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Kivonat A koziti forgalomtechnikai elemek és rendszerek alapvetd célja a kézutakkal kapcsolatos informdci-
Ok kézlése a jarmivezet6k szamara adott helyszinen, illetve a kbvetd ttszakaszokon. Tudatdaban annak, hogy a
dinamikusan fejl6dé6 jarmitechnoldgidk djszertd igényeket és megkozelitést kovetelnek a kozdti infrastruktira-
val szemben, sziikséges vizsgdlni a kiilénb6zd forgalomtechnikai nemzetkézi fejlesztési tendencidit. Jelen mun-
kaban olyan megolddsokat foglaltunk 6ssze és mutatunk be, melyek nemzetkézi szinten mar sikeres teszteken
vannak til, egytittmikodni képesek a kiilonb6zd jarmivezetést tamogato €s irdanyito fejlesztésekkel. Ezen inno-
vdciok a kozeljovében megjelenhetnek hazankban is, ezért sziikséges megismertetni a szakma képviselGivel, il-
letve a hazai fejlesztéseknek is, adaptdcionak is fontos informdciokkal szolgdlhatnak.

Kulcsszavak autonom jarmdvek, forgalomtechnika, innovdciock, burkolati jelek, elvdlaszté rendszerek

Trends in the development of traffic technology
devices

Abstract The function of traffic signs is to provide informations for drivers locally and on the following
segments. The rapidly improving vehicle technologies require new demands and approach in road infrastructure
designt, so it is necessary to investigate the different international trends in traffic signal improvements. In this
article we summarize and present recent solutions which have been successfully tested and they can cooperate
with different driving assistance and control systems. These innovations will soon approach Hungary, so we
think the importance of introducing these technologies is high.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik dj fejlédési irdnya és innovdcidja
az 6ndllé dontéshozatalra képes, autoném médon
kozlekedd jarmivek kutatdsa és fejlesztése, amely-
ben az infokommunikdciénak meghatdrozé szere-
pe van, és amely szdmtalan tovdbbi kapcsolédé
szakterllet innovdcidjdt is magdval hozza, igy a
kozuiti infrastruktdrdnak is a jarmG-pdlya—ember
hdrmas kapcsolatbél eredGen fejlddnie és elGrelép-
nie kell. Az intelligencia jarm(fedélzetre valé he-
lyezését tobb tényezd is indokolja:

e komplex, folyamatosan vdltozé kornyezet;

¢ rengeteg vizudlis informdcio;

* bonyolult kozlekedési helyzetek;

e komplex dontési feladatok;

0 — Nincs automatizdltsdg

A humdn jarmivezet§ végez minden ve-
zetési mUveletet folyamatosan, a jarmd
teljes mértékben emberi irdnyitds alatt 4ll.

3 — Feltételes automatizdltsdg

1 — Jarmdvezetés tamogatdsa

A jdrmivezetés-tamogaté rendszer kor-
manyzdsi, fékezési vagy gyorsitdsi mive-
letet dtveheti, segitheti a biztonsdgosabb
mUkodést, a jarm( teljes mértékben em-
beri irdnyitds alatt 4ll.

4 — Magas szintd

* t6bbszintl és folyamatos tdtvonal tervezés;
e balesetek szamanak csokkentése;
e kornyezetvédelem.

Az emberi beavatkozdstél fuggetlen mikodés a
kozlekedés minden alrendszerében madr jelen van
kialonb6z6 szinteken, ennek taldn legfébb oka,
hogy ezen a tertileten is rohamtempéban gy(Griz-
nek be az informatika és az infokommunikdciés
technolégia megolddsai. Ezek a gyorsan bekovet-
kezd viéltozdsok nagy hatdssal vannak a kozleke-
désben részt vevd jarmivekre, igy a kapcsolati
rendszeren keresztil az infrastruktdrdra és a kozle-
ked6 személyekre is, dltaldban véve pedig a tdrsa-
dalom egészére. Ez a tertilet olyan (j irdny, amely
ergsen interdiszciplindris jellegli problémadkat

2 — Részleges automatizdltsdg

A jarmivezetés-timogaté rendszer kor-
manyzdsi, fékezési vagy gyorsitdsi mdvele-
tet egyszerre dtveheti, segitheti a biztonsa-
gosabb mukodést, a jarm teljes mértékben
emberi irdnyitds alatt 4ll.

5 — Teljes automatizdltsdg

automatizdltsag

Az automata jdrmUvezetS-rendszer ird-
nyitja az 6sszes dinamikus vezetési muve-
letet feltételezve, hogy sziikség esetén a
humdn jarmivezetd megfelelGen reagdl
egy beavatkozdsi kérésre és dt tudja venni
a vezetést.

avatkozdsi kérésre.

Az automata jdrmlvezetS-rendszer ird-
nyitja az 6sszes dinamikus vezetési md-
veletet még akkor is, ha a human jarmd-
vezet6 nem megfelelGen reagdl egy be-

Az automata jdrmUivezetG-rendszer irdnyitj
minden vezetési mdveletet folyamatosan,
minden humdn jarmivezetd éltal is kezel-
hetd, Gt és kornyezeti korilményt is képes
kezelni, a jarm( ember nélkil is kozleked-
het.

1. dbra. Jarmi-automatizaltsag SAE szintjei (Forrdas: MarketWATCH International — SAE Levels [1])
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feszeget, hiszen figyelembe kell venni a mdszaki,
gazdasdgi, jogi és tarsadalmi aspektusokat egy-
ardnt.

A SAE (Society of Automotive Engineers)
International 2014-ben szabvadny formdjaban defi-
nidlta az autoném gépjarmuivek terminolégidjat, il-
letve megfogalmazta azok szintjeit az automati-
zdltsdg tekintetében [1].

Ezek a szintek inkdbb irdnyadék és technikai jelle-
glek, mint jogi definfciék, nem utalnak a piaci be-
vezetés sorrendjére sem. Az egyes szinteken a mi-
nimdlis rendszerképességek vannak definidlva,
egy adott gépjarmd tobb automatikus vezetési tu-
lajdonsdggal rendelkezhet, ezdltal kilonbozé
szinteken tzemelhet attél figgSen, hogy mely ké-
pességeit lehet alkalmazni. A definidlt szintek
alapvet&en azt mutatjdk meg, hogy a dinamikus ve-
zetési miveletek hogyan oszlanak meg az ember és
a gép kozotta 0. (nincs automatizadltsdg) szinttél az
5. (teljesen automata rendszer) szintig (1. dbra).

2. Innovativ megoldasok

2.1. Burkolati jelek

A kozdti burkolati jeleket hossz-és keresztirdnyd
vonalak, jelzések és szimbélumok halmazaként le-
het definidlni, melyekkel valamilyen objektumra,
kornyezeti és forgalmi kortilményre vagy annak
megvdltozdsdra utalé informdciot kozlink a jarm-
vek vezetGivel. Vezetés kozben a forgalommal
kapcsolatos informdcidk tobb mint 90%-dt valami-
lyen burkolati vagy kozidt menti jelzéssel juttatjuk
el a jarmivezetSk felé, igy ezek lathatésdga min-
den akaddlyozé kornyezeti kortilmény ellenére kri-
tikus fontossdgl az utazds biztonsdga szempontjd-
bél. A burkolati jelek vizudlis szabdlyozé eszko-
zok, melyek hatdssal vannak a kozlekedésben
résztvevék viselkedésére, kiilonos tekintettel a jdr-
mivezetSkre, akik ezen egyértelmd és vildgos in-
formdcidk birtokdban tudnak alkalmazkodni a koz-
lekedés kornyezeti kortilményeihez. Az informdci-
ok feldolgozdsa, az emberi vagy gépi jarmivezets
szamdra egyardnt a kovetkezd fdzisokbdl tevédik
6ssze, melyek rossz latdsi korilmények kozott tobb
idét vesznek igénybe:

o észlelés és érzékelés,

¢ informdcid felfogds és feldolgozds,

e informdcié megértés és végrehajtds.

A biztonsdg elsGsorban a burkolati jelek ldathat6sd-
gdtol fugg. A jové dtburkolati jeleivel szembeni
elvdrdsok:

* magas szint( ldthatésdg, érzékelhet§ség min-
den kornyezeti korilmény kozott (éjszakai
sotétben és es@s-nedves korilmények kozott
is),

e a kornyezeti és forgalmi kortilményeknek
megfeleld, dinamikusan vdltoztathaté jelzés-
képek legyenek

Az dtburkolati jelek min&sége az autoném és 6nve-
zet§ jarmilvek kozlekedésbiztonsdga szempontja-
b6l is kiemelt jelentGségli lesz. A jarmivek ma mar
rendelkeznek ,sdvelhagydsi” figyelmeztet§ (Lane
Departure Warning Systems, LDWS) vagy ,sdvtar-
t6” automatikdval (Lane Keeping Assistance, LKA),
igy biztositva a jarmUvezet6k segitségét kiilonboz6
vezetési korilmények kozott (2. és 3. SAE szint).
Ezek a technolégidk az objektumok érzékelésén
alapulnak (szenzor-, radar- és kamerarendszerek),
igy a biztonsdgos kozlekedés a burkolati jelek ér-
zékelhet&ségétdl is fugg, ezért a lathatésdg, mint
alapvetd tulajdonsdg kiilondsen fontos nappali és
éjszakai kortilmények kozott egyardnt. Az dj gene-
rdciés utak tekintetében kiilonodsen fontos szerepet
kapnak az intelligens burkolati jelek, melyek a
jarmavek kozlekedésében meghatdrozé szerepet
fognak jatszani:

e a burkolatba épitett szenzorok segitségével
érzékelik a forgalom 6sszetételét és nagysa-
gat,

e alkalmazkodva a forgalmi kortilményekhez,
vdltoztatjdk a jelzésképeket,

e ellendrizni tudjdk, hogy ennek megfelel&en a
jarmdvek betartjdk-e a jelzett utasitdsokat

A holland Studio Roosegarde kutatéi 2013-ban
fotolumineszencids burkolati jeleket épitettek be
tobb tesztszakaszon [2]. A fotolumineszencia egy
fizikai jelenség, mely sordn egy anyag kiilonbo6zé
hulldmhosszisdgl elektromdgneses sugdrzasokat
abszorbedl és ennek hatdsdra fényt bocsat ki a be-
jové sugdrzastol eltéré hulldmhosszon. A legtobb
esetben a kibocsatott fény hulldmhossza hosszabb
és igy kisebb energidval rendelkezik, mint az el-
nyelt sugdrzds. A kutaték egy olyan festékport fej-
lesztettek ki, melynek segitségével a burkolati je-
lek napkozben a napfény segitségével feltoltéd-

2. dbra. Studio Roosegaarde dltal megdlmodott fluor-
eszencids burkolati jelek [2]
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nek, majd éjszakai korilmények kozott akar 10
ords fénykibocsdtdsra is képesek. A technolégia to-
vabbfejlesztéseként olyan burkolati jeleket tesztel-
nek, melyek bizonyos tényez&k hatdsdra jelennek
meg, igy példdul alacsony hémérséklet esetén az
erre figyelmeztets jelzés lesz lathaté a jarmuveze-
t6k szamdra, valés id6ben (2. dbra).
Magyarorszagon is vizsgaltak mdr a fluoreszencids
burkolati jeleket [3]. A technolégiai megoldds
nagy elénye, hogy az alacsonyabb forgalmu kerék-
parutakon, de akdr a kozutakon sem kell kozvilagf-
tast kiépiteni, segitségével megfelels tdjékozdédas
biztosithatd, koltséghatékony és biztonsdgossd te-
szi a kozlekedést (3. abra).

hosszu, acél alapszerkezet(, tobbrétegl burkolat.
A LED égdéket tartalmazo réteg alatt egy elektroni-
kai réteg taldlhaté, mely a rendszer vezérlését és
energiaellatdsdt biztositja. Az égbket egy vékony,
atldatszé mlanyag réteg védi a forgalom és a kor-
nyezet hatdsaitél. A jarmtvek és a gyalogosok ér-
zékelését egy kamerarendszer végzi, mely mester-
séges intelligencia segitségével azonositja és cso-
portositja az egyes objektumokat, majd ezen infor-
mdciék alapjan donti el, hogyan avatkozzon be és
milyen burkolati jeleket jelenitsen meg az dt feltle-
tén. A rendszer képes arra, hogy a gyalogosok sza-
mabol meghatdrozza a szikséges gyalogdtkels-
hely szélességet (4. dbra).

3. dbra. Fluoreszencids burkolati jelek egy Eger kornyé-
ki kerékpardton [3]

4. dbra. Kisérleti LED technolégidjui gyalogatkelGhely
[4]

A vildgité diéda (LED Light-Emitting Diode) félve-
zet§ anyagbdl készult fényforrds. A didda dltal ki-
bocsdtott fény szine a félvezet§ anyag 0sszetételé-
t6l, 6tvozaitsl fugg. A fény dgy keletkezik, hogy a
dioddra kapcsolt elektromos dram a diéda anyagéd-
ban |év6 atomok elektronjait gerjeszti, amitsl azok
nagyobb energiaszintl elektronpdlydra lépnek,
majd mikozben visszatérnek eredeti energiaszint-
jukre, fotonokat bocsdtanak ki. A LED égék elnye,
hogy a kimeneti fény el6dllitdséhoz alacsony dram-
ergsséget és feszultséget igényelnek, alacsony a fo-
gyasztdsuk, kevésbé melegszenek, nagy a kapcso-
ldsi sebességlik, kis helyen elférnek, ttésdllok és
nagy az élettartamuk. Egy az Egyesult Kirdlysdgban
tesztelt rendszer szenzorok és a burkolatba épitett
LED égdk segitségével dinamikusan tud gyalogdt-
kel6helyet kialakitani [4]. A gyalogdtkelShely egé-
szen addig nem jelenik meg a burkolaton, ameddig
a forgalmi kortilmények nem biztositanak bizton-
sdgos dtkelési lehetdséget. Amennyiben a forgalom
lehet&vé teszi a gyalogos szamdra az dtkelést, illet-
ve gyalogosok jelennek meg a kozelben, a gyalog-
dtkel6hely a LED égok segitségével megjelenik a
burkolaton, és a jarmGvek szdmdra is megdlldsra fi-
gyelmeztets jeleket jelenit meg. A rendszer reak-
ciéideje nagyon alacsony, mindosszesen néhdny
szdzadmdsodperc. Az dtkelShely egy 22 méter

A kamera az észlelt objektumok helyzetét egy koz-
ponti szamitégép szdmdra kildi el, mely az adatok
alapjdn eldonti, milyen burkolati jelet és hol kell
megjeleniteni. A szdmitégép ez alapjdn vezérli a
LED égsket. A gyalogosok szabad vagy tilos jelzése
nem a koziti jelz6ldmpdkon, hanem a burkolaton
jelenik meg. Valds korilmények kozott a rendszer-
ben nyomdsérzékels szenzorok is taldlhaték, me-
lyek biztositjdk a rendszer folyamatos mikodését a
kamerdk hibdja esetén is. Az érzékelSk az objektu-
mok sulydbdl, mozgdsdnak irdnydbdl hatdrozzdk
meg annak jellegét.
Németorszdgban a B6-os autépdlydn, Bréma vdro-
sdnak kozelében egy induktiv energiaelldtdsd,
LED-ekbdl készult hosszirdnyd burkolati jelrend-
szer m@kodik [5]. Az égbk két irdnyban is képesek
fényt kibocsdtani, tovdbbd voros és fehér szinek-
ben tudjdk megvildgitani a burkolati jel alakzatot.
Az intelligens burkolati jelek nappal és éjszaka is
biztositjdk az egyértelmd és érthetd jelzéseket, to-
vdbbad forgalmi terelések és vészhelyzetek jelzésé-
re is alkalmasak. Ez a rendszer képes nagy forga-
lom esetén a sziikséges tobbletsdvok gyors és biz-
tonsdgos kialakitdsdra, fgy infrastruktira épités
nélkul lehet nagyobb kapacitdst biztositani.
A LED-es technoldgia alkalmazdsdnak elényei:

e gyors épités és telepités;
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¢ esetleges hibdk gyors feltardsa,
kisz(rése;

e alacsony energiafogyasztds;

e kémiai anyagoknak és korrézié-
nak ellendllds;

o vizdllésag;

* nem torékeny, nagy teherbira-
su;

e telepitett Utszakaszokon
tonsdg novelése.

biz-

A rendszer segitségével tartésan és
jol lathatéan lehet az ideiglenes sav-

lezdrdsokat és munkaterilet elhatdroldsokat kiala-
kitani. A moduldris egységekben az egyes panelek
tartalmaznak,
képességének koszonhetSen a

mikroprocesszorokat és
kommunikdcios
LED rétegek a megfelel& burkolati je-
leket tudjdk a feltletre kivezérelni (5.
dbra).

Burkolati jeleket nemcsak lokdlisan,
az infrastruktira dltal jelenfthetiink
meg, hanem lehet&ség van a kozolni
kivant informdcié felkuldésére a jar-
mure és az képes kiilonb6z6 techno-
l6gidkkal a jarmilvezetSvel kozolni.
A Mercedes-Benz Digital Light névre
keresztelttechnoldgidja egy nagy tel-
jesitményl projektort koltoztet az
auté fényszéréjaba, amivel nem csi-
pan centiméter pontosan szabdlyo-
zott fénynyaldbot, de kilonbozé fi-
gyelmeztetd jeleket is az dtburkolat-
ra tud vetiteni [6]. A szériaérett meg-
oldds a 2018-as Genfi Autészalonon
mutatkozott be és hamarosan mar ke-
reskedelmi forgalomban is elérhetd
lesz. A fényszéréban kétszer egymil-
li6 pontszerl fénytikor kapott he-
lyet, amivel a fényforrds lényegében
egy nagyfelbontdsi projektorként
mukodik, és az autd elé, az dttestre
nem csupdn a fényt, de képeket vagy
kozuiti burkolati jelzéseket tud vetite-
ni (6. abra).

A nagy teljesitményl fénydioddk a
fényiket egységenként az egymillio-
ndl is tobb apré tukorre kildik, ame-
lyek rdaddsul +/- 10 fokos szogben
allithatok. Ezekr6l a mikroszkoépikus
méretl tukrokrsl verédik vissza a
fénydiéddk fénye, majd halad &t egy
nagyobb méret( vetit6lencsén, mie-
|6tt bevildgitand az dttestet. Az auté
rezgései, a rossz mindségl utfelilet
nem zavarja a mikrotikrok helyzetét,
mivel azok tehetetlenségi nyomatéka
lényegében nulla. A tikrok helyzetét

5. dbra. Intelligens LED burkolati vildgitds B6 autépdlydn, Németorszag-
ban [5]

egy nagy szamitasi kapacitdsu szamitogép vezérli,
nagy mennyiségl szenzor és kamera jelei alapjdn,
aminek koszonhetSen nagy szamu kép megvaldsit-
haté az auto el6tt.

melyek

6. dbra. Mercedes Digital Light munkaterilet elkorldtozas jelzése [6]

7. dbra. Mercedes Digital Light kovetési tavolsag kijelzése [6]
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Ezen feltGl a 300 méter hosszu ,fényszényegre” kii-
l6nb6z6 vezetést segitd jeleket tud vetiteni az auté.
A nem egyértelm( burkolati jeleket fel tudja mérni
és egyértelmsiti azokat. Utépités, savelhtizas mel-
lett, illetve alacsony forgalmu dtszakaszon ez nem-
csak a sof6rt segiti, de az 6nvezetd rendszerek sza-
mdra is fontos referenciapont lehet. Tovabbi, a ve-
zetést tdmogatd segitség, hogy a rendszer képes az
adott sebességhez tartozo6 biztonsdgos kovetési ta-
volsdgot egy mérévonal lttestre vetitésével jelezni
(7. dbra).

Az intelligens, digitdlis alapu kozuti burkolati jelek
fontos elemei az okos utaknak. A kozeljové kérdé-
sei kozé tartozik, hogy a kiilonb6z6 burkolati jele-
ket hogyan és miként kell majd tervezni, telepiteni
és izemeltetni, hogy azok még a hagyomanyos jar-
miveknek is megfeleljenek, de ajovg intelligens és
onvezetd autéinak is kiszolgdljdk a megnovekedett
informdci6 igényliket. Az intelligens burkolati je-
lek esetében is fontos lesz a jarmdvek, az infrast-
ruktdra és az infrastruktdra tizemeltetS kozotti fo-
lyamatos, valds idejd adatcsere és kommunikdcio.

2.2. Elvdlaszto rendszerek

A koziti visszatarté rendszerek alkalmazdsanak
alapvetd célja a koziti jarmivek és a benne Gl6k,
illetve az dton vagy kornyezetében tartézkodo sze-
mélyek, létesitmények védelme, illetve a jarmd
kozutrél valo letérésébsl szdrmazé kovetkezmé-
nyek csokkentése. Az elvdlaszté sdvval épuls uta-
kon a jarmuveket visszatartja az ellenirdnyu forgal-
mi pdlydra valé dthajtastél és ilyen médon védi
azokat a frontdlis Utkozéstsl. A kozépsé fizikai
elvdlaszté elemek az aldbbi szempontok szerint
csoportosithatok:

* a szembejov§ Utpdlydra valé dttérés megaka-
ddlyozasat szolgdlé acélszalag korldtok, vagy
vasbeton (New Jersey) elemek;

° a kozépss elvdlaszté sdvban létesitett hid
vagy portdl tartépillérek kiemelt védelmét
biztosité visszatartd |étesitmények, dltaldban
acélszalag korldtok, kisebb szdmban vasbe-
ton elemek;

* a szembejovd Utpdlydra torténd attérés elke-
rilésének korrekcidjdra lehet&séget ad6, ko-
zépsé elvdlaszto sdav, ami a hazai gyorsforgal-
mi utakon dltaldban hdrom és nyolc méter ko-
zott véltozik, figyelemmel az fvekben létesi-
tends, megdlldsi latotdvolsdg meglétét bizto-
sité méretekre is;

* a szembejovd Utpdlydn haladé jarmuvek kol-
csonos elvakité hatdsu fényeinek ledrnyéko-
ldsdt biztosité fénykorldtozo rendszerek.

A visszatarté rendszerek tervezése sordn a terve-
z6knek beruhdzoval kozosen mérlegelnie kell a

helyszin és a kornyezeti kortilmények ismeretében
a baleseti kockdzatokat, ezek ismeretében kell a
rendszer kovetelményeit meghatdrozni. A vissza-
tarté rendszerek felszerelhet6k olyan kiegészits
elemekkel, melyek példaul az ttkozést csillapitjak.
Ezek az elemek az tGitk6zési energia felvételét szol-
gdlé szerkezet tulajdonsdgait javitjdk, melyek le-
hetnek visszatérit§ vagy nem visszatérit§ hatasdak.
Az elvdrdsok az elvdlaszté rendszerekkel szem-
ben:
e legyen mozgathaté, konnyedén dtalakithaté a
forgalmi igényeknek megfelelGen;
* biztositsa az egyes jarmuforgalmi irdnyok el-
vdlasztdsat;
e az egyes forgalmi irdnyoknak adjon vezetést;
e csokkentse a balesetek, kiillondsen a frontélis
balesetek kialakuldsdnak lehet6ségét;
* a bekovetkezett balesetek esetében csokkent-
se azok sulyossdgat.

= Intelligens elvalaszté rendszerek

A TBARRIER egy spanyol fejlesztés(, a vildgon tel-
jesen egyedinek mondhaté elvdlaszté rendszer [7].
A rendszerben egyardnt taldlhaté biztonsdggal,
technolégidval és kornyezetvédelemmel kapcsola-
tos innovdcié. Vdzdat a hagyomdnyos acélszalag
korldtok adjdk, melyekre djrahasznositott gumibdl
és manyaghdl készult burkolatot helyeznek el. Ezt
a rendszert mar kozel 150 orszdgban tesztelték és
prébéltdk ki hosszabb dtszakaszokon. Készénhetd-
en a kialakitdsnak, az acélszalag korlat élei a gumi-
burkolat dltal fedve vannak, igy a védtelen kozle-
ked6knek nem tudnak vdgdsos sériilést okozni bal-
esetek esetén. A gumiburkolat egy sor informdcids
és kommunikdcios eszkoz beépitésére ad lehet§sé-
get, tobbek kozott a vészjelzéshez, veszélyérzéke-
léshez, szemben haladds vagy védtelen kozleke-
dok észleléséhez szikséges elemeket lehet benne
elhelyezni. A korlat kialakitdsa folyamatos, 70 cm
magassdgli, mely akdr a nagyobb méret( allatok
bejutdsdt is meg tudja akaddlyozni, ezzel csok-
kentve az dltaluk okozott balesetek kockdzatat. Az
intelligens korldtokba az dtizemeltetés szamdra is
hasznos alkalmazasok épithet6k be, igy biztositha-
t6 az egyes kdresemények utdn a gyors helyredlli-
tds és a forgalom minimdlis zavartatdsa (8. dbra).

8. dbra. A spanyol 1BARRIER rendszer latvanyterve [7]
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A balesetek jelzése voros. Amikor megtortént az Ut-
kozés, a korldtokba elhelyezett szenzorok érzéke-
lik és a veszélyhelyzetre figyelmet felhivé jelzést
azonnal kivetitik a baleset el6tti ttszakasz LED ki-
jelzGire, ezzel figyelmeztetve az arra kozlekedd-
ket. A kijelzés tavolsdgdt a forgalomirdnyité koz-
pontbdl lehet vdltoztatni, annak fliggvényében,
hogy mekkora a forgalom és milyenek a kérnyezeti
koralmények. A meghibdsodott és a padkdn vdra-
kozé jarmiveket a LED paneleken a narancssarga
szin jelzi. Meghatdrozott tdvolsdgokban vészjelzé
gombok vannak az intelligens korldtokon elhelyez-
ve, melyek segitségével a probléma jelezhetd, igy
kozvetlentl a veszélyre figyelmet felhivé jelzés
megjelenik a megel§z6 dtszakasz kijelz&in, tovdb-
bd a forgalomirdnyité kozpontis értesul. A hiba jel-
zése a jarm( elhagydsa nélkil, egy integrdlt rend-
szer applikdcidja segitségével is megvaldsithato.
A rendszerbe LED égdsorok is beépithetsk, ezzel
biztosithaté a nehéz latdsi viszonyok kozott is a
megfelel§ tdjékozodds és vezetés. Ez a rendszer ki-
egészitheti vagy teljes egészében vdlthatja ki a ha-
gyomdnyos kozuti vildgitdst. A gumiburkolatba he-
lyezett szenzorok segitségével érzékelni lehet a
kornyezeti és idGjdrdsi korilmények vdltozdsat,
igy a LED kijelz6k az idGjdrdsnak megfeleld jelzést
tudjdk mutatni a jdrmUvezetSknek, illetve a jarma-
vek szdmdra tudnak valés idejd informdciét szol-
gdltatni. Abban a pillanatban, mikor egy jarmd a
korldtnak ttkozik, a rendszer egy vészjelzést kiild
GSM, 4G, 5G vagy loT csatorndkon, mely tartal-
mazza a baleset helyszinének és kortilményeinek
(becsapddds ereje, szoge) adatait. Ezek az adatok a
kozdti forgalmi vagy tzemeltetési kdozpontokba
futnak be vagy az e-Call rendszer segitségével koz-
vetlentl ment6khoz, rendGrséghez és tiizoltésdg-
hoz jutel. Ezzel felgyorsithaték a vészjelzési folya-
matok, tovdbbd amennyiben a jarm is kuld vész-
helyzet esetén adatokat, a redunddns rendszer to-
vdbb noveli a biztonsdgot és a megbizhatésdgot.
A korldtokba ,ultrasound” hangforrdsokat lehet te-
lepiteni, melyek megakaddlyozzdk, hogy dllatok
kozelitsék meg az utat és annak kozvetlen kornye-
zetét. A korldt sokoldaldsdga miatt, és mivel ez a
szabadalom magdban foglal minden olyan jelenle-
gi vagy jov6beni technolégiai alkalmazdst, melyet
fejleszteni lehet, az innovdcios lehet&ségek gya-
korlatilag korldtlanok. A rendszer fejlesztésének
tovdbbi irdnyai lehetnek:

e olyan applikdcidék fejlesztése, melyek figyel-
meztetik a jarmdveket a védtelen kozleked 6k
jelenlétérdl;

e jarmdfelismerd rendszer telepitése kozvetle-
nil az elvdlaszté elemekbe;

e tdijfizetési rendszer illesztése.

A moduldris szerkezet lehet6vé teszi, hogy szinte
minden esetben az igényeknek és a kornyezeti ko-
rilményeknek megfelel§ rendszert lehessen telepi-

teni. Az egymastdl teljesen fuggetlen technoldgiai
alkalmazdasokat akar egyenként, de komplex for-
mdban is haszndlni lehet. A korlatrendszer burko-
latdnak gydrtdsandl méterenként 20 kg gumiszdr-
mazékot tudnak djrahasznositani, a gumihulladék
szinte barmilyen forrdsbél szarmazhat, igy jelents-
sen csokkentve a rendszer kérnyezeti terhelését.

= Energiaelnyel6 elvdlaszté rendszerek

A dél-koreai ETI (Evolution in Traffic Innovation)
cég uitkozési energia elnyelésére képes kozdti elva-
laszté rendszert fejlesztett ki, mely ellentétben a
hagyomdnyos, statikus elvdlaszté rendszerekkel,
az Utkozésbdl és jarmd cslszdsdbdol szdarmazo
mozgdsi energidt elnyeli és fokozatosan lassitja le
a becsapodott jarmdvet [8]. A mozgé testek dina-
mikai szamitdsanak alaptétele szerint a jarmdvek
mérete és sebessége hatdrozza meg a mozgdsi
energia nagysdgat, azt is, hogy mekkora erével ké-
pes becsapddni egy elvdlaszté korldtba, igy azok
méretezéséhez ez jelent alapot. A hagyomdnyos
acélszalag korldtok nem garantdljdk a jarmdveze-
t6k biztonsdgdt, a kisebb ellendlldsd elvdlaszté
rendszerek pedig autépdlydk esetében a szembejo-
v6 forgalmat veszélyeztetik (9. dbra).

A forgé hengerek nem csupdn elnyelik az titkozés
energidjdt, hanem dtalakitjdk az elfordulds segitsé-
gével mozgdsi energidvd, igy a jarm( tovdbb mo-
zog, de annak mozgdsi energidja fokozatosan ve-
szik el és lassul le, ennek kovetkeztében az utasok
sokkal kisebb valészintséggel szenvednek komoly
sériléseket a becsapoddstdl. A forgd henger EVA
maanyagbdl készil, mely jobb rugalmas és elaszti-
kus tulajdonsdgokkal rendelkezik mds mGianyagok-
hoz képest. A forgd hengereket egy alsé és egy fel-
s6 acélkeret tartja, melyeket acél tarték tdmaszta-
nak meg.

A fels6 és alsé tartékeretek az Gtkozéskor megta-
masztjdk a jarmlvek abroncsait, megvezetik, igy

—

| —
&=

9. dbra. A dél-koreai KSI cé
lesztése [8]

dlaszté rendszer fej-
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megel6zve a kormdnyrendszer sériilését. A henge-
rek elforduldsdnak és az abroncs megvezetésének
koszonhetSen a jarmd hétulja elkertli az ttkozést,
oldalfala fokozatosan lassulva cstiszni kezd a hen-
gerek oldaldn. A hdromdimenziés szerkezeti kiala-
kitds és a D-formdju keret szétosztja és elnyeli a
jarmd vége okozta utkozés energidjdt. A rendszer
kialakitdsdnak legfontosabb jellemzéi:

e aforgé hengerek 34,5 cm dtmérgjlek, igy kes-
kenyebbek a hagyomdnyos acélszalag korla-
tokndl;

e az acéltarték egymadstél fuggetlenek, igy
egyenként javithatok, cserélhet6k, csokkent-
ve a fenntartdsi koltségeket;

e az acél tartokat 70 cm-es kiosztdssal telepitik,
igy biztositva az itkozéseknek megfelel§ el-
lendllast;

e erds fényvisszaverd képességli szalagokat he-
lyeznek el a forgé hengereken, igy biztositva
a j6 lathatésagot.

A gydrté cég tobb kilonbozs forgé hengert és acél
tartot is gydrt attél figgden, hogy milyen kategéria-
ju uton lesz beépitve a rendszer.

= Mozgathaté elvdlaszto rendszerek
A SwiftGate rendszer egy automata korldt és kapu
megoldds, melyet specidlisan autépdlydk forgalmi
szabdlyozdsi muveleteihez alakitottak ki [9]. A
Versilis cég szdmos tipusud, automata tizemmddban
mozgathaté kaput fejlesztettek ki, melyek azonos
tervezési elveket és kommunikdciés technolégiat
kovetnek. Kialakitdstél figgetlentl a rendszer leg-
f6bb célja, hogy gyorsan, hatékonyan és biztonsa-
gosan tudjon beavatkozni a forgalmi helyzetbe, il-
letve konnyen telepithet§ és gazdasdgosan lize-
meltethet§ legyen. A SwiftGate kapuk egy figgéle-
ges tengely koril fordulnak el (forgécsap), a forgé-
karokon a j6 ldthatésdg érdekében nagy feltletd
fényvisszaver6 eszkozok lettek telepitve és LED
égdk is taldlhatok rajta. A karok rendkiviili teherbi-
rdst, flexibilitdst és tartéssdgot biztositanak, melye-
ket korr6zié allé anyagokbdl gydrtanak és ellenall
a kozutak menti kornyezeti hatdsoknak. A rendszer
telepitése integrdltan zajlik, tehdt az egyes elemek-
hez egy komplex kommunikdcids szoftver rendszer
tartozik. A cég dltal fejlesztett kommunikdciés
hardver elemek kiilonb6z6 kommunikdciés lehets-
ségeket biztositanak, melyek elvégzik a teljes
rendszer lzemeltetését, fenntartdsdt, megfigyelé-
sét. Az egyes karok kozpontilag vagy a helyszinen
is irdnyithaték. A mozgathaté elvdlaszté elemek
el6nyei:

e csokkentik a forgalmi torléddsokat;

e (izemanyag megtakaritast jelent a csokkent

eljutdsi idének koszonhetSen;
* jobb kozlekedési felilet kihaszndlds;
e kdrosanyag-kibocsdtds csokkentése.

P

A kiulonb6z6 kommunikaciés eszkozok lehetsvé
teszik, hogy a mozgathaté karokat akdr egy integ-
ralt forgalomirdnyftdsi és infrastruktira tzemelte-
tési kozpontbdl irdnyitsdk, ellenérizzék, de a hely-
szini beavatkozdsokhoz manudlis radiéfrekvenci-
ds végberendezések is rendelkezésre dllnak. Az
ideiglenes telepitési rendszerek helyszini energia-
forrasr6l mdkodtethet6k (piezoelektromos beren-
dezések, napelemes burkolatok), melyek kiépitésé-
hez nincs sziikség kommunikdciés hdlozat kialaki-
tdsdra sem. A mozgathaté kapuk kénnyen cserélhe-
t6 modulokbdl vannak 6sszedllitva, melyek nagy
strlségl polietilénbdl késziilnek. A karok kialaki-
tdsdval nagyon j6 lathatésdgot és maximdlis fény-
visszaverd képességet értek el a fejleszt6k, melyet
a nagy feluleten elhelyezett magas intenzitdsu
retroreflektiv burkolat biztosit. A rugalmas poli-
karbondt anyaghdl készult irdnyjelzé tdbldt LED
égbkkel szerelték fel a kar forgalom felé es6 végén,
igy biztositva a megfelel§ figyelemfelkeltést. Az
irdnyjelz6 tdbla 6nmagdban noveli a kar ldthatdsa-
gdt, tovabba megvédi a kisebb erej tésektsl. Ut-
kozés esetén a kar visszahajlik eredeti dllapotdba,
igy csokkentve a szerkezet sériilésének valészind-
ségét és egy biztonsdgi zdr megakaddlyozza a
visszacsapoddst (10. dbra).

A Versilis rendszer mdsik fontos eleme a SwiftSign
automata figyelmeztetd jelzéskép, melyet specidli-
san forgalomirdnyitdsi folyamatok szabdlyozdasdara
fejlesztettek ki. A jelzés 90 fokban elforgathaté és
csak akkor ldthaté a kozleked6k szamdra, ha md-
kodésben van. Kiilonboz§ jelzéseket lehet vele ko-
z6Ini a jédrmUvezetsk felé, tobbféle fényjelzési be-
allitds segitségével. A tabldkat korrézié 4ll6 anya-
gokbdl készitik, fgy a kozlekedési kornyezet hatd-
sainak teljes mértékben ellendll. A tdbldkat egyen-
ként és csoportokba rendezve is lehet mkodtetni,
illetve jol illeszthet6 mds intelligens infrastruktdra

10. dbra. A Versilis cég dinamikus elvdlaszt6 rendszere

[9]
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elemekkel. Az ideiglenes kihelyezés( tabldkhoz
nem kell villamosenergia hdlézatot kiépiteni, ele-
gendd felszerelni napenergia panelekkel és onella-
téan tudja biztositani a villamosenergidt. A jelzé-
seket kozpontilag és helyben, manudlis végberen-
dezések segitségével is lehet mikodtetni.
A Versilis tipust elvdlaszté rendszerek alkalmazési
tertletei az Egyesiilt Allamokban:
e telekocsi sdvok be- és kijaratai;
e autopdlya fel- és lehajték forgalmanak szaba-
lyozasa;
e vdltoztathaté forgalmi irdnyd sdvok;
e balesetek esetén belsd sdavok lezardsa;
e mitdrgyak kornyezetében forgalmi sdvok
haszndlatdnak irdnyitdsa;
e rovid id6szaku, nagy forgalmi igények mene-

dzselése;
e autopdlydk, mitdrgyak lezdrdsa vészhelyzet-
ben.

3. Osszefoglalds

A koziti forgalomtechnikai innovdcidknak két f&
irdnya van, melyek ¢sszefliggésben vannak a koz-
dti informdciok kozlésével és a fokozédo biztonsa-
gi igényekkel. Az dtburkolati jelek fejlesztései a di-
namikus megolddsokat helyezik el6térbe, ennek
érdekében a LED technoldgia alkalmazdsa megje-
lenik a kiilonb6z6 megolddsokban. A ldthatdsdg fo-
kozdsa érdekében, az éjszakai kozlekedési koril-
ményekben vezetést segitendd féként fluoreszen-
cids megolddsokat javasolnak nemzetkozi és hazai
szinten is. A jarmUvek ,intelligencidjanak” nove-
kedése lehetévé teszi, hogy onmaguk tudjanak
akdr dtmenti jelzéseket megjeleniteni és egyértel-
mdsiteni a fedélzeten, kozolni a vezetével. Az el-
vdlaszté rendszerek fejlesztései szintén a valds

idejd alkalmazkod6 képesség elérését kivanjak
megvaldsitani, emellett a biztonsdg tovdbbra is az
innovdaciok egyik meghatdrozé elemek. A forga-
lomtechnikai elemek fejlesztése, kiprobdldsa ha-
zdnkban is aktudlis, hiszen pl. Zalaegerszegi Teszt-
pdlya alkalmas lehet az dj infrastruktira elemek
tesztelésére is.
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Elsébbségi vagy kizarélagos haszndlati savok 6sszekapcsolt és 6nvezetd jarmiveknek

Dedicating Lanes for Priority or Exclusive Use by Connected and Automated Vehicles
Szerz6(k): Booz Allen Hamilton (WSP, New Jersey Institute of Technology, USA)
Link: http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_rpt_891.pdf

Terjedelem: 156 oldal

NCHRP Report 891: Dedicating Lanes for Priority or Exclusive Use by Connected and Automated Vehicles
concentrates on identifying and evaluating opportunities, constraints, and guiding principles for implementing
dedicated lanes for connected and automated vehicles. It identifies and describes conditions amenable to dedicating
lanes for users of these vehicles and the necessary guidance to deploy them in a safe and efficient manner. The analysis,
which relied on application of virtual, computer-based models, helps identify potential impacts associated with
various conditions affecting lane dedication, market penetration, evolving technology, and changing demand. This
report will be of immediate interest to transportation planners responsible for examining opportunities for integrating
connected and, eventually, automated vehicles into the highway network.
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Kivonat Opiyo 1995 kidolgozta a ciklikus CBR- (cCBR) eljarasnak nevezett modszert annak érdekében, hogy a
szemcsés Utépitési anyagok reziliens modulusat (M,) a CBR-vizsgdlé berendezéssel meg lehessen hatdrozni.
A jelen kutatdsban a cCBR-eljdrdst mész-cement keverékkel stabilizdlt iszapos homokliszt talajokon teszteltiik.
A vizsgdlathoz 18 db 3, 5 és 7%, 70-30 aranyd mész-cement keverék hozzaaddsdval probatestet készitettiink
10-22% tervezett kiinduldsi viztartalom mellett. A mintdk teherbirdsanak kifejezésére harom mérdszamot hasz-
ndltunk: 1. az dltaldnosan haszndlt CBR% érték, 2. a cCBR-vizsgdlat eredményeként meghatdrozott terhelSerd
és rugalmas alakvaltozds fliggvényében kiszamitott M,-érték, illetve 3. a CBR-értékbdl szamitott reziliens modu-
lus. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a kiinduldsi viztartalom nagyobb hatdssal volt a teherbirdsra, mint
a kotéanyag adagolds. A cCBR eljardst konnyen kivitelezhetének taldltuk. A vizsgdlat eredményeit az Opiyo, il-
letve a Molenaar dltal kidolgozott képlet segitségével lehet dtszamitani reziliens modulus értékre. Az Opiyo-
képlettel kapott M,-értékek az irodalomban a hasonlé talajokra megadott értékhatarokon beliilre estek.
A CBR-értékbél szamitott reziliens modulus értékek igen nagy szordst mutattak. Webb és Campbell, valamint
Uzan képlete a Molenaar-képlettel szamitott reziliens modulusokhoz hasonlé eredményt adott.

Kulcsszavak ciklikus CBR, reziliens modulus, teherbirds, analitikus méretezés, talajstabilizdcio

Evaluating the bearing capacity of hydraulic road
binder treated soils by the cyclic CBR method

Abstract The cyclic CBR (cCBR) method was developed by Opiyo (1995) in order to determine the resilient mo-
dulus (M,) of unbound road construction materials with the standard CBR machine. In this research, the cCBR
method was applied to lime-portland cement stabilized silty sand soils. 18 soil samples were produced with
70-30% lime-cement binder, 10- 22% water contentand 3%, 5% and 7% binder dosage. The bearing capacity of
the treated soils was expressed by three metrics: 1) the classic CBR% value, 2) the resilient modulus calculated
based on the force and elastic deformation resulted from the cCBR procedure and 3) the resilient modulus
calculated from the CBR% value. It was found that the water content had greater effect on the bearing capacity
than the binder dosage. The cCBR method proved to be an easy-to-use evaluation tool. The results of the test
were transformed into resilient modulus value by the equations presented by Opiyo or by Molenaar. The
calculated M, values by Opiyo corresponded well with the M, values derived from the literature. The resilient
moduli values calculated from the CBR showed great variance. The results of the equations of Webb & Campbell
and Uzan corresponded well with the moduli calculated with the Molenaar equation.

Keywords cyclic CBR, resilient modulus, bearing capacity, analytical pavement design, soil stabilization
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Dr. Kisfaludi Baldzs

2019 februdrjdig a Soproni Egyetem (SOE) Erdé6mérnoki Kardn a Geomatikai, Erdéfeltdrdsi és
Vizgazddlkoddsi Intézet munkatdrsa volt. Elsédlegesen erdészeti utak forgalomelemzésével
foglalkozott, emellett részt vett talajstabilizdcioval, illetve dthdlézatok vizsgdlatdval
foglalkozé kutatdsokban.

Dr. habil Péterfalvi J6zsef

Soproni Egyetem (SOE), Erdé6mérnoki Kar, Geomatikai, Erdéfeltdrdsi és Vizgazddlkoddsi Inté-
zet, Erdéfeltardsi Tanszék. FG szaktertlet: erddfeltdrds, erdészeti Gtépités. Oktatott targyak: Er-
dészeti utak tervezése és épitése, Feltdr6hdlézatok tervezése, Erdészeti utak szamitogépes ter-
vezése, Infrastruktira és kozlekedés. Az Erdészeti utak tervezési irdnyelveinek egyik kidolgozé-
ja. Szakmai gyakorlati tevékenység: részvétel tobb mint 130 km erdészeti, 8,6 km kerékpardit

tervének kidolgozdsdban, tobb mint 20 szakértés.

Hattér

A nem aszfaltburkolati erdészeti feltdré utak ko-
moly kihivds elé dllitjdk az erd6gazdalkodét, hi-
szen ezeken az utakon a faanyag szdllithatosdgat
az id6jards nagymértékben befolydsolja. Kiilono-
sen igaz ez a klfmavdltozds fényében, merthogy a
fagyos napok szdma csokken, aminek kovetkezté-
ben a foldutak a fakitermelési id6szakban szallitas-
ra alkalmatlan dllapotban vannak. Egy folddt ha-
gyomdnyos — makaddam vagy aszfalt — burkolattal
torténd elldtdsa jelentds anyagi raforditdst igényel,
ami nem minden esetben dll rendelkezésre. Ezért
az erd6gazddlkoddk folyamatosan keresik azokat a
megolddsokat, amelyek segitségével jo dr-érték
aranyu pdlyaszerkezetek épithet6k, és amelyek je-
lent&sen megnydjtjdk a forgalmazhato id6szakot.
A pédlyaszerkezetek épitési koltségét jelent&sen
csokkenteni lehet a helyi anyagok felhaszndldsa-
val. A helyi talajok a fizikai féleségiiknek megfele-
|6 kotGanyag hozzdaddsdval j6l megmunkdlhaté-
vd, illetve teherbirévd tehetSk. A kozutépitési gya-
korlatban a stabilizdlt helyi talaj teherbirdsdt nem
veszik figyelembe, dm az erdészeti Utépitésben
nagy biztonsdggal a pdlyaszerkezet teherbiré ré-
szének tekinthetd.

A gazdasdgos, alacsony koltséggel épithetd pdlya-
szerkezetek tervezésére és kivitelezésére kiilono-
sen nagy figyelmet kell forditani, hiszen a koltsé-
gek csokkentését nem vardzsszerekkel, hanem pre-
cizen meghatdrozott anyagmennyiségekkel és épi-
tési technolodgidval érik el. Az erdészeti utak koz-
utakéhoz viszonyitott alacsony épitési koltsége &l-
taldban nem bfrja el a magas tervezési koltséget.
A szamitdstechnika fejl6désével, illetve az egyre
bévil6 anyagismerettel azonban a tervezének le-
hetGsége nyilik a klasszikus CBR mdédszer helyett
az Ujszerd, preciz anyagparamétereket felhasznalé
analitikus, mechanikai alapu pdlyaszerkezet mére-
tezési médszer haszndlatdra. Ez a méretezési elja-
rds a pdlyaszerkezetet egymdsra helyezett rugal-
mas lemezekként képzeli el. A lemezrendszer ter-
helésre adott vdlaszat a lemezek rugalmassdgat le-

ir6 anyagparaméterek, valamint a lemezek kozti
kapcsolat fliggvényében lehetséges kiszdmitani.
Az analitikus méretezéshez szikséges anyagpara-
méterek kozvetlentl a dinamikus triaxidlis vizsgd-
lattal hatdrozhaték meg, dm ez a vizsgdlat 6sszetett
és drdga felszerelést igényel (Araya et al., 2010).
Az egyszer(bb vizsgdlatok (CBR, Egyirdnyid nyo-
movizsgdlat) eredményeinek dtszamitdsat tobb
szerz6 is megkisérelte, de az dtszamitott eredmé-
nyek kozott nagy eltérések mutatkoztak. Opiyo
(1995) kidolgozott egy olyan eljdrdst, amellyel az
egyszer(i CBR-vizsgdlé berendezést felhaszndlva
vizsgdlhato a talajmintdk rugalmas viselkedése. Az
ciklikus CBR-eljardasnak nevezett mdédszer nagy-
ban hozzdjdrulhat ahhoz, hogy a stabilizdciés pé-
lyaszerkezetek mechanikai alapi méretezése
koltséghatékonyan elvégezhetd legyen.

A ciklikus CBR-eljdrds hazai talajok stabilizdlhaté-
sagdnak mérésében torténd alkalmazhatdsdgdra
indftott kisérlet-sorozat els6 eredményeit mutatja
be a jelen tanulmdny.

Irodalmi dttekintés

A hazai kozuti pdlyaszerkezet méretezési gyakor-
lat a tipus-pdlyaszerkezetek rendszerére épiil, az
erdészeti lttervezésben pedig a CBR-alapi mdd-
szer terjedt el. A talaj teherbirdsat a CBR-értékkel
veszik figyelembe. Ez az érték egy viszonyszdm,
amely megmutatja, hogy egy etalonnak tekintett
zlzottk§ pdlyaszerkezeti réteg teherbirdsahoz ké-
pest a vizsgdlt anyag mekkora teherbirdsu. A teher-
birdst azzal az er6vel jellemzik, ami ahhoz sztksé-
ges, hogy egy 50 mm &tmérgjd fém hengert 1,27
mm/s sebességgel 2,5 mm mélységben az el§irds
szerint elkészitett talajmintdba nyomjunk. A mért
er6bsl az (1) képlet segitségével szamithaté a
CBR-érték. A vizsgdlat elvégzéséhez egy terheld
keretre, valamint egy erd-, illetve egy elmozdulas-
mérdSre van sziikség. Ezek az eszkozok a legtobb
talaj-, illetve dtlaborban rendelkezésre dllnak, és
haszndlatuk rutinszerGen torténik.
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CBR% =100~ -2 (1
13,2
ahol: F; 5= a 2,5 mm benyomdéddshoz sziikséges
er6 (kN).
2016-ban Magyarorszdgon is kidolgozdsra kertlt
egy alternativ pdlyaszerkezet méretezési eljdrds
(Primusz és Toth, 2018), amely lehet6vé teszi a me-
chanikai alapi méretezést. Ehhez bemend paramé-
terként a pdlyaszerkezeti réteg anyagdnak rugal-
massdgi modulusdra van sziikség. A dinamikus ter-
helés mellett figyelembe vehet§ rugalmassdgi mo-
dulusra (E) a reziliens modulus (M,) ad jé becslést.
A reziliens modulus a devidtor fesziltség és a ru-
galmas alakvdltozds ardnyaként irhato fel, amely-
nek mértéke fligg az oldalirdnyd nyomdstol (Back
és Szendefy, 2017). A feszultségdllapot mellett, a
reziliens modulus értékét a foldm viztartalma és
hémérséklet eloszldsa is jelentésen befolydsolja,
melynek szdmitdsdra mdr tobb mddszert is kidol-
goztak (Pap M, Mahler A és Téth Cs, 2017).
A reziliens modulus kézvetlen meghatdrozasa di-
namikus triaxidlis vizsgdléberendezéssel torténik.
A vizsgdlat alatt a mintdt dllandé cellanyomds mel-
lett ciklikus, gyors (0,1 mp), tengelyirdnyu terhe-
lésnek teszik ki. Ezzel a pdlyaszerkezet valés
igénybevételét lehet modellezni, ahol a gyorsan
mozgo jarmlvek hasonléan rovid ideig terhelik a
szerkezet egy adott pontjdt. A vizsgdlathoz hasz-
ndlt berendezés koltséges, haszndlata Osszetet-
tebb, mint a CBR-vizsgdlé berendezésé, ezért al-
kalmazdsa anndl kevésbé elterjedt.
A mechanikai alapi méretezéshez szlkséges rezi-
liens modulus meghatdrozdsara kézenfekvé elja-
rdsnak tlint 6sszefliggést keresni a konnyen megha-
tdrozhaté6 CBR és a reziliens modulus (M,) értéke
kozott. A kutatok tobb modelltis kidolgoztak, ame-
lyek segitségével a CBR-érték dtszamithaté rezili-
ens modulus értékre. Haromféle modell alkalma-
zdsaterjedtel: linedris (Heukelom és Klomp, 1962;

Ohio DOT, 2008), hatvdnyos (Green és Hall, 1975;
Hopkins, 1994; Paterson és Maree, 1978; Powell et
al., 1984; Uzan, 1985; Webb és Campbell, 1986)
és polinomidlis (Kenya Road Design Manual, 1987;
Mukabi, 2016). Az dtszamitdsi képleteketaz 1. tab-
lazat mutatja be. Fontos kiemelni, hogy a modellek
alkalmazasat meghatdrozott talajokra és CBR tarto-
manyokra javasoljdk, illetve hogy a haszndlatukkal
nyert reziliens modulus értékek esetenként nagy
szo6rdst mutatnak (Back és Szendefy, 2017).

A klasszikus CBR-vizsgdlat egy terhelése alatt a
vizsgdlt minta plasztikus és rugalmas alakvaltozdst
is szenved, ezért Opiyo (1995) feltételezte, hogy
ebbdl az egy értékbsl nem lehet tisztdn a rugalmas
tulajdonsagokra kovetkeztetni, vagyis a CBR-érték
nem szdmithaté dt megbizhatéan rugalmassagi
modulussd. Ezért 1995-ben kidolgozta a ciklikus
CBR-vizsgdlat modszerét azzal a céllal, hogy a ta-
lajok, illetve szemcsés titépitési anyagok rugalmas-
sdgi modulusat egyszerd, mdr meglévé eszkozok-
kel lehessen meghatdrozni. A vizsgdlatot mds kuta-
ték sikerrel alkalmaztak kotott talajokra és stabili-
z4lt talajokra is (Sas et al.,, 2012; Sas és
Gtuchowski, 2013). A CBR-vizsgdlat els6 1épcséje
(2,5 mm benyomdédds, 1,25 mm/perc sebességgel)
utdn tovdbbi teherismétléseket javasolt. Az ismét-
[éseket az els6 |épcsSben elért maximdlis terhelés-
sel kell elvégezni. Az ismételt terhelések hatdsdra
az anyag egyre kisebb maradé alakvaltozdst szen-
ved. A teherismétlési ciklusokat elméletileg addig
kellene folytatni, amfg a minta mdr csak rugalmas
alakvdltozast mutat. A gyakorlatban megfelel§, ha
az utolsé 5 ciklus egytittes, maradé alakvdltozdsa
kisebb, mint a teljes maradé alakvdltozds 2%-a. Ez
az dllapot jellemz&en 50-100 teherismétlés utdn
alakul ki (Araya, 2011; Molenaar, 2011). A rugal-
mas alakvdltozdst jol jellemzi az utolsé terhelési
ciklusban mért alakvdltozds, valamint az ezt kivdl-
té erd (1. dbra).

1. tablazat. Kiilonféle atszamitasi képletek CBR-r6l rezilens modulusra

A modell tipusa | A modell kidolgozéja Atszamité képlet Ajdnlott CBR
tartomdny
Linedris (Heukelom és Klomp, 1962) M,=10,340 - CBR 10-20
(Ohio DOT, 2008) M,=8,274 - CBR
Hatvdnyos (Green and Hall, 1975) M, = 37,268 - CBR®"" 2-200
(Paterson és Maree, 1978) M, = 20,670 - CBR*®
(Powell et al., 1984) M,=17,616 - CBR*® 2-12
(Uzan, 1985) M,=91,226+0,017 - CBR’
(Webb és Campbell, 1986) M, = 21,470 - CBR**7®
(Hopkins, 1994) M,=17,914 - CBR***
Polinomidlis (Kenya Road Design Manual, 1987) M,=0,0162 - CBR’-0,5454 - CBR> + 10,062 -CBR
(Mukabi, 2016) M,= 0,0022 - CBR*-0,1273 - CBR® + 6,4261 -CBR <170
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Ciklusok: 1. 2. 3.

Eré

10. 50.

- Terhelés

Teher-
mentesités

o

Maradé alakvaltozas az

1. ciklusban | 1. ciklusban

Rugalmas alakvaltozas az

Elmozdulas

Osszes marad6 alakvaltozas az

| 50. ciklus utan

Rugalmas alakvaltozas az
50. ciklusban

1. dbra. A ciklikus CBR-vizsgdlat sematikus eré-elmozdulds grafikonja

Ez a két vdltozd, valamint néhdny segédparaméter
ismeretében tobb egyenletet is kidolgoztak a kuta-
ték a reziliens modulus meghatdrozdsdra. Opiyo
(1995) eredeti 0sszefliggését a (2) egyenlet mutatja
be, mig Molenaar (2011) a (3) egyenletet dllitotta
fel.

F=2<
ud D

_od [d(L —H)} 2)
modulus (reziliens) (MPa)

atlagos nyomoéfeszultség (MPa)

a terhel6 feltilet atmérgje (mm)
rugalmas alakvdltozds (mm)

a minta magassdga (mm)

a kdpos rész magassdga (mm)

: aminta &tmérgje (mm)

A fenti Osszefliggésben haszndlt vdltozék pontos
értelmezését a 2. dbra segiti.

ahol: E

gST~cSaa

1513(1-v"")5 -a
= P (3)

equ 1,012
u

ahol: E.q,: ekvivalens modulus (MPa)

v : Poisson szdm (-)

o, : dtlagos nyomdfesziiltség (MPa)
u : Rugalmas alakvdltozds (mm)

a : Aterhel6 felilet sugara (mm)

Anyag és Médszer

Mintateriilet

A teherbirds-vizsgdlatokat egy dtfogo kutatds kere-
tében végeztik, amihez az EGERERDO Zrt. biztosi-
tott helyszint. A cég Parddfirdgi Erdészetének terii-

Nyomoiej l r A palyaszerkezetl nyomasdtl
! modellezé suly
S S Edény
\\\ : \
-

2. dbra. A ciklikus CBR vizsgdlat feldolgozasdnadl hasz-
ndlt méretek értelmezése (Opiyo, 1995)
(http://utugyilapok.hu/wp-content/uploads/2015/11/
Analitikus-TU.pdf)

letén jellemzGen kotott talajok taldlhaték, amelyek
az Utépités szempontjdbdl kedvezétlen kordl-
ményt jelentenek. A talajok stabilizdlhatésagat egy
konkrét, problémds Gt — ,Glébuszi” erdészeti
feltaroudt — mintdjan demonstrdltuk. Az dt kozvet-
len kozelébdl, a humuszos réteg alatti réteg felsé
50 cm vastag sdvjabol mintegy 300 kg talajmintat
vettiink. A mintavétel pontos helye (3. dbra) AZ
EOV koordindtdkkal megadva: Y=2844954;
X=720066,5.

A vizsgalt talaj

A talajon elvégeztik a talajazonositdshoz sziiksé-
ges talajmechanikai vizsgdlatokat. A talaj folydsi
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3. dbra. A talajmintavétel helye
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4. dbra. A vizsgdlt talaj szemeloszldsi gorbéje

hatdra (W,) 40,71%, a sodrasi hatdra (Wp) 22,85%,
a plasztikus indexe (IP) 17,86%-ra adédott. A talaj
szemeloszldsi gorbéjét a 4. dbra mutatja be.
A plasztikus index alapjdn a vizsgdlt talajt sovdny
agyagként azonositottuk, mig a szemeloszldsi gor-

be szerint az iszapos ho-
mokliszt kategéridba ke-
ralt. Atalaj 15,8% viztarta-

lom mellett tomorithets
legjobban, maximalis

haloms(risége 1,81 g/cm’.
Az irodalmi adatok alapjan
a talaj vdrhato reziliens

modulus értéke 60-100
MPa érték koral alakul
(Drumm et al., 1990;

Bandara és Rowe, 2003).
Probatestek készitése

A vizsgdlathoz a talajmin-
tat leveg6n szdritdssal és
dardldssal készitettik eld.
Az el6készitett talajbol 18
féle keveréket készitettiink
a 2. tablazat szerinti kot6-
anyag és viz adagoldsaval.
A talaj szemcseoOsszetétele
alapjan kotGanyagként
mész, illetve mész-cement
keverék johetett széba. Az
el6zetes, hdrom nap pihen-
tetés utdn végzett vizsgdla-
tok szerint a mész-cement
keverékkel kezelt talajok
teherbirdsa  15-20%-kal
magasabb, ezért ezzel a
kotGanyaggal készitettik a
prébatesteket. A vizsgdlat-
hoz sziikséges, 70% me-
szet €s 30% cementet tar-

talmazé kotGanyagot a Carmeuse Hungdria Kft.
biztositotta. A talajkeverékekbdl szétnyithaté CBR
edényekben (dtméré = 150 mm, magassdg = 114
mm) edényekben mintdkat készitettiink. A keveré-
ket ot rétegben, rétegenként 25 ttéssel Proctor-féle

2. tablazat. Kisérleti talaj-kotanyag keverékek

Minta KotGanyag Kétdanyag- Mért viztarta- Minta Kétdanyag KétGanyag- Mért viztarta-
szdma adagolds lom szdma adagolds lom
# (m/m %) (m/m %) # (m/m %) (m/m %)
MC1 3 10,0 MC10 5 16,3
MC2 3 12,8 MC11 5 18,8
MC3 3 15,3 MC12 5 21,4
MC4 3 16,4 MC13 7 7,9
70% mész, 70% mész,
MCS 30% cement 3 17.8 MC14 30% cement z 10,3
MCe 3 20,7 MC15 7 12,5
MC7 5 89 MC16 7 15,7
MC8 5 12,0 MC17 7 20,1
MC9 5 14,0 MC18 7 22,7
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tomoritégépben tomoritettiilk be az edényekbe. Az
edénybdl kivett mintdkat pdrazdré csomagoldsban
28 napig allni hagytuk.

Ciklikus CBR vizsgdlat

A pihentetés utdn a CBR mintdkat visszatettik az
edénybe, majd Multiensayo univerzdlis terhel§ be-
rendezés segitségével egy 1,25 mm/perc sebesség-
gel mozgd, 50 mm atmérgji acél hengerrel terhel-
tuk a készitéskori fels¢ sikot, 2,50 mm mélység
behatoldsig. Tehermentesités utdn a benyomdshoz
szlikséges maximdlis er6vel 50 teherismétlést al-
kalmaztunk. A vizsgdlat alatt rogzitettik a terhelS
fej elmozduldséat és az elmozduldshoz szikséges
erdt.

Az elsé ciklusban mért maximélis er6 alapjdn az (1)
képlet segitségével szamitottuk ki a mintdk CBR%
értékét. Az utolsé ciklusban mért alakvaltozas és a
terhel er6 fuggvényében a (2) képlettel az Opiyo
féle, mig a (3) képlettel a Molenaar-féle ekvivalens
modulust szdmitottuk.

CBR dtszamitdsa M,-értékre

A szakirodalom tobb olyan képletet is bemutat,
amelyekkel a CBR érték a szerz6k szerint dtszamit-
haté reziliens modulus értékké. A kisérleti eredmé-
nyeken elvégeztik ezeket az dtszamitdsokat annak
érdekében, hogy 6ssze lehessen vetni a rugalmas-
sdgi paramétereket is figyelembe vevé képletek
eredményeivel. Az 1. tabldzatban bemutatott tiz
féle képlettel szamitottuk az M, vdrhaté értékét.

Eredmények

A ciklikus terhelés hatdsdra a szakirodalomnak
megfelel§ eré-elmozdulds grafikon rajzolédott ki
(5. dbra) a mintdk vizsgdlatakor. A példdn ldthato,
hogy avizsgdltanyag mintegy 3 mm maradé, és 0,5
mm rugalmas alakvdltozdst szenvedett az 50. cik-
lus végén.

A mért CBR, illetve a kétféle 6sszefliggéssel szdmi-
tott M,- értékeket a 3. tdbldzat tartalmazza. A min-
ték  CBR-értékei 13 és
80 CBR% kozott viéltoztak,
az dtlagos CBR-érték 53,9

9
8
Z
§6
gS
t84
w
3
2
1
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Elmozdulds [mm]

CBR% (sz6rds: 16,3%) volt.
Az Opiyo szerint szdmitott
rezilens modulusok dtlaga
44,2 MPa (sz6rds: 13,1 MPa),
a Molenaar-féle szdmitds
szerintiek dtlaga 157,6 MPa-
ra (szords: 46,9 MPa) ado-
dott.

A kisérletben feltételeztiik,
hogy a stabilizdcio teherbira-
sa fugg a kotSanyag tipusd-
tél, a kotGanyag adagoldstdl,
illetve a talaj viztartalmétdl.

3/5 4

5. dbra. Az MC3 minta ciklikus CBR vizsgdlatdnak er6-elmozdulds grafikonja

Az erre vonatkoz6 eredmé-
nyeket a 6. dbra és a 7. dbra

3. tabldzat. A talajkeverékek szamitott CBR értékei, valamint az Opiyo, illetve Molenaar képletével szamitott egyenértékii

modulusai

Minta CBR Mr_Opi Mr_Mole Minta CBR Mr_Opi Mr_Mole
# (%) (MPa) (MPa) # (%) (MPa) (MPa)

MC1 36,0 33,0 117,5 MC10 71,3 54,8 196,6
MC2 59,9 42,9 152,3 MC11 65,4 53,5 190,3
MC3 58,1 34,6 122,4 MC12 29,8 27,3 97,2
MC4 58,8 44,6 160,0 MC13 39,3 33,3 118,6
MC5 54,3 42,9 152,4 MC14 63,3 56,9 202,4
MC6 49,8 40,7 144,8 MC15 72,0 64,7 230,3
MC7 41,7 33,5 119,2 MC16 80,3 63,5 239,3
MC8 56,3 53,7 191,4 MC17 55,8 50,1 178,4
MC9 66,1 48,8 173,4 MC18 12,6 14,1 50,4
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6. dbra. A keverékek CBR-értéke a kotéanyag-adagolds fiiggvényében
0 100
= = - <l + T
=20 =
o — ZU
a
= 7 3-12 12-15 Li5-20 20-24

Katdanyag adagolas (%)

Vigkartalom [96]

7. dbra. A keverékek M,-értéke a viztartalom fiiggvényében

mutatja be. A box-plot dbrdk alapjdn az latszik,
hogy a kotGanyag adagolds nagysdga csak kis mér-
tékben befolydsolta a mintdk dtlagos CBR-, illetve
M,-értékeit. Ezt erésitik meg a 4. tabldzat korreldci-
6s adatai is. Ezzel szemben dgy tlnik, hogy a talaj
viztartalma nagyobb hatdssal van a teherbirdsra. A

6. dbra alapjdn a mintdkra megadhaté egy, a CBR,

illetve az M,-érték szempontjdbdl optimdlisnak te-
kinthet6 viztartalom.

A szdmitott M,-értékeket megvizsgdlva szembetd-
ng, hogy a két adatsor kozott szoros osszefliggés
van (4. tabldzat), dm a Molenaar-féle képlet hdrom-
szor magasabb értéket ad, mint az eredeti, Opiyo-
féle. A két osszefliggést kulonbozé talajra és

4. tablazat. Korreldcid a vizsgalt valtozék kozott

Weeny Winer Alakv. Fas F/alak CBRy 5 M, opi M Mol MC
0,00 -0,05 -0,58 -0,08 0,16 -0,08 0,16 0,16 B
0,65 0,12 0,11 0,03 0,11 0,03 0,03 Wieny
0,16 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 Winen
0,47 0,09 0,47 0,09 0,09 Alakv.
0,92

F/alak

0,92

B : 0

0,8 0,6

B: kotGanyag adagolds (%), Wien: tervezett viztartalom (%), Wieq: valos viztartalom (%), Alakv: rugalmas alakvdltozds az 50. ciklusban (mm),
F25: a 2,5 mm behatoldshoz sziikséges er6 (kN), F/alak: az F2,5 és az alakvdltozds hanyadosa (-), CBR,,5: a minta mért CBR értéke (%),
Mr_Opi: Az Opiyo-féle képlettel szamitott reziliens modulus (MPa), Mr_Mole: A Molenaar-féle képlettel szamitott reziliens modulus (MPa)
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edényméretre dolgoztdk ki, ami magyardzatot ad-
hat az eltér§ eredményre. Az Opiyo-féle képlettel
szamitott modulusok nagysdgrendje kozelebb 4ll a
vizsgdlt talaj irodalom alapjan becsilt modulusa-
hoz (60-100 MPa).

A kisérletsorozattal célunk volt annak vizsgdlata is,
hogy a CBR és a reziliens modulus értéke kozott ta-
ldlhat6-e Osszefliggés. A 8. dbra a mért CBR-érté-
keket és a hozzdajuk tartozé, Opiyo-féle képlettel
szamitott reziliens modulus értékeket mutatja.
A talajmintdk CBR értékének novekedésével a
reziliens modulus értékek is nének. A pontokra il-
lesztett linedris, illetve hatvdany modell R;-értéke

(0,86, illetve 0,91) is szoros dsszefliggést feltéte-
lez.
Az 1. tablazatban bemutatott 6sszefliggésekkel ki-
szamitottuk a mért CBR értékekbdl becsilt rezi-
liens modulus értékeket (9. dbra). Azt tapasztaltuk,
hogy a képletek eredményei jelentds szérdst mutat-
nak, valamint, hogy az Opiyo-féle képlethez ké-
pest a CBR-b6| szdmitott reziliens modulusok je-
lentsen nagyobbak. Ezzel szemben volt olyan at-
szamité képlet, amelynek eredménye a Molennar-
féle képlettel szamitott M,-értékekkel j6 egyezést
mutatott. A 45°-0s egyeneshez Uzan, valamint
Webb és Campbell (10. és 11. dbra) modellje dll a
legkozelebb. Az igy szdmi-
tott Mr értékek legaldbb két-
szer magasabbak, mint az

80,0 Opiyo-képlettel  szdmitott
Y = 1,7035x08168 reziliens modulus értékek,
70,0 R?=0,9117 ° ellenben a Molenaar-féle
& o ) képletbsl  kapott eredmé-
' e | Vg nyekkel nagysdgrendileg
'T'50,0 o ° megegyeznek.
= O
=400 e® ®
o ..'. .o Ve
<'30,0 P ° Kovetkeztetések
’ .....'
20,0 _ Az eredmények azt mutatjdk,
e hogy a vizsgdlt talajstabilizd-
10,0 N, ol 4
ciok teherbirdsdra nagyobb
0,0 hatdssal volt a készitéskori

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
CBR [%]

70,0 80,0 90,0

viztartalom, mint a koté-
anyag adagolds. Ezen felul

8. dbra. Osszefiiggés a CBR és a szamitott Mr értékek kozott kotGanyag szerinti

megadhato volt az optimadlis
viztartalom, ahol a CBR, il-

bontasban letve az Mr értéke a legmaga-
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9. dbra. A kiilonb6z6 CBR atszamitasi képletekkel kapott M,-értékek 6sszehasonlitdsa az Opiyo-féle képlettel szami-

tott értékekkel
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10. dbra. A Webb és Campbell (1986), valamint az Uzan (1985) dltal javasolt képlettel szamitott M,-értékek 6sszeha-

sonlitdsa az Opiyo-féle képlettel szamitott értékekkel
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11. dbra. A Webb és Campbell (1986), valamint az Uzan (1985) dltal javasolt képlettel szamitott M,-értékek 6sszeha-

sonlitdsa a Molenaar-féle képlettel szamitott értékekkel

sabb volt. Néhdny kisérletbl hosszitdvi kovet-
keztetéseket nem szabad levonni, dm az eredmé-
nyek alapjdn a stabilizdciok készitésénél a talaj
viztartalmdnak optimdlis értéken tartdsa a teherbi-
rds szempontjdbdl fontosabb, mint a koétSanyag
pontos adagoldsa.

A ciklikus CBR-vizsgdlat igéretes eljdrdsnak ldtszik
a stabilizdciék rugalmas viselkedésének meghata-
rozdsdra, hiszen a vizsgdlat a meglévé CBR-vizs-
gdl6é berendezéssel konnyen elvégezhets, és az
eredményekbdl a reziliens modulus szdmithaté.
Opiyo képletével (2) a szakirodalom alapjdn vdrt
rezilens modulus értékekhez nagysdgrendileg ha-
sonlé reziliens modulus értékeket szdmitottunk,

mig Molenaar képlete (3) az irodalomban fellelt
CBR-M, dtszamité képletek eredményével adott

nagysdgrendileg azonos eredményt. Back és
Szendefy (2017) tiaxidlis mérésbsl szdrmazd

reziliens modulusokkal 6sszehasonlitva kimutatta,
hogy az dtszamito képletek jelent&sen tdlbecsilhe-
tik a reziliens modulus valés értékét. Emiatt az
Opiyo-féle képlet eredményeit a valésdghoz koze-
lebb dllonak feltételezzik, és a tovdbbi vizsgdlato-
kig ennek alkalmazdsat javasoljuk.

A CBR értékbdl a 9. dbratantdsdga szerint nem szd-
mithaté nagy biztonsdggal a reziliens modulus ér-
téke. A szdmitdsok azt mutattdk, hogy az egyik leg-
jobban illeszked6 modellt Webb és Campbell
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(1986) dolgozta ki, ami Osszecseng a Back és
Szendefy (2017) altal bemutatott eredményekkel.
Ezért a reziliens modulus durva becslésére ezt az
Osszefliggést javasoljuk. A mérési adatok alapjan a
képlet eredményét a 11. dbra szerint szorozni kel-
lene 0,3-del ahhoz, hogy a jelen kisérletben az
Opiyo-féle képlettel meghatdrozott reziliens mo-
dulus értéket kapjuk. Ezt a moédositdst azonban
nem érdemes alkalmazni, hiszen az Opiyo-féle
képletbSl szamitott reziliens modulus jésdganak
ellen6rzésére nem all rendelkezésre mérési adat.

Tovdbbi kutatds

A ciklikus CBR-vizsgdlat eredményeibdl szamitott
reziliens modulus értékek nagysdgrendileg a vdra-
kozdsoknak megfelelgen alakultak, illetve a keve-
rék tulajdonsdgainak vdltozdsdval a szamitott mo-
dulus értékek is tobbé-kevésbé szabdlyosan vdltoz-
tak. Célszertinek tartjuk a bemutatott keverékek di-
namikus triaxidlis vizsgdlatdt elvégezni annak ér-
dekében, hogy a kétféle szamitds kozul ki lehessen
vdlasztani a jobban haszndlhatét, esetleg fel lehes-
senirniegy, az el6z6eknél pontosabban illeszkedd
modellt.

Koszonetnyilvanitds

A kutatds a ,Soproni Egyetem Struktiravaltasi Ter-
ve” —32388-2/2017 INTFIN sz. projekt keretében
az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma tdmogatdsa-
val valésult meg. A tanulmdnyban bemutatott vizs-
gdlatokhoz és elemzésekhez a talajt az Egererdd
Zrt., a kot6anyagot a Carmeuse Hungdria Kft.
biztositotta.
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Kivonat A Budapest Kozt Zrt. a févarosi téithadlozat és a k6zosségi kozlekedéssel érintett mellékiithalozat ke-
zeldje. Ennek a tevékenységének hosszi tavi hatékonysdgat el6segitendd, a Tarsasag megbizdsdra, a szoban for-
go uthalozatra a KTl Nonprofit Kft. 2010-ben halozati dtburkolat-gazdalkoddsi rendszer (PMS) elsé vdltozatat el-
készitette. Amodell alkalmazdsdanak tobb éves tapasztalatait hasznositva, a KTI Nonprofit Kft. 2018-ban tovabb-
fejlesztési javaslatokat készitett. Ezek kéziil, a cikk az egyes dllapotparaméterek jellemzésével és az alkalmazas-
ra javasolt rangsoroldsi rendszerrel kapcsolatos javaslatokra tér ki. Emellett a kozeljov6ben megvaldsitasra ajan-
lott feladatokat sorolja fel.

Kulcsszavak varosi utak, dtburkolat-gazddlkodds (PMS), dtdllapotvizsgdlat, kozdti projektek rangsoroldsi mo-
dellje, élettartam-kéltségek

The directions of the development of the pavement
management system of the main road network
in Budapest

Abstract Budapest Roads Limited Joint-Stock Company manages the main highway network of Budapest and
the secondary roads with public traffic. In order to enhance the long-term efficiency if this task, the Company
commissioned KTl Non-Profit Ltd.in 2010 to develop the first version of a network-level pavement management
system (PMS) for the network mentioned before. Using the multi-year experiences gained during the application
of this model, KTl Non-Profit Ltd. recommended some further development steps in 2018. The article covers the
proposals on pavement condition evaluation and a new priority ranking system. Besides, some future relevant
tasks are suggested, as well.

Keywords city roads, pavement management system (PMS), road condition test, road project ranking model,
lifetime costs
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1. Bevezetés, el6zmények

A Budapest Kozt Zrt. mdr 2010 6ta rendelkezik Gt-
burkolat-gazddlkoddsi  rendszerrel ~ (PMS-sel).
amelynek elsg vdltozatdt, meghizdsbol, a KTl Koz-
lekedéstudomdnyi Intézet Nonprofit Kft. (mérnoki
vdltozat) [1, 2] és az Universitas Alapitvany Gy6r
Nonprofit Kft. (matematikai modell) [3] készitette
el. A kidolgozék hangsilyoztdk az anyag ,deszka-
modell” jellegét, azaz annak sziikségességét, hogy
a javasolt modellelemeket és algoritmusokat — az
idékozben szerzett gyakorlati tapasztalatok
és/vagy a szakértGi vélemények fokozatosan kiala-
kul6 egyezése alapjdn —tovdbb kell fejleszteni. En-
nek megfelelGen, a Budapest Kozt Zrt. (illetve jog-
elédje, a BKK Kozt Zrt.) a PMS-modellt rendszere-
sen alkalmazni kezdte, futtatdsdhoz rendszertervet
készitett.

A Tdrsasdgnak az dltala kezelt (kb. 1300 km-nyi),
illetve forgalomtechnikai szempontbdl kezelt (kb.
5600 km-es hosszisdgu), f6vdrosi féuthdlozatrol
folyamatosan részletes, geodéziai pontossdgl és
naprakész geoinformdcids adatokra van sziiksége;
ezért a Budapest Kozdt Zrt. 2013-ban dgy dontott,
hogy sajdt 3D adatgyjt6 és adatfeldolgozé rend-
szert fejleszt ki, mely biztositja a Févdros teljes (t-
hdlézatdnak, illetve igény szerinta villamos- és va-
rosi vasuti pdlydk, a metrévonalak és aluljdrok fel-
mérését és, geodéziai pontossdggal, 3D térképi
adatbdzisba toltését. Ez a Koziti Adatgy(ijts
REndSzer (KARESZ) a jelenleg elérhetd, legkorsze-
réibb Gn. mobil |ézer térképezd technolégidt alkal-
mazza, amelyhez a Riegl VMX-450 mobil lézer-
szkennert haszndlja [4]. A mérési médszer lénye-
ge, hogy autéra/hajéra vagy mds jarmure szerelhe-
t6, nagy pontossdgu 3D lézerszkennerekbdl, kame-
rdkbdl, illetve precizids, navigdcids rendszerbdl
allé muszeregylttes a vdros Gtjain elhaladva az
utakrél, az épuletekrsl és a matargyakrol képeket
és 3D (3 dimenziés) pontfelh6t készit, gy azok
nemcsak ldthatévd, hanem mérhetévé és elemez-
het6vé is vdlnak. Adataibdl, egyebek mellett, a
hosszirdnyu felileti egyenetlenséget jellemz& IRI-
értékek, illetve a keresztirdnyd egyenetlenség
jellemzé adata, a pdlya keréknyomvdlyd-mélysége
is meghatdrozhato.

2015-t6l kezdve évente a tdrsasdg az az évi PMS-s
futtatds eredményeirgl részletes beszdmolot készi-
tett [5, 6]. A Budapest Kozut Zrt. a PMS tovdbbfej-
lesztése tdrgydban mds intézményektsl (pl. a Buda-
pesti Mlszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetemtdl
[7]1, az Intelligens utak Mérnokiroda Kft.-t&l [8]) is
szakvéleményt kért. Az el6zményanyagokhoz sza-
mitott még a KTl egy kordbbi kutatdsi jelentése [9].
A Budapest Kozut Zrt. 2018-ra, 8 évvel az els§ vdl-
tozat elkésziilte utdn, id6szertinek itélve — kdzbe-
szerzési eljards lefolytatdsa utdn — a KTl Kozleke-

déstudomanyi Nonprofit Kft.-nek adott megbizdst,
amely, az id6kozben szerzett helyi és kilfoldi ta-
pasztalatok és kiilonb6z& szakvélemények felhasz-
ndldsdval, a Tarsasdg PMS-ének tovdbb fejlesztésé-
re, hatékonysdganak novelésére vonatkozott [10].
A munka sordn a kovetkezé teriiletekre 6sszponto-
sitottak:
e a homogén szakaszok meghatdrozdsdnak
maddszere,
e az dllapotadatok értékelési rendszerének fe-
ltlvizsgdlata,
e arangsoroldsi modell tovdbbfejlesztése,
* a létesitményi szintli PMS alapjainak kidolgo-
zasa,
e stratégiai szint( vizsgdlatok el6készitése.
Jelen cikk a kutatdsi eredmények koziil egye-
seket ismertet.

2. Az allapotadatok értékelésének
felulvizsgalata

A vdrosi utak burkolatdnak dllapotparaméterei ko-
zul, a felileti épség (elterjedtebb elnevezésével:
feltletépség) az, amely a tobbinél kiemeltebb sze-
rephez jut, a kovetkez6k miatt:

e afeldjitdsi igény felmerilésekor donts (gyak-
ran kizdrélagos) szerephez jut az utpdlydn
szemlélettel megitélhet6 meghibdsoddsok
(kdtyudk, repedések, stllyedések, sikossd vdlt
feltletek stb.) mennyisége, amelyeket a felu-
leti épség osztdlyzat 6sszességében értékel;

e ennek elsédleges oka, hogy az emlitett hibdk
mind a gépkocsiban ulék utazdskényelmét
hdtranyosan befolydsoljdk, esetenként bal-
esetveszélyes helyzetet teremtve, mind pedig
az Ut kezelGi szamdra — akdr mdr elviselhetet-
len mértékig — novekvd fenntartdsi koltsége-
ket okoznak;

e a feltleti épséget az utakat beutazé |étesit-
ményfelel§sok 1 és 5 kozotti osztdlyzattal, vi-
zudlis alapon, évente mindgsitik, az értékelt
hdlézatrészt az dltaluk meghatdrozott hosszu-
sdgli homogén szakaszokra osztva (igy tehdt
az dllapotjellemzési eljdrds viszonylag Kkis
koltségli, és szlikség esetén, kiilondsebb ne-
hézség nélkil megismételhetd).

A Budapest Kozut Zrt.-nél jelenleg kovetett gyakor-
lat szerint, a feltleti épség adatokat a |étesitmény-
felelgsok dltal rogzitett dllapotértékelés adja. A 1é-
tesitményfelel6sok olyan 0Osszetett, szakmai ta-
pasztalatokon alapulé értékelést szolgdltatnak,
amely tulajdonképpen, szubjektiv médon az adott
ltszakasz forgalmadval, kihaszndltsdgdval és egyéb
nehezen szdmszer(sithet§ paraméterekkel silyo-
zott mindsités.
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2.1. A feliileti épség jellemzés

korszertisitési lehetéségei

A F6vdros f6uthdlézatdn a burkolat feltleti épségé-
nek tovadbbfejlesztett jellemzésére a kovetkezd le-
het&ségek merilnek fel:

e vizudlis (szemrevételezéses) eljards; ennek a
szubjektiv alapu dllapotjellemzési eljardsnak
a mindsége (megbizhatésdga) oktatdssal, il-
letve ,szigord” ellenGrzéssel javithatd; eset-
leg az osztdlyzatok informdcidtartalmdnak
Jkibévitése” (pl. 4K — jelentése ,katyidk miatt
4-es”); egy értékelési szakasz vdlasztdsa akdr
minden szomszédos csomdépont kozott; eset-
leg az értékelési szakasz hosszat, példaul,
500 fm-ben lehetne maximalni; lehet§ség-
ként az is felmertl, hogy a létesitményfelel§s
altal adott, 5 fokozatu felileti épség osztaly-
zat a kordbbi id&szak kdtydjavitdsi mennyisé-
gét is tikrozze,

e gombkamerdval jellemzett burkolatallapot
(ennek alapelve a kozismert Google Street
View-hoz hasonld), ennek sordn feltétlenil
megolddst kell arra taldlni, hogy a minGsités
eredménye a pillanatnyi idgjdrdsi koralmé-
nyeket — példdul ragyogd napsités vagy bo-
rds-es@s idgjdrds — figyelembe tudja venni; a
gombkamerdval felvett képek feldolgozdsdt
tapasztalt és lelkiismeretes szakember
végezze.

Az aszfalt-, a beton- és a kiillonb6z6 idomké burko-
latok feltleti épség jellemzési és értékelési techno-
l6gidja kozottelsd szinten, nem célszerl kilonbsé-
get tenni.

Mindezek utdn azt javasoljuk, hogy:

e hdlozati szinten: a felileti épséget a KARESZ
felmérés részeként készitett fénykép-felvéte-
lek értékelésével jellemezzék; addig, amig
ennek az Uj technikdnak az alkalmazdsdra a
Budapest Kozut Zrt. szakemberei még nem
tudtak teljesen felkésziilni, a jelenlegi gyakor-
latot, azaz a létesitményfelel§sok dltal végre-
hajtott, évenkénti vizudlis (szubjektiv) 1 és 5
kozotti skaldn torténd feluleti épség osztdlyo-
z4as folytatdsdt javasoljuk;

e |étesitményi szinten: a hdldzati szinten adott
osztdlyzat informdciétartalmdnak tovabbi no-
velése, esetlegesen hasznositva a gombkame-
rds és/vagy a KARESZ pont-felh6bgl szarmaz-
tatott feltleti épség informdcidkat is.

Az autébuszobolnek a felileti épségét, mint egyet-
len célszerGien minGsithetd dllapotjellemzét abban
az esetben, ha az betonburkolatd — mér a burkolat-
tipus valtasa miatt is —, kiilon 6ndllé homogén sza-
kaszként kell jellemezni. Amennyiben, a mellette
hizédé folyépdlydhoz hasonléan, az autébusz-

obol is aszfaltburkolatd, akkor is inkdbb az javasol-
haté, hogy annak felileti épségét — célszerlen, a
folyépdlyaval egy id6ben, de — 6ndll6 homogén
szakaszként minGsitsék. Természetesen, amennyi-
ben a széban forgé folydpdlya rossz dllapota ezt
igényli, a két burkolatot egy projekt keretében
djitjak fel.

Tovabbi fontos kérdés annak az eldontése, hogy
valamely ttszakasznak a kdtyliképz&dési és -javi-
tdsi mennyisége befolydsolja-e, és ha igen, milyen
formdban a létesitményfelel§sok dltal adott felileti
épség osztdlyzat értékét. Ebben a tekintetben két
egymassal ellentétes szempontot indokolt mérle-
gelni. Egyrészt az utpdlydn kdtydk megjelenése
egyértelm( jele a kopdréteg (gyakran a teljes dtpd-
lyaszerkezet) romlé, illetve rossz min&ségének.
Mdsrészt pedig, a Budapest Kozuit Zrt. érvényes
szabdlyozdsa szerint, a létesitményfelelds dltal
észlelt katydt legfeljebb 48 6rdn belul ki kell javita-
ni, ebb&l meg az kovetkeznék, hogy a létesitmény-
felel6sok az észlelt katydk mennyiségét joggal
hagyjak ki, amikor az ttszakasz feltleti épség osz-
tdlyzatdt adjdk. Javaslatként itt az a kompro-
misszum fogalmazhaté meg, hogy a rovid idén
(1-2 éven) belul djra nem keletkez6 kdtyut az osz-
tdlyozdskor nem szlkséges figyelembe venni.
Ugyanakkor pedig az ismétl6dé kdtydkat — még ha
azok az osztdlyozdaskor, pillanatnyilag, kitoltott 4l-
lapotiak is, és a kornyezetiiktSl eltérd szind folt-
ként jelentkeznek — a feliileti épség osztdlyzatot
ronté tényezéként célszerd figyelembe venni. To-
vdbbi indok lehet a kdtyuk figyelembevételére, ha
a széban forgé homogén szakaszon, egy éven be-
[Gl, a kitoltott kdtydk szdma bizonyos mennyiséget
(pl. 30 db-ot) meghalad. Nehézségként jelentkezik
az ismétlgds kdtyldk azonositdsa. A jelenlegi gya-
korlat szerint a kdtyudkat az dtellen&rok dtszakasz-
okhoz rogzitve veszik fel. Egy hosszabb szakasz
esetében nem egyértelm( hogy ismétl6ds katyuk-
rél, vagy tobb Gj kdtydrdl van-e sz6. Ezen a nehéz-
ségen a kdtydhibdk pontosabb helyazonositdsa se-
githetne. (Megjegyzésre érdemes, hogy a kdtyuk
kidjuldsa kevésbé a nagyon rossz burkolatdllapot
bizonyitéka, mint inkdbb a nem megfelel6 javitasi
technolégia alkalmazdsdnak és/vagy a mindségi
munkdhoz alkalmatlan idGjdrds melletti tevékeny-
ségnek a hdtrdnyos kovetkezménye.)

2.2. A tobbi allapotparaméter vizsgdlata

A Budapest Kozut dltal meghatdrozott feladatok
kozott volt a vdrosi kozidthdlézat mindsitésekor
sz6ba jovs egyes dllapotjellemzé paraméterek je-
lentGségének dtgondoldsa, kilonos tekintettel az
egyes adatok mérési bizonytalansdgaira. Foglal-
kozni kellett az dllapotértékelés és a beavatkozdsi
javaslatok esetleges forgalomfiiggésének kialakita-

sdval. Majd pedig a kiilonb6z6 beavatkozdsi hatd-
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rok, valamint a beavatkozdsok dllapotértékekre
gyakorolt hatdsdnak pontositdsa is a feladatok k6zé
tartozott.

Jelenleg a Budapest Kozt Zrt.-ben az egyes Utsza-
kaszok dllapotat feltleti épség (a kertleti |étesit-
ményfelelgsok dltal vizudlisan), a pdlyaszerke-
zet-teherbirds (Lacroix-deflektograffal), valamint a
hossz- és a keresztirdnyu felileti egyenetlenség,
IRl és keréknyomvalyi-mélység (KARESZ |ézer
pontfelh§jébdl készitett, terepmodellen alapulo,
szamitott adatok) mérésével jellemzik.

A varosi utak jellegzetes leromlasi (tonkremenete-
li) formdinak 6sszehasonlité elemzése sordn arra
lehet jutni, hogy a repedezés és katyiképz6dés ti-
pust romldsok gyakoribbak és nagyobb jelent&sé-
glek is, mint a deformdcid jelleglek. (Természete-
sen, ez utébbiak is vdlhatnak adott esetben mérték-
addkka).

Az 6sszehasonlité vizsgdlatra széba jovs burkolat-
dllapot-paraméterek: felileti épség (feltletépség),
hosszirdnyd feliileti egyenetlenség (IR1), keresztira-
nyu feltleti egyenetlenség (keréknyomvdlyd-mély-
ség), pdlyaszerkezet-teherbirds, csiszasellendllds.
(Az orszdgos kozutak dllapotjellemzésében, kilo-
nosen kilfoldon, egyre gyakrabban alkalmazott
palya-gordilézaj mérése, a pdlya fényvisszaverd
képességének meghatdrozdsa, illetve a burkolatfe-
luleten jelentkez6 vizkod-, illetve vizfliggony-kép-
z8dés jellemzése a vdrosi utak esetében elhanya-
golhaté jelentGséglinek itélhets). Az dllapotpara-
méterek jelent&ségét (sdlyat) a ,vdrosi szempont-
ok” nagymértékben befolydsoljdk.

A folyamatos (nem pontszer() dllapotjellemzési
technolégidk szdmos el6nnyel rendelkeznek,
emellett azonban dontést igényelnek abban a te-
kintetben, hogy az irdnyonként egynél tobb forgal-
mi sdvval rendelkez& utakon a mérés mely sdvokra
vonatkozzék, nem felejtkezve meg az autébusz-
oblok specidlis dllapotmindgsitési problémdjardl
sem.

A vdrosi kozuti kozlekedés kilonlegességeinek, il-
letve jellegzetes tonkremeneteli formdinak figye-
lembevételével a burkolatdllapotot jellemz& para-
méterek jelentGsége a kovetkez6képpen itélhets
meg:

o feliileti épség (kiemelt jelent&ség, az Gthasz-
nalék dltali min&ség-megitélést elsGsorban ez
az allapotparaméter befolydsolja),

e pdlyaszerkezet-teherbirds (kiemelt jelent&sé-
gl, elsGsorban az ttkezel§ vagyongazddlko-
dasi kotelezettsége kovetkeztében, valamint
amiatt, hogy mds, esetenként kozeljovSben
varhato burkolathiba kivéltéja lehet),

e hosszirdnyu feltleti egyenetlenség (kozepes
jelent&ségl, fontossdga a 60-70 km/6rds
megengedett sebességli szakaszokon és a
nagy forgalmi terhelési csomépontok el6tti

o s

felgylrédések esetében novekszik, amit az

osztdlyzatok értékhatdraindl érvényre lehet
juttatni),

e keresztirdnyd fellleti egyenetlenség (kozepes
jelent&ségli, utazdskényelmi nehézségeket
vet fel, illetve mély nyomvdlyuik esetében a
60-70 km/6rds megengedett sebességl kozel
vizszintes szakaszokon kell a vizen csiszds
veszélyével szamolni; ezt a tényt az osztdly-
zatok értékhatdraindl érvényre lehet juttatni),

e a pdlya texturdja, csuszdsellendlldsa (kis je-
lentGség, legfeljebb — kilonosen sikos bur-
kolatfeltiletnél — esetenként a jarmuvek gyors
megdllasat igényls, forgalmi csomdpontok
el6tti szakaszokon lehet érdemleges szerepe).

A pdlya csuszasellendlldasdnak a jellemzésére a
KARESZ pontfelh6 nem alkalmas. A hossz- és a ke-
resztirdnyu feltleti egyenetlenségrél ugyanakkor
képes — megfeleld, viszonylag nagy munka- és id6-
igény( feldolgozdst igénylSen — hasznos informa-
ciokat szolgdltatni.

A hdlézati szint( dllapotadatok feldolgozdsa utdn a
vdlasztott beavatkozdsi projektek tervezett, |étesit-
ményi szint( dllapotvizsgdlata célszerlien csak a
feltletépségre terjedjen ki. Ennek pontosabb isme-
rete a leglényegesebb, mivel ritka eset, hogy vdrosi
uthdlézaton mdsik dllapotparaméter vélik mérték-
adovd (az dllapotjavité beavatkozdst a tobbieket
megel6z6en sziikségessé tevs) paraméterré. Meg-
jegyzésre érdemes egyébként az is, hogy a teljes
palyaszerkezeti rétegeket érint§, megfelel6 ming-
séghben végrehajtott feldjitds minden dllapotpara-
méterre kedvez§ hatdst gyakorol.

Altaldban elmondhaté, hogy az egy irdnyban tobb
sdvos utak esetében nincsen sziikség minden for-
galmi sdv dllapotadatainak minden paraméter ese-
tében valé felvételére. Elegendd a (leg)kiils6 sav
mindsitése, mivel a pdlyaszerkezetet igazan igény-
be vevs nehéz forgalom, igy a menetrendszer( au-
tébuszok és trolibuszok is féként itt kozlekednek.
ElsGsorban a Lacroix-mérSkocsival végzett pdlya-
szerkezet-teherbirds az, ahol ez a megdllapitds
gyakorlati kovetkezményekkel jarhat. (A KARESZ
pontfelh§ és a |étesitményfelels vizudlis dllapot-
felvétele ne csak egyes forgalmi sdvokra korldto-
z6djék).

Az autébuszoblot ondllé ,homogén szakasznak”
kellene tekinteni, amelyrél kilon gydjtenek dlla-
potadatokat. A teherbirds mérése f6leg betonbur-
kolatd oblok esetében elhagyhaté. Egy-egy auté-
buszobol szikség esetén a tobbivel versenyzg
beavatkozdsi projekt lehet.

Az egyes dllapotparaméterekhez kapcsolédé be-
avatkozdsi hatdr (a még éppen ,eltlrhets” dlla-
pot-szint) egyebek mellett a szakasz forgalomnagy-
sdgatol is fugg. Itt kiemelt szerephez juthat az ut
autébusz- vagy trolibuszforgalma. Az 1. tdbldzat-
ban levé hdrom kategéria javasolhaté.
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1. tablazat. A nem kotott palyas kozosségi kozlekedéstol
fiiggd kategorizdlas

Kategéria | Leirds

1 napi 100-ndl tébb autébusz-trolibusz kozlekedése
2 napi legfeljebb 100 autébusz-trolibusz kozlekedése
3 nem kotott pélyds kozosségi kozlekedés nélkiil

A pélyaszerkezet teherbirdsat jellemzg, Lacroix-
deflektograffal mért behajlds érték javasolt, diffe-
rencidlt értékhatdrait a 2. tabldzat szemlélteti.

A 2. tdbldzatban szerepl§ értékek a megfelel§ te-
herbirdsi homogén szakaszokon regisztrdlt behaj-
las értékek mm-ben kifejezett szamtani dtlaganak
felelnek meg. (Az adathalmaz szérdsdt az osztdly-
zatba soroldsndl dltaldban nem javasoljuk figye-
lembe venni, mivel az mdr a homogén szakasz kije-
lolését befolydsolta).

A KARESZ pontfelh§ adatainak feldolgozdsaval
meghatdrozott, a hosszirdnyud fellleti egyenetlen-

2. tdbldzat. Teherbirds osztalyzatok értékhatarai

séget jellemz6 IRI-érték [4] javasolt differencidlt
értékhatdrait a 3. tdblazat szemlélteti.

Ezek az értékek a megfelel6 homogén szakaszokon
regisztralt IRI-értékek szamtani dtlaganak felelnek
meg. (Az adathalmaz szo6rdsat az osztdlyzatba so-
roldsndl dltaldban nem javasoljuk figyelembe ven-
ni.)

A KARESZ pontfelh6b8l meghatdrozott, kerék-
nyomvdlyi-mélységgel jellemzett keresztirdnyu
feltleti egyenetlenséget is rendszeresen meghata-
rozni javasoljuk. Beavatkozdsi indok lehet:

e 5-0s keresztirdnyd feltleti egyenetlenség (ke-
réknyomvdlyid-mélység) osztdlyzat + 4-es te-
herbirds osztdlyzat és/vagy 4-es fellileti épség
osztdlyzat,

° az 5-0s keresztirdnyu felileti egyenetlenség
osztdlyzathoz tartozé legkisebb keréknyom-
vdlyd-mélység értékét legalabb 20%-kal meg-
haladé egyenetlenség (5+ osztdlyzat).

A homogén szakaszok dtlagos keréknyomva-
lyd-mélységtsl fuggd, dtosztdlytol és a forgalom

Osztdlyzat Osztélyzatok behajldsi értékhatdrai (mm) a kévetkezd dtosztdlyokban

a b1 b2 b3 cl c2 c3
1 -0,50 -0,70 -0,80 -0,90 -0,80 -0,90 -1,00
2 0,51-0,70 0,71-0,90 0,81-1,00 0,91-1,20 0,81-1,00 0,91-1,20 1,01-1,40
3 0,71-0,90 0,91-1,20 1,01-1,40 1,21-1,80 1,01-1,40 1,21-1,80 1,41-2,00
4 0,91-1,20 1,21-1,80 1,41-2,00 1,81-2,40 1,41-2,00 1,81-2,40 2,01-2,80
5 1,21- 1,81- 2,01- 2,41- 2,01- 2,41- 2,81-
Jelmagyardzat:
a beltertleti gyorsforgalmi dt
b1 beltertleti elsérend( f6tit — napi 100 feletti kozosségi jarmi kozlekedésekor
b2 beltertleti els6rendd 6t — napi legfeljebb 100 k6z6sségi jarm kozlekedésekor
b3 belterileti els6rendd f6lt — nem kotott pélyds kozosségi kozlekedés nélkiil
cl beltertleti mdsodrend( f6ut és alacsonyabb rend( utak — napi 100 feletti k6zosségi jarmi kozlekedésekor
c2 beltertleti mdsodrend( f6ut és alacsonyabb rend( utak — napi legfeljebb 100 kozosségi jarmd kozlekedésekor
c3 beltertileti masodrend( f6uit és alacsonyabb rend( utak — nem kotott palyds kozosségi kozlekedés nélkdil
3. tdbldzat. Hossziranyaui feliileti egyenetlenségi osztdlyzatok értékhatarai
Osztdlyzat Osztalyzatok IRI értékhatdrai (mm/m vagy m/km) a kovetkezd dtosztdlyokban

a b1 b2 b3 cl c2 c3
1 -3,00 —4,00 —4,50 -5,00 —4,50 -5,00 -5,50
2 3,01-4,00 4,01-5,00 4,51-5,50 5,01-6,00 4,51-5,50 5,01-6,00 5,51-6,50
3 4,01-5,00 5,01-6,00 5,51-6,50 6,01-7,00 5,51-6,50 6,01-7,00 6,51-7,50
4 5,01-6,00 6,01-7,00 6,51-7,50 7,01-8,00 6,51-7,50 7,01-8,00 7,51-8,50
5 6,01-7,20 7,01-8,40 7,51-9,00 8,01-9,60 7,51-9,00 8,01-9,60 8,51-10,20
5+* 7,21- 8,41- 9,01- 9,61- 9,01- 9,61— 10,21-

Jelmagyardzat: ldsd a 2. tdbldzat utdni jelmagyardzatot.

* 5+ az 5-0s dllapotosztdlyzaton belil is kiilonosen egyenetlen ttpdlya (mdr nmagdban beavatkozdsi indok).

60 vagy 70 km/éra megengedett sebességli utak esetében a hatdrértékek 20%-kal csokkentenddk.
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4. tdbldzat. Keresztiranyaui feliileti egyenetlenségi
osztédlyzatok értékhatdrai

Osztélyzat Atlagos keréknyomvalyd-mélység értékhatdrai
(mm), osztdlyzatonként

1 -5,00 (-4,00)

2 5,01-8,00 (4,01-6,50)

3 8,01-12,00 (6,51-9,50)

4 12,01-20,00 (9,51-16,00)

5 20,01-25,00 (16,01-20,00)

5+ 25,01-(20,01-)

Zérdjelben a 60 vagy 70 km/6ra megengedett sebességl utakon al-
kalmazandé értékhatdrok taldlhaték.

nagysdgdtél figgetlen osztdlyzatba sorolds a ko-
vetkez§ (4. tdbldzat).

A 2-4.tdbldzat alsé soraiban levd értékek a 3. feje-
zetben lefrtak szerinti esetekben a ,lehetséges be-
avatkozdsi projekt” stdtusz elérésének indokaiva
vdlnak.

Mind a hossz-, mind pedig a keresztirdnyd egye-
netlenség jellemzésére a Budapest Kozt Zrt. dltal
meghatdrozott KARESZ pontfelhék szolgdlnak.
Ezeknek az dllapotparamétereknek a mérésére és
osztdlyozdsdra a kovetkez§ eljdrds javasolhato:

e hosszirdnyu feltleti egyenetlenség: mindkét
irdnyban a legkilsé forgalmi sdv kilsé , kerék-
nyomdban” (80 cm-es tdvolsdgban a forgalmi
sdv sz€lét6l) a hosszirdnyd ,burkolatmetszet”
meghatdrozdsa 100 m-es szakaszokra — a sza-
kaszoldst a kovetkez§ f6lt-keresztezésig foly-
tatva —az IRl (m/km vagy mm/m) érték megha-
tdrozdsa, ebbdl (forgalomtdl és kozosségi
kozlekedéstsl is fliggs) hosszirdnyud egyenet-
lenségi osztdlyzat kalkuldldsa; a homogén
szakasz vége osztdlyzatvdltaskor van; a két
forgalmi irdnyban meghatdrozott IRl osztdly-
zatok kozul a rosszabbat tekintjik mérték-
adénak (ha a homogén szakasz 5-0s osztdly-
zatd, akkor akdr ,lehetséges beavatkozdsi
projekt” is lehet, a teherbirdsi és a felileti ép-
ségi osztdlyzat parhuzamos figyelembevétele
mellett),

e keresztirdnyu felileti egyenetlenség: 10 fo-
lyométerenként, a burkolat teljes felvett szé-
lességében a keresztirdnyd ,burkolatmetszet”
meghatdrozdsa, ezekre a legnagyobb kerék-
nyomvdlyd-mélység (mm) meghatdrozadsa,
fuggetlentl attél, hogy melyik forgalmi irdnyu
sdvra esik, ebbdl keresztirdnyd egyenetlensé-
gi osztdlyzat kalkuldldsa; a homogén szakasz
vége osztdlyzatvdltdskor van; (ha a homogén
szakasz 5-0s osztdlyzatu, akkor akdr ,lehetsé-
ges beavatkozdsi projekt” is lehet, a teherbi-
rdsi és a fellleti épségi osztdlyzat parhuza-
mos figyelembevétele mellett).

A parkolésavok dllapotinformdcidinak gyGjtésére
nem feltétlentl érdemes torekedni, mivel rendki-
vul ritka, amikor azok mértékadéva vdlnak, azaz a
szomszédos forgalmi sdvndl rosszabb dllapotba ke-
rilnek. (Egyébként az ott parkolé jarmtvek gyak-
ran az dllapotjellemzés gyakorlati akaddlydva is
vdlnak).

A Budapest Kozt Zrt. dltal kezelt f6vdrosi kozutak
jelent&s része ketténél tobb sdvos, gyakori az az
eset, amikor egy irdnyban egynél tobb forgalmi sa-
von bonyolddik le a forgalom (akdr tobbletként
még parkoldsdvok is el6fordulhatnak). Bar a feltle-
ti épség pillanatnyi szintjének jellemzése a kove-
tett gyakorlat szerint a |étesitményfelel&soknek az
egész Utpdlydra kiterjed6 vizudlis értékelésén ala-
pul, mégis indokolt az egyes sdvoknak az dllapot-
értékelési rendszerben valé szerepét bizonyos
mértékig egymdstél megkilonboztetni a kovetke-
z6képpen:

* a(leg)kilsé forgalmisdvnak a pillanatnyi dlla-
potdra célszer( 6sszpontositani (ez igaz nem
csupdn a felileti épség jellemzésekor, hanem
a teherbirds mérésekor, illetve a KARESZ
pontfelh6b&l meghatdrozott hossz- és ke-
resztirdnyu egyenetlenségek felvételekor is),
mivel dltaldban azok nehéz forgalmi terhelé-
se (mint az autébusz- és a trolibuszforgalom)
a legnagyobb, s6t tobb személygépkocsi is
kozlekedik rajtuk —a ,jobbratarts” kotelezett-
ség sokak dltali figyelembevétele kovetkezté-
ben;

* a belsé forgalmi sdavok dllapota meglehetGsen
ritkdn vdlik mértékadovd, legfeljebb akkor, ha
ott — esetleg kozmUvekkel 6sszefliggd — helyi
meghibdsoddsok észlelhetSk (ezekrél termé-
szetesen a |étesitményfelel6sok az dtszakasz-
ok bejdrdsakor konnyen tdjékozédhatnak);

e a parkolésdvok helyzete mindenképpen k-
lonleges; egyrészt a nagyrészt statikus jdr-
mu-terhelésik kovetkeztében, mdsrészt a pil-
lanatnyi dllapotuk jellemzésének gyakori
akaddlyoztatdsdbol kifolydlag (ott parkold
jarmdvek!); meglehet&sen ritka eset, hogy a
parkolésdvok sulyosabb burkolatromldsokat
mutatnak, mint az azokkal egyidében épiilt,
szomszédos forgalmi sdvok.

3. A rangsoroldsi modell

3.1 Eddigi gyakorlat

A Tdrsasdg 2018. junius 1-én kiadott, ,Jelentés a
burkolat-gazddlkoddsi rendszer 2018. évi futtatd-
sdnak eredményeirél” targyt anyagaban [6], az Al-
taldnos feldjitdsi rangsoron kivil a Forgalom ala-
pu, az Allapot alapi és a Gazdasagi alapu feldjitasi
rangsort is megjeleniti térképen.
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Az egyes széba jov6 projektek rangsoroldsdanak
alapjdt a gazdasdgi, a forgalmi és az dllapot szem-
pontok, illetve az ezekbdl képzett tervezési célok
képezik. Minden célhoz mér&szdam (dn. indikdtor)
rendelhets, amelynek alapjan a vdltozatok sor-
rendbe dllithaték. Minden véltozatot 10 pontos
skdldan osztdlyoznak, ahol a 10-es jelenti a legjobb
helyzetet. Ezutdn a hdarom cél egymdshoz valé vi-
szonyat kell meghatdrozni, azaz silyozdssal 6ssze-
gezik azokat. A célok fontossdga sok esetben mdr
nem m(szaki kérdés, ezért ebben az esetben
tobbfajta stlyozds is vizsgalando.

Az dllapot szerinti rangsoroldshoz a Budapest Koz-
ut Zrt. altal megrendelt katyuzasi feltuleteket hasz-
naltdk fel. Az utolsé hdarom évben elszamolt kdtyudk
Osszegzett terliletét az egyes szakaszok burkolatfe-
liletének %-dban fejezték ki.

A gazdasdgossdgi értékelésnél azt veszik figyelem-
be, hogy az el nem végzett beavatkozdsok a késéb-
biekben milyen tobbletkoltségeket okozndnak. A
hosszud tdvd modell adatai alapjdn az is meghatd-
rozhaté, hogy egy most el nem végzett kisfeltletd
beavatkozds 5, 10, illetve 15 év mdlva milyen be-
avatkozdsi igényhez vezet, és a javasolt koltségek
kilonbsége megadja az okozott tobbletkoltséget. A
szdmitdshoz az 5 év milva keletkezé tobbletkolt-
séget 0,6-0s, a 10 év milva keletkezd tobbletkolt-
séget pedig 0,4-es ardnyszorzéval veszik figyelem-
be. Az 6sszehasonlithatésdg érdekében az egyes
Utszakaszokra kapott tobbletkoltségeket egységnyi
feltletre szdmoltak &t.

A harmadik széba jové, stlyozdsi szempont az uta-
kon dthaladé forgalomnagysdg. Ekkor az utakat az
Atlagos Napi Forgalmuk (ANF) alapjdn rangsorol-
jdk, 0 és 50 000 E/nap forgalomnagysdgok kozott
linedris osztdlyozdssal.

Ezutdn az emlitett harom rangsort ardnyositottan
0sszegezik. Mivel az ardnyok meghatdrozdsa nem
kizdrélag miszakifeladat, az 5. tabldzatban foglal-
tak szerint tobbféle javaslattal is éltek.

5. tablazat A hdrom féle rangsoroldsi szempont stlyozasi
lehetgségei

Prioritds Allapot Gazdasdgi | Forgalmi
szempont szempont szempont
Nincs (altaldnos) 0,4 0,4 0,3
Allapot 0,6 0,2 0.2
Gazdasdg 0,3 0,5 0,2
Forgalom 0,3 0,2 0,5

Jelenleg tehdt az egymdssal versenyz§ beavatkozd-
si projektek rangsoroldsakor a kovetkezé tényezé-
ket veszik figyelembe: a legutébbi, valamintaz 5 és
10 évre elGre becsult fellleti épség osztdlyzat; a
legutébbi, valamint az 5 és a 10 évre elSre becsilt

behajlasérték (mm); a legutébbi, valamintaz 5 és a
10 évre el6re becsult teherbirdsi osztdlyzat; a leg-
utébbi, valamint az 5 és a 10 évre el6re becsilt,
hosszirdnyd feltleti egyenetlenséget jellemzd
IRI-érték (mm/ m); a legutdbbi, valamint az 5 és a
10 évre el6re becsilt hosszirdnyd felileti egyenet-
lenségi osztdlyzat; a legutébbi feldjitds éve; a leg-
utobbi feldjitdskor djonnan elteritett aszfaltré-
teg(ek) vastagsdga (cm); a szakasz egyes geometriai
jellemzé6i (hossza m-ben; felilete m*-ben; szegé-
lyek hossza fm-ben); forgalmi paraméterek (F100 a
100 kN-os egységtengelyek ismétl§dési szamdban;
ANF E/nap-ban; terhelési osztaly).

3.2. Javasolt rangsorolds

A burkolatfeldjitasi projektek rangsoroldsanak tel-
jes folyamatdra tehdt a kovetkez6 javaslattal éltink:
e az Uthdl6zat egészének forgalomfelvétele és
dllapotjellemzése (feltleti épség, pdlyaszer-
kezet-teherbirds, hossz- és keresztirdnyu felt-

leti egyenetlenség),

e az emlitett szempontok szerint, el&irt algorit-
musok alapjan homogén szakaszok meghata-
rozasa,

* a homogén szakaszok — meghatdrozott algo-
ritmusok szerint végzett — kombindldsa ,le-
hetséges beavatkozdsi projekt”-ekbe (a szom-
szédos ,kombindlt” homogén szakasszal tor-
ténd Osszevonds lehet&ségének megvizsgala-
sa),

* a ,lehetséges beavatkozdsi projekt”-ek koré-
nek — algoritmusok segitségével — a ,szlksé-
ges beavatkozdsi projekt’-ek korére torténd
sz(kitése,

e minden ,szikséges beavatkozdsi projekt”-
hez (megfelel6 algoritmusok segitségil hiva-
sdval) az ,optimdlis beavatkozdsi technolo-
gia” kivdlasztdsa (a legkisebb technolégiai
hossz és a homogén szakasz hosszdnak 6ssze-
vetése),

e ,szlikséges beavatkozdsi projekt”-ek (kozeli-
t6) beavatkozdsi koltségének szdmitdsa (a
geometriai adatok, a kozmuvekkel kapcsola-
tos jellemz&k és el6zetesen rogzitett egység-
arak alapjan),

e ,szlikséges beavatkozdsi projekt”-ek rangso-
roldsi tényezdinek (a pillanatnyi és a jov6ben
vdrhato dllapotadatok, a legutébbi burkolat-
feldjitds jellemzd&i, geometriai paraméterek,
forgalmi jellemz6k) meghatdrozdsa,

e a ,szikséges beavatkozdsi projekt”-ek héa-
romféle (dllapot, gazdasdgi és forgalmi) szem-
pont szerinti jellemzése, megfelel§ 10 foko-
zatd indikdtor meghatdrozdsdval,

e a projektenkénti hdrom indikdtor elGzetes
megdllapodds szerinti stlyozdsa (dGn. stirgss-
ségi paraméter meghatdrozdsa),
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a ,sziikséges beavatkozdsi projekt”-ek rang-
sorba dllitdsa, slirg&sségi paraméterik sze-
rint,

e ez a projektrangsor szolgdl a dontéshozok
dontéseinek tdmogatdsara,

e dontés a feldjitdsi projektekrél,

e afeldjitdsi projektek |étesitményi szintd, rész-
letesebb pdlyaszerkezet- és dllapotjellemzé-
se,

® a |étesitményi szintd adatok tervezdi adat-

szolgdltatasként szolgdlnak.

Egyértelmlen tdmogatandd, hogy a rangsoroldsi
médszertan véltozatlanul mdszaki-gazdasdgi (ki-
sebb mértékig kornyezetvédelmi) szempontokon
alapuljon —a ,politikai” szempontok teljes kizara-
sdval. (Kornyezeti szempont lehet azon burkolat-
feldjitdsi technolégidk el&térbe helyezése, ame-
lyek ipari melléktermékeket hasznositanak és/vagy
bontott épitési anyagok ujra valé hasznositdsat ird-
nyozzdk el§.) Tekintettel arra, hogy az els6bbségi
soroldsui beavatkozdsi projektlista ,csupdn” don-
téstdmogaté (dontést elGkészits) anyag, a dontés-
hozékra célszer hagyni minden olyan szempont
érvényesitését, ami a mlszaki, gazdasdgi, kornye-
zetvédelmi vonatkozasokon kivil esik.
Kozéptavon javasoljuk, hogy a rangsorolds az élet-
tartam koltségek alapjdn torténjen. Javasoljuk,
hogy minden ,szlkséges beavatkozdsi projekt” (a
tovdbbiakban: projekt) esetében a ,beavatkozds
melletti, egész élettartam alatt jelentkez& koltsé-
get, EKb” hatdrozzdk meg. Ehhez sziikséges: a vizs-
gdlati id6szak (példdul 25 év), az dllapotparaméte-
rek leromldsi gorbéi, az éves bontdsd ,fenntartdsi
naptdr”, a fenntartdsi-feldjitdsi tevékenységek egy-
ségdra, esetleg a vdltozé burkolatdllapot szerint
szamitott Gthaszndloi koltségek, a kés6bbi évek-
ben felmerils koltségek els évre torténd diszkon-
tdldsdhoz sziikséges diszkonttényezé.

Hasonlé szdmitdsra van sziikség annak az esetnek
a feltételezése mellett is, hogy a szakaszon egydlta-
ldn nem végeznek feldjitdsi jellegl allapotjavité
beavatkozdst; gy kaphat6 a ,beavatkozds nélkuli,
egész élettartam alatt jelentkez6 koltség, EKbn”.

A beavatkozdsi projektek rangsoroldsa a névekvd
EKb/EKbn sorrenden alapul. Az el6zetesen szami-
tott beavatkozdsi koltségek és a Budapest Kozt
Zrt. szamdra utfeldjitdsra rendelkezésre dll6 pénz-
0sszeg szabja meg, hogy az ttkezel§ mely projek-
tek mevaldsitdsat javasolja.

EK, =K, + 2" [(Ky, + Ky, + Ky )1=d)™']

EKbn = Zn [(ben + KL']bn + KLin )(1 _d)iq ]

i=1

ahol
EKp, beavatkozds nélkiili, egész élettartam alatt je-
lentkez§ koltség (Ft),

EK;, beavatkozds melletti, egész élettartam alatt je-
lentkez6 koltség (Ft),

Ke a beavatkozas (feldjitds) 1. évi koltsége (Ft),

i a folyé év sorszdma (1 és n kozott),

n a vizsgdlat id6tartama (év), jellemz&en 20
vagy 25 év,

Ki, beavatkozds melletti fenntartdsi koltség az
i-edik évben (Ft),

Kupb beavatkozds melletti Gizemeltetési koltség az
i-edik évben (Ft),

Kapo beavatkozds melletti dthaszndléi koltség az
i-edik évben (Ft),

Kin beavatkozds nélkili fenntartdsi koltség az
i-edik évben (Ft),

Kupbn beavatkozds nélkuli Gzemeltetési koltség az
i-edik évben (Ft),

Kapn beavatkozds nélkili dthaszndloi koltség az
i-edik évben (Ft),

d  diszkonttényez§ (jellemz&en 0,03-0,05, ami
3-5%-o0s alakban is kifejezhetd).

Az egyes ,lehetséges beavatkozdsi projektek”
rangsoroldsakor az dt alatti kozmuvezetékeknek is
je-lent@s szerepe lehet:

e madr a pillanatnyi burkolatdllapotot is befolyd-
solhatja a kozelmdlt tervezett vagy havdria
jellegi meghibdsoddsra reagdlé kozmiifeldji-
tdsait kovets burkolathelyredllitds (ez utébbi
tevékenység tapasztalat szerint gyakran az el-
vartndl rosszabb mingség( is lehet, és igy ro-
vid idg alatt kialakulé lokdlis burkolathibdk
okozédja lehet),

* a burkolat alatt hizédé kézmivezetékeknek
nemcsak a helye és tipusa lényeges informd-
ci6, hanem a kora, illetve mingsége is (ezek-
hez az informdcidkhoz a kozm(tulajdonosok
szolgdlhatnak forrdsul, az e-kozmd rendszer
erre vonatkozé adatokat nem tartalmaz, adott
esetben, a széban forgd dtszakaszon vagy an-
nak kozvetlen kornyékén a kdozelmdltban ta-
pasztalt kozmd@havdridk is ez irdnyd dtmuta-
tdast adhatnak),

e eloregedett és/vagy bizonyitottan rossz dlla-
poti kozmivek cseréjét a tervezett burko-
latfeldjitdssal egyutt célszerl végrehajtani,
ami koltség- és kivitelezési idStartam-nove-
kedéssel, ugyanakkor bonyolultabb épités-
szervezéssel jdr; mindezek pedig a széban
forgé utszakasz beavatkozdsi rangsoroldsdt
befolydsolhatjdk (még abban az esetben is, ha
a burkolat és a kozmvek feldjitdsdanak finan-
szirozdsa nem ugyanazt a vdllalatot terheli).

Jelenleg a ,végleges” projektrangsor kialakitdsd-
hoz, ahogyan arrél mdr kordbban szé volt, a pro-
jektek Forgalmi, Gazdasdgi és Allapot indikatorait
stilyozva 0sszegezik. A stilyszdmokra a Nyilvdntar-
tdsi Osztdly a kordbbi V. tdbldzat szerinti négy va-
ridldsi lehet&ségét munkdlt ki. Ezek kozul - az (t-
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haszndlokat legnagyobb mértékben sujté rossz
burkolatallapot hangsilyozdsdnak szdandékaval —a
leginkdbb tdmogathaté a kovetkez§:

e az dllapot szempont stlyszdma 0,6,

® a gazdasdgi szempont silyszdma 0,2,

e a forgalmi szempont stilyszama 0,2.

Tovabbi vizsgdlattal ezek a silyszamok esetleg
médosithaték lehetnének, de inkdbb azt javasol-
juk, hogy addig azok maradjanak vdltozatlanok,
amig az egész élettartam alatti koltségek szamita-
san alapulé rangsoroldsi médszer alkalmazdsdra
megfelel& inputok birtokdban fel nem lehet készil-
ni.

tdsdra oktatdsi és ellen6rzési rendszer kialaki-
tasa,

e burkolatfeldjitasi (és -épitési) munkak kivite-
lez&i altal végzett tevékenységrdl olyan adat-
bank létrehozdsa, amely az elkészilt projek-
tek tényleges leromlasi jellemz&ir6l is tartal-
maz — a megbizdé dltal a késébbi kivitelezési
tenderek elbirdldsakor is hasznosithaté — in-
formdciodkat,

e a helyi kozm@-meghibdsoddsok utani burko-
lat helyredllitds technolégidjara és minGségi
kovetelményeire dtmutaté készitése, kitérve
az ellenGrzés és az esetleges szankciondlds
(birsdgolds) kérdéseire.

4 Néhany tovabbi feladat Irodalom
A kbzeljévé’ben még a kévetkezé’ PMS fejlesztési [1] Dr. Ga’spa’r Laszlo (KTl szlekedéstudoményi Intézet

feladatok végrehajtdsa johet szdmitdsba:

¢ etalonszakaszok kijelolésének elve, valamint
rendszeres dllapot- és forgalomvizsgdlatuk
mddszertana,

e az emlitett elvet kovetve, konkrét etalonsza-
kaszok kijelolése, majd rendszeres dllapot-
vizsgdlatuk elkezdése,

e médszer kidolgozdsa a hdlézaton végzett
(végzendd) kiulonboz6  burkolat-feldjitdsi
technolégidk tényleges dllapotjavitdsi mérté-
kének felmérésére,

e af@vdrosi fédthdlézat alatti kozm@hdlézat le-
het6 legpontosabb mennyiségi és mingségi
informdcidinak 6sszegydjtése,

e a hidnyzé pélyaszerkezet-felépitési adatok
roncsoldsos vagy roncsolds mentes mérési
technikaval torténd beszerzése [11],

e a KARESZ pontfelhg, illetve a kapcsolédé
fényképfelvételek PMS céljaira valé haszndl-
hatésdgdnak kiterjesztése,

e az ltpdlyarepedezettségén alapulé beavatko-
z4si hatar kimunkdldsa,

e arangsoroldsi modell koltség/haszon elemzé-
sen alapulévd alakitdsa,

¢ a burkolatfeldjitdsok figgetlen mingségbizto-
sitdsi (f6leg mingségellendrzési) rendszeré-
nek kialakitdsa,

e az Utpdlya létesitményfelel§sok dltal végzett
feltleti épség vizsgdlatdnak (1 és 5 kozotti
osztdlyzatok addsdnak) megbizhatésdg-javi-

Nonprofit Kft.): Burkolatgazddlkoddsi rendszer (PMS) be-
vezetésére vonatkozo szakértGi javaslat elkészitése és a
bevezetési folyamat szakmai tdmogatdsa. 2010; 70.

[2]  Dr. Gdspdr Ldszlé (KTl Kozlekedéstudomdnyi Intézet
Nonprofit Kft.): PMS I. mérnoki véltozatdnak validdldsa és
tovdbbfejlesztése. Kutatdsi zdréjelentés. Témaszdm:
2161-117-2-0. 2010; 198.

[3] Dr. Baké Andrds, dr. Ambrusné Somogyi Kornélia
(Universitas Alapitvdny Gydr Nonprofit Kft.): PMS Mate-
matikai Modelljének elkészitése és tovabb fejlesztésének
el6készitése. 2010; 63.

[4]  Almdssy Gdbor (BME), Németh Madrk (Budapest Kozt
Zrt.): Utburkolat egyenetlenségmérési eljarasok a KARESZ
pontfelh6 alapjan, Az Aszfalt 2014; 2:22.

[5]  Budapest Kozdt: Beszdmolé a 2015. évi Futtatds eredmé-
nyeirgl, 2016; 45.

[6] Budapest Kozit: Beszdmolé a 2018. évi Futtatds eredmé-
nyeirél, 2018; 29.

[7]  Soés Zoltén, Igazvolgyi Zsuzsanna (BME): Vélemény a
,Projektbeszdmolé KTl PMS modelljének adaptdldsa a
BKK Kozt rendszerébe, és a tovdbbfejlesztési irdnyok
meghatdrozdsa c. projektrél”, 2015; 4.

[8]  Dr. Ambrus Kdlmdn (Intelligens utak Mérnokiroda Kft.):
Budapest Kozdt Zrt. PMS rendszer tovdbbfejlesztése, ta-
nulmdny, 2015; 66.

[9] Dr. Géspdr Ldszlé (KTl Kozlekedéstudomdnyi Intézet
Nonprofit Kft): A forgalom dramldsdnak vizsgdlata, 2012;
134.

[10] Dr. Gdéspar Ldszl6 (témafelelds): ,Budapest Kozt Zrt.
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Kivonat Az dtépitésitechnolégidban a legelterjedtebben haszndlt anyag az aszfaltbeton, amelynek el6allitasa-
hoz nélkiil6zhetetlen alapanyagok a primer k6zetek. A folyamatos épitSipari céld felhasznalasnak k6szénheté-
en a természetes dsvanyi anyagok mennyisége vilagszerte kimeriil6ben van. Magyarorszag természetfoldrajzi
adottsagaibol fakadéan j6 min6ségt asvanyvagyonnal rendelkezik, azonban néhdny évtized milva az dsvany-
kincsek kitermelése gondot okozhat, esetleg a készletek kimeriiléséhez vezethet. Mindezen okok miatt megnéitt
az igény olyan potencidlis anyagok keresésére, amelyek segitségével az dsvanyi nyersanyagok részben vagy tel-
jes egészében helyettesithetok. Ilyen anyagok lehetnek a kiilonboz6 ipari folyamatok soran keletkez6 masod|a-
gos nyersanyagok. Jelen cikk célja az aktudlis trendek, kutatdsi eredmények ¢sszefoglalé bemutatdsa.
Kulcsszavak madsodlagos nyersanyagok, meddd, pernye, salak, épitési és bontdsi hulladék

Current issues in recoverability of secondary raw
materials used for road construction

Abstract Asphalt concretes, essentially produced from primary rocks, are the most widespread used materials
in road construction. As a result of continuous use for construction purposes, the quantity of natural raw
minerals are worldwide exhausting. Hungary, due to its geographical conditions, is rich in these good quality
raw materials, however the extraction of minerals may cause the exhausting of the resources after a few decades.
Therefore, the demand for searching potential materials to substitute mineral resources was grown. Secondary
raw materials from different industrial processes may be a kind of these materials. The aim of this study is to
present a summary of current research trends and results.

Keywords secondary raw materials, tailings, fly ash, slag, construction and demolition
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1. Bevezetés

A fogyasztdi tdrsadalom és a sziikségletek folyama-
tos kielégitése kovetkeztében nagy mennyiségl
hulladék termel&dik a gazdasdg kilonb6z6 dgaza-
taiban. Az ipari gydrtdsi folyamatok sordn keletke-
z6 maradvdnyok elhelyezése jellemz&en hulladék-
lerakéban torténik, azonban a depondlds — ezen
anyagok nagy mennyiségben torténé folyamatos
termel6dése miatt — nem jelent végleges megol-
ddst, valamint gazdasdgi és kornyezetvédelmi
szempontbdl sem elGnyos.

Az Utépitési technolégia megfelel6 potencidllal
rendelkezik ahhoz, hogy az ipari kiilonb6z6 mel-
léktermékek hasznosithatok legyenek. Az utébbi
években a fenntarthatdsdg fontos szerepet tolt be a
tdrsadalmi életben, ezdltal az utpdlyaszerkezetek
épitése sordn is a kornyezetbardt gydrtdsi folyama-
tokra torekednek. Sok esetben kozponti szerepet
tulajdonitanak a magas djrahasznositdsi ardnynak,
ezzel tgyelve a karbon l[dbnyom minimalizdldsdra.
Ennek kovetkeztében szamos kutatds [1-4] foglal-
kozik kilonb6z& melléktermékek Gtépitésben tor-
ténd djrahasznosithatésdgdval. Magyar szakembe-
rek kozremkodésével a 2000-es évek els§ felében
egy hidnypotlé mis elkészult az Gtépitésben hasz-
nosithaté mdsodlagos nyersanyagokkal kapcsola-
tosan [5]. Az azéta eltelt 14 évben a technoldgiai
fejlédésnek koszonhetSen uj kutatdsi eredmények
szulettek a kiulonb6z6 mdsodlagos nyersanyagok,
illetve hulladékok dtépitésben torténd alkalmazé-
sdnak témakorében. Eppen ezért a téma aktualitdsa
miatt a Szerz6k célszertinek latjdk osszefoglalni,
ismertetni a legdjabb kutatdsi eredményeket,
ismereteket.

Kozismert, hogy az aszfaltkeverék két f6 6sszetevs-
je a kévdz és az a kotGanyag, amely biztositja a ké-
zetszemcsék teljes egészében torténd bevondsdt,
illetve a feltletikhoz torténd tapaddst. Az aszfalt-
keverékek készitéséhez sziikséges primer kézetek
helyettesitése lehetséges kiilonb6z6 djrahasznosi-
tott anyagokkal. Ugyanakkor tovdbbi kutatdsok
kérdése az, hogy ezeket az alternativ anyagokat
hogyan és milyen ardnyban lehetne kombindlni

egymadssal gy, hogy képesek legyenek biztositani
az elvdrt min&ségi kovetelményeket.
Ahhoz, hogy a keletkezett hulladékok felhaszndl-
haték legyenek Gtépitési teriileten, a bel6lik készi-
tett aszfaltoknak hasonlé, esetleg jobb min&ségi tu-
lajdonsdgokkal kell birniuk a hagyomdnyos utak-
ndl. Néhdny fontos elvdrds, amelynek eleget
kellene tennitk:
e elegendd mennyiségli anyag rendelkezésre
dlldsa;
e megfelel§ hulladékkezelési és hasznositdsi
eljdrds létrehozdsa;
e hasonlé vagy jobb teljesitmény( palyaszerke-
zet épitése a hagyomdnyos utaknal.

Fontos megjegyezni, hogy azon ipari melléktermé-
kek hasznositdsa gazdasdgos, amely nem vagy alig
igényel el6készitési eljardst. Mindemellett az djra-
hasznositani kivdnt anyagoknak szabvdnyos ming-
ségi kovetelményeknek és kornyezetvédelmi els-
irasoknak is eleget kell tennitk. A kovetkezd feje-
zetekben bemutatdsra kertil6 tudomdnyos eredmé-
nyek megerd@sitik, hogy a szamos hulladék anyag
alkalmazdsa jo, illetve sok esetben még jobb ered-
ményeket produkdl a természetes dsvdnyi anya-
gokndl.

2. Madsodlagos nyersanyagok
az utépitésben

Ebben a fejezetben a mdsodlagos anyagok négy
nagy csoportjdt mutatjuk be (bdnydszati meddd,
erémdi pernye, kohdszati salak, épitési-és bontdsi
anyagok). Ezek kozul a leginkdbb ismert az erémi
pernye, amellyel a szakirodalom médr széles korben
foglalkozott. Az 1. tdbldzat definicié szerint ismer-
teti az egyes tipusokat.

A 2. tablazatarendelkezésre dll6 szakirodalmi for-
rdsok ismereteit 0sszegy(jtve mutatja be a kilon-
b6z6 mdsodlagos nyersanyagok Gtépitési célra tor-
ténd alkalmazdsainak aktudlis eredményeit. Megfi-
gyelhets, hogy az er6mdi pernyét az Gtépits ipar
szdmos terlletén alkalmaztdk madr. Ezen kivil el-
terjedten alkalmazott a melléktermékként keletke-
z§ kohdszati salak is (3. tabldzat).

1. tabldzat Mdsodlagos nyersanyagok fajtdi definicié szerint [5-9]

Bdnydszati medddk

Er6mdi pernye

Kohaszati salakok

Epitési és bontdsi hulladékok

Az dsvényi nyersanyagok bdnyd-
szata és el6készitése sordn nagy
mennyiségli meddd, illetve mara-
dék anyag keletkezik, melyek nem
vagy csak minimadlis mennyiség-
ben tartalmazzdk az elsédleges
termelési célként megjelolt
anyagot.

Az er6m(i pernye a szenek elége-
tésekor keletkezd heterogén, por-
szer(, tdlnyoma részt amorf (Uve-
ges) maradék anyag.

A kohdszati salakok (ipari k&zet) a
fém olvasztdsa sordn az ércek
meddd alkotorészeinek, illetve a
fémolvadékbél eltdvolitandé nem-
kivdnatos olyan vegyiiletek, me-
lyek folyékony dllapotban
keletkeznek, majd lehtlve
megdermednek.

Az épitési hulladék korébe tarto-
zik az éplletek és az épitmények
létesitése, feldjitdsa, illetve bontd-
sa folyamdn keletkez§ szildrd hul-
ladékok osszessége. Ide soroljdk a
kitermelt foldet, az épuletek és
épitmények bontdsi tormelékét,
ide tartozik az utbontdsi tormelék,
valamint az épitési munkahelyi
hulladék (fa, papir, mianyagok,
fémek stb.) is.
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2. tébldzat. Utépitésben tjrahasznositott anyagok

Ujrahasznositott anyagfajta | Foldmdialap Foldmd Utpalyaszerkezeti réteg
Tomoritett | FoldmG- | Szivdrgé | Toltéstest | Foldm Burkolat- | Aszfalt Aszfalt Aszfalt
altalaj alapozasi | réteg fels6rész | alap réteg |alapréteg | kotéréteg | kopdréteg
réteg
Bénydszati | Rézbdnydszati - - - - [10] [10] - -
meddd meddd
Magnetit - - - - [11] - - [12]
Olajftirdsbdl - - - - - - [13] -
szarmazd tiszti-
tott meddé
Erémi pernye [14] [14, 15] [16] (14,17, - [19-23] - [24, 25] -
Kohdszati | Elektroacélmdi | — - - - [10, 26] [10, 33] - [27]
salakok salak
Aluminium salak | — - - - - - - [29]
Epitési, Tégladrlemény | [30] [15] - - - [31] - [32]
bontdsi b
hulladek Bontott beton - - - - - [33] [34] -
Visszanyert - - - - - - [35] [36, 37]
martaszfalt
Uveg [38] - - - - [39] - [40]

2.1. Erémiii pernye alkalmazdsa
ttépitési teriileten

A pernye puccoldnos tulajdonsdgokkal rendelke-
z@, altaldban a cementnél finomabb szemcséket
tartalmazo anyag. A pernyét vizzel keverve 6nma-
gdban nem, viszont a kalcium-hidroxid jelenlét-
ében hidraulikusan megszildardul, azaz megkot.
A pernyék puccoldnos tulajdonsdgait (aktivitdsat) a
kémiai és fizikai sajdtossdgai hatdrozzdk meg,
amelyek a kovetkezgk:

e a pernyeszemcsék morfolégidja,

e fajlagos felllete,

e szemcseméret-eloszldsa, illetve

e a fdzisosszetétele.

A puccoldnos aktivitdsa szerint (reakciéképesség
szempontjdbdl) a pernyében [évE SiO, és Al,O4
mennyisége a mérvado, de ez nem azonos a teljes
SiO,-Al,05 tartalommal. A pernye puccoldnos ak-
tivitdsa n6, ha minél tobb reakciéképes SiO;,-Al,O4
tartalommal rendelkezik az adott anyag. Morfolé-
giai szempontbdl nagyrészt gombolyld szemcsék-
kel rendelkezik. A szakirodalom alapjan megki-
l6nboztetnek savanyd (F-tfpusd) és bdzikus per-
nyét (C-tipusd) [1, 25]. A savanyu pernye 45-60%
SiO;-ot, mig kevesebb, mint 15% CaO-ot tartal-
maz, melybél az aktiv mésztartalom nem haladhat-
ja meg a 10%-ot. A bdzikus pernyék mindossze
20-25%  SiO,-tartalommal  birnak, emellett
30-40% CaO-dal rendelkeznek, melybdl az aktiv
mésztartalom tobb lehet 10%-ndl [8, 41, 42].

Az er6mUi pernyének szamos potencidlis felhasz-
ndldsi tertiletei léteznek. Alkalmazdsdnak lehetsé-
ges terlleteit négy f6 kategéridba soroljak:

e épit6anyagok (cement, beton, keramia,
iveg),

e geotechnikai alkalmazdsok (dtburkolatok,
toltések),

e ,mezdégazdasdgi” terllet (talajstabilizdcio),
e egyéb (szorbens, iszapkezelés) [30].

Ahogyan azt az 1. dbra is szemlélteti, a pernyét ut-
épitési anyagként mdr szdmos célra alkalmaztak.
Megfigyelhets, hogy a pernye alkalmazasi tertle-
teinek tobb, mint 50%-at az Gtépitd ipar fedi le.
Szakirodalmi adatok szerint a pernyét mar alkal-
maztdk az utépitSiparban toltésstabilizalé anyag-
ként, alapréteg alapanyagaként, toltdanyagként, il-
letve bitumenes burkolatok anyagaként egyardnt.
Az Utpdlyaszerkezetek alkalmazdsdndl az es6zé-
sek sordn a pernye belsejébe a viz nem tud behatol-
ni, ezdltal a nehéz fémek kioldéddsa nem okoz
problémdt. A pernye Utépitési anyagként torténd
alkalmazdsa esetében az utburkolatok koltségeit
jelent&s mértékben lehetne csokkenteni [44].
Mohammadinia munkatdrsaival [15] a pernyét ki-
[6nb6z6 ardnyban hasznadltdk zizott téglaval és
visszanyert aszfalttal egyttt Gjrahasznositott asz-
faltburkolat stabilizdldasahoz alsé teherhordé bur-
kolat alapjaként. A prébatesteken nyomoszilardsad-
got és rugalmassdgi modulust hatdroztak meg (7
napos korban). Az eredmények alapjdn a pernyé-
vel stabilizalt zdzott tégla és visszanyert aszfalt szi-
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3. tabldzat. Mdsodlagos anyagok alkalmazasa titépitési anyagként

Szerzok Felhaszndlt anyag Szemcseméret Elért eredmény
Wu et al. nikkelsalak d <80 pm 3 napos korban:
Rmmin = 6,9 MPa, Ry max =21,9 MPa;
28 napos korban:
Rimmin =14,5 MPa R, max =52,4 MPa
Mohammadinia | pernye dso <30 pm A szildrdsdgi tulajdonsdgok legfeljebb
etal. . ol e <600 15 m/m%-ban hozzdadott pernyével novelhe-
zuzott tegla 50 <600 pm t6k (>15 m/m% szildrdsdgcsokkenést
visszanyert aszfalt dso <400 pm eredményez)
Sobolev et al. | pernye (F tipusu) d <74 pm Keverék teljesitménye T. A pernyeszemcsék a

dinamikus terhelések hatdsdra kialakulé repe-
déseket elzartak.

Xu et al. er6m(i pernye d=0,76-61,61 pm | A pernyével készitett aszfaltkeverék Marshall-
o stabilitdsa és nyomvdlydsoddssal szembeni
mészkdliszt d=4,71-179,7 ym "y
ellendlldsa ¥

Likitlersuang cement dso <11 pm A keverék merevségi modulusa T
etal.

lignitttizelésbél szarmazé pernye (C tipusi) dso <19 pm
Gomez-Meijide | épitési és bontdsi hulladék 12/24 mm A keveréknek magasabb a hézagtérfogata.
et al. i igé

6/12 mm Bitumenigény 0

Arabani et al.

ddcit

d=0,074-19 mm

Mechanikai tulajdonsagok {,

acélgyadrtdsi salak

visszanyert beton (Recycled concrete aggregate, RCA)

Marshall-stabilitds T

Tao et al.

acélgyartdsi salak

d <75 pm

A salak, mint aszfalt tolt6anyag noveli a ha-
barcs nyirdsi modulus értékét. Kombindlva
a salakot és mészkélisztet minimalisra csok-
kenthetd az aszfalt alacsony hémérséklet
repedési ellendlldsa.

Pesetto et al.

acélgyadrtdsi salak (két kiillonb6z8 Gsszetétel)

homok

mészkdliszt

0/5, 5/10, 10/15 mm

Az acélgyartdsi salakkal készilt keverék rend-
kivil pozitiv hatdssal rendelkezik, mind a me-
revség és a fdrasztdsi vizsgdlat tekintetében

0,1

adalékanyag B

banyaszati alkalmazas [

Bl talajstabilitas B

utburkolat

aszfalt téltéanyag [ cement
beton [] hulladékstabilizalas
mezégazdasag szerkezeti toltés

[ tsités (folyékony) [l egyéb

1. dbra. A pernye alkalmazdsanak ardanya [43]

lardsdguk és tartéssdguk alapjan életképe-
sek dtburkolati anyagként. A szildrdsdgi tu-
lajdonsdgok legfeljebb 15 m/m%-ban hoz-
zdadott pernyével novelheték (>15 m/m%
szildrdsdgi romldst eredményez).

Sobolev és munkatdrsai [45] savanyu és bd-
zikus pernye hatdsdt vizsgdltdk a bitumenes
anyagok reoldgiai tulajdonsdgaira. Eredmé-
nyeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a bitu-
menes anyagban célszerl alkalmazni a per-
nyét, ugyanis javitja a keverék teljesitmé-
nyét. A szerz6k mikroszerkezeti vizsgdlattal
kimutattdk, hogy a bitumenes madtrixban
egyenletesen eloszlatott pernyeszemcsék a
dinamikus terhelések hatdsdra kialakulé re-
pedéseket elzdrtak.

Xu és munkatdrsai [46] széner6mbd| szar-
mazé pernye aszfalthabarcs keverékekben
torténd vizsgdlatdval foglalkoztak. Az ered-
mények alapjdn a pernye kisebb s(riiséggel
rendelkezik a mészkdlisztnél (referencia
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anyag). A szénerémi hulladék ligosabb kémhata-
st, valamint finomabb szemeloszldssal bir. A per-
nyét tartalmazé keverék alacsonyabb Marshall-sta-
bilitast és nyomvdlyldsoddssal szembeni ellendlldst
mutat. Gazdasdgi szempontbdl kivitelezhetd a
széner6mdi hulladék alkalmazdsa aszfaltkeverék-
ben.

Likitlersuang és kollégdi [23] cement és lignit tlize-
lésb6l szarmazo (C tipusd) pernye felhaszndldsdval
készitettek aszfaltbeton keverékeket, majd a keve-
rék teljesitményének laboratériumi vizsgdlatdval
foglalkoztak. Eredményeik alapjan megallapitot-
tdk, hogy a keverékek merevségi modulusa nétt a
cement és pernye tolt6anyagként torténd hasznosi-
tdsdval.

Churchill és munkatdrsai [19] a kozti épités sordn
felhaszndlt természeti eréforrdsok csokkentésének
érdekében széntlizelésbsl szdrmazd pernye asz-
faltbeton tolt6anyagdnak helyettesitésével foglal-
koztak. Kutatdsaik sordn az aszfaltbeton prébates-
tek mechanikai tulajdonsdgait vizsgaltdk. Az ered-
ményeik azt mutattdk, hogy a tolt6anyag frakcio
széntlzelésbdl szdrmazo pernyével torténd részle-
ges helyettesitése mérsékelten kdros hatdst gyako-
rolt a prébatestek szildrdsdgdra. Ezzel szemben
szdmos pernye/mész keverék eleget tett a minimd-
lis szilardsdgi kovetelményeknek.

Mistry és tdrsa [20] kutatémunkdjukban azt vizs-
gdltdk, hogy az aszfaltkeverékben felhaszndlt per-
nye milyen hatdssal van a mészhidrat t6lt6anyag
helyettesitésére. A kisérleti eredményeik szerint a
mészhidrdt pernyére torténd cseréje nem csak a
szabvdnyban foglalt elGirdsoknak tesz eleget, ha-
nem jobb szildrdsdgot biztosit a hagyomdnyos t6l-
t6anyaghoz képest.

Tovdbbi kutatdsok [21] sordn szildnnal kezelt per-
nyétvizsgdltak, valamint azok felhaszndldsaval ké-
szitettek aszfaltkeverékeket, amelyeken a nedves-
ség hatdsara bekovetkez6 tonkremeneteli jelensé-
geket tanulmdnyoztdk. Az eredményekbdl megdl-
lapitottdk, hogy a modifikdlt pernye javitotta a viz-
érzékenységet, novelte a hidzdészildrdsdgot, a me-
revségi modulust, a faradasi ellendlldst és a marado
alakvdltozast is.

Ali és munkatdrsai [22] széntiizelésbdl szdarmazo
pernyét haszndltak toltdanyagként aszfaltbeton ke-
verékben. A mérési eredmények alapjan megdlla-
pitottdk, hogy a pernye alkalmazdsa célszerd, mi-
vel javitja az aszfaltbeton szildrdsdgi tulajdonsdga-
it.

2.2. Bdnydszati meddé alkalmazdsa
ttépitési teriileten

Oluwasola és tdrsai [10] elektroacél-gydrtdsi sala-
kot és rézbdnydszati meddét alkalmaztak hagyo-
madanyos dsvdnyi anyagok helyett autépdlydk anya-

gaként. Az dltaluk készitett keverékeken Marshall-
stabilitdst, vizérzékenységet mértek, illetve a keve-
rék laboratériumi értékeléséhez meghatdroztdk a
reziliens modulust, majd dinamikus kuszdasi vizs-
gdlatot is végrehajtottak. Az eredmények alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy javul az asz-
faltkeverék teljesitménye, ha a grdnitot, mint ter-
mészetes adalékanyagot rézbdnydszati medddvel
és salakkal helyettesitik. Az eredmények kiértéke-
[ését kovetGen megdllapitottdk, hogy a bdnydszati
melléktermék, illetve a kohdszati hulladék anyag
adalékanyagként alkalmazhaték az dtépitésben.
Giustozzi és munkatdrsai [11] mészkéliszt helyett
két kilonboz6 helyrél szarmazé magnetit dsvanyi
anyagot vizsgdltak tolt6anyagként aszfaltkeveré-
kekben. A magnetit olyan dsvdnyi anyag, amely
szamos magmads kézetben, valamint folyami és ten-
geri kornyezetben is nagy mennyiségben megtaldl-
haté. Kisérleteik sordn a magnetitet és a mészkd-
lisztet bitumenhez adagoltdk. Megvizsgdltdk a ke-
verék reolégiai tulajdonsdgainak hatdsdt a magne-
tit, mint potencidlis tolt6anyag aszfaltkeverékben
torténd alkalmazdsi lehetGségeire. Tovdbbd szem-
cseméret-eloszldssal, morfolégiai  elemzéssel
(SEM, Cryo-SEM), és energiadiszperziv rontgen-
spektroszkopidval jellemezték a keveréket. Elért
eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a mag-
netit alapd ferromdgneses toltGanyag (amely szd-
mos orszdgban nagy mennyiségében dll rendelke-
zésre) Ujrahasznositdsdanak megfelel6 modja az
anyag aszfaltkeverékbe torténd felhaszndldsa.
A hémérséklet novelésével a keverék merevsége és
rugalmas viselkedése javult, ezdltal potencidlisan
novekszik a burkolat dllandé deformaciéval szem-
beni ellendllasa.

Wang és tdrsai [12] magnetit medd&t haszndltak
mészkdliszt helyettesitd adalékanyagként. A vizs-
gdlati eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy
a magnetit medd6 nem tartalmaz nehézfémet és
nincs jele a toxikus szennyezés veszélyeinek sem.
A mészhidrdt a magnetittel javitja az aszfalt ada-
[ékanyag tapaddsat és az aszfaltkeverékek vizérzé-
kenységét. Eredményeik alapjdn kijelenthetd, hogy
a magnetit medddét tartalmazé aszfaltkeverékek ki-
vdlé tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ezdltal a ter-
mészetes adalékanyagok aszfaltban torténd helyet-
tesitésére alkalmasak.

Dhir és munkatdrsai [13] olajfdrdsbdl szdrmazé,
tisztitott medd6t vizsgdltak, melyet aszfalt tolts-
anyagként kivdntak hasznositani. Az anyagok geo-
metriai, fizikai és kémiai tulajdonsdgainak vizsga-
lata mellett dltaldnos aszfalttechnolégiai teszteket
is elvégeztek. Kutatdsaik sordn referenciaanyag-
ként mészkdglisztet haszndltak. Az eredmények ki-
értékelését kovetGen megdllapitottdk, hogy az olaj-
furdsbdl szdrmazo meddd anyag egyik lehetséges
felhaszndldsi teriilete lehet az Gtépités.

UTUGYI LAPOK 2019; 7. EVFOLYAM, 12. SZAM

37



Udvardi et al: Aktualitdsok az utépitésben hasznosithaté mésodlagos nyersanyagok teriiletén

2.3. Kohdszati salakok alkalmazasa
utépitési teriileten

A kohdszati salakok elhelyezése vildgszerte ndvek-
v6 problémadt jelent. A World Steel Association
2016-0s adatai alapjan Kina (49,5%) és Eurépa
(10,2%) all a nyersacél termelés élén [2].

Az utébbi évtizedben Magyarorszagon is nagy
mennyiségben megnovekedett az alumfnium 6tvo-
zetek felhaszndldsa, melynek kovetkeztében jelen-
t6s mennyiségl aluminium 6ntészeti salak keletke-
zik. A 3. tablazatban megfigyelheté Magyarorszag
aluminiumontvény termelésének alakuldsa 2007
és 2014 kozotti idészakban. A tdbldzat adatai sze-
rint 2010-t6l folyamatosan nétt az aluminiumter-
mékek el&dllitasa.

Irodalmi adatok [48] tdmasztjdk ald azt a tényt,
hogy a kohdszati folyamatokbdél nyert salakok kiva-
|6 eredményeket mutatnak az aszfaltkeverékekben
felhaszndlt szerepik alapjan. A kohdsalak javitja
az Uutburkolat jarmivek okozta deformacidjdval
szembeni ellendlldsat és kifaraddsdt. A salakok al-
kalmazdsdval javithaték a jarmivek és az dtburko-
latok kozotti sirlodasi tulajdonsagok (kopds), vala-
mint az dtburkolati hibdk (pl. nyomvdlydsodds,
repedés) kialakuldsa is csokkenthetd.

Wu és tdrsai [49] kutatémunkdjukban nikkelsala-
kot haszndltak tépitési nyersanyagként portland-
cement el@dllitdshoz. A klinkerdsvdnyok és a hid-
ratdciés termékek morfolégidjat metallogréfiai és
pasztdzé elektronmikroszképpal vizsgdltak. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a nikkel salak hoz-
zdaddsdval csokkent a klinker CaO-tartalma és ja-
vult a nyersliszt égethetGsége. Emellett a nikkel sa-
lak novelte a cementpép hidratdcids fokdt és hajli-
tészildrdsdgdt. A szerz6k megdllapitottdk, hogy a
nikkel salak alkalmas cement el&allitasra. A nyo-
mészildrdsdagi eredmények 3 napos korban 6,9
MPa - 21,9 MPa, mig 28 napos korban 14,5 MPa -
52,4 MPa kozott vdltozott.

Pasetto és tdrsa [50] aszfaltbeton keverékeken vé-
geztek laboratériumi vizsgdlatokat, melyeket ha-
rom kiilonb6z6 kot6anyaggal és négy féle adalék-
anyaggal készitettek el. Munkdjuk sordn kétféle
Osszetétellel rendelkez6 acélgydrtdsi salakot, ho-
mokot és mészkélisztet haszndltak fel. Kisérleti
eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a fizi-

kai és mechanikai jellemz6k szerint az acélgydrtasi
salakok megegyeznek a kdzlekedési infrastruktdra-
ban leggyakrabban haszndlt természetes kGanya-
gok jellemzdivel. A salakkal késziilt keverék rend-
kivul pozitiv hatdssal bir, mind a merevség, mind a
farasztdsi vizsgdlatok tekintetében.

Tao és tdrsai [51] szintén acélgyartdsi salakot hasz-
ndltak aszfalkeverékek tolt6anyagaként, melyek
reolégiai tulajdonsdgainak hatdsdt vizsgaltak.
Pasztdzé elektronmikroszképos vizsgdlataik ered-
ménye szerint az acélgydrtdsi salak &rlemény felu-
letén szdmos porus taldlhaté (0,5-5 pm), mig a
mészkdliszt felllete sima. Oxidos 06sszetétel-
vizsgdlattal kimutattdk, hogy mindkét anyag 6 al-
kotéja a CaO és a SiO,, de bizonyos mennyiségben
tartalmaznak Fe; O3 és egyéb mds oxidokat is. A sa-
lak, mint aszfalttolt6anyag novelia habarcs nyirdsi
modulusdnak értékét. Kombindlva a salakot és
mészkdlisztet minimdlisra csokkenthet6 az aszfalt
alacsony hémérsékletd repedési ellendlldsa.
Mailar és tdrsai [52] kutatdsi eredményei azt iga-
zoltdk, hogy a megfelel6 mennyiségben ujrahasz-
nositott aluminium salak a beton készitéséhez
szlikséges cement részleges cseréjére, kivdltasara
alkalmas. A cement salakkal torténé megfelel6 ara-
nyu cseréje javitja a beton pérusszerkezetét, szi-
ldardsdgdt, a sokkal szembeni ellendll6képességét,
illetve szulfatdllosagat.

Li és munkatdrsai [53] kisérleteik soran finom-
szemcsés acélgydrtdsi salak hatdsat vizsgaltdk asz-
falthabarcsokon. Kontrollvizsgdlatokat is elvégez-
tek mészkéliszttel készitett keverékeken. Megfi-
gyelték, hogy alacsony h6mérsékleten az acélgyar-
tasi salak felhaszndldsdval készitett aszfalthabar-
csok — magasabb CaO-tartalmuk és nagyobb fajla-
gos feltletuk kovetkeztében — tobb aszfaltént képe-
sek lekotni, ezdltal nagyobb repedéssel szembeni
ellendll6képességet biztositanak az aszfaltha-
barcsnak alacsony hémérsékleten. Emellett a fino-
mabb salakszemcsék novelik a szakaddssal szem-
beni ellendlldst is. Ennek okdt a hizds sordn kiala-
kulé feszultségkoncentraciok kiilonboz&ségében
lattak.

Masoudi és tdrsai [54] kutatémunkdjuk sordn az
elektroacélmdi salak hasznosithatésdgat vizsgal-
tdk a meleg aszfaltkeverékek hosszu tavu teljesit-
ményére. A természetes dsvanyi anyagokat a salak-

3. tdbldzat. Magyarorszag aluminiumontvény termelése 2007 és 2014 kozott [47]

Megnevezés Ontvénytermelés (tonna)

2007 2010 2011 2014
Aluminium kokilladntvény 53919 46 323 43721 49 604
Aluminium nyomdsos ontvény 43 011 42 898 55 448 51 658
Aluminium homokéntvény 343 202 243 161
Osszes aluminiuméntvény 97 276 88921 99 412 101 423
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kal, mint mdsodlagos nyersanyaggal kivantdk ki-
vdltani. Kutatémunkdjuk eredményeként megalla-
pitottdk, hogy az acélgydrtdsi salakot tartalmazé
keverék kevésbé oregedett, mint a referenciaanya-
got (mészkdlisztet) tartalmazo keverék.

2.4 Epitési hulladékok alkalmazdsa
ttépitési teriileten

Az épitési-bontdsi hulladékok (Construction and
Demolition Waste, CDW) tjrahasznositdsat harom
szempont szerint hatdrozzdk meg:
* miszaki minGség,
e kornyezettel valé 6sszeegyeztethetlség, illet-
ve
e az els6dleges dsvanyi anyagokkal valé ver-
senyképesség.

Az épitési mdsodlagos anyagok felhaszndldsa tor-
ténhet kozvetlenil, valamint kozvetetten. A koz-
vetlen Gjrahasznositdst elsgsorban a kitermelt tala-
jok esetén alkalmazzdak, mig a kozvetett hasznosi-
tast valamilyen el6készitési folyamat el6zi meg.
Szdmos kutatdsban foglalkoztak mdr a tégladrle-
ménnyel, mint Gjrahasznositott aszfalt tolt6anyag-
gal [32, 54-57]. Chen és munkatdrsai [32] 6sszeha-
sonlité elemzéseket végeztek, amelyben a primer
kézetként alkalmazott mészkélisztet és az alterna-
tiv anyagként haszndlt téglaérleményt vizsgdltak.
A tolt6anyagokon elvégzett anyagszerkezeti vizs-
gdlatokat kovet&en aszfaltkeverékeket készitettek.
Kisérleti eredményeik alapjdn arra jutottak, hogy a
tégladrleménnyel készitett aszfaltkeverékek javit-
jak a burkolat nyomvélyidsoddssal szembeni ellen-
alldsdt, a vizérzékenységet, valamint a faraddsi tu-
lajdonsdgokat.

Gomez-Meijide és kollégdi [58] épitési és bontdsi
hulladékbdl készitettek hideg aszfaltkeveréket,
amelyen merevségi tulajdonsdgokat vizsgdltak.
Kutatémunkdjuk sordn azt tapasztaltdk, hogy az
aszfaltkeverék magasabb szabad hézaggal rendel-
kezett, ami el6nyos lehet porézus aszfalt készitése
szempontjdbél. Ugyanakkor az épitési és bontdsi
hulladékbdl készilt keverék tobb bitument igé-
nyelt a keverékkészités soran. A szerz6k vizsgdla-
taik alapjan megdllapitottdk, hogy az épitési és
bontdsi hulladék anyagbdl készitett hideg aszfalt-
keverék jol alkalmazhaté gyengébb forgalmdu
utakhoz.

Tobb tanulmadny is foglalkozik djrahasznositott be-
ton&rlemény Gtépitési anyagként torténd alkalma-
zdsdval [31,59]. Ezek a kutatdsok jellemz&en az dj-
rahasznositott beton&rlemény aszfaltkeverékben
torténd alkalmazdsat vizsgaltak. A vizsgdlati ered-
mények szerint a referenciaanyaghoz (mészkd-
liszthez) képest javulast figyeltek meg az aszfaltke-
verékek vizérzékenysége és a faraddsi ellendlldsa
sordn.

Arabani és munkatdrsai [33] tanulmdanydnak célja
a visszanyert beton (Recycled concrete aggregate,
RCA) és az acélgyartdsi salak adalékanyagként tor-
ténd hatdsainak vizsgdlata melegaszfaltban. Az
aszfaltkeverékben ddcit kézetet RCA-ra cserélve
nagymértékben romlottak a keverék mechanikai
tulajdonsdgai. Az RCA finom adalékanyagként, il-
letve az acélgyartdsi salak finom, vagy durva ada-
[ékként torténd alkalmazdsa esetén nétt a keverék
Marshall-stabilitdsa. Az optimdlis aszfaltbeton ke-
verékik tolt6anyagként ddcitot, finom adalékként
RCA-t és durva adalékanyagként acélgydrtasi sala-
kot tartalmazott.

3. Osszegzés

Jelen cikk a mdsodlagos nyersanyagok, illetve mds
tipusi hulladékok utépitési anyagaként torténd
hasznositdsi lehetGségeivel foglalkozé irodalmi is-
mereteket kivdnta bemutatni, ismertetve a leg-
Gjabb kutatdsi eredményeket. Nem szabad elmen-
ni amellett a tény mellett, hogy a kiilonb6z6 gydrta-
si technolégidk eredményeként keletkezd hulladé-
kok is az emberi igények kielégitésének hatdsdra
folyamatosan termel&dnek, mennyiségiik rohamo-
san né. A hulladéklerakékban torténd tdroldsuk
nem jelent végleges megolddst, hiszen ez sem gaz-
dasdgilag, sem pedig kornyezetvédelmi szempont-
b6l nem el6nyos. Emiatt djrahasznositasuk nélki-
[6zhetetlen, melynek egyik potencidlis terllete az
utépités.
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Kivonat Az alternativ pdlyaszerkezet méretezés lehet6vé teszi az altalaj jellemzdit figyelembe vevd pontos
méretezést biztositva a hosszu élettartamot. Ehhez sztikséges a reziliens modulus ismerete. Nagy elény lenne,
ha a reziliens modulus helyszini méréssel is meghatdrozhaté lenne, a jelenleg alkalmazott laboratériumi
triaxidlis vagy CBR-mddszer mellett, vagy a helyett. A SMART-BC mérési modszer tovabbfejlesztése alkalmas-
nak tinik a reziliens modulus el6zetes meghatdrozdsdra a helyszinen, épités alatti ellen6rzésére és akar 6nellen-
Orzésre vagy mindsitésre.

Kulcsszavak Reziliens modulus, alternativ palyaszerkezet méretezés, SMART-BC, CWA 15846, dinamikus t6-
morség- és teherbirdsmérés, terepi mérések, SP-LFWD, alapozds, K+F+|

Possibility of On-site Measurement of Residual
Modulus, Measuring by SMART-BC Instrument

Abstract Alternative pavement structure design allows to taking into consideration the characteristics of the
subsoil for the precise scaling, ensuring long pavement life-time. This requires the knowledge of the resilient mo-
dulus. It would be a great advantage if the resilient modulus could be determined by a field measurement, in
addition to or instead of the current triaxial and CBR laboratory method. The further development of the
SMART-BC measurement system seems to be suitable for the preliminary determination of the resilient modulus
in site, controlling during construction and even for self-control or qualifying.

Keywords Resilient modulus, alternative pavement design, SMART-BC, CWA15846, dynamic compactness-
and bearing capacity test, field measurements, SP-LFWD, foundation, R+D+I
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Obudai Egyetem Keleti Kdroly Gazdasagi Kar Kereskedelem és Marketing Szakos hallgaté
Subert Istvdn

Okl. ép. mérnok, okl. kozlekedésgazdasdgi mérnok

Bevezetd, el6zmények

Az Utpdlya-szerkezetek tervezését jelenleg a ha-
gyomdanyos e-UT06.03.13 (UT2-1.202), illetve kis-
forgalmu utakra e-UT06.03.12 (UT2-1.503) szaba-
lyozza, mely a tervezett élettartamra szamitott ter-
heléssel, tabldzatbdl valé vdlasztdssal teszi tervez-
het6vé a tipus-pdlyaszerkezet Osszetételét, réteg-

rendjét (19, 20). A foldmd tetején a minimdlisan el-
vdrt teherbirds elvart értéke E, = 40 MPa, aminek
biztositdsa érdekében az e-UT06.03.53. (UT
2-3.206) el&irds a legkedvezdtlenebb helyen és ko-
rilmények kozott E, >50 MPa teherbirdst ir el§ a
foldmd koronaszintjén. A jelenlegi tervezési méd-
szer haszndlata esetén tehdt nem érvényesilhet
egy ennél  jéval  magasabb  teherbirdsd
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100-160 Mpa teherbirdsu javitott (stabilizalt) fold-
mU{ el6nye, amivel a pdlyaszerkezetek vastagsdga
hatékonyan és gazdasdgosan lenne csokkenthetd.
Tovabbi problémat okoz, hogy a hazankban elé6for-
dulé talajok dont6 része (adott terepi viztartalom-
mal) nem is tudja az el&irt foldmteherbirdst bizto-
sitani, ezért szemcsés anyagbol (pl. homokos ka-
vics, zuzottks) teherbirdst javito réteget kell ter-
vezni és beépiteni. A teherbirds-javitds ugyanakkor
gazdasdgosan elvégezhet§ a talajok kotGanyagos
stabilizdlasdval is. Ez a technolégia egyben lehet6-
vé teszi az E, >40 MPa foldmd-teherbirdsok indo-
kolt és miszakilag lehetséges jelentés meghalada-
sat is. A tipuspdlyaszerkezet-méretezés azonban
nem teszi lehet6vé azt, hogy az 50 Mpa-nal maga-
sabb foldmU-teherbirdsbdl szarmazé muszaki el6-
nyoket figyelembe vegyik. Az dtpdlya alaprétegei
és a burkolati rétegek vastagsdga, anyaga, réteg-
rend 6sszetétele nem vdltoztathatd, ezzel egy haté-
kony mszaki el6ny veszik el. Ennek a megolddsa-
ként dolgoztdk ki egy az els6 magyar alternativ mé-
retezési eljarast (Pethd, Primusz, Toth, Karoliny),
amelyek mdr mindezt figyelembe veszik a pdlya-
szerkezet méretezéskor [2, 12, 16, 26].

A korszer( tervezéséhez azonban szlkséges lenne
a reziliens modulus helyszini meghatdrozdsdra,
mely az analitikus méretezés alkalmazdsat széles-
korGen lehet6vé tenné. Reziliens modulus (M,) a
rugalmas visszalakuldsb6l szamitott rugalmassdagi
modulus, mely az alternativ pdlyaszerkezet mére-
tezéshez szikséges fontos paraméter. Ezt a para-
métert jelenleg laboratériumi mérésekbdl, zavart
mintdkbdl mérve hatdrozzak meg triaxidlis vizsga-
lattal direkt médon [11, 13, 14, 25] vagy CBR-
vizsgdlattal és atszamitdssal indirekt médon (10,
15, 21) — er6sen kilonb6z6 pontossdggal.

Az alternativ pdlyaszerkezet méretezési modszer
alkalmazdsa lehet6vé tenné a pontosabb mérete-
zést, elkerilhetévé a korai leromldst, kezelve a lo-
kdlis problémadkat és biztositva a hosszu és teljes
szakaszon homogén élettartamot.

Szdmos kulfoldi és hazai cikk foglalkozik az alter-
nativ pdlyaszerkezet méretezéssel és a reziliens
modulus meghatdrozdsdval, alkalmazdsdval. Ha-
zai cikkek kozul kiemelendé Szendefy, Back és
Primusz, Toth cikke [1, 22, 23, 24]. Kalfoldi cikkek
sokasdga foglalkozik ezzel a témdval [3, 4,5, 6, 7,
10, 11], felvetve, hogy ejtésilyos nagytdrcsds mé-
rési modszer alkalmazdsa is eredményes lehet az
Mr reziliens modulus meghatdrozdsdra [9, 30].
Mindezen 6sszefluiggéseknél azonban a kozreadott
regresszids egyltthaték nem megnyugtatok.

A pdlyaszerkezet-tervezés kritikus pontja lett an-
nak meghatdrozdsa, hogy a fogadéréteg teherbira-
sa, hajlékonysdga milyen, az élettartama alatt a ra
helyezett alap- és aszfaltrétegek milyen hajlité—
hizé igénybevételeket kapnak, melyeket el kell vi-

seljenek kdrosodds, faraddsi repedés, illetve defor-
mdcioé nélkal [2, 16, 24, 26].

Minden tehdt az alapokndl kezdédik, azaz a fold-
mi és a szemcsés rétegek, kotdanyagos, vagy kots-
anyag nélkuli alaprétegek jellemzd&in miulik, fgy
annak reziliens modulusdn. A foldm tetején a mi-
nimdlisan elvdrt teherbirds E, = 40 MPa értékben
van megadva, aminek biztositdsa érdekében az
eUT06.03.53. (UT 2-3.206) el6irds a legkedvezét-
lenebb helyen és kortlmények kozott is E; =50
MPa teherbirdst ir el6 a foldmd koronaszintjén.
Ezek alapjdn elmondhaté, hogy a jelenlegi tervezé-
si médszer haszndlata esetén nem érvényesil egy
magasabb teherbirdsu foldmd elénye, amivel a pa-
lyaszerkezetek vastagsdga hatékonyan csokkent-
hetd lenne.

Tovdbbi problémadt okoz, hogy a hazdnkban el&for-
dulé talajok dont§ része nem is k épes az elGirt
E2 >50 MPa foldmdteherbirdst biztositani, ezért
durva szemcsés anyagbdl (pl. homokos kavics, zu-
zottkd) teherbirdsjavito réteget kell tervezziink és
épitsiink. A teherbirds-javitds gazdasdgosan elvé-
gezhet6 lenne a talajok kotGanyagos talajstabiliza-
l[dsdval, ez a technoldgia lehet§séget adna az E; =
40 MPa-nél jéval magasabb foldm(teherbirdsok el-
érésére is. A tipuspdlyaszerkezet-méretezés tehat
nem teszi lehet6vé a magasabb foldmd-teherbirds,
mint md@szaki el6ny figyelembevételét, mert az (t-
pdlya alaprétegei és a burkolati rétegek vastagsdga
vagy anyagmingsége nem csokkenthets. Ennek a
megolddsdra dolgoztdk ki az Gj alternativ mérete-
zési eljarast (Pethd, Primusz, Téth, Szendefy és so-
kan mdsok), amely mar figyelembe veszi az elvart
foldmdteherbirdst meghaladé értéket a méretezés-
kor.

Mi a reziliens modulus?

A reziliens modulus dltaldnos definiciéja alapjan a
devidtor fesztltség és a rugalmas alakvdltozds ara-
nya — visszalalakuldskor, a felterhelés utdni teher-
mentesiilés mellett:

M, = o/e (MPa) (1)

Az M, értéke nem az anyag szildrdsdgat jellemzi,
hanem annak reziliens (visszaalakul6) merevségét.
Mivel nagysdga véltozik az oldalnyomds flggvé-
nyében, igy laboratériumban tobbféle terhelés és
oldalnyomds pdrositds mellett kell meghatdrozni.
Természetes kortilmények kozotti vizsgdlata ne-
hézkes, helyszini CBR-vizsgdlattal lenne lehetsé-
ges. A laboratériumi triaxidlis vizsgdlatok (7. dbra)
hdtranya, hogy drdga, lassu, kortilményes és mivel
zavart mintdn torténik, ezzel megbizhatésdga
gyengul.

UTUGYI LAPOK 2019; 7. EVFOLYAM, 12. SZAM

43



Subert: Reziliens modulus helyszini mérési leheté6sége SMART-BC miszerrel

1. dbra. Triaxidlis vizsgadlat
(http://www.dot.state.mn.us/materials/mr/)

Idedlis eset lenne egy gyors helyszini mérés a meg-
hatdrozdsdra, mely nem idgigényes, olcsé és ezzel
a mérési gyakorisdg novelhetsvé vélik. Gyakoribb
vizsgdlat a feltlet dllapotdt jobban jellemzi és az
eredeti célt — a statisztikai alapon torténd mérete-
zés lehetGségét is megteremthetné.

Az M, értékének meghatdrozdsdra kozvetett méd-
szerként a szakirodalom a CBR vizsgdlatot javasol-
ja, amely a laboratériumban egyszertbb eszk6zok-
kel végrehajthaté, mint a specidlis berendezést
igénylg és koltséges dinamikus triaxidlis vizsgdlat.

AASHTO T-307 szerinti laboratériumi
triaxidlis vizsgalatok

AASHTO T-307 amerikai el6&irds szerint eltérg
devidtor fesziltségek alkalmazdsdval egy mintdn

€t
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€ & K
p N ——
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maradé rugalmas

temgely iranyu fesziiltség (o)
Gd

deviator fesziiltség

tengelyiranyu fejlagos megnyulas (s)

2. dbra. A reziliens (visszaalakuldsi) modulus dltaldanos
értelmezése

tobb szdz dinamikus triaxidlis vizsgdlatot végez-
nek el, amelyek sordn el6re meghatdrozott nagysd-
gl tengelyirdnyd ciklikus terhelés ald vetetik a pro-
batestet. Egy terhelési ciklus 0,1 mdsodperc
hosszisdgu terhelési fdazisbol, valamint egy 0,9
mdsodpercig tarté nyugalmi periédusbél all, fgy
teljes id6tartama 1 mdsodperc. A mintdkat el&szor
1000 cikluson keresztil 27,6 kPa cellanyomads és
27,6 kPa devidtor fesziltség mellett, dn. kondicio-
ndlé terhelésnek vetetik ald, aminek célja, hogy
megszlintesse a tomorodés és a terhelés kozti id6-
szak hatdsat, illetve a kezdeti terhelést az ujrater-
helés ellenében. Ezen kivil minimalizdlja a minta
végei, illetve a terhel6fej és az alapzat kozott eset-
legesen fenndllé nem megfelel§ érintkezés hatdsat.
A kondiciondlé terhelés utdan a 27,6 kPa cellanyo-
mdst fenntartva 5 killonb6z6, fokozatosan emelke-
d6 devidtor feszultség alkalmazdsa mellett,
100-100 cikluson keresztil tortént a mintak terhe-
[ése. A vizsgdlat végsd [épéseként az utolsé terhe-
[ésilépcsd 68,9 kPa nagysdgu devidtor fesziltségé-
nek alkalmazdsdval a mintdk terhelése tovabbi
10 000 cikluson keresztul folytatédik a maradé
alakvdltozdsok meghatdrozdsa céljabdl. Elterjed-
ten alkalmazzdk az M, reziliens modulus meghata-
rozdsdra (2. dbra). Korldtai az anyag szemnagysdga
és mintdzdsdnak hatdrai.

A szakirodalom a reziliens modulus egyszerGbb,
de kozvetett meghatdrozdsdra a CBR-értékbdl tor-
ténd dtszamitdst javasolja, amihez a 30 éves szak-
irodalomban szdmos kiilonb6z6 6sszefliggés sze-
repel [15, 18, 24, 25]. Ezen osszefliggések célja,
hogy a még kevéssé elterjedt dinamikus triaxidlis
berendezést igényls kozvetlen mérés helyett az Mr
értéke egy egyszerlbb, kevéshé koltséges vizsgd-
lattal is el@dllithato legyen.

Szendefy dltal bemutatott eredmények szerint a
CBR teherbirdasb6l szdmitott M, reziliens modulu-
sok jéval magasabbak, mint a triaxidlis mérésbdl
kapott értékek (1). Az dtszdmitdsi médok kozil
Szendefy szerint a Georgia Department of
Transportation ajdnldsa adta a legkozelebbi érté-
keket, azonban még ezek is 1,5-szer nagyobbra
adddtak, mint a laboratériumban dinamikus tri-
axidlis berendezéssel mért Mr-értékek. Megitélése
szerint ezek az értékek tul tdg hatdrok kozottiek,
mérnoki méretezésre alig, inkdbb becslésre alkal-
masak.

Szendefy szerint a stabilizdciokndl a mért, illetve
,atszamitott”, szakirodalomban taldlhaté kilénbo-
z§ 0sszefliggéssel meghatdrozott reziliens modulu-
sok dtlagértéke er6sen szér. Az eltérés akdr az dtlag
3—4-szeres is lehet, ami a gyakorlati alkalmazhato-
sdg szempontjdbdl elgondolkodtatd.

Nyilvdnvalé, hogy ha a reziliens modulus megha-
tdrozdsdnak alapfeltétele az, hogy a maradé fajla-
gos alakvdltozds mdr nulla legyen a ciklikus terhe-
lések hatdsdra (3. dbra). Ekkor a terhelési szakasz
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teljes nyulas

~

&t

szaggatott vonal, illetve 2.
dbra jobb oldala), azaz dlta-

1000 l[dnossdgban:

ciklus (db): 1 2 3 100
1

eder = M, (MPa)  (2)

Reziliens modulus

G
(=
‘O
(2]
= o
=] ‘0 2z e P .
N £ mérési lehetdségei
@ : . ,
< 8. SMART-BC vizsgdlattal
: 1k
= & Vizsgdlatunk ezek utdn arra
E K irdnyult, hogy ‘Iehetséges-g
£ az 3. dbra szerinti terhelési
= és mérési modell alkalmaza-
saareziliens modulus direkt
= X meghatdrozdsdra az MSZ
_>m| o |°e rugaimas 5| | visszaalakulé | 15846 szerinti dinamikus
i S feziliens’ kistdrcsds tomorség- és te-

tengelyiranyu fejlagos megnyulas (c)

herbirds vizsgdlattal.
A SMART prototipus mdszer

3. abra. A reziliens (visszalakuldsi) modulus — nulla maradé alakvaltozasnal

(Tervezési Utmutaté, 7. dbra)

fejlesztése a
GINOP-2.1.7-15-2016-001
79 projektben ,SMART-BC -

kezd6- és végpontjai egyeznek a tehermentesitési
szakasz kezd&-vég pontjaival. Kimondhaté tehat,
hogy ha barmely ciklikus terhelési vizsgdlat a nulla
maradoé alakvdltozdst eléri, akkor a rugalmas alak-
vdltozasbdl (er) szamitott ,teherbirdsi” modulus, a
reziliens modulussal egyez§ értékd (3. dbra piros

Okostelefonra fejlesztett di-
namikus tomorség- és teherbirds mérés kutatdsa és
prototipus kifejlesztése” cimmel folyik és befeje-
zés elstt dll (36).

Nagy elény lenne, ha az alternativ pdlyaszerkezet
méretezés a valds kortilményeket figyelembe vevs
dinamikus mérési modellbgl meghatdrozott, azaz

a rétegen mért reziliens modulusra ala-

y=1.0x pozhatnd a méretezést, nem tobbszoros
E2v - Ed relationship (58pcs Trial section) R2=0.8 dtszamitdsokkal terhelt, tdbldzatos érté-
kekbdl. Tovdbbi elény lehet, hogy az E; -
160 Eq4 statikus — dinamikus modulusok kozot-
ti Osszefliiggés n = 763 mérésbsl 58 db
140 prébabeépités Gsszesitett eredményeibdl
/ kordbban mar igazolddott [17, 33, 34] és
120 ] ezért nem becsulni kell, hanem az direkt
[ modon alkalmazhaté lenne (4. dbra).

o e e e Az Osszefliggést jelen esetben a kovetke-
A e z8, SP-LFWD (Small-Plate LFWD d=163
gm N mm) m,érc’f’eszk.t')zz'el t.('jrte’nt nagy vi;/sgé-
= = lati szadmu statisztikai elemzés alapjdn a
i pontosabb Gsszefliggéssel javasolt figye-

e e lembe venni [28]:

i =
© —— E;=0,94 - Eq (R*=0,8) (3)
| -

2 L] Az ejtésekkor rugalmas és maradé alak-
! vdltozds keletkezik. A maradé és rugal-
. mas alakvdltozds figyelembe vételének
v 20 o £ e i iz *e (e maodjdt mar meg kellett oldjuk a dinami-
S kus tomorségi fok elméletének kidolgoza-

4.dbra. E4-E; dinamikus-statikus modulusok prébabeépitésekkel

megdllapitott 6sszefliggése

sakor, ezt a 18 ejtési sorozat stllyedési
amplitddéinak kulonbségébdl szamitot-
tuk. A dinamikus tomorségmérési méd a
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ténylegesen mért maradé alakvdltozasok sorozata-
nak meghatdrozdsdval tette lehetévé a deformdci-
6s mutaté (tovdbbd ebbdl a dinamikus tomorségi
fok) meghatdrozadsat és azt elméleti levezetéssel is
igazolta [34]. A dinamikus tomorségi fok mérése a
rugalmas alakvaltozdst kikiszébdlve a marado
alakvdltozdsok silyozott dtlagdval hatdrozza meg
a D, deformdciés mutatét. A mérési mddszert
szabvany rogziti (MSZ 15846, a CWA15846, és az
e-UT09.02.35 is).

Adédik tehdt, hogy ezen elv mentén lehetséges — a
marado alakvdltozds kikiiszobolésével — a tisztdn
rugalmas alakvaltozds mérése, ebbdl pedig a
reziliens modulus meghatdrozdsa eqe, = M, adott te-
repi mérési pontokon, a reziliens modulusra vonat-
kozé — elfogadott — Poisson-tényezgvel szdmitva.
Ennek tobb lehetséges megolddsa is elképzelhetd,
melyek kozil a meghatdrozds pontossdga, egysze-
riisége és ismételhet&sége donthet, nagy mintaszd-
mu elemzés utan (5. dbra).

5. dbra. SMART-BC mé-
l"/ rGeszkoz a legijabb tag-

ja az LFWD miiszercsa-

ldadnak (MSZ15846)
: _I;‘,‘ JI E

Elemzés ala vont lehetséges alternativak

A megolddst keresve az aldbbiakbdl indultunk ki: a
nyomds (stressz) hatdsdra alakvdltozdsi gorbe jon
létre jelolése o-¢. Fajlagos alakvdltozds € = AL/L
(strain). A teljes fajlagos alakvdltozdsbél levonva a
maradé alakvdltozdst kapjuk a rugalmas alakvalto-
z4st. Reziliens (mert visszalakuld) — azaz nem az
6sszenyomdéddsbél, hanem utdna kovetkezd teher-
mentestlés alatti szakaszbdl hatdrozhaté meg ez
az 0sszefliggés, illetve M, paraméter. Ez egyenl§ az
3. dbra egp = 0 linedris meredekséggel (slope).
Tomorségi fok (Cr = Compaction-rate) elméleténél
levezetett szamitdsbdl ldthaté, hogy a Proctor-
talajhenger magassdgdnak vdltozdsbol levezethetd
a tomorségi fok
V* A-h* _h —=Ah h  Ah

p = = —=1-¢i (4)
V. A-h, h. h.  h

1 ! 1 1

ahol * optimdlis viztartalom melleti értéket jelol,
C, : Compaction-rate és i # opt

Elméletileg is bizonyitott [17, 28], hogy a tomorség
Cr% = 1-¢, mig a tomorségi fok

Trd% = 100 -(1- €)% (5)

Azaz ebbd&l mar lathaté, hogy ha meghatdroztuk a
tomorségi fokot, akkor € értéke is szamithato. Ezzel
a fajlagos alakvdltozds o-& 0Osszefliggése reg-
resszianalizissel is meghatdrozhaté az adott talaj-
mintdra. A relativ helyszini tomorségi fok adott te-
repi viztartalommal a szabvdnyos mérési médszer-
nél MSZ15846 szerint:

TrE% =100 - 0,380 - 1,25 - Dm (6)

Alternativa-1 ha mérhetd a teljes alakvdltozds (faj-
lagos alakvdltozds), valamint annak maradé alak-
vdltozdsa minden ejtésnél, akkor akdr a rugalmas
alakvéltozds is szamithaté (teljes alakvdltozds —
maradé alakvdltozas).

Alternativa -2 a mért rugalmas alakvaltozds ugyan-
tgy stlyozhaté az ejtések szamdval, mint azt teszi
a tomorségmérés a maradé alakvdltozds sorral.
Resiliens alakvdltozds= teljes alakvdltozds — mara-
dé alakvdltozds. Ezt az ismert képlettel szamithat-
juk:

-1

i=17 i
D, { d, -Zsumm,}-& (7)
1

ahol As helyére az (s — As) kertl, minden mds valto-
zatlan. A képlet szorzadé a kiemelt (1/L) értékkel
A Dm jelolés helyett mdst kell vdlasztani (mr0).
A fajlagos alakvdltozdsbol kiemelhets szorzoként
minden tagndl az 1/L ezzel a fajlagos alakvdltozds
(¢) szamitdsdnak akaddlya nincs

Alternativa-3 a fesziiltég (o) felfejl6dése és lefutdsa
a SMART-BC ejtgsilydnal ismert, idGtartama is-
mert (mért) terhelés nagysdga a tdrcsaméretbhdl és a
Boussinesq-féle feszultség eloszldsbol meghata-
rozhaté. Ez a statikus tdrcsds E2 mérésnél és a dina-
mikus Ed mérésnél a SMART-BC esetében 0,35
Mpa, mig mds nagytdrcsds LFWD mérés tdrcsa alat-
ti terhelése nagysdgrenddel kisebb, 0,1 Mpa.

Alternativa-4 a dinamikus tomorség- és teherbirds-
mérés algoritmusaiban kordbban is alkalmazott
modszer lehet a Bussinesq képlet alkalmazdsa, a
maradé alakvdltozds kiszlrése utdn kapott tisztdn
rugalmas alakvdltozdsbdl. Az alkalmazott képlet
az Eq szdmitdsakor a 4-5-6 ejtésbl meghatdrozott
alakvdltozds atlagdval szamol:

(1_H2).C.pdin r
S

Szabvanyos fogalom tovdbbd Eg.es végmodulus,
melyetugyanaezzel a képlettel, de 16-17-18. ejtés-

(8)

E, =
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b6l (BC-FULL), azaz a mdr tomoritett anyagrétegre
meghatdrozott stllyedési amplitudékbdl szamitjuk
(CWA15846 és MSZ15846). Ezzel analég lehet,
hogy még ennél is tobb ejtéssel, vagy az utolsé ej-
tésekbdl elGre-szdmitdssal meghatdrozott ,virtua-
lis amplitidékbé6l” hatdrozzuk meg a M, reziliens
modulust. A tomorségi fok mérésének végén
ugyanis, a tomorits ejtések hatdsdra a marado alak-
vdltozds folyamatosan csokken, a stllyedési ampli-
tddo pedig mindig a tisztdn rugalmas alakvdltozds-
hoz kozelit.

Alternativa-5 Lehetséges a 18 ejtéses teljes soroza-
td dinamikus tomorségmérés (BC-FULL) megismét-
lése a tdrcsa elmozditdsa nélkil, djabb 18 ejtéssel.
Ennek eltlirését segiti, hogy a mostani szabdlyozds
is tartalmazza a CWC munkavégzési korrekcio sza-
mitdsdhoz az ismételt mérést a tdrcsa elmozditdsa
nélkul. [Meg kell jegyezni, hogy a tiltomorités egy
id6 utdn hulldmzé alakvdltozdst mutat (fellazulds —
tomorodés) ami pont az dtlaggal szdrhet6 ki j6l. Ha
tobb mint 3 plusz ejtéssel, vagy akdr (és ez a mérés
szempontjdbdl a kiilsé helyszinen még a megttrhe-
t6 maximum) 18 db djabb ejtéssel kivanunk operdl-
ni—aztis megtehetjik a mérési eredmény fontossa-
gdra valé tekintettel.]

Egyéb feltételek és megfontoldsok,
probaszamitasok

Ha Boussinesq altal leirt feltételeket, a feszult-
ség-alakvdltozds dltaldnos Osszefliggését elfogad-
juk érvényesnek az dsszenyomaodds utdni kitdguld-
si szakaszra is (2. dbra) akkor megdllapithatjuk,
hogy
e az alakvdltozds terepen a terhelési idG alatt
kizdrélag elektronikdval, csak gyorsuldsmé-
rével mérhetd, azaz kézi mérgordval, vagy in-
duktiv jeladéval nem. A bélyeges mérési mod
szemcsés anyagokndl nyilvdnvaléan nem le-
hetséges
e A tdrcsa alatti terhelés nagysdga megfelels
tartomdny, a reziliens modulusndl alkalma-
zott Poisson-tényezé bedllithatésdga fontos,
merev Boussinesq-féle tdrcsaszorzo alkalma-
zdsa nem nélkilozhetd (c = n/2) a méréskor.
e A dinamikus tomorség- és teherbirds mérési
eljdrds szabvdnyositott, de nyilvdnvaléan to-
vdbbfejleszthets az M, mérésére is
* M, mérésének szabvdnyositdsa tehdt egyszerd
lenne, mert a mér6eszkoz és paraméterei egy-
értelmden adottak, a mérési moéd kivdlasztdsa
utdn annak rogzitése a mar meglévg szabvany
médositdsdval (referencidval aldtdmasztot-
tan) lehetséges lehet.

A megoldds finomithaté és pontosithaté megfelels
statisztikai megbizhatésdgld és mintaszamu hely-

szini és laboratériumi vizsgdlatokkal, anyagtipu-
sokra kulon, vagy egyezés esetén dltaldnosithats-
an. Kérdés lehet a tovdbbi kutatdshoz, hogy az al-
ternativ pdlyaszerkezet tervezési paramétereinek
megvdlasztdsdban kiinduldsként jelenleg feltétele-
zett statikus — dinamikus teherbirds értékek linedris
Osszefliggése tarthaté-e, vagy mds, pl. hatvanykite-
v@s formdja kozeliti-e jobban a valdsdgot.

A dinamikus tomorség és teherbirds legidjabb tipu-
sa a SMART-BC applikdco mdr az okostelefont
haszndlja fel miszernek. Ez az oka, hogy a jelenle-
gi elméleti fejlesztés kizdrélag szoftwer fejlesztés-
sel jdrna csak és persze a sziikséges szdmu méré-
sekkel és kiértékeléssel. Eredménye:

e meglévd gyors, pontos mérSeszkoz,

e igen sok adat, gyorsan és olcson,

* a mérési médszer eredményeinek felhaszna-
ldsa a méretezéshez sziikséges, adédik, hogy
lehetséges a szakaszolds, lehetséges a gyakori
mérés, akar 10-20 méterenként, akar oldalan-
ként, akdr sdvonként, akdr keréknyomonkénti
keresztmetszetben.

e A digitalizdcié, az ITC ipardg rohamos fejl6-
dése, az azonnali elérhetdség, azonnali adat-
tovdbbitds, a drive-alkalmazds terjedésével,
térinformatikai alkalmazdssal a vdrt ered-
mény hasznossdga lényegesen novekszik és
forradalmi elGrelépést jelentene.

A prébaszamitdsokat BC-FULL 18 ejtéses adatso-
rokon teszteltik, melyet az Andreas Kft 2006-ban
Portugdlidban mért. A Portugdliai Mdszaki Egye-
tem Geotechnikai Tanszéke, Prof Correia meghiva-
sdra Evola mellett egy épuil6 gyorsvasdt foldm ko-
ronaszintjén szervezett kisérleti szakaszt, ahol —
sok mds miszer és médszer mellett — a magyar di-
namikus tomorség- és teherbirds mérg berendezés
is tesztelésre kertlhetett (6. és 7. dbra).
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=3

7. dbra. Portugdlia, probabeépités helyszine

Ajelenlegifeldolgozdst az itt mért adatokbdl készi-
tettik. A 4-es alternativa részeként 4-5-7-10 virtud-

y = 1,4648x1038

Ha
,Mir=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=21 B=0.5731

250

150

lis pontokat vettik fel a hdrmas és 6tos atlag k-
[6nbségébdl szamitott A értékbdl szamitva, melyet
az 5-0s ejtési sorozat 3-as mozgddtlaghoz tartozé
pontbdl szdmitunk n=21, 22, 24, 27 ejtési pontok-
hoz (5. dbra), majd ezeket a alternativ pdlyaszerke-
zet méretezés tervezési itmutatéjdban alkalmazott
(jelenlegi) Mr-E2 trendhez viszonyitottuk (8. dbra).

A szdmitds elve:

S54 = (s51+s52+s53)/3, (9)
valamint
S454 = (s42+s43+s51+s52+s53)/5 utolsé 6t
stllyedés mm dtlaga
A = (5454 — S54) mm (és A<O esetén sr=s53-0,05
mm) (Idsd 9. dbra),
végiil
Sr =554 -4 - A (mm) rugalmas alakvdltozds az
M, szdmitdsdhoz (n=21 esetén)

¥ = 34,63660016%
Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=21 R?=0,9649
350
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y=1,8255x y = 35,802e°017
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y=1,9894x
-

Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=24 R?=0,9312
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¥ =2,3061x

Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=27 R?=0,8808
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y = 38,374€0071
Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=24 R?=0,9603
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y =42,949e00175
Mr=f(Ed.0,94)=f(E2v) n=27 R?=0,946
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8. dbra. SMART BC el6zetes érzékenység-vizsgdlat n=21 /22 /24 /27

w2 e
350 ’
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9. dbra. Mr-E2 Alternativ TU 2016 tdbldzatos értékei -
kérdés, maradhat-e linedris vagy sem

Konklazio

A reziliens modulus Mr el§zetes mérésekkel iga-
zolva szédmithaté lehet a dinamikus tomorség- és
teherbirds mérésbdél, haa 2. és 3. dbra szerinti, tisz-
tdn rugalmas alakvdltozds tartomdnydt a terhelési
ciklusokkal elértiik. Ekkor az Ed szdmitdsandl al-
kalmazott Ed (MPa) képlettel szamithatd.

A dinamikus tomorség-teherbirds mérési elve és
modszere alkalmas arra, hogy az alkalmazhatésa-
got elemezni lehessen.

Az M, mérése igen gyors és pontos, nagy minta-
szamban meghatdrozhaté (talaj)vizsgdlati paramé-
ter lehetne.

A javasolt meghatdrozdsi moddszer egyszerGen
mérhetd, elve logikus, nagysdgrendjét azonban az
eddig alkalmazott feltételezett értékek tartomdnyd-
hoz kell illeszteni.

Rendkiviili fontossdgu, hogy az M, reziliens modu-
lus helyszini meghatdrozdsa a SMART-BC m(szer-
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10. dbra. Virtudlis médszer - M, meghatarozasa a SMART-BC mérésbdl (maradé alakvéltozds nulla)

rel lehetséges, mert lehet6vé teszi a széleskord al-
kalmazhatésdgot

Tovabbi kutatdsok donthetik csak el, hogy a virtua-
lis n=21-22-24-27 pontok megoldasai koztl me-
lyik lesz alkalmazhaté. A kozelits gorbék (8. dbra)
regressziés Osszefliggések, trendek jellegének
megvdlasztdsakor az lesz dont§, hogy a jelenlegi
alkalmazdsok mely paraméterekkel lesz a legin-
kdbb egyezéd.

Osszefoglalds

A terepen mért reziliens modulus 6ridsi el6relépés
lehet a tdbldzatbdl vett, dltaldnos értékek alkalma-
zdsa helyett, f6leg azért, mert az alternativ pdlya-
szerkezet méretezés pont az dltaldnositdst kivdnja

elkertlni és a valés kortilményeket, tényleges te-
herbirdst kihaszndlni a pdlyaszerkezeti rétegek
pontos méretezésekor. A konny(Gejtésilyos, dina-
mikus mérések terjedésével lehetségessé valt a
SP-LFWD kistdrcsds mérés is, ami fontos, mert en-
nek tdrcsa alatti terhelése az egyetlen, ami a stati-
kus teherbfrds mérésnél alkalmazottal egyezé és a
Poisson-tényezd (statikusndl alkalmazott érték) fi-
gyelembe vétele is szabvdnyos mérési elSiras.

A BC dinamikus tomorség- és teherbirdsmérés ko-
rabbi kutatdsi adatai és Osszefliggései emiatt be-
vonhatok lesznek a tovabbi elemzésekbe.

Az alkalmazdsra nyitott a magas- és mélyépit6 ipar-
ag, repulGtereket, épitési alapokat, vasutat, utakat,
pdlyaszerkezeteket tervezé mérnokiroddk, terve-
z6k, mérnokok, laborok — mindenki mérhetné a
reziliens modulust okostelefonos SMART-BC-vel,
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az igényes alternativ méretezéshez sziikséges in-
put adatok GPS adatokkal azonosithaté pontos
meghatdrozdsdhoz.

A mérés gyakorisdga igen magas lehet a rovid mé-
rési id6 miatt (virtudlis pontokkal szdmithato), ami
lehet6vé teszi a szakaszoldst, valamint valészind-
ségi alapokon nyugvé preciz feldolgozdst. A hely-
szini mérés a valds altalajviszonyokat varhatéan
mindennél jobban képes reprezentdlni.

A reziliens modulus helyszini mérése, valamint az
alternativ méretezés tdmogatja az élettartam-tudo-
madnyt és jelentSs kornyezetvédelmi szempontbél.
Minden lehetséges alkalmat fel kell haszndlni arra,
hogy az input adatok szdma b&vithet6 legyen, mert
ezzel a méretezés a valés kornyezethez jobban
illeszthetd.

Erdekelt lehet az innovaciéban a kozdti adminiszt-
rdcié a beruhdzdsok optimalizdldsa miatt, az or-
szdgos Uthdldzat lGzemeltetSje az élettartam és
fenntartdsi ciklusok pontos tervezése miatt. Hasz-
nos segitsége lehet az dnkormdnyzati és magan-
utak tizemeltetSinek, kutatok és egyetemek szama-
ra, akik a reziliens modulus kutatdsdn és alkalma-
zdsan fdradoznak.

A K+F+I munkdban ajdnlott prébaszakasz épitése,
nagy mintaszamu kontroll vizsgdlat és annak sta-
tisztikai kiértékelése — a vdlasztott végleges mdd-
szer kivdlasztdsa, validdldsa a mérés véglegesitése
és bevezetése el6tt. Az LFWD 300 mm-es tdrcsds
mérési prébdlkozdsai utdn vélhetSen egy gyors, ol-
cs6 és biztonsdgos Gj mérési médszer vdlna lehetd-
vé a vildgon elGszor, a reziliens modulus pontos és
megbizhaté kozvetlen meghatdrozdsara.

Mivel a mérési médszer eredményeinek felhasznd-
ldsa az alternativ pdlyaszerkezet méretezéshez
szikséges; addédik, hogy lehetséges a szakaszolds,
lehetséges a gyakori mérés, akdr 10 m-ként, akar
oldalanként, akdr savonként, akdr keréknyomon-
kénti keresztmetszetben felvett GPS helyazonosi-
tdssal felvett pontokon — bdrhol a térben.

A mérés igen gyors és eredménye a helyszinen
azonnal rendelkezésre dll, a mért adat azonnal to-
vabbithaté. Példdtlanul pontos pdlyaszerkezet mé-
retezést lehetne elvégezni szakaszoldssal, akar
hossz és keresztirdnyban is — s6t akdr 3D térinfor-
matikai feldolgozds bevezetésével. A tervezés ki-
bévitendd lehetne a lokdlis hibdk tervezett javitd-
sdval és ezen pontok lehelyettesitésével — mar ter-
vezéskor, mely onmagdban tobb cm vastagsdgu
megtakaritdst eredményezne az aszfaltrétegek
szlikséges vastagsdgdban.

A reziliens modulus mérése SMART-BC-vel hatal-
mas lehet6ség lenne az 6nellendrzésre és QC, QA
biztositdsdrais, nemcsak tervezéskor. Fontos, hogy
a SMART-BC 0,01 mm-es mérési pontossdga ma-
gas, akdr 3000 MPa reziliens modulus helyszini
mérésére is képes.

A jelenlegi MSZ 15846 dinamikus tomorség- és te-
herbirds mérési szabvdany konnyen kib&vithets az
Gjabb Mr Reziliens Modulus, vagy annak kozelité
terepi mérésével, mert a készulék, a mérési elv,
karbantartds, kalibrdldsa ugyanaz, ,mindossze-
sen” egy mért paraméterrel tobb a mérési lehetd-
ség.

Kilonosen aktudlis és kilonleges el6ny, hogy a
SMART-BC projektbe ezek a paraméterek mar bevi-
het6k, tdjékoztatasként alkalmazhaték az atszami-
tdsok — osszefliggések mentpontban. A mérés lehe-
t&ségének megteremtésével pedig a tovdbbi K+F
munka alapjait biztositja.
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Kivonat Az egyre siribb nehézjarmd-forgalom és a névekvé tengelysiilyok viselésére az aszfaltburkolatok —
az éghajlati melegedés hatdsdval tetézve — sok helyen mar nem felelnek meg. Az Amerikai Egyesiilt Allamok 45
dllamanak tényleges pdlydzati drajdnlatait elemezve igazoltak, hogy az dllamok adott évi 200 millio dolldros
koltségvetésébdl 6sszesen tobb km it épitheté meg, ha a betontitépits ipardg részesedése a koltségvetésbol
mintegy 35-40%-os (és az aszfalté igy ,csak” 65-60%), mert az igy bedllo egészséges versenyhelyzetben mind a
beépitett aszfalt, mind a beton egységdra csokken. A helyes és gazdasagos ardnyt igazoljak a t6link nyugatra
fekvd orszdagok aszfalt/beton pdlyaburkolati viszonyszdmai is (1. tdbldzat). Piaci versenyhelyzet nélkiil a pdlya-
burkolat kivalasztdsi eljdrasa értelmetlenné valik (Wathne L, ACPA). Vannak tovabbd olyan esetek, amikor — az
artol fiiggetleniil — a burkolatok gyors feldjitasdhoz vagy cseréjéhez csak beton: ,gyorsbeton” alkalmazhato, pl.
repulétéri kifutopdlydknal, nagyforgalmi autéutaknal stb., amikor madr 5 (ztrichi repiil6tér)vagy 8—12-24 érds
elzdrds utdn a betonpadlyat at kell adni a forgalomnak. A gyorsbeton — a gyorsan szildrdulé cement és a folydsito
adalékszerek révén — mdr néhdny ora vagy legféljebb 1 nap mdlva (pl. M7-es (t, tablacsere) eléri a terhelhetdsé-
get jelenté kb. 20 N/mm® nyomd- és 4-5 N/mm?” hajlitészildrdsdgot. Cikkiink kévetkezd, 2. részében tovabbi be-
tondtépitési modokat tekintiink majd at (mosott beton, White Topping, azaz fehér/beton/szényegezés aszfalton
vagy betonon, autépdlya-épités ijrahasznositott betonbdl, betonnyomsdvos és egyéb betonanyagti mez6- és er-
dégazdasagi utak).

Kulcsszavak betonburkolat, beton kontra aszfalt, utburkolatfajta kivdlasztdsa, piaci drverseny, globdlis felme-
legedés, gyorscement, gyorsbeton

Concrete roads only westward from Hungary?

Abstract Asphalt pavements nowadays on many motorways do not correspond highly requirements caused by
the continuously increasing number of heavy vehicles and axle loads. The global warming is also impairing the
rideability of asphalt pavements under such conditions. An analysis of the actual bid data and unit prices for
asphalt and concrete in 45 states of the USA is rendering the following data. From the same sum of budget less km
length road can be built, if only one single type of pavement, i.e. asphalt is applied (and only such types of firms
are involved in contracts), as compared to the case of a competitive market with concrete pavement building
companies. If so, when sharing the budget with abt. 30-40% in favour of concrete pavement and such
companies and so ,only” the rest 70-60% goes to asphalt road building, then due to the competition of the two
types of road building companies both the unit price of asphalt and that of concrete will decrease significantly.
USA experts (e.g. L. Wathne, ACPA) say that there is no equitable and meaningful pavement type selection
process without a competitive market. The result of such a competitive market is also proved, when looking at
the asphalt/concrete road ratio percent of West-Europeans countries (Tabl. 1.) Furthermore, there are cases of ra-
pid pavement reconstruction necessities (eg. airport runways, busy motorways), where only the fast track paving
concrete renders an acceptable solution as a traffic stop only for a few hours is allowed. Therefor a ,fast
concrete” attaining abt. 20 N/mm? compressive and 4-5 N/mm? flexural strength within these few hours must be
used. The Part 2 of this paper will deal with other useful concrete pavement types (exposed aggregate surface
concrete, White Topping, the use of recycled concrete in road building, agricultural concrete roads, etc.)
Keywords concrete pavement, concrete versus asphalt, selection of pavement type, market price competition,
global warming, rapid cement, fast track paving
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(1933-) okl. mérnck (1956), ny. egyetemi docens, a mészaki tudomdny kandiddtusa. Kivitelezd
a Mdv Hidépité Vdllalatndl 1961-ig, majd tervezd a Vizitervnél 1963-ig. Tandrsegéd, majd
1965-t61 adjunktus dr. Palotds LdszIl6 professzor mellett a BME Epit6anyagok Tanszéken.
1973-ban egyetemi doktor, 1984-ben a méiszaki tudomdny kandiddtusa, 1985-t6l egyetemi do-
cens, 1991-t61 1995-ig tanszékvezets. A FIP, majd fib Acélbizottsagdnak volt magyar tagja, és a
MAUT tagja. 2003-ban Palotas-dfjat kapott Szakteriletei: feszit6 acélok relaxdcidja, feszitési
veszteségek, adalékszerek, kiilonleges s6zds és fagydllé dt-, hid-, vizépitési-, tovdbbd nagyszi-
lardsdgi-, tomeg- és gyorsbetonok, acélszdlas betonok, nagym(jtérgyak betontechnolégusa.
Hazai és eurépai szabvdnyositds. Szakmérnoki és régebben mérnoktovdbbképzs, dok-
torandusz és angol nyelvi oktatds a fenti targykorokben.

Dr. Fenyvesi Olivér

(1981-) adjunktus, BME, okl. épit6mérnok (BME 2005), szerkezetépité PhD (BME 2012), mGiem-
lékvédelmi szakmérnok (2017), korréziés szakmérnok (2018), adjunktus a BME Epit6anyagok
és Magasépités Tanszékén. F6 kutatdsi terlletei: betonok korai (autogén + szdraddasi) zsugoro-
ddsa, korai zsugoroddsi repedések kozonséges és konnylbetonokban, szdlerdsitett betonok,
szdlerGsitett konnybetonok, konnybetonok tartéssdga, ontertlé konnybetonok, ttbetonok,
betonszerkezetek korrézidja, éptiletdiagnosztika, épitett 6rokség védelme. A Szilikdtipari Tu-
domadnyos Egyestlilet Beton Szakosztdlyanak titkdra, illetve K& és kavics Szakosztdlydnak tagja,
a FIB (Nemzetko6zi Betonszovetség) Magyar Tagozatdnak tagja.

Dr. Gavel Viktoria

(1975-) kutatémérnok, Tandusitdsi Iroda vezets, CEMKUT Kft., okl. el6készitéstechnikai mérnok
(Miskolci Egyetem 1998), szerkezetépits betontechnolégus szakmérnok (BME 2006), foldtudo-
madnyi PhD (Miskolci Egyetem, 2013), c. egyetemi docens (Miskolci Egyetem). F6 kutatdsi tert-
letei: klinkerek és cementkiegészit6 anyagok 6rolhetSsége; 6rlési finomsdg értékelése; alterna-
tiv nyersanyagok cementipari felhaszndlhatésdga; csokkentett klinkerhdnyadd cementek 6rlési
technolégidja, szemcseméret-eloszldsa, minGsége, alkalmazdstechnikai tulajdonsdgai, csok-
kentett klinkerhdnyadd cementekbdl készilt betonok teljesit6képessége, tartéssaga. A Szilikat-
ipari Tudomdnyos Egyestilet szakértSje (2012), az MSZT/MB 102 Cement és mész nemzeti szab-
vanyosité miszaki bizottsdg elnokhelyettese (2019).

Gal Attila

(1984-) okl. mérnok, Mdszaki Foldtudomdnyi Kar, Kérnyezeti eljdrdstechnikai és hulladék-
el6készitéstechnikai szakirdny (2009 Miskolci Egyetem), Nemesdy Ervin diplomadij, Harsdnyi
Istvdn tanulmdnyi 6sztondfj. Ellen6rzé mérnok (2010-2018 Cemkut Kft.) Kutatdsi Terulet: ce-
mentek szulfdtduzzaddsdnak mérése, cementek savdllésagi vizsgdlatdnak fejlesztése. Labora-
tériumvezets (2018-t6l jelenleg is) Beton Technolégia Centrum Kft.

1. Kérdésfeltevés

Az egyértelm( éghajlati felmelegedés, a nehézgép-
jarmd forgalom és a tengelystlyok novekedése, a
srd forgalmat akaddlyozé — a gyakoribb feldjita-
sok okozta — ttlezdrdsi és torl6ddsi hdtranyok miatt
az aszfalttél a j6 ldthatésdgu és tikroz6désmentes
feltletek, a tartésan jol jarhatd, kevesebb fenntar-
tdst igényl6 betonpdlydk irdnydba kell eltolédnia
az autopdlydk, gyorsforgalmi és megkeril6 utak
burkolatvdlasztasdnak.

Igazolni fogjuk, hogy ez mdszakilag is é€s gazdasa-
gilag is helyes megoldds (Asphalt Roads VS
Concrete Roads, Liptay A,1966; Liptay, 2012).

A betonburkolat nem gydlékony, ezért alagutak-
ban és a hozzd vezet§ szakaszokon sok orszdgban
kotelezg, benzinkutak kornyezetében mindentitt.
A vildgos szine miatt j6 fényvisszavers, és ezért
nagyvdrosok hdségszigeteinek megszintetéséhez
(az egyébként még kedvezgbb zoldfeliletek nove-
lése mellett) az aszfaltot betonnal helyettesitik
vagy azzal vonjdk be (White Topping vagy ,fehér-
sz6nyegezés”). Ugyanazt a megvildgitds erGsséget
(cd/m?) kevesebb energidval lehet elérni. Jobb a

jarmivek és személyek éjszakai ldthatosdga (Maier
etal., 2016): és rovidebb a fékdt a betonburkolatu
utakon. A sdrléddsi egytitthaté 7 év utdn is azonos-
nak tekinthetd a kezdeti értékekhez képest (Haider
és Steigenberger, 2007, 3. dbra). Ezekre a kérdé-
sekre a cikk 2. részben, amely az Utiigyi Lapok Gszi
szamdban fog megjelenni, még visszatérink.

A fentieken kivil a betonburkolatok széleskorten
ismert tovdbbi el6nyei:

e Alaktarté, nagy hémérsékleten sem keletkez-
nek nyomvdlyik, a vizencsiszds elGforduld-
sdnak veszélye kisebb.

* A hézagképzés a teherdtado vasalds révén
(diibel) mdra mdr megoldott, és a régi pana-
szok a tdbldk kozti 1épcs6képzEdés miatt ez-
zel teljesen megszlntek.

* Az aszfaltburkolatok élettartama dltaldban
17-20 év, ezen belul 5-10 évenként feldjitan-
dok, ehhez képest a betonutak élettartama
30-40 év, 3-8 évente csak a hézagkiontése-
ket kell javitani, nagy feldjitdsra pedig dtlago-
san 25 év utdn van szikség.

* Az egyre novekvd tengelysilyoknak és ezzel
egyutt jdro nyiroeréknek a betonburkolatok, a
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nydri felmelegedések esetén is alakvaltozds
nélkil megfelelnek.

e A betonburkolatokon a gépjarmdvek lzem-
anyag-fogyasztasa és a karosanyag-kibo-
csdjtdsa kisebb, mint aszfalt burkolatokon
(nem ,gyurjak” az aszfaltot és meleg idGjdrasi
viszonyok  kozott  kevésbé  ragadnak)
(Sommer, 2018, és Europave, 2009).

e A kezdetben kedvezébb zajkibocsdtdsu asz-
falttal szemben a forgalmi zaj hosszu tdvon,
betonburkolatokon kevésbé né, mint az asz-
falt valtozatoknal. Kétségtelen, hogy ma mar
|éteznek zajcsokkents vékonybevonatos asz-
faltok, amelyek ennél jobb zajszint értékekkel
jellemezhetSk (Breyer et al., 2009, 2. dbra).

e Fotokatalitikus dton az NO, és karbondtoso-
ddssal a beton a CO,-gdzokat meg tudja koétni
(Europave, 2009) bdr az is igaz, hogy ez utéb-
bi esetén ugyanez a CO,-mennyiség a ce-
mentgydrtdskor kibocsdjtdsra kertl, ami
azonban mds mértékd CEM I. tiszta portland-
cement és mds pl. CEM II. A/B-S dtépitési ko-
hésalak portlandcement esetén (Europave,
2009, 4. dbra).

e Gyorsbetonok alkalmazdasdval a pdlyazar 24,
12 6rdra vagy még rovidebb id6re csokkent-
het6. A zurichi repulStér futépdlydit 6 6rds éj-
szakai repulési sziinetek alatt ujitottdak fel
(Schnyder és Hardegger, 2012).

° A friss beton egészség- és munkavédelmi
rendszabdlyai nagyon egyszeriek az akdr
égési sebeket vagy egyéb egészségkdrosoddst
is okozhato forré aszfalthoz képet (The Shell
Bitumen Handbook, p.24).

e A betonhoz csak hazai alapanyagokat hasz-
ndlunk és igy dringadozdsa csekély a kulfold-
r6l behozott nyersolajéhoz képest (olajar-
robbands).

e A betonutak anyaga djrahasznosithato
(Steigenberger et al., 2011 és e-UT 05.02.31
Utbeton betonhulladék djrahasznositasaval —
Kausay T). Osztrak kisérletek szerint 10-15%
aszfalttartalom (amely régi betonpdlya esetle-
ges bevondsabol szdrmazik) nem rontja a fel-
tort régi betonburkolat djrahasznosithatésa-
gat). Elkésziilt az ezzel kapcsolatos Utiigyi
Mszaki ElGirds dtdolgozdsa is.

A betonburkolatokkal szembeni kihivdsok és hatrd-
nyok:
¢ a betonutak kivitelezése nagyobb technolégi-
ai fegyelmet és gyakorlott, jol képzett munka-
er6t igényel,
e koltségesebb bedolgozdégépek sziikségesek a
betonutak épitéséhez,
* a betonutak javitdsa hosszabb id6t vesz
igénybe és aprélékosabb, mint az aszfalt uta-

ké, viszont a feldjitasok kozotti idészak jéval
hosszabb,

e a hézagokat rendszeresen karban kell tartani,
de kb. ugyanolyan gyakran, mint amilyen az
aszfaltpdlya felujitdsi igénye,

e negativ imdzs a médidban: ,Mindig mindent
lebetonoznak” (Jobb, ha leaszfaltozzak?),

e a vékonybeton szényegezés (White Topping)
igényesebb feladat, mint aszfaltréteggel valo
feldjitds, de természetesen tartésabb,

* a beton pdlyaszerkezet megépitése energia-
igényesebb, mint az aszfalt pdlyaé (Toth,
2014) de a ,kérnyezeti labnyom” szempont-
jabol dltaldban a betonpdlya el6nyosebb
(Europave, 2009, 1. dbra).

2. Helyzetfelmérés

2.1. Burkolatfajtak

Magyarorszdgon az elsé sikeres betonburkolatot
1911-ben épitették Iglén (ma Szlovdkia), amely 20
évig tizemben volt. Osszehasonlitdsképp néhdny
mds orszdg: Skécidban 1865-ben és 1872-ben;
Franciaorszdgban 1876-ban, Németorszdgban
1880-ban, Ausztridban 1927-ben (Wallner és
Steigenberger, 2008; Hulladéktdrolé telep kétréte-
gl betonburkolata) épitettek el6sz6r beton dtbur-
kolatot. Magyarorszdgon az els6 vildghdboru utdn
1927-1935 kozott az 1. szdmu f6utat 320 km
hosszud betonburkolattal épitették 4t. Ezek a burko-
latok 50 év milva is haszndlatra alkalmasak voltak
és az 60 éves furt magmintdk nyomdszildrdsaga 55
N/mm? volt (Liptay, 2017). Hazénkban az 1950-es
évek elején még tobb, mint 1200 km betonburkola-
td dt volt (Gdvel és Gdl, 2017). A 21-es szamu sal-
gétarjdni fédt 1. vildghdbord elétt késziult beton-
burkolata még az 1980-as években is jél jarhaté
volt, az aszfaltos feldjitds ezutdn kezd6dott.

A KTl adatbdzisa szerint a burkolatfajtdk megoszld-
sa 1932-ben és a tovdbbiakban 1946-t6l 2015-ig
az 1. dbrdn léthaté. Felting, hogy a piros jelzésd
betonburkolat a '60-as években mintegy 5 szdza-
l[éknyi, —de 1980-ra, és azutdn 2015-ig a betonbur-
kolatok gyakorlatilag eltiinnek az 0Osszesitéshdl.
A Betonburkolatok cimd konyv (Szerk. Keleti Ma-
gyar Betonburkolat Egyestlet 2012, 2.10. &bra)
szerintaz utébbi 20 évben 0,2-0,5% a betonburko-
latok ardnya az egész magyar Uthdlézaton beldl.
Az orszdgos kozithdlézati nyilvdntartds szerint
2018. december 31-én a féithdl6zatbdl (8968 km)
az autépdlya, autdut és ezek csoméponti dgai, to-
vdbbd az I. és Il. rend( f6dtvonalak hossza Ossze-
sen 8902 km. Ebbgl betonpdlya 93 km, azaz az
Osszes elGbbi dthdlézat 1%-a. Versenyhelyzet te-
hdt nincs.
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B ko és keramit* B beton W aszfalt és bitumen makadam W fdld (kiépitetlen)
2015 =
2014 =
2013 =
2012 -
2011 =
2010 =
2009 -
2008 =
2005 =
2004 -
2003 =
2002 =
2001 -
2000 =
1999 -
1998 -
1995 -
1994 -
1993 -
1990 -
1989 —
1988 -
1987 —
1986 —
1985 ) pu—
1984 I -
1983 I _—
1982 I —
o I
1
1979 i —
1978 . —
1977 | ! —
1976 | i —
1975 | I
1974 | | —
1973 1 | | —
1972 | | | —
1971 | | 1 —
1970 | 1 1 —
1969 | | | | —
1968 | | | 1 —
1967 1 1 ] | !
1966 | | | I | —
1965 | | | I | —
1960 1 1 1 1 1 1
pr I I I I I | | ——
1955 |— | | | | ! ! | ! —
1954 | 1 1 1 1 1 1 | 1
1953 f— 1 L 1 1 1 ! I e ——
1952 —I | | | 1 1 1 I 1 —
1951 fr— | | | ! ! ! | e —
1950 frmmm— ! ! ! ] l ] l | —
1949 e - I ! ! | | | I | —
1946 1 1 1 1 1 1 1 1
] m— ! ! ! ! ! ! ———
1 T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1. dbra. A magyar kozithalézat megoszlasa burkolat tipusa szerint (1932-2015) (KTI, 2015) http://www.kti.hu/tren-
dek/a-magyar-kozuthalozat-megoszlasa-burkolat-szerint-1932-2015/ Letoltés datuma: 2019. 05. 13.

1. tabldzat. Gyorsforgalmi utak burkolatfajtdi [%]

Orszdg Aszfalt Beton Helyezés
Belgium* 30 70 I
Ausztria 40 60 Il
Németorszdg | 50 50 1]

USA 50 50 I
Franciaorszdg | 80 20 I\
Magyarorszdg | >97 <3 !

* Nagyrészt folytonosan vasalt betonburkolat (CRC)

Szdmunkra a gyorsforgalmi utak (autopdlya, auté-
ut) burkolati fajtdinak szdmardnya érdekes.
A szdmardnyokrél a KTI tanulmdnya szerint
(Karsainé Lukdcs K és Bors, 2009) néhdny mérték-
adé orszdgban az 1. tdbldzat adatai tdjékoztatnak.
Mds forrdsokban mads szamadatok taldlhaték, az
évszamtdl is fuggben (Gavel és Gal, 2017, [19]).
Késébb latni fogjuk, hogy a betonburkolatok kb.
35-40%-o0s és afolotti ardnya mind a beton, mind
az aszfalt ajanlati drdt — a verseny miatt — [ényege-
sen leszoritja. Egy kiils6 szemlél6 akdr azt is megdl-
lapithatja az 1. tdbldzat lattan, hogy ugy latszik
~Magyarorszdgon nem szeretnek tartés betonutat
épiteni.” (Bakos, 2010).

A 2018. december 31.-i adatok szerint a magyaror-
szdgi fddthdlézaton felllet alapjdn 0Osszesen
2,15% betonburkolatd, a tobbi aszfaltos (KSH,
2018). A 2000-es évek hazai betonpdlya épitési ki-
sérleteirgl ldsd példdul Karsainé Lukdcs K. —Bors T.
BETON 2007 12. sz. p8.
A hazai betontt épités megtorpandsdt az utolsé év-
tizedekben vélhetGen az M7-es betonpdlydnak az
elvdrtndl gyengébb viselkedése okozta. A pdlya
tabldit a kereszthézagokban nem kototték ossze te-
herdtad6 vasaldssal (dibel), noha — tudomdsunk
szerint — ez az eredeti terveken szerepelt, de ké-
s6bb ,népgazdasdgi takarékossdgi okokbdl” ezt a
tervbdl torolték azzal a magyardzattal, hogy a vak-
hézagok alatt az dtrepedt betonban az adaléksze-
mek Osszefogazdddsa (aggregate interlock) a tdb-
ldk fuggdleges irdnyd eltoléddsdt meg fogja akada-
lyozni. Ezen kiviul a betonburkolat alatt kozvetle-
nul egy vékony bitumenes homokréteg volt, amely
afugakionts anyag eloregedése és a pdlyatdblédk el-
mozduldsa utdn a beszivdrgé csapadék hatdsdra ki-
mosddott és ez a tdbldk tovdbbi elmozduldsat tette
lehetévé. A kivitelez§ kimondottan — hidba — kérte
a teherdtadé vasalds alkalmazdsdt (Betonburkola-
tok szerk. Keleti I. 2012)
Az olvasztésézds okozta lehdmldst légbuborék-
képz6 adalékszer alkalmazdsdval lehet a betonban
megakaddlyozni. Az M7-esen vagy kevés, vagy
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semmi légbuborékképz6t sem haszndltak, mert
mindendron a nyomdszildrdsdgot akartdk bizton-
sdgosan elérni, holott mdr akkor is kéztudomasu
volt szakmai berkekben, hogy a lég(buborék) tarta-
lom ugyan csékkenti a nyomoszildrdsagot, de biz-
tositja a fagydllosagot. Sajndlatos, hogy nem hivat-
koztak az akkor egyébként mértékadénak tartott
GOSZT szovjet szabvdnyra, amely buborékképzds
betonra 10%-o0s nyomészilardsdagcsokkenést enge-
délyezett (a mostani EN 206, illetve az MSZ 4798 is
eggyel kisebb szildrdsagi osztdlyt enged meg lég-
buborékos betonra, azonos fagydllésdgi kornyezeti
osztdly pl. XF4 esetén).

2.2. Hémérsékleti viszonyok

Az utébbi évtizedek hémérsékleti adatai szerint
egyértelm( felmelegedés tapasztalhat6, ami a hére
érzékeny aszfaltpdlydk haszndlhatésdgat és dllapo-
tat — kilonosen a nydri, egymadst kovets hdségna-
pokon — rontja. Az utébbi évtizedekben az el6z6-
ket Iényegesen meghaladd éves h6mérsékleti tobb-
letek lathaték a 2. dbrdn; ennél érdekesebb volna a
jalius-augusztusi, egymadst kovet6 hd&ségnapok
tényleges h6mérséklete és azok gyakorisdga, mert
ezek tapasztalat szerint novekednek, és ez az, ami
az aszfalt igénybevehet&ségét erGsen rontja. Meg-
emlitjik, hogy egy Gjsdghir szerint Skécidban a 30
°C feletti h6ségben az aszfaltutak annyira megpu-
hultak, hogy egy sajtét bejdrt kép szerint a burkola-
ton dtsétdlénak a cipGje beragadt az aszfaltba (Ma-
gyar Id6k 2018. jdl. 14. szombat, Jancsé Orsolya:
,Hé6hatds”; ldsd még Gdspdr L, 2010a és 2010b).

Az aszfalt tehdt kb. 10 °C-kal lesz melegebb a nap-
sugdrzds hatdsdra, mint a beton. A hé6mérséklet az
aszfaltra azonban igen jelentds hatdsd, példdul egy
atlagos aszfaltkeverék -10 és +30 °C hémérsékleti
tartomdnyban végzett merevségvizsgdlata alapjan

(b) nyar

2. tabldzat. Eltéré anyagu palyafeliiletek felmelegedése
(Peyerl et al., 2016)
(https://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/megfigyelt_
valtozasok/Magyarorszag/ Letoltés datuma: 2019. 05. 13.)

A kisérleti mez6 anyaga | Albed6 Feltleti hémérséklet
(°C)
ontott aszfalt 0,12 50«1
aszfaltburkolat 0,13 52«1
beton pélyalemez 0,48 48x1
* fehérbeton (WT) 0,57 41+1
** vildgosbeton (WT) 0,47 44x1
kozonséges beton (WT) 0,48 43+1

WT = White Topping, betonszényegezés (fehérsz6nyegezés), vé-
konybeton

* fehér cementtel

** pigmenttel fehéritett kozonséges cementtel

latszik, hogy a dinamikus modulusok jelent&s mér-
tékben, kb. 28 000 MPa és 2000 MPa értékek ko-
zott valtoznak (Toth, 2009), s6t novelve a vizsgdla-
ti hémérsékletet az aszfalt merevsége akdar 1000
MPa ald is csokkenhet.

Altaldnos tapasztalatként megdllapithatjuk tehdt
az aszfalt mechanikai tulajdonsdgai a hémérséklet
emelkedésével romlanak, a betoné viszont nem.

3. A palyaburkolat valasztas mdszaki és
gazdasagi indokai

3.1. Mdszaki okok

2004 6ta a szakmdban ismert a Breyer-féle diagram
(vagy ismertnek kellene lennie), amely a burkolat-
fajta kivdlasztdsdt egyszer(siti, ldsd 3. dbra (Breyer
és Steigenberger, 2006 és Breyer et al, 2009), illet-
ve Breyer G. Entscheidungskriterien fur den Bau

|

0°C l

-1°c 9 | i

2°C a

T

'3 QC 1 1 1 1 1

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961

1971 1981 1991 2001 2011

2. dbra. Az évszakos kozéphémérsékletek orszdgos dtlagainak anomadlidi (°C) 1901-2016 kozott. Az értékeket az
1981-2010 idGszakhoz viszonyitottdk. (Homogenizdlt, interpoldlt orszagos dtlagok alapjdn)
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emelkedd szakaszok,
egysavos haladas,
lasst haladas aranya

N
nagy
beton
palyaztatas
aszfalt
kicsi
. atlagos napi
“~  nehézjarmi-forgalom
3000 5000 8000 10000
3. dbra. Dontési séma a burkolat kivalasztdasdahoz (Breyer et al, 2009)
von Betonfahrbahndecken in Osterreich. Inter- tonnak is szerepelnie kell, illetve vannak olyan

nationale Konferenz ,Betonfahrbahnen 20047,

Slavkov, Csehorszdg)

A betonra esd vdlasztdst — részben egymadstdl fug-

getlenul is — kikényszerité miszaki tényezgk:

* a napi nehézjarmd dthaladdsi szam (pl. >8000),

e apdlyaviszonyok: sok emelkedd, a lassd haladds
ardnya, sok fves szakasz, egysdvon haladds,
hosszd varakozdsok, hataratkelsk, most mar be-
leértve a schengeni hatdrokon is — ellen6rzés vé-
gett — megdllitott forgalmat.

e Ide frhatndnk harmadikként a tertiletenként vdl-
tozéan nagy nydri hGségnapok szdmdt is.

Mindezek a fékezés-gyorsitds (hosszirdnyd nyiré-
er6k), az ives szakaszok (sugdrirdnyd nyiréersk),
Ures jdratban dll6 nehézgépjarmdvek (kozben olaj-
csopogés?) révén mintegy ,gylrjak” az aszfaltot és
minél melegebb az aszfalt, anndl inkdbb: mind-
ezek hulldmosoddst, nyomvdlydkat stb. okoznak.

Mérsékelt szamu nehéz gépjarmd forgalom és/vagy
kedvezébb pdlyaviszonyok esetén az aszfalt és a
beton kozt versenynek kell dontenie. Németor-
szdgban van egy olyan rendelkezés (,Allgemeine
Rundschreiben”), hogy a pdlydzati kifrdsban be-

esetek, amikor csak betonnal lehet pdlydzni.
Beldthatd, hogy vannak olyan esetek, amikor csak
a muszaki sziikségesség és igény dont és ilyen ese-
tekben csak betonpdlya kerilhet széba (pl. reptil6-
terek, hernyétalpas katonai vagy egyéb jarmuvek
kozlekedési utjai stb.). llyenkor a verseny a beton-
Utépitd cégek kozott, ipardgon belil valésul meg.
(Osszehasonlitasképpen: ha valahol rozsdamentes
acélra van sziikség, akkor hidba olcsébb egy idgjd-
rdsdllé vagy horganyzott acél, mindenképpen csak
Cr-Ni 6tvozési acéllal lehet pdlydzni.)

A Lenti-Letenye kozti 7538. sz. Gt 4x500 m-es ki-
sérleti szakasz megépitésének és az élettartamra
vonatkozo koltségek elemzésének eredményéta 3.
tabldzat tartalmazza.

A ,tényleges” organizdcios feltétel az ottani valé-
sdgos viszonyokat szdllitdsi tdvolsdgokat stb. veszi
figyelembe, —az ,azonos” organizdcios feltétel pe-
dig mindkét burkolati anyagra egy elképzelt egy-
formdra szabott gydrtdsi és épitési korilményeket
jelent. Az azonos kérilmények kézt, tehdt a szokd-
sos hézagaiban vasalt betonpdlya — kissé aldbe-
csilt — 30 éves élettartamra 9%-kal olcsébb volt,
mint a vizsgdlt aszfalt pdlyaszerkezet.

3. tdbldzat. A Lenti-Letenye kozti 7538. sz. (it kisérleti szakaszainak koltségelemzése 30 évre
(Karsainé Lukdcs K és Bors T, 2007; Karsainé Lukdcs K, et al., 2000)

Kisérleti burkolat jellemzéi Egységdr a tény- | % Egységdr az %
leges organizdci- azonos feltéte-
6s feltételek mel- lek mellett
lett (Ft/m?) (Fym?)
22 cm-es vastagsdgl, hagyomdnyos betonburkolat, teherdtadé hézagokkal 9016 104 7920 91
22 cm-es vastagsdgl, hézagokban vasalt, kimosdssal érdesitéett feliiletd betonburkolat 9379 108 8231 95
17 cm-es vastagsdgu, folytatélagosan vasalt, kereszthézag nélkili betonburkolat 9445 109 8413 97
21 cm-es vastagsagu szfalt pdlyaszerkezet (4 cm mZMA-12; 8 cm mK/F; 9 cm JU-35/F) 8660 100 8660 100
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3.2. Az arcsékkento verseny

Az  ACPA (American Concrete Pavement
Association, Washington DC.) 2013-ban kiadott
egy tdjékoztatét: ,A burkolattipus kivdlasztdsa: mi
a kegkedvezébb eljards?”, azaz: ,Pavement Type
Selection: What is the Ideal Process?” cimmel.
(Wathne L, http://www.acpa.org/) Ez a tanulmany
osszefoglalja az AASHO és AASHTO ajdnldsait, és
az azota kidolgozott elGirdsok és szoftverek emlité-
sével megadja a javasolt élettartam-koltségelemzé-
sének és a dontés elGsegitésének mddjdt, s ehhez
folyamatdbrat is ad (4. dbra).

A folyamatdbrat nem részletezziik, mert ez kimon-
dottan a pdlydztaték, a burkolattipust kivdlasztok
és az LCCA-val (Life Cycle Cost Analysis, élettar-
tam-koltségelemzés) foglalkozé szakemberek sza-
mdra lehet tanulsdgos (hazdnkban pl. Gaspar L,
Orosz Cs, Tdnczos Ldszloné, Timdr A). A folyamat-
dbra elsé ,eldgazdsi pontjdhoz” a tanulméany hang-
stlyozza, hogy a sikeres és koltséghatékony dontés
legfontosabb feltétele az ipardgak kozotti verseny,

— tehdt lennie kell kiilon aszfalt és kiilon beton dt-
épitési ipardgnak és ezeken beltul még versenyzé
vdllalatoknak is. Idézzik a tanulmdny 6sszefogla-
[6janak utolsé bekezdését:

,Végezetil a burkolattipus kivdlasztasanak
csak akkor van jelentdsége, ha ez piaci verseny
kérnyezetében torténik. A donts tényezbk ko-
zil semelyik mdsnak sincs olyan egyértelmd ha-
tdsa, mint a versenynek az (tligyi hatdésdgok
azon képességére, hogy az infrastruktira kihi-
vdsainak a szikre szabott forrdsok esetében is
meg tudjanak felelni. A gyorsforgalmi utak épi-
tésével foglalkozo hatésdgok szdmdra a verseny
a legjobb lehetdség a mai gazdasdgi kérnyezet-
ben.”

A verseny nélkiilozhetetlenségét igazolja az USA
45 dllamdbdl gy(jtott ajdnlati drak elemzése is. 5
éves idGszakaszt véve alapul azok az dllamok (il-
letve az Allami Uttgyi Minisztériumok, DOT,
Department of Transport) jdrnak jol, ahol a beton-,

palyaszerkezet-
kivalaszto bizottsag

alkalmazhat6 alternativak
meghatarozasa

|

életciklus-stratégiak kialakitasa
az egyenl6 elbiralas érdekében

¢ - palya ME
- Gtpalya

|

életciklus-elemzés (LCAA
mindnen alternativaja)

redlis bemeneti adatok
<—— - kamatlab
- inflacié

igen eltéré tényez6 (programmatic)
¢ verseny
fenntarthatdésag
egyéb
lnem
igen
t ¢ van koztuk a tobbinél
15%-kal olcsébb?
i'nem
arversenyeztetés ¢ ) ﬁé@Aostéénryezék
(GRAES) - arlépcsok elkeriilése

|

a legolcsébb valtozat
kivalasztasa

4. dbra. A burkolattipus kivdlasztdsanak folyamatdbrdja
* (ADAB = Alternate Design Alternate Bid)
(Overview of the pavement type selection process)

(National Cooperative Highway Research Program NCHRP, Project 10-75, TRB 2011)
(Tovabbi hozzdférési lehetGség az NCHRP 2011 TRB ,Guide for Pavement Type Selection” irdnyelv és kiegészitései,
FHWA (Federal Highway Administration) 2012 dec. 20. Washington DC. ,Technical Advisory on Use of Alternate

Bidding for Pavement Selection, T5040.38)
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5.dbra. Burkolati egységarak $-ban a betonburkolat épités novekvd ara-
nya esetén (1 yard’ = 0,84 m?)

illetve aszfalt ipardgak részesedése kiegyenlitett,-
és azok rosszul, amelyekben csak az aszfalt ipardg-
nak van megrendelése. (A tanulmdany Ggy mondja,

ipardg kézott.

hogy a koltségvetés szinte felrob-
ban, ,bang of the buck”, ,dollarrob-
bands” all be a versenyhelyzetben.)
Ezt szemlélteti az 5. dbra és a 4a és
b tdbldzat, a hivatkozott a Wathne
L. féle tanulmdnybdl.

Ha a beton részesedése az Utiigyi
Minisztériumok 5 éves ciklusa alatt
csak néhany %-nyi, akkora 2013-as
stilyozott ajdnlati egységdrak sze-
rint a betonpdlya yard?” szerinti kolt-
sége 80-120 $, de az uralkodé asz-
falt is draga: 80-120 $/tonna. Ha
van ipardgak kozotti verseny és a
beton részesedése eléri az dllami tt-
épitési koltségvetés 40%-at (vo. a 1.
tabldzat), akkor a betonburkolat dra
40%/yard2 ald megy, tehdt az el6b-
binek ~1/3-a, és ugyanakkor az asz-
falt arak is csokkenek —az el6zének
~2/3-dra —, mert verseny van a két

A 4a és b tdbldzatbol kivehetd, hogy ugyanakkora
200 millié $-os dllami dtépitési koltségvetésbdl

4a tablazat. ,Break-even” elemzés a burkolatépitésre szant évi 200 millié $-os koltségvetésbsl (Wathne, 2013)

Keret, millié $ | Beton ardnya ra- | Aszfaltra fordi- | Aszfalt Aszfalt mennyi- | Betonra forditott | Beton Betonfelilet
forditdsbdl (%) | tott 6sszeg egységdra sége Osszeg egységdra (yard®)
(milli6 $) $) (tonna) (millis $) (€)

200 0 200 83,88 2384 232 - - -
200 5 190 81,24 2338 829 10 66,94 149 380
200 10 180 78,59 2 290 382 20 56,13 356 314
200 15 170 75,94 2238558 30 49,81 602 348
200 20 160 73,29 2182989 40 45,32 882 666
200 25 150 70,65 2123 255 50 41,84 1195137
200 30 140 68,00 2 058 869 60 38,99 1538778
200 35 130 65,35 1989 266 70 36,59 1913 236

4b tabldzat. A 4/a tablazat dtszerkesztett valtozata (Pdlya szélessége: 2-3,75 m forgalmi sdv + 3,00 m tizemi sdv = 10,5 m;
aszfaltvastagsag: 0,2 m; aszfalt stirGisége 2400 kg/m”)

Aszfalt Aszfaltfeliilet | Aszfalt feltilet | Aszfaltburko- | Betonfeliilet | Betonfeliilet | Betonburkola- | Osszes bur- | Osszes bur-
mennyisége | (m?) (yard®) latd Gt hossza | (m?) (yard®) td Gt hossza | kolt feltlet kolt feltlet
(tonna) (km) (km) (yard?) hossza (km)
2384 232 4967 150 4153170 473 - 0 0 4153170 473
2338 829 4 872 560 4074 081 464 124 901 149 380 12 4223 461 476
2290 382 4771629 3989 690 454 297 924 356 314 28 4 346 004 483
2238558 4663 663 3899 416 444 503 640 602 348 48 4501 764 492
2182989 4 547 894 3802619 433 738 021 882 666 70 4 685 285 503
2123 255 4423 448 3698 566 421 999 287 1195137 95 4893 703 516
2 058 869 4289 310 3586410 409 1286614 1538778 123 5125188 531
1989 266 4144 304 3465 166 395 1599 709 1913 236 152 5378 402 547
60 www.utugyilapok.hu
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hadny tonna aszfalt, illetve hany yard® betonburko-
lat készithetd, ha a beton részesedése a koltségve-
tésben 0-35%-ig novekszik. Ha pl. a beton része-
sedése a koltségvetésbdl szerényen csupdn 15% (a
sokkal kedvezébb 35-40% helyett), akkor a ver-
seny nélkuli 2 384 232 tonna aszfalt helyett kissé
kevesebbet: 2 238 558 tonnét épitenek be, — de a
csokkens 49,81 $/yard® egységdri betonbdl
602 348 yard?, azaz kb. 506 ezer m” betonburkolat
is megépithets, ami majdnem ,ingyen” van. Ez
10,5 m széles betonpdlydval (2-3,75m forgalmi sav
+3,00 m Gzemi sdv) szamitva 48 km. Azért csak
,majdnem ingyen”, mert 2384 ezer tonna aszfalt
(és a bel6le készulg ut) helyett csak 2238 ezer, az-
az 6%-kal kevesebb épithets be aszfalt burkolat-
ként, az emlitett hosszu élettartamud 48 km-es ,in-
gyen” betonpdlyan kivil.

Az amerikai példa szerint a verseny (45 dllam ada-
tai alapjan 40%-os koltségvetési betonpdlya része-
sedés esetén (a nulla helyett) az aszfalt egységdrat
100%-r6l 77%-ra, a betonét pedig 66%-ra, azaz
mindkét egységdrat csokkenti. Az egységdr bizony-
talansdgok, vagyis a helyettesits gorbe korili sz6-
réddsok kb. 20%-nyi betonrészesedéstsl kezdve
szinte eltdnnek (5. dbra).

Ha tehdt az dllamban a két ipardg kozott erds ver-
seny van €s a burkolatépitési stratégia és program
is biztos és el6reldthato, akkor ez mindkét anyagra
alacsonyabb egységdrakat eredményez. Ha a jol is-
mert dontési tényezék koziil (forgalom, anyagok
hozzéférhet&sége, idGjdrds, a burkolat hosszu ide-
ju viselkedése, becsult koltségek stb.) kifelejtik az
egészséges versenyt, akkor a burkolat kivalasztasi
eljards értelmetlenné vdlik. Ezt az ACPA tanul-
manyt a dontéshozdknak kiilonosen is figyelmébe
ajanljuk.

4. Ajanlott betontt épitési médok

A tovdbbiakban — nagyrészt kulfoldi adatok alap-
jdn —a Magyarorszdgon is kovetendd és kovethets
alkalmazdsi médokat tekintjik dt, amelyek mdsza-
kilag hasznosak és gazdasdgosak lehetnek és lesz-
nek, ha verseny is van.

4.1.Gyorsbeton

4.1.1 M7-es autopalya tablacsere (Erdélyi
et al, 2002)

A gyorsbeton, azaz a 4-6-12-24 6rds korban ter-
helhetd, a hidépitésben feszithetd, ut- és repulStéri
burkolatok esetén a forgalomnak médr dtadhaté be-
ton készitése semmilyen kilon technolégidt és tud-
nivalétnem igényel. A cementet, adalékszereket és
adalékanyagot (ezek fajtdjat és mennyiségét) és a
v/c tényez6t kell dgy megvdlasztani, tovdbbd az

utokezelést (a hidratdciés hé benntartdsat és a péd-
rolgds megakaddlyozdsdt) kell dgy megoldani,
hogy a kivant szilarduldsi sebességet elérjuk. Ki-
[6n épitésszervezési kivanalom, hogy a bedolgozé,
szallité, dramfejlesztd stb. gépekbdl tartalék is le-
gyen, mert itt a vdrakozds nincs megengedve.
Mindehhez el6zetes laboratériumi munkdk, szer-
vezési terv és betontechnoldgiai utasitds (BTU)
kell.

Az AKMI (Beruhdzé), a Betonlitépits Vallalat (Kivi-
telezg, Liptay Andrds), a Betonolith K+F Kft. (Tech-
nolégia és labor: Erdélyi Attila, Szegd J6zsef, Mdhr
Géza) egyuttese kidolgozta az akkor 1997-ben az
M7-es betontton sériilés miatt cserélend6nek itélt
tabldinak gyorsbetonnal valé pétldsat, — a tervezett
24+4-5 6rds egy sdvon kozlekedd forgalomkorld-
tozdssal. A meglévé betonpdlydbdl magmintak fu-
rdsa, a betonpdlya feltorése, elszdllitasa, a tikor ki-
képzése és a teherbirds ellenérzése kb. 4-5 érét
vett igénybe. Az utolséként bebetonozott szakasz
volt 24 6rds a forgalomba helyezéskor. A ,régi M7”
betonbdl vett magmintdk szildrdsdga 45-70-64-
60 N/mm?, tehdt b6ven megfelelt.

Idézzik a BETON c. szaklap 1998. novemberi sz4-
mdban (16. oldal) megjelent rovid hiraddst - kis ki-
egészitéssel- Kiskovdcs Etelka szerkeszt§ tollabdl.
Ez ott és akkor ,Utjavitds betonnal az M7 autdpa-
lydan” cimmel jelent meg.

,1998. szeptember 30-dn az M7 autdpdlya
83+200 km. szelvényénél a balatonvildgosi
benzinkutat kévetSen dutjavitds folyt. Ez azért
nevezetes esemény, mert a javitdshoz gyorsan
szilardulo betont haszndltak. A javitandé rész
hdrom tabldabol dll, 2 méter széles és 3x5 m
hosszd. A cserére azért volt sziikség, mert tilsd-
lyos jarmivek a kiils6 perem mellett végigre-
pesztették a tablakat. A kereszthézagokat az el-
mozduldsok megakaddlyozdsdra a szokdsos te-
herdtado vasaldssal (tiske, diibel) képezték ki.
Az egyik tdbldndl mdanyag szdlat, a mdsikndl
acél szdlat is kevertek a bazalt adalékos beton-
ba. Utovizsgdlatok sordn kidertilhet, hogy a PP
szdladagolds mennyire javitja a beton szildrdsd-
gdt és tartossdgat.

Elézetes laborkisérletek alapjdn dolgoztdk ki a
betonreceptirat, ennek lényege: a szokdsosndl
tébb, 420 kg/m’ nagyon gyorsan szildrduls, de
normdlisan két6 cement, folydsitészer és lég-
porusképzd. Ezzel el lehet érni egy nap alatt kb.
35-40 N/mm?® nyomdszildrdsdgot és 4-5 N/mm”
hajlitészilardsdgot, ami folotte van az osztrdk
eléirdsok szerinti 28 napos korra el&irt 5 N/mm?
érték 3/4-ének (3,75 N/mm?) és biztonsdgosan
eléri a kb. 20 N/mm’ nyomdszildrdsdgot.

A kivitelezés reggel hatkor dtelzdrdssal az dtpd-
lya bontdsdval és a tikor elkészitésével kezdd-
dott. A betont mixerkocsikkal szdllitottdak a
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helyszinre.  Mertlévibratorral — témoritették,
vibrogerenddval és gumilemezes simitolapdttal
simitottdk. Kemény mdanyag seprdvel borddz-
tak keresztirdnyban (kép), majd kis id6 mdlva
rdfdjtdk az olddszeres pdrazdro szert és hészi-
getel6 paplannal letakartdk. A beton bevdltotta
a hozza fazott reményeket, a forgalmat + 24 6ra
elteltével rd lehetett engedni (a beton ekkor kb.
22 ords volt). Bebizonyosodott, hogy a gyorsbe-
tonbdl valo dtépitéshez van technoldgia, meg-
felelé alapanyag és tervezési tudds.”

Ugyancsak a BETON havilap egy ezt kovets szd-
mdban , A kamionok is ramehetnek 24 6ra utdn az
Uj betonra az M7-esen” (A betonosok elsd sikere a
83-as km-kénél) c. cikk jelent meg. A gyorsbeton
irdnti érdeklgdést mutatja, hogy ,Fagydllé gyorsbe-
ton” cfmen részletes beszamol¢ is taldlhat6 (Erdé-
lyi A, 2002).

A tervezett tablacserénél 3 db 6 méter hosszi me-
zGt kellett kicserélni gyorsbetonnal — de a belsg sdv
forgalma érdekében a kiils§ szélét6l szamitva csak
2 méter széles sdvokat bontottunk fel. A 6 méter
hosszi lemezeket kozepikon még egy-egy kereszt-
hézaggal is megosztottuk, hogy kedvezébb 2 x 3
méteres tdbldkat kapjunk. — Adédott a lehet6ség,

6. dbra. M7 gyorsbeton metszete (Foté: Szentpéteri,
2019)

7. dbra. M7 gyorsbeton tort feliilete (Fot6: Szentpéteri,
2019)

hogy hdromféle betont alkalmazzunk. Az egyik a
szokdsos légbuborékos ttbeton volt (etalon), a mé-
sik PP szdlas (Forta Fibre High Grade 190) beton,
l[égbuborék képzd nélkul. Ennek oka, hogy a szak-
ma és a kereskedelem ugy ldtta, hogy a vékony sza-
lak mentén bentmaradd levegdréteg pétolja a bu-
borékos betonban a légbuborékoknak készéonhets-
en a kapilldrisokat megszakité hatdst és a szdlak
mentén bentmaradé viz pétlélagos utékezelést is
jelent. A harmadik Harex SF 32-01, 35 kg/m”’ forgd-
csolt acélszdlas beton volt, amelybe légbuborék-
képzétis adalékoltunk. Ebbgl a betonbdl kifdrt pro-
batestekbdl készitett vizsgdlati hasdb fényképein
(6. és 7. dbra) lathaték a légbuborékok (célszerten
300-600 pm alattiak), valamint a szabadlevegén
megrozsddsodott acélforgdcsok. A tort keresztmet-
szetben a bazaltszemcse ldthatéan jol tapadt és a
karbondtosodds is (szlirke szinl kéreg) csak kb.
10-12 mm mélység: tehdt a vasvédelem is j6.

Az 1998-as akkori ,gyorscement” vdlaszték idevd-
g6 adatai az 5. tdbldzatban taldlhaték. A mostani
2019-es cementvdlasztékdt az 6. tabldzatban ad-
tuk meg, DDC adatok alapjdn. A két tdblazat
(1998. és 2019. évre vonatkozd) adatai azonosak.
Emlékezetlink szerint 1998-ban a Vdci Gydr még
nem gydrtott CEM | 52,5 N tipusi cementet, csak
CEM 1 42,5 R tipusut.

Az el6kisérletekhez az adalékszer, a PP- és acél-
szdl osztrdk szdllitéival egyeztetve kétféle cement-
tel: vaci CEM 1 42,5 R és beremendi CEM | 52,5 N;
v/c = 0,35 viz/cement tényez§jd és kétféle gydrtd-
tél szdrmazo folydsité és buborékképzd adalékszer
csaldddal D = 22 mm-es bazaltadalékos 420 kg/m3
cementadagoldsu betont készitettiink. E kisérletek-
ben 70 x 70 x 250 mm-es hasdbok /= 200 mm td-
maszkozl koézpontos hajlitdsdbol szamitottuk a
hajlitészildrdsdgot és a félhasdbokon mértiik a nyo-
mo- (test)szildrdsdgot 70 x 70 mm? feliileten. Ezek
eredménye a 8. dbrdn és a 7. tabldzatban ldthatod.

5. tablazat. Cementvilaszték 1998

Nagy kezdészildrdsagu hazai cementek tulajdonsagai
(CEM 1. 52,5 - CEM I. 42,5 R)

Fajlagos feliilet (cm*/g 3700-3800)

C3S (tri-kalcium-szilikat) >50%

1 napos nyomészildrdsdg >18 N/mm’

2 napos nyomészildrdsag >30 N/mm?

28 napos nyomészilardsag ~ 60 N/mm?

2 napos hajlitészildrdsdg ~ 5,2-5,3 N/mm’

2

28 napos hajlitészildrdsdg ~ 8,5-8,6 N/mm

Kotés kezdete és vége (nem gyorskots)

kezdete ~ 2 6ra (120 perc)

vége ~ 3 6ra (180 perc) vagy tobb
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6. tabldzat. Cementvalaszték 2019 (DDC)

CEM152,5N CEM142,5N CEM II/A-S 42,5 N
Véc Blaine (cm?/g) 4016 3510 3554
Hajlité-nyomdszi- 1 nap 4,9-21,1 2,8-11,1 2,3-8,8
lardsag (MPa) 2 nap 6,0-30,7 5,0-24,6 4,6-20,7
28 nap 8,4-65,0 8,6-58,6 8,6-56,3
Beremend Blaine (cm?/g) 4166 3542 -
Hajlité-nyomdszi- 1 nap 3,6-18,2 2,2-10,8 -
ldrdsdg ( MPa) 2 nap 5,7-30,4 4,7-23,8 -
28 nap 8,4-63,9 8,7-58,2 -

124

N/mm?

E = Nullbeton/Etalon

R und S = zwei

4 zusatzmittelfamilie

kétféle adalékszer csalad

A und B = Zwei Zementarten
kétféle cement

- <—- A-R-E
—O0— A-R-H
—A— A-R-G

v/ic=w/c= 0,35

24 c=z=420 kg/m®
adalékanyag/Zuschlag mit
1n 7n Basalt splitt dmax = 22 mm
0 I I T I T 1 T T 1 T T T
0 2n 5 10 15 20 25 30 35 40 45
nap

8. dbra. Hajlitészilardsdgi diagramok

7. tablazat. M7 tablacsere elékisérlet 11. (1997. juniustdl).
7 x 7 x 25 cm-es félhasdbokon nyomdé(test)szilardsdg
N/mm? (Iégtartalom egyforman kb. 5 térf. %). *: 42 nap
utan laborlevegén térolva, légszdrazon torve, Betonolith
K+F Kft.

Betonfaj- |1 ‘ 2 ‘ 7 ‘ 42 ‘ 900
b napos korban

Etalon 43,7 60,8 67,8 86,0 -
Harex 46,7 61,7 74,9 86,2 96,4*
Forta 42,2 53,9 62,8 85,8 95,4*

Az elGkisérleti 24 6rds hajlité és nyomészildrdsa-
gok béven feltilmdltdk a forgalomba helyezéshez
szlkséges értékeket.

Az 1998. szeptember 30./oktéber 1-i tablacsere
tényleges szildrdsdgi eredményei az utbetonokra
el6irt probatesteken a 9. dbrdn, és 8. tabldzatban
taldlhatok. A 9. dbrdn a Forta jell ,legjobb” m(isza-
las beton nem volt buborékképzgs, igy légtartalma
sokkal kisebb és szildrdsdga természetesen na-

gyobb, mint a mdsik kett6é (a tényleges |égtartal-
mak a 8. tdbldzat utols6 oszlopdban taldlhatéak).
Azonos (itt 0%) légtartalomra dtszamitva a nyomo-
szilardsdgokat 250 napos korra 150 mm-es kockan
96107 N/mm? gyakorlatilag azonos eredményt
kapunk (# jell adatok). A Harex acélszdlas beton
24 6rds értéke (8. tabldzat és 9. dbra) nemcsak a na-
gyobb légtartalom miatt volt kisebb 24 6rds kor-
ban, hanem azért is, mert Székesfehérvarrél a be-
tonlizembdl ezt szallitottdk utoljdra és a délutani
melegben a betontizem ,kissé nehezen keverhets-
nek” taldlta (részben az acélszdlak miatt), és ezért
kotéskésleltetst adagolt, hogy a munkahelyen ,jél
bedolgozhassak”.

A 28 napos 150 mm-es kockdk legkisebb szildrdsa-
ga (Harex) 61 N/mm?, ami s=5 N/mm? szérdst fel-
véve C40/50 szildrdsdgi osztalyt jelent — jéval fe-
[GImdlva a szokdsos autépdlyabetonokra el&irt
CP-4/2,7 osztdly (kb. C30/37) kovetelményeit —,
ami természetes is a tdblacserénél ténylegesen al-
kalmazott v/c=0,36 és CEM | 42,5 R esetén. Egyéb-
ként ezt a gyorsbetont 24 6rds kordndl el6bb is for-
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M7 gyorsbeton 15 cm-es kockak
nyomészilardsaga, N/mm? (atszamitas nélkiil)

120
—_ 96
~_ 100 99
£
2 80 —=Q 51
> _—
% 45
2 40 44 B
2 ——Q-—Etalon
g == Harex
> 204 —— Forta
Betonolith K + F Kift.
0 T T T T
0 50 100 150 200

a beton kora (nap)

9. dbra. M7 gyorsheton 15 cm-es kockdk nyomészildrdsdga, N/mm? (dtszamitds nélkil)

galomba lehetett volna helyezni, a 24 6ras szilard-
sagi adatokbdl visszakovetkeztetve.

Adalékanyag: az M7 tédblacseréhez OH 0/4 mm ho-
mokot és 12/22 mm bazaltzdzalékot alkalmaztunk,
— azaz kihagytuk a kedvezé6tlenebb szemalakd
5/12 mme-es bazaltzizalékot (lépcsés szemmeg-
0szlds).

Tartéssdg. A 8. tablazat 180 napos oszlopdban (*)
alatt feltintettiik a 150-szer fagyasztott 150 mm-es
kockdk nyomdszilardsdgi eredményeit: eszerint
fagyldgyulds gyakorlatilag nincs. Ehhez hozza-
tessziik, hogy — f6leg a hidépitésben kedvelt -
.kockafagyasztdshoz” a vizsgdlati szabvany 100
mme-es (érzékenyebb) kockat ir el és ez a médszer
az uUtbetonokra ma mar nem mértékadd, mert azota
a peremes lehamlasztds (,slab test”) a referencia-
mddszer. Az itteni fagydllosdgi vizsgdlatbdl tehat
nem lehet kiillonbséget tenni a haromféle beton vi-
selkedése kozt.

Az M7 autépdlya tdblacsere tapasztalatainak
osszefoglaldsa. Minden tovdbbi gyorsbeton alkal-
mazdsakor nincs sziikség ilyen részletes eld-
kisérletekre, mint amilyet az elsé alkalmazdskor

8. tablazat. Kockaszilardsdagok 1-250 napig

végeztiink. Alapszabdly: (a mostani cementvalasz-
tékbdl, lasd 6. tabldzat) itt pl. vaci CEM 1 52,5 N,
v/c~0,35 és barmilyen ismert jénevi cégtél valo fo-
lyosito és legbuborékképzd adalékszer (mindkettd
ugyanattél a szallitotél), kb. 420 kg/m; cementada-
golds és bazaltzidzalékos adalékanyag keverék
(szemmegoszlds az UT el6irdsok szerint). Az
el6kisérlet Iényege: probakeverés, a konzisztencia
€s eltarthatosdgdnak ellendrzése, a frissbeton lég-
tartalom bedllitasa (D=22 mm-hez kb. 5 V%) és an-
nak ellenérzése, hogy a légbuborékképzdbszer szal-
Iitéjdnak engedélyezési bizonyitvdnydban szere-
pel-e, hogy az adott légtartalomhoz t,<0,22 mm ta-
volsdgitényezdt igazoltak. Prébatestekkel igazolni
kell, a kivansag szerinti 6-12-24 stb. érds nyomo-
és hajlitoszildrdsdgot, — utébbit 150x150x600
mm-es gerenddn mérve az MSZ EN 13877-1 sze-
rint. (Ldsd még a tobbi eldirdst, Liptay, 2017
CEMBETON Utmutaté 4.6.1. fejezetében.)

A szilarduldst ellenérzé prébatesteket a helyszinre
érkezé gyorsbetonbdl kell elkésziteni h&szigetels
béléses fasablonban és ugyantgy kell pdrazdréval
lefdjni és hdszigetel6 paplannal takarni, mint a
pdlyabetont.

Betonfajta 24 6rds korban 28 180 250 |égtartalom &
Etalon 45 66 {55} & 79 ('72) 81 #104 5,60
Harex 25 61 {46} & 63 ('60) 71 #96 6,45
Forta 44 79 {70} & 96 ('89) 99 #107 1,76

28 napos dtm. 15x20 cm magmintdk adatai

Atszamitva 0% légtartalomra
Ez légszdraz kb 88 (#13); 77 (#84); 108 (#116) N/mm? lenne
+ 1 V% légtartalom kb. 4% szildrdsag csokkenést okoz

O g #

3%-os NaCl oldatban 150-szer fagyasztott kockdk nyomészilardsaga
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Szilardulasi titem a haromféle cementre (1-2-7-28 nap)

(készités névleges 35 °C-on)

0,

90 4 25°C

80
o~ 70
£
£ 60
=3
2 50
3
& 40
Z o —<— CEM152,5N 35°C
£ —O— CEM142,5N35°C
>
g 20+ —~A— CEM II/A-S 42,5 N 35°C

10

A diagram melletti szamok = frissbeton hémérséklet
0 T T 1 1 1

0 5 10

1
15 20 25 30

a beton kora (nap)

10. dbra. 25-30 °C tényleges kiindulé6 hémérsékletii betonok nyomészilardsaga

Nagy nydri h6ségben (ami ttbeton és betontit ké-
szitéséhez egyébként nem kedvezd) az emlitett
CEM | cementek helyett CEM I1/A-S 42,5 N (6-20%)
kohdsalak-portlandcement is jé lehet gyorsbeton-
nak, ha a keverék h6mérséklete ,kényszerliségbsl”
eléri a 30 °C-t. A 10. abrabol kitlinik (Betonolith
K+F Kft. kisérlete), hogy a ténylegesen 30 °C hég-
mérsékletdi CEM II/A-S 42,5 N cementtel 24 6rés
korban elérhets a 22 N/mm? szilardsdg, ami termé-
szetesen sem itt, sem az dsszes el6bb emlitett eset-
ben nem pontosan 24 6rds Utelzdrdst jelent, mert a
mdr emlitett el6munkdlatok miatt az elzdrds 4-6
ordval hosszabb lehet. A kohdsalak-portlandce-
ment utészildrduldsa (ldsd 70. dbra) kedvezd. To-
vdbbi - a kulfoldiekkel egyez§ — tapasztalat még,
hogy acélszdlat alkalmazni csak akkor érdemes, ha
a gyorsbeton dinamikus, Gtk6zd hatdsnak is ki van
téve. (Az acélszdl a betont szivdssd, nagy alakvdl-
tozdsokra képessé teszi, torés nélkil, de a konzisz-
tencia eltarthatésdgdt rontja és a feltiletképzést ne-
heziti.)

4.1.2. A zirichi reptilétér futopadlydinak
feldjitasa gyorsbetonnal:
cstcsteljesitmény (Update 2012/03)

Az el6z6 fejezet szerény feladatdhoz képest az itte-
ni 35 cm vastag beton futopdlydk tabldinak (alatta
55 cm cementstabilizdcié, amely a teherbirdst kis
koltséggel megnovelte) gyorsbetonnal valo cseré-
jét az éjszakai forgalmi sziinetben 23:30 és 5:30
kézott, azaz 6 ora alatt végezték, oridsi gépesités-
sel és szervezéssel. A betont 2,5 6rds kordaban ad-
tdk 4t a forgalomnak.

Update 2012/03. szamdbdl idéziink:

LA futopdlydk feldjitdsa:

A ztrichi reptil6téren hdrom fel- és leszdllopa-
lya van: ezek hdromszog lakban helyezkednek
el. A kiilonb6zé érkezési/induldsi forgatokény-
vek miatt a repiiléiizemnek mindhdromra sziik-
sége van. A futépdlydk feldjitasdra ezért csak €j-
szaka kertilhet sor. 20 éven dt csak kisebb felli-
leteket cseréltek ki gyorsan szildrdulo betonnal.
Kb. 10 éve kezdték meg az egészlemezes feldji-
tast. Ma mar éjszakdnként akar 6 db 6 x 6 x 0,37
m-es tablat is ki tudnak cserélni. Evenként, a
nydri hénapokban kb. 1200 m’ gyorsbetont épi-
tenek be, ez kb. 100 db egyedi lemeznek felel
meg. A gyorsbetonhoz legaldbb 21°C hémér-
sékletd frissbeton kell, hogy 150 perc alatt a 20
N/mm? szildrdsdgot elérje. Ezt a munkdt tehat
csak a nydri hénapokban lehet végezni. 24 dra
mdlva az ilyen beton kb. 55 N/mm?® nyomdszi-
lardsdgd lesz, hajlito-hizoszildrdsdga pedig 5,5
N/mm®. A lemezcserét a futépdlya kézépso, a
gépekkel legjobban terhelt sdvjaban hajtjak
végre.

Belsd szervezés, logisztika

A betont egy replil6tér kézeli keverételepen ké-
szitik. A beton a keveréviz hozzdaddsa utdn 60
percig marad bedolgozhaté. A frissbeton ada-
gok megkeverésének kezdetét ezért a munkahe-
lyen zajlo folyamatok dlldasanak megfelel6en
pontosan kell megrendelni. Az épitésvezetd fe-
lelSs a rendelésért. Tovabbi (a bedolgozas uta-
ni) 90 perc milva a beton szildrdsdganak leg-
alabb 20 N/mm?-nek kell lennie. Ha ezt nem si-
keriil elérni, akkor a vészforgatokonyv lép élet-
be. (Az djonnan beépitett betont fel kell térni és
egy feketeburkolati ,ideiglenes tomésként”
szolgdls lemezpdtldst kell beépiteni.)
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Kivitelezés

e a futopdlya lezdrdsa 23 éra 30 perckor,

o kettGs mélyrdavdgds éjfélig,

a beton feltorése bontokalapdcsos gépekkel,
a cementstabilizdcids alsoréteg megtisztitdsa,
also-hdlovasalds (diibelek) szamdra lyukfirds
a megmarado betonba és a d=32 mm, h=600
mm-es vasak beragasztdsa,

e afelsé hdlovasalds (8 kg/m?®) elhelyezése,

* a gyorsbeton beépitése,

e sepris rovdtkolds és az utékezeld szer felszo-

rdsa,
® 60 percre rd letakards hészigetel6 paplanok-
kal,

e takaritds és szildrdsdgvizsgdlat,

a futopdlya dtaddsa a forgalomnak 5 éra 30
perckor.

Az éjszakdnként 80 m’ gyorsbeton készitéséhez
és beépitéséhez hatalmas géppark (dlloeszkéz
érték 2,5 millic CHF, azaz 2 millio Eurd) és egy
20 f6s csapat szlikséges, amelyik kiilénlegesen
ki van képezve a gyorsbeton készitésére és be-
épitésére.”

(Marco Schnyder, Basler & Hofmann AG, Zirich,
E-Mail: marco.schnyder@baslerhofmann.ch;
Daniel Hardegger, Implenia Bau AG, Zurich,
E-mail: daniel.hardegger@implenia.com)

Gépi betonbedolgozds cstiszézsalus finiserrel

11. dbra. A ziirichi repilétér futépdlydinak feldjitdsa gyorsbetonnal (Schnyder és Hardegger, 2012)

Osszefoglalds

o s

Az egyre slrlibb nehézjarmd-forgalom és a novek-
v6 tengelysilyok viselésére az aszfaltburkolatok —
az éghajlati melegedés hatdsdval tetézve — sok he-
lyen mar nem felelnek meg. Az Amerikai Egyesult
Allamok 45 dllamanak tényleges pdlydzati drajan-
latait elemezve igazoltdk, hogy az dllamok adott
évi 200 millié dolldros koltségvetésébsl 6sszesen
tobb km ut épithet6 meg, ha a betonit épit6 ipardg
részesedése a koltségvetésbSl mintegy 35-40 %-os

(és az aszfalté igy ,csak” 65-60), mert az gy bedllo
egészséges versenyhelyzetben mind a beépitett
aszfalt, mind a beton egységdra csokken.

A helyes és gazdasdgos ardnyt igazoljdk a télink
nyugatra fekvé orszdgok aszfalt/beton palyaburko-
lati viszonyszdmai is (1. tdbldzat). Piaci verseny-
helyzet nélkiil a palyaburkolat kivdlasztdsi eljardsa
értelmetlenné vdlik (Wathne L, ACPA).

Vannak tovdbba olyan esetek, amikor — az artdl
fuggetlentl — a burkolatok gyors feldjitdsdahoz vagy
cseréjéhez csak beton: ,gyorsbeton” alkalmazha-
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t6, pl. repul6téri kifutépdlydknal, nagyforgalmdu
autéutakndl stb., amikor mér 5 (zurichi reptl&tér)
vagy 8-12-24 6rds elzdrds utdn a betonpdlyat at
kell adni a forgalomnak. A gyorsbeton — a gyorsan
szilardulé cement és a folydsité adalékszerek ré-
vén — mdr néhdny 6ra vagy legféljebb 1 nap milva
(pl. M7-es (t, tdblacsere) eléri a terhelhet&séget je-
lents kb. 20 N/mm?* nyomé- és 4-5 N/mm?* haijlité-
szilardsdgot.

Cikkunk folytatdasdban, a 2. részben néhdny beton-
Ut épitési médot (fehérszényegezés, azaz White
Topping, mez6- és erd6gazdasdgi utak, kombindlt
aszfalt + beton alkalmazdsok, djrahasznositds stb.)
fogjuk dttekinteni, és kitériink néhany részletkér-
désre: fényviszonyok és megvildgitds, felileti ér-
desség és feliletkiképzési médok (mosott beton),
fékut, zajkibocsdtds stb.

Koszonetnyilvdnitds

A Szerz6k hdldsan koszonik Szentpéteri Ibolydnak
(okl. épitémérnok, doktorandusz, BME Ut- és Vas-
Utépitési Tanszék) az adatbeszerzés, a tablazatok
osszedllitdsa, az dbrdk kiegészitése, és az iroda-
lomjegyzék gondozdsa terén kifejtett pontos mun-
kdjat. Koszonik tovdbba Dr. Kausay Tibor c. egye-
temi tandr segitségét nemrég elhunyt neves kollé-
gank: Dr. Liptay Andrds betonutakra vonatkozé
szakirodalmi tevékenységének feltardsaban.
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Kivonat Teleplilésrészek utcahdlozatanak felépitése és a rajta hdlozati szinten megjelend forgalom lefolydsa
kozotti kapcsolat elemzésével megallapithato, hogy az 6sszetett utcahdlozatok felépitése milyen hatdssal van a
rajta megjelend forgalom mindségére €s lefolydsdra. A tobb részes cikksorozatban bemutatdsra kertilt kutatds
négyzetracs alapd elméleti utcahdlozatok forgalmi vizsgdlataval arra kereste a vdlaszt, hogy az utcahdlozatokat
felépitd épitéelemek, a koziiti csomopontok és utcaszakaszok eltéré elhelyezkedése €és kialakitdasa, mint para-
méter, milyen hatdssal van a k6ztti halézaton megjelend forgalom lebonyoléddsdra. A kutatds soran az utcahd-
lozatok felépitését tekintve 8 eltér6 utcahdlozati paraméterrel megvizsgaltam 23 utcahdlozati modellt vdltozo
nagysagu forgalmi raterheléssel makroszkopikus kérnyezetben 8 forgalomminoséget jellemzé mennyiség alap-
jdan. A cikksorozat elsé részében az alkalmazott vizsgdlati modszertant részleteztem a tertileti és a forgalmi
igénymodell bemutatdsaval.
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Capacity analysis of street network with
macroscopic traffic modelling approach -
Methodology

Abstract One of the most important challenges in urban design is planning an appropriate street network,
satisfying the demand of users with different transport modes. Understanding the nature of road networks has
been thoroughly studied problem for many years and extensive professional literature is now available in this
respect. Junctions and streets are the main parts of street network. Their impact on everyday traffic could be
analysed with grid street network in the neighbourhood aspect. For this reason, | analysed in more articles, 8
different street network elements were analysed with 23 theoretical grid street network model, and macroscopic
traffic modelling approach was used in this work. The outcomes were analysed with 8 different traffic quality
characteristic measures. The first article of series contains the network and traffic model of research.
Keywords urban street network layout, grid street plan, network analysis, traffic modelling, traffic quality
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1. Bevezetés

Telepilések utcahdlézata a vdrosok és falvak Gt6-
erei és az emberek mindennapos helyvaltoztatdsi
igényeinek biztositanak teret a tobbi szerepik mel-
lett. Ebb&l a specidlis helyzetbdl kiinduléan jelen-
t&s befolydssal rendelkeznek az emberek kozotti
tdrsadalmi és gazdasdgi kapcsolatok alakuldsdra és
egyben lenyomatai e kapcsolat er@sségének és a
kornyezethez valé viszonyuknak. Az egymdst ko-
vet§ torténelmi korokhoz és foldrajzi régidkhoz
kapcsol6dé lenyomatok igen eltérd utcahdlézati és
telepulési struktidrdkat hoztak Iétre, melyek mind
nemzetkozi, mind pedig hazai viszonylatban az el-
mult évtizedekben szdmos vizsgdlat targydt képez-
ték (Marshall, 2004; Meggyesi, 2009).

Ezeket a hdl6zatokat és a bennik |évé kapcsolato-
kat eltérg varosmodellekkel igyekeztek lefrni a ku-
taték a XX. szdzad elejét6l kezdve. Az elsGdleges,
klasszikusnak tekinthet6 vdrosmodellek igy a
Burgess-féle koncentrikus korok elmélete (Burgess,
1935), Hurd-féle (Hurd, 1903), Hoyt-féle kapszula-
elmélet szektormodell (Hoyt, 1939), illetve
Ullman-Harris-féle tobbmagvas vdros modellje
(Harris, Ullman, 1945), amelyeket szdmos egyedi
vizsgdlati modell kovetett.

A telepulési struktirdk és a teleptlésen belil meg-
jelend tevékenységek idGbeli és térbeli vdltozdsa
egymdstol eltérg sebességgel zajlik, és a folyama-
tok id6beli lefolydsa alapjdn lassan és gyorsan vél-
tozé6 tényezbk azonosithaték (Wegener, 2004). Na-
gyon lassan vdltozo tényezbSk kozé tartozik a tele-
pllésrész struktirdjdnak, kialakitdsdnak és tertlet-
haszndlatdnak vdltozdsa. Lassan vdltozé tényezSk
kozé sorolandé a munkahelyek és a lakdsok
mennyiségében és elhelyezkedésében bekovetke-
z§ véltozds. Gyorsan véltozé tényezdk a telepuilé-
seken, telepllésrészeken lakék és a munkdt vélla-
|6k idGbeli fluktudcidja. Negyedik, a leggyorsab-
ban vdltozé6 tényez§ a kozlekedés (személy és dru-
szdllitds) min&ségében és volumenében kovetkez-
het be vdltozds. A telepulési jellemzdk felsorolt
idébeli vdltozékonysdgdbdl kovetkezik, hogy a te-
leptilésrészek folytonosan véltozo képét, beépité-
sét és szerepét az utcahdlézat a legtobb esetben
utélag képes kovetni. Kivételt azok az esetek ké-
peznek, amelyek sordn egy-egy tudatos vdrosterve-
zési dontés hatdsdra egy korszakban a vdrosrészek
el6re meghatdrozott funkcionak épiultek, vagy
Gjultak meg (meglévs vdrosrész teljes dtépitése:
Budapest, Tabdn bontdsa az 1930-as években; kor-
nyezeti katasztrofat kovetSen vdros vagy vdrosrész
korszellemnek megfelel§ djjdépitése: Szeged az
1879-es nagy drvizet kovetd Gjjdépitése, kordbban
mezdgazdasdgi mivelés alatt dll6 tertlet beépité-
se: Lipotvdros jelenlegi négyzetrdcs kialakitdsd ut-
cahdlézata jelentSsen eltér a kordbbi dthdlézattdl;
illetve a kordbbi ipartertletek rekultivdciéja sordn

P

a barnamezds beruhdzdasként létre jovo Uj telepi-
[ésrészek utcahdlézata is jelentékenyen eltérhet a
kordbbi iparterileti Gdthdlézattol).

Atelepulési utcahdlézat lassu vdltozdsabol és a raj-
ta megjelend kozlekedési forgalom nagysdgdnak
mind hosszd tdvd, mind pedig rovid tavd dinami-
kus vdltozdsa szikségessé teszi, a telepiilési utca-
hdlézatok topolégidjanak megfelel&ségi vizsgdla-
tat a rajtuk megjelend koziti forgalom lebonyolita-
sa szempontjdbdl. Ugyanis az utcahdlézatokat fel-
épité elemek, a kozdti csomdépontok és utcaszaka-
szok kiépitettségén, ezdltal a kozduti forgalom sza-
mdra rendelkezésre dll6 szabad kapacitds mérté-
kén konnyebb vdltoztatni a csomépontok forgalmi
rendjének és kialakitdsdnak vdltoztatdsdval és az
utcahdlézaton sdvszdam- és parkolébdvitéssel.
Ezekkel a médszerekkel csak addig lehet élni,
ameddig a kozlekedésfejlesztésre rendelkezésre
allo terulet el nem fogy. Ezekb&l kovetkezik, hogy
a telepllésrészek utcahdlézatdanak kialakitdsa
alapvetéen befolydsolja a teleplléseken megjele-
né forgalmi igény alakuldsat és lefolyasat. A tele-
pulés- és a kozlekedésfejlesztésnek szorosan egy-
mdsra épllve szikséges megvalésulnia (Koller,
1980).

Atelepuléseken az 1980-as évektdl kezdve a forga-
lomcsillapitott 6vezetek fokozatosan terjedtek el,
amely kovetkeztében az alkalmazott teriiletek for-
galombiztonsdga és légszennyezettsége
(Knoflacher, 1992; Vis, Dijkstra, Slop, 1992) ked-
vez6bb, mint a forgalomkorldtozds bevezetését
megel6z6en volt. Manapsdg nem ritka, hogy teljes
telepiilésrészek kozithdlozata forgalomcsillapitott
Ovezet. Ez elGsegiti a kozforgalmd kozlekedés és
egyéni kozlekedés kozotti munkamegosztds vdros-
szerkezetekhez illeszkedését és azt, hogy kozleke-
déstervezés és a vdrostervezés egymds mellett
megfelel§ helyet kapjon a megfelel& varosi [ét biz-
tositdsa érdekében (Koller, 1974; Timdr, 1986).
A forgalomcsillapitott 6vezetekben, mint kis tert-
leti egységekben a forgalom lezajldsa, kiilonosen a
reggeli csticsidGszakban kritikus a teljes utcahdlo-
zat szempontjaboél. Annak kovetkeztében, hogy
ezekrdl a tertletekrdl kiindulé forgalom tdplélja a
teljes kozlekedési hdlézatot, igy a lakoteriletek ut-
cahdlézatdnak kialakitdsa szdmos kozleked6t
érint.

Kutatdsomban arra kerestem a vdlaszt, hogy mak-
roszkopikus kozlekedési modellezési koérnyezet-
ben valtozé nagysdgu forgalomi raterhelés hatdsd-
ra, ateleptilési utcahdl6zatokat felépit6 koziti cso-
mépontok és a koztik taldlhaté utcaszakaszok mi-
lyen hatdssal vannak a kozlekedési halézatokon
megjelens forgalom lefolydsdra hdldzati szinten
tobb forgalomingséget jellemz& mennyiség egydt-
tes vizsgdlatdval. A vizsgdlataimban 8 utcahdlézati
épitGelemet néztem. A megfelel§ eredmények
érdekében e 8 jellemzG6t 6sszesen 23 négyzetrdcs
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alapi, elméleti utcahdlézat felhasznaldsdaval
vizsgdltam.

Az utcahdlézatok kialakitdsdnak és vizsgdlatanak
sokszinlisége miatt a kordbbi vizsgdlatok mind az
elemzett utcahdlézati modellek elrendezésében,
mind pedig a kutatdsi médszertanban (valés kozle-
kedési viszonyok vizsgdlata (Olszewski, Fan, Tan,
1995) és szamitégéppel végzett vizsgdlatok (Liu,
May, Shepherd, 2011) eltérnek egymadstél. Mind-
ezek mellett a kozlekedési modellezés a forgalmi
vizsgdlatok egyik elterjedt kiegészité médja Buda-
pesten is (Kerényi, Kérizs, Halmos, 2017).
Kutatdsi eredményeimet egy cikksorozat keretein
beltl mutatom be, amelynek els6 részében az al-
kalmazott vizsgdlati médszertant mutatom be a te-
rileti és a forgalmi igénymodell segitségével.
A cikksorozat mdsodik részében az eredményeket
és az abbdl levont kovetkeztetéseket ismertetem.
A harmadik, egyben utolsé részben az elsé két
cikkben dbrdzolt moédszertant alkalmazom valds,

lakételepi utcahdlézatok forgalmi vizsgdlatdhoz.

2. Metodoldgia

A metodoldgia fejezetben bemutatom a kutatds so-
rdn elemzett elméleti, négyzetrdcs alapu utcahdlo-
zati modellek kialakitdsdt, a rajtuk megjelen6 koz-
lekedési igény leképezését a forgalmi vizsgdlatok
sordn alkalmazott ~makroszkopikus forgalmi
rdterhelési modszertandval.

A teleptléseket felépits utcahdlézatok épitGelemi
hdlézati funkcié alapjdn két csoportba sorolhatdk,
im. kozdti csomdépontokra és a csomépontok ko-
zott taldlhatd, azokat 6sszekots dtszakaszokra. E
két alkotéelem szdmos eltérg tulajdonsdggal ren-
delkezhet a hdl6zatban betoltott funkcié és a rajta
megjelend eltér§ kozlekedési igények alapjan. A
kozuathdlézatok forgalmi kapacitdsa is erésen flgg
e két alkotéelemtdl. A kozlekedési hdlézatok kapa-
citdsdt tulajdonképpen a forgalom lefolydsa szem-
pontjdbdl a kritikus elhelyezkedés(i legsziikebb ke-
resztmetszet kapacitdsa adja meg, ugyanakkor a
kozlekedési rendszerek dtjdrhatésdga kovetkezté-
ben a bejdratott dtvonalak sz(k keresztmetszetei
gyakran dj dtvonalak haszndlatdra 6sztonzik a koz-
leked6ket. A mai korban, a kozdti navigdcids szoft-
verek (pl.: Waze) széleskor( haszndlata dltal egyre
inkdbb a kozuti hdlézatokon az egyéni optimum
helyett a tdrsadalmi optimum jelenik meg a
forgalmi torl6ddsokban toltott id6 minimalizdldsa
érdekében.

Kozuti kozlekedési hdlézatok forgalmi teljesitoké-
pességének vizsgdlatdhoz olyan utcahdlézati mo-
dellek Osszehasonlitdsdra van szikség, amelyek
csak bizonyos tulajdonsdgaikban térnek el egy-
mdstél a kozlekedésre gyakorolt hatdsok 6sszeha-
sonlithatésdga érdekében. Az utcaszakaszok és a

csomoépontok kialakitdsi lehetéségeinek médjai a
valésdgban mindig a forgalomnagysdg, a forgalmi
igények, a rendelkezésre all6 terilet, valamint az
alkalmazhat6 forgalombiztonsdgi és forgalomsza-
balyzdsi beavatkozdsi eszkozrendszerek egylttes
vizsgdlatdval hatdrozhaté meg a kiilonb6z6 kozle-
kedési médok figyelembevétele mellett. A kozleke-
dési hdlozatok kismértékl megvdltoztatdsa is je-
lent&s hatdst gyakorolhat a rajta megjelend forga-
lom lefolydsédra.

2.1 Teriileti modell

A telepuléseket felépité utcahdlézatokat koziti
csomépontok és azokat 6sszekotd utcaszakaszok
segitségével definidltam. A csomépontokra és ut-
caszakaszokra elhelyezkedésiik és halézati funkci-
6juk alapjdn az aldbbi jelolés-rendszert alkalmaz-
tam, amelyet a 1. dbra tartalmaz.

o Kijarati csomépont

# } F& csomépont
= | & o Féuti csomoépont
i—(:) Q Csatlakoz6 csomdpont
€ :) @  Belsé csomapont
Kijarati csoméponti ag
Hatarol6 gydjtout

o

A4
d

£

Bels6 gydijtéat

Bels6 lakéutca

1. dbra. Koziti csomépontok és utcaszakaszok elneve-
zése elhelyezkedésiik alapjan

Koziti csomoépontok esetén megkiilonboztethetd
eseteket az 1. tdbldzat tartalmazza.

A csomodponti dgak jarmUGosztdlyozé nélkiliek,
minden esetben irdnyonként 1 sdvval rendelkez-
nek. Utcaszakaszok esetében megkilonboztethetd
eseteket a 2. tdbldzat tartalmazza.

A vizsgdlataimban a lakétertiletek elhagyhatésdga-
val foglalkoztam. Az utcahdlézati modellekben a
forgalom vizsgdlt tertleten belil keletkezett és a
hdlézatot felépit6 utcaszakaszokon keresztil
hagyta el modellezési teriiletet.

Els6 |épésben 23 elméleti, négyzetrdcs kialakitasu
utcahdlézati modellt vizsgdltam. A 23 modellre
azértvoltsziikség, hogy tobb, utcahdlézatot felépi-
t6 alkotéelem forgalomra gyakorolt hatdsat vizs-
gdlni tudjam. A csomoépontok és utcaszakaszok el-
helyezkedése alapjan 8 vizsgdlati paramétert hata-
roztam meg. Ezekhez a vizsgdlatokhoz 6sszesen
23 db eltér6 utcakialakitdssal rendelkezé elméleti
modell készilt. E modellek csoportositott elemzé-
sével lehet6vé vdlt az aldbbi 8 paraméter vizsgdla-
ta:

i.  kijdrati ccomopontok elhelyezkedése,

ii. kijdrati csomopontok szama,
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1. tabldzat. K6ziti csomépontok jellemzése

Név Jellemzés

Forgalomirdnyitds

Kijarati csomoépont*
til a forgalom a vdrosrészt elhagyja.

A vdrosrész hatdran |évé olyan csomépont, amely f6titvonalon taldlhatd, és amelyen keresz- | korforgalom +

Féuti csomoépont*
sdban taldlhatd.

Olyan csomépont, amely vdrosrészt hatdrol6 f6tit és a varosrészt feltaré gydijtGutak taldlkozé- | korforgalom t+

Csatlakozé csomépont | Vdrosrész belsé utcahdlézatdt elhagyé forgalom ezeken a csomépontokon keresztiil érik el a | els6bbségadds kotelezd

belss gydijtéutakat, illetve a hatdrolé f6utakat.

Bels6 csomépont

méponti forgalomirdnyitds médja.

Vérosrészen beliili lakéutak keresztez6dése. A forgalomi szimuldcio sordn alkalmazott cso-

jobbkéz-szabaly

* F6 csomépont: A kijdrati csomépont és a f6liti csomépont egyiittes elnevezése; 1 egysdvos korforgalom

2. tablazat. Utcaszakaszok jellemzése

Név Jellemzés Megengedett Irdnyon- Haloézati | Kornyezeti
sebesség ként forgal- | funkcié* | kortlmény*
mi sdv

Kijdrati csomoéponti dg | vdrosrészekhez kapcsolédé gydijtsuit, amely biztositja kozditi | vinax = 50 km/h 1 c D
hdlézaton megjelend modellezett jarmuvek kapcsolatdt a
vdros tobbi részével

Hatdrolé gydijtéuit vdrosrészeket hatdrolé gy(ijtéuit Vimax = 50 km/h 1 C

Bels6 gydijtéuit vdrosrészen belili, tertileti forgalomcsillapitdssal nem Vmax = 50 km/h 1 d
rendelkezd (it

Belss lakéutca forgalomcsillapitdssal rendelkezd lakéutcak, Vimax = 30 km/h 1 d D
vegyeshaszndlatu utak és szervizutak parkoléhelyekkel

*e-UT 03.01.11 (UT 2-1.201). Kozutak Tervezése, 1.1 tabldzata alapjan

iii. kijarati cscomopontok kijdrati dgainak szdma,

iv. tertilet mérete,

v. terilet alakja,

vi. abelsé utcahdlozatot felépité parhuzamos ut-
caszakaszok tdvolsdga, azaz a bels6 utcahdlo-
zati raszter,

vii. aforgalom tertiletrél térténd elhagydsat bizto-
sito gyujtoit elhelyezkedése,

viii. belsé lakoutcdk egyirdnyu forgalmi kialakita-
sa.

Az elemzett 23 utcamodell dltal lehet&ségem nyflt
arra, hogy a vizsgdlati paramétereknek az utcaha-
|6zatokon megjelent forgalomra gyakorolt hatdsa
kutathatovd véljon. Az egyes utcahdlézati paramé-
tereket csoportositva vizsgdltam meg A csoportos
0sszehasonlitds eredményessége érdekében mind-
egyik vizsgdlati csoport legkevesebb 4 utcahdldza-
ti modellt tartalmazott. A kutatds peremfeltételei-
nek meghatdrozdsa sordn adédott a kivdlasztott 23
utcahdlézati modell. Az elemzésre kivdlasztott
modelleket a fontosabb adatokra valé tekintettel a
3. tabldzat tartalmazza.

A 3. tabldzat A oszlopdban a modellek neve szere-
pel, az itt szerepld karakterek jelentése az aldbbi, e
vagy s: a kijdrati csomépont elhelyezkedése, e:

P

amely él mentén, a hatdrolé gy(jt6dt mentén a ut-

cahdlézati modellek horizontdlis és vertikdlis
szimmetriatengelyében elhelyezkedd kijdrati cso-
mopont, s: amely az utcahdlézati modellek sarka-
ban elhelyezkedd kijdrati csomépont, e4k: a belsé
gy(jtéut az utcahdlézati modell tertletén beldl ha-
lad keresztil, s8_egy:az egyirdnyd forgalomirdnyi-
tdassal rendelkezé belsé utcahdlézat, nr: normadl
rendszer, mr: Malcher-rendszer, kr: koros-rendszer
(Koller, 1986).

G oszlopban egy belsé tomb tertilete szerepel,
amely tomb tertilete az egymdssal parhuzamos ut-
cdk uttengelye dltal hatdrolt tertilet nagysdgdval
azonosithatd. A valésdgban ez a szabdlyozasi szé-
lességtdl fliggSen, ennél a méretnél egy lakétomb
tertlete kisebb. A gy(jtut elhelyezkedését a vizs-
gdlt modellekhez képest a J oszlop jeleniti meg.
A K oszlop a teljes utcahdlézat hosszat tartalmaz-
za. A teljes utcahdlézat meghatdrozdsa soran for-
galmi irdnyonként szamitottam a lakdutcdk és a
gyljtéutak 6sszegzett hosszét.

A négyzetrdcs alakd utcahdlézatok elemzése so-
rdn, amely vdltozé nagysdgui forgalmi rdterhelés
mellett tortént az alkalmazott modellek mindegyi-
kében a lakétomboket hatdrold, egymdssal parhu-
zamos utcaszakaszok tttengelye egymadstél 125 m
tdvolsdgra taldlhato.
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3. tdbldzat. Vizsgdlt elméleti utcahalézatok kialakitasa — fontosabb adatok

Utcahdlézati modell neve | Modell Modell Modell Modell Modell Egy belsé | Kijdrati Kijdrati Gy(ijtéat | Teljes ut-
tertilete | horizon- | vertikdlis |vertikdlis | horizon- [tomb te- |csomé- |csomé- | jellege* | cahdlézat
(km?) tdlis hossz tombsza- | tdlis rilete pont ponti dg- hossza
hossza (m) ma (db) | témbsza- | (ha) szam szam (db) (km)
(m) ma (db) (db)
A B C D E F G H | J K
e3_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 3 3 hatdrolé | 36.75
(zart)
e4_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 hatdrolé | 37.00
(zart)
e4k_v0_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 belsé 37.00
e4k_v1_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 belsé 37.00
e4k_v2_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 bels6 37.00
edk_v3_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 belsg 37.00
e4k_v4_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 3 hatdrolé | 37.00
(részben)
s3_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 3 3 hatdrol6 | 36.75
(zart)
s4_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 4 hatdrolé | 37.00
(zart)
s6_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 3 6 hatdrol6 | 37.50
(zart)
s8_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 8 hatdrol6 | 38.00
(zart)
s8_1000_8x5 1.0 1000 1000 8 5 2.500 4 8 hatdrol6 | 32.00
(zart)
s8_1000_8x6 1.0 1000 1000 8 6 2.083 4 8 hatdrolé | 34.00
(zart)
s8_1000_8x7 1.0 1000 1000 8 7 1.786 4 8 hatdrol6 | 36.00
(zart)
s8_391_5x5 0.391 625 625 5 5 1.563 4 8 hatdrolé | 17.00
(zart)
s8_563_6x6 0.563 750 750 6 6 1.563 4 8 hatdrolé | 23.00
(zart)
s8_766_7x7 0.766 875 875 7 7 1.563 4 8 hatdrol6 | 30.00
(zart)
s8_625_8x5 0.625 625 1000 8 5 1.563 4 8 hatdrolé | 25.50
(zart)
s8_750_8x6 0.750 750 1000 8 6 1.563 4 8 hatdrolé | 29.50
(zart)
s8_875_8x7 0.875 875 1000 8 7 1.563 4 8 hatdrol6 | 33.75
(zart)
s8_egy_nr_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 8 hatdrol6 | 24.00
(zart)
s8_egy_mr_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 8 hatdrol6 | 24.00
(zart)
s8_egy kr_1000_8x8 1.0 1000 1000 8 8 1.563 4 8 hatdrolé | 24.00
(zart)

* hatdrol6 (zdrt): hatdrolé gy(ijtéut hatdrolja kivilrsl koril az utcahdlézati modellt,; hatdrolé (részben): hatdrolé gydijtéit nem m inden oldalrél
hatdrolja kériil az utcahdlézati modellt; belsé: bels6 gydjtéuit
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4. tabldzat. Vizsgdlt utcahalézati modellek jellemzé topolégiai mérészamai

Terulet neve Utcahdlézat- Utcaszakasz- Csomépont- Kapcsolati index | Alaktani index Egyirdnyd utcdk
s(irliség s(irlség s(irség (db/db) (km?/km?) arany
(km/km?) (db/km?) (db/km?) (%)

e3_1000_8x8 36.000 288.000 77.000 3.740 0.637 0
e4_1000_8x8 36.000 288.000 80.000 3.600 0.637 0
e4k_v0_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
e4k_v1_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
edk_v2_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
e4k_v3_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
e4k_v4_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
s3_1000_8x8 36.000 288.000 80.000 3.600 0.637 0
s4_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
s6_1000_8x8 36.000 288.000 80.000 3.600 0.637 0
s8_1000_8x8 36.000 288.000 81.000 3.556 0.637 0
s8_1000_8x5 30.000 186.000 54.000 3.444 0.637 0
s8_1000_8x6 32.000 220.000 63.000 3.492 0.637 0
s8_1000_8x7 34.000 254.000 72.000 3.528 0.637 0
s8_391_5x5 38.400 307.200 92.160 3.333 0.637 0
s8_563_6x6 37.333 298.667 85.333 3.500 0.637 0
s8_766_7x7 36.571 292.571 83.592 3.500 0.637 0
s8_625_8x5 37.200 297.600 86.400 3.444 0.572 0
s8_750_8x6 36.667 293.333 84.000 3.492 0.611 0
s8_875_8x7 36.286 290.286 82.286 3.528 0.631 0
s8_egy_nr_1000_8x8 22.000 176.000 81.000 2173 0.637 77.778
s8_egy_mr_1000_8x8 22.000 176.000 81.000 2.173 0.637 77.778
s8_egy kr_1000_8x8 22.000 176.000 81.000 2.173 0.637 77.778

A vizsgdlt utcahdlézati modellek kialakitdasukban
egymdstdl kalonboznek, ugyanakkor hasonlé fel-
épitést kovetnek. A 4. tdbldzat azon topoldégiai mé-
r6szdmokat tartalmazza, amelyek alapjdn az eltérg
beépitési méddal rendelkezd telepuilésrészeket jel-
lemeztem (Hdznagy, 2018).

Az utcahdlézati modellek hasonlé kialakitdsa és
felépitése a topolégiai mérgszamok felhaszndldsa-
val ldthatévd vdlik. A mér&szdmok megdllapitdsa-
kor a kijdrati cscoméponti dgakat nem vettem figye-
lembe. A 3. tdbldzat mdsodik oszlopa dltal kijelolt
tertiletekbe beletartozé utcaszakaszokat és csomo-
pontokat vettem figyelembe a szdmitds sordn. Az
utcahdlézatok felépitését jellemz& mérGszamok
nagyfokid hasonldsdga mellett a forgalmi rdterhelé-
sek sordn kapott eredményekben mégis jelentds el-
térések mutatkoztak. Ezek alapjdn a hdlé6zati forga-
lom lefolydsat befolydsolé utcahdlézati elemek el-
rendezésében kis kiulonbségek is jelent§s hatdst
gyakorolnak az utcahdlézatokon megjelend
forgalom lebonyoléddsédra.

A kutatds sordn elemzett 23 utcahdlézati modellt a
vizsgdlat sordn 6 csoportba soroltam. A csoportosi-
tds elGsegitette a 8 vizsgdlati paraméternek a forga-
lom lebonyoldddsra valé hatdsdnak vizsgdlatdt. A
vizsgdlt esetek csoportositdsa a 5. tdbldzatban
taldlhato.

A 5. tdbldzat sorai tartalmazzdk a vizsgdlati cso-
portositdsokat. Tdbldzat C és D oszlopdban a vizs-
gdlatra kivdlasztott modelleket jellemeztem, délt
betlivel emeltem ki a D oszlopban a kivdlasztott
modellek eltéré tulajdonsdgait. A vizsgdlati para-
métereket, amelyek részletes jellemzését az aldbbi
felsorolds tartalmazza.

i. Kozéppontosan hasonlo tertiletek nagysdga-
nak vizsgdlata. A telepiléseket felépit§ tele-
pllésrészek eltér§ nagysdguak és alakdak. Al-
land6 nagysdgu utcahdlézati raszter mellett,
az eltér6 méretl, kozéppontosan hasonlé te-
riletek, azaz eltér6 nagysdgl négyzet alaku
terlletek 6sszehasonlitdsa révén megvizsgdl-
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5. tdbldzat. Vizsgdlatra kivalasztott utcahdlézati modellek csoportositasa

Paraméter vizsgdlat Felhaszndlt modellek Vizsgdlatra kivdlasztott modellek jellemzése
(vizsgdlat célja) (vizsgdlat paraméterek)
Azonos paraméter Eltéré paraméter
A B D
l. - s8.1000_8x8 Kijdrati csomépontok elhelyezkedése |- Tertilet mérete
Ugyanolyan alakd, de - s8_391_5x5 Kijdrati csomépontok szdma
eltér6 méret( tertiletek |- s8_563_6x6 Kijdrati csomépontok kijdrati
vizsgdlata - $8_766_7x7 csomoponti dgszdma
Terulet alakja
Bels6 utcahdlozati raszter
Gytijtéut elhelyezkedése
Egyirdnyusitds
Il. - s8_1000_8x8 Kijdrati cscomépontok elhelyezkedése |-  Teriilet mérete
Eltérg alakd tertletek - s8.625_8x5 Kijdrati csomépontok szdma - Tertlet alakja
vizsgdlata - s8_750_8x6 Kijdrati csomépontok kijdrati
- s8_875_8x7 csomoponti dgszdma
Bels6 utcahdlézati raszter
Gytijtéut elhelyezkedése
Egyirdnydsitds
M. - s8.1000_8x8 Terulet mérete - Kijdrati csomdpontok elhelyezkedése
Kijdrati csomépontok - e3_1000_8x8 Terulet alakja - Kijdrati csomdpontok szdma
szdmdnak és elhelyezke- |- e4_1000_8x8 Belsd utcahdlézati raszter - Kijdrati csomdpontok kijdrati
désének vizsgdlata - s3_1000_8x8 Gy(ijtéiit elhelyezkedése csomadponti dgszdma
- s4_1000_8x8 Egyirdnyusitds
- s6_1000_8x8
V. - s8.1000_8x8 Kijdrati csomépontok elhelyezkedése |- Bels6 utcahdlozati raszter
Bels6 utcahdlézat stird- |- s8_1000_8x5 Kijdrati csomépontok szdma
ségének vizsgdlata - s8_1000_8x6 Kijdrati csomépontok kijdrati
- s8_1000_8x7 csomoponti dgszdma
Tertlet mérete
Terulet alakja
Gy(ijtéiit elhelyezkedése
Egyirdnyusitds
V. - s8.1000_8x8 Terulet mérete - Kijdrati csomépontok elhelyezkedése
Gydjtéutak elhelyezke- |- e4_1000_8x8 Terilet alakja - Kijdrati csomépontok szdma
désének vizsgdlata - e4k_v0_1000_8x8 BelsG utcahdldzati raszter - Kijdrati csomépontok kijdrati
- e4k v1_1000_8x8 Egyirdnydsitds csomoponti dgszdma
- e4k _v2_1000_8x8 - Gyuijtétit elhelyezkedése
- e4k v3 1000 8x8
- edk_v4_1000_8x8
VI. - s8.1000_8x8 Kijdrati csomépontok elhelyezkedése |- Egyirdnydsitds
Utcahdlézat - s8_egy_1000_nr_8x8 Kijdrati csomépontok szdma
egyirdnyusitdsdnak vizs- |- s8_egy 1000_mr_8x8 Kijdrati csomépontok kijdrati
gdlata - s8_egy 1000_kr_8x8 csoméponti dgszdma
Tertilet mérete
Terulet alakja
Bels§ utcahdlézati raszter
Gydijtat elhelyezkedése
hatéva valt a terileti kiterjedés forgalomra iii. Kijdarati csomépontok elhelyezkedése, sarok

gyakorolt hatdsa.

Eltéré alakd teriiletek vizsgdlata. A teleptilése-
ket felépits teleplilésrészek eltérg nagysdguiak
és alakdak. Allandé nagysdgi utcahdlézati
raszter mellett, az eltér6 méretd négyszog
alaprajzu tertiletek 06sszehasonlitdsa révén
megvizsgdlhatova valt a teleptilésrészek alak-
jdnak hatdsa a forgalom lebonyoléddsra.

menti kialakitdsok 6sszehasonlitdsa. A kijdrati
csomopontok elhelyezkedése a legtobb eset-
ben a vizsgdlt modellek sarkaiban kertiltek de-
finidldsra (4 db), csomépontonként 2 db kijé-
rati ccoméponti dggal (6sszesen 8 db). A kuta-
tds sordn ez a fajta elrendezés 9sszehasonli-
tdsra kertlt mdshol elhelyezked§ kijarati cso-
méponttal (hatdrol6 él mentén kdzépen), mds
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2. dbra. Megvizsgdlt utcahdl6zati modellek csoportositds alapjdn

UTUGY!I LAPOK 2019; 7. EVFOLYAM, 12. SZAM

75



Haznagy, Fi: EIméleti utcahalézatok forgalomlebonyolité képességének vizsgalata ... .

2.z

kijdrati cscoméponti szammal (3 db) és eltéré
kijdrati ccoméponti dgszammal (3 db, 4 db, 6
db). A vizsgdlat sordan mind a lakéutak, mind
pedig a gy(UjtSutak kialakitdsa azonos volt.

iv. Bels6 utcahdlézat slr@ségének vizsgdlata.
A vizsgdlatokat a teljes hdl6zatra vonatkozé-
an elvégeztem. A vizsgdlatra kivdlasztott ut-
cakialakitdsok szabdlyos négyzetrdcsos utca-
halézatok. A tertletet felépit6 utcahdlézat ré-
szei mind horizontdlis, mind pedig vertikdlis
irdnyban azonos tdvolsdgra helyezkednek el
egymdstél. Az egymadssal parhuzamos dutten-
gelyek tdvolsdga vdltoz6 (125,00 m, 142,86
m, 166,67 m, 200,00 m).

v. Gytjtéutak elhelyezkedésének vizsgadlata.
A telepulésrészeket felépité belsé utak, a
lakéutak és a magasabb hdlézati ranggal ren-
delkez§ gy(jtéutak egymdshoz képesti elhe-
lyezkedését vizsgdltam dllandé nagysdgd ut-
cahdlézati raszter mellett. A kijdrati csomo-
pontok szdma és elhelyezkedése a gy(jtGutak
elhelyezkedésétdl fugg.

vi. Utcahdlozat egyirdnydsitdsdnak vizsgdlata.
Egyirdnyu utcaszakaszok megléte a valasztha-
té dtvonalak szamadt jelentGsen befolydsolja.
A vizsgdlat sordn a makroszkopikus forgalmi
elemzéshez hasonléan hdarom eltéré fajta ki-
alakitdst vizsgdltam. Ezek a négyszog — rend-
szer (alap_s8_egy_nr_1000_8x8), Malcher -
rendszer (alap_s8_egy_mr_1000_8x8) és a
koros —rendszer (alap_s8_egy_kr_1000_8x8).
Az utcahdldézati raszter és a kijdrati csomé-
pontok szdma és elhelyezkedése dllandé.

A vizsgalt modellek csoportositdsdt a 2. dbra tartal-
mazza. Az utcahdlézati modellek ismertetése so-
ran alkalmazott szinek megegyeznek az eredmé-
nyek kiértékelése soran alkalmazott szinekkel.

2.2 Forgalmi modell

Utcahdlézatok forgalmi teljesit6képességének
vizsgdlata vdltozé nagysdgu forgalmi rdterheléssel.
A vizsgdlati médszer alkalmas volt arra, hogy a k-
[6nb6z& utcahdlézati elemek forgalom lebonyolé-
ddsdra gyakorolt hatdsa vizsgdlhaté legyen. Az el-
tér6 beépitési médokat és a vizsgdlat sordn megje-
lent kapcsolatot Perényi Imre: Vdrostervezéstan c.
konyve alapjan (Perényi, 1978) a 6. tabldzat tartal-
mazza.

Megjegyzendd, hogy beépitési médonként az egy
lakdsra juté lakosszdm dtlagosan 1,6 és 2,3 kozott
alakul (Hdznagy, 2018). A beépitési mdéd és a
modal split vdltozdsa a terlletet feltdré és kiszolgd-
|6 dthdlézat felépitésére is hatdssal van, hogy a ha-
[6zat forgalmi kapacitdsa a felmeril6 kozlekedési
igényeket kiszolgdlja. A beépitési méd vdltozdsa és
eltér6 modal split mellett a hdlézat vdltozé forgal-
mi kapacitdsdanak vizsgdlata nem képezte jelen ku-
tatds targyat.

Az utcahdlézatok makroszkopikus forgalmi vizsga-
lataihoz a német PTV kozlekedési szoftverfejleszts
cég VISUM 15-6s forgalom szimuldciés szoftverét
haszndltam fel. A makroszkopikus kozlekedési mo-
dellek felépitése sordn az azokat felépits elemek,
um. utcaszakaszok, csomépontok, forgalmi zénak,
konnektorok elére meghatdrozott tulajdonsdgok

6. tabldzat. Kiilonb6z6 beépitési médok és forgalmi raterhelés kapcsolata

Beépités jellege Népstirtiség Néps(irdiség Minimdlis jarmd- | Maximdlis jarmészdm
(f6/ha) (f6/km?) szam esetén (320 | esetén (8320 E/h) az 1
E/h) az 1 lakosra lakosra es6 gépjarma*
esd gépjarma*
Foldszintes csaladi hdzas-telkes ovezet extenziv jelleg 20-30 2000-3000 0,16-0,11 | 4,16-2,77
kertes 6vezet
intenziv, varosi- 100-250 10000-25000 0,03-0,01 | 0,83-0,33
as jellegli bvezet
Alacsony beépités(, jellegzetesen 2-3 szintes Gvezet 200-350 20000-35000 | 0,02-0,01 0,42-0,24
Kozepes beépitésii dvezet; 4-5 szintes lakéépiilet 400-550 40000-55000 | 0,01-0,01 0,21-0,15
Kozépmagas beépitésl 6vezet; 9-12 szintes lakéépiilet | 600-700 60000-70000 | 0,01-0,01 0,14-0,12

* 8. tdbldzat alapjdn

7. tabldzat. Makroszimuldcié soran alkalmazott utcakialakitdsainak tulajdonsagai

Alkalmazott utca tipusa

Sdvszam — forgalmi
irdnyonként (db)

Forgalmi teljesit6képes-
ség (E/h/irdny)

Megengedett maximalis
sebesség (km/h)

Belss lakéutca 1

500 30

Kijdrati csomoponti dg, hatdrold gy(ijtéiit dt, belss gydijtéat | 1

1000 50
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alapjan definidltam. A kozlekedési modellezésben
alkalmazott ellendllasfiggvények eredményeképp
a szamitégéppel modellezett forgalom karakterisz-
tikdja torlédott dllapotban eltér a valdsdagban ta-
pasztalhaté lefolydstél. Tiltelitett forgalmi dllapot-
ban ezt mutatja az dtlagos sebesség-forgalomnagy-
sdg és az datlagos utazdsi id6 forgalomnagysdg
Osszefliggés alakja (Akcelik, 2003). Az utcaszaka-
szok forgalmi jellemzd&it a 7. tdbldazat tartalmazza
elméleti utcahdlézatok esetében.

Csoméponti dthaladdsi id6veszteség valamint a
csomopontok kapacitdsanak meghatdrozdasara val-
toz6 nagysdgld forgalmi viszonyok mellett a
HCM 2000 (Transportation Research Board
National Research Council, 2000) alapi csomé-
pontkapacitds-szamitdsi médszert, a VISUM prog-
ramba beépitett ICA modult haszndltam fel. A cso-
méponti dthaladdsi id6veszteség mértékét a cso-
méponton megjelend forgalom nagysdganak fligg-
vényeként automatikusan hatdrozta meg a szoft-
ver. Ez a mdédszer biztositotta, hogy a csomdéponti
id6veszteség a valésdggal kozel megegyez6 mo-
don, dinamikusan alakuljon a forgalom nagysdgd-
tél fuggben, és ne keriljon sor elGre definidlt érté-
kek alkalmazdsdra a modellezés sordn. Csomo-
pontokban a csomdponti visszakanyaroddsi (meg-
forduldsi) mozgds minden esetben tiltdsra kerult.
A belsé forgalmi zéndkat a belsd, utcdk dltal hatd-
rolt tombokben definidltam, mint kéz- vagy ma-
ganterileten |évE parkolds. A belsé forgalmi zéna-
kat a belsé tomboket hatdrolé csomépontokba kon-
nektorok felhaszndldsdval kotottem be, amely biz-
tositotta a hdl6zat egyenletes alapterhelését.
Minden utcahdl6zati modell esetében 1-1 kils6
forgalmi zéndt hatdroztam meg, ezt mint a hdléza-
ton keletkez Osszes utazds végpontjaként defini-
dltam. A vizsgdlt hdl6zatokon megjelend forgalom
abelsé forgalmi zondkban kerilt generdldsra, amig

Csatlakoz6 _csomépont

Belsé csomépont

Kijarati csomépont

Belsé forgalff'ﬁ-
.. Zbna

a vizsgalati tertileteket a kils6 forgalmi zénédn ke-
resztiil hagyta el a hdl6zaton megjelend forgalom.
Akuls6 forgalmi zéna és a kijdrati ccoméponti dgak
kozotti kapcsolatot biztosité konnektorok él-
hosszisdgdt minden esetben azonosan, 0 m-ként
definidltam. A hdlézati modell vazat és a forgalmi
terhelés utcahdlozatokon belili lefolydsdta 3. dbra
tartalmazza. Ezzel a mdédszerrel biztosithaté volt,
hogy a terileteket elhagyo forgalom azonos valé-
szinGséggel haladjon keresztiil barmely kijdrati
csomdéponton.

A 3. dbra bal oldala az elméleti utcakialakitdst
szemlélteti. A tertletrél kifelé vezets nyilak mutat-
jak, hogy milyen irdnyban képes a forgalom a vizs-
gdlt terllet elhagydsdra. Az dbra jobb oldalan a te-
rilet forgalom-lebonyoléddsdanak vdza ldthaté.
A belsé forgalmi zéndkbdl kiindulé forgalom a ki-
jdrati csomoépontokon és a kijdrati csomoéponti dga-
kon keresztil hagyja el a vizsgalt teriletet. A for-
galmi rdterhelés ideje 16ra volt.

Az elméleti utcahdlézatok esetében a vizsgdlat so-
rdn a hdlézaton megjelend forgalom minden for-
galmi rdterheléskor a bels§ forgalmi zéndkban
egyenletesen kerilt szétosztdsra, azaz a bels6 for-
galmi zéndkhoz rendelt forgalom értéke mindig
azonos volt. A legkisebb alkalmazott forgalmi ter-
helés a bels§ tombok szamatél és a vizsgalt utcahd-
[6zat méretétdl fliggott. A maximdlisan meghatdro-
zott forgalomnagysdga a hdl6zatok forgalmi teljesi-
t6képességeinek fuiggvényében keriilt meghatdro-
zdsra. A forgalmi terhelés legnagyobb értéke mel-
lett a hdl6zaton kozlekedd jarmUvek dtlagos utaza-
si sebessége tartésan 10 km/h alatti értéket vett fel.
A koztes forgalomterhelések dlland6 nagysagu ter-
helési IépcsSkben torténtek. A kritikus pontok kor-
nyezetében — ahol kis forgalmi névekmény mellett
az 4dtlagos utazdsi id6 ugrdsszerien megnoveke-
dett, vagy az dtlagos utazdsi sebesség ugrdsszerden

Vizsgalt tertlet
Kulsé forgalmi
— z6na

\

3. dbra. Makroszkopikus forgalmi vizsgdlat elvi dbrdja — elméleti kialakitas
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8. tdbldzat. EIméleti utcahdl6zatok vizsgalata sordn definidlt forgalomnagysdgok hatarértékei

Terulet neve Bels6 tombok Minimélis Minimédlis Maximalis Maximadlis Forgalmi
szédma forgalom forgalom- forgalom- forgalom- hatérérték
(db) — tomb hélézat (Fpin) tomb hélézat (Fpa) (Fr)
(E/h) (E/h) (E/h) (E/h) (E/h)
e3_1000_8x8 64 5 320 60 5120 3008
e4_1000_8x8 64 5 320 75 6080 3968
e4k_v0_1000_8x8 64 5 320 80 6080 3968
e4k_v1_1000_8x8 64 5 320 80 6080 3968
e4k_v2_1000_8x8 64 5 320 75 6080 4032
e4k_v3_1000_8x8 64 5 320 75 6080 4096
e4k_v4_1000_8x8 64 5 320 75 6080 3520
s3_1000_8x8 64 5 320 60 5120 3008
s4_1000_8x8 64 5 320 75 6080 3968
s6_1000_8x8 64 5 320 85 6720 4160
s8_1000_8x8 64 5 320 110 8320 5824
s8_1000_8x5 40 10 400 190 8200 5960
s8_1000_8x6 48 10 480 150 8160 5760
s8_1000_8x7 56 10 560 125 8120 5880
s8_391_5x5 25 10 500 280 8000 6000
s8_563_6x6 36 10 360 200 8100 5712
s8_766_7x7 49 10 490 145 8085 5880
s8_625_8x5 40 10 400 180 8200 6000
s8_750_8x6 48 10 480 150 8160 5712
s8_875_8x7 56 10 560 125 8120 5880
s8_egy_nr_1000_8x8 64 5 320 110 8320 5760
s8_egy_mr_1000_8x8 64 5 320 110 8320 5760
s8_egy kr 1000 _8x8 64 5 320 110 8320 5760

csokkent — tovdbbi forgalmi raterheléseket végez-
temel. A forgalmi raterhelés sordan minden a forgal-
mi vizsgdlatokban alkalmazott minimalis (F;,) és
maximdlis (F.,), tovdbbd a forgalmi hatarértékhez
(Fh) tartozé forgalomnagysdgokat a 8. tdbldzat tar-
talmazza.

A cikksorozat a vizsgdlat eredményeivel és a bels-
luk levont kovetkeztetésekkel folytatodik.
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Mobiltelefon hdlé6zati adatok felhaszndldsa utazdsi viselkedési kutatisokhoz

The application of cellular network data for travel behavior research

Szerz6(k): F.A. Gregersen, E.B. Lunke (Norwegian Centre for Transport Research)
Link:https://www.toi.no/getfile.php/1348909/Publikasjoner/T%C3%981%20rapporter/2018/1
657-2018/1657-2018-el.pdf

Terjedelem: 32 oldal

This report is a literature review of the application of cellular network data from mobile phones for travel behavior
research.

Aktiv forgalomiranyitds tervezési eszkoze a mikroszimuldcié és a dinamikus forgalmi

2022

raterhelés kombindldsaval

A Planning Tool for Active Traffic Management Combining Microsimulation and Dynamic
Traffic Assignment

S.D. Boyles, C.M. Walton, J. Duthie, E. Jafari, N. Jiang, A. Khani, J. Li, J. Osorio, V. Pandey, T.
Rambha, C. Yahia (The University of Texas at Austin USA)

Link: https://library.ctr.utexas.edu/ctr-publications/0-6859-1.pdf

Terjedelem: 147 oldal

Active traffic management (ATM) strategies have been considered as a tool for congestion mitigation in the last few
decades. They rely on real-time traffic observations to regulate the flow of traffic. This research focuses on developing
tools for evaluating the effectiveness of ATM strategies for freeway corridors. The research efforts can be categorized
into two parts. The first part performs a detailed microsimulation analysis for four ATM strategies commenting on their
effectiveness under cases of recurring and non-recurring congestion and develops a hybrid microsimulation-DTA
model to capture the combined microscopic and network-level impacts of an ATM strategy. The second part develops
spreadsheet tools which are useful to predict effectiveness of an ATM strategy under different levels of data availability.
Ramp metering, variable speed limits, and hard shoulder running are found effective on the Williamson County test
network, whereas dynamic ramp control and freeway arterial coordinated operations do not lead to any significant
improvement. We also find that ATM strategies can improve the performance over a corridor while simultaneously
reducing the performance of frontage roads due to spillover effects. Our findings also indicate that a hybrid
microsimulation-DTA model is useful for an accurate analysis. However, based on the network characteristics,
changes in route choice patterns may/may not be significant. The regression models used in the spreadsheet tool in the
second part provide a good fit to the simulation results and thus can be used as an initial tool for testing effectiveness of
ATM strategies during planning stage.
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