelni, ezek kialakitasara
Magyarorszagon és Japanban egyarant megvannak a szabalyozasok.
A meredek lejtbk és a nagymennyiségi hé kombinacidja sokszor lavinaveszélyes
allapotokat eredményez, az ilyen teruleteken futé utakat ezért kilénb6z6 lavina elleni
mitargyakkal szikséges megvédeni. A védekezés két modon torténhet, vagy
megakadalyozzak, hogy a lezuduld hétémeg elérje az utat, vagy keresztulvezetik azt
rajta, a forgalom zavarasa nélkul. El6bbire lavina felfogo keritéseket alkalmaznak,
melyek lehetnek az korabban emlitett héfogo keritésekhez hasonléak, csak
masszivabb kialakitasuak, vagy épp rugalmas jelleglek, akar a hazai h6fogd halok.
Az atvezetésre szolgald matargyaknal hévédelmi alagutakrol beszélhetlnk. A
lezudulo lavinak ellen tobb helyen alkalmazzak ezeket, melyek kialakitasukat tekintve
sokkal egyszerlbbek a hagyomanyos alagutaknal. A hosszanti kialakitasu, szogletes
épitmények korulhataroljak az utat, a lejt6 feldli oldal pedig sokszor részlegesen vagy
teljesen nyitott.

4.5. Utburkolatfiités

Akarmennyire is igyekszunk, hacsak nem vezetjuk zart térben az 6sszes utat, a
havazas vagy az es6 valamelyest el fogja érni az utburkolatot. A héeltakaritasra
iranyulo technologiak ugyan megoldast jelenthetnek az uton 1évé ho eltakaritasara,
de ez a fenntartas nem folyamatos és az utra fagyo 6nos esé ellen sem segit. A
jégmentesité anyagok mar jobb megoldast nyujtanak, azonban az anyagok
felhigulhatnak a holétdl, illetve a forgalom vagy a szél is lesodorhatja az utakrol.
Emellett vannak olyan helyek, ahol a hagyomanyos technologiak (az eltakaritas és
utsozas) alkalmazasa nehézségekbe Utkozik, vagy egyszerliien nem elegendd.
llyenkor kerulhet el6térbe az utburkolat ftésének technoldgiaja, amely Japan mellett
tobb orszagban is elterjedt (pl.: Hollandia, Norvégia, 1zland).

Az utburkolat melegitéséhez flitbcsOveket vagy elektromos tekercseket hasznalnak,
amiket a burkolatba épitenek, kdzel a felszinhez. Az utfltés szamos elénnyel jar,
azonnal elolvasztja az utra hullé havat és megakadalyozza az csapadék lefagyasat,
igy az ut eljegesedésétdl sem kell tartani. Mikodési elvuket tekintve sokban
hasonlitanak a beltéri padlofitéshez. A ftécsdvekben keringé viz melegitése vagy a
fut6kabelek mikodtetése azonban kiltéren sokkal tobb energiat igényel, mint a
lakasokban, ahol a szigetelés benntartja a h6 jo részét. Rdadasul az utakon a
ftendd fellletek is joval nagyobbak. A technoldgia hatranya tehat, hogy rengeteg
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energia szukséges a mikodtetéséhez, az uzemeltetési koltségek mellett pedig az
energia el6allitasa miatti kornyezet karositast is figyelembe kell venni. A
burkolatftést éppen ezért jellemzben csak a kritikus tertuleteken hasznaljak, ahol
mas modszerrel nem, vagy csak nehézségek-kel, kisebb hatékonysaggal lehetne
megoldani a problémakat. llyen teruletek példaul a belvarosi jardak, a
gyalogatkel6helyek, az allomasok és az iskolak kornyéke.
Japanban mikodik azonban j6 par olyan burkolatfité rendszer, ami megujuld
energiaforrasokat hasznal, ezek kézul néhanyat mindenképp érdemesnek tartok
kiemelni. A kiemeltek kdzul ketté mikodési elvét a 7. és 8. abra is szemlélteti. A
Fukushima prefekturabdl, egy lehetéség példaul, hogy a burkolatflitéshez az ut
mellett 1év6 t6 vizének egész évben fagypont feletti hémérsékletét hasznaljak fel. A
téban elhelyezett tekercsekben kering6 viz atveszi a t6 hémérsékletét, majd egy
hészivattyu segitségével ezt a hét tovabbadja a burkolatmelegitésre hasznalt csé-
rendszerben kering6 fagyallo folyadéknak. A folyadék a burkolatban 1évé csdvekben
aramolva fokozatosan atadja héjét az utburkolatnak és leh(l. Ezutan a csdveken
tovabbjutva ujra a h6pumpaba kerll, ahol ismét felmelegszik, igy folyamatossa téve
a keringeést.
Egy masik lehetéség, a szélenergia felhasznalasa egy szélerémi segitségével.
Japanban a Nakayama alagut egyik bejaratanal alkalmazzak ezt, ahol a problémat
pont az er6s szél okozza, ami sokszor havat hord az utra. A burkolatfiité rendszer
ilyen modon torténé mikodtetésével nemcsak kikuszobolték az szél karos hatasait,
hanem el6nyt is kovacsoltak bel6le. Emellett a szélerbm( altal termelt energiat
nyaron is felhasznaljak, ilyenkor a megtermelt energiat a vilagitas illetve egyéb, az
alagut Uzemeléséhez sziikséges helyi eszkd6zok fenntartasara forditjak.
A burkolatfiité rendszer miikddéséhez a fold hétarold képességét, illetve a passziv
napenergiat is fel lehet hasznalni. Az utburkolatban elhelyezett fitécsdvek nyaron
felmelegszenek a nap-sugarzastol, a csdéveken és a hészivattyun keresztil pedig a
meleg a foldbe asott hécserélé6khdz kerll. A hdcserélék leadjak a hét a talajnak, télen
pedig a folyamat ellentétjeként a h6cseréld és a hdszivattyu elvonja a talajbol a hét,
és azt keringeti a fut6csdvekben, igy megolvasztva az uton 1évé havat (Matsuzawa,
2015).
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Utburkolatfiité rendszerek miikédtetési lehetésége I. [Matsuzawa, 2015]
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8. abra
Utburkolatfiité rendszerek miikédtetési lehetésége Il. [Matsuzawa, 2015]

4.6. Utburkolat permetezés

Japan azon teruletein, ahol sok hoé esik, de a hémeérséklet nem hil le annyira, illetve
nem marad meghatarozdan olyan alacsonyan, hogy az kedvezzen a
jégképzddésnek, a f6 problémat az utfellleten 6sszetomorddd ho jelenti. Ezeken a
részeken, a varosok utjain és jardain, a megoldast a burkolat vizzel torténd locsolasa
is jelentheti. A burkolatba épitett szoréfejek mélyrél felszivattyuzott, melegebb
hémérsékletl talajvizet permeteznek ki az utra, igy megolvasztja a lehullé havat. A
folyamatos vizspriccelés megakadalyozza, hogy megmaradjon a hé az utburkolaton,
a kipermetezett viz és az olvadt holé pedig az utrél lefolyva a csatornarendszeren at
tavozik. A forgalomnak igy bar nedves uton, de legalabb nem a sokkal tobb veszélyt
jelent6, tomor horétegen kell kozlekednie. Természetesen ezt a technologiat igen
korlatozottan és kritikus szemmel lehet csak alkalmazni, olyan helyeken, ahol nem all
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fenn annak a veszélye, hogy a kilocsolt viz megfagy. Vélhetdleg ezen kritériuma
miatt, ezt a technoldgiat Japanban is csak varosi utakon alkalmazzak, ahol eleve
magasabb a hémérseklet, mint a kornyezé teruleteken. A technoldgia elénye, hogy
szorofejeket és a szivattyuzott vizet aramoltatd csoveket is a burkolatba agyazzak
be, igy a rendszer elemei nem zavarjak a varosi térség zsufolt, folyamatos forgalmat
(Matsuzawa, 2015). Hatranya, a lefagyas veszélyen tul, hogy a tulzott talajviz
leszivas nagy karokat okozhat a kornyezeti rendszerekben.
Elvileg ezt a technoldgiat kelld korultekintéssel lehetséges lenne a magyar
utfenntartasban is alkalmazni, azonban a hazai hémérsékletingadozasok mellett
véleményem szerint tul sok veszélyt hordoz. Helyette inkabb a Svajcban is
eredményesen mikddd, hasonld, telepitett sikossagmentesitési technolégiat
részesiteném elényben, ennél a technoldgianal ugyanis a széréfejek nem vizet,
hanem jégmentesitd oldatot permeteznek ki az utra.

5. Osszegzés

A leirtak alapjan talan jol érzékelhetd, hogy csak egy orszag vizsgalata utan is milyen
sok kulénb6zé lehetéség, megoldasi gyakorlat l1étezik a téli utlizemeltetés
gordiilékenyebbé tételére. Erdemes megnézni mas orszagok gyakorlatat, vegyiteni a
kuldnb6z6 technoldgiakat, vagy csupan atvenni egy kis résziket a hazai rendszerek
tamogatasara, igy még jobba téve a hazai utlizemeltetést.

Az ismertetett japan technoldgiak egy részét itthon is eredményesen alkalmazzuk
(pl.: j¢égmentesité anyagok hasznalata), még ha a két orszag kdzt akadnak is
kulonbségek. Egy masik részét egyaltalan nem ismerjuk a hazai gyakorlatban,
azonban ezeknek nincs is létjogosultsaguk a magyar idéjarasi viszonyokat
figyelembe véve (pl.: olvaszté tartalyok létesitése). Az utburkolatfités technoldgiaja
azonban e kettd kozé esik, nem alkalmazzuk itthon, de a magyar id6jarasi
sajatossagokat figyelembe véve lehetséges lenne vele eredményesen tamogatni a
hazai ut-fenntartast. Még inkabb, ha sikerillne alternativ megoldasokat talalunk a
technoldgiahoz szikséges energia/hé eldallitdsara. Magyarorszag adottsagait
figyelembe véve ilyen lehet példaul a hévizkutak, termalftirdék vizének, erémivek
vagy finomitok hiitévizének, vagy a geotermikus energia hasznalata.
(Diplomamunkaban errél, a technolégia adaptalasi lehet6ségeirél részlete-sebben is
irtam, azonban sajnos ezeket e cikk keretein belll nem tudom most kifejteni.) Fontos,
hogy nem csak ennél a technoloégianal, hanem az utizemeltetési és fenntartasi
rendszerek mar meglévé gyakorlataban is, szem el6tt tartsuk a fenntarthatosag
alapelveit, €s még nagyobb hangsulyt fektessliink a megujul6é energiak hasznalatara.
Ezek mellett kulon kiemelném még a Japanban, illetve a tobbi orszagban
hasznalatos kulonb6zd programokban, miszerekben rejl6 lehetéségeket. A XXI.
szazadban mar szinte barmilyen szakteruletre készithetd informatikai segédeszkoz,
érdemes lenne ezért a kilonbdz6 technoldgiak mellett ezekre is minél nagyobb
hangsulyt fektetni, felkutatni a mar létez6 alkalmazasokat és beilleszteni 6ket a hazai
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gyakorlatba. Egy jo szoftver hasznalata az Uzemeltetés tamogatasara, akar a
meglévl rendszerek kiegészitésekent (pl. kiértékel6 program forgalomfigyeld
kamerakhoz), nem hordoz akkora koltséget, mint egy teljesen uj technoldgia
kivitelezése. Ellenben hatékonyabba, automatizaltabba, egyszeribbé és gyorsabba
teheti a feladatok elvégzeését, tamogatva ezzel a valds ideji reagalast,
problémamegoldast.
A kulonboz6 kalfoldi technoldgiak meghonositasa, a zold energia hasznalata és a
specifikus programok fejlesztése egyutt, uj iranyt mutat egy még korszeribb
utizemeltetés szamara.
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11. szam

Baké Maria Judit

Fels6foku tanulmanyait a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitémérndki karan kezdte 2013-ban. Széles érdeklédési kore miatt a Kdzlekedési
létesitmények szakirany mellett, majd-nem hianytalanul, a Geotechnoldgia szakiranyt
is elvégezte, kdzben 2016-ban a Tudomanyos Diakkori Konferencian is részt vett.
2017-ben kitintetéses diplomaval fejezte be képzését. Diplomamunkajat, mely a
Japan téli utizemeltetéssel, illetve egy technoldgia hazai adaptacios lehetéségeivel
foglalkozott, a Kozlekedéstudomanyi Egyesdlet I. helyezésben részesitette
diplomapalyazatan. Jelenleg a BME Szerkezetépité mesterképzésén végzi
tanulmanyait, Mérndkgeoldgia-Geotechnika szakiranyon.

Utépités « Utgazdalkodas

Japan technoldgia * Japan utiizemeltetés + Téli utlizemeltetés » Utburkolatfiité
rendszer ¢ utfenntartas

2018. augusztus 24.
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Az utburkolat gazdalkodas és az utallapot
megfigyelés egyesitett megoldasa

A cikk célja egy holisztikus megkézelitésd utburkolat allapotfigyelési €s fenntartasi
platform (PMMP) bemutatasa. A megoldas elétérbe helyezi az uj technolégiakat egy
automatizalt és hordozhat6 vizualis utallapot megfigyelési rendszer tervezésében és
integralt kialakitasaban, mely tetszéleges jarmdire helyezve a kbzuti forgalom
sebességével képes az utfeliileti hibak felvételére és elemzésére. A kifejlesztett
PAV3M rendszer teljesiti az EU programokban az utburkolat fenntartas gazdalkodasi
rendszerekkel (PMMS) szemben javasolt kbvetelményeket, melyet az lizleti
folyamatok elemzésén alapulo modularis felosztassal ér el. Az utallapot megfigyelési
és a fenntartasi modul egyarant az élettartam kéltségelemzés (LCCA) modszerét
alkalmazza. A javasolt megoldas egy kockazat menedzselési modult is tartalmaz.
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1. Bevezetés

Az utburkolat gazdalkodasi rendszerek fejl6dését az elmult években a szakterlleten
megjelend Uj technoldgidk és anyagok jellemezték. Az utburkolattal kapcsolatos
folyamatok harom f6 iranyban fejl6dtek: utburkolat épités, utburkolat menedzsment
és utburkolat kutatasok. Mig az utburkolat épités az uj burkolatokat és az utburkolat
rehabilitaciot fedi le, ide értve az elbirasok kialakitasat és a mindségbiztositast, addig
az utburkolat gazdalkodas a mar megépult utakkal, a leromlas elleni megel6z6
fenntartasi és rehabilitacidés beavatkozasokkal, tovabba a valtozatok élettartam
koltségelemzésen alapulé gazdasagi elemzésével (Life Cycle Cost Analysis, LCCA)
foglalkozik. Az utburkolat kutatasok mindkét elébbi esethez kapcsoldédnak uj
valtozatok, korszer(i megoldasok, ujszer( épitési, fenntartasi és rehabilitacios
beavatkozasok és anyagok kidolgozasaval.

Az utburkolat gazdalkodasnak sok meghatarozasa ismert, de legegyszeribben ,a
burkolat infrastruktura kéltséghatékony fenntartasanak folyamata” (Wolters et al,
2011). 1993-ban az Amerikai Kézm(ivek Tarsasaga (American Public Works
Association, APWA) az utburkolat gazdalkodast igy hatarozta meg: ,a korlatos
fenntartasi (és épitési) forrasok legjobb felhasznalasat célzé dontés el6készitési
informacio rutinszer gyUjtésének, tarolasanak és felhasznalasanak rendszeres
modszere”. Egy masik utburkolat gazdalkodasi definicio szerint ,program a
burkolatok min6ségének és teljesitményének javitasara, j6 gazdalkodasi gyakorlat
altal a koltségek minimalizalasara”.

Az utburkolat gazdalkodasi rendszer (Pavement Management System, PMS)
szerepe ,objektiv informacio és hasznos adatok biztositasa a kdzutkezel6k szamara,
hogy az uthalézat burkolatainak megérzése érdekében hozott dontések
egyseégesebbek, koltséghatékonyak és védhetbek legyenek”. Egy tovabbi
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nézopontbol a PMS ,a burkolati adatok el6re meghatarozott eljarasok szerinti
gyljtése, elemzése, karbantartasa és kozlése annak érdekében, hogy a
dontéshozdkat tamogassa a burkolatok adott id6szakban legkevesebb koltséggel
hasznalhat6 allapotban tartasat célzo optimalis stratégiak megtalalasaban” (Vitillo,
2013).

Oguara felosztasa szerint napjainkban szamos rendszer és eljaras kulonboztethetd
meg: utburkolat gazdalkodasi rendszer (PMS), prioritas értékeld rendszer (Priority
Rating System, PRS), utburkolat fenntartas gazdalkodasi rendszer (Pavement
Maintenance Management System, PMMS), kozuti értékelési és fenntartasi
programozas (Roadway Evaluation and Maintenance Programming, REMP),
utburkolat hasznalhatésagi rendszer (Pavement Serviceability System, PSS).
Mindegyik eljaras célja egy konzisztens, megfelel6en objektiv és rendszeres eljaras
biztositasa a kozuti fenntartasi és rehabilitacids igények prioritasanak, ltemezésének
és koltségének meghatarozasara [Oguara, 2007].

Szamos kezeld az utburkolat gazdalkodas megoldasat kész rendszerek
beszerzésével kivanja megoldani. A kereskedelemben kaphato ,kulcsrakész”
rendszerek (Commercial off-the-shelf system, COTS) meghatarozasa ,barki altal
elérhet6 alkalmazas vagy rendszerszoftver, melyet széles kdrben terjesztenek
kereskedelmi felhasznalasi vagy bérleti rendszerben” (McPherson and Bennett,
2005). A kész rendszerek harom csoportra oszthaték: utburkolat gazdalkodasi
rendszerek (PMS), hidgazdalkodasi rendszerek (Bridge Management Systems,
BMS) és integralt gazdalkodasi rendszerek (Integrated Management Systems, IMS),
mely utobbi tdbbféle kdzuti infrastruktira elemet képes kezelni vagy egyesiti a PMS
és BMS rendszereket (Mizusawa, 2009).

Az EU kutatasi programok, mint a RIMES (Road Infrastructure Maintenance
Evaluation Study, a kézuti infrastruktura fenntartasat értékel6 tanulmany) és a PAV-
ECO (Pavement and Structure Management System — Economic Evaluation of
Pavement Maintenance, burkolat és szerkezet fenntartasi rendszer — a burkolat
fenntartas gazdasagi értékelése) megmutattak, hogy az EU tagallamok évente tobb
milliard Eurdt forditanak kozuti infrastrukturajuk fenntartasara és rehabilitacidjara. Az
EU orszagoknak (plusz Norvégia és Svajc) csak 25 %-a hasznal az utfenntartas
szamara automatizalt adatgyUjtési rendszereket és adatelemzési modszereket.
Orszagunk (Romania) még nem vezetett be ilyen programot az utburkolat
fenntartasban és megfigyelésben. A Kozlekedési Minisztérium nemrég kiadott egy
hosszu tavu kozlekedési stratégiat és egy altalanos kozlekedésfejlesztési tervet (MT
2014).

Jelen cikk egy integralt PMMS megvaldsitasat célozza, mely Ujszeri kameras
felvételi rendszeren és a helymeghatarozast, helyazonositast és kommunikaciot
célzo kiegészitd erzékel6kon alapul. A bevezetés utan a 2. fejezet a PMMS témahoz
kapcsolodo nemzetkdzi eredményeket ismerteti. A 3. fejezet bemutatja a PAV3M
felépitését a célok, az Uzleti folyamatok, a szerepl6k, a szerkezet és a funkciok
ismertetésével.
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2. Kapcsolddo eredmények

A kézelmultban az utburkolat gazdalkodasi rendszerek jelentés fejlédést mutattak,
moduljaik k6zott meger6sodott a koltség elemzés és elbérebecslés, valamint a
térinformatikai (GIS) rendszerek hasznositasa és beépitése. Ez a fejezet az emlitett
témakrol mutat be néhany reprezentativ megoldast.

Az MS2 utburkolat gazdalkodasi rendszere (PMS) fontos eszkdztarat ajanl a
koltséghatékony utfelujitasi dontésekhez, az elemzéshez és a gazdalkodashoz. A
hatékony gazdalkodast segitik a hasznos elemek: utszakasz helyazonositas és
leiras, utallapot felmérési adatok, részletes allapotadatok, Utszakasz és halézati
értékelés, grafikonok és jelentések, a kdzuti beavatkozasok torténete. A fenntartasi
osszetevOket kiegészitik a megfeleléen megvalaszthato ut leromlasi figgvények,
valamint a javasolt kozuti beavatkozasok tipusa és koltsége (MS2, 2014).

A SMEC utburkolat gazdalkodasi rendszert (PMS) az ausztral és mas nemzetkozi
kormanyzati szervezetek hasznaljak az uthaldzat teljesitményének javitasara és ut
vagyonleltar készitésére. A SMEC egy fejlett vagyongazdalkodasi rendszer. A
miszaki megoldas SQL szervert és Oracle technoldgiat alkalmaz, integralt
térinformatikai rendszerrel (Geographical Information System, GIS), tematikus
térképezb lehetdséggel, valamint a HDM (Highway Design and Maintenance,
nemzetkézileg elterjedt PMS rendszer) modelljeivel. A SMEC™ PMS rendszer fejlett
technolégiaja felhasznaldbarat interfész fellletet biztosit HCI (Human Computer
Interaction, ember és szamitogep kdlcsonhatasa) megoldasokkal. A gazdalkodasi és
fenntartasi folyamatokban a SMEC lehetdséget ad a legmegfelelébb beavatkozasi
program kivalasztasara, mely maximalja a haldézat hosszu tavu teljesitményét a
felhasznalé altal meghatarozhaté forras keretek és beavatkozasi stratégiak alapjan
(SMEC, 2015).

Az AgileAssets Software Platform, mely a legujabb technoldgiakat és modularis mobil
lehetéségeket alkalmazza, beépithetd egy integralt gazdalkodasi rendszerbe.
Felépitése négy modult tartalmaz: optimal6 elemzés, idésoros elemzés modul,
id6ésoros gazdalkodas modul és az AgileAssets alaprendszer. Az optimald elemzés a
fels6 vezetbi szint szamara bemutatja és elemzi a szcenaridkat és a beruhazasi
valtozatokat az optimalis forrasfelhasznalas érdekében program és vagyonelem tipus
szinteken. Az id6soros elemzés modul fejlett moédszerekkel elérebecsli a jovébeni
vagyonelem teljesitményt, és ennek alapjan meghatarozza az optimalis fenntartasi
és rehabilitacios stratégiat, mellyel a legnagyobb ROI (Return on Investment, a
befektetés megtérilésének mutatdja) érhetd el. Az idésoros gazdalkodas modul
koveti az utburkolat gazdalkodas életciklusat a rutin fenntartas, a beavatkozasok
tervezése, Utemezése, megrendelése, adatbankba helyezése és jelentése
tekintetében.

Az AgileAssets alaprendszer 0sszekoti a modulokat, és biztositja az alapvet6
lehet6ségeket a konfiguralasra, a jelentések kialakitasara, a GIS, az LRS (Linear
Referencing System, vonalas helyazonositasi rendszer) és a mobil applikaciok
integralasara (AgileAssets, 2015).
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A Pavement Analyst egy tovabbi utburkolat gazdalkodasi rendszer (PMS), mely a
dontést tamogato eszkozokre fokuszal a dontési folyamat optimalasaval, hogy az
utburkolatra forditott kdltség maximalisan hatékony legyen, és a beruhazassal a
lehetséges legnagyobb ROI legyen elérhetd. F6ként a fenntartasi és rehabilitacids
folyamatokkal foglalkozik. A jelenlegi utallapot adatokbdl kiindulva elérebecsli a
jovébeli teljesitményt és meghatarozza a haldzati igényeket. Az élettartam
koltségelemzés (LCCA) tobb évre sz6l és tobbszorosen korlatos a hatasok
maximalasa érdekében. A jovbbeni szolgaltatasi szint (level-of-service, LOS)
meghatarozasa az adott burkolat részekre a leromlasi modellekkel és az optimalis
fenntartasi stratégiaval torténik. Egy sajatos kimenete a szolgaltatasi célokhoz és a
koltségekhez illesztett beavatkozasi terv (AMRS, 2000).
Az EU jovébeni fejlesztési iranyait tekintve a kdzuti szektorban varhaté az ,értéket a
pénzért” tipusu fenntartds, az innovacids elkotelezettség és a tarsadalmi igények
figyelembevétele. Az EU politikai dontéshozoi szamara fontos lesz az uthalozat
vagyonértéke, a kutatasi és innovacios raforditasok, valamint a fenntarthaté utak
kialakitasa. A kutatasi és innovacios teruleten harom f6 irany latszik: (1) a kézuati
épitési és fenntartasi szektor stratégiai szerepének teljes korl figyelembe vétele a
javasolt Horizon 2020 koltségvetésben; (2) a strukturalis és kohézids alapok nagyobb
aranyu felhasznalasa a biztonsagos és hatékony kdzlekedési halézat
beruhazasaiban; (3) egy hatékony technoldgia transzfer tamogatasa (COST, 2011).

3. PAV3M az integralt PMMS megoldas

3.1. 3.1. A PAV3M céljai

A PAV3M elsddleges célja egy holisztikus platform kifejlesztése, mely integralja a
képfeldolgozason alapulo kézuti burkolat megfigyelési technolégiat a
kockazatkezeléssel és a koltség/elény szoftver alkalmazassal, igy tamogatva a
kozutkezel6k, a kozuti kivitelezd és rehabilitacidos cégek, valamint a helyi
onkormanyzatok kozuti gazdalkodasi igényeit. A technoldgiai javaslat tartalma egy
automatizalt, hordozhatd vizualis utburkolat megfigyelési rendszer a kozuti forgalom
sebességével torténd uthiba felvételre és az utallapot elemzésére. A kdnny
felszerelhetbség és az alacsony koltség a rendszert barmely jarmivon széles kérben
alkalmazhatova teszi. A meglévé utallapot adatgydjté rendszerek tdbbsége
kuldnleges jarmUivet igényel, kdltsége magasabb és a felvétel ideje hosszabb. Egyes
esetekben a koltségkorlat miatt még az iddigényes kézi felvétel is eléfordul. Nem
lehet eléggé hangsulyozni, mennyire fontos biztonsagi szempontbdl a kézuati
deformaciok idében torténé feltarasa és kijavitasa.

A bemutatott projekt célja egy holisztikus platformon allé utburkolat gazdalkodas és
fenntartas fejlesztése az uj technoldgiak bevonasaval, egy barmely jarmire
felszerelhetd, kdzuti forgalmi sebességgel miikddd, utburkolat felvételt és elemzést
célz6, automatizalt és hordozhaté vizualis kdzuti megfigyelési rendszer tervezése,
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integralasa és megvalositasa. Eltér6en a kulonleges céljarmivekbe épitett meglévo
rendszerekt6l. a projekt keretében kifejlesztett Uj technoldgiaju eszk6z kompakt,
teljesen automatikus, és barmely jarmure felszerelhetd, Uzemeltethetd. Tovabbi cél
volt az alacsony koltségl, nagyobb darabszamban gyarthatoé és hasznalhaté
rendszer, mely jelentGsen leroviditi a felvétel idejét, és esetleges kiesésének
pénzugyi hatdsa nem szamottevo.

Altalanossagban igazolhatd, hogy a kézuti forgalmi sebességen miikédé utallapot
megfigyelés csokkenti a biztonsagi kockazatot és a forgalom zavarasat az allé vagy
lassan mozgo felvételi eszkdzhoz képest. A felvételek tipusan és gyakorisagan
alapuldé optimalis megfigyelési stratégia tovabbi elényok, egyebek kdzott koltség
megtakaritas elérését teszi lehetdvé.

3.2. 3.2. Uzleti folyamat

A legtobb szerzédésnek harom felelds szereplbje van: a Kedvezményezett, a
Kivitelez6 és a Mérndk. Szerz6dés csak a Kedvezményezett és a Kivitelezd, vagy a
Kedvezményezett és a Mérndk kdzott jon 1étre. Még abban az esetben is, ha a
Kivitelez6 és a Mérndk szerzédéses kapcsolatra |épne, a Mérndk a felel6s (a
Kedvezményezettel kotott szerz6dése miatt) a Kivitelez6 munkajanak feligyeletéért.
A Mérndk hagy jéva minden elvégzett munkat, igazolja a kifizetési igényt,
javaslatokat tesz a Kedvezményezettnek a (jovahagyast igényl8) végrehajtasi
dontésekre. A Kivitelez6 és a Mérnok egyarant projekt iranyitot és szakeértéket
alkalmaznak a munkak kivitelezésére és fellgyeletére. Ezekkel a feltételekkel, ha
egy cég mar megnyerte az elémindsitést, és a projektet beadtak (a koltségek
megfelel6 nagysagrendjében), létrejon a koltségfelosztas, minthogy a Mérnok felelbs
a projekt realis értéken — kalkulalt becsult értéken torténd iranyitasaért. Még ha a
versenyen résztvevo cégeknek meg is van a kiviteli tervhez igazodo sajat
koltségszerkezetuk, hasznos lehet egy, a projekt koltségeket tartalmazd, szabvanyos
szerkezet( adatbazis létrehozasa. Ez lehetévé teszi az egységes gazdalkodast, és
az utburkolat gazdalkodasi projektek 6sszevethetdveé valnak az archiv adatbazisban,
ami elGseqiti a kockazat menedzsmentet és a jovdbeni elérebecsléseket. Az Uzleti
folyamat tobb 6 |épéssel jellemezheté:

* A Regionalis Tanacs vagy a Kozlekedési Minisztérium vagy a CNADNR
(Compania Nationala de Administrare a Infrastructurii Rutiere, ,Nemzeti
Kézutkezelb Tarsasag’) elbirasokat tesz: a) az utrehabilitaciora; b) az
utfenntartasra; c) az Uj ut épitésére. Az ilyen projektekért versenyzé cégek
részletes koltségbecslése, a kiadasi Osszesit6 kategoriak és grafikonok
egységes formaban készlilnek (jelenleg xlIs fajlokban). Az eredményhirdetésen
szamos versenyz6 ceg megjelenik. Bizonyos helyzetekben, nagyobb munkak
esetén tdbb céget lehet hozzarendelni a projekthez (projekt konzorcium).

* A Regionalis Tanacs vagy a Kozlekedési Minisztérium vagy a CNADNR elemzi
az ajanlatokat és megallapitja a verseny nyertesét. Korabban a versenyeztetés a
helyszinen vagy a minisztérium illetve a CNADNR hivatalaban folyt, nem tortént
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online ajanlattétel. Ezért a bemutatott projekt nem foglalkozik ennek az
eljarasnak a fejlesztésével. Az igaz marad, hogy a nyertes projekt kiindulo
koltsége adja a koltségfelosztas alapjat.

* A kovetkezd fazisban a Mérnok figyelemmel kiséri a projekt kivitelezési
munkait. Az aktualis koltség kulonbozik a becsulttél, melynek oka a kulonb6z4
kockazati tényezdk jelenléte, melyekkel részletesen egy masik cikk foglalkozik. A
koltségek naprakésszé tétele képletekkel torténik, mert a kisajatitasi,
nyersanyag, munkaerd stb. koltségek eltéréek. Az egyutthatokat a meglévd
szabalyozasra alapozott hivatalos el6irasok tartalmazzak. Ha a projektet egy
konzorcium teljesiti, minden tagnak nagyon vilagos a feladata és mozgastere.
Minden fazisban a kalkulacié az aktualis koltség megallapitas alapjan torténik
(anyag szamlak, céges munkaerd nyilvantartas). Figyelik a becsult és a
tényleges koltség kozotti eltéréseket, és kiszamitjak a teljes koltséget az LCCA
élettartam koltségelemzés alapjan.

» A kockazati tényezbket beillesztik a kockazat menedzselésbe, melyhez a
projektvezetd és a Mérnok hozzaférést kap.

* A fenntartasi és rehabilitacios munkaknal terepi képeket gylijtenek és
feldolgozzak azokat. Ezek a képek (vagy videdk) segitik a rehabilitaciés dontést,
kildndsen a meglévd ut hibainak elemzésével (repedések, katyuk, egyéb fellleti
hibak) a technoldgiai megoldast. A képek elérhetdk jpg / jpeg / purple / stb.
formatumban. A képeket helyazonositasukkal egyltt az adatbazisban taroljak.

3.3. 3.3. Szerepl6k és szerepek

A javasolt rendszer és a szerepl6k, felhasznalok kdlcsonhatasainak elemzése szerint
a funkciok:

* A Rendszergazda féként az adatgazdalkodassal foglalkozik (metaadatok és
fizikai er6forrasok). Feladata az eréforrasok és a felhasznaldi csoport
jogosultsagok hozzaadasa, modositasa és torlése. Hozzafér a felhasznaldk
listajahoz, az utolso6 belépésekhez, mddositja a hasznalati jogokat, korlatozhat
€s megszuntethet bizonyos felhasznaldkat, és tordlheti egy adott idészakot
meghalado inaktiv szakasz utan a felhasznalét.

» A Kedvezményezett felhasznaldi szerepe partner és targyalé fél. Hozzafér a
meglévo projektekhez az adatok menedzselésével, és kapcsolatban all a tobbi
felhasznaldval.

* A Mérndk a felelSs a vitas esetekben a valaszok biztositasaért. Szintén
hozzafér az adatbazishoz, és sajat tapasztalatai alapjan modosithatja azt.

* A Projektvezeté felel6ssége a feladatok delegalasa a csoporttagok felé és
szamukra a megfeleld informacioé biztositasa. Feleléssége még a tdbbi
résztvevovel vald kapcsolattartas. Regisztraciojat a rendszergazda vagy egy
magas szintl felhasznald teheti.

* Az Alvallalkoz6 egy cégvezetd, ha a projektet konzorciumi tarsulasban teljesitik.
* A csoporttag egy olyan szeméely, akit a projektvezet6 iranyit. Ez a felhasznald
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tipus csak a feladatlistahoz és a tervekhez fér hozza (letoltési lehetéseggel),
illetve képes a kapcsolatra a csoport mas tagjaival és vezetdjével.

* Az egyszeri felhasznalo korlatozott hozzaféréssel rendelkezik, csak altalanos
informaciokat kap, és a portal hasznalatara vonatkozé felhasznaloi ismereteket a
gyakran feltett kérdésekkel egyutt. Kereshet a tudasbazisban, és igény esetén
szolgaltatast ajanlhat fel virtualis alkalmazottként.

A kockazat menedzselési modulban a tiszta szerepek és szerepldk: a projektvezetd,
a mérnok és a kedvezményezett.

3.4. 3.4. A PAV3M szerkezete

Altalanossagban elmondhatd, hogy a kdzuti forgalmi sebességen végzett Gtallapot
megfigyelés csdkkenti a biztonsagi kockazatot és a forgalom zavarasat az allé vagy
alacsony sebességi vizsgalo eszk6zokhoz képest. Emellett vonzo elényok érhetbk
el, ide értve a koltség megtakaritast, ha az uthalozat felvételi stratégiat optimaljak a
vizsgalatok tipusa és gyakorisaga szerint. A bemutatott projektben ezen felll egy
integralt kockazat menedzselési modul fejlesztése is javasolt, figyelembe véve a
burkolatfenntartas minden fontos szempontjat.

A prototipus egy integralt alkalmazas, mint zaszl6shajo, a kozuti fenntartas és
allapotfelvétel megoldasara, mely GPS-t és GPRS adatatviteli eszk6zoket alkalmaz,
valamint geokddolast és visszafejtést a MultiMap szamara. A kifejlesztett utburkolat
gazdalkodasi rendszer modularis szerkezetl. Az IPA (Image Processing and
Analysis, képfeldolgozas és elemzés) szerepe az ut jellemzbinek gydjtése és
tovabbitasa, az uthibakra vonatkozo informacio feldolgozasa és elemzése. Az
altalanos informacios modul iranyitja a PMM rendszert, mely két részbdl all: az IPA
és a Gazdalkodasi és fenntartasi modul (Management and Maintenance, MM), ez
utdbbi kapcsolodik az adatbazishoz, és atveszi az informacidkat. Az IPA modul a
mobil eszk6zdkkel készitett képeket feldolgozza, elemzéseket készit, és a
megfigyeléseket tovabbadja az MM-nek.

Az adat import és export két részbdl all: a Jarma térkép réteg a valds idejl és a
statikus felvételi informacidk, valamint az utjellemz6k szamara tartalmaz eszkdzoket,
mig az Altalanos informacios rész tovabbi 6t 6sszetevével rendelkezik: felligyelet,
felvételi kérulmények, prioritas beallitasok, eréforras szervezés és anyagvizsgalatok,
az utobbi két 0sszetevd csak kulon igény esetén. A vektoros térkép harom részbdl
tevddik dssze: az utjellemzd informacid, a statikus megfigyelési informacié és a
fenntartasi informacio, melyeket erés belsé szoftver kapcsolat fliz a MultiMap
adatbazishoz. A gazdalkodasi és fenntartasi modul tartalmazza az eljarasokat és az
alsobb szintl modulokat a burkolati adatok gydjtésére, azok elemzésére,
karbantartasara, valamint a jelentések készitésére (1. abra).

Az egyik fontos terllet az IPA, mely a képek felvétele mellett feldolgozza és elemzi a
képeket egy optimald algoritmussal, mely utdébbi kapcsolddik a fenntartasi modul
elemzb és értékeld részéhez. Az utallapot megfigyeléshez javasolt egy
térinformatikai rendszer (GIS), mely csatlakozik a mozg6 jarmiihez és a vided
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kamerahoz, mint olcs6 megoldas az esetleges karok és egyéb problémak
elkerulésére. Az 0sszegyUjtott adatokat az IPA specialis modulja feldolgozza, és a
hibakroél részletes adatokat kuld az ut adatbazisba (PMM alkalmazasi adatbazis,
Application Database).

Az észlelt hibak pontos helyazonositasahoz a globalis helymeghatarozé rendszert
(GPS) hasznaljak. A differencialis GPS (DGPS) felhasznalasat szintén tesztelték a
felbontas novelésére. Ez utobbi hasznalata a foldi referencia allomasok kiegészit
informaciojanak elérhetéségétél vagy a miholdas alapu felbontas nével6 rendszerek
elérhet6ségetdl fugg. A GPS informacidt 0sszevetik a szabadon elérhet6
térképrendszerekkel, mint az OpenStreetMaps (www.openstreetmap.org), a Google
Maps, vagy a Bing Maps (Microsoft).

Az IPA altal gyUjtott és feldolgozott utinformaciok és uthiba teruletek, valamint a
statikus felvételi informacidk segitségével a projektvezetok az élettartam
koltségelemzés (LCCA) hasznalataval kialakitjak a fenntartasi dontési feltételeket. Az
altalanos informaciot a hivatalos eléirasokkal kiegészitve, a meglévé szabalyozas
alapjan, eléallithat6é az utfenntartas és rehabilitacio legjobb stratégiaja, az utburkolat
fenntartas koltsége, tovabba a megel6z6 jellegl fenntartasi tevékenységek terve.
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1. abra
A PAV3M felépitése

A kovetkezd Iépés az RMS és BMS moddszereinek elemzése volt: a tobbtényezbs
elemzés (Multi-criteria analysis) szamos paramétert hasznal, aranyokat és sorolast
ad a célrendszernek megfeleléen, valamint teljesitmény adatokat, sulyokat és
hatasokat szamit. A kéltség-elény elemzés (Benefit-Cost Analysis) modszere az
elényok és a koltségek vonatkozasaban ad aranyokat és sorolast. A
kéltséghatékonysagi elemzés (Cost-Effective Analysis) kdzpontjaban a hatékonysag
és a koltségek szempontjabadl Iétrejovd aranyok és sorolasok allnak. Ez akkor
megfeleld, ha mind a hatékonysagi, mind az egyéb jellemz6k (pl. gyakorisag, téke)
szamszerisithetdk, de a tovabbi jellemzék nem monetarizalhaték (McPherson and
Bennett, 2005; Weimer, and Aidan 2004). Az élettartam kéltségelemzés (Life-Cycle
Cost Analysis) aranyokat és sorolast biztosit a projekt teljes élettartama soran
felmerul6 kezelbi és hasznaldi koltségek figyelembe vételével, és megkisérli a kulsé
koltségek értékelését is. A heurisztikus déntési szabalyok (Heuristic Decision Rules)
segitségeével a probléma megoldas szabalyai szerint a lehetséges legjobb valtozat
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azonosithatdé. Orszagunkban (Romania) a tapasztalat hianyaban a PMMS
kialakitasban célszerlinek latszott a kbltség-elony elemzés, mig a PMM felépitése
soran az élettartam koltségelemzés alkalmazasa.

A fenntartasi igények elérebecslésére a multbeli adatokat lehet felhasznalni. A
fenntartasi dontések szamara kialakitott dontéstamogato rendszer az allapot
megdfigyelés és elemzés eredményeibdl kiindulva a prioritasok és az eréforrasok
figyelembe vételével megallapitott rugalmas feltételeken alapul. Az utburkolat
fenntartas elemz6 modulba a koltségeket a nemzetkdzi EU ajanlasok szerint épitik
be, halozatrészekre felosztva a nemzeti stratégianak és a regionalis felosztasnak
megfeleléen (Weimer and Aidan, 2004).

Egy szemantikus halé hasznalataval kialakithatd egy torténeti ut adatbazis, mely
felhasznalhatd a kockazat menedzselési modulban. Egy szakértéi modul tamogatja a
dontéshozdkat a burkolat fenntartas optimalis stratégidjanak megtalalasaban, a
kockazati modul pedig olyan megoldasokat javasol, melyek segitségével egy adott
idészakban minimalis koltséggel elkertlheték vagy mérsékelheték a kockazati
tényez6k. Az utburkolat fenntartas gazdalkodas soran az egyesitett Iétesitményi
kovetelményeket hasznaljak. Ez a modul stratégiai valtozatokat ajanl a burkolatokkal
kapcsolatos kockazatok széles korének figyelembe vételére Paine javaslata szerint
(McPherson and Bennett, 2005).

A kockazatelemzd modul csoportositasi (klaszterezési) mddszereket alkalmaz, ahol
szamos jellemzé fontos tényezbéként szerepel: a munka minésége, a sziikséges
koltség, a szlikséges idétartam, a munkaterhelés, a munkasok felkésziltsége és a
leltar adatok. A f6 jellemz8k kdzott tovabbra is az idd, a kéltség, valamint a
szolgaltatasok és anyagok minésége szerepel, melyek napjaink ,atlagos” kategoriai.
A web alapu megoldas személyre szabott felhasznaloi fellletet ad a felhasznald
tipusanak megfeleléen (rendszergazda, magas szintli kdztisztviseld, kozuti szakérto,
auditor).

4. Kovetkeztetések

Mind a nemzetkdzi és EU programok, mind a nemzeti fejlesztési terv hangsulyozza,
hogy az uthaldzati beruhazasok kritikus tényez6ét jelentenek a megtérulési ratat
tekintve a cégek és mas szervezetek szamara. Egy megalapozott fenntartasi tervvel
koltség takarithatd meg és megoérizhetbk az utallapotok a jovében.

A cikk az RMS rendszerre fokuszalva tobb PMMS megoldast mutat be: az MS2
utburkolat gazdalkodasi rendszert, a SMEC utburkolat gazdalkodasi rendszert, mint
az ausztral és nemzetkdzi kormanyzati szervek altal alkalmazott megfelel
megoldast, mindketté az RMS kategoriaba sorolhatd, valamint az AgileAssets
szoftver platformot, mely az IMS kategériaba illeszkedik. Szamos szoftvercég ajanl
kulcsrakész RMS, BMS vagy IMS szoftvereket, de szamos orszag a helyi
sajatossagok és ceélok alapjan 6nallé rendszereket fejlesztett. A cikk egy holisztikus
platformon allé PMMS rendszert mutat be, melynek kézéppontjaban az RMS
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jellemzdbk allnak, mely egy web alapu megoldas, megfelelve a RIMES és PAV-ECO
EU programokban megadott PMMS kovetelményeknek és ajanlasoknak.

Az orszag sajatossagainak megfelel6 Uzleti folyamatok elemzése lehetdve tette a
kulcs szerepl6k és szerepuk azonositasat a PMMS rendszerben. Az uzleti folyamat
elemzésben figyelembe lett véve az a lehetéség, amikor a kdzuti projekt iranyitasat
tobb cég tarsulasa veégzi egy projektvezet6 koordinalasaval.

A PMS és PMMS kovetelményekre tekintettel a rendszert harom részre lehet osztani:
az altalanos informacié, a képfelvétel és feldolgozas (IPA), valamint a gazdalkodasi
és fenntartasi modul (MM), mely kapcsolodik a kép és video felvételeket tarolo és
feldolgozo képi adatbazishoz, tovabba a projekt Utemezést, anyag és eréforras
adatokat, archiv projekt informaciot tartalmazo burkolat alkalmazasi adatbazishoz. A
képfeldolgozé modul nagy szerepet jatszik az LCCA elemzésben, mely a fenntartasi
és rehabilitaciés folyamatok sajatsaga.

Az automatizalt utburkolati kép és vided elemzés az ESRI (Environmental Systems
Research Institute) termékeire épul, mint az ArcGIS, mely egy alacsony koltségi GIS
megoldas a jarmu, kamera és egyéb érzékel6k szamara. Az adatfelvételi koltség igy
csokkenthetd, és a felhasznaldk az adatportalhoz a PMMP platformon betoltott
szerepuktél fuggbéen hozzaférhetnek. Az élettartam koltségelemzés modszer
alkalmazasat a nemzetkozi EU ajanlasok, valamint a hazai utgazdalkodasi és
fenntartasi sajatossagok indokoljak. Az el6rebecslés és a kdltség-elbny elemzések a
fenntartasi fazisban a kockazat menedzseléssel kiegészitve segitik a dontéshozodkat,
olcsébb és erbteljes megoldast ajanlva. Ezen felul a felhasznaldk megosztott
hozzaférést kapnak az eréforrasokhoz és a dontésekhez, a holisztikus rendszer
Iényegének megfeleléen.
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