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KIVONAT

A cikk a kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek (C-ITS) jarmii-jarmii ¢€s jarmu-infrastruktura
vonatkozasaiban alkalmazott kommunikaciés megoldasok alapvetd jellemzdivel foglalkozik. A gyiijténéven
V2X-ként (Vehicle-to-Everything) nevezett technolégiacsoport elsédleges célja a kozlekedés biztonsagosabba és
gazdasagosabba tétele. A V2X-alkalmazasok fejlesztését segiti a szabvanyos C-ITS kommunikacids architektura,
ennek ismertetése képezi az irds gerincét. A szerz6k részletesen taglaljak a C-1TS architektira feladatait és
szolgaltatasait, a menedzsment és biztonsag rétegek jellemzdit, valamint a képességek réteg specialis megoldasait.
A cikk célja, hogy a tavkozlési vilagbdl szarmazo rétegszerkezet és az alapvetd fogalmak bevezetésével kozelebb
hozza az olvas6 szamara a V2X jarmitkommunikacios technologiakat, attekintse a mar bevezetett, tudatos vezetést
segité C-ITS alkalmazasokat, és felvazolja a kdzeljovében bevezetésre keriild szenzor alapt érzékelésekre alapuld
vezetés, majd a kicsit tavolabbi jovot jelentd kooperativ és szinkronizalt kooperativ vezetés alkalmazasait, a rajuk
épithetd szolgaltatasokat, valamint a benniik rejlo tavlati lehetéségeket.

Kulcsszavak: jarmitkkommunikacioé, V2X, C-ITS, tudatos vezetés, érzékeléseken alapuld vezetés, kooperativ
vezetés

ABSTRACT

The paper introduces the basics of vehicle-to-vehicle and vehicle-to-infrastructure communication technologies
of cooperative intelligent transport systems (C-ITS). The primary objective of this technology group, often called
by the collecting name VV2X (Vehicle-to-Everything), is to help to enhance the safety and economic efficiency of
our transportation systems. The paper focuses on the standardized C-ITS communication architecture that
supports the development of VV2X applications. The tasks and services of the specific architectural layers, such as
the management, security, applications, facilities, transport, network and access layers, are dealt with in detail as
the paper aims to make the reader familiar with the V2X paradigm by introducing the layered architecture well
known from the telecommunications world. The authors also overview the already deployed applications
supporting conscious driving and future applications supporting driving based on extensive sensor information
sharing, and cooperative and synchronized driving applications relying on intention and coordination data
exchange.

Keywords: vehicular communications, V2X, C-ITS, conscious driving, sensing-based driving, cooperative driving
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szamitogeép halozatok és médiainformatika témakordkben. Kutatasi teriiletei az okos varosok és
szolgaltatasaik kéré csoportosulnak és magukban foglaljak az adatgyiijtést megvalosito mobiltelefonos
kozosségi érzékelést és a vdarosi kozuti kozlekedés optimalizalasdat. A 2012-ben a reggio calabriai
Mediterran Egyetem, 2018-ban pedig a trentoi Fondazione Bruno Kessler vendégkutatdja volt. A
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet tagja és Ifjusagi Tandcsanak vezetdje 2009 ota:
konferencidin tobb évig az Ifjiisagi Szekcio szervezdje, HTE Eziist- és Aranyjelvény kitiintetettje, illetve
a HTE Tavkozleési Klub szakmai rendezvénysorozat szervezdje.
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olaszorszagi Trentino tartomdany elndki tandcsadojaként részt vett a régio optikai-radios halozati
infrastrukturdajanak tervezésében. 2003 és 2010 kozétt a Create-Net nemzetkozi kutatokozpont
fomunkatarsaként EU- és olasz kutatdsi projektek vezetése mellett iranyitotta egy innovativ varosi
szélessavu teszthalozat kialakitasat. Sok éven at a HTE Hiradastechnika folydiratinak fOszerkesztdje és
az Infocommunications Journal alapité fészerkesztdje volt. Puskds Tivadar- és Gabor Dénes-dijas, a
Magyar Erdemrend Lovagkeresztje kitiintetés birtokosa. Jelenleg a BME Halozati Rendszerek és
Szolgaltatasok tanszékének professzor emeritusa.
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laborban irta, Kooperativ jarmiikonvojok algoritmusait befolydsolo V2X kommunikacios paraméterek
szimuldcios vizsgalata témaban. 2017 oszi szemeszterében kiilfoldi részképzésben az Erasmus+ program
keretein beliil a lisszaboni NOVA IMS Information Management School intézményben tanult. 2018 és
2020 kézott a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen Mérnékinformatikus MSc képzésén
szerzett diplomat. Diplomamunkdjaban a C-ITS rendszerek szolgaltatasmindségét befolyasolo V2X
kommunikacios paraméterek szimuldcios vizsgalatat végezte el. 2018 ota dolgozik a Commsignia Kft
vdllalatnal -2020 dprilisa ota kutatomérnék pozicioban-, amely a V2X technoldgia teriiletén
vilagszinvonalu kompetenciaval bir. 2020 szeptemberében kezdte meg PhD tanulmdnyait a BME
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2018-ban abszolutoriumot szerzett. Jelenleg tudomanyos segédmunkatarsként dolgozik a tanszeken.
F6bb kutatasi teriiletei az infokommunikacios halozatok és jovobe mutato tavkozlési megoldasok.
Kutatasi témdi kozott szerepel a heterogén, elosztott, dinamikus és proaktiv mobilitds-kezeléssel
tamogatott, skaldzhato mobil architekturak, a jarmitkommunikdcio, a dolgok internete (IoT) és az
intelligens kornyezetek konvergencidjahoz kotédo technologiak. Az elmult években a kutatasi
tevékenysége a hybrid/heterogén V2X kommunikacios (ITS-G5 + 4G/5G cellularis) architekturakra és
szolgaltatasokra fokuszalt a rddios infrastruktura tervezéstdl egészen az jarmiikommunikacios
alkalmazasok fejlesztéséig. Szamos ehhez a teriilethez kapcsolodo hazai és nemzetkozi ipari K+F projekt
tagja. Tagja a HTE és ITS Hungary egyesiileteknek. Eddigi tudomanyos munkassagat és eredményeit
Csibi Sandor osztondijjal és az Uj Nemzeti Kivalosag Program doktorjeldlti 6sztondijaval ismerték el.
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tagjaival szamos hazai és eurdpai unios projekt munkdjaban vett részt, elobb kutatoként, majd hazai

2



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Petkovics et al.

kapcsolattartoként és munkacsomag vezetoként. IEEE tag, tagja a MEDIANETS Laboratoriumnak, a
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiiletnek, az ITS Hungary Egyesiiletnek, és a Magyar
Szabvanyiigyi Testiilet Intelligens kozlekedési rendszerek Miiszaki Bizottsaganak. A BME-n tanit, a
tanszéken miikodo jarmitkommunikacio kutatocsoport vezetoje, a Mobilitas Platformban a hadlozatba
kapcsolt jarmiivekkel foglalkozo munkacsoport iranyitoja, szamos oktatasi anyag, kionyvfejezet,
folyoiratcikk, és konferencia-kiadvanyban megjelent cikk szerzdje ill. tdrsszerzoje. Szakmai
tevéekenységet a Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet 2013-ban HTE Eziist Jelvénnyel,
2015-ben Pollik-Virdg dijjal, 2018-ban Arany Jelvénnyel ismerte el. 2016-ban az Uj Nemzeti Kivalésig
Program felséoktatasi posztdoktori kutatoi észténdijjal jutalmazta, 2018-ban a jarmitkommunikdcio
teriiletén folytatott oktatdsi és kutatasi tevekenysegéeért dékani dicséretben részesiilt.

1. BEVEZETES

Az elektronika és a tavkozlés fejlodésével az érzékelésen alapuld vezérlo és beavatkozo rendszerek
hihetetlen sebességgel kezdtek terjedni, és az 1970-es évektdl kezdédéen a koziti jarmiiveket is
fokozatosan ellepték a mikro-elektromechanikai megoldasok (microelectromechanical systems,
MEMS), és altaluk eljott a multifunkcionalis, kis hatotava és kisméretii szenzorokra tdmaszkodo
rendszerek vilaga. Tlrték a nagy héingadozast és a rezgéseket, ezaltal gépjarmiivekbe torténd beépitésre
is alkalmassa valtak: kezdetben a meghajtott tengely forgasi sebességét (és ebbol a jarmii sebességét)
mérték vele, valamint az olaj és hiitéviz hdmérsékletét. Ma mar egészen extrém és sokféle felhasznalasi
modjuk ismert, a hangstly pedig eltolodott az alapfunkciok tamogatasa feldl a biztonsagi- és
komfortfunkcidk irdnyéba.

A biztonsagi funkciok egy ideje mar nem szamitanak luxusnak, hanem kotelez6 elemei lettek a kozuti
jarmiiveknek: 2004 6ta minden EU-ban forgalomba allitott autoban kotelezé blokkolasgatlot alkalmazni
(Anti-lock Braking System, ABS), ugyanitt, 2014 6ta az ESP menetstabilizalo (Electronic Stability
Program) is kotelez6 alapfelszereltség. Gondoljuk csak végig: az ABS mitkédéséhez minden keréknél
sziikség van egy-egy szenzorra, ami figyeli azt, hogy fékezéskor blokkol-e a kerék, az ESP-nél pedig
minden kerékhez kell egy forgassebesség-szenzor, egy giroszkdp-gyorsulasmérd paros az oldaliranyu
gyorsulas érzékelésére, valamint még egy szenzor, ami a kormanyszogallast érzékeli. De ezeken kiviil
is rengeteg, az autokban mar most is széles korben hasznalt szenzorokat sorolhatunk fel: lambdaszenzor
az lizemanyag-levegd keverék aranyanak beallitsara, esdszenzor az automatikus ablaktdrléshez, kiilsé
¢s bels6 hémérsékleti szenzorok, melyek figyelmeztetnek, ha kinn fagyponthoz kozelire siillyed a
hémérséklet, illetve egészen komfortosan, fél fokos pontossaggal allitjak be a vezet6i fllke
hémérsékletét. Ujabban az ultrahang- és kamerarendszerek, valamint a RADAR (Radio Detection and
Ranging) és LIDAR (Light Detection and Ranging) alapti megoldasok is egyre elterjedtebbek. Az
ultrahangos érzékelés pl. a parkolasnal segit, illetve a kamera alapii megoldasokkal egyiittmikddve
automatikus tavolsag- illetve savtartast tesz lehet6vé. Természetesen ez azzal jar, hogy sziikség esetén
gyorsitja vagy lassitja az autot, tehat mar ,,beleszol” annak kozvetlen iranyitasaba is. A kamerarendszer
is besegithet parkolasnal, de szabad parkolohelyek keresésére is alkalmas. A RADAR-ra, LIDAR-ra és
kamerékra alapozo vezetéssegitd, -tamogato és kényelmi rendszereket ADAS-alkalmazasoknak nevezik
(Advanced Driver Assistance Systems). Ezek a rendszerek a jarmtivek autonom, azaz 6nallé mozgasa
iranyaba mutatnak: az dnvezetés természetesen itt még nem teljes, de a cél az, hogy a szenzorokkal nagy
biztonsaggal kezelhet6 helyzetek megoldasanak terhét levegyék a soférok vallardl.

Az autdkba telepitett szenzorokat alapvetden két tipusra oszthatjuk. Az egyik csoportba tartozok az
autd alkatrészeinek allapotat monitorozzak, az autd lizemeltetését segitik: visszajelzést adnak annak
allapotarol. A kornyezeti érzékelok a vezetéssegitd rendszert latjak el informacidval, a kdrnyezet
megfigyelésére Osszpontositanak: savjelzéseket értelmeznek, iddjarasi paramétereket gyijtenek,
kozelben kozlekedd autokat észlelnek, mérik azok gyorsulasat, stb. Vannak viszont olyan helyzetek,
ahol szenzorokkal egyiitt sem tud egy autd biztonsagosan athaladni. Ilyen példaul egy belathatatlan
keresztezOdés: nincs ugyanis tobb relevans informacidja egy emberi sofér altal begylijtheténél, hiszen a
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szenzor sem tudja, hogy mi van a ,, kanyar mogott”, a legmodernebb megoldasok sem latnak at hazakon.
Viszont, ha van auto6 a kanyarban, akkor az akar ,,szolhatna” is arrol, hogy érkezik, és mi nem mennénk
ki elé: megsziiletik tehat az igény a kommunikaciora. Ha egy aut6 nem is tud mindent az tszakaszrol,
tobben, kooperativ modon egyiittmiikdodve, az adatforrasaikat (Szenzoradataikat) megosztva egészen
pontos képet alakithatnak ki az utszakasz allapotardl, forgalmarol, jellemzdir6l. Ez a V2V, azaz Vehicle-
to-Vehicle, autok kozotti kommunikacid, amely a jarmiivek egylittmiikodésével hoz 1étre kooperativ
tudatossagot: minél tobb forras, annal tobb és megbizhatobb a lesziirt informaciomennyiség. Azonban
mig a jarmiivek egymas kozotti ,,beszélgetése” megoldhatja a helyzetet bizonyos szituacidkban, addig
mas esetekben be kell vonni az infrastruktarat is, pl. a kozlekedési lampakat, meteorologiai allomasokat,
valtoztathatd jelzésképli tablakat, mivel az utinfrastruktira iizemeltetdje olyan informaciokat
birtokolhat, melyeket nem lehet elére jelezni, melyeket nala pontosabban senki sem tudhat. Itt valik
sziikségessé a V2I és 12V (Vehicle-to-Infrastructure, és forditott irinyban), tehat az infrastruktira-jarmi
vagy jarmi-infrastruktira kommunikacio. Mindennek az osszefoglalé neve a napjainkban mar
ismerésen csengd V2X (Vehicle-to-Everything) vagy C2X (Car-to-Everything), azaz jarmivek
kommunikacidja ,,minden massal” (Zhou et al., 2020). A magas szintii kooperacioé eredménye pedig a
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek (Cooperative Intelligent Transport Systems, C-ITS)
Okoszisztémaja, melyben a jarmiilkommunikacios infrastruktirara épiilve a fejlett szolgaltatasok széles
skalaja biztosithaté (Hamilton, 2016).

2. AJARMUKOMMUNIKACIO CELJIAI ES KIHIVASAI

A V2X lehetévé teszi, hogy az autok egyiittmikodjenek az utinfrastruktura és/vagy a varos
kozlekedésiranyitasaval, valamint mas jarmivekkel, igy optimalizalva, és persze elsGsorban
biztonsdagosabba téve a kozlekedést. Az autd vezetjének informacioja lesz a nem belathato teriiletekrél
érkez6 veszélyekrol, eseményekrdl, dontéseit igy 1épésrdl 1épésre segitik a jarmiikommunikacios
rendszerek.

Régota léteznek mar olyan megoldasok, melyek mobiltelefonos applikacio formajaban jeleznek a
soférnek az utvonalon varhatd eseményekrol, katyukrol, balesetekrdl: ilyen példaul a jol ismert Waze
alkalmazas is (Waze, 2020). A V2X viszont tobbet kinal: a Waze frissitési ideje nem versenyezhet a
V2X milliszekundumos késleltetésével: éles szituaciokban, iitkozés-elkeriilésnél a Waze, vagy mas,
applikacioba iiltetett kozlekedést segitd rendszerek nem versenyképesek, és nem is ez a céljuk. Amit
tehat szeretiink a Waze-ben, azt a V2X alapbol tudja majd tdmogatni, és nem csak informalo-segitd
alkalmazasként, hanem biztonsagkritikus dontési helyzetekben is megallja a helyét. A
jarmikommunikacio elsddleges célja tehat a biztonsag, a kozati halalesetek és alapvetéen a balesetek
visszaszoritasa. Ebbol adodik, hogy a Waze-jellegii alkalmazasokkal ellentétben a V2X-ben nem
feltétleniil kdvetelmény az informaciot hordozd csomagok nagy tavolsagokra vald elkiildése: a
kozvetlen, viszonylag kis hatdtavolsagu, elosztott kommunikaciora hatékonyan épithetdk a biztonsagi
alkalmazasok.

A biztonsagon feliil a takarékossag is motivalja a V2X kommunikaciora épiilé szolgaltatasok
bevezetését: a szenzorok altal egyforman nagyon gyors ,,reakcididével” rendelkezé autok, teherautok
konvojban, gyorsan, egymashoz nagyon kozel haladva spodrolhatnak rengeteg iizemanyagot a
l1égellenallas okozta veszteségek minimalizalasaval.

Tovabbi célok kozt lehet emliteni a real-time multimédias alkalmazasokat, a dugok elkertilését, a
kéarosanyag-kibocsatas csokkentését is, tehat sok olyan szolgéltatast, amit az okos varos koncepcio is
megceéloz: ehhez a V2X megfeleld eszkoznek bizonyul.

A V2X fejlesztések eloremutatd célteriilete az Onvezetd jarmilivek tamogatasa és széleskoril
alkalmazhatosaguk, elterjedésiik segitése. Az autondom jarmiivek jelenleg elérhetd valtozatai ott
tartanak, hogy az emberi vezetét probaljak gépekkel emulalni: szenzorokkal latnak, hallanak és
érzékelnek, az aktuatorok (beavatkozok) pedig helyettesitik az ember reakcidit (pl. elektromos
miikodtetést hidraulikus kormanyrasegités, elektromechanikus fékrendszerek, stb.). Viszont ahogyan a
belathatatlan kanyarnal is emlitettiik: az emberi sofér emulalasaval és szenzorokkal/beavatkozokkal
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torténd helyettesitésével csak maximum egy emberhez hasonld modon érzékeld szerkezetet fejlesztiink.
A V2X-szel viszont joval tobb informacid biztosithaté az autonom milkodéshez, megalapozottabb
dontéseket hozhat az dnvezetd jarmi, melyekhez az Osszes kozlekedd és maga az infrastruktara is
hozzajarulhat az informéciéi megosztasaval (Edwards, 2015). gy létrejohet a kooperativ tudatossag,
melyre alapozva komplex szolgaltatasok és alkalmazéasok épithetdk fel.

A célkitizések kozott a felhaszndlasi teriiletek és a hozzajuk kapcsolodod alkalmazésok
tovabbfejlesztése mellett fontos megemliteni egy vilagszinten szervez6d6 mozgalmat, a Vision Zero-t
(Vision Zero, 2020): célja hosszabb tavon minden emberi hibalehetéség kizarasa a kozlekedésbdl, ezzel
a balesetek és halalesetek nullara csokkentése és a kozlekedési dugok elkeriilése. Utdbbit a kozlekedni
kivanok, illetve az 6ket szallité (autonom) jarmiivek tokéletes informaltsagaval tervezik elérni. Mindez
természetesen a kornyezetet is pozitivan érinti majd: varosonként évente tobb millionyi feleslegesen
dugoban tolt6tt oOra gazdasagi hatranyt okozo hatasa és felesleges karosanyag-kibocsatisa is
megtakarithatdva valhat.

Az Eurodpai Unid is hasonld torekvéseket fogalmazott meg: az aktudlis célkitiizés szerint 2030-ra
40%-al kell csokkenteni a gazdasagok kibocsatasat az 1990-es szinthez képest (EC, 2014).

Természetesen a szabvanyositds és a kezdeti megvalositdsok soran mar eldjottek a technologia
kihivasai is, amikkel meg kell birkdzni. Ilyen példaul az autok k6zotti nagy relativ sebesség, amely
elsésorban autopalyakon jelentkezik: két szemben halado jarmii viszonylagos sebessége 2-300 km/h is
lehet. Ebbd] eredéen a topoldgia is nagyon gyorsan valtozhat, a szemben halado autok nagyon révid
ideig vannak egymas ,hatotavolsagaban”, igy az {izenetek tovabbitasa ebbe a révid idébe kell, hogy
beleférjen, vagy alternativ megoldast kell kifejleszteni egy hatékonyabb, ad-hoc szervez6dé haldzati
struktira formajaban. A talzottan sok kommunikal6 eszkoz is lehet gond: dugdban allva, ha mindenki
csak periodikusan kiild magarol informaciokat, az is a radids/halozati kozeg talterheléséhez vezethet.
Ilyen esetben viszont nagy ujdonsagértékkel sem rendelkezik az, hogy az auté még mindig ugyanazon
az utszakaszon vesztegel, tehat érdemesebb ritkdbbra venni a jelzéseit vagy eseményvezéreltté tenni:
elindulas, dugobdl kiszabadulas esetére példaul. Az ilyen és ehhez hasonld kihivasokat tartalmazo
komplex igényrendszert (Karagiannis et al., 2011; Wymeersch et al., 2015) kell tudnia kezelni a
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek architektirainak, a megvalositando jarmitkommunikacios
szolgaltatasi rendszereknek.

Cikkiinkben attekintjiik a C-ITS architektara alapvetd jellemzdit, és a telekommunikacios iparbol
szarmazo6 rétegszerkezet-alapu csoportositasban targyaljuk azokat a legfontosabb épitdelemeket, melyek
nélkiilozhetetlen infrastruktura-6sszetevoként minden bizonnyal jelent6s hatassal leszek kozlekedésiink
jovojére.

3. AC-ITS ARCHITEKTURA

A C-ITS kommunikacids architektura mar tobb mint tiz éve szabvanyositas alatt van, kisebb
kiegészitéseket kap még, de alapvetden letisztult és stabil (1. abra) (ETSI 302 665, 2010). Erdemes
Osszehasonlitani az internet miikodésének alapjaul szolgalo, a haldzati szamitdgépek
kommunikacidjahoz definialt TCP/IP protokoll-hierarchia szerkezetével vagy az ISO OSI szabvannyal
(ISO/IEC 7498-1, 1994): a C-1TS-ben vannak vertikalis rétegek is. Ezek a Biztonsdg réteg (ITS Security
Layer) és a Menedzsment réteg (ITS Management Layer): nem csak a kdzvetlen felettiik vagy alattuk
1év6 réteggel vannak direkt Osszekottetésben, hanem mindegyikkel: ez javitasi lehetGségeket rejt
magaban a rétegek kozotti (cross-layer) optimalizacioé (Karagiannis et al., 2011) révén és integralt
biztonsagi mechanizmusok megvalositasara is hatékony eszkdzoket biztosit.

Tovabbi hasonlosag az OSl-rétegszerkezettel, hogy mindkettében megtalalhaté a kozeghozzaférési
(ITS Access Layer), a halozati és transzport (ITS Network and Transport Layer) valamint az alkalmazési
réteg (ITS Applications Layer). A C-ITS-architektiraban azonban megjelenik egy 0j, in. Képesség réteg
(ITS Facilities Layer) is. Ez a réteg arra szolgal, hogy a C-ITS/V2X-alkalmazasok specialis igényeit
kozvetlentll, specialis C-ITS fokuszi képességekkel ki lehessen elégiteni. Ilyenek példaul a kooperativ
tudatossagot el6idéz6 tizenetvaltasok: periodikus- és eseményvezérelt informacidadas a kozlekedésben
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részt vevo komponensek allapotarol, amit a tobbiek elfognak és az alapjan tudnak reagélni, illetve a
hordozott informaciokat be tudjak épiteni a ,,vilagképiikbe”.

A kovetkezokben attekintjik a C-ITS protokoll-hierarchia és szabvanyos kommunikacios
architektara fentebb felsorolt alapvetd rétegeit, fontosabb jellemzodiket és feladataikat, a
kozeghozzaféréstdl az alkalmazasi rétegig bezarolag.

1SO OSI modell

Alkalmazasi réteg

Megjelenitési réteg

C-ITS architektura modell TCP/IP modell

Viszony réteg

ITS Alkalmazasi réteg Y Alkalmazasi réteg ‘ 4 Szallitasi réteg

Halozati réteg

ITS Képesség réteg Szallitasi réteg

ITS Hal6zati és szallitasi réteg Internet réteg ‘ Adatkapcsolati réteg

ITS Menedzsment ‘
ITS Biztonsag

ITS Hozzéférési réteg ‘ Halbzatelérési réteg Fizikai réteg

1. abra. A C-ITS-architektura 6sszehasonlitasa a TCP/IP és az ISO OSI rétegszerkezetekkel.

3.1. ITS HOZZAFERESI RETEG (ITS ACCESS LAYER)

Transzparens réteg, felcserélhetok benne a Wi-Fi alapt, Bluetooth-os, cellas és vezetékes hozzaférési
modok (2. abra). Az aktualis C-ITS telepitési és tovabbfejlesztési erdfeszitések a rendelkezésre allo
radios hozzaférési technikakon alapulnak. Ezek az IEEE 802.11p/ETSIITS-GS (réviden ITS-G5) (ETSI
302 663, 2020), valamint a 3GPP mobil cellularis haldzatainak (3GPP, 2020) harmadik és negyedik
generacioi (3G ¢és 4G cellas technologiak). Ebben a jelenleg elérhetd kombinacioban az ITS-G5
megoldas adja a rovid hatotavolsagu, ad-hoc halozati technikdkra épiild kommunikacids technologiat,
melyet kiegészitenek a nagy hatotavolsagu 3G/4G mobil cellularis rendszerek. Az IEEE 802.11p
szabvany (IEEE Std 802.11™-2016, 2016) hasznalatos leginkabb az aktualis pilot projektekben (pl. EU
C-ROADS (C-ROADS, 2020), US Connected Vehicle Test Bed (Connected Vehicle Test Bed, 2020)),
ennek megfelelé 5,9 GHz-es frekvenciatartomany (ETSI 302 571, 2017; Kenney, 2011) és a definialt
mikodés hasznalatos a vilag legnagyobb részén, néhany kivétellel (Japanban 700 MHz a kijelolt sav,
illetve Kindban inkabb cellularis megoldasokat tesztelnek). Ez a szabvany hasonld az otthoni hasznalatra
szant Wi-Fi-hez, de nem az ISM (Industrial, Scientific, Medical) szabad frekvenciasavjaban miikodik,
hanem engedélykoteles savban. Napjainkra mar kiforrott, ,,automotive grade” szintl, vagyis
megkezdddott a jarmiivekben valo alkalmazasuk (pl. a 2019-ben megjelent Volkswagen Golf 8 modell
esetén). Az 1980-as években megkezdett C-ITS kutatasi munka 2008-ban ért oda, hogy az Europai
Bizottsag kijeloljon egy 30 MHz-es tartomanyt (5875 - 5905 MHz az 5,9 GHz-es frekvenciasavon beliil
a biztonsaggal kapcsolatos ITS-alkalmazasokhoz (EC/2008/671) (2008/671/EC, 2008). 2013-ban kertilt
kiadasra az els6, valds telepitéseken végzett teszteken alapuld ITS-G5 eurdpai szabvanycsalad, melyre
tamaszkodva napjainkban mar off-the-shelf termékek és éles kornyezetben hasznalhaté C-ITS-
rendszerek érhetdk el vilagszerte.

A 802.11p alapt C-ITS kozeghozzaférés hatotavolsaga ~800-1600 méter a radios és foldrajzi
viszonyoktdl fiiggden. Ezen tavolsagon beliil rengeteg auto feltorlodhat, igy nagyon fontos, hogy a
haladési sebességtol fliggben adaptivan szabdlyozzuk a ,,levegében 1év6” csomagok szamat, mivel a
radios eroforras egyrészt telitddhet, masrészt viszont egy lassan haladé jarmirél értelemszeriien nem ad
tobb hasznos informacidt az, ha masodpercenként tobbszor is jelent magardl, mintha lassi haladas
esetén mindezt csak masodpercenként tenné meg. Ez az adaptiv valtoztatas a kozeghozzaférési réteget
érinti, de az ITS Management vertikalis rétege segitségével kivitelezheté megfeleld gyakorisaggal és
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megfeleléen rovid idé alatt. Szintén flexibilitast kovetel meg az egyéb, 5 GHz-es savban miikodo
alkalmazasokkal valé egyiittélés: tobb helyen (pl. Olaszorszag, Ausztria) az autopalya-fizetékapuk egy
része az 5795 MHz — 5815 MHz savban miikodé DSRC-technologiakat alkalmazza (ECC Report 250,
2016), ami potencialis interferencia-lehetdség a C-ITS 5855 MHz — 5925 MHz savjaval. Igy a V2X
atvitelt haszndlo jarmiiveknek észlelniiik kell, ha ilyen kapuhoz kozelednek, és vissza kell venniiik ezen
idGszakban az adasi teljesitményiikb6l (ETSI 102 792, 2015). Ezzel a hatdtav, vagyis az a tavolsag
»~ameddig elladtnak”, csokken, de ez nem jelent kiilondsebb gondot, hiszen a kapuknal egyébként is
lassitaniuk kell. Nem meglepd modon ebben is a vertikdlis Management réteg miikddik kozre.

ITS Alkalmazasi réteg

P

S ITS Képesség réteg o

£ i

4 s )

§ ITS Halozati és szallitasi réteg | & ITS Hozzaférési technolégiak

5 |

2 e -  § § ¥ o

» ITS Hozzaférési réteg 802.11p 3688 e

= ! (ITs-G5) Celluléris WLAN Bluetooth Ethernet hozzaférési
hélézatok technolégidk

2. abra. A C-ITS architektira Hozzaférési rétege.

A hozzaférési technologiak fejlédése természetesen még nem zarult le: a Wi-Fi megoldasok kozé
tartozo IEEE 802.11p, ennek tovabbfejlesztése az IEEE 802.11bd és a 3GPP cellularis LTE-V2X illetve
az 5G megjelend megoldasai is versenyeznek, és itt elsdsorban a gyartok csapnak dssze. A cellularis
halézatokat fejlesztok mar nehezen indokoljak az (ijabb mobil hozzaférési generaciok bevezetését, de a
jarmikommunikacié egy kivalo hasznalati eset, megfeleld motivacid. Itt mar nem az a cél, hogy 100
Mbit/s folé vigyék a letoltési sebességeket (bar ez is megtorténik), hanem az, hogy a késleltetést
csokkentsék milliszekundumos nagysagrendre, és ennek az ingadozasat minimalizaljak: real-time kozeli
alkalmazasoknak ugyanis elsésorban erre van sziikségiik. Eppen ezért a tovabbi szabvanyositasi munkak
soran elkezdték egységesiteni az LTE-V2X technologiat is (3GPP 36.885, 2016) (ETSI 123 285, 2020),
valamint folynak az 5. generacids cellularis halozatok (5G) és a 802.11bd kutatasi-fejlesztési munkalatai
is (Ganesan et al., 2019; Naik et al., 2019; Zhou et al., 2020). Azonban az ITS-G5 és a C-V2X (cellularis
V2X, 4G és 5G technologiakra alapulva) kozotti atjarhatésag tovabbra is problémat jelent. Igy egy
jarmt, ami csak ITS-G5-tel van felszerelve, tovabbi harmonizalasi eréfeszitések nélkiil nem fog tudni
kommunikalni egy olyan jarmiivel, ami csak LTE-V2X vagy 5G C-V2X technolégiaval van felszerelve.
Eppen ezért az alibbi megfontolasok kiemelked jelentéségiick (ASECAP Position, 2018; C-ROADS
Position, 2018):

e Az atjarhatosag az ITS-G5 és az Gjabb cellularis C-ITS hozzaférési technologiak kozott
elengedhetetlen. Az emberi élet védelme els6dleges prioritas és ebbe nem fér bele az a tény,
hogy azért alakult ki baleset, mert a jarmiivek nem tudtak egymas kdzott kommunikalni, vagy
mert egy RSU nem volt képes kommunikalni atjarhatosagi probléma miatt.

o Az uthalozatok lizemeltetéit nem szabad arra kényszeriteni, hogy két vagy tobb egymassal
versengd hozzaférési technoldgiaval ellatott RSU-kal legyenek felkésziilve, amelyek a
hozzaférési technologiatol fiiggetleniil ugyanazt a hasznalati esetet szolgalnak, vagy azonos
szolgaltatast biztositananak a vezetdknek/autonom jarmiiveknek.

o Az 5G felé iranyuld cellularis mobil haldzati szabvanyok fejléddése varhatdan tovabb javitja
a nagy hatotava kommunikaciot (példaul a lefedettség javitasat és a jelatviteli
hatékonysagot), hozzajarulva egyuttal a hibrid kommunikacids rendszer javitasdhoz és
kiegészitve a rovid hatotavolsagl kapcsolatot is.
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e A visszafelé kompatibilitas (backward compatibility) megkozelitését mindenképpen kdvetni
kell, vagyis az 0ij, Day-1 szintet meghaladé C-1TS-eszk6zoknek tamogatniuk és tovabbra is
biztositaniuk kell a mar telepitett C-1TS-szolgaltatasokat és -alkalmazasokat.

e Az LTE-V2X- ¢és jovobeli 5G-technologidknak nem szabad karosan befolyasolniuk az
ITS-G5 hasznalhatosagat, az egyiittmtikddésre, egyiittélésre kell torekedni.

e Az uthalézatok lizemeltetdinek szabadon kell tudniuk donteni arrdl, hogyan lehet a hibrid
kommunikaciés megkozelitésen keresztiil biztositani az Osszekdttetést, beleértve minden
jovobeli jarmitkommunikaciora alkalmas megoldast is.

3.2. ITS HALOZATI ES SZALLITASI RETEG (ITS NETWORK AND TRANSPORT LAYER)

Ahogy a 3. abra is mutatja, az ITS halézati és a szallitasi rétegei (ETSI 302 636-3, 2014; ETSI 302
636-5-1, 2019) az OSl-modellben megszokott modon épiilnek egymasra. Az internet vilagaban a
halézati rétegben az IP (Internet Protocol) végzi a cimzés ¢s az adatcsomagok Utvonaliranyitasanak
alapvetd feladatait. A C-ITS vilagaban is felmeriil az internetes (IP-alapt) er6forrasok elérésének
szlikségessége (Jeong, 2020). Itt mar kizarolag az IPv6 (Internet Protocol version 6) hasznalatara kell a
jov6ben szamitani a jarmiivek nagy szama miatt, de az els6dleges, kozlekedésbiztonsagi (safety-)
alkalmazasokkal kapcsolatban az IP a megoldasok/telepitések els6 hullamabol mégis kiszorul. Ennek
legfontosabb oka, hogy a biztonsagi alkalmazasok esetén az IP alapi kommunikacié tulzottan nagy
terhelést (overhead-et) eredményezne az atviteli késleltetés €s a sdvszélesség paramétereiben egyarant,
igy az IP-t (valamint a rd épiil6 transzport rétegbeli megoldasokat) ilyen esetekben nem érdemes
alkalmazni, specialis megoldasokra van igény.

Nagyon fontos az ITS haloézati rétegében, hogy tudjunk foldrajzi alapon is cimezni, példaul a
mogottiink 1évo 6t kilométer hosszh Gtszakaszon kozlekeddket, vagy a varosban egy adott keresztezodés
adott sugaru kornyezetében 1évoket. Ez egy relevans alkalmazasi igény a jarmitkommunikacional: ha
példaul érzékeltiink egy uthibat vagy az elérehaladast befolyasold tényezot, akkor azt a mogottiink
haladoknak kell tudniuk, aki mér tal van rajta, azt kar terhelni az iizeneteinkkel. Ezt az [Pv6 alapbol
nem tudja. IPv6-ban multicast van, ami csoportcimzést végez, de tovabbra is IP-cimek alapjan miikodik.
Kell tehat a geografikus cimzés és utvonaliranyitas (addressing és routing), amit a GeoNetworking
specialis V2X halozati rétegbeli protokolljanak a feladata.

ITS Alkalmazasi réteg / Szallitasi réteg
= 10 Basic Egyéb ITS i Egyéb IP
@ ITS Képesség réteg o Transport szallitasi TCP uDP szallitasi
£ Protocol protokollok protokollok
w
N
© || ITS Halézati és széllitasi réteg —
S Halozati réteg
2 e | &2 | ) (
@ ITS Hozzaférési réteg T GeoNetworking Egyéb ITS hélézati IPv6

protokollok (IPv4)
3. dbra. A C-ITS architektlra Haldzati és szallitasi rétege, valamint f6bb protokolljaik.

A GeoNetworking leggyakoribb felhasznalasa az egyetlen ugrast megengedo single hop broadcast
(SHB), és a multihop megoldast képvisel6 geobroadcast (GBC), azaz a téglalap, kor vagy ellipszis
valaszthato alaku és felparaméterezhet6 célteriileteken beliil tartozkodok megcimzése (4. abra). A teriilet
altalaban nagyobb vagy messzebb van, mint a V2X kozeghozzaférési technologia hatotavja, tehat
amikor egy jarmli megkap egy ilyen iizenetet, akkor kotelessége tovabbitani is mindaddig, amig
mindenki, aki az adott teriileten beliil tartozkodik, meg nem kapja, és ameddig a hirdetett esemény
relevans, azaz az tizenet id6zit6je le nem jar. A GeoNetworking része tehat az ad-hoc routing protokoll,
ami Osszetett algoritmusokat kivan (Kuhlmorgen et al., 2015). Mig az USA-ban csak egy ugrasig szabad
terjedniiik a V2X-iizeneteknek, tehat ilyen dsszetett megoldasokat nem alkalmaznak, addig az EU-ban
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hasznalhat6 a tobb ,,hop”-on keresztiili lizenet-célbajuttatas is, azaz a szabvanyok alapjan a jarmiivek
tovabbithatjak a csomagokat egymast kozott is, példaul egy célteriilet felé.

e ~—~F T
" — -
~— — —
% 7 — N z z - 7 e N
Forras Forras csomopont Szomszédos () Célteriilet
csomépont « _ » radios lefedettsége csomopontok ' _/

4. 4dbra. Geobroadcast példa: a sarga autd Uzenetének Utja a piros korrel jelolt teriletre.

3.3. ITS KEPESSEG RETEG (ITS FACILITIES LAYER)

Ez az ,,0j” réteg, ami nincs az OSl-strukturaban, de a V2X-architektiraban megjelent (ETSI 102 894-
1, 2018). Kiilonbo6z6 alkalmazasokat tamogato funkciokat valdsithatunk meg ezzel a réteggel (5. abra).

A legalapvetébb ide tartozd protokoll a CAM (Cooperative Awareness Message) iizenetvaltast
definialo szolgaltatas (ETSI 302 637-2, 2019). A CAM-iizenet egy ,,heartbeat”, azaz ,,itt vagyok” jellegii
folyamatos, perodikus tizenet, ami segit megtudni minden jarmiirél azt, hogy hol van, merre halad,
hanyan iilnek benne, hany kg a sulya, mi a sebességvektora, stb. Itt is megjelenik a rétegek kozotti
optimalizacid: ha a jarml gyorsabban halad, akkor az iizenetek slrliségét akar masodpercenként tiz
alkalomra is tudja allitani, forditott esetben, lassi haladasnal csak egy iizenet keriil kikiildésre
masodpercenként.

ITS Képesség réteg

—~

([ . . s >N\
[ Alkalmazas tamogatas ]
e ‘ | | ‘ ‘ Egyéb képesség-
ITS Alkalmazasi réteg CcAM ~ DENM SERTEM MOEEM vim, rétegbeli
£ \ J - ) )
o ITS Képesség réteg \
8| Informacié tamogatas Kommunikacié tamogatds
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Q ITS Halozati és szallitasi réteg || N - N = S N ———
[T} ] Local Dynamic Adatok GeoNet Mobilités- | | Munkamenet |
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5. abra. A C-ITS architektlra Képesség (,,Facilities”) rétege.

A masik legismertebb protokoll ebbdl rétegb6l a DENM (Decentralized Environmental Notification
Message) iizeneteket definiald (ETSI 302 637-3, 2019). Ez a CAM-mel ellentétben eseményvezérelt,:
csak akkor kiild tizenetet, amikor valamilyen esemény bekoOvetkezett. Példaul, ha megallunk a
leallosavban, akkor kiild egy ,,allé jarmt a leallésavban™ iizenetet. Elére definialt eseményekhez
kodokat rendelnek és az iizenetek magukat a kodokat tartalmazzak, csak id6- és geopozicio-bélyeggel
ellatva.

Vannak persze tovabbi lizenettipusok is a Facilities rétegben, melyek a kozlekedési lampak
beallitasait kozlik (SPaTEM) (ETSI 302 637-3, 2019), ezek alapjan tudja az auto beallitani a sebességét,
hogy pont z61d jelzésre érjen oda; vannak, amelyek szerviziizeneteket tovabbitanak (ETSI 102 890-1,
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2017); olyanok, melyek a keresztez6dések geometridjat kozlik a kozeledé jarmiivekkel (MAPEM)
(ETSI 302 637-3, 2019), vagy akar a kiillénb6z6 szenzorok altal gyiijtott adatok megosztasara képesek
(ETSI 103 562, 2019). Ezekkel az ismeretterjesztd cikk terjedelmi korlatai miatt bévebben nem
foglalkozunk.

3.4. ITS MENEDZSMENT RETEG (ITS MANAGEMENT LAYER)

Az ITS Menedzsment réteg — a kdvetkez6 szakaszban targyalt biztonsag réteghez hasonléan — nem
feleltethet6 meg egyik OSI-modellben szerepld rétegnek sem. Ez a réteg felelds az ITS-architekturaban
talalhato, a biztonsag rétegen kiviil valamennyi réteg iranyitasaért, miikodésiik 6sszehangolasaért (ETSI
103 175, 2015; ETSI 302 665, 2010). Az 6sszehangoltsag rendkiviil fontos a kooperativ funkciokra
kihegyezett C-ITS infrastruktarakban, hiszen minden miik6dési inkonzisztencia, nem kivant késleltetés
felborithatja az optimalizalt rendszert, és komoly problémakkal jarhat. Egy nagyrészt jarmtivekbdl allo
halozatban folyamatosan valtozik a radios osszekottetések topoldgiaja, ebbdl eredben a jel/zaj-viszony,
¢és valtozik az is, hogy milyen atviteli technoldgiaval, milyen kodolasi eljarast hasznalva és milyen
savszélességre optimalizalva érdemes atvinni az adatainkat. Példaul egy 50 Mbit/s-os Wi-Fi-linken 4K
felbontasu vided is atviheté, mig egy 3G cellas haldzaton ezzel meg sem szabad probalkozni. Tlyen és
ehhez hasonld informaciok birtokaban, folyamatosan végzett mérésekre tamaszkodva a Menedzsment
réteg idében donthet az atviteli mod kiillonbozd paramétereinek valtoztatasardl, és értesitheti az
architektara kiilonb6zo elemeit, ezzel javitva, optimalizalva a kommunikaciot.

A menedzsment réteg a cross-layer optimalizacio kozpontja a C-ITS-architekturaban (példaul itt
talalhatd a hatékony kozeghozzaférést megvaldsité Decentralized Congestion Control, vagyis a DCC
kdzponti modulja is), éppen ezért all kapcsolatban az dsszes tobbi réteggel.

3.5. ITS BIZTONSAGI RETEG (ITS SECURITY LAYER)

Az ITS Biztonsag réteggel (ETSI 102 731, 2010; ETSI 102 940, 2018) ellatott szolgaltatasok szamara
alapvet6 kovetelmény a megbizhatdsag, integritas, autentikalas (confidentiality, integrity, authenticity),
valamint a privat szféra védelmének biztositasa. Az alabbi pontokban roviden Osszefoglaljuk ezeket a
fontos kdvetelményeket:

e Bizalmassag (Confidentiality): azt jelenti, ha Alice Bobnak kiild egy lizenetet, harmadik fél
nem tudhat meg semmit sem az {izenet tartalmabol (esetleg a hosszat). Ez a gyakorlatban
titkositassal valosul meg.

o Integritas (Integrity): azt jelenti, hogy ha Alice kiild egy iizenetet Bobnak, Bob egyértelmiien
képes azonositani, ha valaki megprobalta megmasitani a kiildott izenetet.

o Autentikalas (Authenticity): azt jelenti, ha Alice Bobnak kiild egy iizenetet, akkor biztos lehet
abban Bob, hogy az {izenet Alicetdl szarmazik és nem hamisan akart valaki Alice nevében
iizenetet kiildeni

e Anonimitas (Anonimity): A V2X-kommunikacié altal kiildott iizeneteknek nem szabad
semmilyen olyan informaciot tartalmazniuk, ami egyértelmiien azonositana a gépjarmiivet, a
gépjarmi sof6rjét, vagy az utast.

e Osszekapcsolhatatlansag (Unlinkability): a jarmii altal kiildtt iizenetek alapjan ne legyen
konnyen kovethetd a jarmii. Ne legyen konnyebben kovetheté a V2X segitségével, mint a
hagyomanyos vizualis modon.

Ezeket a kovetelményeket a V2X biztonsag rétegében (6. abra) a megbizhatdo hardverelemek
(Hardware Security Module - HSM), biztonsagi €s tanusitvany-attriblitumok, a digitalis alairas (és azok
ellendrzése) valamint a hozza tartozd6 PKI (Public Key Infrastructure) mechanizmusok segitségével
biztositja.
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ITS Alkalmazasi réteg A ITS Biztonsag réteg
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T — L @ menedzsment
= e
2 ITS Hozzaférési réteg = i .
= Kulcs- és eszk6zmenedzsment Biztonsagi informaciés adatbazis

(azonositok, kulcsok és tantsitvanyok kezelése)

6. abra. Az ITS Biztonsag réteg szerkezete és feladatai.

A hardveres biztonsagi modul (Hardver Security Module, HSM) jellemzden egy kiils6 periféria.
Feladata, hogy privat kulcsokat generaljon, taroljon és ezekkel specialis kriptografiai muveleteket
végezzen. Mivel egy privat kulcs egy randomszam, ezek generalasahoz a HSM-modul egy valodi
hardveres véletlenszam-generatort (true random number generator) tartalmaz. A privat kulcs
generalasan tal, a HSM feladata még az alairasok generalasa is.

A digitalis alairas egy matematikai modszer arra, hogy kiszlirhessiik azokat az {izeneteket, amik nem
megbizhato forrasbdl szarmaznak, egyértelmiien azonosithassunk valakit. V2X-ben az ECDSA (Elliptic
Curve Digital Signature Algorithm) (Johnson et al., 2001) megoldast hasznaljak. Az ECDSA alapu PKI
mikodése nagyon vazlatosan az aldbbi: a jarmiiben 1évé6 HSM-mel generaltatunk egy kulcspart. A
publikus kulcsot elkiildjiik a Certificate Authority (CA) nevii entitasnak (a privat kulcs végig a jarmithoz
tartozO HSM-ben marad). A CA alairja az 6 privat kulcsaval a jarmu altal elkiildott publikus kulcsat.
Ezt az alairt publikus kulcsot nevezziik tanusitvanynak. Ezutan ezt a tantsitvanyt a CA visszakiildi a
jarmiinek, ami a tanusitvanyt mindenkinek elkiildi radion, akinek alairt lizenetet akar kiildeni. A
tanusitvany segitségével az lizenetet fogadok biztosak lehetnek abban, hogy az informacio a CA altal
hitelesitett forrasbdl szarmazik. Az iizenetet fogadok onnan tudjak, hogy a kiildd tanusitvanya
megbizhat6, hogy 6k is rendelkeznek a CA tantisitvanyaval. fgy tudjék hitelesiteni a radion fogadott
tantsitvanyt. Ez a PKI infrastruktara az EU C-ITS Credential Management System (EU CCMS)
rendszer (C-ITS Platform Phase I, 2017a, 2017b) magjaban miikodve biztositja a jarmtivek kozotti
biztonsagos kommunikaciot.

3.6. ITS ALKALMAZASI RETEG (ITS APPLICATION LAYER)

A cikkben kovetett ,,bottom-up” megkozelitéssel a hozzaférési rétegtdl eljutottunk egészen az
alkalmazasi réteghez (ETSI 102 637-1, 2010; ETSI 102 638, 2009), mellyel kapcsolatban az tn. ,,Day
17 alkalmazasokat fogjuk bd&vebben targyalni, vagyis azokat az alapveté V2X alkalmazasokat,
amelyeket a C-ITS technologiak bevezetésének els6 1épéseinek tartanak. Koziilik sok mar most is
hasznalhat6, vagy bemutatasra keriilt pilot telepitések, demok, tesztek soran.

A Car-2-Car Communication Consortium (C2C-CC, 2020) megkézelitését alapul véve, a kovetkezo
harom csoportba soroljuk a V2X szabvanyositas alatt 1év6 és tervezett alkalmazasait (C2C-CC
Roadmap, 2019): az elsé csoportban a ,,Day 1 alkalmazasok vannak, melyek mar mikodnek vagy
tesztelés alatt allnak. A méasodik és harmadik csoportban az el6zé csoport(ok)ra épitd, magasabb
hozzaadott értékii és persze ezzel parhuzamosan egyre bonyolultabb szolgaltatasok tartoznak, ezeket
villantjuk fel érdekességként, hogy lassuk, mi mindenre lehet majd képes a V2X a jovoben.

1. Tudatos vezetés (Awareness driving via status data)
A tudatossag arra utal itt, hogy a Facilities rétegnél targyalt CAM/DENM/stb. {izenetek révén a sofér

illetve az autd tisztdban van a kornyezetével, a kornyéken kozlekeddkkel azaltal, hogy veszi és
feldolgozza ezeket a periodikus/eseményvezérelt iizeneteket az autoktol. Eldre ,,latja”, ha a leallésavban
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vesztegel valaki, ha belathatatlan helyr6l tolat kifelé az uttestre, vagy ha baleset tortént valahol. Ide
tartozo alkalmazasok a teljesség igénye nélkiil:

o {itkozési figyelmeztetés a keresztezddéseknél,

e renddr, mentd, tiizoltd jarmiivek kozelségére vonatkozo értesités;
e altalanos veszélyre valo figyelmeztetés az Gitvonalon;

o 4llo/lasst jarmiire vald figyelmeztetés.

2. Erzékelésekre alapuld vezetés (Sensing driving via sensor data)

A CAM- és egyéb szolgaltatasok altal kozvetitett alapadatok mellett, a V2X-kommunikaciora képes
jarmiivek a legkiilonfélébb szenzoraik adatait is megoszthatjak egymassal: kornyezetiikrél pontosabb és
mélyebb képet kozvetithetnek, igy a kdzeliikben kozlekedd autok ismerete teljesebb lesz a kornyezetrol.
Ennek kdszonhetdéen a korabbi hasznalati esetek pontossaga, megbizhatosaga tovabb novelhetd, és
figyelembe vehetnek példaul olyan kornyezeti tényezoket, kozlekedési paramétereket is, amelyeket mas
jarmiivek vagy az Utinfrastruktira elemei érzékelnek. igy egy kanyarodo jarmii tisztaban lehet azzal,
hogy utjat a jobbra fordulas utan egy gyalogos keresztezi majd. Ebbe a csoportba tartozo alkalmazasok
példaul a kovetkezok:

o el6zés alatt allsz” figyelmeztetés;

e tavol(abb)i keresztez6dés elbtti figyelmeztetés;

e Ccsoportos adaptiv sebességtartd automatika;

o Vészfékezés-jelzés,;

o tttesttel kapcsolatos figyelmeztetések, tavol(abb)rdl, joval az odaérkezés elott.

3. Kooperativ és szinkronizalt kooperativ vezetési miiveletek (Cooperative and synchronized
cooperative driving with intention and coordination data)

A CAM-iizenetek és a hatotavon beliil tartdzkodd vagy azon kiviil 1évd, de relevans adatokkal biro
autok szenzoradatai mellet a V2X-kommunikaciora képes jarmtivek &sszehangoltan mukodnek, és
segitik egymas dontéseit az osszetett forgalmi szituacidkban: kifordulhat-e mellékitrol, belekezdhet-e
az elézésbe adott helyzetben, ha igen, akkor hogyan soroljon be, és a tobbi jarmi hogyan segitheti a
besorolasat, sth. Ebbe a csoportba sorolhatok pl. a kévetkez6 jovében varhatd alkalmazasok:

e kooperativ el6zés (mindenki besegit az el6z0 autd dontésébe ¢és mandverének
meghatarozasaba);

e kooperativ holttér-figyelmeztetés;

o kooperativ savvaltas;

e rajban/konvojban/csoportban haladas (pl. teherautoknal, izemanyag-megtakaritasi céllal).

A jarmivek kozotti kommunikacio 1ényege tehat az, hogy ha a jarmiivezetd vagy a jarmiiszenzor nem
IS érzékeli, a jarmi akkor is értesiilhet arrdl, hogy a masik autd, az akadaly, a dugd, a katy vagy a
gyalogos ott van, amerre a jarmd tart, és ezt az informaciot a jarmi felhasznalhatja (példaul a vezet6t
értesitheti), annak koszonhetden, hogy a kozlekedésben részt vevd valamennyi elem kooperativ, €s
,elmondja” a tobbieknek a kornyezet altala felfedezett ¢s digitalisan leképzett, kozlekedés
szempontjabol relevans adatait.

4. OsSZEFOGLALAS

A jarmikommunikéacié napjaink egyik legigéretesebb, nemzetkdzi szabvanyositas alatt 1évo
fejlesztése. A kozlekedés meghatarozo szereppel bir mindennapjainkban, a mobilitas javulasat gyakran
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egyenléve teszik a gazdasagi fejlodéssel: ahol autopalya épiil, ott felviragzik a komy¢k, csak azért, mert
konnyebben, gyorsabban elérhetové valik a régid az orszagban meghataroz6 szerepet jatszo
»csomopontokbol”: a févarosbdl €s az ipari, logisztikai kozpontokbdl. A kozlekedés mindemellett
negativ hatasokkal is bir: szennyezi a kdrnyezetet és sok ember halalaért felelés. A karosanyag-
kibocsatast csak csokkenteni tudjak a V2X-jarmiikommunikécioval tamogatott intelligens megoldasok,
azaltal, hogy példaul a kozlekedés ilitemezését tokéletesiti, segit elkeriilni a forgalmi dugdkat, illetve
konvojban, egymdstdl nagyon alacsony kovetési tavolsdgra utaztatja a kamionokat, melyek igy a
l1égellenallas drasztikus csokkentése miatt rengeteget sporolnak. A haldleseteket viszont a jovoben akar
teljesen ki is tudjuk majd kiiszobolni: a V2X els6dleges célja a kozlekedésbiztonsag sokkal magasabb
szintre emelése azaltal, hogy a jarmiivek egymassal kommunikalva megosztjak azt a ,,tudast”, amit
szenzoraik segitségével kdrnyezetiikrol begyijtottek.

A V2X-technologiak bevezetésének elsé 1épései (,,Day 17 alkalmazasok) mar tesztelés alatt vannak,
egyre szélesebb korben kezdik alkalmazni 6ket: azon alapulnak, hogy periodikus CAM-iizenetekkel és
eseményvezérelt DENM-iizenetekkel a jarmiivek értesitik egymast érkezésiikrdl, megkiilonboztetd
jelzést alkalmazé jarmi kozeledtérdl, Gthibakrol, lasst vagy vesztegld jarmiivekrdl. Itt az informécio
elére definidlt lizenetekre alapulé megosztasara épitenek a szolgaltatasok, de nincs benne még valodi
kooperacid: ezt nevezik tudatos vezetésnek (awareness driving). A hazai ITS-GS5 telepitések (MO, M1)
¢s tervezés alatt allo okosuti infrastrukturak (M9, M76) ezeket az alkalmazasokat mar alapértelmezésben
tamogatjak.

A kovetkez6 szinten mar tovabbi informaciokat is megosztanak egymassal a jarmiivek: az egyik auto
altal a zebran érzékelt gyalogos annak is hasznos informécio, aki még a sarok mogott autdzik és pont
arra késziil befordulni, ahol a gyalogost érzékelték. Itt az informacidk tovabbitdsa tdvolabbra is
lehetséges, tobb ugrason keresztiil és magasabb szintli informacidkat kozvetit: vészfékezés jelzése a
kettével eldttiink halado autotdl, ,.elo6zés alatt allsz” jelzés, valamint ide tartozik a csoportos adaptiv
sebességtartas is.

A harmadik szinten, ami egyelére még boven a jovobe mutat, megjelennek a kooperativ vezetési
miiveletek, azaz a tobbi autd segit annak megitélésében, hogy belekezdhetek-e az elézésbe, a holtteret
mar nem csak a sajat szenzorom figyeli, hanem a belsd savban 300 km/h-val érkez6 motorosrol a tobbi
autotol is értesiilok, és ide tartozik a konvojban haladas is, ugyanis itt is szoros egyiittmiikddésre,
szinkronizalt gyorsulasra/lassulasra van sziikség.

A V2X fejlesztésének tavlati célja természetesen a teljesen autonom jarmiivek kiszolgalasa. Az
onvezetés kezdeti szintjét (sajat, auton beliili) szenzoralapt, embert emulaldé megoldasok jellemzik.
Minden autoném jarmiinek sziiksége van a kornyezetet leiro digitalis reprezentaciora: és ha mindenki
csak a sajat szenzorjaira timaszkodik, az sokkal kevesebb bemeneti adatot jelent annal, mintha mindenki
meg is osztana a sajat érzékeléseit a tobbiekkel. Ehhez kell a jarmtiikommunikacio, melynek szintjétol,
szolgaltatasainak bonyolultsagatol, hozzaadott értékétdl fiiggben jutunk el az onvezetés magasabb
szintjeire, ezt pedig a vazolt harom lépcs6éfokon vald elérehaladas modellezi. A fejlddéssel fokozatosan
létrejon a kooperativ tudatossag az egyes elemek (jarmiivek, utmenti szenzorok, kozlekedési lampak,
valtoztathato jelzésképi tablak, stb.) kozt, kicserélik azt, hogy mit latnak a kornyezetbdl, és ezzel egyre
teljesebb képet tudnak alkotni rola, ami a megfelelé beavatkozassal egyre magasabb szintii
kozlekedésbiztonsagot és hatékonysagot jelent.

Viszont az 6nvezetés akkor sem lesz teljes megoldas, ha majd egyszer szabalyozott koriilmények
kozt, széleskorlien megvalosul: megtorténhet majd, hogy a vezérld intelligencia meghibasodik, nem
képes vezetni, de az autd még vezethetd lenne, motorikusan semmi baja. Ekkor jon képbe a ,.tavoli
vezetés” (remote driving), azaz az irodaban iilé operator szervizbe/a bazisra vezethetné az autot tavolrol.
Ehhez tehat mar nem kell miikodoképes vezérld algoritmus, elég, ha a kommunikacio jol mikodik,
megfeleléen nagy savszélességgel és nagyon alacsony késleltetéssel. Itt mar csak az 5G-6G alapu
megoldasoknak (Letaief et al., 2019) lehet 1étjogosultsaga, ezek tudjak ill. fogjak tudni teljesiteni az
extrém alacsony késleltetésre és a megfeleléen nagy atviteli kapacitasra, kiildetéskritikus miikddésre
vonatkoz6 elvarasokat.
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Végiil a tavoli jovore valo kitekintésként megemlithetjiikk a V2X — IoT (Internet of Things) vart
jovobeli dsszefonddasat (Kunz et al., 2018): ezzel Gjabb, oriasi adatforrashoz juthatnak a kdzlekedok,
ugyanis az loT eszkozok lassan mindenhol (szinte minden tjabb késziilékben) megtalalhatok. A
személyekhez kothetd adatok tovabbitasa még jogi szempontbol megoldandd kérdéskor, de amikor ez
sikeriil, egy még jobb mindségii adathalmazra alapozo, varosi, s6t akar orszagszintii egyéni és kozosségi
kozlekedést optimalizald rendszer lesz megvalodsithatd, amivel mar egészen kozel keriilhet a V2X a
kittizott ,,nulla halalos dldozat a kdzlekedésben™ céljdhoz.
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KIVONAT

A kornyezeti jellemzok (els6sorban a hdmérséklet, a csapadék, a 1égnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége) jelentdés hatast gyakorolnak az tutburkolatok allapotira ¢és ¢lettartamara, tehat a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetok figyelembe.

Az aszfaltburkolati palyaszerkezetek tartéssaganak szamitdsanal, az egyszerien meghatarozhatd és altalaban
konnyen elérheté meteorologiai paraméterek koziil, a hdmérséklet, ennek ingadozasa és a csapadék figyelembe
vehet6. Bar a homérséklettdl fliggd aszfalt merevségi modulust a tényleges, realisan varhato aszfalthomérséklet
alapjan célszer( felvenni, ezen mérések csak korlatozott szimban allnak rendelkezésre. Ellenben a 1éghémérséklet
mérésekkel, melyek igen jol lefedik az orszagot, és felhasznalhatoak az aszfalthémérsékletek - elsGsorban
szezonalis, havi gyakorisagu - becslésére.

Jelen cikk a 1égh6mérsékletnek, az aszfalthémérsékletekkel vald osszefiiggését, és a levonhato kovetkeztetéseket
dolgozza fel.

Kulcsszavak: palyaszerkezet méretezés, léghdmérséklet, aszfalthdmérséklet

ABSTRACT

Environmental characteristics (primarily temperature, precipitation, humidity, freeze-thaw cycles, and
groundwater depth) have a significant impact on the condition and life-time of pavements, so they can also be
considered as important factors in the pavement design procedure.

When calculating the durability of asphalt pavements, the temperature, its fluctuations and precipitation can be
taken into account among the easily determinable and easily accessible meteorological parameters. Although it is
advisable to record the temperature-dependent modulus of asphalt stiffness based on the actual, realistically
expected asphalt temperature, these measurements are only available in limited numbers. In contrast, with air
temperature measurements, which cover the country very well and can be used to estimate asphalt temperatures,
mainly seasonally, with a monthly frequency.

This paper analyses the correlation between air temperature and asphalt temperatures, and the conclusions that
can be drawn.

Keywords: pavement design, air-temperature, asphalt-temperature
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1. BEVEZETES

A kornyezeti jellemzok (foként a homérséklet, a csapadék, a 1égnedvesség, a fagyas-olvadas ciklusok
¢s a talajviz mélysége) jelentds hatast gyakorolnak az utburkolatokra igy a palyaszerkezetek
méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe (Gupta, 2014). Kiilonosen fontos a kornyezeti
jellemzék alaposabb vizsgilata az alsobbrendli vagy mezdgazdasagi utaknal, az erdok
feltarohalozatanal, valamint az agro-erdészeti rendszerek kiszolgald ttjainal, mivel ezeknél az
uthalozatoknal az id6jarasnak valo kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt erdteljesebben is érezteti
hatasat. Pethd (2008) mérései azt mutattdk, hogy konkrétan a szélsGségesen alacsony €s magas
hémérsékletek fordulnak el6 gyakrabban, mint a magasabb terhelési kategdriakban (vastagabb
palyaszerkezetekben).

A kornyezeti jellemzok koziil 3 valtozasat célszeri figyelembe venni a hajlékony palyaszerkezetek
méretezésénél:

o Az aszfalt rétegek homérsékletének valtozasai. Ez a paraméter azért lényeges, mert az
aszfaltkeverékek modulusai nagyon érzé¢kenyek a homérsékletvaltozasra.

o Az als6 rétegek (elsdsorban a foldmii) talajnedvességének valtozasai. A foldmii moduluszok
altalaban az optimalis talajnedvességre és slirliségre (tomorségre) vonatkoznak. Sok esetben
viszont az optimalistol eltéro jellemzokre korrekcios faktorok sziikségesek (Zapata, 2018).

o A fagyas olvadas jelensége és ennek ciklusai igen jelent6sen befolydsoljak az also6 rétegek és a
foldmii teherbirasat. Hiszen a fagyos periddusok alatt a foldmii teherbirasa n6, mig az olvadasi
periddusok alatt jelentosen csokken, tehat a fagyas mélységének és az egyes olvadasi ciklusok
egymasra kovetkezésének ismerete is egy fontos kérdés.

Az eldbbiek szerint tehat az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartossdganak szamitdsanal, az
egyszerlien meghatarozhatd ¢€s altaldban konnyen elérhetdé meteoroldgiai paraméterek kozil, a
hémérséklet, annak ingadozésa €s a csapadék a figyelembe vehetd tényezok (Boromissza, 1997). Az
Utiigyi Lapok folyoirat 13. lapszamaban kozolt: ,,4 klimatikus jellemz6k hatdsai az itpdlyaszerkezetre”
cimi kézirat dolgozta fel e két paraméter altalanos valtozasi tendenciait Magyarorszagon, figyelembe
véve a klimavaltozast.

Jelen cikk pedig a palyaszerkezet hdmérsékletek szamitasanak lehetéségeivel foglalkozik.

2. A PALYASZERKEZET HOMERSEKLETEK SZAMITASA

Az aszfaltkeverékek, mint viszkoelasztikus anyagok merevségi modulusai jellemzéen az aszfalt
Osszetételétol, a terhelési frekvenciatol, és a hdmérséklettdl, mint kdrnyezeti tényez6tol fiiggenek. A
beépitett aszfaltrétegek modulusa, tehat er6sen a hdmérséklet fliggvénye is.

2.1. A PALYASZERKEZET HOMERSEKLETERE HATAST GYAKORLO PARAMETEREK
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A pélyaszerkezet vertikalis homérsékleti eloszlasa alapvetéen a kovetkezd jellemzoktdl fligg: 1,
iddjarasi korlilmények (dinamikusan valtoznak), 2, az egyes palyaszerkezeti rétegek és az alépitmény
hévezetési horaktarozasi jellemzoi (inkabb statikusak, bar a nedvességtartalom jelentdsen befolyasolod
hatassal birhat (Zapata, 2018)).

A pélyaszerkezet felszinén jellemzé hdmozgés alapvetden energiahaztartdsi alapon hatdrozhatd meg.
A felszinre az energiamérleg a kovetkezd formaban irhato6 fel (Dingman, 2002):

R,—G-H-LE=2% (1)
dt
Ahol:

Rn - A felszinre vonatkoz6 sugarzasi egyenleg, amely a beérkez6 és tavozo rovid és hosszihullami
sugéarzas egyenlege [W/m?]. Els6sorban a beérkez6 global sugarzastol, a felszin albed6jatol, valamint
rovid és hosszahullamu sugarzas elnyeld képességétol fiigg (Peths, 2008);

G - a talaj felé irdnyuld hoaram, amely a talajban tarolt hdmennyiségtdl €s a koztes rétegek hdvezetd
képességétol fiigg [W/m?);

H - a szenzibilis hdcsere az atmoszféraval, a kornyezo levegé felmelegitése vagy lehtitése

[Wim?];

LE - az atmoszféra fel¢ irdnyuld latens hédram (parolgas), csak a csapadékesemények alatt, ill.
kozvetleniil utina van jelentésége [W/m?];

d_? - a raktarozott h6mennyiség megvaltozasa a felszini rétegben [W/m?].

A felszin energiahaztartasat a kovetkezo 1. abra illusztralja.
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Rn: sugarzasi mérleg I

1. abra: A palyaszerkezet energiamérlegét befolyasold tényez&k (Pethd, 2008 nyoman).

Az elobbi hoéhaztartasi egyenlet alapjan a klimatikus viszonyok mérése mellett elviekben a
palyaszerkezet hdmérséklete a kivant mélységben meghatarozhat6. Természetesen a rendelkezésre allo
paraméterek valos értékének ismerete elengedhetetlen a pontos meghatarozashoz.

A palyaszerkezet homérséklete valamilyen mértékben kdveti a kdrnyezet hémérsékleti valtozasait,
igy rovid tavon (napon beliil, oras 1éptékben) és hosszu tavon (szezonalisan) is ingadozik. Azonban
nemcsak az aktudlis sugarzasi viszonyok ¢és a levegdhomérséklet, hanem a csapadék és a 1€égmozgas is,
mint klimatikus befolyasolo faktorok megjelennek. Ezenkiviil az alsobb palyaszerkezeti rétegek
homeérséklete (és hdvezetése) is befolyasolja a felszin kozeli palyaszerkezeti rétegek homérsékletét
(Petho, 2008).

Az elébbiek koziil talan a napbol érkezo és a felszin jellemz6itél fliiggden hasznosuld sugarzas
emelendo ki, mint a palyaszerkezet homérséklet eloszlasnak egyik legfontosabb eleme (Pethd, 2008).
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A palyaszerkezet fliggbleges homérsékleti eloszlasara hato tényezoket Pethd (2008) a kovetkezokben
sorolja fel:
o Léghdmérséklet,
e Besugirzas,
e Epitdanyagok termo-fizikai jellemz6i,
o A feliilet szor6, elnyeld és reflektalo tulajdonsagai,
e A sz¢l intenzitasa.

A burkolatfelszin és a mélyebb rétegek hdmérséklete kiilonbozé termodinamikai, fizikai és
meteorologiai folyamatok eredménye. Ezen folyamatok ismerete és vizsgalatokon alapuld megértése
nagyon fontos ahhoz, hogy informacidkat nyerjiink palyaszerkezetiink homérséklet viselkedésérol
(Ureczky és Toth, 2008).

Ha vannak méréseink az adott palyaszerkezetre vonatkozoan, akkor altalaban a palyaszerkezet
hémérsekletét, célszerli alapul venni, de felmeriil a kérdés, hogy milyen mélységre szamitsunk, vagyis,
hogy milyen mélységben értelmezett homérsékletet értiink a palyaszerkezet homérséklet alatt. A
méretezés szempontjabol a kiilonbozo forgalmi terhelés osztalyokhoz rendelt teljes aszfalt tipus
palyaszerkezetek alsé rétegének k6zépso sikjaban szamitott homérsékleteket célszerti vizsgalni (Pethd,
2008).

Peth6 (2008) az adott palyaszerkezet tipus also rétegének kozépsikjaban mért hémérséklet, illetve az
als6 szal megnyulasa kozott igen szoros (R?=0,98-0,99), osszefliggést hatdrozott meg. A
léghomérséklettel is elvégezte az Osszefiiggés-vizsgalatot. Az eredmények szerint az Osszefliggés
szorossaga gyengiilt, de még mindig (minden esetben R?> 0,84) erds fiiggvénykapcsolat allt fenn a
jellemzok kozott. Az Osszefiiggés 1étrehozasahoz felhasznalt mérési adatok gyakorisdga perces volt,
tehat relative nagy idébeli felbontasu.

A léghémérséklet és a megnyulas kozott fennallo relative gyengébb kapcsolatot azzal magyardzza,
hogy a vizsgalt alsobb réteg homérséklete a 1éghomérsékletet idobeli késéssel és erdsen csillapitva
koveti. A csillapitas mértéke a mélység novelésével nd, viszont a szélséséges kiugro értékek is
ellapulnak. Felmeriil a kérés azonban, hogy ha nem perces felbontasi, hanem pl. havi adatokat
hasznalunk fel a méretezéshez, akkor a korabban emlitett id6beli késésnek van —e jogosultsaga.
Szezonalis elemzéseknél a 1éghdmérséklet és a palyaszerkezet hdmérséklete kozotti faziskésés nem
vagy alig jelentkezik, igy a két jellemz6 kozotti hiszterézis hatassal nem kell kalkuldlni, elég a
csillapitast szamitani.

Pethd (2008) is megjegyzi munkajaban, hogy a palyaszerkezet homérséklet adatok csak korlatozottan
allnak rendelkezésre (a mérés kivitelezése sem olyan konnyi), mig a 1éghémérséklet mérése jo teriileti
closzlasban és nagy gyakorisaggal torténik, igy a 1éghdmérsékleti adatok felhasznalasaval 1étrehozott
Osszefiiggésekre nagyobb az igény.

2.2.  ALTALANOSAN HASZNALT PALYASZERKEZET HOMERSEKLET BECSLO EGYENLET

Ha nem éallnak rendelkezésre a palyaszerkezet homérsékletére vonatkozéan mérések, akkor az adott
jellemz6é mélységben a hémérséklet napon beliili valtozasanak figyelembevételéhez sokszor a burkolat
feliileti homérsékletét €s a megel6z6 nap hémérsékletét veszik figyelembe, mint az altalanosan hasznalt
BELLS2 egyenletnél (Drumm & Meier, 2003).

Tqa =B+ By - Ts + (logyo(d) — 1,25) - (By * Ts + B3 * Ta(1-nap) + Ba fa) + Bs - Ts - f,

Ahol:
Tq - a palyaszerkezet homérséklete az adott d [mm] mélységben [°C];
Ts - a felszin homérséklete (infravoros hdmérével mért eredetileg) [°C];
Ta - (1-nap), a mérést megel6z6 nap atlagos 1éghémérséklete [°C];
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fa és fb - az iddbeli késést figyelembe vevd korrekcios faktorok, 1asd részletesebben Stubstad et al.
(1998).

Bo - Bs - az egyenlet paraméterei az USA-ban megadott kalibracios paraméterekre a kovetkezoek:
Bo=2,78; B1=0,912; B,=-0,428; B5=0,553; B4=2,630; Bs=0,027 (Fernand¢ et al. 2001). Az USA-n beliil
Texas (5 pont és 2 szelvény), Uj Mexiké (1 pont) és Oklahoma (1 pont) allomok teriiletén voltak a
mérési pontok, igy jellemzdéen e mérési helyekre kalibraltak a paraméterek.

Altalaban azonban nem all rendelkezésre a burkolathémérséklet. Ilyen esetben a napkdzbeni orakra
vonatkozdan, mikor altalaban a forgalom is donté mértékben zajlik, és a burkolathdmérséklet magasabb,
mint a léghOmérséklet a kovetkezd egyszerii Osszefliggést fejlesztették ki a palyaszerkezet
homérsékletének becslésére (Ullidtz, 1998):

Ty =12-T, +3,2 (3)
Ahol:

Ty - a palyaszerkezet napkdzbeni atlagos hémérséklete [°Cl;
Ta - a napk6zbeni 1égh6mérséklet [°C].

A hivatkozott irodalom sajnos nem kozli, hogy az 6sszefiiggés milyen mélységben, vagy milyen
vastagsagu palyaszerkezetre érvényes, igy konkrét szamitasra kevésbé hasznalhato.

2.3. MAXIMUM ES MINIMUM HOMERSEKLETEK SZAMITASA

Ahogy azt korabban leirtuk, a hémérséklet széls6 értékei sokszor Kritikusak, igy ezekre
vonatkozoéan is kidolgoztak Osszefiiggéseket. A kovetkezé szamitési eljarasnal a minimum és
maximum hdmérsékletbecslésre is nyilik lehetdség a palyaszerkezet adott mélységben, napi
id6lépcsoben. A kidolgozott Osszefiiggésben a felszint éré sugarzds mennyiségét (pl.
globalsugarzas) is felhasznaljak altaldban a levegdhdmérséklet értekek mellett. A Deiefenderer
et al. (2006) altal kidolgozott modszer altalanos alakja els6 megkdzelitésben a kovetkezd volt:

Ty=a+b-T,+c-Y+d-P, (4)
Ahol:

Tp - a palyaszerkezet homérséklete [°CJ;

P4 - mélységben [m];

a - tengelymetszet;

b - a kdrnyezeti hémérsékletre vonatkozo korrekciods tényezd;

Ta - kdrnyezeti hémérséklet [°C];

C - az év napjaira vonatkozo korrekcids tényezo;

Y - az év napjai (1 tol 183-ig). Az év napjainak megadasa az év els6 felében (Januar 1-t6l julius 2.-
ig) linearisan novekedett 1-t61 183-ig. Az év masodik felében pedig ugyancsak linearisan csékkent 182-
r6l 1-re (julius 3-t6l december 31.-ig). Szokéévekben egy nap hozzaadasa tortént meg az értékekhez;

d - a mélységre (Pq) vonatkozo korrekciods tényez6.

Az év napjainak megadasa a modell kezdeti allapotdban a sugarzési paraméter (pl. globalsugarzas)
helyettesitésére tortént meg. A felparaméterezett kezdeti egyenlet azonban csak a kalibralas helyén volt
érvényes.

Az eljaras tovabbfejlesztése soran az év napjainak megadasa helyett mar egy adott foldrajzi helyre
szamithato, sugarzasi paraméter bevonasa tortént meg az egyenletbe, a napi minimum és maximum
aszfalthomérsékletek becslése céljabol. Az USA Virginia allamaban kidolgozott és ott validalt modellek
paraméterekkel ellatva a kovetkezok:
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Maximum hémérséklet:

T

smax = 278752 + 0,6861 * Tpgy + 5,6736 - 107 - Ry — 27,8739 - P, (5)

Minimum homérséklet:

Tpsmin = 1,2097 + 0,6754 - Ty, + 3,7642 - 10*-R, — 7,2043 - P, (6)

Ahol a korabban nem szerepl6 paraméterek:
Tpsmax €s Tpsmin - @ palyaszerkezet Pq mélységben szamitott napi minimum €s maximum homérséklete;
Rs - az adott helyre szamitott globalsugarzas (kJ/m?/nap);
Tmax €s Tmin - mint a kdrnyezet jellemz6 napi maximum és minim hémérséklete.

A globalsugarzas szamitasa sok esetben bonyolultabb, tobb 1épésben elvégezhetd eljaras, ezért az
adott hely foldrajzi szélességét, mint a globalsugarzast kivaltd, de mégis helyspecifikus paramétert
vontak be a végsé modellbe. A kidolgozott, most mar egyszerlien és altalanosan (a fold felszinén
barmely ponton) hasznalhat6 egyenlet a kdvetkezo:

Maximum hémérséklet:

T,

imax = 6,0775 + 1,1265 * Tpqy + 0,001820 - Y, + 0,0839 - L — 53,5247 - P, ©)

Minimum homérséklet:

T

min = 27,5986 + 0,9608 * Ty + 0,0641 - Yy — 0,5616 - L + 9,4893 - P, (8)

Ahol a korabban nem szerepl6 paraméterek:
L - a foldrajzi szélesség (fokban) és
Y4 - az év napja (most mar 1-t61 365-ig).

A fenti egyenletek 0,8-0,85 kozotti R? értékkel tudtdk becsiilni a burkolathdmérsékleteket
(Deiefenderer et al., 2006) tehat altalaban elfogadhaté pontossaginak mindsiilnek. A hibak inkabb a
maximum homérsékletek esetében jellemzobbek és altalaban az aszfalthomérsékletek alabecslésében
jelentkeznek. A minimum hémérsékletek viszonylag pontosabban becsiilhetdk az egyenletekkel.

A fenti egyenlet a maximalis és minimalis napi léghomérséklet ismeretét igényli.

2.4.  SZEZONALIS BECSLES

Megfontolandd, ha aszfalt merevségi modulusait csak szezonalis, havi felbontasban akarjuk
meghatarozni, nem elegendé—e egy egyszeriibb, kevesebb paramétert bevon6 egyenlet kidolgozasa.

Az elobbi probléma-megoldasi modszert a kevesebb paraméter mellett mas is indokolja. Hazai
viszonyok kozott végzett behajlasmérések homérsékletfiiggésének vizsgalatanal Ureczky és Toth (2008)
azt talaltak, hogy a léghdmérséklettel szorosabb a tarcsakozép behajlas (és igy a merevségi modulus)
Osszefiiggése, mint a burkolatfelszin hémérsékletével. A burkolatfelszin hémérséklet emellett elég
heterogén (a felszin id6szakos arnyékoltsagatdl, egyenetlen szerkezetétol, albedojatol,
mikrodomborzatatodl is nagymértékben fligg) is lehet és kevéssé hozzaférheté adat, mint a standard 2
méteres arnyékolt szenzorral mért levegéhémérséklet.

Az amerikai irodalom is a havi szintli, a palyaszerkezet mélyebb rétegeire vonatkozo,
homeérsékletbecslésnél egyszerti léghdmérsékleten, mint egyetlen fiiggetlen valtozon, alapuld
Osszefliggést javasol a megoldasra (George & Hussian, 1986; Asphalt Institute, 1982).
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Az Asphalt Institute (1982) javaslata szerint (eredetileg Witczak (1972) 6sszefiiggését alapul véve)
az egyes mélységekben az aszfalthomérsékleteket a kovetkez6 egyenlet megfeleld pontossaggal becsli
(terepi vizsgalatok szerint R?=0,89-0,93 a mélységgel novekvd korrelacié mellett:

MMPT = MMAT - (1 + | - —22 4 10 (9)
m‘l“l- 9(m+4) 3

Ahol:
MMPT - az aszfalt hdmérséklete a megadott z [cm] mélységben [°C];
MMAT - a levegéhomérséklet 2 méteres magassagban [°C].

Az egyenlet mikddésére illusztracioként az 1, 10 ¢és 30 cm mélységekben szamolt
aszfalthomérsékleteket feltiintettiik a 2. abran a 1éghomérséklet fliggvényében.

MMPT [°C]

-10 (IJ 10 20 30 40
MMAT [°C]

2. abra: Aszfalth6mérsékletek kiilénbdz6 mélységben a léghmérséklet fliggvényében.

A Peth6é (2008) a léghomérséklet és a palyaszerkezet alsd rétegének sulypontjdban mért
hémérsekletek kozott a fenti Asphalt Institute (1982) altal kidolgozott egyenletnek megfeleld
Osszefiiggést talalt. A paraméterek annak ellenére nagyon hasonldak, hogy az egyik perces mérésekbol
dolgozott, a masik Gsszefiiggés pedig havi adatokon alapult (1. tablazat).

Forgalmi Mélység Pethé (2008) Al (1982)
terhelési
osztily Z [cm] Meredekség | Tengelymetszet Meredekség Tengelymetszet
C 145 1,1246 1,9218 1,1030 3,2189
D 17 1,0965 2,2386 1,0935 3,2294
E 19 1,0778 2,4492 1,0871 3,2365
K 23 1,0448 2,7775 1,0766 3,2482

1. tdblazat: A légh6mérsékletek alapjan, adott mélységben jellemzd aszfalthGmérsékleteket szamitd egyenletek
paramétereinek 6sszehasonlitdasa a Pethd (2008) és az Asphalt Institute (1982) Gsszefliggésére vonatkozéan. C, D, E és K a
forgalmi terhelési osztalyokat jelzi, slope (iranytangens), intercept (tengelymetszet).

A két Osszefiiggést azonos alakura hozva, a 1. tablazat alapjan lathato, hogy az alkalmazott linearis
kapcsolatok iranytangense csak a masodik tizedesben, a tengelymetszetek pedig a legfelsé kategoriat
kivéve (a fels6 14,5 cm-es mélységben 1,3 Celsius fok) 1 Celsius fokon beliil vannak.

A fenti AT (1982) egyenlethez teljesen hasonld formaju 6sszefliggést k6z61 George & Hussian (1986)
az aszfalthémérsékletek havi szintii becsléséhez.
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MMPT = MMAT - (1+ +3,3 (10)

7,62 ) 8,47
z+30,48 z+30,48

Ahol:

MMPT - az aszfalt hémérséklete a megadott z [cm] mélységben [°C];
MMAT - a leveg6hémérséklet 2 méteres magassagban [°C].

2.5. ADATSZEGENY ESETBEN A HAVI ATLAGOS LEGHOMERSEKLET BECSLESERE HASZNALHATO
OSSZEFUGGES

Abban az esetben, ha az adott helyre vonatkozdéan még léghOmérsékleti adatok sem allnak idésor
formajaban rendelkezésre, ill. a meteorologiai allomasok nagyon tavol (t6bb szaz km) helyezkednek el
a mérési ponttdl, akkor egyszerli pl. cos hullamon alapulé becslést vesznek alapul. Az eljarasra,
amennyiben az adott id6lépcsdben érvényes hémérsékleti szEélsdségek legalabb becslésszertien ismertek,
szolgéljon példaul a kovetkezo6 heti atlaghémérsékleteket becsld osszefiiggés (Ullidtz, 1998):

Trmax+Tmi Tmax—Tmi U-Up)P;
Ta — ( max mln) + ( max mln) . COS( 0) 1

2 2 26 +33 (11)

Ahol:
Ta - az atlagos levegéhdmérséklet az U-val jelolt héten [°C];
Tmin ill. Tmax - a jellemz6 heti maximum és minimum hémérséklet az adott régioban [°C];
Uo - az a hét, ahol a maximalis 1éghémérséklet (heti atlagban) el6fordul.

Az egyenlet havi atlaghdmérsékletek becslésre is alkalmas lehet, de ebben az esetben az U adott
honapot, az U pedig a Tmax, maximalis atlaghémérsékleti honapot jeloli. Havi becslésnél a cos-0s tag
nevezdjében 26 helyett 6 szerepel és természetesen a Tmin, minimalis hdmérséklet is havi szinten értendo.

2.6. AZASZFALT MODULUSOK ES A HOMERSEKLET KAPCSOLATA

Az aszfalt merevségi modulusa és homérsékletek kozott kidolgozott Osszefiiggések altalaban
exponencidlisak, ami felhivja a figyelmet a homérsékletnek, mint valtozonak a fontossigara a
méretezésben. Az AASHTO (1993) altal kidolgozott dsszefiiggés példaul:

log E,. = 6,451235 — 0,000164671 - T, 72°** (12)

Ahol:
Eac - az aszfalt merevségi modulusa (Apshalt Concrete Elastic Modulus)
Tp - az aszfalt homérséklete az adott mélységben [°C].

Hasonlé és igen szoros (R?=0,98) exponenciélis dsszefiiggést talalt Pethd (2008) a megnyulas és a
palyaszerkezet also rétegének homérséklete kozott.

2.7. MAGYARORSZAGRA JELLEMZO MERETEZESHEZ SZUKSEGES HOMERSEKLETI ERTEKEK ES AZOK
VALTOZASA AZ IDOBEN

A szamitasokhoz sziikséges léghomérséklet adatsorokat kutatasi célra a szabadon hozzaférhetd
FORESEE adatbazis felhasznalasaval allitottuk elo.

Az amerikai Shell médszerben (Claessen et al., 1977) a havi levegéhomérsékletekbol indulnak ki, az
alapjan szamoljak. Az Asphalt Institute (Witczak, 1982) megkdzelités szerint az adott mélységben az
aszfalthomérsékleteket és azokat egy sulyszammal latjak el a 1éghémérsékletek alapjan a kdvetkezo
Osszefiiggés szerint:
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WF = 0,0763 - exp (0,1328 - MMAT) (13)

Ahol:
WEF - a stilyszdm (dimenzid nélkiili);
MMAT - a levegéhomérséklet 2 méteres magassagban [°C].

Az adott foldrajzi helyre vonatkozdlag a havi sulyszamok alapjdn meghatdroznak egy atlagos
sulyszamot. Végiil pedig az atlagos sulyszam alapjan hatdroznak meg egy ekvivalens homérsékleti
értéket.

Az 6sszefiiggéshez csak a havi atlagos levegohomérsékletek sziikségesek. Ezeket megadjuk a mult
jelen és jovo 30 éves periddusaira Osszesitve a 2. tablazatban. Lathatjuk, hogy az eldbbi Gsszefiiggés
szerint a nyari periédusra esé stulyszamok jelentésen nagyobbak, mint a télick. Az eldbbiekbdl
kovetkezoen a nyari magasabb homérsékletii honapok hatasa fokozottabban jelentkezik az ekvivalens
hémérsekletek szamitasanal.

’ 1951-1980 1981-2010 2016-2045
— MMAT WEF MMAT WF MMAT WEF
Jan. -1,88 0,06 -0,57 0,07 -0,05 0,08
Febr. 0,88 0,09 1,45 0,09 2,81 0,11
Mar. 5,24 0,15 6,09 0,17 6,64 0,18
Apr. 10,75 0,32 11,68 0,36 12,26 0,39
M3j. 15,45 0,59 16,73 0,70 17,45 0,77
Jan. 19,07 0,96 19,63 1,03 20,48 1,16
Jul. 20,49 1,16 21,68 1,36 22,77 1,57
Aug. 19,98 1,08 21,26 1,28 22,56 1,53
Szept. 16,23 0,66 16,74 0,70 18,06 0,84
Okt. 10,85 0,32 11,55 0,35 13,01 0,43
Nov. 5,39 0,16 5,25 0,15 5,87 0,17
Dec. 0,58 0,08 0,66 0,08 1,44 0,09

2. tablazat: Atlagos havi h6mérsékleti értékek a malt (1951-1980) a jelen (1981-2010) és a jovSbeli (2016-2045)
periédusokra. MMAT, leveg6hémérséklet (°C), WF sulyszam.

Az aszfalthémérsékletek alapjan torténd merevségi modulus becsléséhez bizonyos méretezési
eljarasoknal homérsékleti eloszlasokat hasznalnak. A francia méretezi eljarasnal 5 fokos
osztalykdzonként adjak meg a hoémérsékleti eloszlasokat és igy szamitjdk egy segédprogram
segitségével a mértékado aszfaltmodulust (French Design Manual, 1997).

A kovetkezo 3. tablazat, 3. abra, 4. dbra és 5. abra mutatjak Budapest kdrnyékére vonatkozoan a
hémérseklet eloszlasokat a havi homérsékleti adatok alapjan a mult, a jelen és a jovo vizsgalt 30 éves
periddusaira vonatkozoan. A méretezéshez sziikséges palyaszerkezet mélységet megadva, havi szinten
a palyaszerkezet homérsékletét és annak eloszlasait is szamithatjuk.
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Kategéria Miilt Jelen Jové

[Celsius] Darab Gyakorisag Darab Gyakorisag Darab Gyakorisag
-10-(-5) 4 0,0111 - - 1 0,0028
-5-0 23 0,0639 30 0,0833 23 0,0638
0-5 80 0,2222 68 0,1889 72 0,2000
5-10 49 0,1361 56 0,1556 54 0,1500
10-15 62 0,1722 57 0,1583 52 0,1444
15-20 81 0,2250 71 0,1972 74 0,2056
20-25 61 0,1694 77 0,2139 79 0,2194
25-30 - - 1 0,0028 5 0,0139

3. tablazat: Havi hémérsékleti értékek eloszlasa a mult (1951-1980) a jelen (1981-2010) és a jovobeli (2016-2045)
periddusokra Budapest koérnyékére vonatkozodan.
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4. abra: A 1éghémérsékletek eloszlasa 5 cm-es osztalykozokkel a jelenben (1981-2010).
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5. abra: A léghomérsékletek eloszldsa 5 cm-es osztalykdzokkel a jovoben (2016-2045).

Az ekvivalens homérsékletek szamitasa, az egész orszagra teriileti atlagként érvényesen, az
1981-2010-es periodust figyelembe vevd havi hdmérsékleti iddsor alapjan tortént. Az egész
orszagra érvényes homérsékleti eloszlast 5 fokos osztaskdzokben a 4. tablazat tartalmazza.

Kategoria Jelen (1981-2010)
[°C] Darab Gyakorisag
-10-(-5) 1 0,0028
-5-0 39 0,1083
0-5 65 0,1806
5-10 52 0,1444
10-15 60 0,1667
15-20 81 0,2250
20-25 62 0,1722
25-30 - -

4. tablazat: Havi hémérsékleti értékek eloszlasa a jelenre (1981-2010) vonatkozoan orszagos atlagban.

3. OsSzZEFOGLALAS

A kornyezeti jellemzok alaposabb vizsgalata az alsébbrendli vagy mezégazdasagi utaknal, az erdok
ezeknél az tithalozatoknal az iddjarasnak valo kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt erételjesebben
is érezteti hatasat. Peth6 (2008) mérései azt mutattak, hogy konkrétan a szélsdségesen alacsony és magas
hémérsekletek fordulnak elé gyakrabban, mint a magasabb terhelési kategoridk (vastagabb
palyaszerkezetek) esetén. Az aszfalt rétegek hémérséklet valtozasai lényegesek, mert az
aszfaltkeverékek modulusai nagyon érzékenyek a homérsékletvaltozasra.

Az aszfalt merevségi modulust a tényleges, realisan varhato aszfalthdmérséklet alapjan célszerii
felvenni, de ezen mérések csak korlatozott szamban allnak rendelkezésre, szemben a 1éghémérséklet
mérésekkel, melyek igen jol lefedik az orszagot, és felhasznalhatéak az aszfalthomérsékletek -
elsdsorban szezonalis, havi gyakorisagu - becslésére.

A cikk a léghomérsékletnek, az aszfalthdmérsékletekkel vald Osszefiiggését és a levonhato
kovetkeztetéseket dolgozta fel.

Koszonetnyilvanitas:
A publikacié megirasat az EFOP 362-16-2017-00018 ,,Termeljiink egyiitt a természettel — Az
agrarerdészet, mint 0j kitorési lehetdség” palyazat tamogatta.
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KIVONAT

Az épitési folyamatok energiaigényének csokkentése egyarant gazdasagi és fenntarthatosagi elonyokkel bir. A
cikk célja az Utpalyaszerkezetek energiaigényének vizsgalata, annak eredményének bemutatasa. Ehhez a cikk
Osszegylijtott szakirodalmak alapjan meghatarozta a kiilonb6z6 épitési folyamatok energiaigényeit, valamint egy
esettanulmanyon keresztiil 0sszehasonlitja a magyar eldirasoknak megfeleléen (UME) mind aszfalt, mind
betonburkolattal megtervezett autopalyaszakasz energiaigényét, figyelembevéve a folyamatokat a nyersanyag
kitermelésétdl a palyaszerkezet épitéséig. Az esettanulmany eredményeként lathatod, hogy a betonburkolatok
energiasziikséglete kozel 60%-kal nagyobb, mint az aszfaltburkolatoké. Ennek oka a portlandcement gyartasanak
kimagasloan magas energiaigénye, melyet az egyéb €pitési folyamatok nem tudtak arnyalni

Kulcsszavak: energiasziikséglet, aszfalt palyaszerkezet, betonpalyaszerkezet, gyartasi és épitési folyamatok

ABSTRACT

The reduction of energy needs for construction activities has both economical and sustainability interests. The
aim of the presented paper is to examine and present the energy requirements of pavements. Therefore, the paper
collected the relevant literature about the topic and define the energy demand of different construction activities.
The paper also presents a case study designed by the Hungarian standards (UME) to compare the energy need of
asphalt and concrete pavements from the material extraction to the construction. The result shows, that the
concrete pavements require approximately 60% more energy than the asphalt pavements. The reason for this is
the extremely high energy demand of the production of Portland cement, which could not be moderated enough
by the other processes and activities

Keywords: energy demand, asphalt pavement, concrete pavement, production and construction processes
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Kutatasi teriilete a kérnyezettudatosan tervezett utburkolatok és kozutak.

1. BEVEZETES

Az éaltalanos értelemben vett ,novekedés” kevésbé anyag- és energiafiiggdvé tétele a jovo
fenntarthatosaganak zaloga. Mivel az energiafogyasztas és a COa-kibocsatas csokkentése, illetve a
masodlagos nyersanyagok/forrasok — lehet6ség szerint novekvé mértékii - felhasznalasa mind
gazdasagi, mind kdrnyezeti szempontbol egyarant fontos, ez az szemlélet fokozatosan elérte az
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épitdipart is [1], ezaltal a kormanyok, a vallalatok és a kutatok egyre nagyobb figyelmet forditanak erre
a kérdésre.

Magyarorszagon az épitett palyaszerkezetek anyaga nagyrészt (99%) aszfalt [2], ugyanakkor a
novekvo tengelysulyok és a felujitasi igények idében valo kitolasa okan a beton és kompozit utak iranti
igény folyamatosan novekszik, elsésorban az autopalya-épitéseket tekintve.

A cikk célja az tutpalyaszerkezetek energiasziikségletének vizsgalata, beleértve a nyersanyag-
kitermelési, illetve a gyartéasi folyamatokat, tovabba az épitési tevékenységeket, az anyagok szallitasat
a magyar szabvanyok, eldirdsok és a hazai gyakorlat alapjdn. A cikk Osszegyijti és bemutatja a
palyaszerkezetek energia szamitasardl rendelkezésre allo nemzetkdzi publikaciokat, elemzi a felhasznalt
energia értékeket és meghatarozza a kiilonbozo folyamatok energiaigényének atlagos értékeit, majd egy
olyan 1 km hosszl, autépalyaszakasz 3,75 m széles savjara végez mintaszamitasokat, ahol a varhato
tengelyterhelés ,,rendkiviil nehéz” terhelési osztalyba esik.

1.1. ASZFALTES BETON PALYASZERKEZETEK OSSZEHASONLITASA

A palyaszerkezetek altalanos célja a jarmivek biztonsagos, akadalymentes kozlekedésének
biztositasa a jarmiivek altal okozott terhek szétosztasa altal, ugy a foldmiire és a termett talajra csak
tartosan elviselheté terhek adédnak. Altalanossagban harom kiilonféle pélyaszerkezet tipust
kiilonboztetiink meg: hajlékony, félmerev, merev, megjegyezve, hogy bizonyos terminologiak kiilon
kezelik a kompozit szerkezeteket, a hazai gyakorlat ezt a merevbe sorolja. [3], [4], [5].

1.1.1. ASZFALT PALYASZERKEZET

Aszfalt a legelterjedtebben alkalmazott palyaszerkezet tipus, minthogy az eurdpai kozathalozat tobb
mint 90% -at aszfalt boritja, és tobb mint 10 000 eurdpai vallalat foglalkozik aszfalt eldallitasaval és
aszfaltépitéssel, Europaban pedig koriilbeliil 4700 keverdtelep miikodik [6]. Az aszfalt palyaszerkezetek
fobb elonyei a koltséghatékonysag, a zajszennyezés csokkentése és az utazaskényelem. Ezenkiviil az
aszfaltburkolatok épitése, feltijitasa, bontdsa gyorsan elvégezhetd, igy a varosi teriileteken igazan
kedvelt anyag. Az aszfaltkeverék altalanossagban kotéanyag, kéanyag és finomrész keveréke, melyhez
bizonyos esetekben adalékanyagokat is adhatnak. Az aszfalt kdtéanyag (bitumen) kiilonbozo
molekulatomegli szénhidrogének keveréke, ami a nyersolaj desztillacigjanak terméke. A kémiai
adalékanyagokat altalaban arra hasznaljak, hogy javitsak a keverék bizonyos ellenallo képességét, mint
példaul a nedvességérzékenység, a nyomvalylsodas vagy a faradasi-repedés képzodés. Az
aggregatumok — melyek a legmagasabb térfogatrészben vannak jelen az aszfaltkeverékben [4] —
szarmazhatnak természetes kézetekbol vagy mas anyagok gyartdsi folyamatanak melléktermékeibol
(példaul acélgyartasbol szarmazo salak, banyaszati hulladékok, kemencébdl szarmazé pernye stb.). A
kovetkezo grafikon (1. abra) az aszfaltanyagok tipikus térfogatdsszetételét mutatja be. A kdéanyagok
szaritasa és az aszfalt-kdtGanyag megfeleld folyadékaramanak elérése érdekében a megfelel
keveréshez mind az aggregatumot, mind az aszfalt-kotéanyagot (bitumen) fel kell heviteni a keverés
elott [7].
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ASZFALTKEVEREK

mKo6vaz mLégtartalom MFiller mKotéanyag

1. abra: Aszfaltkeverék alkotéelemeinek altaldnos megoszlasa.

Az aszfaltkeverékek tipusait meg lehet kiillonboztetni a keverék gyartasanak hémérséklete alapjan (2.
abra), az alabbiak szerint:
e Meleg aszfalt (Hot Mix Asphalt, HMA) — 150-180 °C
e  Mérsékelten meleg aszfalt (Warm Mix Asphalt, WMA) — 110-140 °C
e Fél-meleg aszfalt (Semi Warm Mix Asphalt) — 60-90 °C
o Hideg aszfalt (Cold Mix Asphalt) — 0-30 °C

Aszlaltkeverék elloallitasanak homérséklete

Hideg aszfaltkeverék -

Fél-meleg
aszfaltkeverék

Mérsékelten meleg
aszfaltkeverck

Meleg aszfaltkeverék

0 50 100 150 200
2. abra: A kiilénb6z6 aszfalt-tipusok keverési hGmérséklete.

Utpalyaszerkezetek épitése soran jelenleg tovabbra is a hagyoméanyos meleg aszfalt (HMA) a
legelterjedtebben alkalmazott keverék tipus, azonban a fentarthatosag elterjedésének eredményeként, az
energiaigények csokkentése céljabol, a mérsékelten meleg aszfalt (WMA) egyre elterjedtebb
technologiai alternativa. Ez az alacsonyabb homérsékleti igényt organikus adalékanyagok, kémiai
adalékanyagok vagy habositési eljarasok alkalmazasaval éri el (asvanyi adalékanyagokkal, vizbazist
mechanikus rendszerrel vagy a ketté kombinaciojaval). A kevesebb héigény kovetkeztében a WMA
eloallitasa kevesebb energiat igényel és kevesebb karos emissziot bocsat ki. A hideg aszfaltot hideg
adalékok és bitumenemulziok vagy habositott bitumenek altal készitik, amelyeket foként az
utkarbantartasban és az Gjjaépitésben hasznalnak.

1.1.2. ASZFALT NYERSANYAGOK ELOALLITASA ES GYARTASI FOLYAMATA
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Az aszfaltkeverési folyamat igényli - a nyersanyag-kitermelés mellett - a legnagyobb mennyiségi
energiamennyiséget, valamint az aszfaltburkolat életciklusa soran a legnagyobb mennyiségii CO2eq-
kibocsatast eredményezi [8]. A 3. dbra bekeretezett része az aszfaltgyartas folyamatabrajat mutatja be

a [9] [10] [11] alapjan.
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3. abra: Aszfalt palyaszerkezet gyartasanak és életének folyamatébraja.

Bitumen eléallitasa

Az aszfalt palyaszerkezetek dltalaban 3-8% bitument tartalmaznak melynek kotéanyag funkcidja van.
Altaldban kétféle aszfalt-kotGanyag létezik, az vagy természetesen fellelhetd, vagy a nyersolaj
(asvanyolaj) finomitasanak terméke. Mindkét esetben az aszfalt-kotGanyag a koolaj frakcionalt

crer

ideig, mint a természetben [12]. A bitumen el6éallitasa soran lényegében elvalasztjak a konnyebb,
alacsony forraspontu frakciokat a nyersolajtol, igy magas forraspontd, nagy molekulatomegii, nagyon
alacsony illékonysagu terméket kapnak. Mivel a bitumen eldallitdsdnak kiindulasi anyaga a nyersolaj

crcr

a nyersolaj(ok) minéségétél [13]. A finomitasi folyamat vazlatat a 4. dbra mutatja be.
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Vikuum desztillacio Vakuum desztillacio

§:§: Petroleum

B Gazolaj Bitumen tartily
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Csékemence

Vasuti tartalvkocsi Tartdlykocsi
4. 4bra: A nyersolajfinomitds folyamatanak sematikus dbraja (Hutschenreuther&Waérner) [14].

A desztillaciot altaldban két 1épésben hajtjak végre. El6szor a nyersolajat nagy kemencében kb. 650
°C-ra hevitik és részben elparologtatjak. Ezutan egy vakuum-desztillacios toronyba vezetik, ahol a
legkonnyebb alkotdelemek elparolognak, a tetejére emelkednek, lehiilnek, kondenzal6dnak, majd
tovabbi feldolgozas céljabol kiszivjak oket. Ezutan a homérsékletet csokkenteni kell. A desztillacios
torony also frakcidja az az anyag, amelyet kendolaj eléallitasahoz hasznalnak az aszfalt-kdtéanyaghoz.
A torony felsé részén benzin keletkezik, a torony kozepén 1évé anyagok pedig dragabb {izemanyagokat
eredményeznek, pl. repiilégép lizemanyag, petroleum és dizel [12]. Mivel a finomitas soran tobb
terméket allitanak eld, elengedhetetlen az energiaigény elosztdsa a bitumen elGallitasanak
energiaigényének megallapitasakor. Sripple LCA-tanulmanya szerint [15], az allokacios eloszlas
bitumennél kb. 40%, konnyebb termékeknél 60%. A kész bitumenterméket a finomitdbdl a raktarakba
vagy az aszfaltkeverd lizembe szallitjak, ahol nagy tartalyokban taroljak, és folyamatosan fiitott helyen
tartjak a folyékonysag biztositasa érdekében.

Természetes adalékanyag kitermelés

A természetes asvanyi adalékanyagok altalaban kemény anyagok a kézettomegbdl, azaz példaul
homok, kavics, zOzott ko, salak vagy kopor. Ezeket az aggregatumokat természetes forrasokbol
szarmaznak, foleg koébanyakbol és kavicsbanyakbol. Az épiiletek, héazak és infrastrukturalis
létesitmények épitdanyag-igényének novekedése eredményeként évente 2700 milli6 tonna
adalékanyagot allitanak €l Europaban 16 000 véllalkozasanak 25 000 kdanyag kitermelési helyén [16].
Az Eurdpai Aggregatumok Szovetsége (European Aggregates Association) alapjan az aszfalt
eloallitasahoz az Osszes kitermelt kéanyag 10% -at hasznaljak fel. Az adalékanyagok gyartasa soran a
legnagyobb energiaigénnyel az alapanyag banyaszata, apritasa, szitalasa, szlirése és mosasa bir. Ezekhez

f8leg dizelolajat és villamos energiat hasznalnak [15].

Masodlagos nyersanyagok

Mivel a természetes kéanyagok nem megujuld nyersanyagok és sok teriileten hiany van beldliik, a
masodlagos nyersanyagok hasznalata egyre kedveltebb. A masodlagos anyagok altaldban mas ipari
folyamatokbdl szarmazé melléktermékek, példaul nagyolvasztdé salakjai, vagy porcelan
agyagmaradékok. Mivel a fenntarthatdsag egyre fontosabb kérdéssé valik az épitéiparban, megjelent a
kiilonb6zé hulladék anyagok, példaul gumi, milanyag vagy iiveg felhasznaldsa is az
aszfaltburkolatokban.

Adalékszerek

Modifikalo- és adalékszerek az aszfaltkeverék tulajdonsagainak elényds megvaltoztatasahoz és
javitasahoz sziikségesek. A leggyakrabban hasznalt tipusok a polimerek (elasztomerek és
plasztomerek), kémiai modositok, extenderek, oxidansok és antioxidansok, szénhidrogének, valamint
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kipergésgatlo (antistripping) adalékok. Aszfalt adalékszereket altalaban az aszfalt-kotéanyaghoz adjak,
hogy kedvez0 iranyban megvaltoztassak a végsé aszfaltkeverék jellemzoit.

Aszfaltkeverés
Az aszfalt a kéanyag, finomrész, bitumen-kotdanyag és levegd keveréke (3. dabra), amelyet
aszfaltkeverd telepeken allitanak el6. Megkiilonboztethetiink fix vagy mobilkeverdtelepeket. Az
aszfaltkeverd telepek keverési miikodésiik szerint az alabbiak szerint osztalyozhatok:
e szakaszos lizemi aszfaltkeverok
o folyamatos iizemi aszfaltkeverdk
parallel dobbal ellatott keverdk
ellenaramu dob-keverdk

Az aszfaltkever6 telepek elsédleges feladatai [12]:

e akoanyagok, bitumen és adalékanyagok pontos aranyanak adagolasa

e koanyagok szaritdsa, valamint a kdanyagok és kotdanyag keveréshez torténd megfeleld
hémérsékletre valo felmelegitése

e azaggregatumok, a kdtéanyag €s az adalékok megfeleld keverése

o akész keverék megfelel6 hdmérsékleten valod tarolasa

o az aszfaltkeverék mérlegelése és adagolasa teherautokba a projekt teriiletére torténd
szallitashoz.

Az aszfaltkeverés elso 1épéseként a kimért aggregatumokat dssze kell keverni, melegiteni és szaritani.
Azokat tehat silokbol a szaritoba szallitjak, ahol 150-170 °C homérsékletre melegitik. Ezutan a szaritott
aggregatumokat a megfeleld keverési hémérsékleten Gsszekeverik a forrd, lecsdokkent viszkozitasu
bitumennel. A keverés utan az elegyet a tomoritési homérsékleten tomoritik. A tomorités célja az
optimalis burkolati hézag (légtartalom) elérése [17]. A hdenergia nagy részét az adalékanyag
melegitésére hasznaljak. Az aggregatumok nedvességtartalma kozvetleniil befolyasolja a szaritashoz
sziikséges energidt, példaul a viztartalom 4% -os nodvekedése 60% -0S ndvekedést jelent az
aggregatumok szaritasaban [18]. Mivel Eur6paban évente mintegy 400 millié tonna aszfaltot termelnek
(EAPA és NAPA, 2011), a keverési folyamat energiafogyasztasanak csokkentése mind gazdasagi, mind
kornyezeti okokbol egyre fontosabba valik.

1.1.3. BETON PALYASZERKEZET

A beton - merev - palyaszerkezet elényeit régota ismerik és elismerik, igy azt széles korben
alkalmazzak [19]. Teherbirasa és tartdssaga miatt a betonburkolatok f6 alkalmazasi teriilete az
autopalyak, repiiléterek, kereskedelmi és ipari utak. A tartossag mellett a beton palyaszerkezetek szamos
elényt kindlnak, amelyeket a bitumenes keverékek nem teljesitenck. Példaul kivaloan alkalmas nagy,
pontszerii terhelések viselésére, ellenall a dizel-kiomlésnek €s méas agressziv anyagoknak, alkalmazhatd
alacsony foku szilardsag esetén is, ellenall a magas hémérsékletnek, noveli a lathatosdgot és csokkenti
a karbantartasi igényeket [20] [21]. A betonkeverékek altalaban a cement homokkal és vizzel valo
keveréke, megfeleléen tomoritve (5. abra). A betonburkolatot akar kdzvetleniil az elokészitett altalajra,
vagy egyrétegli szemcsés vagy stabilizalt rétegre helyezik.
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BETONKEVEREK
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5. abra: Betonkeverék alkotéelemeinek altalanos megoszlasa.

A technologia fejlédésével masodlagos anyagok, azaz tjrahasznositott anyagok hozzaaddsa a
keverékhez is lehetséges, példaul épitési €s bontasi melléktermékek, pernye, szilikapor keriilhet
felhasznalasra. A nehéz terhek viselése érdekében erdsitdé/merevité anyagokat, azaz acél- és mlianyag
szalakat hasznalnak a tartdossag ¢és a teherbiroképesség novelésére. A beton mindségének,
kezelhet6ségének, gyorsitasanak vagy késleltetésének javitasa érdekében kiilonféle adalékanyagok
hasznalata szintén jellemzo.

A legelterjedtebben hasznalt adalékanyagok a kovetkezok [22]:

o Kotéskésleltetok: a kémiai reakcid késleltetésére, a magas hdédmérsékletek hatdsanak
csokkentésére, igy tobb id6t hagyva a beton burkolatok befejezésére

o Légbuborék képzok: a fagyasztas-olvadas tartossaganak novelése

e Folyositok: fajlagos betonszilardsag elérése alacsonyabb cementtartalom mellett

o Kotésgyorsitok: a beton szilardsaganak novekedésére vagy a beton szilardulasi idejének
csokkentése

e Zsugorodascsokkentd: a korai és hosszl tava szaritasi zsugorodas csokkentésére

crer

A betonkeverékek a felhasznalt cement tipusa szerint is csoportosithatok (MSZ EN 197-1: 2000),
mint:

CEM | Portlandcement

CEM II Osszetett portlandcement
CEM I Kohosalakcement

CEM IV Puccolancement

CEMV Kompozitcement

Mivel a cementklinker el6allitasahoz elsésorban kalcium-oxid (CaO) és szilicium-dioxid (SiOy),
valamint ezen kiviil némi aluminium-oxidra (Al2O3) és vasra (Fe:O3) van sziikség, az alapanyagok
foként mészko, kréta, agyag és/vagy pala.

A betonburkolatok csoportosithatok azok szerkezeti kialakitasa szerint [23] [24]. A harom kiil6nb6z6
palyaszerkezet-tipus kiilonbozéen kezeli a repedések kialakulasanak és a terhelés atvitelének
szabalyozasara szolgalo illesztési rendszert. Ezek:

e Hézagolt betonburkolatok (Jointed plain concrete pavement, JPCP)
A leggyakrabban alkalmazott merev palyaszerkezettipus. A JPCP a repedéseket ugy
szabalyozza, hogy a burkolatot felosztja kiilonallo tablakra, amelyeket zsugorodasi repedések
(contraction joints) valasztanak el egymastol.

e Hézagolt vasalt betonburkolatok (Jointed reinforced concrete pavement, JRCP)
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Hasonléan a JPCP-hez, a JRCP is ugy szabalyozza a repedéseket, hogy a burkolatot tablakra
osztja fel, amelyeket terjeszkedési hézagok valasztanak el egymastol. A bedgyazott acélbetét
megeroésitésnek koszonhetden a tablak méretei jelentdsen hosszabbak lehetnek.

e Folyamatosan vasalt betonburkolatok (Continuously reinforced concrete pavement, CRCP)
Az ilyen tipusi merev palyaszerkezetek esetén siiri vasalast hasznalnak, nem pedig teheratado
vasakat. A repedések altalaban 1,1 - 2,4 m tavolsagban vannak, és szorosan egymas mellett
vannak tartva az acél altal.

Magyarorszagon a hézagaiban vasalt betonburkolatok épitése a legelterjedtebb.

1.1.4. BETON NYERSANYAGKITERMELESE ES GYARTASI FOLYAMATA

A cement — igy a beton — gyartasa rendkiviil nagy energia-igényii folyamat. A kovetkez6 6. dbra
bekeretezett része a beton gyartasanak folyamatabrajat és életének folyamatait mutatja be az [25] [26]
[27] irodalmak alapjan.
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Vas, mészko, szén
kitermelése;
Zuzas, felmelegités otvozes,
hités és gyirtis

Cement gyirtasa

Természetes (elsGdleges)
nyersanyagok el&allitisa

Misodlagos nyersanyagok
eléallitisa

Adalékszerek elallitisa ‘

Acél rudak grictisa

Beton tjrahasznositds

Beton pilya épitése

Tesités, Hengerlés, Hézagkitoltés
Felileti textiira kialakitisa

Vizadagelis, Kevezés

Gaz
Elektromossig

Uzemanyag

Gaz
Elektromossig
Uzemanyag

6. dbra: Betonkeverék elGallitasa és életének folyamata.

Betonacél gyartasa

Eurdpaban a hézagolt betonburkolatok hasznalata a dominans. Annak megerdsitésére — vasalasara -
(kétdimenzids) csak akkor van sziikség, ha a lemez hossza meghaladja a lemez szélességének (h) 25-
szeresét, ha az az utolso tabla, vagy ha a tablak slippedése/kivetédése varhatd. Ehhez acélbetéteket,
mozgast biztosito hiivelyeket, horgonyokat és korrdzidovédo bevonatokat hasznalnak, igy biztositva a
hajlitasi, nyirasi és teherviselési ellenallast. Az acélbetéteket a beton burkolatanak keresztirdanyt
hézagiba helyezik el. A hézagvasak altalaban 25-38 mm atmérdjiiek, 450-500 mm hosszuak és
milanyaggal vannak bevonva. Elhelyezésiik a palyaszerkezet vastagsaganak felében torténik. Legalabb
az egyik végének simanak és kenhetonek kell lennie a szabad tagulashoz. Kotérudakat (tie bars) vagy
horgonyokat a palya két szakaszanak dsszekapcsolasara, példaul hosszhézagok esetén hasznaljak. Ezek
deformalt rudak, altalaban kisebb atmérdjliek, mint az acélbetétek (12-20 mm), és a burkolat
vastagsaganak 2/3-aban helyezkednek [28].

A vasat ércbdl allitjak eld, amelyet banyasznak. Az érc mellett kokszra, salakképz6 anyagokra és
egyeb segédanyagokra is sziikség van a nyersvas eldallitasahoz. Az acélgyartas elso 1épése a nyers vas
eloallitasa, amelyet vasérc nagyolvasztoban vald olvasztasaval kohaszati eljarasok segitségével
készitenek. Az acél nyersvasbol, vas-szénotvozetek eldallitasaval gyarthato, amelyek széntartalma
kisebb, mint 2,06%, ¢és ezzel egyidejlileg mas kisérd elemek, mint oxidok és Gtvozetek mennyisége a
tulajdonsagok javitasa érdekében csokkentve vannak jelen.
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Cement gyartasa

A portlandcementet mészkd, marvany, homok, agyag vagy agyagpala gondosan elkészitett
keverékének Osszetorésével €s apritasaval allitjak eld, majd a keveréket magas homérsékleten (1400 °C)
égetik, hogy klinker képz6djon. A klinkert ezutan pihentetik és kis mennyiségii gipszet adnak hozza,
amelyet foként a cement kotési idejének szabalyozasara haszndlnak, igy a folyamat elengedhetetlen
alkotoeleme. Lehiilés utan az elegyet N°200-as szitara 6rlik és az anyagot altalaban 0,028 m3-es (42,5
kg) zsakokban szallitjak [28].

A cementgyartas folyamatat fel lehet osztani nedves és szaraz folyamatra. A nedves eljarasnal az
tizemi épitési koltségek meglehetdsen alacsonyak és a kivaldo mindségii termékeket egyszerlien gyartjak.
A szaraz eljarasnal kevesebb az energiafogyasztas és a mikodési koltségek alacsonyabbak [25], [29]. A
Zapata et al. tanulmanya alapjan [25] a portlandcement-beton (PCC) eldallitasanak energiafelhasznalasa
— azaz a cement, adalékanyag, a viz és adalékanyagok szallitasa, keverése — Iényegesen kevesebb, mint
maga a cement eldallitasanak energiaigénye.

Természetes adalékanyagok

Az aszfaltburkolatokhoz hasonléan a természetes durva adalékanyagok szemcsés anyagok, mint
példaul homok, zizott kavics és zizott ko, amelyek a viz és a portlandcement mellett a beton alapvetd
alkotoelemei. Ezek az anyagok nem reagalnak a cementtel. A jo betonkeverékhez az adalékanyagoknak
tiszta, kemény, erds részecskéknek kell lenniiik, amelyek mentesek az abszorbealt vegyi anyagoktol
vagy az agyag ¢és mas finom anyagok bevonatatdl, amik a beton karosodasat okozhatjak. A finom
adalékanyagok altalaban természetes homokbol vagy zizott kébél allnak [30]. A finom adalékanyagnak
meg kell felelnie a szabvanyban meghatarozott besorolasnak, a szilardsagnak (fagyas és kiolvadas miatti
torésallosag) és a tisztasagnak. Csakligy, mint az aszfalt esetében, az adalékanyagok gyartasa soran a
legnagyobb energiaigény az alapanyag banydszatdhoz, apritdsdhoz, szitdlasahoz, sziiréséhez és
mosasahoz kothetd. Ezekhez f6leg dizelolajat és villamos energiat hasznalnak [15].

Masodlagos adalékanyagok

A masodlagos aggregatumok hasznalata fontos szerepet jatszik az er6forrasok megérzésében. A
masodlagos adalékanyagok altaldban cementes vagy tufa melléktermékek, amelyek mas ipari
folyamatokbol szarmaznak, mint példaul kohosalak, acélsalak vagy pernye.

Adalékszer

Az additivak vagy az adalékok olyan (vegyi) anyagok, amelyeket a cement alapu keverékhez adnak,
hogy megvaltoztassak a cement teljesitményét. A kivant hatastol fliiggéen kiillonb6z6 tipusti adalékok
hasznalhatok, amelyek kiilonféle alapanyagokat igényelnek (1. tdbldzat).

Adalékszerek tipusai Nyersanyag

Concrete plasticizers - Képlékenyitok Lignoszulfonatok és egyes esetekben melamin-szulfonatok,
naftalin-szulfonatok és/vagy polikarboxilatok

Superplasticizers - Szuper képlékenyitok Melamin-szulfonatok és naftalin-szulfonatok és/vagy
polikarboxilatok, egyes esetekben lignoszulfonatok

Air entraining agents - Légbuborékképzok Természetes gyantakbol, valamint szintetikus, ionos és nem
ionos feliiletaktiv anyagokbol késziilt szappanok

Retarders — Kotéskésleltetdk Szachar6z, gliikonatok, foszfatok, lignoszulfonatok,
cinkatok

Accelerators - Kotésgyorsitok Szilikatok, aluminatok, karbonatok, formatumok
(hangyasav s6i), aluminium-szulfat, kloridok

Concrete release agent — Tapadasgatlo szerek | Vizes emulzid, olddszer-mentes tapadasgatlo szerek
asvanyolaj alapon

Concrete curing agent - Oregedésgatlok Vizes paraffin diszperzid

1. tablazat: Betonkeverék adalékszereinek nyersanyagai [31].

Viz
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A betonkeveréshez hasznalt viz szervesanyag, olaj, sav és lug tartalma nem lehet nagyobb, mint az
ivovizben megengedett mennyiség [28]. A betonipar az édesviz legnagyobb fogyasztdja. A globalis
felmelegedés miatt a vizhiany sok orszagban problémat jelent. Mehta [32] tanulmanya alapjan az éves
globalis keverdvizet felére lehet csdkkenteni jobb aggregatum osztalyozassal, valamint az asvanyi
adalékanyagok és a szuper-képlékenyitészerek hasznalatdnak kiterjesztésével.

Betonkeverék gyartasa

A betonburkolatok gyartasa kiilonb6z6 tipust keverdtelepeken torténhet. Megkiilonboztethetiink kis-
, kOzepes- és nagyteljesitményli; szakaszos és folyamatos lizemii; mobil, attelepithetd és telepitett
tizemeket. Elrendezésiik alapjan szintén megkiillonboztetiink vizszintes, fiiggéleges vagy vegyes
felépitésii tizemeket. Mindegyik esetben — természetesen — a betonkeverd iizemben az aggregatumokat
(kéanyag, homok), a cement kétdanyagot, a kémiai adalékokat és a vizet megfeleld6 mennyiségben a
keverébe adagoljak és dsszekeverik a hidraulikus cementbeton eldallitasahoz. A betonkeverés egyik
elénye az aszfaltgyartassal szemben, hogy nincs sziikség az adalékanyagok szaritasara. Ezért a keverési
folyamat kevesebb energiat igényel, mint az aszfaltkeverésnél. Azonban a beton viztartalma és a
szilardsag kapcsolata miatt fontos a megfelel6 vizadagolas, ebbdl kifolydlag folyamatosan vizsgalni kell
az adalékanyagok viztartalmat és az alapjan meghatarozni a hozzaadott viz mennyiségét.

2. UTAKEPITESENEK ENERGIAIGENYE

A fenntarthatésag iranti fokozott figyelem eredményeként a ,,z0ld épitkezés”, a ,,fenntarthato
fejlesztések™, ,.energiahatékonysag” és a ,kornyezeti hatasvizsgalat” gyakorlata széles korben
elfogadotta valt [33]. Mivel a fenntarthatosag egyre nagyobb jelentdséggel bir az épitdiparban — igy az
utépitésben is — szamos kutatas és fejlesztés kozéppontjaban az energia, a nyersanyag-fogyasztas €és az
er6forrasok megorzése allt. Ezek a tanulmanyok eldsegithetik a természetes és ember altal 1étrehozott
er6forrasok optimalis felhasznalasat az utburkolat élettartama alatt, és segithetnek csdkkenteni az utak
megépitésével vagy rehabilitdcidjaval jard kornyezeti karokat. Az aszfalt és a beton burkolatok
Osszehasonlitasara az Utépités teriiletén évtizedek ota figyelmet fordit a szakma. A témardl szamos
tanulmany érhetd el, mind a kutatdk, mind az ipar részérél. Mindazonaltal ezek a tanulmanyok a
kifolyolag tehat érdemes ezeket az eredményeket fenntartasokkal kezelni és ennek tudataban
felhasznalni.

Energiaigény értékek irodalomkutatas alapjan

Bar szamos kutatdsi anyag, cikk, konyv és prezenticid létezik a palyaszerkezetek
energiafogyasztasarol €és az energiaszdmitasrol, a meghatarozott értékek jelentds kiilonbségeket
mutatnak. A fejezet célja a kapcsolodd irodalmak Gsszegytijtése, elemzése és az ott meghatarozott
energiaigények — a palyaszerkezetek épitésének kiilonb6z06 szakaszai alatti — 6sszehasonlitasa. Ehhez a
[8] [9] [10] [11] [15] [18] [25] [26] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46]
[47] [48] [49] [50]szakmai anyagok lettek attekintve.

A fent emlitett irodalmak némelyike — példaul Santero et al. [44], Santoro and Kripka [48], Zapata
and Gambatese [25], Chehovits and Galehouse [33], Bueche and Dumont [36] or Dorchies [37] — szintén
Osszegyljtott relevans életciklus-elemzési vagy energiaszamitasi tanulmanyokat. Ezek a tanulmanyok
altalanos attekintést adnak a téméahoz kapcsolodo legfontosabb publikaciokrol és azok témajarol, vagy
a kiilonb6z6 anyagok ¢és folyamatok rendelkezésre 4llo energiafogyasztdsait prezentaljak az aszfalt-
¢és/vagy betonutak épitéséhez. A palyaszerkezetek energiaigényének kiszamitasaval kapcsolatban
rendelkezésre allo tanulmanyok elemzése utdn megallapithato, hogy a publikaciok tobbsége (részben
vagy egészben) ugyanazon adatforrasokat hasznaljak szamitasaikhoz. Ezek a kovetkezok:

1. Stripple (2001), Life Cycle Assessment of Road; A Pilot Study for Inventory Analysis [15]
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5.
6.
7.

Stammer and Stodolsky (1995), Assessment of the energy impacts of improving highway-
infrastructure materials [49]

Haikkinen and Mékela (1996), Environmental adaptation of concrete: Environmental impact of
concrete and asphalt pavements [46]

Chappat and Bilal (2003). The Environmental Road of the Future: Life cycle Analysis, Energy
Consumption and Greenhause Gas Emissions, Colas group [50]

Eurobitume, a Bitumenipar Europai Szévetsége

IVL Svéd Kornyezetkutato Intézet

EpitSipari vallalatok nemzeti vagy regionalis felmérései

A fent emlitett irodalmak, azok adatai alapjan a cikk dsszegytijtotte a relevans energiaértékeket a
nyersanyag-kitermeléshez, a cement és bitumen eldallitdsahoz, az aszfaltkeveréshez, a betonkeveréshez
¢és a kiilonféle alapanyagok eldallitdsdhoz. Mivel ezen energiaértékekrdl Osszegytijtott informaciok
bizonyos esetekben jelentdsen eltérdk, a kiilonbozo folyamatokhoz és anyagok eldallitasadhoz felhasznalt
energiaértékek meghatarozasa nehézségeket okozhat. Az egyik modszer a talalt energiaadatok
atlagértékének meghatarozasa lehet. Masik modszer azon érték meghatarozasa, amelynek koriilményei
a legjobban egyezik meg a vizsgalt nemzet vagy régio tulajdonsagaival. Sok esetben azonban az
Osszegyljtott értékek pontos adatai, gyartasi koriillményei nem jol részletezettek. Ezért ebben a cikkben
az atlagértékek keriiltek figyelembevételre. A kdvetkezd 2-4. tabldazat bemutatja a kiilonb6z6 anyagok
¢s folyamatok Osszegyiijtott energiaigényeit.

Beton palyaszerkezet nyersanyagkitermelése
Az anyagok gyartasanak kilogrammonkénti energiaigénye
Elektromossag Dizel Fiitoolaj Szén
Adatforras Anyag — MJ/kg MJ/kg kag/kg kg/kg
. Klinker 0,263 0,0258 0,0362
Anastasiou and
Papayianni (2015) | Cement 0.36
Mészkd kdanyag 0,00828 0,0005

2. tablazat: Kulénboz6 folyamatok energiaigényei — Beton nyersanyag.

Cement gyartasa [J/t

Portlandcement Association (1990) 6,33 | *109 tartalmaz: dizel
nyersanyagok
banyaszatahoz és
szallitasahoz (1,75
kg nyersanyag 1 kg
cementhez)

Stammer and Stodolsky (1995) 6,7 | *10° ‘ |

Hiikkinen and Miikeli (1996) 5,35 | *10° tartalmaz:
nyersanyagok
kitertmelésének és
szallitasanak
energiaigénye,
nyersanyagok
gyartasa, klinker
égetése €s cement
Orlése
szaraz/nedves

Berthiaume and Bouchard (1999) 5,35*10°-10,2*10° folyamat

Stripple (2001) 4,77 | *10°

Twinshare (2003) ‘ 6,36 | *10°

Athena&IVL Chappat&Bilal (2003) 4,976 | *10°

German Cement Works Association (2007), Villamosenergia

Gschosser et al. (2012) 99,7 | KWh/t
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Bitumen gyartasa [J/t]

NCSA (1977) 0,42 | *10°
Stammer and Stodolsky (1995) 0,63 | *10°
o o tartalmaz: nyersolaj

Hiikkinen and Mikeld (1996) 6| *10° el('iéllitésa, szallitasa

és finomitasa
. tartalmaz: a kdolaj

Stripple (2001) 2,93 | *10° venezuelai
kitermelése,
szallitasa a
finomitohoz,
finomitasa, 40%
bitumen - 60%
konnyebb termékek
kiosztasa

Eurobitume, Chappat&Bilal (2003) 49| *10°

Eurobitumel (2011) 51| *10° a kbzvetlen (straight-

run) bitumen
eldallitasahoz
sziikséges energia

Nyersanyagkitermelés (kovaz) [J/t]

Stammer and Stodolsky (1995) 74 | *10°
Haikkinen and Mékeld (1996) 24 | *108 kavics

zuzott
Hiikkinen and Mikeld (1996) 52 | *10° nyersanyagok

tartalmaz: kofejtés,
torés, apritas és

szallitas
NCSA (1997) 21,1-63,3 | *10° atlag: 53*10°
Berthiaume and Bouchard (1999) 22,2 | *108

zuzott
Stripple (2001) 38,18 | *108 nyersanyagok
Athena&IVL 40 | *10°
Athena&IVL 30 | *108

3. tablazat: Kiilonb6z6 folyamatok energiaigényei — Cement és bitumen gyartasa, nyersanyagkitermelés.

Aszfalt keverdételep energiafogyasztasa

Ang et al. (1993) folyamatos iizemti telep n.a. 320 | *106 Jit
Ang et al. (1993) szakaszos iizemil telep n.a. 375 | *106 Jit
Groz, Alvarez et al. (1996) n.a. 260,43 | *10¢ Jit
Stripple (2000) Uzemanyag, dram 276 | *10° Jit
Stripple (2001) Uzemanyag, dram 321 | *106 Jit
Chappat and Bilal (2003) n.a. 275 | *10° Jit
Abdo, Agnesina et al. (2005) n.a. 251,7 | *10° Jit
Ventura, Monéron et al. (2009) Géz, dram 189 | *10° Jit
Cholava (2009) Géz, aram 285,85 | *10° Jit
Gonzalez, Ligier et al. (2009) Géz 227,18 | *10¢ I
Gschdsser et al. (2012) n.a. 305,4 | *10° Jit

Beton keverételep energiafogyasztisa
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Hézagolt vasalt

Stammer and Stodolsky (1995) 13,9 | *10° Btu/t betontabla
betontiiskék nélkiil

Chappat and Bilal (2003) 14 | *108 Jit

Zapata and Gambates (2005) 6,875 | *108 Jit

Anastasiou and Papayianni (2015) 2.07 | *106 It

Alapréteg gyartas, Chappat and Bilal (2003)

Hidraulikus kdtéanyagu alap 14 | *10° Jit
Bitumenemulzits alapréteg 14 | *10° Jit
Kétoanyag nélkiili szemcsés alapréteg 14 | *10° Jit

4. tablazat: Kiilonb6z6 folyamatok energiaigényei- Aszfalt és cement keverételep, alapréteg anyagainak gyartasa.

Az ezen adatokbdl szdmolt atlagos energia-értékek:

e Portlandcement gyartas: 6,04*10° [J/]

e Bitument gyartas: 3,33*10° [J/t]

e Adalékanyagok kitermelése: 41,67*10° [JK]
e Aszfalt keverételep: 280,60*106 [J/1]
e Beton keverdtelep: 7,67*10° [J/t]

Az elébbi értékek alapjan kijelenthetd, hogy a portlandcement eldallitdsdhoz van sziikség a
legnagyobb energiaigényre (6,04*10° [J/t]). Ez az érték lényegesen nagyobb, mint a betonkeverék
eléallitasahoz sziikséges energiamennyiség (7,67 * 10 [J/t]). A cement eldallitasa kb. kétszer annyi
energiat igényel, mint a bitumen eléallitasa. Ez megfelel az elvarasoknak, mivel a klinker gyartasa
rendkiviil magas hémérsékletet (1400 °C) igényel. Ezenkiviil a bitumen és a kdolajfinomitok esetében
a konnyebb termékek felhaszndlasa altal okozott terhelés-elosztast is figyelembe kell venni.

3. ENERGIAIGENYEK SZAMITASA BETON ES ASZFALT PALYASZERKEZETEK ESETEN

Ez a fejezet egy mind a beton, mind aszfaltburkolattal megtervezett autopalyaszakaszt mutat be, azok
energiaigényének Osszehasonlitasa céljabol. Az 1 km utszakasz a magyar szabvanyok alapjan lett
megtervezve. A keresztmetszet kialakitdsa a ,rendkiviil nehéz” forgalmi terhelési osztalynak
megfelelden lett meghatarozva, ahol tervezési forgalom (TF) F100 meghaladja a 30 000 000-t. Az
utkategoria és kornyezeti allapota alapjan a tervezett sebesség 110 km/h. A tervezett sebesség
meghatarozza a tervezo elemek szélsdséges értékeit, példaul a fliggdleges vagy vizszintes lekerekités
minimalis sugarat, a minimalis és a maximalis esést, valamint a megallasi vagy el6zési latdtavolsag
minimalis hosszat. Az alkalmazott értékek minden esetben a szabalyozasnak megfeleld értékeken beliil
lettek meghatarozva.

A szamitas soran elemzett keresztmetszet 1 forgalmi savot tartalmaz. Mivel a cikk célja az aszfalt és
beton palyaszerkezetek energiaigényének Osszehasonlitasa, az csak az utak kiilonb6zo kialakitasainak
eltérd elemeit vizsgalja, igy példaul a foldmunkat, vagy az uttartozékokat, mint a jelzéseket, tablakat,
lampakat és a feliileti jeloléseket, valamint a biztonsagi litkozéskorlatokat nem veszi figyelembe a
szadmitas soran.

A szamitott szakasz dimenzidja:

e Forgalmi sav szélessége — 3,75 m
e Forgalmi savok szama — 1
e Szakasz hossza: 1000 m

A hajlékony és merev palyaszerkezetek tervezésének a legfobb kiilonbségei a rétegek anyagigénye,
a kever¢k gyartasa és az ¢épités technologidja (gépigény). A palyaszerkezet tervezése a magyar
szabalyozasnak (Magyar Utiigyi Miiszaki ElSiras) megfelelden tortént mind beton, mind aszfalt
palyaszerkezet alkalmazasa esetén.
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A keveréktervezés és szamitas menetét a cikk hosszanak korlatait miatt a publikdcié nem mutatja be.
Az eredmények Osszefoglalasat a kovetkezo fejezet ismerteti.

Aszfalt- és betonpalyaszerkezetek energiaigényének 6sszehasonlitasa

A cikk célja az utpalyaszerkezetek épitésének energiaigényének vizsgalata, ideértve:
e nyersanyag kitermelés, keverési folyamat (a palyaszerkezeti anyagok gyartasa)
o ¢pitési tevékenységek
e az anyagok szallitasa az épitkezésre

Ehhez a kiilonb6z0 folyamatok energiaértékeit az el6z6 fejezetben, kiilonb6zo szakirodalmak alapjan
lettek meghatarozva. Az alkalmazott atlagértékek:
e Cement gyartas 6,04*10° [J/t]
e Bitumen gyartas 3,33*10° [J/t]
e Kdanyag kitermelés 41,67*10° [J/]
e Aszfaltkeverék el6allitas 280,60*10° [J/t]
e Betonkeverék eldallitas 7,67*10° [J/t]

A jobb lathatosag érdekében az eredményeket a 7. dbra szemlélteti.

Kulénb6z6 folyamatok energiaihényei [J /]

Beton keverStelep: | 7,67
Aszfalt keverstelep:  [l] 280,60
Adalékanyagok kitermelése: | 41,67

Bitument gyartas: [ N A 3330,00
Portlandcement gyarcas: |GG  6040,00

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00

millié

7. 4bra: Kiilonb6z6 palyaszerkezetek folyamatainak energiaigényének atlagos értéke irodalomkutatds alapjan.

A kiilonféle folyamatok energiaértékeinek meghatarozasa utan kiszdmitasra keriilt a magyarorszagi
autopalyaszakasz energiaigénye. Miutan a forgalmi kategoria a ,,rendkiviil nehéz” kategoriaba lett
sorolva, az Ut szerkezeti kialakitasat a vonatkoz6 eldirasok szabalyai alapjan lett megtervezve mind az
aszfalt, mind a beton palyaszerkezeti kialakitasok esetén. Ebben a kategoriaban, a szabvany 5 kiilonb6z6
lehetdséget kinal betonburkolat alkalmazasa esetén és 4 lehetdséget aszfaltszerkezetekre. Ezt a 8. abra
mutatja be.
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Vizsgilt pdlyaszerkezetvariaviok "R" terhelési osztdlyra - Betonburkolat

L. Pilyaszerkezetvaridciok cement kétéanyagh alapréteggel IIL Pilyaszerkezervariaciok bimmen és cement katanyagh alapréteggel

cl oy
Betonburkolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4 — 260 mm
Cement kstéanyagt alapréteg” (CKe-4) — 200 mm
VédSréteg— min. 100 mm

*A betonburkolat és a hidrauliius kotanyags alapréteg

Cc4

1)

Betonburkolat CP4/2,7 — 260 mm
Aszfaltréteg — 40mm

CKs-4 - 200 mm

Védaréteg — min. 100 mm

260

200
100

elvilasztisa bitumenemulziés bevonattal, aszfaltréteggel vagy
foliival

c )
Betonburkolat CP4/3 — 260 mm

C5 2)
260 ) L N
Betonburkolat CP4/2 7— 260 mm 260
40

Beton alapréteg (C12/15) — 150 mm 150 Aszfaltcéteg — 40mm
Védéréteg— min. 100 mm 100 Betonalap C12/15 - 170 mm 130
Védééteg— min. 100 mm 100
Ebben a forgalmi techelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadis érdekeében vasalni kell Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadds érdekében vasalni kel
1L Pilyaszerkezetvaridcié bitumen kétéanyagi alapréteggel
ci 1)
260

Betonburkolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4— 260 mm
Bitumen kotGanyag alapréteg — 150 mm
Védéréteg— min. 100 mm

Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheratadis érdekében vasalni kell.

Vizsgilt pilyaszerkezetvaridcidk "R" terhelési osztilyra - Aszfaltburkolat

Al A3
AL 16 kopo PmiB 45/80-65 50 mm AC 16 kapd P 45/80-65 50mm
290 | AC22k0t6 PmB 102065 100 mm 270 ACI2KEHGPB 10/40.65 100 men
RS (IR g s - s
Hideaullkus kotéasy
200 ‘Felonos szemmegosclisi 200 rags
staottis alap 200 mm sapetueg 200 men
A2 Ad

E AC 16 kopé somm AC16kopo PBAS/BDES  50mm

280 AC22KOUSPME10/4065  110mm 200 AC22 K845 PmB 10/40-65 60 mem
AC22(F)alsp P 450065 120 mn AC32(F)slap PmB 45/00.65 100 mm

150 S Lsomm 200 Sovinybeton alap 200 mm

8. dbra: UME szerinti vizsgalt palyaszerkezetvariaciok.

Az egyes tipusok (C1-C5, Al-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyartasanak és a
keverési folyamatanak, az épitkezésre torténd szallitasi igények, valamint az épitdipari gépek
dizelfogyasztasanak energiaigény meghatdrozdsa utdn, az egyes szerkezeti kialakitdsok
Osszehasonlithatovd valnak. A cikk 50 km szallitasi tavolsaggal és 32 tonna kapacitasu
nehézgépjarmiivekkel szamol, ahol azok egyszer teljes kapacitassal egyszer pedig liresen teszik meg a
tavot. Stripple [15] tanulmanya alapjan az ilyen teherautok fogyasztasa 0,47 1/km (teli) and 0,29 I/km
(tires). A tanulmany szintén kimondja, hogy a jarmiivek energiafogyasztasa ilyen feltételekkel (teli és
iires jarat) 13,3 MJ/km. Betonburkolat acélerdsités mennyiségének meghatarozasa szintén a szabvany
alapjan tortént. Mivel esetiinkben a burkolat vastagsdga h = 260 mm, az alkalmazhat6 betonlap mérete:
6,5 m * 3,75 m, a sziikséges acélmennyiség ezaltal 7,8 kg/m?. Mivel a vizsgalt szakasz feliilete 3750 m?,
a szamitas 29250 kg acélt ad. A keresztmetszeti és vastagsagi adatokbol szintén meghatarozhato, hogy
a vizsgalt szakasz 154 hézagot tartalmaz, melynek kitoltéséhez a cikk bitumen alapt kitoltdanyaggal
szamol az UT 2-3.701 (e-UT 05.02.42) Utburkolatok hézagkitolté anyagai [51] alapjan. A szamitashoz
hasznalt keverékterv az e-UT 06.03.21.21:2018 Utpdlyaszerkezetek aszfaltburkolati rétegeinek
kovetelményei [52] és az UT 2-3.201 Beton pdlyaburkolatok épitése; Epitési eldirdsok, kovetelmények
[53] alapjan lett megtervezve. Az alaprétegek megtervezése az UT 2-3.204 Utépitési beton burkolatok:
Kovetelmények [54], UT-2-3.208 Utépitési beton burkolatalapok [55] és az e-UT 06.03.53:2018
Kotéanyag nélkiili és hidraulikus kotéanyagi betonburkolat alapok [56] eléirasokon alapul.

A szamitas eredményeit az 5. tablazat tartalmazza.
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Palyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
C1 4 374 077 519 353 21740 4915170  M]
C2 3960 990 446 154 21740 4428883 M]
C3 3314 615 466 093 21 740 3802448 M]
C4 4 484 742 551 538 28 296 5064577 M]
C5 4221 240 492 045 28 296 4741581 M]
Palyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
Al 1198 412 205 890 26 073 1430375 M]J
A2 2195748 114 449 25501 2335698 M]
A3 2 542722 198 367 25501 2766590  M]
A4 2282 847 157 595 25501 2465943 M]

5. tabldzat: A C1-C5 és A1-A4 jelli palyaszerkezetvariacidk energiaigényei.
Az eredményeket a 9. és 10. dbra szemlélteti.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a betonbodl a legalacsonyabb energiaérték a C3 szerkezethez tartozik.
Ennek oka az, hogy bar az 0sszes opcio 260 mm vastag betonfeliiletet igényel, ez a kialakitas alapja
aszfalt, ezért kevesebb cementet igényel, mint a t6bbi, cementel kezelt alap vagy beton alap. Aszfalt
esetében az A1 érték a legalacsonyabb. Ez a szerkezet FZK A alapanyagot hasznal, amely kotéanyagként
nem tartalmaz bitument vagy cementet, ezért az Al energiaigénye lényegesen alacsonyabb, mint a tobbi
lehetdségnél.

Vizsgalt beton palyaszerkezetek energiaigénye

6000 000
C4; 28296

_ C1; 21740 C5; 28296

5000 000 T -
= l l C3; 21740 e
2. 4000 000 C1; 519353 . > C4; 551538 -
- - C5; 492 045
B C2; 446 154
e
PR C3; 466093
8
2
= 2000 000 l C5; 4221 240
=
B - —
ke E— [4; 4484742

; 4374077 C2; 3960990 ]
SR i C3, 3314615
o l . .
c1 c2 C3 c4 cs

Palyaszerkezet jele

W Nyersanyag és gyartds M Szallitas Epités

9. dbra: A vizsgalt beton palyaszerkezetek szamitott energiaigényei.
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Vizsgalt aszfalt palyaszerkezetek energiaigénye

A3; 25501
Ad; 25501
3000 000 A2; 25501
— 2500 000 -
=
<=0 A3; 466093
& 2000 000 Al; 26073 AD: 446154 Ad; 551538
d ;
o
@
& 1500 000
%
ﬁ A3; 2542722
o 1000 000 Al; 519353 A4; 2282847
— A2; 2195748
500 000 Al; 1198412 .
Al A2 A3 A4

Pilyaszerkezetjele

m Nversanyag ¢s gyartas W Szallitas Epités
10. abra: Vizsgdlt aszfalt palyaszerkezetek szamitott energiaigényei.

A beton és az aszfalt szerkezetek eredményeit 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy a beton szerkezetek
megkozelitdleg 60% -kal tobb energiat igényelnek, mint az aszfalt palyaszerkezetek. Ennek oka
kétségkiviil a hasznalt cement energiaigénye. Hangsulyozni kell azonban, hogy ez az eredmény az
esettanulmany energiaigényét képviseli, mas palyaszerkezet-kombinaciok esetében az eredmények
kissé eltérhetnek. Ezenkiviil a mas forrasokbol szarmazd egyéb energiaértékek felhasznalasa szintén
megvaltoztathatja a szamitas eredményét.

4. OsszeGzEs

A cikk célja az utpalyaszerkezetek energiaigényének vizsgalata, annak eredményének bemutatasa.
Ehhez a cikk 0Osszegytijtott irodalmak alapjan meghatarozta a kiilonb6z6 épitési folyamatok
energiaigényeit, valamint egy 1 km-es autopalya szakasz segitségével, ami a magyar eldirasoknak
megfeleléoen (UME) mind aszfalt és betonburkolattal lett megtervezve, bemutatta azok
energiaigényeinek Osszehasonlitasat. Eredményként elmondhato, hogy a betonburkolatok atlagosan
60%-kal tobb energiaigénnyel birnak, mely a cement el6allitasabol adodik. Hangsulyozni kell azonban,
hogy ez az eredmény az esettanulmény energiaigényét képviseli, mas palyaszerkezet-kombinaciok
esetében az eredmények kissé eltérhetnek.

Szintén fontos megemliteni, hogy a cikk hatalya a nyersanyag-el6allitastol az ttszakasz épitéséig
terjed, a fenntartasi és lizemeltetési munkak energiaigényét nem tartalmazza, valamint nem szamol a
palyaszerkezetek élet-végi folyamataival. Noha az el6z6 értékeket felhasznalva érzékelhet6 lehet, hogy
még ezekkel a fenntartasi igényekkel torténd szamitas esetén is, pl. az aszfaltburkolat feliiletének
felujitasa, repedések kiontése, egyéb feliiletkezelések stb., az aszfaltszerkezetek alacsonyabb
eredményeket fognak hozni.

A tanulmany jovobeni fejlesztése céljabol eldényds lenne a szadmitasok soran alkalmazott
feltételezések hatdsainak elemzésére és az energiaértékek meghatarozasara érzékenységi vizsgalatot
végezni. Mivel a legnagyobb energiaigény a portlandcement (CEM 1.) gyartasaban rejlik, szintén
érdekes lehet a kiilonféle - kdrnyezettudatosabb tipust cementek - azaz a CEM I1.-CEM IV - vizsgalata,
valamint mérsékelten meleg aszfaltkeverékek alkalmazasanak elemzése is. Emellett rendkiviil fontos
jovobeni fejlesztés szempontjabol az irodalombol vett nemzetkdzi energiaértékek helyett hazai adatok
alkalmazasa a szdmitashoz.
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KIVONAT

A nehéz szallitojarmiivek a kerekek terhelését a gumiabroncsok kozvetlen q érintkezési fesziiltségének képében
adjak at az utpalyaszerkezetnek, amit egyszertien csak a gumiabroncsok belsé p 1égnyomasaval megegyezének
tételeziink fel. Szigoruan véve a q = p egyenldség csak tokéletesen hajlékony, vagyis sajat merevséggel nem
rendelkez6 keréktomld esetén igaz. Abban az esetben, ha a gumiabroncsnak a sajat merevségét is figyelembe
vessziik, akkor a kontaktfesziiltség akar 10-30 szazalékkel lehet nagyobb vagy akar kisebb, mint az abroncs belsd
légnyomasa. Ez a nagymértékii bizonytalansdg, ami a kontaktfesziiltség realis értékének felvételével
kapcsolatosan jelentkezik, szinte ellehetetleniti a pontos palyaszerkezet méretezést, és igy a gazdasigos
utpalyaszerkezet kialakitast. Kutatasunkban ezért a modern gumiabroncsok és az utburkolat interakcidjat
vizsgaltuk a végeselem modszerrel, kapcsolatot keresve az érintkezési nyomasa (q), az érintkezési feliilet (4,), a
gumiabroncs belsé 1égnyomas (p) és a kerékterhelés (F) kozott. Elemzéseink kimutattak, hogy az ikerabroncs
terhelést jol lehet helyettesiteni egy korlapon egyenletesen megoszld erérendszerrel, ha a q atlagos
kontaktfesziiltséget realisan valasztjuk meg. A kidolgozott gumiabroncs és utpalyaszerkezet végeselem modell
elég Osszetett volt az érintkezési kapcsolat részletes elemzéséhez, de megfeleld anyagparaméterekkel tovabb
fejleszthetd, amivel a nagyon koltséges helyszini vizsgalatok jelentds kore kivalthato vagy kiegészithetd lesz a
jovoben.

Kulcsszavak: végeselem analizis, gumiabroncs, kontaktfesziiltség, kontaktfeliilet, ABAQUS

ABSTRACT

Heavy transport vehicles transfer the load of the wheels in the form of a direct contact stress of the tires to the
road structure, which is simply assumed to be equal to the p internal air pressure of the tires. Strictly speaking,
the equality of g = p is only valid for a perfectly flexible wheel hose without any stiffness. In case of the tire's
stiffness is considered, the contact stress can be up to 10 to 30 percent higher or even lower than the tire's internal
air pressure. This high level of uncertainty, which occurs by measuring the real value of the contact stress, makes
it almost impossible to determine the pavement structure accurately and thus to design an economical pavement
structure. In our research, therefore, we examined the interaction of modern tires and pavements using the finite
element method (FEM), looking for a relationship between contact pressure (q), contact area (4.), internal
pressure of the tire (p) and wheel load (F). Our analyzes have shown that the dual tire load can be replaced by an
evenly distributed force acting on a circular plate if the value of the average contact stress g is properly chosen.
The developed finite element models of the tire and the pavement structure were complex enough for a detailed
analysis of their contact relationship, but they can be further developed with appropriate material parameters to
supplement or even to replace a significant range of very costly field tests in the future.

Keywords: finite element analysis (FEM), tire, contact stress, contact surface, ABAQUS
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Kiraly Tamas

Kiraly Tamas jelenleg a Stadler Rheintal AG végeselem-szimulacios-mérndke, specializalodva
faradastani, tranziens és nemlinearis feladatokra. Féadllasu foglalkozdasa mellett a Soproni Egyetem
doktori hallgatoja, ahol a kutatdsi teriilete a szénszallal erdsitett gerenddak teherbirasnovekedésének
optimalizdalasa szimuldacios eljardsokkal, valamint a hozzd tartozo tonkremeneteli modell megalkotasa.
Tovabba orvosi miiszerek tervezésével is foglalkozik, ahol kooperdcios partnereivel egyiitt bejelentett
szabadalmai vannak kiilonbozé 3D nyomtatott titan gerinc implantatumokra. A kovetkezé numerikus
eljarasokban van tapasztalata: FEM (Finite Element Method), SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics), DEM (Discrete Element Method) és MBD (Multibody Dynamics).

Dr. Primusz Péter
A Soproni Egyetem (SOE) Erdémérncki Karan a Geomatikai, Erddfeltardsi és Vizgazdalkodasi Intézet
munkatadrsa. Fo kutatasi teriilete az utfenntartds és az utpdlyaszerkezetek méretezése, megerositése.

1. BEVEZETES

A mechanikai-empirikus utpalyaszerkezet méretezési rendszerek a palyaszerkezetet rugalmassagtani
elven szamithat6 szerkezetként fogjak fel, és alapvetden a vékony lemezek vagy a rugalmas rétegek
elméletét alkalmazzak (McCullough ¢és Boedecker, 1969). Barmilyen méretezési eljarast is
alkalmazzunk, annak el6feltétele, hogy ismerjiik az Gtburkolatra hato erdket, vagyis azt a feliiletet, amin
a terhelés a szerkezetre atadodik. Kezdetben a Boussinesq-féle egyenleteken alapulé moddszerek
feltételezték, hogy az erd koncentraltan vagy vonalmenti eloszlasban miikodik a kerék teljes szélességén
(Kézdi, 1954). A pneumatikus kerekek elterjedésével mar azt gondoltak, hogy a terhelés olyan korlaka
¢érintkezési feliilleten adodik at, amin a kerékstuly egyenletesen oszlik meg. Ez a feltevés sokaig
megmaradt, mivel egyszerli szamitast tett lehetévé és a rugalmas rétegek parcialis
differencialegyenleteinek megoldasa is csak erre a terhelési esetre 1étezett.

Az elméleti megkdzelitéseket késobb a probléma kisérleti megoldasa egészitette ki: kiilonbozo
terhelésti kerekeket papirlapok k6zé helyezett festékes foliara raengedve (Kézdi, 1954), vagy azok
homok korbeszorasaval (Zsichla, 1990), a gumiabroncsok lenyomata meghatarozhatova valt.
Betonburkolatok esetén a kerék €s az Gtburkolat érintkezési feliilete ellipszis alakt volt a korra jellemz6
diagonal abroncsoknal, nagysagat pedig a bels6 tomldnyomas és a kerékterhelés hatarozta meg. A joval
kés6bb megjelend és merevebb radidlabroncsok keresztiranyban nem, csak hossziranyban képesek
alakvaltozast elszenvedni, igy lenyomatuk képe inkabb téglalapra hasonlitott (Gent és Walter, 2006). A
kisérleti eredmények ellenére a legtobb méretezési eljaras — a szamitasi nehézségekbdl addddan — a
tehergépkocsi ikerabroncs két ellipszis vagy inkabb téglalap alakil lenyomatat a tovabbiakban is egy
azokkal megegyez6 nagysagu helyettesitd korfeliilettel vette figyelembe. Ezt a megkozelitést alkalmazta
Nemesdy (1992) is a magyar 0j épitésii tipus-utpalyaszerkezet katalogusrendszer megalkotasakor.
Szakmai korokben viszont Gjra és Ujra felerdsodtek azok a kritikus hangok, akik ezt az egyszerisitést
nem tartottak elfogadhatoénak. A szamitastechnika fejlédésével ugyanis lehetdség nyilt arra, hogy a
szuperpozicio elvét felhasznalva a koralaku terhelési esetre levezett egyenletekkel mar
kerékelrendezéseket is modellezziink. Erre mutat példat Adorjanyi (2009) aki a 2x25 kN nagysagu
ikerabroncs terhelést két egymastol 315 mm-re elhelyezett 210 mm atmérdji korfeliileten egyenletesen
megoszlo erérendszerrel veszi szamitasba. Szokés szerint a megoszld erérendszer nagysagat, vagyis a
feliileti nyomast — jo kozelitéssel — a gumiabroncsok belsd 1égnyomasaval megegyezonek tételezziik fel.
Ezt a gyakorlatot csak nagyon ritkan kérddjelezziik meg, pedig az érintkezési lenyomatnal sokkal jobban
meghatarozza a szerkezetben ébredé igénybevételeket.

Cikkiinkben a modern gumiabroncsok és az utpalyaszerkezetek interakciojat vizsgaljuk a végeselem
modszerrel, mivel egy komplex abroncsmodell felépitéséhez nem csak sok anyagparaméterre, de egy
trivialisnak nem mondhaté modellezési technikara is sziikségiink van, amellyel a kiilonb6z6 anyagi
rétegek egymasra épiil6 rendszere jol leirhato a lehetd legkevesebb végeselemszammal. Nagy gyartok,
mint pl. a Hankook, a 2000-es évek elején kezdték a manapsag hasznalatosnak mondhaté modellezési
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technika kifejlesztését (Kennedy, 2003), amivel ma mar a legtobb abronccsal kapcsolatos probléma jol
kezelhet6. Reméljiik, hogy munkankkal segiteni tudjuk tisztazni a bevezet6ben feltart vitas kérdéseknek
egy részét.

2. ELMELETI HATTER

2.1. A GUMIABRONCS NYOMASVISZONYAI

A gépjarmtvek a kerekeiken keresztlil tdmaszkodnak fel az uttestre. A kerékterhelést pedig a
gumiabroncsok adjak at az utpalyaszerkezetnek. Feltevésiink szerint a jarmiterhelésb6l adodo F
nyomoerd egyenletesen megoszlik a gumiabroncs A felfekvési feliiletén (1.a abra):

F
pZZ 1)

ahol p a gumiabroncs belsé 1égnyomasa, ami kozel azonosnak tekintheté a gumiabroncs altal a
burkolatnak atadott g fajlagos érintkezési nyomasaval. Szigortian véve a q = p egyenlGség csak
tokéletesen hajlékony, vagyis sajat merevséggel nem rendelkezé keréktomld esetén igaz. Abban az
esetben, ha a gumiabroncsnak van sajat merevsége, akkor a kontaktfesziiltség akar 10-30 szazalékkel
lehet nagyobb vagy akér kisebb, mint az abroncs belsé 1égnyomasa a korabeli szakirodalom szerint
(Kézdi, 1954; Lawton, 1957; Yoder, 1959; Lister és Nunn, 1968).

a) b)
Erintkezési
fellilet (A)
p
bl oLl
Tt
—2

1. dbra. A tokéletesen hajlékony (a) és a falmerevséggel rendelkezé léggomb (b) erdjatéka sima vizszintes sikkal
érintkezve (Van Vuuren (1974) alapjan szerkesztve)

Az ellentmondasos eredményekre Van Vuuren (1974) munkaja adott kés6bb magyarazatot, aki fizikai
levezetéssel igazolta, hogy egy 1éggdmb q fajlagos érintkezési nyomasa miért sziikségszeriien Kisebb,
mint annak belsd p légnyomasa (1.b abra):

4T F' 5
q=p——sin 0 + ) (2)
ahol

q atlagos kontakt nyomas

T = huzoerd / egységhossz (a kontakt feliilet peremén)

0 = aT huzoero és a vizszintes altal bezart szog

A = kontakt korfeliilet

D = kontakt korfeliilet atmérdje
F' = aléggomb fala altal kozvetitett terhelés
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Mivel a T hazderé a belsé p 1égnyomasnak és a kiils6 F erének egyarant fiiggvénye, igy a keresett
atlagos g kontaktnyomas is p és F fliggvényének tekinthetd, vagyis altalanossagban a kovetkezd
Osszefiiggés fogalmazhato meg:

q = f1(p) + f2(F,p) )
ahol
fi(p) = abelsd légnyomas fiiggvénye, és
f2(F,p) = abelsd légnyomasnak és a kiilsd terhelésnek az egyiittes fliggvénye (hatasa).

Van Vuuren (1974) a 1éggémbre levezetett (3) Osszefliggést kiterjesztette gumiabroncsokra is, ahol
az abroncs fizikai felépitését, méreteit, a futofeliilet kialakitasat, a gumi keménységet és falvastagsagot
egy C' tényezdvel vette szamitasba:

q=filp)+ f2(F,p) +C’ (4)

A levezett (4) 6sszefliggést Van Vuuren (1974) laboratorium mérésekkel igazolta egy 8.25-20x10
tipust gumiabroncsra:

q = (0,013p + 10,5)F + 0,119p + 125,9 (5)

ahol g és p kPa-ban, az F kerékterhelés pedig kN-ban értend6. Az (5) tapasztalati 6sszefliggés szerint
az érintkezési (kontakt) nyomas a kerékterheléstdl, az abroncs belsé 1égnyomasatol és nagymértékben
az abroncs ,,hajlékonysagara” jellemz6 C' konstans értékétol fligg.

2.2. A GUMIABRONCS FELEPITESE

A gumiabroncsok a kiils6 szemléld szamara egyszeri felépitésiinek tlinnek, pedig a modern
abroncsok nagysagrendileg 10-20 kiilonboz6 alkatrészt tartalmaznak, amik egyiittesen adjak a
gumiabroncsoktél megkivant miiszaki tulajdonsagokat. A modern abroncsok legfontosabb részei a
kovetkezoek (a 2. abra szerint szamozva):

o A futofeliilet (tread) az abroncs tutfeliilettel érintkez6 része, feladata biztositani a tapadast, a
kopésallosagot és a menetstabilitast a jarmiinek (1). Jellemzden szintetikus és természetes
kaucsukbol késziil.

o Az ovrétegek (belt) erdsitik az abroncsot, elnyelik az iitéseket, az optimalis menetstabilitast
¢és gordiilési ellendllast biztositjak a jarmtinek (2). Gumirozott nagyszildrdsadgu acélszalakbol
késziilnek, a szalak helyzete a radidl abroncs felhasznalasi céljanak és terhelhetdségének
fliggvényében +£10-30° a kézépvonalhoz képest.

e A szdvetvaz (carcass) az abroncs vazat adja, magas légnyomasok esetén is megérzi a
gumiabroncs alakjat és elosztja a terhelést (3). Gumirozott rayon vagy poliészter
textilszalakbol késziil.

e Az oldalfal (sidewall) természetes gumibol késziil, védi a karkaszt az oldaliranya
behatasoktodl és atviszi a nyomatékot a futofeliiletre (4).

o A peremék (filler) eldsegiti a menetstabilitast, a kormanyzasi és kényelmi adottsagokat,
szintetikus gumibdl késziil (5).

e A peremerdsitd 0v (chafer belt) fokozza a menetstabilitast s a korméanyzas pontossagat (6),
anyaga lehet acél vagy nejlon, igy megkiilonboztettiink nejlon (7) és acél (8) peremerdsitot.

e Az acél peremhuzal-mag vagy huzalkarika (strands) gumiba agyazott nagyszilardsagu
acé¢lhuzalokbol késziil, ami stabil illeszkedést biztosit a gumiabroncs és a keréktarcsa kozott
(9). Az alkalmazott gyartastechnologiatol fiiggden a huzalkarika lehet magtoltds (bead) vagy
magtolté nélkiili (10).

54



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Kirdly és Primusz

A gumiabroncs legbelsé rétege 1égzard, feladata, hogy megtartsa a gumiabroncsba fujt levegét,
valamint megakadalyozza a para és nedvesség bejutasat.

2.3. A VEGESELEM MODSZER

A végeselem modszer (VEM) egy numerikus eljaras a természettudomanyok és a miiszaki élet
feladatainak kozelité megoldasara. Lényege, hogy a vizsgalt tetszéleges geometriai kialakitasu,
tetsz6leges peremfeltételii és tetszoleges terhelésfeltételekkel rendelkezd testet véges szamu, kicsiny, de
geometriailag jol meghatarozott Gin. véges elemekbdl felépitett modellel helyettesitjiikk (Molnar, 2011).

288 mm

Futéfelilet Ovrétegek
(tread) (belt) @
Oldalfal Szovetvaz
@ (sidewall) (carcass) @
Peremék Peremerésitd 6v @
(filler) DTA 275/80R22.5 (chafer belt)
@ Magtolté (MichelnXRNZ RABIAL) Nejlon peremerssits @
(bead) (nylon chafer)
Keréktarcsa

Acél peremerdsitd
(steel chafer)

Acél peremhuzal-mag

(strands)

(rim)

2. dbra. A gumiabroncs f6 részei, az abra Hernandez és mtsai. (2017) munkajaban (a 21. oldalon) k6z6lt DTA 275/80R22.5
tipusu abroncs keresztmetszete alapjan késziilt

Ezek a végeselemek csak a csomdpontjaikban kapcsolodnak egymassal. A csomopontok elmozdulasa
(u®) és a csomoépontokban hatd er6k (F¢) kozotti kapcsolatot a végeselemek viselkedését leird
torvényszeriiségek, anyagmodellek (K®az elem in. merevségi matrixa) hatarozzak meg (Kakucs, 2020):

Fe = Key® (6)

Az Osszekapcesolodo végeselemek egyiittes viselkedését egy egyenletrendszer irja le, amelynek
megoldasa a vizsgalt targy alakvaltozasi allapotat adja. A csomdpontok egymashoz viszonyitott relativ
elmozdulasa a végeselemek torzulasdhoz vezet, amibdl a fellépd fesziiltségek a mar emlitett
torvényszeriiségekkel kiszamithatok (Kakucs, 2020).

A végeselemes mddszer kézi szamitasokra alkalmatlan, mivel nagyon sok elemi miivelet elvégzését
igényli mar egy igen egyszeri feladat is. Ezért ma mar mindenhol szédmitogépes programokat
hasznalnak, hogy az iparban is fontos feladatok megoldhatoak legyenek. Az egyik legelterjedtebb
végeselem szoftver jelenleg az ABAQUS/CAE (Complete Abaqus Environment) ami hatékony és
komplett megoldast jelent az ipari feladatok széles spektrumédhoz. A program implicit és explicit
mechanikai, aramlastani és elektromagneses megoldoval rendelkezik, de SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics), DEM (Discrete Element Method) és tobbtest dinamikai problémakat is megoldhatunk
vele (Tamas et al. 2014). Fontos alprogramja a TOSCA, ami geometria vagy paraméter optimalizalasra
hasznalatos.
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2.4. ANYAGMODELLEK

A modern gumiabroncsok felépitésiikbdl kovetkezden tobbféle alapanyagbdl késziilnek, és ezeknek
csak egy kis részére igaz, hogy a linedrisan rugalmas (Hooke) anyagmodellt kovetik. A gumira példaul
a nagyon nagy ¢s nem linedris deformaciok jellemzdk. Ezt az anyagviselkedést az Un. hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel irhatjuk le, ami egy hiperelasztikus és egy viszkoelasztikus modell
Osszekapcesolasan alapszik (Fazekas és Goda, 2017). El6bbi az anyag id6fliggetlen, utobbi az id6fiiggd
viselkedést jellemzi (Brinson és Brinson, 2015). A mérnoki gyakorlatban a hiper-viszkoelasztikus
modellparaméterek meghatarozasa nem egyértelmi feladat, ezért inkabb a szeparalt illesztés terjedt el
(Fazekas és Goda, 2017). Ez azt jelenti, hogy a hiperelasztikus és a viszkoelasztikus paramétereket
kiilon-kiilon illessziik a mérésekre, ez viszont pontatlanabb eredményeket ad a direkt modszerhez
képest.

A hiperelasztikus anyagmodellben a fesziiltség és a nyulds kozotti kapcsolatot az alakvaltozasi
energia striségfiiggvény irja le. Tobb altalanos hiperelasztikus konstitutiv térvény ismert, mint pl. a
Neo-Hooke, a Mooney-Rivlin, a Yeoh és az Ogden. A Yeoh modell az els6 deformacids invarianson
alapszik, és a haromparaméteres valtozata jo illeszkedést biztosit a nagy deformaciok tartomanyaban
(Madocsai, Veress, és Palkovics, 2011):

_ _ _ 1 1 1
W = Cyo(I; = 3) + Cpo(I; — 3)* + C30(I; —3)* + D_(]e€ -1)% + D—Uee - D*+ D—(]e{’ - 1) (7)
1 2 3

ahol
Ciy = anyagparaméterek [Pa]

I; = deformécios invarians

D; = Osszenyomhatatlansagi paraméterek [1/Pa]
Jep = elasztikus térfogati allando

Az anyag idofliggd (t) viszkoelasztikus viselkedése Prony-sorozattal kozelitheté az alabbi
formaban:

g-®) =1-%L,g:(1—e™"/") 8

ahol N a viszkoelasztikus modell elemeinek szdma, 7; az i-edik relaxacios id6, mig g; az i-edik relativ
csusztatod rugalmassagi modulus. A dimenzidtlan g, (t) relaxaciésmodulus-fiiggvény az id6fiiggd G (t)
¢s a pillanatnyi (liveges) G, csusztato modulus hanyadosaként van értelmezve:

gr() = G(t)/Go €

A most bemutatott anyagmodellekrél tovabbi részleteket olvashatunk Tamas és mtsai. (2014)
szabadon elérhetd oktatasi anyagaban.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. GUMIABRONCS ES UTPALYASZERKEZET ADATOK

A mechanikai alapu utpalyaszerkezet méretezés alapvetéen Burmister (1945a; 1945b; 1945c)
elméletét felhasznalva a linedrisan rugalmas, homogén és izotrop végtelen féltéren nyugvo, tobbrétegii
hajlékony rétegek rendszerével modellezi a valosagos ttpalyaszerkezeteket (MLE, Multilayer Elastic).
A modellen beliil egy h vastagsagi réteg mechanikai viselkedését a Hooke-féle anyagtorvénynek
megfelelden az E rugalmassagi vagy Young-modulus és a y harantkontrakcios, vagy Poisson-tényezo
adja meg. A rétegek a szerkezeteken beliil egymashoz tokéletesen tapadnak, vagyis a rétegek nem
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tudnak elcsuszni a hatarfeliileten. A kutatasban vizsgalt hajlékony és félmerev ttpalyaszerkezetek
rétegrendjét és a rétegek mechanikai tulajdonsagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Réteg neve Vastagsag, h [mm] Young-modulus, E [Mpa] Poisson-tényez6, p [-]
A hajlékony tutpalyaszerkezet felépitése
Aszfalt koporéteg 40 4000 0,35
Aszfalt kot6- és alapréteg 200 5500 0,35
Zuzottké alapréteg 250 350 0,40
Foldmi 20000 (végtelen) 50 0,45
A félmerev utpalyaszerkezet felépitése
Aszfalt koporéteg 40 4000 0,35
Aszfalt k6to- és alapréteg 200 5500 0,35
CKfr alapréteg 200 2000 0,40
Foldmi 20000 (végtelen) 50 0,45
1. tablazat: A vizsgalt utpalyaszerkezetek rétegrendje és a rétegek anyagtulajdonsagai.
Kereszt- Geom. Koz
z . .o
# Elem Tipus Anyag Réteg | Szog [°] metszet [mm] [mm]
1 50 kor R 0,25 1,16
. . . 2 78 kor R 0,25 1,16
02 | ovrétegek ov-acél 3 102 Kor R0.25 116
4 78 kor R 0,25 1,16
09 | huzalkarika huzal-acél 8x6 90 hasab 2,0x1,3 SZ0ros
03 — erdsités Svet-acél 1 12 kor R0,4 0,8
szovetvaz szovet-acé > 12 Kor R0.4 0.8
06 | peremerésitd 6v peremerdsit6-acél 1 90 kor R 0,36 1,19
08 | acél peremerdsitd peremerdsito-acél 1 90 kor R 0,36 1,19
07 nejlon n peremerdsité-nejlon 1 90 kor R 0,36 1,00
peremerosito
01 | futofeliilet futéfeliilet gumi -
04 | oldalfal oldalfal gumi
1o o 1o . .
10 | magtdlté szerkezet magt6lté gumi ! —
05 | peremék magt6lté gumi !
ITengely
11 | keréktarcsa gorgetett acél I

2. tabldzat: DTA 275/80R22.5 tipusu abroncs kompozit szerkezetének geometriai méretei.
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|
fr— e
A ——
Végtelen elemek
(CIN3D8)

| ,
e

Végeselemek (C3D8I)

3. dbra. Az Utpalyaszerkezet vizsgélt tartomanya (a) és végeselem haldja (b).

A gumiabroncs szerkezetének geometriajat Hernandez et al. (2017) altal kozolt DTA 275/80R22.5
tipusu abroncs keresztmetszeti rajza alapjan (21. oldal) rekonstrualtuk, az abroncsok szélessége igy
(overall width) 288 mm-re, az abroncsok tavolsaga (dual spacing) pedig 315 mm-re adodott. A 2. dbran
lathat6 abroncs kompozit szerkezetének a geometriai méreteit a 2. tdblazat (a részek szamozasa a 2.
abran lathatokkal megegyezik), az anyagparamétereket pedig a 3. tdblazat foglalja Gssze irodalmi
gyljtés alapjan.

A Yeoh-féle hiperelasztikus, a viszkoelasztikus és a szalerdsités (rebar) anyagparamétereket
Yazdandoost és Taheri (2016) és Behrooziniaet al. (2020) munkaibdl vettiik at. A gumiabroncs
anyagparamétereinek kisérleti meghatarozasarol pedig jo 6sszefoglalast ad Van Blommestein (2016)
doktori dolgozata.

Anyag Anyagmodell Modell paraméterek Egység Irodalom
Behroozinia et al. (2020)
Stiriség p 7,80E-09 t/mm3 | Van Blommestein (2016)
Sv-acél . Wang (2011)
El(ﬁcz)g::; s E 17;;00 N/rimm Van Blommestein (2016)
p 5,90E-09 t/mm3
huzal-acél Elasztikus E 206000 N/mm?
(Hook) n 0,3 R
p 1,50E-09 t/mm3
szdvet-acél Elasztikus E 16870 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 1,50E-09 t/mm?
peremerdsitd-acél Elasztikus E 9870 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 1,50E-09 t/mm3
peremerdésité-nejlon Elasztikus E 3970 N/mm?
(Hook) n 0,3 -
p 7,50E-10 t/mmé | Zhang et al. (2020)
futofeliilet gumi Hiperelasztikus Cuwo 6,16E-01 N/mm?
(Yeoh) C20 -1,91E-01 N/mm?
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Cso 4,75E-02 N/mm?
D1 8,12E-02 mm?/N
D2 8,12E-02 mm?/N
Ds 8,12E-02 mm?2/N
. . gi 0,3 -
V'SZI((Sf(!ﬁSZ)“kUS ki 0,0 - Behroozinia et al. (2020)
Y Ti 0,1 S
p 1,05E-09 t/mm3 | Zhang et al. (2020)
Cwo 4,88E-01 N/mm?
Ca -1,41E-01 N/mm?
Hlpe$laslftlkus Cs0 3,86E-02 N/mzmz Yazdandoost és Taheri (2016)
oldalfal gumi (Yeoh) D1 1,03E-01 mmZN
D2 1,03E-01 mm?2/N
Ds 1,03E-01 mm?2/N
. . gi 0,3 -
V'sz'ggf;ﬁsz)“"“s ki 0,0 ~ | Behroozinia et al. (2020)
y Ti 0,1 S
Stirfiség p 1,05E-09 t/mmé | Zhang és mtsai. (2020)
Cio 8,76E-01 N/mm?
Ca0 -2,93E-01 N/mm?
. . 2
) . Hlpe(r\?leegﬁ)tlkus %310 ;3258; rI:/mnl;rl]\l Behroozinia et al. (2020)
magtoltd gumi D2 571E-02 | mmN
Ds 5,71E-02 mm?2/N
. ) gi 0,3 -
V'sz'ggf;ﬁsz)“"“s ki 0,0 ~ | Behroozinia et al. (2020)
Y Ti 0,1 S
Siirliség p 7,80E-08 t/mm?3
gorgetett acel El(ﬁég:gj s E 218200 N/mm Van Blommestein (2016)
0 7 .

3. tabldzat: DTA 275/80R22.5 tipusu abroncs kompozit szerkezetének anyagparaméterei.

3.2.  UTPALYASZERKEZET MODELLEZES VEGESELEM MODSZERREL

A tobbrétegii rugalmas rendszerek (MLE) elmélete mellett, Duncan, Monismith, és Wilson (1968)
munkéjanak koszonhetden a végeselemes modellezés (VEM) mar az 1960-as évek végén megjelenik az
utpalyaszerkezetek tanulméanyozasaban, mivel lehetévé teszi az anyag nemlinedris viselkedésének
figyelembevételét (Cho, Toth, és Soos, 2018). A végeselem-modszer egyik jellegzetes velejardja, hogy
az analitikus megoldasoknal hasznalt végtelen tartomanyokat végessé kell tenni. Ez azonban sokszor
nem ésszeri, féleg végtelen vagy félvégtelen kiterjedési kontinuumokra megfogalmazott feladatok
esetében. A probléma utpalyaszerkezeteknél a legalsd homogén végtelen féltérnél, vagyis a f6ldmiinél
jelentkezik. A megoldast a végtelen végeselemek jelentik, amelyekben mar végtelenbe nyulo
résztartomanyok is megtalalhatok (Scharle és Szilagyi, 1986).

Az altalunk elkészitett végeselem modellben az utpalyaszerkezet vizsgalt tartomanya hengeralaku
(3.a abra), ahol a C3DSI (8 csomopontu linearis) végeselemeket a hatarfeliileten radidlis iranyban
CIN3DS (8 csomopontu linearis) végtelen elemek veszik koriil (3.b abra), és a foldma alulrél szintén
végtelen elemekbe megy at (amik a lesiillyedés nagysagat szabalyozzak). Az ABAQUS programban a
végtelen elemek létrehozasakor figyelni kell a csomopontok szamozasara, mivel a végtelen elemeknek
csak az elso feliiletét lehet Gsszekapcsolni a végeselemhaldval. A hatarfeliiletbdl kiinduld élek a
végtelennek tekintett iranyba tartanak és egy polus koriil helyezkednek el. Az elmélet szerint ezen élek
mentén van kozelitve a tavoli tér megoldasa, mig az élek hatarfeliileten beliili meghosszabbitasai egy
polusban talalkoznak. Ebbdl fakaddan fontos a végtelen iranyban elhelyezked6 csomdpontok megfeleld
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pozicionalasa; tavolsaguk a poélustol kétszer akkora, mint a hatarfeliileten fekvoké. A radialisan
elhelyezett végtelen elemek a henger alaki palyaszerkezet modell forgastengelyébe mutatnak, mig a
foldmi aljan 1évo végtelen elemek az utburkolat-gumiabronces kontaktfeliiletének €s a hengeralaka
palyaszerkezet modell forgastengelyének metszéspontjaban talalkoznak.

A gumiabroncs és az utburkolat kontaktfeliiletének kdrnyezetében 6 mm élhosszusagu elemeket
hoztunk létre, mig a vizsgalt tertilettdl a hatarfeliilet felé tdvolodva rohamosan durvul a hal6 egészen a
100 mm élhosszig. A halé finombol durvaba térténd atmenetét linedris vagy masnéven ragasztott (4n.
TIED) kontakttal modelleztilk, mivel mar a durvdbb halé elemeiben sem varhaté nagy
fesziiltséggradiens. Ez az egyszeri megoldas jobb minéségii halot és gyorsabb futasidét biztosit. Az
utpalyaszerkezet minden véges vastagsagu rétegében legalabb 5 nem-redukaltan integralt elemmel
biztositottuk a hajlitasbol szarmazo fesziiltségek megfeleld leképzését. A rétegek egymason elcsuszni
nem tudnak, azokat idealizaltan egymashoz ragasztva modelleztiik. A modellben a térbeli kontinuum
elem csomodpontjainak 3 elmozdulés (us, Uz, Us) szabadsagfoka van, mig a végtelen végeselem végtelen
iranyban elhelyezett csomdpontjainak elmozdulasait alulrdl a z-tengely, oldalrdl az x- és y-tengely
mentén korlatoztuk. A befogasbdl eredd fesziiltségi anomaliak lecsengését az adott palyaszerkezeti
réteghez tartoz6 rugalmas anyagtulajdonsadggal rendelkezd végtelen elemek biztositjak, és igy a
peremfeltételek elméletileg nem okoznak nagy hibat a szimulacioba.

3.3. GUMIABRONCS MODELLEZES VEGESELEM MODSZERREL

3.3.1. 2D-S TENGELYSZIMMETRIKUS MODELL

A végeselem analizis (bizonyos feltételek teljesiilése mellett) lehetoséget ad a 3D-s testek sikbeli
vizsgalatara, amivel jelent6s szamitasi id6-, hely- és kapacitas (hardware) sporolhatdé meg. A
gumiabroncs felfijasahoz és keréktarcsara feszitéséhez elegendd egy sikbeli tengelyszimmetrikus
feladat megoldasa, ami azt jelenti, hogy csak az 1. dbran lathat6 radialis keresztmetszetet sziikséges
modellezniink. Az ABAQUS program megszabja a 2D-s tengelyszimmetrikus feladat leirdsahoz
sziikséges hengerkoordinata rendszer elhelyezkedését, ahol az x-tengely a sugariranyt (radialis) tengely
és az y-tengely a z-tengellyel esik egybe. Ennek megfeleléen az abroncs keresztmetszeti modelljat az
xy-sikban kell elkésziteniink (4.a abra).

a)

Szimmetriatengely

_Forgastengely v = e s
Befogas

4. dbra. A gumiabroncs végeselemhaléja (a), a tengelyszimmetrikus modell befogasa (b) és a gumiabroncs alakvaltozasa
felfujas utan (c).

60



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Kirdly és Primusz

Az ABAQUS programban a tengelyszimmetrikus feladatok definialasahoz nem sziikséges kiilon
parancsot hasznalni, azonban a halot kotelezden tengelyszimmetrikus elemekbdl lehet csak felépiteni.
A gumiabroncs modellhez a kovetkezo elemtipusokat alkalmaztuk:

o CAX4 (4 csomdpontu bilineéris kontinuum-elem) linearisan rugalmas vagy elasztoplasztikus
anyagokhoz.

e CAX4H (4 csomopontu bilinearis hibrid kontinuum-elem) hiperelasztikus anyagokhoz.

e SFMAXI1 (2 csomopontu linearis membran-szeri feliiletelem) a szalerésitéshez.

A feliiletelemek felépitésiiket tekintve vastagsaggal nem rendelkezé membran elemek. Altaliban
tobbletsuly definialasakor vagy feliiletre hato erdk felvitelénél alkalmazzuk Gket, de jol megfelelnek a
gumiabroncs szalerdsitésének (rebar) egyszertsitett figyelembevételéhez is. Az SFMAXI] feliiletelem
nagy elonye, hogy a széalerdsitésnek csak a radialis metszetben sziikséges a lefutdsat modellezni, a
szélerdsités keresztmetszetét a végeselem halotol fiiggetlen paraméterekkel tudjuk megadni. Tovabbi
elény még, hogy nem kell a feliiletelemeknek a végeselemhald egyéb elemeihez csomdpontjaikkal
csatlakozniuk, hanem Un. beagyazott elemekként (embeded element) definialhatok. A gumiabroncs
modellnél a gumi anyaga a szalerdsitéshez hozzarendelt ,,gazda-elem”.

A tengelyszimmetrikus modell befogasa a kerék forgastengelyének és az abroncs szimmetria
tengelyének metszéspontjaban van (4.b abra). A befogasi pont 2. (Uz) és 6. (URs3) szabadsagfokat
(degrees of freedom, DOF) korlatozni sziikséges, hogy a forgéstengely mentén ne tdrténhessen
elmozdulas, illetve a radidlis metszet ne tudjon a sikjaba elfordulni. A gumiabroncs modell
keresztmetszete az 4.a abran még nem a keréktarcsara feszitett és nyomas ala helyezett allapotot tiikrozi.
A keréktarcsa és a gumiabroncs interakciojat Jeong (2016) szalerdsités szakadas vizsgalata alapjan
dolgoztuk ki. A szimulacié kezdetekor a karikahuzalban — hosszanti iranyban — 30 MPa nagysagu
huzoéfesziiltséget adunk meg, ami az abroncs peremét finoman a keréktarcsara fesziti. Az abroncs
pereme a felfjas kdzben a keréktarcsan elcsuszhat (a surlodasi tényezot 0,3-nak valasztottuk), valamint
radikalis tulnyomas esetén akar le is valhat arrél (4.c abra). Ennél a pontnal a gumiabroncsban ébredd
fesziiltségeket és a felfujt abroncsalakot mar érdemes Osszevetni a méréseinkkel (Jeong, 2016;
Korunovic, Trajanovic, és Stojkovic, 2007). A késdbbi gumiabroncs-ttburkolat kontaktszimulaciora
tekintettel mar a tengelyszimmetrikus modellnél megadtuk a futéfeliilet érintkezési feliiletét.

3.3.2. 3D-S TELJES MODELL

A gumiabroncs 2D-s tengelyszimmetrikus modellje a kontaktfeliiletek ellenére is egy rendkiviil
gyorsan lefutd szimulacid, ami egy normal munkaallomason (workstation, 4 CPU, magonként 3.5GHz
orajel) egy perc alatti futasidot jelent. Ugyanez a feladat térben — valtozatlan gépteljesitmény mellett is
— tobb tiz percet igényel. A kovetkezd lépésekhez viszont, ahol az tutburkolat és a gumiabroncs
interakcidjat vizsgaljuk mar elengedhetetlen, hogy noveljiik a végeselem modell komplexitasat. Az
ABAQUS program szerencsére képes a 2D-s tengelyszimmetrikus modellb6él a *SYMMETRIC
MODELL GENERATION paranccsal 3D-s modellt 1étrehozni ugy, hogy projektalja a 3D-s halora a
tengelyszimmetrikus modell fesziiltségallapotat. Ezt kdvetéen még egy egyensulyi szamitasra
(equlibrium step) van sziikség, aminek a hatasara az atvetitett fesziiltségi allapot a 3D-s modellben
ténylegesen egyensulyi allapotba kertil.
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selem modellje (a), valamint a finom haléju abroncsmodell
és az Utburkolat interakciéja (b).

A gumiabroncs 3D-s teljes testmodell generalasanal érdemes azokat a részeket finomabban halézni,
ahol a gumiabroncs-utburkolat interakcid varhatd és a tobbi elemet durvabban kozeliteni, ezzel is
sporolva a szdmitashoz sziikséges iddvel ¢és gépteljesitménnyel (5. dbra). A modell durvabbra halozott
részein ezért a CCL12 henger alaku végeselemeket alkalmaztuk, amelyek a keriileti irdnyban elhelyezett
plusz csomopontjaikkal az ivelt térrészeket jobban letudjak kovetni. Kontaktfeliiletnek ajanlatos
hagyomanyos elemeket valasztani, hogy a megoldas gyorsabban elérje a stabil egyensulyi helyzetet.

A 3D-s modell generalasakor a tengelyszimmetrikus modellben létrehozott csomopont-, elem- és
kontaktfeliilet csoportok automatikusan létrejonnek, ezért adtuk meg mar a 2D-s modellben a
gumiabroncs-utburkolat interakciohoz sziikséges kontaktfeliileteket. Ennél a 1épésnél sziikséges az
*INCLUDE paranccsal az ttpéalyaszerkezet modellt beolvasni. Erdemes az utburkolat haléjat az
abroncstol tavolabb elhelyezni, hogy azok még ne érjenek Ossze. A gumiabroncs-utburkolat
kontaktszimulaciohoz meg kell adni a kontaktparokat és az interakcios tulajdonsagokat. A helyes
kontaktdefinidlashoz a ,,puhdbb” anyagot, azaz a gumiabroncs futédfeliiletét sziikséges finomabban
halozni és igy azt ,,slave” feliiletnek valasztani a kontaktparban. Mivel jelen munkaban csak a statikus
terhelés esetét vizsgaltuk, az utburkolat (koporéteg) és az abroncs kozott nem definialtunk komplex
surlodasi modellt. Nakajima (2019) és Zhou et al. (2015) is megallapitjak, hogy az abroncslenyomat
szamitasahoz a strlodasmentes érintkezési kapcsolat valosaghiibb eredményeket hoz. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a surlodas hatdsara az abroncs profilmintdjanak peremén nyirofesziiltségek
¢brednek és begylirddések keletkeznek. Ez a szcenarid az abroncs gordiilé mozgasakor, illetve a gordiil6
mozgésbol levezetett 4ll6 helyzetében nem jelentkezik. Az abroncs befogasa tovabbra is azonos pontban
torténik a 3D-s modellben, azonban mind a 6 szabadsagfokot korlatozzuk, valamint az abroncs bels
légnyomasat is megoszlo terhelésként vessziik figyelembe.

3.4. GUMIABRONCS-UTBURKOLAT KONTAKT SZIMULACIO

A kutatas elsddleges célja annak megallapitas, hogy az ikerabroncs érintkezési nyomasa (q) ¢és feliilete
(A) hogyan fligg a kerékterhelés (F) nagysagatdl, valamint mekkora igénybevételek Iépnek fel a
kerékterhelés hatasara a vizsgalt hajlékony és félmerev szerkezeteken belill. Mivel a klasszikus
méretezési eljarasok az utpalyaszerkezetet terheld ikerabroncsok lenyomatat egy a sugarti kortarcsan
egyenletesen megoszlo erdrendszerrel veszik szamitasba, ezért ezt a terhelési esetet is kiszdmoltuk
Osszehasonlitasul. A 6.a abra a valdsagos kerékelrendezést és terhelést, mig a 6.b abra az azzal
ekvivalens kontaktfeliiletli, helyettesito kortarcsa modellt szemlélteti.
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Aszfalt Aszfalt

Alapréteg Alapréteg
FZKA / CKy FZKA | CKy

6. dbra. A valdsagnak megfelels ikerabroncs terhelés (a) és az ikerabroncsok lenyomataval azonos feliilet(i helyettesité
kortarcsa modell (b).

A méretezési feladatok megoldasanal rendszerint megelégsziink azzal, hogy csak a terhelés
tengelyében a kritikus helyeken ismerjiikk az igénybevételeket, mivel ezek lesznek mértékadok. A
mértékadod igénybevételek helye a kohézidval rendelkezd szerkezeti anyagok esetében a terhelés
tengelyében a réteg also szala, a kohézidoval nem rendelkez szerkezeti anyagok esetében (szemcsés
rétegek és foldmil) a réteg teteje. A 6. abran narancssarga pontok jelzik a vizsgalati helyeket:

A) Burkolat fiiggéleges elmozdulasa (behajlasa)
B) Az als6 aszfaltréteg aljan ébredo vizszintes &, fajlagos megnyulas
C) A foldmtréteg tetején ébredo fiiggoleges €, fajlagos 0sszenyomodas

A 6.a abranak megfelel0 terhelési esetet vizsgaltuk részletesen a végeselem modszerrel (ABAQUS),
mig a 6.b abran lathat6 modellt a tobbrétegli rugalmas rendszerek (MLE) elméletét felhasznalva
szamitottuk ki a WESLEA (Waterways Experiment Station Layered Elastic Analysis) programmal (14sd
késobb).

A gumiabroncs-utburkolat végeselem kontakt szimulacié az egyensulyi allapotba helyezett 3D-s
abroncsmodell analizisének a folytatasa, igy itt mar nincs lehetéség tovabbi modositasokra. Az egyes
szamitasi 1épésekben (load step) legfeljebb csak a paraméterek értékén pl. strlodasi tényez6 tudunk
valtoztatni.

A lenyomat vizsgalat elsé 1épése, hogy az abroncsmodellt hozzanyomjuk az utburkolathoz. A
konvergencia miatt praktikus — a kontakt létrejottéig — az abroncs befogasara egy rogzitett eltolast, mint
peremfeltételt megadni. Kezdetben a felflijt gumiabroncs futofeliilete és az utburkolat 2 mm-re talalhato
egymastol. Az elétolast 6 mm-nek valasztottuk, ami a befogasban (egy abroncs esetén) mintegy 1600 N
ellenerdt jelentett.

Egy abroncsra juté F/2 terhelés nagysaga [kN]
Gumiabroncsnyomas [kPa] -
Uzemi terhelés Tulterhelés Extrém tulterhelés
430 17,5 20,0 22,5
530 20,0 22,5 25,0
630 22,5 25,0 27,5
730 25,0 27,5 30,0

4. tablazat: Az utburkolat-gumiabroncs kontaktszimuldcids matrix.
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F/2[kN] | p[kPa] | Li[mm] | La[mm] | a[mm] | gmax [kPa] | g [kPa] | A[mm?] o [mml
hajlékony | félmerev
17,5 430 240 186 169 825 391 44757 60,8 63,2
20,0 430 240 202 176 1030 413 48426 56,3 58,9
22,5 430 240 218 182 1242 431 52204 51,5 54,2
20,0 530 240 189 170 789 440 45455 66,7 69,8
225 530 240 200 175 967 469 47974 62,4 65,3
25,0 530 240 221 184 1151 471 53079 64,3 67,8
22,5 630 240 194 172 874 484 46488 71,9 75,4
25,0 630 240 202 176 919 516 48450 67,6 71,1
275 630 240 225 185 1077 510 53922 72,1 76,5
25,0 730 240 197 173 953 530 47170 74,8 78,5
27,5 730 240 205 177 1010 560 49107 71,8 75,6
30,0 730 240 224 185 1054 557 53860 75,6 80,0

5. tablazat: Az utburkolat-gumiabroncs kontaktszimulacié eredményei.

A szimulaci6 tovabbi részében fokozatosan raadtuk a pontszerii fiiggdleges kerékterhelést a modellre,
aminek hatasara a kontaktfeliilet kiterjedt. A lenyomat létrejottéig fontos, hogy a strlodast nullanak
valasszuk, mert az abroncs profilja igy jobban szét tud teriilni az Gtburkolaton, nem ébrednek magas
nyirofesziiltségek a lenyomat kialakuldsa kdzben, és igy a gumiabroncs deformdcidja is jobban
megegyezik a gordiiléskori allapottal. A gumiabroncs-tutburkolat kontakt szimulacié matrixot a 4.
tablazat foglalja Ossze, aminek Osszeallitisanal figyelembe vettiik az abroncsgyarté (megengedett
terhelés és gumiabroncsnyomas) ajanlasat is. Ennek megfeleléden nem csak az eldirt iizemi terhelés-
nyomasérték szcenariot, hanem az alacsony nyomasu gumiabroncs viselkedést is szimulaltuk.

4, EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A gumiabroncs-utburkolat kontakt szimulaciot a 4. tablazat minden gumiabroncsnyomas és
kerékterhelés esetére lefuttattuk a hajlékony és a félmerev utpalyaszerkezeteken. Eredményiil a
szerkezetekben fellépd igénybevételeket és az utburkolaton kialakuld abroncslenyomatokat ¢€s
kontaktfesziiltségeket kaptuk, amik jol visszaadtak a szakirodalomban kozolt értékeket (W. Wang, Yan,
€s Zhao, 2013; Zhou et al. 2015). Mind a két szerkezettipusnal az érintkezési feliilet alakjat legjobban
egy L, X L, nagysagt téglalappal tudtuk kozeliteni (7.a dbra), az ikerlenyomatok nagysagat (4), a
helyettesitd kor sugarat (a) és a fellépé kontaktfesziiltségeket (gmqx €5 q) pedig az 5. tablazatban
foglaltuk 6ssze. Mivel az elemzések azt mutattdk, hogy a vizsgalt két utpalyaszerkezet felépités
semmilyen hatdssal nem birt a gumiabroncs-utburkolat érintkezési kapcsolatra, ezért az 5. tablazat
értékei mind a két szerkezettipusra érvényes.

Uzemi nyomés és legnagyobb megengedett kerékterhelés mellett a kontaktfesziiltségek eloszlasa
ellipszoidnak tekinthet6 (7.b abra), de alacsony abroncsnyomasnal a futéfeliilet egyenlétlentil érintkezik
az utfeliilettel, az abroncs kozepe kissé elemelkedik és a terhelést a gumiabroncs merevségébol
kovetkezden mar annak két oldala veszi fel.
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6. tablazat: Részlet az ikerabroncs kontaktszimulacié eredményekbdl: a) ikerabroncs lenyomat és a lenyomattal azonos

felllet( helyettesitd kor; b) ajanlott abroncsnyomas és terhelés; c) alulfujt gumiabroncs, terhelés 22,5 kN; d) alulfjt

gumiabroncs,

terhelés 25,0.

Az elmondottakbdl kdvetkezik, hogy a teherelosztas nem lesz egyenletes (7.c-d abra) és a kialakulo
fesziiltségcsucsok (qnqx) 2z atlagos kontaktnyomas 2,5-3,0 szorosat is elérhetik. Ez azonban nem okoz
problémat, ha nem a koporéteg igénybevételeit vagy a nyomvalyuképzdodés folyamatat vizsgaljuk, mivel
meéréseink szerint az utburkolat felszine alatt h, =5 — 8 centiméterre mar ezek a tilnyomasok
kiegyenlitddének. A 8. dbrasorozat mutatja be a q atlagos kontaktnyomasnal nagyobb fesziiltségzonakat
az ikerabroncsok alatt. Jol 1athato, hogy a 6. abran jelolt B pont joval mélyebben helyezkedik el, mint a
q atlagos fesziiltségpontokat 6sszekotdé gorbék maximuma, igy az ott ébredd igénybevételeket g,y gy
elhanyagolasa mar nem befolyasolja jelentdsen. A félmerev tpalyaszerkezetnél 3-5 mm-rel nagyobb
hg hatarmélységet mutattunk ki, mint a hajlékony utpalyaszerkezetnel. Ez a merevebb szerkezetek
talterhelésre valo érzékenységével magyarazhatd. Osszességében a kontakt szimulacid eredményei jol
visszaadtak a valoédi gumiabroncsokrol szerzett ismereteinket, igy az abroncsmodellt tovabbi

elemzésekre alkalmasnak itéltiik.
A tovabbiakban kapcsolatot kerestliink az atlagos g kontaktnyomds, az F kerékterhelés és a p

gumiabroncsnyomds kozott. Felhasznaltuk Van Vuuren (1974) laboratorium mérésekre alapozott (5)
szamu empirikus 0sszefliggését (9.a abra). A fliggvény egylitthatoit a legkisebb négyzetek modszerével

hataroztuk meg az 5. tdblazat adatait felhasznalva (R?=0,99):
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7. abra. A hajlékony utpalyaszerkezetben ébredd — a gumiabroncs atlagos q érintkezési nyomasanal nagyobb vagy azzal
megegyezd — fliggbleges normalis 0,, nyomofesziiltségek (a negativ eléjel nyomas, a pozitiv hiizas).

q = 6,22F + 0,3p + 158,7 (10)

A kontaktszimulacié szerint a p és F egylittes (kevert) hatdsa nem kimutathato, ellenben az abroncs
»hajlékonysagara” jellemz6 C' konstans fontossagat a végeselem szimulacio is megerdsitette.
Figyelembe véve, hogy az abroncsgyartok az tlizemi mikddésre megadjdk a megengedett
gumiabroncsnyomads és kerékterhelés értékeket, a fenti (10) Osszefiiggés tovabb egyszeriisithetd (9.b
abra). Gyartoi adatlap alapjan a megengedett kerékterhelés és abroncsnyomas Osszefliggést egy linearis
fiiggvénykapcsolat adja meg (R?= 0,99):

F =0,0248p + 6,30 (11)

Végiil (11) egyenletet behelyettesitve a (10) egyenletbe kapjuk az tizemi koriilményekre vonatkozo
atlagos kontaktnyomas és gumiabroncsnyomas osszefliggést:

q = 0,454p + 197,87 (12)

A (12) Osszefiiggéssel a burkolatra jutd atlagos g kontaktfesziiltséget a gumiabroncs belsd p
légnyomasabol tudjuk megbecsiilni. Van Vuuren (1974) eredeti munkajaban tobb gyarto pl. Michelin,
Firestone, Goodyear, General gumiabroncsira is elvégezte a fenti elemzést, €s a laboratoriumi mérések
atlagolasaval hasonlo linearis 6sszefliggésre jutott, mint mi. Abrazolva a két modellegyeneset (9.c abra),
jol lathatjuk, hogy az egy abroncsra lefuttatott végeselem szimuldcié eredménye az ,atlagos”
egyeneshez igen kozel esik, igy azt igazoltnak tekinthetjiik. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a (12)
egyenlet csak radialis kialakitasti és nem gordiilé abroncsra igaz. De Beer és mtsai. (1997) szerint Van
Vuuren (1974) modellje gordiilé diagonal gumiabroncsoknal alabecsiili az ébred6 kontaktfesziiltséget
¢s hasznalatat nem javasoljak.

Gyakorlati szamitasoknal pl. burkolat megerdsitésnél az ikerabroncsok altal terhelt feliiletet olyan
korrel helyettesitjiik, aminek a feliilete megegyezik a tényleges érintkezési feliilettel (Sods és Toth
2016). A helyettesitd kor atmér6jét Baksay (1974) az alabbi Osszefiiggéssel kozelitette (Boromisza,
1997):
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8. dbra. Az ikerabroncs atlagos kontaktnyomasa a gumiabroncsnyomas és az egy abroncsra jutd (F/2) kerékterhelés
flggvényében (a), az abroncsgyarté altal tizemi miikddésre javasolt gumiabroncsnyomas és egy abroncsra juté (F/2)
kerékterhelés 6sszefliggés (b) és az atlagos kontaktnyomas és az lizemi gumiabroncsnyomas 6sszefiiggése (c).

D =~ 11,25\/F/p (13)
ahol
D = a helyettesit6 kor &tmérdje [cm]
F = a kerékterhelés [KN]
p = a gumiabroncs belsé nyomadsa [bar]

Mivel a (12) 0sszefiiggés szerint q a p fiiggvénye, ezért a (13) Osszefiiggésben ap = q helyettesitéssel
mar nagyon pontosan megkapjuk a keresett helyettesito kor a sugarat:

a ~ 562,5\F/q (14)

ahol @ mm-ben és g kPa-ban van értelmezve. A (14) osszefliggés az 5. tablazat adatait tokéletesen
visszaadja. Baksay (1974) az abroncslenyomat feliiletének tényleges megmérése alapjan szamitotta ki a
helyettesité kor méreteit és allitotta fel Osszefiiggését, amit a mi végeselemes szimulacionk is
megerodsitett.

Az atlagos q kontaktnyomasok ismeretében a WESLEA programmal kiszamoltuk a hajlékony és
félmerev szerkezetek kritikus pontjaiban (A, B, C) az igénybevételeket, és azokat 6sszehasonlitottuk az
ikerabroncs végeselem kontaktszimulacié eredményeivel (6. tablazat). A legnagyobb eltéréseket a 6.
tablazat adataiban a fliggbleges u,, elmozdulasoknal, vagyis a behajlasoknal talaltuk (A pont). Mind a
két vizsgalt szerkezetnél a végeselem palyaszerkezeti modell — a végtelen elemek ellenére is — jelentdsen
kisebb (hajlékony 40%, félmerev 50%) behajlasokat eredményez, mint a rugalmas rétegek elméletén
alapulo szamitas. Ennek egyik magyarazata, hogy ikerabroncsok esetén a maximalis elmozdulas nem a
terhelés szimmetriatengelyében, hanem az egyes kerekek tengelyében 1ép fel, amit a 10. abra fliggéleges
normalis ¢,, nyomofesziiltség eloszlasa is jol igazol. Masrészt a Burmister (1945a; 1945b; 1945¢)
elméletén alapuldo WESLEA program a fiigg6leges fajlagos alakvaltozasokat a végtelenig dsszegzi, igy
az a valosaghoz képest nagyobb elmozdulasokat ad. A behajlasoknal tapasztalt nagy eltérésekre
leginkabb a fliggéleges alakvaltozason alapuld teherbirdsmérési modszerek pl. Benkelman-gerenda,
Lacroix-mérdkocsi vagy Curviameter eredményeinek kiértékelésénél kell odafigyelniink (To6th, 2007;
Toth és Toth, 2008).
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9. abra. A fuiggbleges normadlis g,, nyomdfesziltségek eloszlasa (kifelé mutatd (hizé-) erd pozitiv, a befelé mutatd (nyomo-)
eré negativ elGjell), hajlékony Utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomas 730 kPa.

Contour Plot

S-Global-Stress components(YZ, Max, CornerData)

Global System

Advanced Average
0.21

10. abra. A T,,, nyiréfesziiltségek eloszlasa (a pozitiv normaélerd iranyat 90°-kal az 6ramutatd jarasaval megegyezéen
elforgatva kapjuk a pozitiv iranyt, ellenkez6en a negativat), hajlékony Utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN,
gumiabroncsnyomads 730 kPa.
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Contour Plot
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Advanced Average
Multiplier = 1,00000E+06

11. dbra. A vizszintes &, fajlagos alakvaltozasok eloszlasa (a nyuldst a pozitiv, mig az 6sszenyomddast a negativ elGjel jelzi),
hajlékony utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomds 730 kPa.

Contour Plot

LE-Global-Logarithmic strain components(ZZ, Max, CornerData)
Global System
Advanced Average
Multiplier = 1.00000E+06

12. abra. A fuggdleges ¢, fajlagos alakvaltozasok eloszlasa (a nyulast a pozitiv, mig az 6sszenyomddast a negativ elGjel
jelzi), hajlékony utpalyaszerkezet, kerékterhelés 2x25 kN, gumiabroncsnyomds 730 kPa.

17,5 391 190 -64,23 -37,33 172,79 310 -68,83 195,19
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20,0 413 217 -72,65 -43,00 196,97 352 -75,76 221,19
22,5 431 244 -80,73 -48,67 220,97 394 -82,27 246,77
20,0 440 217 -73,05 -42,19 196,69 354 -78,34 222,87
22,5 469 243 -81,51 -47,80 220,82 397 -86,81 249,89
25,0 471 270 -89,68 -53,42 244,75 439 -93,68 275,79
22,5 484 242 -81,71 -46,99 220,25 398 -87,58 250,38
25,0 516 269 -90,18 -52,56 244,31 441 -96,19 277,48
27,5 510 296 -98,42 -58,14 268,24 483 -102,56 303,03
25,0 530 268 -90,17 -51,71 243,31 442 -96,92 277,95
27,5 560 294 -98,63 -57,24 267,32 485 -105,41 304,96
30,0 557 321 -106,92 -62,77 291,21 527 -111,93 330,61
A félmerev utpalyaszerkezetben ébredé igénybevételek
17,5 391 125 -29,71 -14,01 110,34 249 -32,34 130,02
20,0 413 143 -33,51 -16,28 125,73 284 -35,94 149,88
22,5 431 161 -37,12 -18,57 140,97 318 -39,32 167,48
20,0 440 143 -33,78 -15,73 125,59 285 -36,76 150,69
22,5 469 160 -37,61 -17,97 140,95 320 -40,57 168,75
25,0 471 178 -41,27 -20,22 156,16 353 -43,41 185,80
22,5 484 159 -37,76 -17,43 140,62 320 -41,03 169,20
25,0 516 177 -41,60 -19,64 155,94 355 -44,92 187,34
27,5 510 195 -45,32 -21,87 171,15 388 -47,47 204,08
25,0 530 176 -41,65 -19,11 155,33 356 -45,35 187,77
27,5 560 194 -45,49 -21,29 170,61 390 -49,16 205,83
30,0 557 211 -49,23 -23,49 185,81 424 -51,80 222,66

6. tablazat: A kritikus igénybevételek a vizsgalt pontokban az ikerabroncs végeselem szimulacié (VEM) és a helyettesit
kortarcsamodell (MLE) alapjan.

A kialakul6 7, nyirofesziiltségeloszlas szimmetrikus, ahol a szimmetriatengely a két abroncs kozott
van, maximuma a koporéteg alatt, a kerékterhelés szélén 1ép fel (11. abra), ami a nagyszilardsaga
kotoréteg fontossagara hivja fel a figyelmet. Az aszfaltréteg also szalaban a B pontban ébredo vizszintes
X- €s y-irnyu &y, €s €, fajlagos nyulasok értékei az ikerabroncs veégeselem modellben jelentSsen
eltérnek egymastol (exx > &y,), mig a helyettesité tarcsamodellnél — a terhelési szimmetridbol
kovetkezOen — megegyeznek egymassal (¢; = ey, = €y,,). A méretezés szempontjabol a mértekado, a
halado kerék hosszmetszetével megegyez6 €., vagy &; fajlagos nyulasértékek fontosak a szamunkra. A
végeselem szimulacio és a WESLEA program eredményei mind a két szerkezettipus esetében nagyon
szoros, kb. 5-8%-os eltéréssel mutattak egyezést, mivel a 12. abra alapjan az ikerabroncs elrendezésnél
is a terhelés tengelyében ébrednek a legnagyobb nyulasok. A foldmiréteg tetején a C pontban ébredd
fiiggdleges ¢,, vagy &, fajlagos 6sszenyomoddasoknal mar magasabb, kb. 10-15%-os eltérést tudtunk
kimutatni az analitikus megoldas javara, de ezt még mindig igen j6 egyezésnek mondhatjuk. A 13. abra
alapjan az ikerabroncs elrendezésnél nem az egyes kerekek tengelyében, hanem a terhelés
szimmetriatengelyében 1ép fel a maximalis fajlagos &,, 6sszenyomodas. A 6. tablazat adatai alapjan az
allapithatd meg, hogy az aszfaltrétegek faradasi (B pont) és az altalaj-0sszenyomodasi (C pont)
kritériumokhoz a mértékado igénybevételeket az ikerabroncs terhelést helyettesitd tarcsamodellel jol
meg lehet becsiilni, ha a q atlagos kontaktfesziiltségeket redlisan valasztjuk meg. A lehajlasi
kritériumhoz sziikséges mértékado behajlas (A pont) szdmitasanal, mar nem igaz ez a megallapitas.

5. OSSZEFOGLALAS

Az ABAQUS programban sikeriilt tobb 1épésen keresztil felépiteniink a gumiabroncs-utburkolat
érintkezési kapcsolatinak komplex végeselem modelljét. A kiindulast a gumiabroncs 2D-S
tengelyszimmetrikus modellje adta, amivel az abroncs felfujasat és keréktarcsara feszitését tudtuk
szimulalni. A kovetkezd 1épésben a 2D-s tengelyszimmetrikus modellbdl létrehoztuk a 3D-s teljes
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testmodellt, ami az ABAQUS programban egyetlen paranccsal megoldhato. Az igy keletkezett 3D-S
haléra atvetitettiik a tengelyszimmetrikus modell fesziiltségi allapotat, majd egyensulyi allapotba
helyeztiik azt. A gumiabroncs utan kovetkezet az tUtpalyaszerkezetek végeselem modelljének
elkészitése. Az utpalyaszerkezetek legalso rétegét (a foldmiivet) végtelen elemekkel modelleztik, igy
jelentésen tudtuk csokkenteni a sziikséges végeselemek szdmat és a szdmitasi idét. Meghataroztuk a
gumiabroncs-utburkolat kontaktszimulaciohoz a kontaktparokat és az interakcios tulajdonsagokat.
Végiil az ikerabroncs kerékterhelést rahelyeztiik a vizsgalt hajlékony és félmerev utpalyaszerkezetekre.
A létrejovo kontaktlenyomatok és kontaktfesziiltségek jol visszaadtdk a szakirodalomban kozolt
értekeket. A végeselem szimulacio elkészitésében nagy segitésiinkre volt az ABAQUS program
kézikdnyve (Dassault Systemes, 2014), amiben rendkiviil sok hasznos informaciot és egyszeriibb
példakat is talalunk. Nehézséget okozott viszont a gumiabroncs modell 6sszeallitasanal, hogy a fellehetd
forrasok nagy részében hianyos a dokumentacio, aminek egy része valdsziniileg a nem publikus gyartoi
informacidkkal magyarazhato.

Mivel a szimulacié eredményei, vagyis a kontakt fesziiltségek és lenyomatok jol egyeztek a
szakirodalmi adatokkal, ezért a tovabbiakban kapcsolatot kerestlink az atlagos q kontaktnyomas, az F
kerékterhelés és a p gumiabroncsnyomas kozott. Vizsgalataink azt mutattak, hogy Van Vuuren (1974)
laboratorium mérések alapjan felallitott Osszefiiggése még mindig jol hasznalhaté az atlagos q
kontaktfesziiltség szamitasara, mivel a talterhelt abroncsokra jellemz6 nem egyenletes teherelosztas
kovetkeztében ébredd fesziiltségesucsok az utburkolat felszine alatt 5-8 centiméterre mar
kiegyenlitddnek. A kontaktlenyomatokkal egyenértékii helyettesitdé kor sugarat Baksay (1974) altal
javasolt (13) Osszefiiggés pontosan megadja a p = q helyettesitéssel. Az atlagos g kontaktfesztiiltség és
a helyettesité kor a sugaranak ismertében Osszehasonlitd szamitasokat végeztink az ikerabroncs
végeselem szimulacido és a helyettesité kortarcsamodell kozott. A legnagyobb eltérést a kdzponti
behajlasnal talaltuk, az utpalyaszerkezetek tobbi vizsgalt pontjaban a végeselem szimulacié eredményei
jo egyezést mutattak a WESLEA program szamitasaival. Ezért az aszfaltréteg faradasi és az altalaj-
Osszenyomodasi kritériumokhoz a mértékadd igénybevételeket a helyettesitd kortarcsamodellel
szamithatjuk, ha a g atlagos kontaktfesziiltséget ismerjiik.

Jelen munkaban bemutatott gumiabroncs végeselem modell elég Osszetett volt az érintkezési
kapcsolat részletes elemzéséhez, de megfelel6 anyagparaméterekkel a modell tovabbi vizsgalatokhoz is
felhasznalhat6, mint amilyen példaul: a hasznalat kdzbeni hoképzodés (termikus kolcsonhatas), a
gordiilési zaj (noise, vibration, and harshness, NVH), a vizre feliszas (aquaplaning) vagy az
abroncskopas jelensége. Az utpalyaszerkezetek végeselem modellje szinte valtozatlan felépitése mellett
tovabbfejleszthetd a viszkoelasztikus (vagy akar a viszkoelasztoplasztikus) anyagmodell és a rétegek
kozotti elmozdulas figyelembevételével. Az ilyen iranyu fejlesztésekkel pedig a jovében olyan ,,virtualis
utpalyaszerkezet labor” alakithatd ki, amivel a nagyon koltséges helyszini vizsgalatok jelentds kore
kivalthat6 vagy kiegészitheto lesz, valamint a vitds szakmai kérdések gyors megvalaszolasara nyilik
lehetdség.
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KIVONAT

Ez a tanulmany Magyarorszagon kozepes forgalmi terhelésii utak esetén alkalmazhaté AC 11 kopo (F) B 50/70-
es aszfaltbeton keverék teljesitményének meghatarozasaval foglalkozik kiillonboz6 zuzottiiveg adagolasok mellett
(a kéanyagkeverékre vonatkoztatva 15 m% ¢és 30 m%). Tovabba egy tapadasjavitdo adalékszer, mészhidrat (a
kbéanyagkeverékre vonatkoztatva 4 m%) aszfaltkeverékre gyakorolt hatasat hivatott feltarni. A keverékeket
laboratoriumi keveréssel allitottuk eld, torekedve arra, hogy azok szemeloszlasai minél jobban megkozelitsék
egymast, az 6sszehasonlithatosag érdekében. Elso 1épésként ezen keverékek optimalis bitumentartalmai kertiltek
meghatarozasra Marshall-eljarassal, legalabb 3 kiilonb6z0 bitumentartalom adagolas mellett. Ezt kdvetden
vizsgaltuk az optimalis bitumentartalmi keverékek vizérzékenységét, merevségét és plasztikus deformacios
hajlamat az MSZ EN 12697-12:2009 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei. Probatestek
vizérzékenysége és az MSZ EN 12697-26:2012 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei.
Merevség, C melléklet hasito-hizo vizsgalat, illetve MSZ EN 12697-22:2003 A1.2008 Aszfaltkeverékek. Meleg
aszfaltkeverékek vizsgdlati médszerei. Keréknyomképzddés kiskerekii berendezés ,,B” mddszer szerint. A
tanulmany végén a laboratdriumi vizsgalatok kiértékelését figyelembe véve egy ajanlas talalhato a fentiek szerint
eléallitott tivegaszfalt keverékek felhasznalhatosagara, a hazai szabalyozas értelmében.

Kulcsszavak: iivegaszfalt, z(izott hulladékiiveg, mészhidrat, vizérzékenység, plasztikus deformacios hajlam

ABSTRACT

This study deals with the determination of the performances of AC 11 kopé (F) B 50/70 asphalt mixture at different
crushed glass dosages (15 m% and 30 m% based on the aggregate mass), which is used in Hungary for surface
courses in case of medium traffic loads. Furthermore, it is intended to reveal the effect of hydrated lime as an anti-
stripping additive (4 m% based on the aggregate mass), on the asphalt mix. The mixtures were prepared by
laboratory mixing with the aim of making their partical size distribution very similar to each other in the field of
comparability. As a first step, the optimal bitumen contents of these mixtures were determined by the Marshall
method with at least 3 different bitumen contents. Subsequently, the water sensitivity, stiffness and plastic
deformation behaviour of the mixtures with optimal bitumen content were investigated by the MSZ EN 12697-
12: 2009 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 12: Determination of the water sensitivity
of specimen and MSZ EN 12697-26: 2012 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Part 26:
Stiffness. Annex C IT-CY, and MSZ EN 12697-22: 2003 A1.2008 Bituminous mixtures. Test methods for hot mix
asphalt. Part 22: Wheel tracing test. Small wheel equipment, according to method "B". At the end of the study,
taking into account the evaluation of the laboratory tests, there is a recommendation for the usability of the glass
asphalt mixtures produced as described above, based on the Hungarian regulation.

Keywords: crushed waste glass, glassphalt, hydrated lime, water sensitivity, plastic deformation behaviour
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1. BEVEZETES: ZUZOTT HULLADEKUVEG UJRAHASZNOSITAS LEHETOSEGEI

A gyors gazdasdgi novekedés és a folyamatosan novekvd fogyasztas mellett nagy mennyiségii
tiveghulladék keletkezik. Az 6kologusok szamara nem feltétleniil a meglévo hulladék jelenti a legfobb
problémat, hanem az, ha hianyoznak azok az intézmények és technologiak, amelyek segitségével a
hulladék keletkezesét el lehetne keriilni, és amelyekkel meg lehetne oldani a hulladék visszaforgatasat
¢s Ujrahasznositasat. A hulladékgazdalkodas a 21. szazad legjelentOsebb feladata, amely magaba
foglalja a hulladék keletkezésének megel6zését, csokkentését, a keletkezett hulladék elkiilonitését,
gyljtését, kivalogatasat és hasznositasat, valamint a nem hasznosithat6 hulladék kérnyezetszennyezés
nélkiili atmeneti tarolasat és artalmatlanitasat (Jony et al., 2011).

Ezen feladatok megoldasara mar elméletek, modellek jelentek meg, amelyet az tgynevezett 4R
kornyezetvédelmi intézkedési program fogalmaz meg hierarchiaba rendezve:

e Reduce: a hulladék keletkezési helyeinek felkutatisa és a hulladék mennyiségének
csokkentése a hulladékok, esetleg veszélyes anyagoknak mas, kevésbé problémas
anyagokkal torténd helyettesitése.

e Reuse: hulladék ujrahasznalata. Kiillonosebb fizikai beavatkozas nélkiil ugyanarra a célra,
ugyanarra a tevékenységre hasznaljuk.

e Recycling: Az anyagok szelektiv gyiijtése utan azok ujrahasznositasa. Az anyagaban torténd
hasznositas, hulladékbol Gjra terméket allitunk eld.

e Recovery: A hulladéknak vagy valamely 0sszetevdjének a termelésben vagy szolgaltatasban
torténd felhasznalasa. Ez a folyamat iranyulhat hulladékban 1évé kiilonbozé anyagok
visszanyerésére, Ujrafeldolgozasara (anyagaban torténd hasznositasara), vagy a hulladék
anyagaiban rejlé energia felhasznalasara (energetikai hasznositas).

Barmely infrastruktira agazat épitése kapcsan szamos hulladék hasznositasi modszer terjedt mar el
vilagszerte. Ezek elénye nem csak az, hogy csokkentik a hulladékok mennyiségét, hanem jelentds
megtakaritasokat lehet veliik elérni az 01 épitési anyagokkal szemben (Hawken et al., 2013).

Az iiveg hasznalatba torténd visszaforgatasanak két modja van. Az elsd a visszavaltds, amikor
szortirozzak szin szerint a beérkez6 livegeket, majd megfeleld tisztitas és fertotlenités utan Gjratoltik
azokat (ujrahaszndlat). Masik, amikor a vegyes hulladékot szortirozzak sziniik és fajtajuk szerint,
megtisztitjak, majd beolvasztasra keriilnek, majd 1) tvegterméket allitanak el6 beldlik
(tjrahasznositds). Jelenleg ezen felhasznalas a legelterjedtebb a vilagon. Bar az Osszegyiijtott
hulladékiiveg 6sszmennyisége nagy lehet, azonban a teljes mennyiségnek csak a toredékét lehet 4j iiveg
eloallitasahoz felhasznalni az Wjrafeldolgozéds szigort korlatai miatt. Az ujrafeldolgozas soran
figyelembe kell venni a hulladékiiveg szarmazasat. Az livegeket hagyomanyosan kiilonb6z6 szinekben
kell dsszegylijteni és rendezni. A nem szétvalogathat6 tivegek jellemzden tormek vagy Osszekeverednek
az 0sszegyUjtési fazisban olyan hulladékiiveg anyagokkal, melyek tartalmaznak szennyezé anyagokat
(fa, milanyag, fém, papir, kavics, keramia). Ezen frakcidkat mar nem mindig gazdasagos szétvalogatni,
viszont technikailag alkalmatlanok az 01 iveg gyartasara. Minddssze 5-20 g nem Ujrahasznosithaté tiveg
elegendd 1 tonna ujrahasznosithatd liveg szennyezéséhez (Afshinnia et al. 2015). Ezen problémanak
egyik vonzo megoldasa a zizott hulladékiiveg hasznalata épitési anyagok alternativajaként, példaul
aszfaltkeverék alapanyagként. Mint ahogy sok mas masodlagos hasznositasi teriilet az épitdiparban, a
zuzott hulladékiiveg felhasznalasa nehezen donthetd el, hogy wjrahasznalati, vagy ujrahasznositdsi
tevékenység lenne. Altaldban inkabb Gjrahasznositas kategoriaba soroljék tobbszor, a felhasznalasi cél
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megvaltoztatasa miatt. Az viszont bizonyos, hogy sok esetben gazdasagosabb megoldast jelenthet, mint
az 0j iiveg eldallitas A hazai iivegfeldolgozas helyzetérdl és masodlagos hasznositasi lehetéségekrol
részletesebben a diplomamunkamban szamoltam be (Rosta, 2019).

2. TORTENETI ATTEKINTES ESZAK-AMERIKAI TAPASZTALATOK

A vilagon egyre nagyobb problémat jelent az {iiveghulladékok keletkezése. Hulladékiiveg
ujrahasznositas egy alternativaja lehet, ha azt megfeleld frakciokra térve ¢€s osztalyozva az
aszfaltkeverékek alapanyagaul szolgalod zazottkovek helyettesitésére hasznaljuk fel. Az ilyen modon
gyartott melegen hengerelt aszfaltbeton keverékeket nevezziik livegaszfaltnak.

A palyaszerkezeti aszfaltrétegekben nedvesség jelenlétében a kotdanyag-szemcse tapadasa
lecsokkenhet, anélkiil, hogy lathatovd valna a kotés megbomlasa, mivel a viz befolyasolhatja a
kotéanyag kohézios erejét. A viz okozta legkorabbi problémak (melyek szélsGséges éghajlat és nagy
forgalom esetén még korabban jelentkeznek) a szemek kipergése, hamlas, tovabbi kohézid csokkenés
kovetkeztében feliileti repedések, késébb pedig katytk kialakulasa.

Zuzott hulladékiiveg felhasznalasa aszfaltkeverékekben az 1960-as évek végétol kezdddott el az
Amerikai Egyesiilt Allamokban. Legkorabbrol szarmazé kutatis Missouri-Rolla Egyetem egy
kornyezetvédelmi szervezettel folytatott projektje, amelyben 33 db {ivegaszfalt (glasphalt)
probaszakaszt épitettek. 1969 és 1972 kozott 19 kiilonbozo kanadai és egyesiilt allamokbeli szervezet
épitett ivegaszfaltot a régioban, ahol az atlagosan adagolt tiveg mennyisége 1970-ben 73%-volt mig
1972-ben 46 %-ra csokkent ez a mennyiség. Toledo és New York City voltak az els6 varosok, ahol a
legnagyobb mennyiségben iivegaszfaltot hasznaltak fel. Az {ivegaszfalt korai hasznalatdnak nagy része
parkolok aszfalt alaprétegei voltak, azonban varosi utak és lakoé utcak esetében is hasznaltak, kisebb
mennyiségben koporétegként is (Chesner et al. 1987).

1983-ban egy Christman nevezeti mérnoki tanacsadd cég dolgozott Connecticut allam néhany
varosaval egy olyan koporéteg kialakitasan, amely 50% -ban osztalyozott tort iivegbdl allt. Az 50% -0s
zuzottiiveg keveréket tesztelték. A beépitett koporéteg cstiszasi ellendllds vizsgdlata alapjan ugy
dontottek, hogy az livegtartalmat 20-25% kozottire csokkentik. Egy 1991-es Christman-jelentés szerint
az tivegburkolatok ,,elfogadhat6 hasznalhatésagot” biztositanak (Dembicki, 1992).

1988-ban a New York allam Kozlekedési Minisztériuma kisérleti jelleggel épitett be New York
Cityben iivegaszfaltot 5-15%-o0s finom rész (<4,75 mm) helyettesitéssel. Brooklynban a New York City
tulajdonaban 1év6 és mitkodtetett aszfaltiizem minéségellendrzési vezetéje 1989 utan végeztette el a
csuszasellenallasi teszteket, és az livegaszfalt megfelelt a normal keverékkel szemben tamasztott
kovetelményeknek. Ezt kdvetden 1990-1995 kozott New York Cityben kb. 250 000 t tivegaszfalt keriilt
beépitésre.

1994-ben Osszesen 6 allam jelentett iiveg felhasznaldsat aszfaltkeverék beépitéseknél, azonban 10
masik allam szamolt be kutatési tevékenységrél iivegaszfalt témakorben. (Maupin, 1998) Uvegaszfalt
felhasznalasa a 2000-es évek elején Egyesiilt Allamok néhany allamaban (K-i partvidék), Kanada
néhany tartomanyaban, Japanban, és néhany Eurdpai orszadgban volt lehetséges, mivel ezekben az
mint aszfalt alapanyag (Su et al., 2002).

A kezdeti baltimore-i és New York-i szakaszokon repedések jelentek meg. Ennek kapcsan a 1990
koril vizsgalatokat hajtottak végre, amelyben feliilvizsgaltak az 1970-es években beépitett
iivegaszfaltokat. A korai kutatok potencidlis problémaként azonositottdk a lapos és hosszukas
szemcséket, amelyek hozzajarulhatnak a szemek kipergéséhez, tapadoképesség csokkenéséhez, a
gyenge csuszasellenallashoz, a rendellenesen magas gumiabroncsok kopasahoz és a tulzott csillogashoz.
Mivel az liveg nem képes abszorbealni a bitument, €s mivel az iiveg is "hidrofil", a nedvességkarosodas
kiilonds aggodalomra ad okot, kiillondsen akkor, ha a magas szdzalékos aranyokat és nagy névleges
szemnagysagu lvegzuzalékhalmazokat hasznalnak aszfalt koporétegek esetén. A korai kutatok koziil
sokan azt javasoltak, hogy mészhidratot kell a keverékhez adni, ami tapadasjavitd tulajdonsagokkal
rendelkezik. A feliilvizsgalt adatokbol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy korai iivegaszfalt
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projektekben jellemzéen hasznalt magas adagolasi mennyiség (a keverék 25 tdomegszazalékat
meghaladd) és magas névleges szemcseméretli livegzizalék halmazok (12,7 mm-nél nagyobbak)
valoszinlileg hozzajarultak a legtobb, az 1970-es években beépitett iivegaszfalt probaszakaszok
kipergési, és repedezési problémaihoz (Chesner et al., 1987; Petrarca, 1988; Hughes, 1990; Chesner,
1992; Dembicki, 1992; Flynn, 1993)

A legfontosabb ajanlasokat és kovetelményeket az Egyesiilt Allamok Kozlekedési Minisztériumahoz
tartozo Szovetségi Autdpalya Feliigyelet (FHWA) mar 1990-ben kiadta, és azota tobbszor is megujitotta
azt. Szamos allamban jelenleg is érvényben van. A FHWA legfontosabb eldirasai és a korai kutatok
megallapitasai a kovetkezok:

e Az iiveg szemcsék lassabban hillnek le, mint az aggregatumok, azok hovezeto képességiik
kiilonbségei miatt. Ez lehet elényds tulajdonsag hideg idében, mivel tobb id6t biztosit a
tomoritésnek. Melegebb iddjaras esetén azonban a keverékek instabilak lehetnek az épitési
hengerek alatt.

o A vizsgalt feliiletek megfeleld cstuszasellenallosagi tulajdonsaggal rendelkeztek.

o Szemeloszlas: koporétegekben hasznalt zazottiiveg halmazok névleges szemnagysaga
maximalisan 4,75mm ¢és feleljen meg az AASHTO T27 kdvetelményeinek. Nagyobb
névleges szemnagysagu halmazok 4,75-15,3 mm aszfalt alaprétegek keverékeihez
alkalmasak.

e Testsiiriiség: Az iiveg kb. 10-15%-kal alacsonyabb térfogatsullyal rendelkezik az altalanosan
hasznalt utépitési zuzottkdveknél. Ennek koszonhetdéen az {ivegaszfalt testslirlisége
alacsonyabb, az aszfaltbeton teststiriségénél, amely nagyobb termelékenységet
eredményezhet a kivitelezésnél.

e Mechanikai tulajdonsdg: az iiveg torékeny anyag, a 4,75 mm-nél nagyobb szemcsék
tomorités hatasara torhetnek, ezért javasolt kizarolag D<4,75mm halmazt hasznélni
koporétegek esetén. Kevésbé érzékeny a nedvességre (0,3% ¢és 0,4% kozotti vizfelvétel).

e A csuszasellenallas vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a hulladékiiveg burkolatok
az ajanlott csuszasellenallas vizsgalati hatarok kozé esnek. Mindazonaltal a nagyobb méretii
(>9,5 mm) hosszii lapos szemek nem hasznalhatok, mert azok tdmorités hatdsara
,besimulnak™ és rontjak a keverék csuszasi ellenallasat.

o A megfelelden zazott liveg szogletes alakja és nagy surlodasi szoge (kb. 50 ©) hozzajarul a
jo oldaliranyu stabilitashoz. Ez pozitiv tulajdonsag, kiillondsen akkor, ha a keveréket fokozott
fékezési és gyorsulasi helyszinekre tervezik.

o Az iiveg gyenge tapadoképességének javitasa érdekében valamilyen tapadasjavitdo szer
alkalmazasa javasolt.

e Az AASHTO T283 Lottman teszt alapjan igazolni kell minden esetben az iivegaszfalt
keverékek megfeleldségét. (Vizérzékenység).

e 15 %-nal nagyabb adagolas esetén mar szamottevoen megnohet a burkolat fényvisszaverd
képessége. Annak mértékét a nagyobb szemek hasznalata még jobban befolyasolja.
Esztétikai szempontbdl kedvezd ez a tulajdonsag, illetve éjszakai vezetésnél is optikai
vezetést tud biztositani gépjarmi soférjének. Nedves feliileten nappal viszont ez problémat
okozhat. (FHWA, 1998)

3. KEVEREKTERVEZES

A szakirodalom tanulmanyozasat kovetéen meghataroztam a keverékeim tipusat, az tivegadagolas
mennyiségeit, a tapadasjavitdszer tipusat és adagolasi mennyiségét.

A kutatas soran egy AC 11 kopo (F) B 50/70 es keveréket vizsgaltam kiilonb6z6 zuzottiiveg
adagolassal (a koOanyagkeverékre vonatkoztatva 15 m% és 30 m%.) Vizsgaltam tovabba egy
tapadasjavito szer, a mészhidrat hatasat (kéanyagkeverékre vonatkoztatva 4 m%). Igy 5 kiilonbozé
keveréket allitottam eld. Elsé korben meghataroztam ezen keverékek optimalis bitumentartalmat
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Marshall-eljarassal. Majd az optimalis bitumentartalmu keverékeken elvégeztem az e-UT
05.02.11:2018- Utpdlyaszerkezeti aszfaltburkolatok keverékeinek kovetelményei hazai eléirasban foglalt
teljesitmény vizsgalatokat (1. tablazat). Az eldirt kovetelmények alapjan értékeltem az alacsony
tivegadagolassal készitett keverékek felhasznalhatosagat kiillonb6zo forgalmi terhelésii utak esetén.

AC 11 kopo
Tervezési forgalom
(F100 milli¢ darab) 0-0.03003-0.3 0:3-10
Forgalmi terhelési osztaly A AB CDE
alatt Vizsgalati médszer
Igénybevételi kategoria P) (N) (3]
Aszfaltkeverék jelzete (N) (F)
Megnevezés Aszfaltkeverék kovetelményei
Koétéanyag-tartalom, tdémeg%o, 53 MSZ EN 12 697-1, vagy
legalabb ' MSZ EN 12 697-39
Hézagtartalom, V, térfogat%, 25
legalabb ’ MSZ EN 13 108-20C.1.2,2x50 iités
legfeljebb 4
s . o
VizerzCkenysCe, ITSR, %, 80 80 MSZ EN 12 697-12 2x35 iités, 15 °C
legalabb
. e 114 MSZ EN 12 697-33
Marag;Slakvf}/ltolzeas’]}ef.léi‘éallas’ - 7 MSZ EN 12 697-22 kiskerekil,
AIR, 70, 16GTEl) ,»B” modszer levegén, 60 °C
Merevség, S, MPa, - NR, megadandé | MSZ EN 12 697-26 IT-CY: 20 °C, 124 us
legalabb
. . . , , MSZ EN 12 697-24 2PB-TR: 10 C,25 Hz,
Féradas, €6, microstrain, legalabb - NR, megadandd vagy 4PB-PR: 20 °C,30 Hz

1. tablazat: AC 11 kopd (N) B 50/70 és AC 11 kopd (F) B 50/70 jel(i keverékek kévetelményei (e-UT 05.02.11:2018).

5 kiilonb6z6 keverék jelolése:

AC 11 kopo6 (F) B 50/70 jelolése: tAC11 0 ?

AC 11 kop6 (F) B 50/70+15% zazottiiveg jeldlése: tAC11_15 ?

AC 11 kop6 (F) B 50/70+30% zuzottiiveg jeldlése: tAC11_30 2

AC 11 kop6 (F) B 50/70+15% zazottiiveg + 4% mészhidrat jelolése: LAC11IMH_15 ?
AC 11 kopé (F) B 50/70+30% ziizottiiveg + 4% mészhidrat jeldlése: LACLIMH_30_ 2

Tovabba keverések soran alkalmazott kiilonb6z8 szemeloszlasokat (1sorszam) és bitumen tartalmakat
(°szazalék megadasa) szintén feltiintettem a jelolésekben. A laboratoriumi vizsgalatokat az Eulab
Laboratoériumi és Technologiai Kft. dunakeszi kdzponti laboratoriumaban végeztiik.

3.1. ALAPANYAGOK ES KEVEREKTERV MEGHATAROZASA

A vizsgalatokhoz a Swietelsky Magyarorszag Kft. egyik tipusvizsgalatat (SW DK 083 2016 AC 11
kopo (F) vettiik alapul, amelynek a kdvazat eruptiv andezites nogradkovesdi kdanyaghalmaz alkot. A

o rer .

Szita

& Athullott tomegszazalék
méret (mm)
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Tatabanya lc\zfleﬂsrzllltl dr Négradkoves |Noégradkoves | Fer-Marik | Nogradkoves lt;logradkoves
Mészkoéliszt | , d NZ 0/2 d NZ 0/4 ZU 0/5 d KZ 4/8
at KZ 8/11
16 100 100 100 100 100 100 100
112 100 100 100 100 100 100 89
8 100 100 100 100 100 91 17
5,6 100 100 100 100 92 29 5
4 100 100 100 86 70 2 5
2 100 100 89 54 50 1 3
1 100 100 55 31 30 1 3
0,5 100 100 30 15 17 1 2
0,25 100 100 15 6 11 1 2
0,125 98 98 6 1 6 1 2
0,063 87,8 79,2 1,7 0,4 4,2 0,4 1,7

2. tablazat: A kéanyaghalmazok, a zuzottliveghalmaz, a télt6anyag és a tapaddsjavito toltGanyag szemeloszlasai.

A keverékekhez Fer-Marik Kft.-t6l szarmazd zazottiiveget vizsgaltam. A zlzottiiveg és a tobbi
kbéanyagkeverék szemeloszlasai a 2. tabldazatban lathatok. A zizottiiveg szemeloszlasa kissé durvabb a
nogradkdvesdi NZ0/4-nél, tovabba az e-UT 05.01.15:2018- Utépitési kéanyaghalmazok utiigyi miiszaki
elbiras szerinti NZ, KZ, Z 0/4-es és ZK 0/8-as hatarértékek kozé esik, elobbinél durvabb, utébbinal
finomabb. A szemeloszlas tulajdonsagara utalva a felhasznalt zuzottiiveg a 0/5-0s jeldlést kapta. A
toltdanyagként hasznalt Tatabanya mészkéliszt és Calmit mészhidrat szemeloszlasa alapjan
elmondhatd, hogy a mészhidrat szemeloszlasa kis mértékben durvabb, azonban feleslegesen bitument
felvenni képes apro szemek szinte teljesen egyenld aranyban vannak jelen a két toltGanyagban. (3.
tablazat) D1 szemnagysag mindkét esetben 0,003 mm finom iszap tartomanyba esik.

homok iszap agyag
dmélkisebb | o5 | 025 | 0,125 | 0063 | 002 | 0,0063 | 0002 | De Dso D1o
szemcsek [%]
Camit | 100 | 100 | 98 | 792 | 774 | 263 | o0 0011 | 0,007 | 0,003
Mészhidrat
Tatabdnya | 10 | 100 | 98 | 878 | 721 | 403 0 0008 | 0004 | 0003
Mészkoliszt

3. tablazat: A mészkéliszt és mészhidrat agyag iszap tartalmanak meghatdrozasa.

Az MSZ EN 1097-6:2013 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata 6.

rész: A teststiriiség és vizfelvétel meghatdrozdsa szerint meghataroztuk a felhasznalt alapanyagok
testslirliségeit és vizfelvételeit.

Tatabanya Calmit I\/Tae;i-k Nogradkovesd | Négradkovesd | Nogradkovesd | Négradkovesd
Mészkoliszt | Mészhidrat 70 0/5 NZ 0/2 NZ 0/4 KZ 4/8 KZ 8/11
Teststiriiség
pa [Mg/m?] 2,801 2,789 2,488 2,855 2,863 2,837 2,821
Testsiiriiség
pssd [Mg/m?] 2,455 2,751 2,759 2,74 2,737
Vizfelvétel
WA24 [%] 0.4 2,2 21 2,0 1,7

4. tablazat: Alapanyagok tests(irlisége és vizfelvétele.

A 4.tablazatbol lathato, hogy a zazottiiveg testsiiriisége ~13%-kal alacsonyabb az NZ 0/4-es zzottk6

teststirliségénél, és cca~ 80%-kal alacsonyabb vizfelvételre képes az Gsszehasonlitasban szerepld
andezit zazottk6nél.

3.2.  OPTIMALIS BITUMENTARTALOM MEGHATAROZASA MIARSHALL ELIARASSAL

Az aszfaltkeverékek optimalis bitumentartalmat Marshall-eljarassal hataroztam meg. A keverékek
optimalis bitumentartalmat legalabb 3 Gsszetétellel eldallitott probatestek vizsgalatain alapultak. A
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vizsgalt jellemzok empirikus jellegliek, elsdsorban a hézagtartalom, de emellett egyszeriibb mechanikai
tulajdonsagok voltak, mint a Marshall-stabilitas és a Marshall-folyas.

A keverékek optimalis bitumentartalmanak meghatarozasahoz, mindegyik esetben a 1épcs6kozoket
0,3%-o0s bitumentartalomra hataroztam meg. A referencia szemeloszlast a SW DK 083 2016 AC 11
kop¢ (F) tipusvizsgalatban megadott szemeloszlés adta.

1-es 2-es 3-as tipusu szemeloszlas 100

Tipusvizsgalat 80

[%s]

Athullott tomegszazalék

NZ 0/2-es Sziikségessége

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16

Szitameéret g d (mm)
e 5TV DE 083 2014 AC 11 kopo (F) -t e ACIL O ssdes JACIL O e 3ACIL O felsd hatir s 3z hatdr

1. dbra: 1-es 2-es 3-as tipusu szemeloszlas.

Elso 1épésben meghataroztam a referenciakeverék optimalis szemeloszlasat 1-es 2-es 3-as egyre
finomodo szemeloszlas koziil (1.4bra), majd mindegyiknek az optimalis bitumentartalmat 4,9%, 5,2%,
5,5%, 5,8% bitumentartalom mellett. Az optimdlis bitumentartalmat 3,5-0s hézagtartalomra terveztik,
azokat kis mértékben korrigaltam a Marshall-vizsgalatokbol sziiletett eredmények alapjan.

Az optimalis bitumentartalmu referencia keverék: 3AC11 0 5,7.

Ezt kovetéen meghataroztam a 3AC11 15, 3AC11 _30,3ACI1IMH 15,3AC11MH 30 keverékek
zuzottiiveg, zuzottkd, mészkoliszt és mészhidrat adagolasi aranyait, hogy azok szemeloszlasai a lehet6
legjobban illeszkedjenek a 3-as tipusi szemeloszlashoz (ez +1%-os felezOszitan athullott
anyagmennyiségek mellett volt lehetséges). A keverékekhez a bemérési aranyokat az 5. tablazatban
foglaltam 6ssze.

Keverékek | Tatabénya MZ:‘Z'I'E:ré n;::uk Négridkives | Nogradkive | Nogradkove | Nogradkive |
jelolése ML k dNZO02 | sdNZO/4 | sdKZ4/8 |sdKzZ8/112
t Z00/5

1ACIL 0 9 0 0 0 49 13 29 100
2ACIL 0 9 0 0 5 42 14 30 100
3ACLL 0 95 0 0 10 375 14 29 100
3ACIL 15 9 0 15 75 27 125 29 100
3ACLL 30 85 0 30 10 2 115 28 100
5 4 15 75 27 125 29 100
3ACLIMH 30| 45 4 30 10 © 115 28 100

5. tabldzat: Ktlonb6z6 alapanyagok adagoldsi mennyiségei a kévazra vonatkoztatva témegszazalékban, keverékenként.
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Ezt kovetéen meghataroztam a négy iivegaszfalt keverék optimalis bitumentartalmat. A pontos
bitumentatalom kivalasztasahoz linearis és exponencialis regresszios gorbéket hasznaltam (a
hézagtartalmakat abrazoltam a bitumentartalom fliggvényében), és vizsgaltam, hogy a gorbék hol
metszik a 3,5%-os hézagtartalmat. A 3AC11MH_15 keverékeknél a trend nem szoros R?=0,47
determindcios egyiitthatd mellett, annak ellenére, hogy a hézagmentes teststirliség ¢és szabad
hézagtartalom vizsgalatok a megengedett terjedelmek k6zott maradtak. Itt feltételezhetd, hogy egyéb
mérési vagy beadagolasi hiba tortént az 5,2%-0s bitumentartalmu keverék esetén. Meg kell jegyezni,
hogy mindegyik esetben hasonld szorossaggal illeszkedtek a vizsgéalati eredmények a linearis

regresszios gorbére is.

Szamottevo kiilonbség a 3ACI11 15 esetén prognosztizalhatd hiszen

exponencidlis regresszid esetén R?=0,87 és linearis regresszid esetén R?>=0,88, viszont az optimalis
bitumentartalom az elsé esetben 5,0 m% mig a masodik esetben 5,2 m%, ami mar jelentdsebb
kiilonbséget jelent (a tobbi esetben tizedre kerekitve ugyanazok az eredmények adodtak). A keverékek
szabad hézagtartalmai a bitumentartalom fliggvényében a 2. dbran lathato.

10.0 A keverekek heézagtartalmai
9.5 !
I-,. i..

9=D L ...l‘. .
g5 . e, *

= .l- *a ‘: &
8=|:I ..o ‘ .‘:.-'i :—_E
_"::5 ..... .'. - l""ln I:I

L * "o. ﬂ

7.0 e .. .0 RE=095 g
6 < . r.. .... ii.' . E

: '-:,‘I . -'. "'o.. o
;6_:5:' "...'- *e '-. . JEL'
5.5 SR g
5:[:] ""_ : 'l' .'I’ .'1 . ._-r:
4.0 ® .. ®. . R* =097 2

- e . "a® "‘4_ ]
3.5 - ,-+ — W a)

-.‘4 o.. -:'. L]

3=D ..l. '-‘ .'.l..l R*= I},Ei‘?
I s ""I,., N i,

2 "y .!'. ey,
2.0 $ @, _
1.5 ““i‘;“i * ..'.’ R*=10,37

: R =075 Slifre.,)
1.0 ® B
0.5

: * R*=0,38
0.0

43 4.6 49 5.2 5.5 5.8 6.1
Kétdanyag tartalom [%o]

® 1ACILD ® 2ACI1D @ 3ACIID ® ACILIS

® ACI11_% IACTIMH_15 @ 3IACIIMH 30 s s e Expon (1AC11_0)
sssssExpon (3ACI1_()  *=e+Expon (3ACII_15)  w e e« Expon (3ACI1_30) Expon (3ACTIMH_15)
»*» s+ Expon (JACIIMH_30) * » * » » Linedris 3AC11_15)

2. abra: A keverékek hézagtartalmai a bitumenartalom fliggvényében.

Az MSZ EN 12697-34:2004+A41.2008 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei.

Marshall-vizsgalatbol szarmazd Marshall-stabilitdas és folyas

kikeriilt a nemzeti

értékelési

rendszeriinkbdl, azonban az ASTM D 1559 (2008) Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixture
using Marshall Apparatus szabvanyban leirtak alapjan kozepes forgalmi igénybevétel esetén (10* — 10°
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ET) stabilitasi értékre minimum 5 336 N, mig folyas értékekre 2-4,5 mm az elvarhat6 teljesitmény
aszfaltbeton koporétegek esetén.

Marshall-folyas [oum]

[*

[

1,5

4.3

Marshall-folyas

Marshall-stabilitas[kIN]

4.6 49 3, 3,5 3,8 6,1
Kdtdanyag tartalom [%)

46 49

Marshall-stabilitas

Katoanyag tartalom [%]

JACIIMH 15

w3 ACHIMH 30

3. dbra: A keverékek Marshall-folyas és Marshall-stabilitas értékei a kdt6anyagtartalom figgvényében.

Marshall-folyas minimumanak elérése érdekében, a 3ACI1 30 jelii keveréknek 0,2 m%-0S
bitumentartalom ndvelését hajtottam végre. A 3AC11 _15 jelii keveréknél a Marshall-folyas teljesitése,
¢és a burkolati hézag eredményeinél alkalmazott exponencialis és linearis fiiggvénybdl szarmazo
bizonytalansag miatt 5,2 m%-os bitumentartalmat allapitottam meg optimalisnak.

3AC11 30 3AC11_15

3AC11MH_30

[%0]

optimalis bitumentartalom

4,8—5,0 52

52

53

3AC11_0

57

6. tablazat: A keverékek optimalis bitumentartalmai.

Megfigyelhetd, hogy a zizottiiveg névekvo adagolasa mellett a keverékek bitumenigénye csokken.
A kutatasban hasznalt kotéanyag és kdanyagok hasznalata esetén az optimalis 5,7%-0s bitumentartalom
15%-o0s zuzottiiveg adagolas esetén 0,4-0,5%-kal csokken, mig 30%-o0s adagolas esetén kb. 0,5-0,7%-
kal. A jelenséget azzal lehet magyarazni, hogy az iivegszemcsék minimalis porozitasa miatt, azok sokkal
kevésbé képesek bitument abszorbealni a zuzottkével szemben.

Ezt a tulajdonsagat a keveréknek masok is megallapitottak. Egy jordaniai kutatasban (Zaydoun et al.,
2018) Dma=4,75mm zhOzottiiveggel gyartott koporéteg keveréket terveztek Marshall-eljarassal. A
tervezett 4%-os hézagtartalom mellett az optimalis bitumentartalom a kdvetkezOképp alakult:

0%-os ztzottiiveg — 5,80 % bitumen
5%-os zlzottliveg — 5,45 % bitumen
10%-os zuzottiiveg — 5,50 % bitumen
15%-o0s zuzottiiveg — 5,40 % bitumen
20%-os zuzottiiveg — 5,35 % bitumen

Egy irani kutatasban a finom zuzottiiveg 20 %-os adagolasa az optimalis bitumentartalom 1,0%-0S
csokkenését eredményezte egy aszfaltbeton koporéteg tervezésekor (Shafabakhsh et al., 2014).
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4. VIizERZEKENYSEG

Az aszfaltbeton kopdrétegek feliiletérodl a viz képes a porusokon keresztiil a rétegbe bejutni. Ha ez a
porusokbdl nem tud azonnal tavozni, pang6 viz alakul ki. Amikor a pdlyan egy nagy tomegii gépjarmii
halad egy ilyen rétegen, a jarm{i abroncsnyomdséaval ardnyos mértékben préselddik szét a viz az
egyébként terheletlen feliiletek felé. A nagynyomasu 6blité hatas képes kimosni az aszfalt habarcs
részEét, igy a nagy szemcsék kozotti érintkezési feliileten 1étrejové bitumen-szemcse kapcsolatot
karositani képes. Ezek ellen a hatasok ellen a kétdanyag és a szemcse kozotti tapadas mindsége a
mértékadd. Ennek ellendrzésére alakitottak ki a vizérzékenység vizsgalatot, amely az EN
termékszabvanyok megjelenésével tipusvizsgalatként kotelezben elvégzendd vizsgalatta valt (Ambrus,
2006).

MSZ EN 12697-12:2009 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgdlati modszerei. Probatestek
vizérzékenysége vizsgalat eredményekbdl latszik (4. abra), hogy a legmagasabb ITS értékek 30%-0s
zuzottiiveg adagolasa mellett adodtak. A 15%-os zuzottiivegli keverékek hasonlo szilardsaggal
rendelkeznek (nedves csoport), mint a referencia keverék.

ITSsz ¢€s I'TSn szilardsag
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4. 4bra: ITS hasito-huzo szilardsag eredményei.

A hasit6-htuzoszilardsag hanyadost ,,vizérzékenység” (ITSR=ITSy/ITSs;*100) tekintve (7. tablazat) a
legmagasabb értéket a referencia keverék érte el. A kivalo vizérzékenységi ellenallast mutatja, hogy a
nedves csoport atlagos ITS értékei 1,3%-kal a szaraz csoport ITS értékeinél magasabbra adddtak. Ez
ellentmond a vizsgalatban végrehajtott leromlasi procedura elvének, azonban jo szemcse-bitumen
tapadassal rendelkezd keverékeknél ez az anomalia eléfordulhat. Megfigyelhetd, hogy az livegaszfalt
keverékek is kedvezO tulajdonsagot mutattak a vizsgalat szerint. A mészhidrat tapadasjavito
tulajdonsaga nem mutatkozott olyan markansan jelen esetben, mint amit tobb mas kutato is bemutatott.

3AC11 0 5,7 3AC11_15 52 | 3Ac11 3050 3AC11MH_30_5,2
| ITSR[] 101,3 88,5 89,6 92,4 92,5
7. tablazat: ITSR hasitd-huzo szilardsag hanyados eredményei.
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Altalaban a kutatdsokban a keverékek kb. 5-10 %-kal magasabb TSR értékekrél szamolnak be
mészhidrat adagolas mellett. (Maupin, 1998; Lesueur et al., 2013; Behbahani et al., 2015) A kutatasi
eredményeim alapjan mindossze 2-3 %-kal adodtak alacsonyabb értékek mészhidrat adagolasa nélkiil.
Hozz4 kell tenni, hogy a hivatkozott kutatdsokban modositott Lottman-teszt alapjan 150 mm atmérdji
zsirdtoros tomoritéssel gyartott probatesteken hatdroztdk meg a keverékek vizérzékenységét.

A szakirodalomban leirt iivegarany adagolds melletti vizérzékenység novekedés 15%-os adagolasig
jelen esetben is megfigyelhet6. Azonban tovabbi leépiilés nem mutatkozott sem a mészhidrat adagolas
nélkiili 3AC11, sem a mészhidrat adagolassal készitett 3AC11MH keverékek esetén a fenti cikkekben
tapasztaltakkal ellentétben.

5. IT-CY MEREVSEG

A merevségi modulus (Sm) fontos tényezé a palyaszerkezetek dinamikus terheléssel szembeni
ellenallasanak elérejelzésében. Az IT-CY merevségi modulus az axialis terhelés fesziiltség-
fesziiltségvaltozasanak sebessége, amely az aszfaltkeverék viselkedését mutatja terhelési koriilmények
kozott. Mivel az aszfaltkeverékek viselkedése érzékeny a hémérsékletre és a terhelés idGtartamara, a
merevségi modulus ezen paraméterek fliggvénye, amely kapcsolat kiilonb6zo keverékek esetében eltéro.

A hazai el6irasban eldirtak szerint konnyti és normadl igénybevételi kategdriaban nincs eldirt érték
aszfaltbeton keverék esetén merevségre. Fokozott igénybevételi kategdria esetén, megadando
paraméterként kell szerepeltetni MSZ EN 12697-26:2012 Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek
vizsgalati modszerei. Merevség, C melléklet hasito-huzo vizsgalat IT CY merevségeit. A szabvanyban
leirtak szerint 2x50 iitéses Marshall-probatesteken kell elvégezni a vizsgalatot 20 °C-on 124 us
er6felfutas mellett. Az eredmények az 5. abran lathatok.

3AC11_0_5,7 | 3AC11_15 5,2 | 3AC11_30_5,0 3AC11MH_30_5,2
| Sm [Mpa] atlag 4935 6211 5882 6823 6420
8. tablazat: IT CY merevség atlagai 20 °C 124 ps eré6felfutas esetén.

Osszeségében elmondhat6, hogy a legalacsonyabb merevség értéke a referencia, 0%-os ziizottiiveg
adagolasu keveréknek adodott. Megfigyelhetd, a z(zottliiveg adagolas 15%-ig merevség novekedést
eredményezett. A referencia keverékhez képest 15% zlzottliveg adagolasu keverék mészhidrat nélkiil
25%-kal, mig mészhidrat adagolas mellett 38%-kal ndvelte meg a vizsgalt merevségét a keveréknek.
Azonban a 30%-os adagolas esetén kis mértékii visszaesés figyelhetdé meg a merevségek értékeiben. A
megnovekedett merevség a zuzottiivegek aszfaltkeverékbe torténd hatékony bedgyazodasanak
koszonhets. A kdvaznak megnovekedett bels6 surlodasi szogét az livegszemcsék nagyobb mértékil
szogletessége adja, illetve a bazalt és liveg kozti szilardsag kiilonbség. Azonban feltételezhetd, hogy egy
optimalis értéket elérve ezen szemcsék bosége miatt egyre tobb livegszemcse-livegszemcse kapcsolat
alakul ki, amelyek nem képesek a bitument hatékonyan felvenni, igy egymason elcstszni képesek, ami
a merevség csOkkenését eredményezheti. A merevségek ezen tendencidjat mas kutatok is
megallapitottdk. A csdkkend tendencia kezdetét aszfaltbeton koporéteg esetén Dmax=4,75 mm
zuzottiiveg adagolas mellett kb. 15-20%-ban allapitottak meg. (Arabani, 2011; Shafabakhsh et al., 2014;
Arabani et al., 2014). Megfigyelheté tovabba, hogy mészhidrat tapadasjavitoval kezelt keverékek
merevségei 12-15 %-kal magasabbra adodtak, mint a tapadasjavitdo adalékszer nélkill készitett
probatesteké.

6. KEREKNYOMKEPZODES

Az ot keverék plasztikus deformacidos hajlamat az MSZ EN 12697-22:2003 A1.2008
Aszfaltkeverékek. Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszerei. Keréknyomképzddés szabvanyban
eldirtak szerint hajtottam végre.
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A hazai el6irds alapjan konnyli és normal igénybevételi kategéridban nem tamaszt az eldiras
kovetelményt keréknyom-képzodési ellenallas tekintetében. Fokozott igénybevétel esetén B 50/70-es
utépitési bitumen hasznalata mellett kiskerekli berendezéssel levegén mért keverék fajlagos
nyommeélysége 10 000 terhelési cikluson maximalisan 7% lehet. A 6. abran lathato a keverékeken mért
fajlagos nyommélységek és azok atlagai. A referencia keverék ellenalld tulajdonsdgat mutatja, hogy
teljesiti a fokozott igénybevételi kategoria eldirt értékét, amely hatért egyik tivegaszfalt keverék sem
érte el. Keréknyomképzddés tekintetében megfigyelhetd, hogy az iliveg adagoldsi mennyiségének
novekedése a vizsgalt keverékek esetében keréknyomképzddési hajlam ndvekedést eredményez.
Azonban 4% mészhidrat adagolas esetén ennek mértéke csokkent.

PRDA\R % WTSA\R mm/1000
— 3AC110 e 3AC11_15 — 3AC11_30 3AC1IMH_15 — 3ACTIMH_30
ig ! 0,27 mm/1000 ciklus |
18 ! 0,28 mm,/1000 ciklus 16,2 |
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5. dbra: Fajlagos nyommélység a vizsgalt keverékeken.

A 3ACIIMH 15 keverék megkozeliti az eloirt hatarértéket, kissé modositott Osszetétellel
feltételezhetd, hogy teljesiteni is tudna azt. Erdekes, hogy a 3AC11 15 keveréknél még a 4 %
mészhidrattal késziilt 30%-os iiveg adagolasu keverék is kedvezobb keréknyomképzodési ellenallast
mutatott, ami még inkabb annak jotékony hatasat igazolja.

Erdekes megfigyelni a 3ACI1 15 tipusa keverékek gorbéjének alakulasit. A vizsgélatban
megszokott trendtdl egy gyors kezdeti alakvaltozast kdvetéen mar kevesebb, mint 1000 ciklus utan
figyelhetd meg egy szinte teljesen linedris szakasz. Ez alltalaban és a tobbi keverék esetén is késdbbi
ciklusszam utan kovetkezik be.

A 6. abran feltiintetett WTSair (Wheel tracking slope) a kondicionalasi szakasz (5000 kerékathaladas)
utani grafikonrész meredekségét jelenti milliméterben 1000 ciklusra szamitva. Ugy kell meghatarozni,
hogy a 10000. ciklusban mért deformacio értékébol kivonjuk az 5000. ciklusban mért deformacio
értékét, és elosztjuk 5-tel.

Ezt a paramétert nem befolyasolja a keverék kezdeti 6sszenyomoddasa, ami nagyban fiigg a keverék
térfogatvaltozasabol. Finomszemcsés keverékek esetén példaul a spanyol PG3-szabalyozas 0,07- 0,1
mm /1000 ciklusu WTS hatarértéket hataroz meg az EN 12697-22 kiskerekii berendezéssel vizsgalt
eljarasaban, az éghajlati viszonyoktol és forgalmi terheléstdl fiiggden. (Garcia et al., 2012)

A hazai szabalyozas nem tamaszt kdvetelményt ezen paraméterrel szemben. A vizsgalataim alapjan
a referencia keverék 0,04 mm/1000 ciklus WTS érték, tehat kifejezetten ellenalld tulajdonsagra utal.
Erdekes megfigyelni, hogy a mészhidrattal el6allitott keverékek fajlagos nyommélység gorbe
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meredekségei és mészhidrat nélkil eléallitott tivegaszfalt keverékek 15% és 30 % zlzottiiveg adagolas
mellett szinte megegyeznek egymassal. Az utdbbi viszont majdnem haromszor meredekebb
deformacids meredekséget mutat. A 0,11 mm/1000 ciklus WTS értékek a mészhidrat tapadasjavito
adalékszer, plasztikus deformacios hajlamra val6 jotékony hatasat mutatja.

A mészhidratot nem tartalmazo keverékek eredményei a szakirodalomban sokkal inkabb kiemelt
vizérzékenységi hajlamnal talan még érzékenyebb tulajdonsagéra hivjak fel a figyelmet az iivegaszfalt
keverékeknek.

7. OsSzZEFOGLALAS

A vizsgélatban felhasznalt zizott hulladékiiveg kb. 10-15%-kal alacsonyabb térfogatsullyal
rendelkezik az altalanosan hasznalt Gtépitési ztizottkdveknél (a kutatdsban hasznalt Nogradkovesd NZ
0/4 2,86 kg/Mg, mig Fer-Marik ZU 0/5 2,49 kg/Mg). Ennek koszonhetéen az {ivegaszfalt teststiriisége
alacsonyabb, az aszfaltbeton testsiirliségénél, amely nagyobb termelékenységet eredményezhet
beépitéskor.

Alacsony (0-30%) zazottiiveg adagolasi tartomanyban az {iveg adagolasanak novelése mellett a
keverékek bitumen igénye csokken. A kutatdsban hasznalt kotéanyag és kéanyagok hasznalata esetén
az optimalis 5,7%-0s bitumentartalom 15%-os zuzottiiveg adagolas esetén 0,4-0,5%-kal csokken, mig
30%-os adagolas esetén kb. 0,5-0,7%-kal.

A Marshall-vizsgalat eredmények tekintetében elmondhatdo, hogy a keverékek optimalis
bitumentartalma mellett magas stabilitasi értékeket kaptunk. Az ASTM 1559 (2008) Resistance to
Plastic Flow of Bituminous Mixture using Marshall Apparatus szabvanyban eldirt 5,36 kN -0s
hatarértéket mindegyik keverék kielégiti, ez foként a megfeleldé mindségli kdanyaghalmazok és
tiveghalmaz minéségét igazolja. A legmagasabb érték a mészhidrattal kezelt keverékeknél adodtak. A
Marshall-folyas eredményei is szintén kielégitik a szabvanyban el6irt 2 mm-4,5 mm kozotti
kovetelményt, annak alsé hatardhoz kozelitenek. A kapott eredmények 2,0-2,4 mm kozotti sziik
tartomanyban mozognak.

Finomszemcséjli zazottiiveg adagolasa mellett (Dma=4-5 mm) kb. 15-20 %-ig az aszfaltkeverékek
merevsége novekszik, kovaznak megnovekedett belsé surlddasi szoge az iivegszemcsék nagyobb
mértékil szogletessége, illetve a bazalt és liveg kozti szilardsag kiillonbség miatt. Egy optimumot elérve,
azonban egyre tobb livegszemcse-livegszemcse kapcsolat alakul ki, amelyek nem képesek a bitument
hatékonyan felvenni, igy egymason elcstiszni képesek, ami a merevség csokkenését eredményezi.
Meészhidrat adagolas esetén a kotdanyag szemcse tapadas novekedése miatt a vizsgalatokbol 10-15 %-
os merevség novekedés latszik.

A vizsgalat szerint 30%-os zlzottiiveg adagolasig a fokozott igénybevételi kategoriaba tartozo ITSR
80% kovetelmény megfeleld keveréktervezéssel biztosithatd, de mészhidrat adagolasa mellett a
vizérzékenység kockdzata még jobban csokken, a keverék tartossdga kedvezobben biztosithato.

30%-o0s adagolasig konnyli (P) és normal (N) igénybevételi utaknal koporétegbe beépithetonek
bizonyulnak a vizsgalati 6sszetételii keverékek. Fokozott (F) igénybevételi kategoria esetén alacsonyabb
forgalmi terhelésii utaknal (C esetleg D) 5-15 %-ban tapadasjavitoszer hasznalata esetén (pl. mészhidrat)
alkalmas lehet kopodrétegben. Magasabb adagolas ¢és adalékszer hianyaban kritikus Ilehet,
keréknyomképzddési ellenallasa a keveréknek.
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KIVONAT

Az {iveghab granulatum hazdnkban még kevéssé ismert anyag, amit iiveghulladékbol allitanak el6. Az tiveghabot
tablasitott formaban hdszigeteld anyagként hasznaljak, azonban granulatum formaban féldmtanyagként is
alkalmazhato. A skandinav orszagokban utak alatti atfagyas elleni hészigetelésre hasznaljak, hazankban eddig
alacsony halmazsiirisége miatt lehetne eldnydsen hasznalni. Az {iveghab granulatum foldmiivek tervezéséhez ,
épitéséhez sziikséges mechanikai tulajdonsagai keriiltek meghatarozasra, amikkel kiilonb6z6 utépitési foldmivek
épitése keriilt modellezésre végeselemes programokkal. A szamitogépes vizsgalatok alapjan az {iveghab
granulatum kis halmazstriiségét kihasznalva hatékonyan csokkenthetd a tdltések alatti altalaj siillyedés és
minimalizalhaté az chhez sziikséges konszolidacidos id6. Az iiveghabot hattoltés anyagként felhasznalva
szamottevéen csokkenthetd a hidfékre haruld vizszintes foldnyomas értéke, ami miatt kisebb nyomatékok és
nyiréerék adddnak a hidfében és az alapozasként szolgald colopokben. A cikk a kutatds soran meghatarozott
mechanikai jellemzoket és azok segitségével végzett utépitési mintaszamitasokat mutatja be.

Kulcsszavak: iiveghab, foldmi, konnyii anyag felt6ltés, hattoltés, hidfo

ABSTRACT

Foamglass aggregate is not known material in Hungary, which are produced from glass waste. Foamglass tables
is basically used as a thermal insulation material, but its aggregate form can be used as earthwork material. In the
Scandinavian countries it is used for thermal insulation against freezing under roads, in Hungary it has been used
as a thermal insulation bedding layer under the floors of buildings. It could be used advantageously in Hungarian
road earthworks mainly due to its low bulk density. The mechanical properties of the foamglass aggregate were
determined in a researching project, and various road construction earthworks was modelled with finite element
programs. Based on computer studies, the low bulk density of foamglass aggregate can be used to effectively
reduce settlements under embankments and minimize the consolidation time. By using foamglass as a backfill
material in bridge abutments the horizontal ground pressure on the abutments can be significantly reduced,
resulting in lower bedding moment and shear forces in the abutment and the foundation piles. The article presents
the mechanical characteristics determined during the research and the road construction sample calculations
performed with their help.

Keywords: foamglass, earthwork, light fill material, backfill, bridge aboutment
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Dr. Szendefy Janos

A BME Geotechnika és Mérnékgeologia Tanszékenek adjunktusa, valamint az EFERTE KFT tulajdonos-
tigyvezetoje. A fo kutatasi teriilete a foldmiivek és az agyazati anyagok mechanikai tulajdonsdagainak,
valamint a talajjavitasi modszereknek a vizsgadlata.

Ban Zoltan

A BME Geotechnika és Meérnokgeologia Tanszékének doktor jeléltje, valamint az EFERTE KFT
munkatadrsa. A f6 kutatasi teriilete a talajok megfolyosodasanak laboratoriumi és helyszini vizsgalatai,
valamint a megfolyosoddssal szembeni biztonsag meghatdarozasa.

Lédor Kristéf

A BME Geotechnika és Mérnékgeologia Tanszékének PhD hallhatoja, valamint az EFERTE KFT
munkatarsa. A fo kutatasi teriilete a talaj és szerkezet kolcsonhatasanak végeselemes modellezése, rigid-
inclusion alapozadsi modszer tervezési eljardsanak kidolgozadsa.

Waleed S. Mustafa

A BME Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékének PhD hallhatoja. A f0 kutatasi teriilete az tiveghab
granulatum mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalata, amin beliil elsé sorban az anyag statikus és ciklikus
terheléssel szembeni teherbirasanak meghatdrozasa.

1. BEVEZETES

Foldiink egyik legnagyobb kihivasa a fenntarthaté életmod megteremtése. A fold egyre gyarapodo
népessége €s életszinvonalanak jelentés emelkedése felporgette a mezogazdasagi és ipari tevékenységet,
aminek kdvetkeztében nagy mértékben nott a hulladéktermelés is. A megndovekedett termelésnek kettds
negativ hatasa van kdrnyezetiinkre, egyik a nyersanyagkészletek kimeriilése, mig a masik a hulladék
mennyiségének jelentds ndvekedése. A probléma felismerése tettekre sarkallta a vilagot, ezért a negativ
folyamatok mérséklésére és a kornyezetink jovobeni védelmére az elmult évtizedekben nagy
erofeszitéseket tettek az allamok, a kutatok, az ipari szereplok és természetesen a lakossag is. Ennek
egyik kiemelt eredménye a szelektiv hulladékgyljtés, aminek segitségével a még késGbbiekben
felhasznalhatd hulladékot kiilonvalogatva taroljak, esetleg ujrahasznositjak, csokkentve ezzel a
nyersanyagok felhasznalasat és a szemétmennyiség képzodését.

Az tiveghulladék ujrahasznositasanak egyik modja az iiveghab gyartas, amely hazankban eddig
kevéssé volt ismert. Az iiveghabot alapvetden hdszigeteld anyagként alkalmaztak, épiiletek, vegyi
iizemek hoszigetelésénél, amelyek kozott néhany hazai példat is taldlhatunk. Azonban az elmult
évtizedekben, amidta granulatum format is gyartanak, -az USA-ban, Nyugat- és Eszak Eurdpaban-
hasznalata elterjedt az ut és csarnoképitésben is. Felhasznalasa tobb rétii, van, ahol konnyti fajsulya miatt
alkalmazzak a toltésépitések soran, mas esetekben hdszigeteld képességét is kihasznalva csdkkentik a
fagybehatolas mélységét az utak alatt vagy csarnoképiiletek padldja alatti hdszigeteld agyazatot épitenek
beldle.

Az iiveghab gyartas bonyolult folyamatanak hazai kifejlesztését egy debreceni cég tlizte ki céljaul
2014-ben, amit meg is tudott valdsitani 2017-re. Az elkésziilt termék épitdbmémoki tulajdonsagainak
vizsgalatit a BME és az EFERTE Kft. végezte 2018-ban laboratériumi és nagymodell vizsgalatok
segitségével. A paraméterek tovabbi vizsgalatait és az {iveghab-granulatum felhasznalasi teriileteken
valé alkalmazhatdsagat a gyartd céggel kozosen a BME-n diplomazok és PhD hallgatok jelenleg is
végzik. Az elsOdleges hazai felhasznalas az ipari padlok alatti hdszigeteld agyazat volt, amelynek
tervezési metddusat 2018-ban egy kutatasi program keretében meghataroztuk (Szendefy-Huszak, 2018).
Az ipari padloknal valé felhasznalasa azota valosagga valt, tobb tiz beruhazasnal keriilt beépitésre, ahol
a helyszini beépitéseket nyomonkdvethettiik és back-analiziseket végeztiink. A magasépitésben is
megismerkedtek az anyaggal, igy konnyt feltdltésként keriilt alkalmazasra budapesti mélygarazsok
felett, amikre parkok, kiiltéri burkolatok épiiltek meg.
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A nemzetkdzi gyakorlatban mar 1atott utépitésben valo felhasznalas meghonositasa érdekében hazai
uttervezo és kivitelezd cégekkel konzultaltunk és szamba vettiik a felhasznalasi lehetéségeket. Ezen
lehetdségek koziil néhanyra szadmitasokat végeztiink kiilonboz6 aktualis utépitési projekteknél. A
szamitasok soran a korabban meghatarozott anyagjellemzdéket hasznaltuk, az eredmények értékelésekor
pedig a jelenleg haszndlatos foldmtépitési gyakorlatban hasznalt anyagok szamitasaival végeztiink
Osszehasonlitast.

2. Az UVEGHAB ANYAG ISMERTETESE

Habositott iveget az 1930-as évek ota alkalmaznak hdszigetel6 anyagként tablasitott formaban. Nem
sokkal a kifejlesztését kovetden, mar 1935-ben szabadalmaztattak az USA-ban a technologiat. Habar
rengeteg pozitiv tulajdonsaga miatt mar kifejlesztésekor a jové hdszigeteld anyaganak tulajdonitottak
lakossagi alkalmazédsa a mai napig nem mondhat6 elterjedtnek. Az ipari szerepldk azonban hamar
felismerték az {iveghab szdmos elényét és gyorsan elterjedt ipari épiiletek esetében a tablas iiveghab
hészigeteld anyag hasznalata. ElsG6sorban az olaj- és gaziparban terjedt el a tablasitott iiveghab
hasznalata koszonhetden inert tulajdonsagainak.

Az iiveghabot elsGsorban hulladékiivegb6l gyartjak (sik- és Oblosiivegbdl egyarant), azonban
eléallithato kifejezetten iveghab gyartasahoz eléallitott iivegbdl is. Az iiveget eldszor liszt finomsagura
orlik, majd habositd anyagot (szénpor, mészpor) hozzaadva siitik ki. A legegyszeriibb esetben, amikor
tablas formaban allitjak eld, alagitkemencében siitik ki az iiveghabbol és habosité anyagbdl all6 port.
A siités soran a homérséklet nem olyan magas, hogy az iiveg teljesen folyékonnya valjon, csupan 700 —
900 °C. A siités soran az iliveg kissé megolvad és a hozzdadott habositd anyag pedig gazt képez benne,
igy létrehozva a belsd porusszerkezetet. A kapott tablas iiveghabot — szemben az iiveghab-
granulatummal — tobb 1épésben hiitik le, hogy ne keletkezzenek benne belso fesziiltségek.

A tablas liveghab gyorsan elterjedt olyan teriileteken, ahol elonyos fizikai és kémiai tulajdonsagai,
els6sorban a tlizallosaga €s inert kémiai viselkedés elsddleges fontossagu. Az alapanyagaul szolgalo
iiveg egyaltalan nem éghetd, nem savas, sem pedig bazikus vegyszerekkel nem [ép reakcidba és
érzéketlen az UV (UV-A, UV-B. UV-C) sugarzasra is. Igy felhasznalhato volt valamennyi olyan
ipardgban és teriileten, ahol erds kémiai hatdsoknak volt kitéve vagy magas a tlizveszély kockazata.
Tovabbi elonyds tulajdonsidga a mérettartasa. Mivel nem oregszik, igy mind fizikai mind kémiai
tulajdonsagait tekintve évekkel beépitése utan is azonosan viselkedik a beépitéskori allapotaval. Ezek
az inert tulajdonsagok a mélyépitésben, az utépitésben is fontosak, hiszen a beépitése soran a talajjal,
talajvizzel nem 1ép reakcioba, napsugarzas és egyéb kornyezeti hatasokra nem érzékeny, nem bomlik,
igy tartos foldmiianyagként tud szolgalni. Tovabbi elényds tulajdonsaga — igaz ez csak a XXI. szazadban
lett fontos szempont -, hogy kornyezetbarat. Alacsony energiabefektetéssel gyarthatd hulladék
alapanyagbol és szinte végteleniil ujrahasznosithato.

Egészen az 1980-90-es évekig csak tablas formaban gyartottak és alkalmaztak ipari hdszigeteld
anyagkeént, ezt kovetéen kezdodtek meg a kisérletek granulatum formaja iiveghabbal. Az els6 kisérletek
soran Svajcban konnyt feltoltésként alkalmaztak, majd kés6bb Norvégiaban folytattak atfogo
kutatasokat az tiveghab mechanikai — elsdsorban hdszigetel6 - tulajdonsagara vonatkozodan. Az iiveghab
alapanyagaul szolgalo iivegliszt szemcsesiriisége 2300 kg/m3, mig a kész iiveghabé csupan 150 — 250
kg/m3, vagyis az liveghab tobb mint 90% porusokbol all, a vazszerkezet a térfogatanak csupan 5-10%-
a. Az liveghab-granulatum gyartasa hasonldan torténik, mint a tablasitott iveghab esetében, azzal a
Iényegi kiilonbséggel, hogy az anyagot hirtelen hiitik le, igy abban belso fesziiltségek keletkeznek.
Ezeknek a belso fesziiltségeknek koszonhetéen torik Ossze tobbé-kevésbé szabalyos, azonos méretii
szemcsékre a gyartasi folyamat végén. Az iiveghab-granuldtum szemcséi nagyon ridegek, és részben a
porozus szerkezet miatt, hajlamosak az aprozodasra rakodas, terités, bedolgozas sordn. Nem jellemzo,
hogy az liveghab-granulatumot rostaljak — részben aprézodasra vald hajlama miatt -, hanem a gyartas
soran eléallitott szemcsemérettel szallitjak. Alacsony stiriiségének kdszonhetéen nagy mennyiségben is
konnyen szallithato, akar 90-120 m2 is egy szallitméannyal.
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1. dbra: Uveghab-granuldtum és iiveghab szemcse.

3. Az UVEGHAB ANYAG MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

Az anyag épitdipari alkalmazhatosaganak elsd feltétele, hogy meghatarozzuk a mérnoki szerkezetek
tervezéséhez sziikséges mechanikai paramétereket. A gyarto elsédlegesen iparipadlok alatti hdszigetel6
agyazati anyagként kivanta hasznositani, ezért a f6 cél az alakvaltozasi paraméterek meghatarozasa volt.
A termék alapvetéen szemcsékbol allo halmaz, igy tulajdonsdgait a halmaz tulajdonsagai fogjak
meghatarozni, azonban jelentOsen eltér a talajoktol, igy a talajmechanika &ltaldnos elméleteiben
feltételezettektdl is oly modon, hogy a szemcsék nem kell6en szilardak ahhoz, hogy terhelés hatdsara ne
torjenek Ossze.

3.1.  SZILARDSAG VIZSGALAT

A szakirodalomban dontden az anyag OsszetevOkre €s a gyartasi folyamatokra taldlhatok adatok,
illetve a tablas liveghab szigetelések szilardsagara vonatkozoan. Mivel a granulatum gyartési folyamata
a hiitési folyamat soran eltér a tablésitott anyagétol, ezért a laboratériumi vizsgalatokat az {iveghab
szemcse nyomoszilardsaganak meghatarozasaval kezdtiik. A vizsgéalathoz dsszesen 12 db probatestet
faragtunk ki a szemcsékbol és végeztiink rajta egyiranyt nyomovizsgalatot. A probatestek eléallitasa
soran némi miiszaki kompromisszumot kellett elfogadnunk, hiszen a szemcsék miatt a mintadk mérete
igen kicsi és valtozatos volt (3-6¢cm oldalhosszasag) és az 1: 1,5 magassag-szélesség arany sem volt
minden mintanal megoldhatd. De ezeket a kompromisszumokat sziikségesnek tartottuk, hogy a valodi
anyagot vizsgalhassuk, hiszen lassabb hiitési folyamat mellett 1étrehozott nagyobb szemcséjii anyagban
masok lehetnek a belsd fesziiltségek. A vizsgalat soran a mintdk dontéen huzéasi tonkremenetelt
szenvedtek és hosszaban repedtek el, mig egyes mintaknal kiilpontossadg miatti alakvaltozas vezetett a
torési feltétel kielégitéséhez. A nagy szamu vizsgalat eredményeinek értékelése alapjan jol kirajzolddik
a rugalmas és képlékeny allapot hatara, ami ony~1250kPa nyomofesziiltség koriil definialhato (2. abra).
Ehhez a nyomofesziiltséghez még viszonylag kis alakvéltozas tartozik e=~1,25%, igy a rugalmas
szakasz Ergaimes—100MPa rugalmassagi modulussal jellemezhet6. Az anyag dinamikus terhelésre vald
tonkremenetelét, példaul 1lagyulas vagy megfolyosodas bekovetkezését ciklikus terheléssel vizsgaltuk.
Az alkalmazott 10.000 db ciklus hatasara szilardsag csokkentést vagy tonkremenetelt nem tapasztaltunk.
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Fesziiltség-alakvaltozas atlaga

2. abra: Elemi hasabok atlagos és szdrassal szamitott alsd-fels6 hatarold gorbéje, illetve néhany vizsgalat soran késziilt
fénykép (Szendefy-Huszak 2018).

3.2.  KOMPRESSZIO VIZSGALAT

A halmazvizsgalat soran az 6sszenyomddasi modulus (Es) meghatarozasa volt a cél. A vizsgalatok
kiilonbozo tomorségek mellett keriiltek elvégzésre annak érdekében, hogy meghatarozasra keriiljon
milyen tomdritési ardnyt célszerli a beépités soran alkalmazni. A tomoritési aranyok az alabbiak voltak:
1:1,1; 1:1,2; 1:1,3 és 1:1,4, ahol a szdmok a tOmoritett rétegvastagsag és a lazan elteritett
rétegvastagsagot mutatjdk. Az liveghab-granulatum altalanosan 30-60mm szemnagysaggal
jellemezhetd, igy a talajmechanikaban megszokott 20mm magas kompresszios gylriiben nem lehetséges
a halmaz vizsgalata. A vizsgalat elvégzése érdekében ezért egy egyedi, 300mm atmérdjii hengeres
edényt készittettiink a vizsgalatokhoz, hogy kelléen nagy szamu szemcse legyen beépithetd, amivel mar
megfeleléen modellezhet6vé valik a valddi szemcsehalmaz és az abban végbemend folyamatok. A
méretvalasztas soran szintén fontos szempont volt a szakirodalom altal javasolt 5D szemcseatméro
biztositasa. Az edény magassaga 250 mm volt. Az 1:1,1 és 1:1,2 aranyt mintak egy rétegben kertiltek
bedolgozasra, tehat 22cm és 24cm vastagsagban keriilt az anyag az edénybe beszorasra, majd egy
dongoldlappal kézi erével 20cm vastagsagura lett tomoritve. Az 1:1,3 és 1:1,4 tomoritési aranyok
esetében mar nem lehetett az anyagot egy rétegben betomoriteni, ezért két rétegben kerilt sor a
tomoritésre. A vizsgalatok soran a talajmechanikaban jaratos 50kPa-os terhelési 1épcsoket alkalmaztuk
egészen 300 kPa fesziiltségig. A vizsgalatok soran mindegyik tomdritési aranyhoz 5-5 db vizsgalat
késziilt a mérési bizonytalansagok mértékének megfigyelése érdekében.

A vizsgalati eredmények alapjan az Es értéke 4-20MPa kozott valtozott, ahol az alacsonyabb értékek
az 1:1,1 tdmoritési aranynal (10%), mig a magasabb értékek a magasabb 1,1:4 tomoritési ardnynal (40%)
adodtak. A 3. abra mutatja a tomdritési aranyokndl mért fajlagos alakvaltozasi értéket a kiilonb6z6
terhelési 1épcsdknél. Az abra arra mutat ra, hogy az 1:1,1 és 1:1,2 tomdritési aranyoknal rendkiviil
kompresszibilis az {iveghab-granulatum halmaz, az 6sszenyomodasi modulusok puha, kdzepesen jo
talajokhoz hasonlithatok. Ebbél kifolyolag ilyen alacsony tomorségi aranynal vald bedolgozast nem
javasolunk, esetleg csak olyan helyeken tartjuk alkalmazhatonak, ahol nem keriil ra szamottevo teher és
burkolat, az esetleges utdlagos siillyedések nem okoznak sem szerkezeti, sem pedig hasznalhatosagi
problémat. Az 1:1,3 és 1:1,4 tomorségi aranyok 1ényegesen merevebb, jo allapotu talajokra (pl.: homok,
kavicsos homok) jellemz6 Es értéket mutattak, ami alapjan az tiveghab-granulatumot megfeleld felt61td
anyagnak véljik utak, kiiltéri burkolatok és ipari padlok ald. Az iliveghab szemcsé¢hez hasonloan
megvizsgaltuk a halmaznak is a dinamikus terheléssel szembeni viselkedését. Felpuhulas vagy
megfolyosodas nem tortént a halmazban 10.000 db ciklust kovetden sem, igy dinamikus terhekkel
szemben megfelelden ellenalld az anyag.
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Tomoritési arany (%)

| ——50kPa

i—-—lOOkPa:
T 20 i S S R ! 150 kPa |
| —— 200 kPa |
6 po —o—zsokpa
| —e—300 kPa |

3. abra: Halmaz kompresszié vizsgdlat eredményei kiilonb6z6 tomoritési ardnyok alkalmazdasaval.

3.3.  TEHERBIRAS (E2) MERES

Az utépitési foldmunkaknal és az ipari padlok agyazatanal az egyik legfontosabb mérdszam az E»
teherbiras értéke. A foldmivek, javitorétegek és agyazatok teherbiras méretezéséhez elengedhetetlen az
anyag teherbirasi sajatmodulus értékének (E2q) a meghatarozasa. Az liveghab-granulatum Eaq értéke
nagy modell vizsgalattal, probaszakasz beépitésével keriilt meghatarozasra. A probaszakasz készitése
egyben azt a célt is szolgalta, hogy megvizsgalasra keriiljon az iiveghab beépités metodikaja, az
alkalmazhato épitOgépek fajtai. A probaszakaszok épitése soran a nagytomegl foldmunka és az ipari
padlok dgyazatépitése 12t vibrohengerrel, mig a kisebb feltdltések és csaladi hazak alatti tomoritések
kivitelezési munkéi padkahengerrel és lapvibratorral keriiltek modellezésre. A probaszakaszok
épitésekor kiilonbozé hengerjaratszamok keriiltek alkalmazasra, amikkel eltérd tomdrségi aranyokat
hoztunk Iétre. Az Eyq érték meghatarozasa céljabol 1m vastagsagu tiveghab feltoltés késziilt, hogy az
altalajnak mar ne legyen hatasa a feltoltés tetején mért teherbirasi értékekre. A nagytomegii henger
esetében 50cm vastag, mig a kisebb tomoritéeszkozoknél 30cm vastagsagban tortént az iiveghab
elteritése. Az anyag helyszinreszallitasat nyerges vontatok, az elteritést forgofelsdvazas kotro végezte.
Az anyagkiszallitas soran az iiveghab kis stilya miatt egy szallitmany 90m?®, ami normal talajoknal tizszer
hatékonyabb és kornyezetkimélobb szallitast eredményez.
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A tdmdritési ardnyokat a hengerezést kovetden szintezOmiisszerel 5 pontban mérve hataroztuk meg a
rétegek beépitését kdvetden. A hengerjaratok szdmaval aranyosan novekedtek a tomoritési aranyok,
aminek eredményeképpen 1:1,2, a kiilfoldi ajanlasokban olvashaté 1:1,4 és egy kvazi taltomoritett 1:1,6
allapotot hoztunk létre. A teherbiras értékek a vartnak megfeleléen tendencidzusan novekedtek a
tomorités mértékével, igy a legkisebb teherbiras a leglazabb, mig a legnagyobb teherbiras a legtdmdrebb
allapothoz adodott.

A betomoritett tiveghabon 1db statikus tarcsas (E2) teherbirastmérést és 5 db konnytejtsulyos
teherbirasmérést (Evg) végeztiink. Az ejtdsulyos vizsgdlatbdl azért késziilt tobb, mert ezzel kivantunk a
ejtésulyos mérések viszonylag kis szorast mutattak, igy a statikus tarcsas teherbirasmérés eredményeit
elfogadhatonak tartottuk. A 12t vibrohengerrel végzett probaszakasz mérési eredményeit az 1. tablazat
mutatja be, ahol az Evq az ejtéstilyos mérések atlagértéke kertilt feltiintetésre. A kiilf6ldi ajanlasoknak
megfeleld tomoritési ardny (1:1,4) mérési eredményei alapjan az iiveghab teherbirasi sajatmodulusat
E2=50MPa értékben hataroztuk meg. Ezt az értéket a megépiilt csarnok épiiletek agyazatépitése soran
végzett mindsitd teherbirasi mérések soran végzett ellenorzé szamitasaink is visszaigazoltak. Az Eo/Evq
aranya ~2-re adddott, ami jo egyezést mutatott a szakirodalomban a talajokra vonatkozd teherbirasi
aranyokra (Tompai, 2008).

Jaratszamok

1 db s + 2db oda v és
vissza s

1 db s + 4db oda v és
vissza s

1 db s + 6db oda v és
vissza s

Tomoritési arany 1,20 1,40 1,60
Teherbiras—E2q¢ (MPa) 32 47 73
Teherbiras—Evd (MPa) 15,3 23,0 25,4

v=vibro, s=sima
1. tablazat: Teherbiras értéke a 12t-as kobihengerrel témoritett probaszakasz esetében.

A padkahengerrel tdmdritett szakaszok teherbirasa szintén 5-5db ejtosulyos teherbirasméréssel lett
vizsgalva. A mérési eredmények alapjan a hasonl6 tdmdrségi ardnyra betdmdritett iiveghab teherbirasa
a nagy hengerrel betdmdaritett anyagéval volt egyenld (2. tablazat). Ami alapjan a kisebb feliileteken
végzett kis méretli tomoritéeszkozzel is 1étrehozhatd az a tomorség és teherbiras, ami a nagytomegi
foldmunkahoz hasznalt munkagépekkel.

Jaratszamok 4 sima 4 vibro 2 sima + 2 vibro
Tomoritési arany 1,20 1,49 1,38
Teherbiras — Eva (MPa) 18,4 275 215

2. tablazat: Teherbiras értéke a 2,8t-as padkahengerrel témoritett prébaszakasz esetében.

3.4.  SZEMELOSZLAS, APROZODAS VIZSGALAT

A felhasznalokban és benniink is felmeriilt a kérdés, hogy vajon milyen mértékben aprozodik az
tiveghab. Ennek vizsgalata céljabol szemeloszlas vizsgalatok késziiltek a laboratoriumi halmaz
kompresszio vizsgalat és a helyszini nagymodell kisérletet kdvetden is.

A laboratoériumi vizsgalatok soran végzett dongolés soran az 1:1,1 ardnyt betomorités gyakorlatilag
nem okozott aprozodast, mig az egyre nagyobb tomoritési arany eléréséhez sziikséges dongolés egyre
nagyobb aprozodast eredményezett. A szemeloszlas gorbék lefutasa alapjan a legjelentdsebb valtozas a
20-40mm tartomanyban kdvetkezett be, ami arra utal, hogy a szemcsék kb. 15-20%-a kettd vagy harom
részre torott szét.
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5. dbra: A laboratériumi tomorités hatasara bekovetkezé szemcseaprdozodas.

A nagymodellvizsgalat soran a 12t-4s kombihengerrel tomoritett rétegekbdl vett mintak szemeloszlas
vizsgalatai hasonlosagot mutattak a laboratoriumi vizsgalat soran mért aprozodassal. Az 1:1,4-es
tomorségi aranyhoz tartozo probafeliilet aprozodasa kozel megegyezd volt a 20-40mm  kozotti
tartomanyban, azonban a 0,3-10mm kozotti tartoményba esé szemcsék szama nagyobb lett. fgy a
nagyobb tomoritdeszkodz alatt nem csak néhany darabra tortek szét a szemcesék, hanem tovabbi kisebb
darabokra is aprozodtak. A finomszemcsék aranya (Sso0s3) még az aprozodast kovetden elenyészo (1-
2%) volt, igy az tiveghab-granuldtum durvaszemcsés anyagként jellemezheto.

Uveghabrétegek visszabontas utan

6. abra: A 12t-an hengerrel tomoritett szakaszok épitése soran bekdvetkezd szemcseaprézodas.

4. Az UVEGHAB UTEPITESI FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

Az iiveghab-granuldtummal Svédorszagban, Norvégiaban és Finnorszagban kezdenek el a 1990-es
években kisérletezni. Kihasznaltak az iiveghab hdszigeteld tulajdonsagat, hogy a talaj atfagyasat
csokkentsék, ezaltal is enyhitve a fagykarokat az utszerkezetekben. Norvégiaban az 1950-es és "60-as
évek oOta kisérleteznek konnyli feltoltésekkel puha altalajon. Eleinte faipari melléktermékeket
alkalmaztak, majd konny(i agyag aggregatummal (LWA) folytattak a kisérleteket. Az 1970-es évektol
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pedig a széles korben elterjedt polisztirol habot épitettek be a foldmivekbe. Az 1998-2004 kozott
épitettek be iveghabot kisérleti jelleggel mellékutak palyaszerkezetébe a hdszigeteld tulajdonsaga miatt.
Az utpalyaszerkezetekbe jellemzden kis mennyiségben, vékonyabb rétegekben épitették be, hogy
XPS habbal tudjak Osszevetni a hdszigeteld képességét. Emellett épiilt néhany helyen nagytomegii
feltoltés is iiveghabbol, tobbek kdzott mintegy 6 m magassagu ideiglenes autopalya-toltés. Ott dozerrel
végezték mind a teritést, mind pedig a tomoritést (3 dozerjarattal), a mintegy 1 m vastagsagu rétegekben
teritett tiveghabon. Az alacsony terhelésbdl nem keletkeztek szamottevo kaszasi alakvaltozasok.

Eolerende masser
Eversuell stottefyling

7. 4bra: Autdpdlya feltdltés részben tiveghabbdl kialakitva (Allami Kézltkezel6 Norvégia 2007).

A norvég kisérletsorozathoz hasonlé vizsgalatokat végeztek el Finnorszagban is, ahol pernyével
egylitt vizsgaltak az liveghabot mint masodlagos nyersanyagot. Ezen vizsgalatoknal nem egyetlen
paraméter (hészigeteloképesség) vizsgalata volt a cél, hanem az, hogy az épitdipar altal felhasznalt
elsédleges nyersanyagokat (ko, kavics) helyettesitsék masodlagos nyersanyagokkal. A kisérletek soran
hattoltésben, toltésben ¢és agyazati rétegben egyarant beépitették az tiveghabot és vizsgaltak mechanikai
tulajdonsagait. Vizsgalataik alapjan az tiveghab belsd sturlodasi szoge 36-45°, halmazsiirisége pedig
220-280 kg/m?®,

8. abra: Gveghab alkalmazasa alagut feletti visszatoltésben és hidfé hattéltésben.

Amellett, hogy nagy tomegben foldmunkaban vagy agyazati rétegként épitik be az liveghabot,
alacsony slirlisége miatt alkalmazzak kisebb tomegben is kozmiiarkok visszatoltésére vagy kozmiivek
(pl.: tavhOvezeték) hoszigetelésére. De lehetséges alkalmazasi teriilete még a zajvédo vagy keritésként
funkcionald gabion falak kit6ltd anyaga. Gabion tamfalak esetében nem alkalmas a gabion halo
kitoltésére, mivel a gabion tamfalak sulytamfalként mikddnek, az tiveghab alacsony fajstlya pedig nem
biztositja a sziikséges allékonysagot.
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9. dbra: Zajvédé fal Giveghab kitoltéssel.

Nagyon kiilonleges felhasznalasi teriilete a repiildterek kifutopalyajan a talfuto teriiletek boritasa.
Ezek olyan teriiletek a kifutopalya két végén, ami a talfuto repiilégépek kontrollalt lelassitasat szolgalja.
A Ziirichi reptéren épiilt specialis, georaccsal erdsitett talfuto teriilet.

10. abra: Reptéri kifutdpdlya tulfutd terilete Gveghabbdl.

4.1.  HIDHATTOLTES VIZSGALATA

A kiilfoldi példak alapjan szamitdsokat végeztiink hazai Utépitési beruhdzasoknal az {iveghab
felhasznalasi lehet6ségére. A hidak esetében a hidfok kialakitdsa mliszakilag rendkiviil dsszetett feladat.
A hidfdkre jelentOs fliggdleges teher adodik a hidszerkezetbdl, ezen kiviil a hidra felvezetd toltés
foldnyomasabol adodo vizszintes foldnyomast is fel kell tudja venni. A jelentds vizszintes erd hajlitast
okoz a hidf6 colopalapozasaban is. A colopdzott hidfok siillyedése igen csekély, csupan néhany
centiméter, mig a mogotte megépilld toltés akar 60-120cm-t is siillyedhet. A jelentdsen eltérd
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stillyedések mértéke és azok idobeli lefutasa mind miiszaki, mind pedig épitéstechnologiai
nehézségeket, problémakat general.

Az egyik szamitasi példank egy alfoldi autopalya lehajto hidjahoz késziiltek, ahol a konszolidacios
id6 csokkentése volt a cél. A szamitasokat kiterjesztettiik a hidfére hatdé erék és igénybevételek
vizsgaltara is.

A szamitdsokhoz Plaxis 2D geotechnikai végeselemes szoftvert hasznéltunk, amely lehetdséget
biztosit az altalaj és a szerkezet egyiitt modellezésére, igy a modellfuttatdsoknal sikbeli
modellgeometriat definidltunk a hidfé keresztmetszetében. A vizsgalatok sordn 4 kiilonb6zd esetet
vizsgaltunk, amelyek az alabbiak voltak:

e Referencia modell: Mind az el6toltés, mind a hatt6ltés hagyomanyos utépitésben
hasznalt foldmtanyagbol (M-1/M-2) késziilt.

o 1 eset: Az el6toltés hagyomdnyos foldmiianyagbdl, mig a hattdltés
Energocell iiveghab-granulatumbol késziil

o 2. eset: Az elotoltés és a hattoltés is Energocell liveghab-granulatumbol
késziil.

o 3. eset: El6toltés nincs, a hattdltés Energocell iiveghabdl késziil (esetleges

utpalyaszélesités szimulacioja).

A szémitasok sordn elsdsorban az épitési folyamatok utdni allapotban elemeztiik a hidf6
kornyezetének deformacios viselkedését, tovabba a szerkezeti elemekben ¢bredd igénybevételek
alakulasat a kiilonféle lehetséges geometriai kialakitasok soran. Jelen eredmények bemutatasanal az
¢épitési hatasokra fokuszaltunk, azonban vizsgaltuk a folyo6toltés felso sikjan mikkodé megoszlo terhelés
(forgalmi teher) hatasat is, tovabba a hidfé felsd részén hato fékezderdbdl keletkezd tobblet
igénybevételeket és mozgasokat. A vazolt 4 eset felépitett modellgeometridja az 11. abran lathatd, ahol
az iiveghab feltoltést a sziirke szin jeldli.

| |

a) b.) c) d.)

11. dbra: Modellgeometria - Referencia modell (a.); 1. eset (b.); 2. eset (c.); 3. eset (d.).

Az épitési allapot utani konszolidacids folyamatok hatasara bekdvetkezd végleges elmozdulasokat
12. 4bran, mig a konszolidacios siillyedések idébeni alakulasat 13. dbran szemléltettiik. Az épitési idére
a modellfuttatasok soran 45 napot definidltunk, majd az épitési fazis utdn egy konszolidacios szamitast
iktattunk be, ami addig fut, amig a siillyedés el nem éri a 90%-os konszolidacids fokhoz tartozo
alakvaltozasi értéket. A konszolidacios gorbéken lathatod, hogy a siillyedések jelentds része mar a 45
napos épitési id6 utan lejatszodik, azonban hagyomanyos utépitésben hasznalt foldmutianyagbol késziilt
el6- ¢és hattoltés esetében tovabbi 3,00-3,50cm-es alakvaltozasok varhatéak az épités utan
megkozelitdleg 3-3,5 honapig, ezzel szemben iiveghab-granulatum alkalmazasaval asiillyedés
véglegesnek tekinthetdé a foldmunkak elkészitését kdvetden. Ez a tendencia az iiveghab alacsony
Onstlyabol ered, aminek koszonhetden nincs jelentds mértékii konszolidacio, valamint dntdmorddes.
Megfigyelhetd, hogy az iiveghab-granulatum alkalmazasaval a maximalis siillyedés kozel az 1/4+1/3-
ra csokken, ami a konszolidacios id6 felgyorsulasara is hatassal van.
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12. dbra: Alakvaltozasi dbra - Referencia modell (a.); 1. eset (b.); 2. eset (c.); 3. eset (d.).
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13. abra: Konszolidacids gorbék.

A 14. abran a hidfében és a colopokben ébredd igénybevételek alakulasat abrazoltuk a kiilonb6zo
el6- és hattoltés anyagok és geometriak hatasara. Lathatd, hogy iiveghab alkalmazasa a hattoltés
anyagaként kedvez hatassal van a szerkezeti elemekben ébredo igénybevételekre is, nem csak az altalaj
alakvaltozdsaira. Az alacsony Onsuly és a magas belsd surlodasi szog miatt a hidfofalra hato
foldnyomasok mértéke jelentosen lecsokken, igy az igénybevételek is. Mind alakvaltozési, mind
szerkezeti igénybevétel szempontjabol optimalisabb esetnek bizonyul, ha a hattdltés iiveghab-
granulatumbol, mig az el6toltés hagyomanyos utépitésben hasznalatos foldmiianyagbol késziil, ugyanis
az el6toltés ebben az esetben nagy mértékben stabilizalja a hidf6fal oldaliranyt alakvaltozasait magas
onsulyabol adodoan. Ha az el6toltés tiveghabbdl késziilne, vagy teljes mértékben elhagyasra keriilne,
ugy az igénybevételek és a mozgasok is nagyobbak lennének, azonban még igy is jelentdsen kedvezobb
eredmény érhetd el, mint hagyomanyos M-1/M-2 min6ségii foldmiianyagbol késziil6 hattltések esetén.
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14. abra: Szerkezeti elemek igénybevételei — Nyomaték (a.); Nyirderd (b.).

A konszolidacio gyorsitasara, illetve elOterhelés alkalmazasara vonatkoz6 mennyiségeket,
koltségeket a tervezés soran gyakran nem veszik figyelembe, holott ezek jelentds tételek is lehetnek,
ami liveghab alkalmazasaval szintén kikiiszobolhetd.

Kedvezdétlen altalaji teriileten (és gyakran még jo altalajon is) a siillyedések mérséklése miatt
alapozzak colopokre a hidakat, holott talajtorés elleni biztonsagra gyakran mar a co6lopdsszefogod
méretével azonos sikalap is megfelel6 lenne. Azonban a siillyedések egy jelentds része a csatlakozo
toltés miatt kialakuld siillyedési teknd miatt van. A konnyl hattdltésanyag alkalmazasaval mind a
hattoltés siillyedése, mind a konszolidacids idd jelentdsen lecsokken, igy mar a hidfo is esetleg
alapozhato lenne sikalappal. Ezzel elmaradhat a c6lopozés, illetve a konszoliddciés id6 miatti
organizacios problémak, tobbletkoltségek.

Az egyes autopalyak kapacitasbovitése soran a fopalya szélesitéséhez, esetleg 1j csomoponti agak
¢épitéséhez oldaliranyban helyre van sziikség, ami az el6toltés elbontasaval oldhaté meg gy, hogy a
fopalya felett ativeld, meglévé hidakat meg lehessen tartani és ne legyen sziikség azok elbontasara,
atépitésére. A vizsgalati eredmények alapjan ebben az esetben is kedvezden alkalmazhat6 iiveghab-
granuldtum a hattoltés anyagaként, ugyanis az alacsony Onsulyanak, illetve kedvezd szilardsagi és
alakvaltozasi paramétereinek koszonhetéen megfeleléen képes korlatozni a hidféfalra hato
foldnyomasok mértékét, valamint a palyaszerkezet alakvaltozasait.

4.2.  UTPALYA SZELESITES VIZSGALATA

Utak és autopalyak szélesitésénél sokszor gondot okoz, hogy a toltéstest szélesitése tobbletsiillyedést
general a meglévo toltésrész alatt is, melynek hatasara a meglévo burkolat megrepedezhet és karosodhat.
Az ehhez hasonl¢ siillyedések és karosodasok elkeriilése érdekében szintén célszerii lehet az iiveghab
toltésanyagként vald alkalmazasa, melynek térfogatsilya egy nagysagrenddel kisebb a hagyomanyos
foldmiianyagokénal, igy a kialakulo siillyedések is joval kisebbek lesznek. Az tiveghab alkalmazasanak
lehet6ségét egy Eszak-Magyarorszagon talalhatd 2 savos ut négynyomusitisanak tervezéséhez
készitettiik.

Az ut egy szakaszan egy 8 méter magas, 14 m koronaszélességii, 1:1,5-es rézsiijii utpalya toltés
szélesitését vizsgaltuk, melynek keretében a koronaszélesség a megndvekedett forgalmi igények
fogadasa érdekében 22 m-re novekszik. Az altalajt valtozo plaszticitasu, de dontéen kozepes és kovér
agyagok alkotjak, melyben a konszolidaci6 igen lassan megy végbe. Az eredeti toltést hagyomanyos
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toltésépitési anyagokbol lett kialakitva, melynek hatasara kialakulé siillyedések és alakvaltozasok az
¢épités ota eltelt évtizedek soran mar lejatszodtak.

A toltésszélesités hatasara bekovetkezo siillyedés meghatarozasara szintén a Plaxis 2D geotechnikai
végeselemes szoftvert hasznaltunk. A vizsgalat soran két szcenariot elemeztiink: egyrészt azt az esetet,
szcenarioban iiveghabbol késziil, melynek térfogatsulya a szokvanyos toltésanyag 10%-a. A
modellgeometriat és a kapott siillyedésprofilokat a 15. 4bran mutatjuk be.
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15. dbra: Végeselemes modell és a szdmitas eredményeként kapott sillyedésprofil.

Ahogy azt a siillyedésprofilok is mutatjak, tiveghab alkalmazasaval jelentés mértékben csokkenthetdk
a kialakulo siillyedések. Hagyomanyos kavicsos homokbol késziil6 toltéstest esetén a varhato siillyedés
8 cm koriili, mig iiveghab alkalmazasa esetén ez 7 mm-re csokkenthetd. A siillyedések csokkentése nem
csak a karos deformaciok elkeriilése szempontjabol fontos, hanem a konszolidacios id6 leroviditése is
jotékony hatassal van a beruhazas id6 és koltség keretére, ugyanis ezzel elkeriilhet6 a konszolidacios
folyamat kivarasa, mely akar tobb honapot hozzaadhat a kivitelezési tlitemtervhez, illetve szintén
elkeriilhet6k a tobbletkoltséggel jard konszolidacié gyorsitd beavatkozasok (tultoltés, szalagdrének
alkalmazasa stb.).

4.3.  PUHA, SZERVES TALAJON VEZETETT UT VIZSGALATA

A korabbiakhoz hasonloan a vizsgalt eset most is aktualis utépitéshez kapcsolodik, ahol az autopalya
egy tézeges szakaszon halad at. A tervezéshez késziilt talaymechanikai feltarasok alapjan a felsé 5 m-es
talajzonaban nagyon puha t6zeg talalhatd, melynek 6sszenyomodasi modulusa az 1 MPa-t sem éri el.

A tervezett Utpalya azon a szakaszon, ahol jelentés vastagsagl tozeget keresztez, két szakaszra lett
felosztva: az els szakaszon a toltés 4,5 m magassagli, mig a masodik szakaszon egy hidra valo
felvezetés miatt 8 m magassagot ér el. A toltéstest felsd 1,5 m vastag zonajat a palyaszerkezeti
kovetelmények miatt hagyomanyos anyagokbol, tehat a palyaszerkezetet aszfalt és Ckt anyagbdl,
valamint az alatta 1évé foldmi felsé 100cm vastag javito-védod rétegét M-1/M-2 anyagbol vettik
figyelembe a modellezés soran. Az altalaj felsé 1 m vastag zonajaban talajcserét alkalmaztunk annak
érdekében, hogy a toltés megépithetdé legyen a puha tézeges talajkdrnyezetben. A siillyedések
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csokkentése €s a konszolidacio gyorsitasa érdekében 5 m hossziisagl kavicscolopdk is betervezésre
keriiltek a toltés ala D=60 cm atmérdvel és 2,0 m-es raszter kiosztassal (16. abra), melyek a mélyebben
elhelyezkedd merev iszap rétegre tamaszkodnak ra.

YA

Y

16. dbra: Végeselemes modell.

A siillyedések modellezését ebben az esetben is a Plaxis 2D geotechnikai végeselemes szoftverrel
végeztiik el. A szamitasok sordn vizsgaltuk a kialakul6 siillyedéseket kavicscolop nélkiili kialakitas
esetén is mind hagyomanyos, mind pedig iiveghab toltésanyag esetére. A szamitasokat a mozgasokat
legjobban modellez6 HSsmall talajmodell segitségével végeztiik el, mely a talaj merevségét a
fesziiltségviszonyok alapjan veszi fel, igy a siillyedések nagysaga sokkal realisztikusabbra adodik, mint
egyszeriibb anyagmodellek alkalmazasaval. Az egyes kialakitasokkal kapott siillyedéseket a 3.
tablazatban Osszegeztiik.

Toltés magassiga 45m 8 m
Hagyomanyos toltésanyag 59 cm talajtorés
Hagyomanyos toltésanyag + kavicsc616p 29 cm 49 cm
Uveghab toltésanyag 23 cm 25 cm
Uveghab tdltésanyag + kavicscolop 10cm 15cm

3. tablazat: Végeselemes modellezés soran kapott toltéssiillyedések kiilonb6z6 toltésmagassag és kialakitasok esetén.

Amint azt a tdblazat is mutatja, iiveghab t6ltésanyag és kavicscolop alkalmazasaval az eredetileg tobb
tiz centiméter nagysagrendii siillyedések 10 cm konyékire szorithatok le. Siillyedés korlatozas
szempontjabdl az iiveghab alkalmazasa hatékonyabb megoldasnak tlinik a pusztan kavicscoloppel
torténd alatamasztasnal, mivel elébbi esetében a siillyedések 30-50cm nagysagrendet adnak, mig utobbi
esetében a siillyedések ~25¢m koriil maradnak.

5. OSSZEFOGLALAS

A hulladékok ujrahasznositasa segiti a fenntarthatd vilag megteremtését. A hulladékbol eldallitott
termékek hasznalataval elésegithetjik a hulladék Ujrahasznositast ¢és csokkenthetjiik a
nyersanyagkészletek felhasznalasat. Az liveghab-granulatum tveghulladékbol késziil6, kiilsségben és
talajfizikai jellemzOokben a szemcsés talajokhoz hasonlité anyag.

A megszilardult hab anyag, zart porusrendszerrel rendelkezik, aminek kdszonhetéen jo hdszigeteld
képessége van, vizet nem vesz fel s a térfogatstiriisége 1/10-¢ a talajénak. Durvaszemcsés anyaként jo
vizvezetd, a halmaz nyir6szildrdsagi paramétere a ztzottk6hoz hasonld a tortfeliiletli szemcsék miatt.
Bér a szemcsék szilardsaga a talajszemcséknél joval kisebb, azonban az Gtépitési foldmiivekben adodo
fesziiltségeknek biztonsaggal ellendllnak. Az anyag tulajdonsagai nagyon hasonldoak a szemcsés
talajokéhoz, Osszenyomodasi modulusa és Eog teherbirasi sajatmodulusa a homok talajokéhoz
hasonlithatd. Szemcsés tulajdonsaga miatt jol tomorithetd, a hazai gyakorlatban hasznalt épitdégépekkel
elvégezhetd a bedolgozasa. Az liveghab-granulatum inert anyag, igy a talajjal és a talajvizzel nem 1ép
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kémiai reakcioba, nem bomlik és nem szennyezi a kdrnyezetét, ezen tulajdonsaga elengedhetetlen a
mélyépitésben valo felhasznalasnal.

A talajoknal joval kisebb Onsulya miatt az liveghab-granuldtum az utépitésben szamos miiszaki
problémara megfeleld megoldast tud adni. Az alacsony 6nsuly miatt rendkiviil kis terhelést ad at az
altalajra. Ennek koszonhet6en az tiveghab-granulatumbdl épitett toltések esetében a siillyedések mértéke
elhanyagolhatdan kicsi lesz, amik nagyon gyorsan le is zajlanak. A kis siillyedések és a konszolidacios
problémdk elkeriilése megoldast jelenthet a hid hattoltések ¢és a hidszerkezet kozotti
siillyedéskiilonbségbdl eredd problémak hatékony kezelésére. Az elhtizodd konszoliddcid miatt a
hidépités organizacios nehézségein is hatékonyan tud segiteni. Az alacsony 6nstly miatti kis fliggéleges
fesziiltségek elhanyagolhatd vizszintes foldnyomast okoznak a hidfén, igy annak hidszerkezete és
alapozasa a hagyomanyosan alkalmazottakhoz képest atgondolhatd, optimalizalhat6 lenne.

A puha, kompresszibilis altalajokon vezetett toltések esetében a talajtorés megakadalyozasat és a
siillyedések csokkentését szolgald toltésalapozasok elhagyhatoak vagy csokkenthetdek lennének. Ezt
kihasznalva a kedvezdtlen teriileteken épiild toltések épitése felgyorsithatod lenne és vélhetéen még a
koltségek is optimalizalhatoak lennének.

A munkank sordn az iiveghab talajmechanikai tulajdonsadgainak meghatirozdsat és a vizsgalati
eredményeket mutattuk be, amely paraméterekkel numerikus modellezéseket végeztiink kiilonb6zo
utépitési feladatok esetére. A szamitasaink szerint az tiveghab-granulatumbol késziil6 feltoltések
készitésével az Gtépitésben tapasztalt miiszaki problémak egy része hatékonyan megoldhato lenne. Ugy
véljik célszerii lenne az iiveghab-granulatum utépitésben vald felhasznalhatdosagat €s eldnyeit
kihasznalni, valamint tovabbi vizsgalatokat végezni az anyag tovabbi tulajdonsagainak megismerése és
a felhasznalasi kor bovitése érdekében.
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KIVONAT

A hajlékony utpalyaszerkezetek viselkedésének tanulmanyozasaban, az aszfaltrétegek kotdanyagtartalmanak
koszonhetden a homérséklet hatdsa nagy jelentdséggel bir. A jelenlegi szakmai gyakorlat ezt a problémat az un.
ekvivalens hdmérséklet segitségével igyekszik kikiiszobolni, azaz rétegenként, olyan egyenértékii homérséklet és
ennek eredményeként olyan aszfaltmodulus értékeket hasznal, amelyek, ha a teljes év alatt valtozatlanok
lennének, akkor ugyanakkora faradasi kar keletkezne a palyaszerkezetben, mint a kiilonb6zé hémérsékletek eltérd
aszfaltmodulusaival szamolt igénybevételek 0Osszegzett hatasa. Cikkiinkben azt vizsgaljuk, ha egy tn.
meteorologiai évet vesziink valds hémérsékleti adatokkal, akkor a modellezett palyaszerkezet elméleti viselkedése
hogyan alakul a hagyomanyos méretezési elvekkel szamitott eredményekhez képest.

Kulcsszavak: hdmérsékleti profil, hajlékony palyaszerkezet modellezés, végeselemmodszer

ABSTRACT

In the study of the behavior of flexible pavements, the effect of temperature is of great importance due to the
binder content of the asphalt layers. The current professional practice tries to eliminate this problem with the help
of the equivalent temperature. Therefore, such an equivalent temperature and as a result of it such an asphalt
modulus values have been applied layer by layer and, which, if left unchanged throughout the year, would cause
the same fatigue damage in the pavement as the sum of the loads calculated for different asphalt moduluses at
different temperatures. In our article, we examine if we take a meteorological year with real temperature data,
then how the theoretical behavior of the modeled pavement changes compared to the results, which calculated
with traditional pavement design method.

Keywords: temperature profile, flexible pavement design, finite element method
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nél palyaszerkezet szekértéként dolgozik, ahol tébbek kozitt palyaszerkezetek teljesitményével és
innovativ technologiak alkalmazasaval foglalkozik.

Dr. Téth Csaba

A Magyar Mérnoki Kamara, a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, a Magyar Utiigyi Tdrsasig
Utpdlyaszerkezetek Szakbizottsdg tagja, jelenleg az BME Ut és Vasitépitési Tanszék docense. Kordbban
a Csongrad Megyei Allami Kozitkezeld Kht., illetve az Allami Koziti Miiszaki és Informdciés Kht.
osztalyvezetdjekent a magyar utiigyi adminisztracioban dolgozott. Késébb a Strabag Konszern
mérndkeként részt vett az épiild hazai orszdagos kézuthalozat mindségellendrzésében, valamint a
Konszern nemzetkozi és hazai kutatdasaiban. Kézlekedési épitomérnoki szakertékent, tervezokent, illetve
miiszaki ellendrkeént kézremiikodott szamos hazai burkolat-megerdsitési projektben. Kutatasi teriilete:
hajlékony  utpalyaszerkezetek —igénybevétele, méretezése,  teherbiro-képessége, megerdsitése.
Publikacioinak szama: tobb mint 50.

Dr. Lakatos Eva

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem (BME), Tartoszerkezetek Mechanikaja
Tanszékének munkatdarsa. Fo kutatasi teriilete a biomechanika — biologiai anyagok és implantatumok
végeselemes vizsgadlata, porozus szilard anyagok szerkezeti és anizotrop tulajdonsdgai.

1. Az ASZFALTBURKOLAT FELULETI HOMERSEKLETENEK EVES ELOSZLASA

Ha egy aszfaltburkolati utpalyaszerkezet kiillonb6z6 mélységeiben kialakuld hoémérsékletet
szeretnénk megbecsiilni, elsé 1épésként célszeri a feliileti hémérsékletébdl kiindulni, hiszen az
kozvetleniil is mérhetd.

Aszfaltburkolaton mért hdmérsékleti eloszlas relativ gyakorisagat egy korabban létrehozott (Pethd,
2008) — tobb publikacioban is szereplé — meteorologiai allomastol kapott hémérsékleti adatgyiijtésbol
szdmitottuk. A meteorologiai allomast 2006-ban szerelték fel, mi a 2006.01.01-jét61 2007.7.31-ig tarto
intervallum adatait kaptuk meg és hasznaltuk fel. A meteorologiai allomas 10 percenként mérte és
naplozta az adatokat, ami a kivalasztott egy év esetén mintegy 48 441 darab mérési adatnak felelt meg.
A mérési adatok a feliileti homérséklet mellett a kornyezeti hdmérsékletet, illetve adott mélységben —
jellemzbéen az egyes palyaszerkezeti rétegek kozépvonalaban — 2, 7, 14, 29 és 49 cm-en — mért
hémeérsékleti adatokat tartalmazta.

Az 1. abra a feliileti hdmérséklet valtozasat mutatja ezen egy év alatt. A magyar éghajlati viszonyok
vonatkozasaban az adatok viszonylag magas feliileti-hdmérsékleteket mutatnak, ezt magyarazhatja az
id6jarasi allomas kortili lokalis éghajlati viszonyok, mivel az allomas egy aszfaltkeverdtelep stiriin
beépitett, magas épiiletekkel learnyékolt udvaran talalhat6. Az adatsor megszakaddsa a meteorologiai
allomas két hétig tarto leallitasanak kovetkezménye, ezen idészakban az adatok gyljtése elmaradt, ez
azonban megitélésiink szerint elhanyagolhat6 hatdssal van az éves homérsékleti eloszlasra.
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1. dbra: A feliileti h6mérséklet valtozasa egy év alatt.

A 2. &bran lathato hisztogram a 3 °C osztalykozzel képzett, 22 darab homérsékleti osztaly megoszlasat
mutatja.
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2. abra: H6mérsékleti eloszlas hisztogramja.
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Az abrabol megallapithatd példaul, hogy a leggyakrabban eléfordulé hdmérsékleti tartomény a 19-
22 °C kozotti tartomanyba esett. Elosztva ezen homérsékleti intervallumba es6 értékek eldfordulast az
Osszes mért darabszammal az alabbiak szerint:

4951 0,1022
48441

kapjuk, hogy a 19 és 22°C kozotti hdmérsékleti tartomanyban az év 10,22 %-aban fordult eld.

2. AZ ASZFALTBURKOLATI RETEGEK HOMERSEKLETENEK BECSLESE

Annak érdekében, hogy modellezni tudjuk a hdmérséklet lefutisat a mélység fiiggvényében a
palyaszerkezetben, az elemzéshez egy 19 cm Ossz-aszfaltvastagsagu, harom aszfaltrétegbdl allo
szerkezetet modelleztiink az alabbiak szerint:

* 4 cm koporéteg
* 6 cm-es kotoréteg
* 9 cm-es aszfalt fels6 alapréteg.

Az egyes aszfaltrétegekben kialakuld homérsékletek becslésére az aldbbi német modszert
alkalmaztuk (Kayser, 2007; RDO, 2009). A moédszer az 1. egyenlet szerint a feliileti homérséklet
ismeretében ad becslést az aszfaltrétegek tetszoleges mélységében ébredd homérsékleti viszonyokra.

y=a-In(0,01-x+1)+T (D

ahol: ,,y” aszfalt becsiilt hdmérséklete [°C] ,,x” mélységben, ,,x”” a burkolat felszine alatti mélység
[mm], ,,T” a feliilet hémérséklete [°C], ,,a” paraméter a ,,T” fliggvényében (1. tablazat).

Homérséklet a
<-10 6.5
<5 4.5
<0 2.5
<5 0.7
<10 0.1
<15 0.3
<20 0.4
<25 -1.6
<30 -4.0
<35 -6.2
<40 -8.5
<45 -10.5
> 45 -12.0

1. tdblazat: ,a” paraméterek a fellileti h6mérséklet fliggvényében.

A palyaszerkezeti rétegek hdmérsékletét els6ként a 2, 7 és 14 cm mélységben a fentiekben ismertetett
német modszerrel becsiiltiik és Osszevetettik a meteorologiai mérdallomastol kapott, az azonos
mélységben mért adatokkal. A becsiilt és a meteorologiai allomésrol gyiijtott adatokat Osszevetve,
megallapitottuk, hogy erés kapcsolat igazolhato, mivel a korrelacid szorossagat kifejezd R? értékek a
kovetkezOképpen alakultak:

* 2 cm mélység: 0,98

* 7 cm mélység: 0,89
* 14 cm mélység: 0,79
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A 3. abra a becsiilt hémérsékletet mutatja a kiilonféle mélységekben mért homérséklet fliggvényében.

70

¢ 2cm
= 7cm
14cm
—— Linedris (2 cm)
—— Linearis (7 cm)

—— Linedris (14 cm)

adott mélységre becsiilt hmérséklet

-10 60

adott mélységben mért hémérséklet

3. dbra: Becslilt h6mérséklet a mért h6mérséklet fliggvényében.

A modellt tovabb finomitva a teljes aszfaltvastagsag 19 centiméterét 1 centiméteres, 19 kiilonallo
alrétegre bontottuk. Figyelembe véve tovabba, a felszini hémérséklet eloszlast 22 homérsékleti
tartomanyra osztottuk, amint azt a fentiekben kifejtettiik, a palyaszerkezet éves hdmérsékleti viszonyait
megfeleld részletességgel a 2. tablazatban megadott 19x22-es matrix irja le.

4 el EEEE e 1 2 3 20 21 22
modell sorszama
a hémérsékleti
tartomany alsé hatara -5 -2 1 52 55 58
(C)
a hémérsékleti
tartomany felsé hatara -2 1 4 55 58 61
(°C)
a hémérsékleti
tartomany atlagértéke 3_5 -0.5 % 53 : 556 : 559 '
(C) '
- 2. 52. 55. 58.
10mm 3.3 -0.3 6 4 4 4
- 2. 51. 54. 57.
20 mm 3.0 0.0 6 3 3 3
- 2. 50. 53. 56.
30 mm 2.8 0.2 7 4 4 4
- 2. 49, 52. 55.
40 mm 2.7 03 7 5 5 5
- 2. 48, 51. 54.
50 mm 25 05 8 6 6 6
- 2. 47, 50. 53.
60 mm 23 0.7 8 9 9 9
- 2. 47. 50. 53.
70 mm 2.2 08 9 1 1 1
- 2. 46, 49, 52.
80 mm 2.0 1.0 9 4 4 4
- 2. 45, 48, 51.
90 mm 1.9 11 9 8 8 8
- 3. 45, 48, 51.
10mm 1.8 12 0 2 2 2
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110 mm e 1.4 3(’)- 42. 4g. 5((5).
120 mm s 15 3; 461. 4g. 5(()).
130 mm T4 1.6 Si 4;3. 456. 459_
140 mm 13 1.7 ?i 43. 48;. 43,
150 mm 1o 1.8 3; 452. 45. 458_
160 mm 11 1.9 ’o; 45. 45. 4(5)3_
170 mm 10 20 3; 4;. 42. 4g_
180 mm 0.9 21 3; 411. 4;1. 417,
190 mm o8 22 ’o; 4;). 4;;. 4;;_

2. tablazat: A 19%22-es matrix szemléltetése.

3. AKOTOANYAG ES AZ ASZFALTKEVEREK PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA A HOMERSEKLET
FUGGVENYEBEN

A szamitasokhoz a kotéanyag tulajdonsagait Gigy tekintettilk, hogy azok PG 64 -22 fokozatnak
felelnek meg. A PG (Performance Graded) jelolés a bitumen viselkedése fokozatara utal, a két szamérték
pedig a kornyezeti feltételeket leird magas, illetve alacsony burkolattervezési homérsékleteket jelenti.
Ebben az esetben egy PG 64-22 fokozatu kotdanyag a szabvanyban foglalt eléirasokat 64 °C-nal Kisebb,
atlagos 7 napos magas burkolathmérsékletre és -22 °C-nal nagyobb, alacsonyabb éves atlagi
burkolathdmérsékletre vonatkozoan elégiti ki.

A bitumen hémérsékletfliggd viszkozitas értékeit a 2 és 3 egyenletekkel hataroztuk meg (NCHRP,
2011).

loglog(n) = A + VTSlog (Tr), ha Tr> Tksitikus 2

loglog () = 1 095, ha Tr <= Tiitikus 3)

Ahol, ,n” viszkozitas [cP], ,,TR” homérséklet [Rankine]. A PG 64-22 mindségli kdtdanyagokra az
alabbi paraméterek vonatkoznak:
A =-3680¢és VTS =10 980.

A részletes modellezéshez a kiilonbozo aszfaltrétegeket a kopo, kotd és alaprétegbe épithetd
keverékekre jellemzO Osszetételekre vonatkozo — eltéré — paraméterekkel vettiik figyelembe. Ezen
paramétereket a 3. tablazat foglalja 6ssze, ahol a paraméterek a dél-koreai kovetelmények alapjan lettek
megadva (Molit, 2015) azonban hazai el6irasokkal is jellemzoen 6sszhangban vannak.

Rétegek | pas | pss ps4 | p2oo Va Voett | T (Hz)
koporéteg | O | 38,75 | 72,5 | 10 3,08 | 12,2 25
kotéréteg | 2,5 24 45 6 | 4,159 | 10,5 25
alapréteg | 13 35 51 4 | 3,777 | 9,3 25
3. tablazat: A kilonboz6 aszfaltrétegek modellezéséhez felhasznalt paraméterek.

Tekintve a 2. tablazat els6 oszlopat, amely a (-5) és (-2) °C feliileti hémérsékleti tartomanyra, (-3,5)
°C kozépérték figyelembevételével az 1. egyenlet alapjan, centiméterenként tartalmazza a becsiilt
homeérsékleti értékeket, amelyek bemeneti paramétereket biztositanak a kotdanyag dinamikus
viszkozitdsanak elérejelzésére, amelyet a 2 és 3 egyenlet szerint szamithatunk ki.
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A kotéanyag viszkozitasanak ismeretében pedig becsiilheté a keverék merevsége az alabbi (4)
egyenlet segitségével. Ez az 6sszefiiggés az tgynevezett Witczak-egyenlet, amellyel meg lehet becsiilni
az aszfaltréteg modulusat a kdtéanyag dinamikus viszkozitasanak és az aszfaltkeverék tulajdonsagainak
fiiggvényében (MOLIT, 2015).

loglE*| = 6.940166 — 0.00176(P,0,) + 0.003889(P,) — 0.08776(V,) — 1.33426% +
effT™Va

(—3.63992-0.03114(P,)+0.015546(P35)+0.010469(P34)) (@)
1+exp (—0.09942+0.162727xlog f+0.180695xlogn)

A szamitast példaként a (-5) — (-2) °C homérsékleti tartomanyra az alabbiakban ko6zoljiik, ahol az
aszfaltréteg-modulust a 4. tablazatban foglaltak szerint szamitottuk.

Palyaszerkezeti Mélység Koétéanyag dinamikai Aszfaltmodulus

rétegek (mm) viszkozitasa (10° Poise) (MPa)
10 25820 23,211

Koporéteg 20 23725 22,832
30 21 955 22,489

40 20 438 22,176

50 19 125 27,784

60 17 976 27,489

Kétéréteg 70 16 963 27,215
80 16 062 26,959

90 15 255 26,719

100 14 529 26,494

110 13 872 32,697

120 13275 32,452

130 12 729 32,220

140 12 228 31,999

alapréteg 150 11 768 31,789
160 11 342 31,589

170 10 947 31,398

180 10 581 31,214

190 10 239 31,039

4. tablazat: Anyagparaméterek becsult értékei (T=-3.5°C).

Hasonldé moédon a szamitasok a tovabbi 21 hémérsékleti tartomanyra elvégezhetdek, és ebben az
esetben eldallithato az egyéves idészak homérsékleti viszonyait lefedd, azt kell6képpen reprezentald 22
palyaszerkezeti modell aszfaltrétegekre vonatkozo része.

4. A VEGESELEM MODELLEK ELEMZESE

Annak érdekében, hogy a teljes palyaszerkezet viselkedését modellezni tudjuk, az eddig vizsgalt
aszfaltrétegek ala, amelyeket 19 darab 1 cm vastag aszfalt al-réteggel jellemeztiink, 20 cm vastag, 350
MPa modulust, nem kotott szemesés alapréteget és 50 MPa altalaj teherbirast tételeztiink fel.

Az igy mar teljes palyaszerkezetet az (NCHRP/TRB, 2004) ajanlasa alapjan 9m x 9m x 9m, kobos
VEM modellé alakitottuk, biztositva, hogy a vizszintes also €s fliggbleges oldals6 peremek ne kozelitsék
meg a terheld feliilet kozéppontjat az ajanlott 50, illetve 12 keréksugarnal jobban. Feltételeztiik, hogy a
szokvényos 50 kN-os kerékterhelés egyenletesen oszlik meg egy kor alaku, 15 cm sugart feliileten. Az
aszfalt, az alapréteg és az altalaj anyagara 2,3, 2,0 és 1,5 t/m® onstlyterhet alkalmazunk, ebben a
sorrendben. A végeselem-modellben a tartomany negyedét vettiik figyelembe, és szimmetrikus

111



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szdm Cho et al.

peremfeltételeket alkalmaztunk a szimmetria feliileteire, mig az also réteg legalso pontjait fiiggéleges
elmozdulasokkal, az egész tartomanyt merevtestszerii elmozdulasokkal szemben megtamasztottuk. A
végeselem modellben nyolc csomdponti 3D szerkezeti szilard testelemeket alkalmaztunk (az ANSYS
szoftverben SOLID185 elemtipus), minden csomdponton harom szabadsagfokkal. A 19. aszfalt alréteg
a szemcsés alaphoz, valamint a szemcsés alap az altalajhoz surlodasmentes kontakt elemekkel
kapcsolodtak.

A vizszintes fajlagos nytlasokat az aszfaltrétegek aljan (4. abra) és a fliggdleges elmozdulast a foldmi
tetején kiszamitottuk (5. abra).

-3.50E-04 -1.94E-04 -3.89E-04 1.17e-04 2.72E-04
—2.72E-04 -1.17E-04 3.89E-04 1.94E-04 3.50E-04

4. 4bra: A vizszintes megnyulasok [-] alakuldsanak szemléltetése a 22. szdmu modellben

-8.6 -8.378 -8.156 -7.933 7711
-8.489 -8.267 -8.044 -7.822 ~7.6

5. dbra: A flggéleges eltolédasok [mm] szemléltetése a 22. szdmu modellben

Mind a 22 palyaszerkezeti modellre végeselemes szamitas segitségével kiszamitott igénybevételeket
a 7. tablazat foglalja Ossze.

5. A PALYASZERKEZET KUMULAT{V FARADASA

Annak érdekében, hogy a vizsgalt palyaszerkezet viselkedését modellezni tudjuk, tételezziik fel, hogy
a varhato forgalmi terhelés 1 millio egységtengely, amely évkozben egyenletesen oszlik el. Azaz a 22
darab palyaszerkezeti modellre a forgalmi terhelés megoszlasa megegyezik a feliileti homérséklet
eloszlassal, amint azt az 5. tablazat mutatja.
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A h‘:)“s‘;r ésl‘;”k'eti hémglirékleti hénf‘grggklet -I;znggus
sorszéma (1-22) aq atok gyakorisaga -fo rg alom
szama (-) (%) (Ni, tényleges)

1 668 1,38 13 790
2 1557 3,21 32142
3 3805 7,85 78 549
4 4610 9,52 95 167
5 3746 7,73 77 331
6 2666 5,50 55 036
7 3246 6,70 67 009
8 4446 9,18 91 782
9 4951 10,22 102 207
10 4146 8,56 85 589
11 3358 6,93 69 321
12 2656 5,48 54 830
13 2061 4,25 42 547
14 1659 3,42 34 248
15 1373 2,83 28 344
16 1056 2,18 21 800
17 876 1,81 18 084
18 636 1,31 13129
19 461 0,95 9517

20 304 0,63 6 276

21 106 0,22 2188

22 54 0,11 1115

Total 48441 100,00 | L9099

5. tablazat: A h6mérsékleti értékek gyakorisaga alapjan a forgalmi terhelés megoszlasa.

A megengedett forgalmi terhelést a Shell altal kidolgozott alapdsszefiiggés ausztral valtozataval
(Austroads Ltd., 2017.), az alabbi Gsszefliggéssel hatarozhatéo meg:

N

__SF [6918(0.856Vb+1.08]5
- RF E0‘36H6

®)

ahol: ,,N” a megengedett teherismétlodések szama, e’ megengedett megnyulas aszfalt
felsdalapréteg also sikjan (microstrain), ,,Vy” bitumen térfogat%-a az aszfaltrétegben [%], ,,E” aszfalt
modulus [MPa], ,,SF” eltolasi tényezd a laboratériumi és az iizem faradtsagi élettartamok kozott
(feltételezett érték = 6), ,,RF” megbizhatosagi tényezé (6. tablazat).

Megbizhatésag
50% 80% 85% 90% 95% 97.5%
1.0 2.4 3.0 3.9 6.0 9.0

6. tablazat: Megbizhatdsagi tényezé (RF).

A (5) egyenlet segitségével az VEM modellszamitasok eredményeként kapott aszfaltmegnyulasok
felhasznalva, mind a 22 palyaszerkezeti modell esetén meghatarozhatd a megengedett tengelyterhelés
értéke, amelyet a 7. tablazat tartalmaz.
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Palyaszerkezeti Becsult viz§ z'intes Megengedett forgalmi terhelés
modell sorszama m'egnyula.s (Ni, engedett) a (4) egyenlet
(1-22) (microstrain) szerint
(ANSYS)
1 48 30,039,423
2 56 20,120,211
3 60 15,579,040
4 68 10,986,355
5 79 7,431,197
6 91 4,999,914
7 105 3,460,413
8 120 2,412,376
9 127 1,974,324
10 143 1,422,479
11 149 1,216,528
12 167 899,067
13 174 771,340
14 181 670,285
15 201 512,766
16 210 444,640
17 231 348,753
18 244 299,301
19 267 240,659
20 290 196,196
21 314 162,043
22 339 135,481

7. tablazat: A VEM modell segitségével megkapott megnyuldsok az alsé aszfaltréteg alsé sikjaban és az ez alapjan becsilt
megengedett forgalmi terhelés értékek

Ezen értékeket (7. tablazat, utolso oszlop) dsszevetve a feltételezett forgalmi terheléssel (5. tablazat
utolsé oszlop) minden egyes palyaszerkezeti modell esetére meghatarozhato a kumulalt faradas mértéke,
ahol 0: a terheletlen szerkezet és 1: a kifaradt szerkezetet szimbolizald szélsGérték. A kumulativ
kéarosodasi tényez6t (CDF) a Miner hipotézissel (6. egyenlet) szamitottuk:

N, tényleges N; tényleges N3 tényleges \PP) tényleges
CD = YmiINER = N +N +N +...N <1 (6)
1,megeng 2,megeng 3,megeng 22,megeng

ahol: ,,N jnyleges” (1 = 1...22), a forgalmi terhelés tényleges szama ,,i” palyaszerkezeti modellnél,
»N imegeng” (1= 1...22), megengedett tengelyterhelés ,,i”" palyaszerkezeti modellre.

1 millio egységtengely és 95% -os megbizhatdsagi szint mellett a CDF-érték 0,72; kovetkezésképpen
a palyaszerkezet mintegy 28%-o0s szerkezeti kapacitdssal (faradasi tartalékkal) rendelkezik. Abban az
esetben, ha a forgalmi terhelést 1,34 millioéra noveljik, a CDF-értéket 0,99-re emelkedik és megkozeliti
az elméleti hatarat, azaz a vizsgalt palyaszerkezet ennél magasabb faradasi igénybevételt nem képes
elméletileg elviselni.

6. A KAPOTT EREDMENYEK OSSZEVETESE REFERENCIASZERKEZETTEL

Annak érdekében, hogy a VEM modellel kapott eredményeket értékelni tudjuk, az igy kapott
eredményeket egy Un. hagyomanyos, 5 rétegli modellszamitas eredményeivel vetettilk Gssze, ahol a
homeérséklet hatasat az tin. ekvivalens hdmérsékleten keresztiil vettiik figyelembe. Ebben a szamitasban
egyetlen palyaszerkezeti modellt hoztunk 1étre.
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Az ekvivalens hémérséklet szamitdsat ebben a cikkben nem téargyaljuk, értékére 20 °C-ot
allapitottunk meg (Gribovszki et al., 2016) és ehhez a hdmérsékleti értékhez tartozéo modulus értékekkel
szamoltunk, a 8. tablazatban foglaltakkal 6sszhangban.

Palyaszerkezeti rétegek | Modulus (MPa)
4 cm aszfalt kopéréteg 4,000
6 cm aszfalt kdtéréteg 5,800
9 cm aszfalt alapréteg 4,500
20 cm szemcsés alapréteg 350
altalaj 50

8. tablazat: Referencia palyaszerkezeti modell.

A szamitdsokat Shell BISAR programmal elvégezve az aszfaltrétegek alsé sikjaban kiszamitott
vizszintes nyulds 143 (mikronyulas vagy microstrain) adodott, amelyhez 4 250 836 egységtengely
terhelés tartozik 95% -os megbizhatosagi szint mellett.

A két megkozelités kozotti killonbség jol lathatd és szamszerGsithetd. A homérsékleti hatasok
részletesebb figyelembevétele jelentdsen csokkentette az elméletileg meghatarozhatd megengedett
forgalmi terhelést.

7. OSSZEFOGLALAS

Az aszfaltrétegekre gyakorolt hémérsékleti hatas figyelembevétele donté tényezd a palyaszerkezet
méretezésénél. Ebben a cikkben az alsobb aszfaltrétegek homérsékletét a német iranyelvek alapjan
becsiiltik meg. A becsiilt értékek megfeleld Osszefliggésben voltak a korabban Iétre hozott
meteorologiai allomasrdl gytijtott valos adatokkal, és jo korrelaciot kaptunk. Ezt a 1épést kovetoen
meghataroztuk a hdmérséklet-eloszlas relativ gyakorisagat.

A pélyaszerkezetiink aszfaltrétegeinek modelljét 19 darab 1 cm vastag rétegekbdl épitettiik fel, annak
érdekében, hogy megfelelden tiikkrozze a homérséklet-valtozast, amit pedig a kdtdanyag viszkozitasanak
¢s az aszfalt modulusanak becsléséhez hasznaltunk fel.

Az igy elvégzett modellszamitasok és az un. ekvivalens (egyenértékll) homérsékleti modszerrel
végzett egyszerisitett szamitasok dsszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a cikkben vazolt részletes modell
jobb eldrejelzést nyujthat a palyaszerkezet valds, teljes szerkezeti kapacitisarol. Ennek oka az, hogy a
hagyomanyos moddszer nem tudja figyelembe venni az aszfaltburkolat szerkezetére gyakorolt
hémérsekleti hatasok komplexitasat.

A modszer ravilagit arra, hogy a részletes homérsékleti profil alkalmazasaval végzett szamitas
valosaghiibb bemenetet nytjt a szerkezet kialakitdsdhoz, és realisztikusan mérlegelheté a kiilonféle
aszfaltkeverékek, polimerrel vagy gumival modifikalt keverékek, ill. un. nagy modulusu
aszfaltkeverékek kozotti teljesitményeltérések hatasa.
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KIVONAT

A kornyezeti A kozuti hidak legtobbszor meghibasodo része a dilatacid. Kozelmultban a szabalyozas jelentésen
korlatozta a szOnyegszerii miigumi dilataciok alkalmazasat. Jelen tanulméany a szényegszeri dilatacio
alkalmazasanak kérdéseit mutatja be, kiilonos tekintettel a gyartok és tervezok feladatara.

Kulcsszavak: kozati hid, dilataciok, saruk, hidak mozgasa, szényegszer(i miigumi dilatacio

ABSTRACT

Environmental The most failure part of road bridges are the expansion joints. Recently the reinforced rubber
expansion joints have limited for bridge construction. This short issue presents some questions and other details
about practice of reinforced rubber expansion joints, special reference to manufacturers and designers.

Keywords: road bridge, expansion joints, bearings, movements of bridges, reinforced rubber road joints

Hajés Bence
Okleveles épitémérnok, okleveles mérnoktandr. Hidszakértd, hidtervezé. Kordbban az dllami
kozutkezeld hidaszmérnoke volt. Elsodleges szakteriilete a hidvizsgalat, hidak teherbiras vizsgalata.

1. BEVEZETO

Nemcsak a Fold mozog, hanem minden mérnoki alkotas is, nem kevés feladatot adva ezzel a
tervezonek, épitdnek és lizemeltetonek.

A hidjainkat szamos hatas mozgasra kényszeriti: homérséklet, hasznos terhelés, sz¢l, foldrengés, etc.
A szabad, gatolt, vagy iranyitott mozgasokat a hidszerkezet sarui hatarozzak meg. Ezekben
koncentralodik a tamaszok reakcio ereje és a felszerkezet ered6 elmozdulasa.

A hidon atvezetett palya folyamatossagat a mozgasi zonakban a dilatacié biztositja. Lehetové kell
tenni a hid mozgasat és mégis legyen komfortos, zokkendmentes a palya? Egymasnak ellentmondd
igények a hidak legkényesebb szerkezeti elemét teremtette meg, amivel mindig csak a baj van: kerék
zokken, viz bejut, csattog, zordg, torik, szakad.

Saru és dilatacio parban jar. E két szerkezet egylitt értelmezhetd. Saru meghibasodésa a dilataciot is
tonkreteheti, az 4tdz6 dilatacio a legjobb sarut is kikésziti.

A hidak ezen két legkényesebb elemérdl szinte alig talalhatd hazai irodalom, publikacio. Jelen rovid
tanulmany ezen oriasi témakdrbol csupan a milgumi szényegszeri dilatacidval kivan foglalkozni. A
téma aktualitasat adja, hogy a vonatkozo utligyi muszaki szabalyozas 2018-ban szinte szamiizte a
szOnyegszer(i dilataciokat a kozuti hidak vilagabol. A szigoritds oka nem mas volt, mint a
megszamlalhatatlan katasztrofalis lizemeltetési tapasztalat.
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2. MUszAKI SZABALYOZAS

2.1.  SzABVANYOK ES UTUGYI MUszAKI ELGIRASOK

A kozati hiddilatacidkra vonatkozd eurdpai harmonizalt szabvany nincs ugyan, de 2013-ban
megjelent a kozati hiddilataciok Eurdopai Miiszaki Engedélyezésének részletes utmutatdja (EOTA -
ETAG no 032), melynek elvei a magyar Utiigyi Miiszaki El6irasainkban 2018-ban jelent meg. Ekkor
1épett érvénybe a kozati hidak sarui és dilaticios szerkezetei cimdi, e-UT 07.03.11 eléiras. Kézelmultban,
2020. szeptemberben az eldirés elsé modositasa (M1) is megjelent.

Mivel a beépitendd kozuti hiddilatacidk lényegében mind gyari termékek és nem egyedi tervezéstiek,
a 3/2003 (I. 25.) BM-GKM-KvVM rendelet szerint a dilataciokat a hivatkozott ETAG alapjan végzett
ETA tantsitvannyal mingsitik. Ervényes ETA hianyaban a termék mindsithetd Nemzeti Miiszaki
Ertékeléssel is (NME), melyet az EMI Nonprofit Kft. bocsathat ki és csak hazai alkalmazashoz
elegendo.

Az ETA vagy NME tanusitvanyok jellemzéen egy oldalas iratok, miiszaki szakembereknek fontos
informaciok ennek mellékletében (Technical Assessment) talalhatoak. Ezek beszerzése és megismerése
a termék betervezéséhez (tervezok!), beépitéséhez (kivitelezok!), ellendrzéséhez (miiszaki ellenorok!)
¢s lizemeltetéséhez (kezeldk!) nélkiilozhetetlen. E dokumentumok a termékek fogalmazditol
beszerezhetdek.

A hazai eldirasunk (e-UT) 2018 el6tt alig tartalmazott eléirast a dilataciokra vonatkozoan, elsésorban
a szigetelés csatlakozasat targyalta. Az eldirasnak akkor 6sszesen két oldala foglalkozott a dilataciokkal.
2018 ota egy lényegesen részletesebb €s szabatosabb eldirasbol dolgozhatunk.

A Kozuti hidak tervezése (KHT) 1. e-UT 07.01.11:2011. augusztus 4.3 pontja szerint 20 méternél
rovidebb és keskenyebb vasbeton hidak esetében nem kell dilatacid, ha minden tdmasza lekotott. 20 és
100 méter kozotti hidak esetén egyedi mérlegelés szerint kell dilataciot beépiteni, 100 méter felett pedig
kotelez6. Vitathaté ama hazai tervezési gyakorlat elsGsorban eléregyartott hidgerendas szerkezetek
esetén, hogy 100 m szerkezeti hossz alatt olykor a mozgasigények elemzése nélkiil lekotott hidfok
épiilnek.

A dilatacid biztositsa a zavartalan forgalmat, a mozgasokat viselje el és legyen vizzard. Lehetbleg a
dilataciok, palyamegszakitasok szama legyen minél kevesebb.

A dilatacio acélelemének és gumielemének legalabb 3 mm-rel a csatlakozo burkolat szintje alatt kell
lennie. Ezen rendkiviil fontos eldiras sajnos a gyakorlatban sokszor nem teljesiil.

A dilatécios szerkezetet a burkolathoz, mint kiilonb6z6 hotagulasi szerkezeti részek kozott sziikséges,
tartdsan rugalmas bitumenes habarcs hézagkitoltéssel kell csatlakozni.

Az e-UT 07.03.11 Kozati hidak sarui és dilatacios szerkezetei bevezetett négyféle forgalmi fontossagi
osztalyt. Az UME M5.2. pont 4. bekezdés (az idézettel teljesen azonos kovetelményt tartalmaz az e-UT
3.2. fejezetének 6. tdblazata és 7. tablazata is):
legfeljebb 100 mm-es mozgastartomanyig. Az elemkopas hatasanak csokkentésére a szamitas szerinti
mértéket 20%-kal meghalad6é mozgasképességl szerkezet épitendd be.”

A szonyegszerl dilatacioknak megengedett két osztaly: III. fontossagi osztalyu hid minden allando
jellegli hid amely re a kdvetkez6 allitasok koziil egyik sem igaz: timaszkoze > 50 m; teljes hossz > 300
m; gyorsforgalmi iton vagy gyorsforgalmi 1t felett, egy- és kétszamjegyti féuton 1évo hidak; fovarosi
fenntartasu hid. I'V. fontossagi osztaly: ideiglenes hidak.

Az UME 3.9.2.1. fejezetben a csavarkapcsolatokra vonatkozo el8iras igen szigort:

,Csavarkapcsolattal rogzitett dilatacid vagy dilatacios rész (pl. fésiis vagy szOnyegdilatacid) esetén a
dilatacios szerkezet agyazata teljes szélességben tomor, sik és nagy szilardsagu legyen. Az dgyazo anyag
legyen Onteriild, vizzard, fagyalld, nyomoszilardsaga legyen legalabb két osztallyal magasabb, mint a
csatlakozo betonszerkezeté.

A dilatacids szerkezeteket éré nagy intenzitasu és ismétlésszdmu igénybevételek miatt a dilatacios
szerkezet csavarozott lekotése csak olyan konstrukcioban alkalmazhatd, amelyben a lekotd elem
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(csavarszar) a fogadd szerkezet modositasa, bontasa, atépitése nélkiil cserélhetd, a gyari allapot
visszaallithatd. Betonba horgonyzott (pl. ragasztott) csavarozott lekotések nem alkalmazhatok.”

2.2.  EGYKIS SZOMAGYARAZAT

Mivel a sarukhoz és dilatdcidkhoz tobb olyan anyagot is hasznalunk, amelyek a hidépités egyéb
terliletein nem hasznalatosak, hasznos ezek rovid attekintése, a helyes szohasznalat érdekében.

Polimer: Ismétldd6 monomerekbdl felépiilé igen hosszi molekulalanc. A polimerek legismertebb
képviseldje a polietilén (PE).

Elasztomer: Elasztikus polimer két szd Osszeolvadasabol alkotott fogalom, jelentése rugalmas
polimer.

Kaucsuk: Jelentése , konnyezé fa”. Evszazadok ota ismert alapanyag. El6allitisa lehet természetes
(pl. kaucsukfabdl) vagy mesterséges polimerizdcioval (miikaucsuk). A kaucsuk elasztomer, a
gumigyartas legfontosabb alapanyaga.

Gumi: Kis erével is nagymértékben deformaldédd rugalmas anyag, amely tehermentesitve ismét
felveszi eredeti alakjat. A gumi alapanyaga a kaucsuk. Megszamlalhatatlan fajtajat gyartjak.

Miigumi: Mesterségesen eldallitott gumi megnevezése. Mivel 1ényegében ma mar minden gumi
mesterségesnek tekinthetd, a megkiilonboztetd ,,mi-" elétag jelentéstartalma igy csekély.

NR: Természetes gumi (natural rubber), tulajdonsagai: nagyon jo dinamikus tulajdonsagokkal
rendelkezik, kicsi hiszterézisii, j0 a kopasallosaga. Felhasznalasa: miigumi dilataciok tombeleme,
gumisaruk, fazéksaruk.

CR: Kloropéngumi (chloroprene rubber) f6 alkotérésze a polikloropén. Felhasznaldsa: miigumi
dilataciok tombeleme, gumisaruk, fazéksaruk.

Neoprén: A kloropén (CR) leggyakoribb kereskedelmi valtozata a neoprén. Felhasznaldsa a
kloropénnal azonos. Mivel kereskedelmi terméknév, miiszaki specifikacioban keriilendo kifejezés.

EPDM: Etilén-propilén-dién terpolimer (ethylene propylene diene monomer) specialis gumi,
tulajdonsagai: kitlind iddjaras- és 6zonallosag, hdallosag, vegyszer- és orogedésallosdg. Nem olajallo.
Felhasznaldsa: modularis dilatdcidban tomité-alakvaltozd gumiszalagként, fésiis dilatacioban
vizelvezetd gumiliraként. Az EPDM gumit esetenként belsé szdvet-réteggel erdsitik.

Vulkanizalas:A vulkanizalas kémiai folyamat, amely soran a hossza polimerlancok kozott
keresztkotések alakulnak ki, ezaltal nd a rugalmassagi modulusz, a gumi egyre merevebb és keményebb
lesz, a magas h6 és nyomas hatasara. Vulkanizalasnak nevezziik tagabb értelemben a fém—gumi kémiai
kotéseket is. Mivel a tiszta acél a gumihoz nem tapad, ezért el6szor a acél alkatrészt tapadast biztosito
réteggel (ragasztoval) kell ellatni. A fém—gumi kotések technologidjaban az elmult évtizedekben
hatalmas fejlodés volt, elérhetd a gumi sajat szakitoszilardsaganal is er6sebb fém—gumi kotés.

3. HIDAK MOZGASAROL

3.1. MOZGASOK MODELLEZESE

A dilataciok tervezéséhez elengedhetetlen a hid mozgasanak pontos ismerete. A mozgas a szerkezetet
éré hatasokra adott valasz reakcidja, melyet a tervezés soran meghatarozott szerkezeti kialakitassal
szabalyozott mederben kivanunk tartani.

A hid kiilonb6z6 mozgasainak vizsgalatakor adott esetben sziikséges mind a hat szabadsagfok
elemzése. Nyilvan a hossztengely iranyu elmozdulas (x) a legfontosabb Gsszetevd, azonban nem
feledkezhetiink meg a két masik elmozdulas (kereszt iranyu, fliggdleges) €s a harom elfordulasrol sem.
Az elfordulasok koziil legfontosabb a hidtengelyre merdleges tengely (y) koriili elfordulas (véglap-
elfordulés), masodik a fliggbleges tengely (z) koriili elfordulas és utolsd a hossztengely koriili (x)
elfordulés.
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1. abra: A hidszerkezet mozgasi szabadsagfokai (Ramberger, 2002).

A modellalkotas a szamitas alapja. Figyelembe kell venni, hogy a szerkezet globalis mozgasait,
alakvaltozésait alapesetben a semleges tengelyre vonatkoztatva szamoljuk, amely kiilonbdzik mind a
tamaszponttdl (saruk), mind a kocsipalyatol (dilataciok). Egyedi vizsgalat kérdése, hogy ezt
elhanyagolhatjuk, vagy pontos mozgasi modellt kell hasznalnunk.

A mozgosaruk elhelyezése a mozgasi sik tekintetében kétféleképpen lehetséges, vizszintes helyzetben
vagy a palyaszinttel parhuzamos helyzetben. Ez utobbira nagyobb hosszesésii, illetve nagyobb
mozgasigényl tamaszoknal van sziikség. Vizszintes saruk esetén ellendrizni kell, hogy a vizszinttel
szOget bezard palya a tervezett mozgas szélsdértékei esetén nem okoz-e elfogadhatonal nagyobb
magassagi l1épcsot, a dilatacionak talzott igénybevételt.

Szintén fliggdleges elmozdulast okoz dilatacidkndl a dilatacié és a hozza tartozé saru kozotti
konzolhossz le- és felhajlasabol ered6 elmozdulas. Ez Gerber-csuklos befliggesztett szerkezet esetén
akar mértékado is lehet.

A hidszerkezet mozgasa és igy a saruk elrendezése bonyolodik ferde, illetve ives hidak esetében.
Ferde alatamasztasok esetén legkedvezdbb, ha a hegyes szo6gli hidsarkok alatt lehet6leg minden iranyba
elmozdul6 sarukat helyeziink.

fves felszerkezet esetén az egy iranyba elmozdulé saruk tengelyének és az egyes saruktol a fixsaruhoz
huzott egyenes szdgének azonosnak kell lennie. Dilaticié szempontjabol kedvezo, ha a hidvégi egy
iranyba mozg6 saru sajat tengelye parhuzamos a felszerkezet tengelyével, mert ekkor a f6 mozgasirany
nem terheli keresztirdnyban a dilataciot. Az mindenképpen hibdas, ha az ives, tobbtamaszu felszerkezet
valamennyi egy iranyba mozg0 sarujanak tengelye azonos a felszerkezet tengelyével.

2. 4bra: ives felszerkezet saruzdsa: a) kéttamaszu, dilataciora meréleges saruzas (fent balra); b) tobbnyilasu, dilataciéra

meréleges saruzas (fent jobbra); c) egyiranyd mozgdsaruk beallitdsa azonos szogre (lent balra); d) tébbnyildsd hid a=0

saruzassal (lent jobbra) (Ramberger, 2002).
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3.2. HATAsok

Altalaban a hémérséklet valtozas okozza abszolut értékben a legnagyobb elmozdulasokat. Egyenletes
hémérseklet valtozas hatasara valtozik a teljes hidszerkezet hossza. Egyenl6tlen hémérséklet valtozas
hatasara kiilonféleképpen valtozhat a hid alakja.

A hasznos terhelés okozta mozgasok amplitidoja 1ényegesen kisebb a hémozgasnal, azonban gyors
ismétlédés miatt ezek Osszegzett elmozdulasa egy nagysagrenddel nagyobb, mint a hdmozgas esetében
(Hakenjos et al. 1985). Németorszagi kisérlet soran mérték egy 185 m hosszu varosi hid hosszmozgasait,
amelyen naponta 60 000 kozati egységjarmii és 500 villamos haladt at. A vizsgalt egy év alatt
hémérsekletvaltozasbol eredd Osszegzett elmozdulas 10 m, mig a forgalom okozta Osszegzett
elmozdulas 145 m volt.

Vizsgalni kell beton- és 6szvérhidak esetében a lassu alakvaltozas hatdsat is. A lasst alakvaltozés
(kuszas, zsugorodas) kihathat a hosszra és a hidalakra is.

Egyéb hatasok kozé sorolhatjuk az épitéstechnologiabol szarmazé mozgasokat (utdfeszités), illetve a
fenntartassal jaro esetleges hatasokat, igy példaul sarucsere esetén a szerkezet megemelését.

3.3. HIDMOZGASOK SEBESSEGE

A hid mozgésait csoportosithatjuk sebesség szerint lassura, 1€legzore €s gyorsra.

Lassti mozgashoz tartozik az egy napon beliili és az egy éven beliili hémozgas is, valamint a beton
lassu alakvaltozasa, tamaszmozgas és a hoteherbdl szarmazo mozgas.

Lélegzd jellegli, azaz masodpercekben mérheté mozgasi periodust okoz alapvetden a hasznos terhelés
¢s a sz¢el.

Gyors, azaz {ités, impulzus jellegli mozgast okoz a hasznos terhelés rezgési tartomanya, jarmiitengely
iitése, jarmtiiitk6zés, kisiklas és foldrengés.

Azon dilatacioknal, melyek sajat alakvaltozdsukkal biztositjdk a mozgasképességet, kiilon kell
valasztani a lassu mozgas tartomanyat és a lélegzd, illetve gyors mozgasok tartomanyat. E két utobbi,
jellemzden a lassu mozgasi érték toredéke, de adott esetben mértékado is lehet, illetve fontos szempont
szerkezettipus kivalasztasa esetén. A szényegszerii dilataciok valamennyi mozgastipust jol viselik.

3.4. A HIDMOZGASOK IRANYITASA

A hidak mozgésainak kialakitdsa elsdsorban a szerkezeti rendszer kivalasztasakor dol el.
Folytatolagos szerkezet, vagy tobb 1élegz6 szakaszbol allo szerkezeti sor, befiiggesztett tartorész és
egyéb szerkezeti megoldasok. Alapesetben fenntartasi okokbdl cél a dilatacios helyek minimalizalasa,
azonban nagy hidak csoportjadban ez rendkiviili mozgas-OsszegzOdéseket eredményezhet, melyet
egyszeriibb lehet kisebb részekre osztva kezelni.

Szerkezeti kialakitast tekintve szabad mozgasrol akkor beszélhetiink, ha a saruk a hid mozgésait nem
akadalyozzak, nem csokkentik, csak iranyitjak (a saruellenallastol itt most eltekintve). Ekkor a saruk
alkotta mozgési rendszer lehet hatarozott vagy hatarozatlan.

A hidépitésben az alapeseteken til szamos egyedi és kiilonleges megoldast is alkalmazhatunk. Erre
példa a 49 sz. féuton talalhatd kocsordi Kraszna-hid. Kéttamaszu, vonovasas vasbeton ivhid az egyik
hidfében fix, a masik hidfében mozgd sarukkal. Azonban az ivre fliggesztett vasbeton palyalemez, hogy
vizszintes vonderdt ne vehessen fel, a fix sarus hidvégen a végkereszttartora mozgo hossztarto-sarukkal
csatlakozik. fgy a fix saru felett is mozgé dilatacié van, a két dilatacio a mozgasokat a gyakorlati
tapasztalat alapajan 1/3 — 2/3 aranyban megosztva viseli.

Sz6t érdemel a hidmozgasok atrendezddése, amely az eredeti, tervezett mozgasmodellt gyokeresen
felborithatja. Beszorult saru, eltomedékelt dilataciés rés, bennfelejtett €pitési segédanyag, zsalu,
hungarocell, szerkezeti torés és még sorolhatnank. A hatasok valtozatlanok, igy a hid mozgasigénye is.
Ha barmely rendellenesség miatt valamelyik tamasznal a mozgéslehetdség csokken vagy megsziinik, a
hidszerkezet a legkisebb ellenallas iranyaba torekszik, azaz a mozgasok elsddlegesen atrendezddnek,
masodsorban tervezetten feliili igénybevételek ébrednek. Jellemzd példa erre, ha egy hid egyik
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hidfjében a dilatacios rés eltomddése miatt a felszerkezet a hidfének fesziil, akkor a masik hidvég
mozgasahoz a gatolt mozgas hozzaadodik, akar az ottani saru €s dilatacio karosodasat is okozva.

3.5. HOMERSEKLETVALTOZAS, AVAGY MI MENNYI?

A méretezéskor szamitandd hdémérsékleti hatdrértékek a saruk és dilataciok tervezéséhez is
sziikségesek, azonban az egyes elbirasok részben eltérd értékeket tartalmaznak, részben nem is
tartalmaznak pontos értékeket.

A Koziti hidak tervezése (KHT) 1. e-UT 07.01.11 szerint egyenletes hdmérséklet valtozast acél és
Oszvérhidak esetében +55 °C és —35 °C (45 °C), beton és vasbeton esetében pedig +45 °C és —25 °C
(£35 °C) hatarértékekkel kell szamolni. A kozéphdmérséklet hazank atlaghdmérsékletéhez igazoddan
10 °C. (A szerkezet méretezésekor a KHT 2. Erdtani szamitas 2.2.6.1. pontja szerint acél és Oszvér
esetében +£35 °C, illetve beton esetében 20 °C értékkel kell csak szamolni.)

Miutan ismerjiik a szerkezet kialakitasat és a homérsékleti hatdsokat, szdmithatdo a hdmozgas. Az
egyes hidépitési alapanyagok hotagulasi egyiitthatdja a kovetkezo:

Ol acél, vas = 12 - 10_6 I/OC,
O beton, vasbeton = 10 - 10¢ 1/°C;
O téglafal = 9-1081/°C;

o = 8 - 108 1/°C.

Dr. Pallés Imre szives kozlése nyoman, tajékoztatd jelleggel:
O hengerelt aszfalt = 20-25 - 10¢ 1/°C;
Ol sttt aszfalt (B 7,8%) = 30-32 - 108 1/°C;
Ol ntott aszfalt (B 9%) = 35-38 - 108 1/°C;
O aszfaldilaticio = 60+ 10 1/°C.

3.6. A HOMERSEKLET ES A MOZGASOK MEGFIGYELESE, MERESE

A mozgasok megfigyelésére legkedvezObb, ha a saruk mozgasat tudjuk mérni, minél nagyobb mérési
gyakorisaggal — természetesen a szerkezeti hdmérséklet rogzitésével egyiitt.

Az els6 probléma a szerkezet homérsékletének meghatarozasa. Mivel a hid kiterjedése nagy, szinte
sose adodik teljesen egyenletes homérséklet. Méréskor szdmolni kell a felszerkezet hotehetetlenségével
is. Eppen ezért idealis, ha a kornyezeti hdmérséklet hosszi idén keresztiil (6-8 oran keresztiil)
Iényegében allandd, nincs napsiités, nincs heves szél és a hid kvazi egyenletesen fel tudja venni a
kornyezetének homérsékletét. Ez a gyakorlatban télen gyakran adodik (kodos napokon rendszeres, hogy
az egész napi kornyezeti hémozgas csak 1-2 °C. Nyaron lényegesen nehezebb a hdomérséklet
meghatarozasa, mert a fenti elvnek megfeleld koriilményeket 18-20 °C felett aligha varhatunk,
marpedig a mozgasok sz¢élso értékének ismeretéhez a legmelegebb Orakra lenne sziikség.

Megoldas a mérést végzd hidasz leleményességén és szerkezet ismeretén mulik. Erdemes jellemz6
helyeken megmérni a kdrnyezet és a hid homérsékletét és ezen értékekbol mérndki bdlcsességgel
atlagolni a hid homérsékletét. A helyszini hdmérés nélkiilozhetetlen eszkoze a gyors reagalasu tapintd
hOméro.

A saruknal sokszor nem vagy aranytalanul nehezen lehet méréseket végezni. A saruk adott esetben
megkdzelithetetlenek segédeszkoz (vizsgalodaru, csonak, 1étra) nélkiil, illetve kiilondsen télen fokozottan
balesetveszélyes a fagyott hidszerkezeten valo kozlekedés.

Saruk kozvetlen mérése helyett lehetséges a dilataciok mozgasanak mérése is. Ennek elonye, hogy
megkdzelitése egyszerll, a mérés koriilményei kedvezdek, mérés igen gyorsan elvégezhetd. Hatranya,
hogy a mérés pontatlanabb.

Az alabbi fényképek példat mutatnak a dilatdcié mérés egyszerl, de minden sziikséges adatot
tartalmazo dokumentalasara.
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4. 4bra: Dilatacio-mérés korlatdilataciora allanddsitott rozsdamentes vonalzéval.

Permanens mérés esetén digitalis adatrogzité gyljti a homérsékleti adatokat és az elmozdulas-
értékeket esetileg beallitott gyakorisaggal. A permanens mérés a megfigyelés, vizsgalat kivalo eszkoze,
amely szamos tovabbi vizsgalddashoz adhat jol feldolgozhaté alapadatot.

4. DILATACIOS SZERKEZETEK

4.1. DILATACIOS SZERKEZETEK KIVALASZTASA, ELHELYEZESE ES VIZELVEZETESE

A jelenlegi gyakorlatban a dilataciok méretezése csak hossziranyu mozgasra torténik. Emellett, a
KHT 2. UME eléirja, hogy a dilaticiés szerkezet altal kifejtett erére a csatlakozod részeket és a
kapcsolatokat méretezni kell. Mivel a szOnyegszeri dilataciok alakvaltozdsa jelentds vizszintes
er6hatast okoz, sziikséges ezek elemzése is.

A dilataciok esetében meg kell hatarozni a kozéphdmérsékletet, ami Magyarorszagon 10 °C. Egyes
dilataciok mozgasképessége a kdzéphomérsékletre szimmetrikus, azonban jellemzden a szonyegszerii
dilataciok mozgasképessége a semleges — azaz terheletlen alakhoz képest nem szimmetrikus — ezt a
beépitésnél figyelembe kell venni!

A koziti forgalom mintegy 75 %-a az autopalyakon és féutakon bonyolddik le. Eppen ezért indokolt
az autopalyakon és féutakon fokozott tartossagh dilatacids szerkezetek beépitése. 2011-ben az Allami
Autopalya Kezel6 szakvéleményt készittetett a dilatacios szerkezetek kivalasztasi gyakorlatdhoz (Pallos
et al 2011). A szakvélemény dilatacio kivalasztasra az alabbi javaslatot adja mozgastartomanyi
kategoériak szerint:
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50 mm-ig: rugalmas aszfaltdilatacio, vagy egylamellas dilatacio

80 mm-ig: egy lamellas dilatacio

800 mm-ig: fésiis dilatacio, vagy tébb lamellas dilatacio

800 mm felett: kizardlag korszerii alatamasztasu tébb lamellas dilatacio

A szakvélemény hozzajarult a sznyegszerli miigumi dilataciok visszaszoritdsdhoz. A tanulmanyban
szerepld elvek 2018-ban beépiiltek a dilataciokat szabalyozé UME-be.

A dilatéacio tervezésekor gondoskodni kell a vizelvezetésrdl is, mind a palyaszinten, mint a szigetelés
szintjén. A hosszesésnek megfeleléen, a dilatacid felé a szigetelésen szivargd vizeket szivargo-
csepegtetovel a szerkezetbdl ki kell vezetni. Ha a kivezetés viznyel6vel kozosen torténik, akkor tigy kell
kiképezni, hogy a szivargd a viznyeld eltomddése esetén is miikddoképes maradjon. A dilatacio elétt a
fenti célbol létesitett burkolat keresztszivargd csak egyéb megoldas hianyaban javasolt, mivel a
palyaszerkezetet elvékonyitva gyengiti azt, rdadasul a dilatacié kdzvetlen szomszédsagaban, ahol eleve
zavart zondja van a burkolatnak egyrészt a kiillonb6zé merevségli szakaszok taldlkozéasa, masrészt a
beépités-technoldgiai kotottségek miatt. Legidedlisabb, ha a dilatacié alépitménye dnmagaban biztositja
a szigetelés viztelenitését is a palyaszerkezet gyengitése nélkiil.

Dilatacio elé helyezett viznyel6vel csokkenthet6 a dilataciot terheld kozvetlen csapadék-terhelés.

A dilatacio és a kocsipalya burkolatanak csatlakoztatdsa minden dilatacié kritikus pontja. A
szOnyegszer(l dilataciok csatlakoztatasi modjai lehetnek tartosan rugalmas kiontéses (pl. aszfalt —
tartdsan rugalmas kiontés — szonyegelem), lehet kozbens6 acél alépitmény megtamasztasu (pl. aszfalt —
kiontés — acél alépitmény — kiontés — szOnyegelem), lehet betongerendas is (pl. aszfalt — kiontés —
betongerenda — kiontés — szOnyegelem). A valasztas koriiltekinté mérlegelést igényel, ezek a
kovetkezoek: 1) beépités vagy felujitas, beépités sorrendisége, késobbi cserélhetdség, csatlakozo
palyaburkolat allapota, tervezett élettartam.

A dilataciohoz csatlakozo aszfaltburkolat lokalis erdsitésére hasznalatos a csatlakoz6 savok (pl. 1-1
méter) ferde, 45-fokos befiirészelése és PC habarcs megtamasztobordas merevitése. Igy jelentdsen
csokken a csatlakoz6 aszfaltburkolat nyomvalyusodasi hajlama, tartdos és egyenletes palyaszint-
csatlakozast teremtve a dilatacidhoz.

Csatlakozo palyaburkolat el6tti dilatacio elhelyezés esetén nehéz feladat az aszfaltszintek terv szerinti
alakjanak biztositdsa, tovabba a dilatacio el6tti és utani bedolgozdsi megszakitas gyengiti annak
tartossagat (tomoritési elégtelenségek).

Csatlakoz6é palyaburkolat megépitése utani dilatdcié beépités esetén a dilatacio eldtti és utani
aszfaltrétegek egyszerre, megszakitas nélkiil megépithetdek, igy idedlisabb koriilmények kozott lehet
aszfaltozni (amennyiben az egyéb munkafolyamatok miatt ez lehetséges). Ez esetben azonban
nehézségbe litkdzhet a dilatacid és szigetelés teljes értékli kapcsolodasa.

Célszeri minél késébb, a végleges sarukra helyezés utan elhelyezni a dilatacids szerkezetet.
Betonhidak esetében a késdbbi beépités esetén lejatszodhat a beton zsugorodasanak, kuszasanak
nagyobb része.

A dilataciok beépitésére komoly arnyékot vet ama altaldnos koriilmény, hogy a hidépités legvégén
jellemz6 idohidny, kapkodas és az egyes szakagak egymast zavardsa sokszor lehetetlen feltételeket
teremtenek. El6fordul, hogy az épitési koriilmények eleve kizarjak a dilatacio jo mindségli beépitéseét.

4.2.  UZEMELTETES, FENNTARTAS

A dilataciok vizsgélatat, ellendrzését a hidfeliigyelet részeként, illetve nagyobb dilataciok esetében
célszertien stiribben kell végezni. Elsésorban szemrevételezéssel kell ellendrizni a csavarok esetleges
lazulasat, melyet jol mutat a csavar kdrnyezete.

Ellendrizni kell a dilatacid vizzarasat is, kezd6dé atazasokat viszont csak intenziv es6zés kdzben lehet
észlelni. Akut atazasok kornyezete a korr6zids karok miatt jol megfigyelhetd. Dilatacio cseréje, javitasa
esetén célszerl a dilatacio alatti szerkezeti részek (legalabb lokalis) korrozidvédelmi felujitasa, atfestése,

124



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 14. szam Hajds Bence

hogy az esetleges atdzasok gyorsan €szlelhetdek legyenek. Ellenérzés fontos része a mozgasok mérése,
dokumentalasa is. Hidkezel0 feladata a dilatacio tisztan tartasa, rendszeres takaritasa és mosasa.
Az lizemeltetés feladata tipikusan a takaritason kiviil: lazuldsok megsziintetése, csavarpotlas,
repedéskiontés, csatlakozo atmeneti részek javitasa, csatlakozo kocsipalya burkolathibainak javitasa.
A gondos tlizemeltetés nélkiilozhetetlen, azonban még a legalaposabb iizemeltetés sem ellensulyozza
a dilatacié tervezésekor, illetve beépitésekor elkovetett eredendd hibakat (fekszinthibak, helytelen
beallitas, técsavar elhelyezés hibai, etc).

4.3. MUGUMI SZONYEGSZERU DILATACIOK

A mugumi szényegszerli dilatacié az 1990-es években terjed el hazankban szélesebb korben. A
dilatacié miigumi tomb testének nyirddo részei képesek az alakvaltozasok felvételére, a miigumi elem
belsejébe vulkanizalt acélelemek pedig biztositjdk a sziikséges merevséget, teherbirast. A miigumi
szOnyeg-darabokat horgony (diibel) csavarokkal rogzitik a dilatacio alépitményéhez.

Szamos gyarto terméke volt, illetve van hazdnkban forgalomban. Ezek koziil a legfontosabbak: SHW-
Multiflex, Freyssinet-Cipec-M, Freyssinet-Multiflex, Serviflex, Transflex, RW-Euroflex, FIP-GPE,
AlgaFlex, mageba RM, AGOM AGFLEXIJ, stb. Az egyes gyartok dilatacidoinak mérete,
mozgasképesség-nyirodo feliilet aranya, vulkanizalt acél inercidja €s egyéb paraméterei kdzott nagy
kiilonbségeket is talalunk.

A kiilonb6z6 mozgastartomanytl miigumi dilataciok két nagy csoportja az egy-egy torzul6 feliilettel
tervezett ,,szimpla”, illetve a két-két torzuld feliilettel tervezett ,,dupla” tipus. Ezen kiviil van szadmos
egyéb tipus is: a kozbensd acélelem nélkiili mini, a harom-harom nyirt részbdl allo tripla, valamint
kiegészitd csuszo-harmonikas, stb.

Kiilsé megjelenését tekintve a dilatacio feliilrl 1ényegében zart, a mozgast biztositd hornyok és
csavarlekdtések jol ellendrizhetéek. A forgalom a dilatacié gumi feliiletén jar, ami cstiszasmentes (egy
tipus, a Serviflex esetében a kozépsé gumielem tetejére vulkanizaltak a rovatkolt aluminiumbetétet, igy
az latvanyban megjelenik).

A mini-miigumi dilataciok alakvaltozo része fokozottan érzékeny a mechanikai sériilésekre
(atszrodas, 16patko, szennyezodés).

A miigumi dilataciok tablaméretének hossza kiilonféle, 900 és 2000 mm kdzott. Az egyes tablak
csatlakoztatasa a vizbejutas elkeriilése érdekében legtobbszor csapos-hornyos, melynek mérete egyes
termékeknél markans (pl. Algaflex), egyes termékeknél azonban egészen minimalis, szinte nincs (pl.
FIP). A mély horony jo vizzard kapcsolatot biztosit, azonban a keresztszelvényi szogtoréseket nehezen
koveti.

A csapokat-hornyokat beépitéskor egymashoz kell ragasztani. Mivel az elemkozi illesztések teljes
vizzarésa igy is sok problémat okozott, tobb gyartd bevezette, hogy a miigumi szényeg ala egy gumilirat
is be kell épiteni, a mélyvonalban kicsopdgtetve az abban Osszegylilekezd vizeket, vagy egyiranyu
kereszteséssel a hid szélén szabadon kivezetve a szivargd vizeket. Ez utdbbi esetben a gumilira
tisztasaga, mikodése ellendrizhetd, akar tisztithaté. A gumiliraval azonban vigyazni kell, hogy a
beépités modja ne okozzon a lecsavarozott elemeknek talzott rugalmassagot, elvalasztast a szilard
alépitménytol.

A dilatacio tervezésekor a tervezo feladata az elemkiosztas elkészitése. A leszabasi-elhelyezési terv
soran figyelni kell az alabbiakra: a tehergépkocsi keréknyomba lehetéleg ne essen illesztés, minden
elemet legalabb oldalanként 2-2 csavar rogzitsen, lehet6 legkevesebb szogtorés legyen.

A dilatacios elemeket csak lassu szalagfiirésszel szabad darabolni, hogy a miigumi megégését és a
gumi lenyuzasat elkeriiljiik. Flexszel vagni tilos. A vagott feliileteket korroziovédelemmel €s miigumi
javitoval kell bevonni.

A migumi dilatacié alakvaltozasat biztosito, nyirddd gumi feliiletek a dilatacios elemre merdlegesek
mindegyik gyartonal, kivéve a FIP termékcsaladjat, amelynél cikk-cakk vonalban vezet a nyir6do
gumisav.
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5. abra: SHW-Multiflex (balra, Csenger, 1994) és FIP-GPE (jobbra, Kocsord, 2011).

A FIP altal alkalmazott cikk-cakk alaprajzi elrendezés jelentdsen noveli az elem hajlito-merevségeét,
mivel a belevulkanizalt acélelem is koveti a cikk-cakk vonalat.

A miigumi dilataciok adjak at a lehetséges dilatacio tipusok koziil a legnagyobb vizszintes erdket az
alépitményeknek, igy a hidvégre, térdfalakra. Tervezés soran a lehorgonyzast erre az erdre is méretezni
kell. Mekkora ez az er6?

Az RW Euroflex termékcsaladjanak technikai leirdsa tartalmaz erre vonatkozo6 diagramot. A szélsé
értékekhez tartozo erd huzaskor 30-55 kN/fm, 6sszenyomaskor pedig 25-42 kN/fm kozott valtozo. A
grafikonon lathatd, hogy a dilatdcidé mozgasképességét a gyartd a fesziiltségmentes alakra
szimmetrikusan hatarozta meg, szemben mas miigumi dilatacio termékekkel.
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6. dbra: Elmozdulds-eré tervezési diagram [RW-Euroflex MSZF].

A vizszintes er0 felvétele kiillondsen fontos olyan hidfelujitasok esetében, ahol a megel6z6 dilatacio
vizszintes er6t nem, vagy alig adott at. Ennek elmulasztasa akar a térdfal eltdréséhez is vezethet!

Az olasz FIP dilataciogyar kozreadta a GPE sorozati miigumi dilatacié legnagyobb tagjanak, a
330 mm mozgasképességii FIP GPE 330 S jelii dilatacios elem erd-elmozdulas kisérletének diagramjait.
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7. abra: A dilatacid eré-elmozdulas (hossziranyud) diagramja [FIP-GPE MSZF].

A diltacio er6-elmozdulas diagramja a féiranyban kimozditott egy méter széles dilatacioban ébredd
ert mutatja -140 mm és +190 mm mozgastartomanyban. Erdemes megfigyelni, hogy a dilatacid
mozgasképessége a fesziiltségmentes beépitéshez képest nem szimmetrikus, azaz e tipus beépitése
klasszikus dilatacios mozgas esetén a kozéphdmérsékletnél melegebb homérséklet mellett kedvezobb.
A sz81s6 értékekhez tartozo hossziranyu vizszintes er6 +37 kN/fm és —30 KN/fm.

A szonyegszerl dilatacio kereszt iranyu elmozdulas kereszt iranyu vizszintes erot is okoz a dilatacio
lehorgonyzasaban. Az ébred6 kereszt iranyu erd fiigg a dilatacid hossziranyu nyitottsagatol.

A vizszintes erdre méretezett csavarokndl vasbeton alépitmény esetében az erdatadas alapfeltétele,
hogy az alépitmény vasalasa a horgonycsavarokat koriilolelje, azaz a vasbeton alépitménynek lehetéleg
koszoru vasalasa legyen, melynek kengyelei, fels6 sor vasalasa és kiilsé sor vasalasa és a horgonycsavart
takarja, olelje. Az erGtanilag és tartossagilag sziikséges siirli vasalas miatt célszerli betonozas elétt a
horgonycsavarok helyeit a zsaluzatban kit{izni és a betonacélokat gy rogziteni, hogy a horgonyvasak
kifarasakor a betonacélok ne sériiljenck. Az el6ére gondolkodas és pontos kitiizés a horgonyok
dibelezésekor megtériil. A dilaticio tervén éppen ezért mindenképpen abrdzolni kell a csatlakozo
vasbeton szerkezetek vasszerelését is.

A vizszintes er6-atadds miatt nem érdemes a horgonyvasak hosszat minimalizalni. Sajnos tobb
miigumi dilatacié gyarté mar szemre is igen rovid diibeleket ir eld.

Noha egyetlen gyart6 sem irja eld, érdemes megfontolni rozsdamentes horgonycsavarok alkalmazasat
abbol a célbol, hogy tobb év tavlatabol is bonthatd, visszaépithetd legyen. Esetleges diibel-cserét
neheziti, hogy annak alaprajzi helyzete kotott.

Ha a dilatacid magassagi beallitdsa miatt kiegyenlitd réteget kell beépiteni, az hatvanyozottan
csokkenti a diibelek vizszintes bekotottségét, mivel a kiegyenlités miatt az alépitmény vasalasa még
mélyebbre keriil. Torekedni kell a Iehetd legkisebb kiegyenlitd réteg alkalmazasara.

Szamos 1990-es években nagy reményekkel beépitett miigumi dilatacid alépitményi kapcsolodas
miatt ment tonkre: vasalatlan térdfal, vasalt betonba alig belefurt dibelek, meglévé gyenge
betonmindség, vastag (3-5, sét 10! cm) epoxihabarcs kiegyenlités stb.

A dilatacio ala sziikséges kiegyenlito réteg beépitésére példaértékli az Algaflex beépitési engedély-
dokumentacidja. Négy vastagsagi tartomanyban szabjak meg a beépités modjat.
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Az Algaflex 0 és 20 mm kozott epoxi kiegyenlitést ir eld. 20 és 25 mm kozott szalerdsitési,
cementbazisu habarcs-kiegyenlitést kell alkalmazni. 25 és 60 mm kozo6tt ugyancsak szalerdsitésii
cementbazisu habarcsot kell alkalmazni, de 8 mm-es lediibelezett hossz és keresztiranyu vasalassal. 60
mm felett a vastagsag fliggvényében kell vasszerelést alkalmazni, beton kiegyenlitést épitve.

Hidkezeldi oldalrdl a legkedvezdbb nyilvan a kiegyenlités elmaradasa, amelyhez azonban rendkiviil
pontos alépitmény eldkészités sziikséges. Ekkor egyediili lehetséges utdlagos korrekcio, az elkészitett,
novelt betonfedésii alépitmény csiszolasos finom-szintbeallitasa — kétségkiviil ez a leginkabb
munkaigényes is (Tiszavasvari 2012).

A mugumi dilataciok tervezésének-beépitésének masik fontos részletérdl kell szolnunk, mégpedig a
dilatacio-aszfalt atmenetr6l. A dilatacio fekszintjének bele kell simulnia a palya esésviszonyaiba (hossz-
¢s keresztiranyban) azzal az eltéréssel, hogy a dilatacio jardszintjét 2-5 mm-rel a csatlakozé palyaszint
ala kell siillyeszteni. Ennek célja, hogy az alakvaltozoé aszfaltburkolat milliméteres utantomorodése utan
se alljon ki a dilatacid a jarosikbol, a gépjarmiivek kereke ne okozzon vizszintes iitést a dilatacidnak
(fellépve arra), illetve a hoeke ne sérthesse meg a dilataciot.

8. dbra: M(igumi dilatécié (és koporéteg!) mechanikai sérilése hdekézés miatt.

A migumi és a csatlakozd aszfalt eltér6 rugalmassdga és agyazési tényezdje miatt a kettd
csatlakozasat kiilon kezelni kell. Az atmenet azért is kritikus, mert az egyik karosodasa a masik,
szomszédos szerkezet karosodasat okozhatja.

Legrosszabb esetben a miigumi dilatacid gyartoja nem is foglalkozik az atmenet kérdésével. Egyes
gyartok PC polimerbeton (habarcs) gerendas atmenetet irnak el, mas gyartd vasalt beton keresztgerenda
kiképzését javasolja. Tovabbi lehetdség az aszfalt dilatacionak vezetése, kozvetlen bitumenes habarcs
kiontés-csatlakoztatassal, a mini-aszfaltdilatacios (kb. 5-5 cm-es) csatlakoztatés, illetve acél alépitménnyel
kettévalasztott és megtamasztott csatlakoztatas. A kis keresztmetszetii és vasalatlan PC polimerbeton vagy
epoxi csatlakoztatas a forgalom hatasara mindenhol révid id6 alatt tonkrement. A mintegy 5x5 cm
keresztmetszetil, keresztiranyban tobb méter hosszu gerenda el6szor szakaszokra széttorik, majd ezeket a
forgalom a helyérdl teljesen kirdzza, ,katyat” eredményezve az aszfalt vége és a miigumi elem kozott.
Rugalmas agyazas szempontjabol a PC gerenda egy kvazi végtelen merev alatamasztast eredményez a
rugalmas aszfalt és szintén rugalmas migumi kozott, igy az PC vagy epoxi gerendat éré dinamikus
igénybevétel nagyon magas. Lehetséges megoldés vasalt beton keresztgerenda épitése, alépitménnyel
sszevasalva. Igy lényegében egy kis ,,betonburkolat” szakaszt képziink az aszfalt és dilatacié kozott.
Masik megoldas az aszfalt dilatacids csatlakozas, illetve a 2 cm-es tartdosan rugalmas bitumenes habarcs
kiontés csatlakoztatds. A mérlegelést neheziti, hogy minden eset egyedi, sokszor 0sszehasonlithatatlan, a
csatlakozo aszfalt rétegek és vastagsagok eltérd hatasai miatt. A legbonyolultabb csatlakoztatasi mod acél
alépitményes megtamasztas, amikor az alépitmény részét képezo falszerii merev acélelem a burkolatszintet
majdnem eléri (-5 mm), megtamasztva egyik iranybol rugalmas kiontés atjan az aszfaltot, illetve miigumi
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dilataciot. Ebben az esetben a beépités Osszetettebb, azonban késébb a dilatacid sérelme nélkiil lehet a
csatlakozo aszfaltot, szigetelést javitani, illetve a szigetelés és aszfalt sérelme nélkiil lehet a dilataciot
felnyitni, cserélni (Tokaj, 2008).

Miigumi dilatacio esetében tokéletes beépités esetén sem beszélhetiink a hiddal azonos élettartamrol
— szemben mas dilataciokkal. Az elasztomer miigumi 6regedése miatt a dilatacié alapanyaga 20 év alatt
mar jelentésen oregedik, a feliiletén repedések jelennek meg.

o

9. dbra: Az elasztomer miigumi 6regedési repedései amugy tokéletes rogzitésd, 18 éves dilatacion (balra) és vulkanizalasi

hibara visszavezethet6 gumilevalas (jobbra).

Az alabbi abrakon beépitési modra latunk példakat. Az elsé esetben érdemes a jol tervezett
alépitményt megfigyelni, amelyhez bitumenes habarcsos hézagkitoltést tarsitottak.

tartésan rugalmas bitumen

hézagkitolt e anyag (Villas VMX5) M16-0s rozsdamentes csavar (L=300mm, meghlzasi nyomaték: 170Nm)
dilat &cids elem (FIP GPES8Q)
20x20x2 rozsdamenfes 20

C-szelvény hézagolva

2 rtg. aszfalt (AC-11)

Uj vb gerenda

hidf réqgi beton

hidfelszerkezet

régi beton
$12/1000mm dubelezés

(cikk-cakkban)

®10/125mm kengyelezés

A méretek mm-ben értendGek!
Az alkalmazott {j dilatacié tipusa: FIP GPESO
Anyagmingségek:
- beton: C30/37-XD2-XF1-XA1-24-F2
- betonacél: B500 (B6050)
- aszfalt: AC-11
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10. dbra: M(igumi dilatacié beépités vasbeton alépitménycserével (Tiszavasvari, 2012).

A kovetkezo példa acél alépitményt mutat. A tilméretezett alapozas egy tulzott reakcid a szamos
alépitmény tonkremenetelre. Az acélalépitménybe kombinalt keresztszivargo révén el lehetett hagyni a
dilatacio elétti klasszikus keresztszivargdt, ami a burkolatot Ohatatlanul gyengiti éppen a zavart
burkolatvég zonaban. Az acél alépitmény elénye, hogy a dilatacio és csatlakozo szigetelés-aszfalt
javitasa egymastol fiiggetlenithetd.

HIDVEG HIDFO
-4 cm mOA-11 o
-4 cm mOA-11 hosLes.?;%/

-0.2 cm kent poliuretan szigetelés
-1 rtg. epoxi parazaré réteg homok érdesitéssel
-Kijavitott, szemcseszért eredeti v.b. szerkezet

10 L 10
modifikalt g7 . 168 o
bitumenes WL, a5 Mo ~muszaki gumilemez
golyényomott alu.lemez kiontés . 300 . / v=3 mm (vizzarast biztosito)
(felulet-szivarogtatas) __ 21 M1E 150 ¥ 1 &/ kuldn csepegtetével

80
10

w

A

T s 3
A e ye, VO,
~ B
\\\\ \\\ i\\\\\\

£

XX

Jo : Iy
| B 54 |

RS

200

150

300 80 80 153 116 100
rejtett, zart szivargé o J/ ,L Lo
(keresztszivargd helyett) -

11. dbra: Rejtett zart szivargd-alépitményes mlgumi dilatacid beépités (Tokaj, 2008).

,Dupla”, azaz két-két nyirt elasztomer szakaszbodl allo, nagyobb mozgasképességli dilatacids elem
k6zéps6 része az alépitményen csuszik. ezért noha nem mindegyik gyartd irja eld, ez esetben
mindenképp sziikséges legalabb a csuszo6 szakaszokon koracél csiiszolemezes alépitmény beépitése.

A kis és kozepes mozgastartomany legelterjedtebb dilatacidja a miigumi szonyegdilatacio, kedvezd
beépitési koltsége miatt. A jellemzOen minimalis mozgéasokra alkalmazott aszfalt dilataciokat nem
szamitva legtobb dilatacié miigumi szOnyegszerli, mar csak emiatt is ez a leggyakrabban meghibasodo
tipus is. Mindezek Onmagukban azonban nem indokoljak ezen koltséghatékony szerkezet teljes
szamiizését a hidépitési palettarol. Itt is megjegyezziik, hogy dilatacio javitasa esetén fel kell tarni az
el6z6 dilatacié tonkremenetelének pontos okait! A feltart hibakat elemezni és a tapasztalatokbol okulni
kell!
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12. 4dbra: Aldtdmasztasat vesztett migumi dilatacids elem (balra) és 10 cm vastag epoxi kiegyenlités kagylos kitorése

(jobbra).

13. dbra: Beragddott csavarkapcsolat (balra) és rogzitését vesztett dilatacids elem (jobbra).

Magyarorszagon a szényegszeri miigumi dilaticiok az SHW Multiflex termékcsaladdal jelentek
meg, elsdsorban az Isobau Rt. kivitelezésében. 60-230 mm mozgastartomanyban szamos beépités
késziilt az 1990-es évektdl. Fokozatosan tobb mas gyartd terméke is megjelent a hazai hidakon
(Serviflex, Transflex, Freyssinet Multiflex, stb). Ezeket kdvette a Reisner & Wolff (RW) Euroflex
terméke, a FIP GPE csaladja és az Algaflex. A Freyssinet cégcsoporthoz tartozé CIPEC
szonyegdilatacio feliilnézete rombikus mintazatl, ilyen is épiilt Magyarorszagon tobb hidnal. E
terméknek egyedisége, hogy készitettek a szegély csomoponthoz ives elemeket is! Ujabb beépitésknél
az olasz AGOM termékeivel is talalkozhatunk — ez a cég gyartotta 2014-ig az RW szényegelemeit.
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o s mozgas H [mm] W [mm] L [mm]
Ssz. Dilatacié neve . . .
[mm] [(elemszélesség) |(elemmagassag) | (elemhossz)

1 |SHW Multiflex T60 60 326 48 2000
2 |SHW Muliiflex T80 80 391 53 2000
3 |SHW Multiflex T140 140 470 78 2000
4 | Serviflex 50 51 271 44 1830
5 |[Serviflex 75 75 406 55 1830
6 |Freyssinet Multiflex S80 80 357 46 2000
7 |Freyssinet Multiflex S100 100 391 53 2000
8 |Freyssinet Multiflex S150 150 485 80 2000
9 |Transflex 150 38 240 35 1750
10 |Transflex 200 50 274 40 1830
11 |Transflex 250 65 356 46 1830
12 |Transflex 300 80 432 54 1830
13 |RW Euroflex M45 45 271 33

14 |RW Euroflex M60 60 274 42

15 |RW Euroflex M80 80 357 44

16 |RW Euroflex M100 100 391 53

17 |RW Euroflex M140 140 465 78

18 |FIP GPE 50S/100 50 314 57 900
19 |FIP GPE 50S/175 50 389 57 900
20 |FIP GPE 50S/250 50 464 57 900
21 |FIP GPE 80 80 320 61 900
22 |FIP GPE 120 120 372 78 900
23 |AlgaFlex T80 80 275 42 2000
24 |AlgaFlex T100 100 355 46 2000
25 |AlgaFlex T120 120 390 53 2000
26 |AlgaFlex T160 160 470 78 2000
27 |AlgaFlex T180 180 500 82 2000
28 |Freyssinet Cipec M-65 65 210 55 1050
29 |Freyssinet Cipec M-80 80 210 55 1050
30 |Freyssinet Cipec M-100 100 280 65 1050
31 |AGOM AGFLEXJ 30 30 269 32 2000
32 |AGOM AGFLEXJ 50 50 272 41 2000
33 |AGOM AGFLEXJ 80 80 358 46 2000
34 |AGOM AGFLEXJ 100 100 388 53 2000
35 |AGOM AGFLEXJ 120 120 427 69 1000
36 |AGOM AGFLEXJ 140 140 465 80 2000
37 |AGOM AGFLEXJ 160 160 498 84 2000

4.4.

14. dbra: Szimpla sz6nyegszer( mligumi dilatacidk 6sszehasonlité tablazata.

SZABAD-E KOZUTI HIDJAINKON MUGUMI SZONYEGSZERU DILATACIOT EPITENI?

A fentiek utan kovetkezzen a cimbéli kérdés vizsgalata, elsOsorban a szerzd részben szubjektiv
megitélését tikrozve.
Nem gyart szOnyegszerl dilataciot a két meghatarozo eurdpai gyar: sem a Maurer, sem a mageba. A
sz6nyegszeri dilatacio kétségkiviil Iényegesen olcsobb termék, mint az erdsebb alternativak (moduléris,
féstlis). Az elérhet6 arelény vajon hogy viszonyul a tartossaghoz?
Mint lathattuk a szOnyegszer( dilataciok skalaja igen széles, aligha lehet az 6sszes ilyen terméket egy
kalap ala sorolni.
A tablazatban bemutatott dilatacidelemek gyarté altal megadott mozgasképessége igen valtozatos.
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Valtozatos a dilataciokba vulkanizalt acélelemek mérete, megmunkalasa is. Van gyart6, amelyik az
ac¢llemezek éleit gombolyiti beépités eldtt, masik gyartdo tii¢les sarokkal vagott acéllemezeket
vulkanizal a termékébe. Beépitési tapasztalatok szerint (dilatacid flrészelése) olykor mar gyari
allapotban sem volt tokéletes az acéllemezek és a tdombgumi kapcsolata.

Bizalmatlansagot kelt, hogy a 357x46 mm befoglalé méreti elemek megadott mozgasképessége 80,
vagy 100 mm, a 391x53 mm befoglalé méretiické 80, vagy 100, vagy 120 mm, a 465 x 80 mm méretii
elemekeé pedig 140, vagy 150, vagy 160 mm.

Bizalmatlansagot kelt, hogy egyik gyartd szerint a szényegelem mozgasképessége a semleges
allapotra szimmetrikus, masik gyarto szerint pedig jelentdsen aszimmetrikus.

Bizalmatlansagot kelt, hogy tobb gyarté nem foglalkozik a szigetelés csatlakozas csomodpontjaval,
részlet kérdéseivel.

Bizalmatlansagot kelt, hogy tobb gyarté nem tesz megkotést a kiegyenlitd réteg vastagsagara, s
kozben grafikusan mintarajzain kifejezetten vastag kiegyenlitést abrazolnak. Es ezt a sort még
folytathatnank.

Bizalmatlansagot kelt, mikor a gyart6 altal biztositott dilatacié alatti gumilira anyaga 6-8 év utan
szétfoszlik.

Lathato, hogy egyes termékek miiszaki alkalmazasi feltételei elnagyoltak, olykor pedig kifejezetten
rosszak. A gyartd miiszaki beépitési eldirasait pedig a tervezének nem kellene feliilirnia.

A dilataciok elhelyezését, szigeteléscsatlakoztatasat a hidtervezonek kiilon meg kell terveznie (KHT
1. 4.7.5. pont)! Ez azonban sokszor elmarad. ,,Dilataciot tervezze csak meg a szerkezet forgalmazojal”
—igy a tervezd. ,,A csatlakozo szigeteléshez, burkolathoz, vizelvezetéshez semmi k6zom!” — igy pedig
a dilataciot forgalmazo. Ezen patthelyzet feloldasa nélkiil sose lesz tartds végeredmény, sose lesz jo
dilatacio.

A dilatacio, annak alépitményi kapcsolata, rogzitése, a szigetelés, a burkolat, a vizelvezetés és ezek
csomopontjai (szegélykiallas, hid széle, kozmiiattorés, stb) csak komplex modon egyiitt kezelhetd és ez
a hid tervezdjének feladata, akinek keze al kell dolgozzon a dilatacio forgalmazdja, gyartoja (lasd KHT
1.4.7.5 pont). Késobbi vitak elkeriilése érdekében célszerti, ha a részletes dilatacio elhelyezési-beépitési
tervet a felelOs hidtervezon kiviil a dilatacié gyartdja-forgalmazoja is alairja.

A kozbeszerzésre vonatkoz6 szabalyok szerint nem lehet konkrét terméket el6irni. Erre hivatkozva
elészeretettel hagyjak el a dilataciok részletes tervezését. Ehelyett a dilataciot egy konkrét tipusra meg
kell rajzolni, minden jarulékos vonzataval egyiitt, s ha a kivitelez6 masik dilataciot kivan beépiteni a
szabad verseny jegyében, akkor azt az eldirt miiszaki paramétereken beliil a sziikséges tervek
kidolgozasaval €s elfogadtatasaval végezheti el.

5. OsszeGzEs

A szényegszer(i miigumi dilataciokat — Gsszhangban az UME szellemiségével csak korlatozottan
javaslom hasznalni. Ezen korlatozo tényezok a forgalomnagysag, tovabba forgalom jellemz6 sebessége,
sziikséges mozgastartomany. Indokolt a sziikségesnél nagyobb mozgasképességii elemek beépitése, de
a keresztmetszetében kettonél tobbszor nyirt elemek mell6zését javaslom.

Indokolt a hatalyos UME szabalyozas szandéka, hogy a komoly forgalmu hidakon ne épiiljon ilyen
szerkezet — bar az el6iras korlatozasa e szandékot az ttkategorian keresztiil fogja meg, illetve févarosi
fenntartassal, s bizonyosan ez nem a legpontosabb koriil hatarolasa az alkalmazhatosagnak.

Ugyanakkor lehetne szOnyegszer( dilatacio tartos €s jo szerkezet akar gyorsforgalmi utakon is. Ehhez
azonban harom feltételnek kell teljesiilnie: 1) legyen jo a termék (lasd szOnyeg paraméterei,
belevulkanizalt acéllemez megmunkalasa, rogzitésének rendszere); 2) legyen jol megtervezve (elemek
alatti kiegyenlités, vizelvezetés, szigetelés csatlakoztatas, stb); 3) valamint legyen jol megépitve.

A harom feltétel biztositasa azonban bizonyosan tulmutat a szokasos dilatacid tervezés-beépités
elokészitési mélységén. Mint lathattuk nem keriilheté meg mar a gyartastdl a legszigoriabban nyomon
kovetni a termék készitését, alkalmazva a tartossag érdekében javasolt modositasokat is.
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A képek és abrak forrasa a képaldiras szogletes zarojelbe helyezett irodalomjegyzék hivatkozasa,
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