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KIVONAT

A kornyezeti jellemzok (elsésorban a hdmérséklet, a csapadék, a légnedvesség, a talajviz mélysége, valamint
a fagyas-olvadas ciklusok) jelentds hatast gyakorolnak az tutburkolatok allapotara és élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként veendok figyelembe.

Jelen cikk a fagyas és az olvadas utpalyaszerkezetre gyakorolt hatdsait elemzi Magyarorszagon, harom
vizsgalati idészakra nézve: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045. A fagyas, de kiilondsen az azt kovetd olvadas
kovetkeztében el6allo talajnedvesség novekedés, valamint foldmii teherbirds csokkenés veszélyes lehet a
palyaszerkezetre.

A fagyasi indexek, 1981-2010 iddszakra vonatkoztatott orszagos atlaga tekintetében 1951-1980 idészakhoz
képest erételjesebb, majd a REMO klimamodell elbrejelzései szerint enyhébb csékkenés prognosztizalhatd a
2016-2045-06s peridodusban.

A tél végén a hdmérsékletek novekedése (kdzel 2 °C-os a havi atlaghdmérséklet novekedés februarban, az 1951-
80-as ¢és a 2016-2045-6s kozott) és a 0 °C alatti hdmérsékleti napok szamanak csokkenése (~ 4,4 napos csokkenés
februarban 1951-80-as és a 2016-2045-6s idészak kozott) erbteljes. 1951-80-as idészakhoz képest, az 1981-2010-
es periddusban a tavaszi talajnedvességek mintegy 22%-os relativ értékli csokkenése kovetkezett be. A jovoben
tovabbi csokkenés prognosztizalhatd (a REMO modell: ~15%-os atlagos csdkkenés valosziniisithet6 tavasszal).

Az elébbiek alapjan valoszintsithetd, hogy az olvadasi karral leginkabb veszélyeztetett idészak korabbra
tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldm{i modulus, méjusra azonban a szarazodas és
magasabb hémérsékletek miatt valosziniileg novekvé foldmi modulusz (foldmii teherbirasanak ndvekedése) lesz
jellemzo.

Kulcsszavak: palyaszerkezet méretezés, klimavaltozas, foldmi, fagyasi index, olvadas

ABSTRACT

Environmental parameters (primarily temperature, precipitation, air humidity, freeze-thaw cycles and
groundwater depth) have a significant impact on the condition and lifespan of pavements, therefore they can be
taken into account as critical factors during pavement design methods.

This article analyzes the effects of freezing and thawing on the pavements in Hungary for three investigational
periods: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045. An increase in soil moisture as a result of freezing, but especially
subsequent melting, as well as a reduction in the bearing capacity of the subgrade can be dangerous for the
pavements.

At the end of winter there is a strong increasing tendency in temperatures (nearly 2 °C monthly average
temperature increases in February, between 1951-80 and 2015-2045) and simultaneously a significant decrease
in the number of days with temperatures below 0 ° C (~ 4.4 days decrease in February between 1951-80 and 2015-
2045) may be occurred. With regard to the national average of freezing indices, a stronger decrease has been
found in the 1981-2010 period compared to the period 1951-1980, and then, according to the projections of the
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REMO climate model, a smaller decrease can be projected in the period 2016-2045. In the period 1981-2010,
there was a decrease in spring soil moisture with a relative value of about 22%, compared to the period 1951-80.
In the future there will be further decrease (according to the REMO model) with an average decrease of ~ 15%
(in spring).

Based on the above, it is likely that the period most at risk from melt damage will be shifted earlier, thus a
significantly lower subgrade modulus will be expected for February, while the month May is likely to have an
increasing subgrade modulus (i.e., the bearing capacity of the subgrade is expected to increase) due to drought
and higher temperatures.

Keywords: pavement design, climate change, subgrade, freezing index, thaw
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1. BEVEZETES

A kornyezeti jellemzok, mint a homérséklet, csapadék, 1égnedvesség, fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége jelentds hatdssal vannak az utburkolatok allapotira és élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe. Az iddjarasnak valo kitettség
hatasa a vékonyabb palyaszerkezeteknél erdteljesebb lehet, ezért kiilondsen fontos a kornyezeti
jellemzék alaposabb vizsgalata az alsobbrendli vagy mezbgazdasagi utaknal, az erdok

A klimatikus jellemzok valtozasaban valdszintileg a szélsdséges idéjarasi események gyakorisaganak
novekedése varhatdo. A legfontosabb befolyasold események Ilehetnek a nagy intenzitasu
felhdszakadasszeri es6zések és ennek vizelvezetési problémai, a jelent0s szélviharok, a nyari
iddszakokban fellépd hosszabb aszalyos idoszakok megjelenése, valamint a héhullamok és a korai és a
kései fagyok [1].

Tekintettel kell lenni az elobbiekben felsoroltak mellett a klimatikus jellemzok szezonalis
valtozékonysagara is, és a palyaszerkezetek méretezését javallott ezekhez a szezonalis valtozasokhoz
kapcsolni [11]. Az aszfalt rétegek hémérsékletének valtozasai Iényegesek, mert az aszfaltkeverékek
modulusai nagyon érzékenyek a hdmérsékletvaltozasra. A hajlékony palyaszerkezetek méretezésénél
emellett az alsé rétegek (foként a f6ldmii) talajnedvességének valtozasai a meghatarozoak. A foldmi
moduluszok altalaban az optimalis talajnedvességre ¢€s stiriségre (tomdrségre) vonatkoznak, de
javarészt viszont az optimalistol eltéro jellemzokre korrekcids faktorok sziikségesek. Tovabba a fagyas
olvadas jelensége és ennek ciklusai is igen jelentOsen befolyasoljak az als6 rétegek és a foldmi
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teherbirasat. Hiszen a fagyos periddusok alatt a foldmi teherbirasa n6, mig az olvadasi periodusok alatt
jelentésen csokken, tehat a fagyas mélységének és az egyes olvadasi ciklusok egymasra kovetkezésének
ismerete is egy fontos kérdés.

Az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartossaganak szdmitasanal, az egyszerlien meghatarozhat6 €s
altalaban kdnnyen elérhetd meteorologiai paraméterek koziil, a homérséklet, ennek ingadozasa és a
csapadék a figyelembe vehetd tényezok [2]. Az Utiigyi Lapok c. folyéirat 13. lapszamaban kozolt: .4
klimatikus jellemzok hatasai az utpdlyaszerkezetre” cimi kézirat dolgozta fel ennek a két paraméternek
az altalanos valtozasi tendencidit Magyarorszagon, figyelembe véve a klimavaltozast [12]. A 14.
lapszamban kozolt A klimatikus jellemzok hatasai az utpdlyaszerkezetre: A palyaszerkezet
homeérsékletek szamitasa c. cikk a palyaszerkezet homérsékletek szamitasanak lehetdségeivel
foglalkozott [13]).

Jelen cikk pedig a fagyas és az olvadas utpalyaszerkezetre gyakorolt hatasait elemzi.

2. FAGYAS, OLVADAS ALTALANOS HATASAI

A fagyas, de kiilonosen az azt kovetd olvadas kovetkeztében eldalld talajnedvesség novekedés,
valamint foldmii teherbiras csokkenés veszélyes lehet a palyaszerkezetre. A hatasokat az 1. abra
szemlélteti.

Jeglencsés fagykar Jéglencsék Fagypup Utpalyaszerkezet Fagyott, fagyveszélyes talajréteg

Fagymélység

Kapillaris zéna

N

Talajvizszint
Olvadasi kar F F

Felengedett talajréteg
wWZw

Fagyott talajréteg

1. dbra: A pdlyaszerkezetben bekovetkezd fagyasi és olvadasi kdar ([2] nyoman).

A kovetkezbben eloszor a fagyas révén eldallo fagykart, majd a fagyok elmultdval bekovetkezd
olvadas és annak folyomanyaként bekovetkez6 olvadasi kart mutatjuk be.

3. FAGYKAR

A fagykar a megfagyott viz térfogat ndvekedésének kdvetkezménye (az eredeti térfogat durvan 1/9-
ével no szilard halmazallapotban a jég térfogata, a cseppfolyds halmazallapotu és azonos tomegi vizhez
képest). Hatasat a palyaszerkezeti rétegekben és foldmiben is kifejti.

Bar az aszfaltburkolat repedésmentes allapotaban érzéketlen a fagyra, viszont, ha hajszalrepedések
jelennek meg a burkolatban, akkor azokon keresztiil bejutd viz megfagyva meggyorsithatja a
rongalodasi folyamatot. Ezt a rongalodasi folyamatot elsdsorban nem a fagyas indukalja, hanem pl. a
»faradas”, amelynek hatasara a hajszalrepedések elsddlegesen képzddnek.

Az alaprétegben akkor keletkezhet fagykar, ha maga az alaprétegnek felhasznalt szemcsés anyag
fagyveszélyes (1. tablazat). A cementstabilizalt alapréteg fagyérzékenysége pedig abban mutatkozhat
meg, hogy az alacsony cementadagolas esetében az széteshet.
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1. tablazat: Talajok fagyérzékenysége ([2] nyoman).

Erzékenység Talajfajta Finom részek [tomeg %] Plasztikus index
<0,02 mm <0,1 mm Ip[%]
Homokos kavics
Fagyallé Kavicsos homok <10 <25 -
Homok
o Iszapos kavics 10-15 25.40 )
Fagyérzékeny Iszapos homok
Agyag - - 15,1<
Homokliszt <10 - 1,0-5,0
Fagyveszélyes Iszapos homokliszt | 10< 40-90 5,1-10,0
Iszap - - 10,1-15,0

Az el6z0 tablazathoz kapcsoldddan mutatjuk be a 2. abrat, amely az Agrotopografiai térkép alapjan a
talajok fizikai féleségét prezentalja a fagyveszélyes talajok térbeli elhelyezkedésének szemléltetésére.
Az 1. tablazat és a 2. dbra kategoriai teljes mértékben nem feleltethetdek meg egymasnak. A kapcsolatot
a 2 mm alatti szemcsék, homok (0,05-2,0 mm), iszap (0,002—0,05 mm) és agyag (<0,002 mm) kategoriai
kozotti megoszlasat figyelembevevd textirara vonatkozo haromszdgdiagram teremtheti meg [14]. Azok
a talajok, amelyek dominansan egy jellemz6 frakciobol allnak osztalyozhatok homok, iszap és agyag
fizikai féleségiiként (ezek a haromszogdiagram sarkaiban talalhatoak). A kiilonb6z6 szemcseméretekbol
kozel azonos mennyiségli szemcsét tartalmazo talajok pedig az G.n. valyog kategdriaba sorolhatdak
(haromszogdiagramm kdzéppontja).

Talaizi

- Viz és Nincs adat
Homok

B Homokos valyog

- Valyog

Bl ~9y2g0s vélyog

Bl Aovag

| R

Bl szca
(km)

2. abra: A talajok fizikai féleségének megoszlasa Magyarorszagon (forras: Agrotopografiai térkép).

A ,fagykar” a megfeleléen megvalasztott €s fagyallosagra bevizsgalt anyagok alkalmazasaval, a
palyaszerkezet rétegeiben elkeriilhet. A méretezés alapfeltétele, hogy a fagyallosagi kdvetelményeket
kielégitsiik, igy ennek a méretezésre nincs hatésa.

A foldmli esetében viszont, az azt alkotd talajoknal megkiilonbdztethetiink ,tombfagyast” és
»jéglencsés fagyast”.

A ,tombfagyas” a szemcsés talajok jellemzdje, ahol a talaj porusaiban megfagyd viz térfogat
novekedése olyan tipust, hogy nem eredményezi a talaj szamottevo térfogat novekedését.

A ,jéglencsés fagyas” viszont a finomszemcsés talajokra jellemz0, ahol kialakuld un. fagyasi gocok
térfogat novekedést okoznak. A fagyasi gocok megjelenése szivohatassal jar, hiszen az alacsonyabb

4



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Kalicz et al.

hémérséklet kovetkeztében a talajban 1évo para a melegebb helyrdl a hidegebb helyre (mint alacsonyabb
paranyomasu, tehat abszolut értelemben szarazabb helyre) aramlik. Az ide aramlo nedvesség a fagypont
alatti homérséklet miatt kifagy, tehat az idearamlé nedvesség ellenére sem novekszik a paranyomas,
hanem alacsony szinten marad. Az el6bbiek miatt a parafluxust fenntart6é gradiens jelentds marad, ami
igy tovabbi nedvesség ide aramlasat eredményezi. Igaz ez annak ellenére, hogy az alsé melegebb
talajréteg fokozatosan szarad. A fagyasi gocok tehat tovabb novekednek, és ezaltal nd a jéglencsék
térfogata. Végeredményképpen az ilyen fagyasi gocok a felszint tobb cm-el megemelhetik. Erdemes azt
is megemliteni, hogy a jéglencsés fagyas esetében (a nyomoerdk miatt) a viz fagydspontja lecsokken
kb. -2 °C. Ennek eredményeképpen a jéglencsés fagyas hatara nem a 0 °C-os izoterma szintjén van,
hanem a hideg felszinhez kozelebb [9].

A jéglencsés terepfelszin (vagy burkolatfelszin) emelkedés (G.n. fagyemelkedés) tipikus fajtaja a mi
klimankon ritka jelenség. A jéglencsék egyenletes eloszlasa kdvetkeztében viszont a finomszemcsés
talajok esetében bizonyos fagyemelkedés jelentkezhet. SOt eldallhat a jelenség akkor is, amikor a
klasszikusnak vett talajvizbdl szarmazd nedvesség utanpotlddasara nincs lehetdség [2].

A jéglencsés fagykar forgalomfiiggetlen, igy a forgalomra valé méretezésnél nem, csak a méretezés
kiindulésakor a fagyallosagi kdvetelmények teljesitésével veendo figyelembe [2].

3.1. A FAGYBEHATOLASI MELYSEG SZAMITASA

A fagynak a talajba valo lehatolasa a gyakorlati élet szamos teriiletét kozelrol érinti. Az Gtburkolatok
allékonysaganak érdekében a redlisan varhato fagyveszély ellen valamilyen modon a tervezés soran fel
kell 1épni. Ez a tervezés soran méretezésként legtobbszor a mértékado Utépitési fagyhatar értékének
(amely nagyjabol a fagybehatolasi mélységgel azonosnak vehetd) meghatarozasat jelenti [9].

A fagybehatolasi mélység alapjan tervezheto a fagy elleni védekezés. A legnagyobb fagybehatolasi
mélység azonban nem 6nmagatol a legalacsonyabb hémérséklettdl fiigg, hanem a fagytartam alatti napi
kozéphomérsékletektdl és az ezekbol szamitott hidegmennyiségtol.

A fagybehatolasi mélység az a terepszinttdl vertikalisan lefelé mért tavolsag, melyben az atfagyott
talaj a még nem fagyott talajjal érintkezik [3]. Ez a mélységet tulajdonképpen a 0 °C-os izoterma adja
meg. Ezt az izotermat a fagymélységet kozrefogd mélységekhez tartozo talajhomérsékleti adatokbol
lehet, pl. interpolacié Utjan meghatarozni, bar a talajhdmérsékleti adatok csak korlatozott sz&mban
allnak rendelkezésre. Megoldasként szolgalhat az a nemzetkdzileg is validalt, eredetileg [5] altal
levezetett Osszefliggés, amely szerint a fagybehatolasi mélység a fagyasi index négyzetgyokével
aranyos.

A fagyasi index viszont 1éghdmérséklet adatok alapjan szamithatd. Definicid szerint a héosszeg
gorbén a fagytartam alatti maximum ¢és minimum kozotti kiilonbség Celsiusnap-ban kifejezve. A
héosszeg gorbe az értelmezés szerint valamely adott naptdl kezdve a napi kozéphomérsékletek
Osszegének (Celsius nap) menetét megjelenito diagram.

Mas megfogalmazas szerint a fagyasi index (a hidegmennyiség szamértéke) a fagyperiddus alatti
napok szamanak a Celsius fokban kifejezett atlaghdmérséklettel vald szorzata foknapban kifejezve. A
fagyasi indexet tehat ugy szamitjuk, hogy a negativ kozéphomérsékletii napok kdzéphomérsékleteit
Osszeadjuk, vessziik az abszolut értékiiket és ebbdl asz 6sszegbdl a pozitiv kozéphomérsékletii napok
kozéphomérsékletinek 0sszegét levonjuk. A tervezés szempontjabol a mértékadd a fagyasi index az
elmult 30 év 3 leghidegebb telén észlelt fagyasi indexek atlaga (Boromisssza 1997). A fagyasi indexet
szemlélteti a 3. abra.
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3. abra: A téli h60sszeg-gbrbe és a fagyasi index sematikus dbrazolasa ([3] nyoman).

Késobb Shannon laboratériumi koriilmények kozott is igazolta a Breggen-féle Osszefiiggést, a
kovetkezo egyenlet segitségével:

Zp = k-F% (1)

Ahol:
Zy: a fagybehatolasi mélység cm-ben;
F: a fagyasi index Celsius nap-ban;
k: pedig egy allando.

A k tényez6 Shannon altal becsiilt értéke: k=3,8-ra, amely Europai szinten is elfogadott [3]. A
szamitasok alapjan Magyarorszag esetén hasonl6 a k tényez0, atlagosan 3,7.

A fagybehatolasi mélységeknél azonban ajanlatos azt is figyelembe venni, hogy a palyaszerkezet sajat
fizikai jellemz6i (hovezetd, hétarold képesség, stb.) fliggvényében is modositja a fagybehatolas
mélységét.

Az elébbiek szerint tehat a talajokra altalaban megadott Osszefiiggés nem valoszinli, hogy az
utburkolatok alatt is ugyantigy érvényes. A fagybehatolasi mélység egy svéjci szabalyozas szerint [16],
amely a palyaszerkezet mélységét is figyelembe veszi a kovetkezOképpen szamithato.

D

— . 0,5
Zypp =45 FO5 47

)
Ahol:

Z,r. a fagy behatolasi mélység a palyaszerkezet alatt [mm)];

F: a Fagyasi index Celsiusnap-ban;

D: a palyaszerkezet vastagsdga [mm].

Az utak palyaszerkezet alatti fagybehatolasi mélységére vonatkozo Osszefiiggés alapjan az latszik,
hogy a fagybehatolasi mélység nagyobb a palyaszerkezet alatt altalaban, mint a zavartalan talajfelszin
esetében. Ez egyrészt a fagyasi index nagyobb szorzdjabol, masrészt az Gjabb (palyaszerkezet alatti
fagyasi mélységet szamitd) egyenletben megjelend, a palyaszerkezet fele vastagsagat figyelembevevo,
Osszeado-allandobol kovetkezik (ami a természetes talajra vonatkozo egyenletben nem jelent meg).
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3.2.  FAGYASI INDEXEK ES FAGYBEHATOLASI MELYSEG ALAKULASA MIAGYARORSZAGON

Budapest kornyékére vonatkozo a fagyasi indexeket (mint jo orszagos atlagot képviselo hely) a 4.
abra4. 4dbra mutatja. Az éabra alapjan tetten érhetd, hogy 1963/64 tele mértékadd volt ebbdl a
szempontbdl, 320-as fagyasi indexel (kb. 66 cm-es fagybehatoldsi mélységgel). Az 1980-6ta eltelt
idészakban a 2003/2004-es tél volt a legjelentésebb, bar ennek fagyasi index mar csak 181 volt (kb. 50
cm-es fagybehatolasi mélységgel). A jovore vonatkozoan, a REMO modell korrigalt adati szerint, nem
varhato jelentés mértékli csokkenés a fagyasi indexekben (4. abra). Az elkdvetkezendd 30-évre
vonatkozoan a maximalis fagyasi index 190 Celsius nap, ami kb. 51 cm-es fagybehatolasi mélységet
jelent a talajokban.
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4. dbra: Fagyasi indexek véltozasa Budapest kornyékén (1951-2014).

A kovetkezo 5. dbra megjelenitett térkép az 1951-2014-es id6szakra késziilt fagyasi indexeket mutatja
orszagos Iéptékben.
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5. abra: A fagyasi indexek az 1951-2014-es id&szakra vonatkozdan.

Az 1951-2014-es idészakban a fagyasi index teriileti atlaga Magyarorszagra 406 Celsius nap. A
maximum, az Eszaki-K6zéphegység magasabb teriiletein jellemz6 685 Celsius nap, mig a minimum a
DNY Dunantulon talalhato (286 Celsius nap). A fagyasi indexek régiok szerinti eloszlasat aHiba! A
hivatkozasi forras nem talalhatd. 2. tablazat mutatja.

2. tablazat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régidkban az 1951-2014-es id&szakban.

Osztaly Min. Max. Atlag Szoéras
BK 286 461 355 29,52
D 307 406 355 19,12
DA 313 453 399 35,63
EA 367 514 459 36,21
EM 360 685 489 68,29
KD 306 473 362 36,35
NYD 339 425 371 15,50

A fagyasi indexek multra, jelenre és jovore vonatkozo értékei kozott jelentosebb eltérés lehetséges,
ezért a klimatikusan vizsgalt 30 éves idOszakokra (1951-1980, 1981-2010 és 2016-2045) is elkészitettiik
a fagyasi index értékeket. A fagyasi index adatok térbeli eloszlasat a 6., 7. illetve 8. abrak, valamint a 4.
5. és 6. tablazatok mutatjak.
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6. dbra: A fagyasi indexek az 1951-1980-as id&szakra vonatkozdan.
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3. tablazat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régiokban az 1951-1980-as id&szakban.

Régio Min. | Max. | Atlag | Széras
BK 287 416 354 28,18
D 310 405 356 18,43
DA 314 453 396 34,89
EA 369 515 458 37,89
EM 362 635 482 58,25
KD 306 473 364 33,44
NYD 340 460 373 19,03
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7. abra: A fagyasi indexek az 1981-2010-es id&szakra vonatkozdan.

4. tablazat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régidkban az 1981-2010-es id6szakban.
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Régio Min Max Atlag Széras
BK 141 309 211 36,95
D 119 216 165 18,34
DA 151 323 247 45,47
EA 234 383 325 32,57
EM 219 513 357 58,73
KD 141 263 182 25,61
NYD 122 220 167 12,28

A 6. abra alapjan megallapithato,

hogy az 1951-80-as iddszakban a fagyasi indexek orszagos atlaga
404 Celsius nap (a szorasa 60 koriili) 634-es maximummal az Eszaki Kozéphegységben és 287 koriili
minimummal Budapestt6l délre. Az 1981-2010-es iddszakban a fagyasi indexek orszagos teriileti atlaga
mar csak 245 Celsius nap (a térbeli szoras értéke 82) 512-es maximummal €s 119-es minimum értékkel.
Az eldbbiek szerint a két egymast kdvetd 30-éves periodusban a fagyasi indexek orszagos atlaga kozel
160-as értékkel csokkent, a térbeli szorodas azonban jelentdsen nott.

A jovore vonatkozoan a 8. abra, és 6. tablazat alapjan a 2016-45-6s periodusban, a REMO modell
elérejelzései szerint, a fagyasi indexek orszagosan kismértékben tovabb csokkennek 245 Celsius naprol
221-es értékre. A maximum (480 Celsius nap) és a minimum (87 Celsius nap) érték is tovabb csokken.
Az orszagos eloszlas a klimamodell szerint kissé modosul, de ezt fenntartasokkal ajanlatos kezelni,
mivel a klimatikus eldrejelzések becslések és nem valos méréseknek. Az eldrejelzések szerint térbeli
szorodas feltehetden kismértékben csokken majd.
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8. dbra: A fagyasi indexek a 2016-2045-6s idGszakra vonatkozéan.

5. tabldzat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régidkban a 2016-2045-6s idGszakban.

Régi6 | Min. | Max. | Atlag | Széras

BK 154 364 218 30,96
D 87 251 161 36,44
DA 103 221 158 24,08
EA 140 288 217 34,20
EM 216 480 303 52,20
KD 163 304 234 39,03
NYD 198 381 299 36,53

3.3.  FAGYASBEHATOLASI MELYSEG

Bar a fagybehatolasi mélység fiigg az adott talaj hovezetési és hokapacitasi értékeitdl is, mégis
lehetéség van, hogy koriilbeliili becslést tegylink a természetes talajokban, valamint az
utpalyaszerkezetek alatt jellemz0 értékekre az egyes idészakokban.

A tovabbiakban példaként nézziik idésorszeriien Budapest kornyékére vonatkozoan a fagybehatolasi
mélység alakulasat a természetes talajokban és az Utpalyaszerkezet alatt, a korabbi altalanos képlet
szerint (9. abra).

A szamitasok sordn a palyaszerkezet vastagsagara 50 cm-es értéket vettiink figyelembe.

A Budapesti fagyasi index értékekkel 1963/64 telére vonatkozoan a 320-as fagyasi index 105 cm-es
fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a palyaszerkezet alatt (ez 39 cm-el tobb, mint a természetes
talajra szamitott 6sszefiiggés). Az 1980-6ta eltelt iddszakban a 2003/2004-es tél volt a legkomolyabb,
ennek fagyasi indexe 181 volt, ez 86 cm-es fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a palyaszerkezet
alatt (ami 36 cm-el tobb, mint a természetes talajra szamitott dsszefliggés). A fagybehatolasi mélység
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az elkovetkez6 30-évben (2016-2045) a Remo klimamodell adati szerint nem valtozik szignifikansan
(190-es fagyasi index mellett a maximalis fagybehatolasi mélység a palyaszerkezet alatt 87 cm).
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9. dbra: A fagybehatoldsi mélység valtozasa Budapestre vonatkozdan.

A fagybehatolasi mélységekre vonatkozo multbeli trend szerint, Budapest kdrnyékére vonatkozoan,
a természetes talajokban jellemz6 fagybehatolasi mélység jellemzdéen évtizedenként kozel 2,3 cm-el,
mig a palyaszerkezet alatt kozel 2,9 cm-el csokkent.

A fagybehatoldsi mélység esetében nem készitettiink &brakat, hiszen az adatok csak tdjékoztatd
jellegliek, mivel nem veszik figyelembe az egyes talajok, ill. palyaszerkezet tipusok fizikai jellemzoit
(pl. fizikai féleség, nedvesség stb.). A talajok hovezetési és hotarold képességére vonatkozdan
szolgéljanak irdnymutatasként [6] adati (7.tablazatHiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd.), aminek
segitségével lehetdség nyilik a helyi jellemzok figyelembevételére.

6. tablazat: Jellemzé anyagtulajdonsagok a fagyas/olvadas jelenségének kilonboz4 talajoknal torténé figyelembevételéhez
[6]. *az aszfaltmodulus a h6mérséklet fliggvénye.

Anyagtulajdonsag Ez}":zil Valyog (Iszap) | Agyag s:tz;:llt-
Modulus [MPa] 138 103 69 J1o0s
Siirliség [kg/m?] 1922 1442 1682 2211
Nedvességtartalom [%], természetes szaraz 3 10 20 0
allapot (hervadaspont)

Hoévezetd képesség, fagyott [W/m-hr-Celsius] 1,2 0,5 0,3 1,5
Hbévezetd képesség, nem fagyott

[W/m-hr-Celsius] 17 038 0.7 1.5
Fajhé fagyott [kJ/m3-Celsius] 1489 1328 1006 1878
Fajhé nem fagyott [kJ/m3-Celsius] 1610 1630 1676 1878
Latens hé [MJ/m3] 19,3 48,3 33,5 0,0

4. OLVADASI KAR

Az olvadasi kar a talajfagy felengedése idején a talaj tulzott elnedvesedése és ennek kdvetkeztében
bekovetkezd teherbiras csokkenése miatt kdvetkezik be (1. abra). Az olvadasi kar kiilondsen abban az
esetben veszélyes, amikor a felengedett talajréteg alatt még fagyott, igy tehat kozel vizzar6 talajréteg
talalhaté. Ha ilyen idGszakban csapadékviz jut a palyaszerkezet ala, az a fagyott talajréteg miatt
elszivarogni nem tud. Az elébbiek miatt folyos, teherbiras nélkiili vagy csokkent teherbiro képességii
alapréteg keletkezhet. A legutoljara felengedd talajréteg az irodalom [2] alapjan durvan a fagyasi
mélység 2/3-aban van. Ha a palyaszerkezeten nincs forgalom, az olvadasi kar nem jelentkezik, a
forgalom fliggvényében viszont igen jelentés mértékii lehet.
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Az alapréteg tél végi - tavasz eleji teherbirds csokkenése akkor is bekdvetkezhet, ha a kiilsd
vizutanpotlas lehetdsége (pl. a csapadékbol) nem all fenn. A korabban taglaltak szerint ugyanis a fagyott,
vagyis hidegebb zonaban a talaj porusaiban 1évo vizpara kicsapodik. Az eldbbi paramozgas altalaban
alulrol folfelé, a fagyott zona felé iranyul és az alsobb rétegek természetes viztartalmabol szarmazik.
Alul tehdt, ha nincs jelen a talajvizszint a kapillaris vizforgalom szdmara elérhetd mélységben,
kiszaradas, a fels6 zondban pedig elnedvesedés indul meg.

Az olvadasi karok ellen alapvetden kétféleképpen lehet védekezni:

e az erre veszélyes talaj (6. tablazat) kizardsaval, kivaltasaval az alaprétegben;
e avizutanpétlas kizarasaval.

Mivel a vizutanpotlas teljes kizarasa a palyaszerkezet teljes élettartama alatt altalaban nem lehetséges,
ezért mind a fagyas mind az olvadas ellen fagyallo talaj, azaz fagyvédo réteg beépitésével lehet
hatékonyan védekezni.

4.1. OLVADASI ES FAGYASI KAR VESZELYE

Az olvadasi és fagykar ellen tehat akkor kell védekezni, ha a talaj fagyveszélyes, illetve fagyérzékeny.
Az olvadasi kar veszélye a Boromissza-féle mértezési eldiras szerint akkor all fenn, ha a kdvetkezo
feltételek teljesiilnek egyidejiileg:
e a foldmi fels6 50cm-es rétegének talaja fagyveszélyes, vagy fagyérzékeny
e az utols6 15 év becsiilt maximalis talajvizszintje a palyaszintet legalabb 2,0m-re
megkdzelitette,
e a felszini viz behatolasanak megakadalyozasa céljabol vizzard padkaburkolat, vagy a
forgalmi sav kiils6 szélétdl szamitva minimum 50-50 cm-el talnyuld vizzaro alapréteg nem
késziilt [2].

A karok megel6zése céljabol a kdvetkez6 megoldasok lehetségesek:
Fagyall6 anyagbdl olyan vastag védoréteget kell beépiteni, hogy a kdvetkezo egyenlet teljesiiljon.

hy =F =X(hi " i) 3)

Ahol:

h,: a fagyallo védoréteg vastagsiga [cm];

h;: az egyes rétegek vastagsaga [cm];

fi. az egyes palyaszerkezeti rétegek 28. tablazat szerinti komplex anyagai jellemzdje, amely
figyelembe veszi a palyaszerkezeti réteg hoszigeteld képességét, hajlitoszilardsagi tulajdonsagait és
vizzarosagat;

F: az éghajlati koriilményeket jellemz6 allando (7. tablazat).

7. tablazat: Az olvadasi kar megelGzése céljabol sziikséges palyaszerkezet vastagsagok (F), [cm].

Fagy- Tengerszint feletti A,B és C terhelési osztaly D, E és K terhelési osztaly
hatar- ma gassé és 10. abra Fagyérzékeny | Fagyveszélyes | Fagyérzékeny | Fagyveszélyes
zéna 9 9 ) talaj talaj talaj talaj
l. A 10. abra szerinti . zéna 40 50 60 70
Az 10. abra szerinti Il.
zbna és az |.-es zbna
I 250m-500 m kozotti S0 60 70 80
teruletei
M. 500 m feletti terlletek 60 70 80 90
8. tablazat: Az f tényezd értékei.
| A palyaszerkezeti réteg megnevezése [ f |
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10. dbra: Utépitési fagyhatarzénak [2]. Az els6 fagyhatarzonaba tartozik az orszag Alméasneszmély-Berettyéujfalu kozotti
vonaltél DDNy-ra esé teriletek (kivétel a 250 m tengerszint feletti régidk); a Il. zondba az Almasneszmély-Berettydujfalu
kozotti vonaltdl EEK-re esé teriiletek, valamint az I-es zéna 250m tengerszint f6l16tti magassagu részei; a Ill. fagyhatarzénaba
az 500 m tengerszint folotti magassagu teriletek tartoznak, de ezek nincsenek feltlintetve a térképen.

A 10. abra és a fagyasi indexek teriileti eloszlast mutatdé korabbi, 5.6.7. valamint 8. abra
Osszehasonlitasabol lathato, hogy a Boromissza altal kozolt utépitési fagyhatarzonakat elkiilonité vonal
az 1951-80-as idészak 500-as fagyasi index értékének megfeleld. Az 500-as fagyasi indexet jelképezd
értek kb. 83 cm-es fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a természetes talajoknal és kb. 126 cm-es
fagyési mélységgel az utak palyaszerkezete alatt. Az 1981-2010 ko6z6tti iddszakban ez az 500-as fagyasi
indexel jelzett fagyhatarzona mar csak a Biikk fennsikon, valamint a Zemplén és Aggteleki karszt
magasabb részein jelentkezik, a jovében pedig mar sehol nem lesz jellemzd hazankban. Az elébbiek
szerint érdemes atgondolni a 7. tablazat jellemz6 palyaszerkezet vastagsagait és a megfelel6 mértékben
csokkenteni azokat. A jovOben a korabbi (1951-1980) 500-as fagyasi hatar foldrajzi kdrnyezete inkabb
a 250-es fagyasi indexel (kb. 56 cm-es fagybehatolasi mélység a természetes talajoknal és kb. 96 cm-es
fagyési mélységgel az utak palyaszerkezete alatt) lesz jellemezhetd.

4.2.  OLVADASI KART INDUKALO TALAIJNEDVESSEG VALTOZAS

A fagybehatolasi mélység ismerete mellett fontos a fagyott talajrétegek részleges vagy teljes
felengedése, felolvadasa esetén, a foldmiiben jelentkezd teherbirds csokkenés. A jelenség a magas
talajnedvesség novekedése vagy masként fogalmazva a foldmi viztartalménak (a porusokban 1évé viz
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poérusnyomasanak) egy hataron tili ndvekedése formajaban jelentkezik és a méretezés szempontjabol
szamszerien pl. a foldml modulus csdkkenésében jelentkezik.

A talajnedvességek meghatarozasa egy Thornthwaite-féle [15] havi vizmérleg modellel tortént. A
modellszamitas a felsd, kb. 1m es talajréteg nedvességkészletét mutatja egy relativ skalan, amely
tulajdonképpen a szantofoldi vizkapacitas €s a hervadasponti viztartalom kozotti tartomanyban szamit.
Az el6bbi u.n. talajnedvesség érték tehat a kapillaris porusok telitettségére utald szam. Ha értéke
zérushoz kozeli, akkor a talaj (a ndvényi vizfelvétel szempontjabol) teljesen szaraznak tekinthetd, ha
100 koriili az értéke, akkor pedig mar a barmilyen plusz tébbletviz a gravitacids porusokat kezdi teliteni.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi idoszakban atlagosan 49%-os a kapillaris porusok telitettsége,
ami 100% és 27 % minimalis ¢s maximalis érték kozott oszlik el, atlagosan 11,8-es teriileti szorodassal.
A régidk szerinti megoszlast az Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhato6.9. tablazat mutatja.

9. tablazat: A talajnedvesség relativ értékeinek megoszlasa a magyarorszagi régidkban (1981-2010).

Régio Min (%) | Max (%) | Atlag (%) Széras
Dunantul (D) 30 57 41 6,64
Budapest és kornyéke (BK) 27 86 46 12,19
Dél-Alfold (EA) 28 59 46 7,04
Eszak-Magyarorszag (EM) 42 100 60 13,74
Nyugat-Dunantal (NYD) 31 72 45 9,44
K6zép-Dunantul (KD) 30 78 47 12,35
Eszak-Alféld (EA) 42 73 55 9,12

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezé teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldmi teherbird képessége szempontjabol veszélyeztetettebbek a tavaszi iddszakban. Az
eldbbiek szerint az Eszaki Kozéphegység, ill. az Alfold EK-i része, valamint a Nyugat-Dunantul
hatarkozeli teriiletei, itt is elsésorban az Orség és a D-NY zalai teriiletek. Ezek a kritikus helyek a téli
csapadékdsszeget mutatd térképen is. Ott a legkedvezbtlenebb a helyzet, ahol a magas tavaszi
talajnedvesség kedvezotlen talajfizikai féleségekkel iszapos-agyagos talajok is kombinalddik.

A talajnedvességek alakuldsa a Thorntwaite-féle havi vizmérleg modell alapjan a multban a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato. alapjan jellemezhetd.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi id6szakban egy atlagosan 71%-os a kapillaris porusok telitettsége
(az 1981-2010-es idoszakban 49%), ami 100% ¢s 54 % minimalis és maximalis érték kdzott oszlik el
(az 1981-2010-es idészakban 100% és 27%), atlagosan 11,4-es teriileti szorodassal (az 1981-2010:
11,8%). A régiok szerinti megoszlast a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. mutatja.

10. tablazat: A talajnedvesség relativ értékeinek megoszlasa a magyarorszagi régiokban (1951-1980).

Régié | Min. [%] Max. [%] Atlag [%] Szoéras
D 61 98 78 9,70
BK 54 98 64 10,45
DA 55 77 62 3,70
EM 57 100 79 13,42
NYD 61 100 75 12,23
KD 59 100 70 8,00
EA 57 88 68 8,01

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezd teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldmi teherbird képessége szempontjabol veszélyeztetettebbek. Az elébbiek szerint a
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hegyvidéki részeken kiviil az alfold EK-i része, valamint a Dél-Nyugat-Dunantil teriiletei, az Orség, a
Mura és a Drava menti teriiletek.

A multhoz (1951-80) képest tehat a tavaszi kapillaris telitettséget jellemz6 talajnedvesség készlet
jelentésen, mintegy 22%-al csokkent. A csokkenés a Dél-Dunantilon, a Dunantil keleti teriileteinek
kozEpso részén, valamint a Kisalfold kdzépso €s dél-nyugati részén a legjelentdsebb.

A talajnedvességek alakuldsat a jovoben a 11. tdblazat alapjan jellemezhetd.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi iddszakban egy atlagosan 34%-os a kapillaris porusok telitettsége
(az 1981-2010-es iddszakban 49%), ami 82% és 7 % maximalis és minimalis érték kozott oszlik el (az
1981-2010-es iddszakban 100% és 27%), atlagosan 12,2-es teriileti szérodassal (az 1981-2010-es
iddészakban 11,8). A régiok szerinti megoszlast a 11. tablazat mutatja.

11. tablazat: A tavaszi talajnedvességek térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (2016-2045).

Régio Min. [%] Max. [%] | Atlag [%] Szoras
BK 10 66 28 11,85
D 10 46 27 9,03
DA 9 49 34 9,92
EA 16 65 38 9,79
EM 7 82 40 15,57
KD 11 62 30 12,63

NYD 17 60 35 10,73

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezd teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldm teherbird képessége szempontjabdl veszélyeztetettebbek. A 11. tablazat adatai szerint a
jovében szinte kizardlag az Eszaki-Kozéphegység magasabb teriiletei lesznek tavasszal atlagosan
magasabb talajnedvességiick.

A jelenhez (1980-2010) képest tehat a tavaszi kapillaris telitettséget jellemz6 talajnedvesség-készlet
jelentds, mintegy 15%-o0s csokkenése feltételezhetd majd.

A f6ldmii modulusra vonatkozo6an tobb irodalom dolgoz ki 6sszefiiggéseket, altalaban a talajok fizikai
jellemzoi alapjan: a hdrom f6 irdnyban a nyomofesziiltségek, a plasztikus index, talajalkotok (homok,
iszap, agyag aranyai), folyasi hatar, valamint az aktualis talajnedvesség. A CBR mérésekkel atlagaban
jol korrelaltathatd a foldml modulusza, de sajnos ez is talajtipusfiiggd. A szemcsés €s a kohézids
talajokra altalaban kiilon egyenletek kidolgozottak [10]. Példaul szolgaljon [7] altal kidolgozott
Osszefliggés:

Szemcsés talajok:

logm,) = 0,5230,0225 - w + 0,544 - log(o) + 0,173 - SM + 0,197 - GR 4)

Ahol:

M. a foldmii modulusa [ksi, 1MPa=0,15ksi];

w: viztartalom [%];

o:  Osszes fesziiltség [psi, 1 psi = 6,89 kPa];

SM: iszap faktor (ha a talaj iszap fizikai féleségti SM=1, kiilonben 0);

GR: kavics faktor (ha a talaj kavicsos (kavics, kavicsos iszap, kavicsos agyag) akkor GM=1,
kiilénben 0).

Kohézios talajok:

M, = 37,431 — 0,4566 - PI — 0,6179 - w — 0,1424 - P,oy + 0,1791 - 03 — 0,3248 - a4 + 36,722 -
CH + 17,097 - MH (5)
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Ahol a korabban nem szereplé paramétereken feliil:

PI: plasztikus index [%];

P2go: @ 200-as (0.075 mm) szitan keresztiilhull6 anyagmennyiség [%];

o3:  ziranyu fofesziltség[psi];

o4 hatékony fesziiltség[psi];

CH: 1 a nagy plaszticitasti agyagokra, kiillonben 0 (iszap, iszapos agyag, alacsony plaszticitast
agyag);

MH: 1 a nagy plaszticitast iszapokra, kiilonben 0 (nagy plaszticitdsu agyag, iszap, iszapos agyag).

Ha a talajnedvesség adat nem all rendelkezésiinkre, akkor a f6ldmii modulus magasabb
talajnedvesség kovetkeztében eldallo korrekcidjara (olvadds miatt csokkend voltara) egy az adott
talajfizikai jellemzdknek megfelelé korrekcios faktor (R) megadasat javasolja a nemzetkdzi
szakirodalom. A R faktor az anyag fagyas-olvasassal szembeni érzékenységét mutatja és [16] szerint a
kovetkezoképpen kalkulalhato:

R=1—(1-Ry)-exp(d-Uy) (6)
Ahol:
Ro: a korrekciés faktor (R) minimalis értéke a mértékado (legkedvezotlenebb) tavaszi olvadasi
1d0szakban;
Uy az eltelt hetek szama a mértékado olvadasi id6szak 6ta;
A: a valtozas rohamossagianak a mértékét mutatd negativ konstans, amely a foldml szezonalis
kiszaradasi folyamat gyorsasdgat mutatja.

[4] a foldmii modulusokra is vonatkozé havi értékek eloszlasat mutato tablazatot kozol. A tablazatban
a foldmimodulusokra a téli honapokban (december-februar) egy 80 MPa-os, a tavaszi honapokban
marciusban-aprilisban egy 30 MPa-os, majusban pedig egy 40 MPa-os értéket ad meg (a tobbi honap
foldmiimodulusa 50 MPa értékkel foltiintetett). A tablazat kidolgozasa valdszintileg az 1951-80-as
idészak meteorologiai adatait alapul véve tortént, azota viszont, ahogy emlitettilk, a tavaszi
talajnedvességek csokkenése kovetkezett be mintegy 22%-os relativ értékkel. Ez a jelenség és a jovoben
prognosztizalhato tovabbi csokkenés (a REMO modell elérejelzése alapjan tovabbi 15%-os atlagos
csokkenés valosziniisithetd tavasszal) kdvetkeztében a foldmu teherbirasdnak névekedése varhatod a
tavaszi honapokban, azon belill is kiilondsen a tavasz végén.

A tél végén a homérsékletek ndvekedése (kozel 2 °C-os a havi atlaghémérséklet novekedés
februarban, a novekedés az 1951-80-as idészak és a 2015-2045-0s elére jelzett periodus kozott
jelentkezett) és a 0 °C alatti hoémérsékletli napok szamanak csokkenése (koriilbeliil 4,4 napos csokkenés
februarban 11,8-r6l 7,4 napra az 1951-80-as id0szak és a 2015-2045-6s elorejelzett periodus kozott)
erdteljes. Az elébbiek alapjan valoszintisithetd, hogy az olvadasi karral leginkdbb veszélyeztetett
idészak korabbra tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldmii modulus
valoszinlsithetd. A majusra viszont a szarazodas és magasabb hémérsékletek miatt valdszinlileg
novekvo foldmi modulusz lesz jellemzd. Az eldbbiek szerint a [4] altal kdzolt tablazat a kovetkezok
szerint moédosulhat (9. tablazat).
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12. tablazat: A féldm( modulusok lehetséges megoszlasa a jelenben és a jov6ben [4] megkozelitését alapul véve.

Hénapok Foldmii modulus Foldmii modulusok a jovében
[4] [MPa] (lehetséges valtozas) [MPa]
Jan. 80 80
Febr. 80 30
Mar. 30 30
Apr. 30 40
M3j. 40 50
Jun. 50 50
Jul. 50 50
Aug. 50 50
Szept. 50 50
Okt. 50 50
Nov. 50 50
Dec. 80 80

A f6ldmii modulusara vonatkozoan a Svéd szabalyozas a tavaszi olvadasos, kritikus iddszakra a nyari
érték 35%-at adja, mig a Dan szabalyozas a 60%-at. Az olvadast kdvetd tavaszi periodusra, mar kevésbé
ataztatott foldmiire vonatkozodan, a nyari modulus szazalékaban a Svéd eldirasok szerint 50%, mig a
Dan szabalyozas révén 80%-os érték vehetd figyelembe [8]. A hazai eldirds a Dan aranyokhoz all
kozelebb.

5. OSSZEFOGLALAS

A kornyezeti jellemzok, mint a hémérséklet, csapadék, légnedvesség, fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége jelentds hatassal vannak az utburkolatok allapotara, ¢élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe.

A klimavaltozas a megvaltozd kornyezeti jellemzok miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési elveknek a modositasat indukalja.

A fagyasi indexek orszagos atlaga tekintetében az 1951-80-as id6szakban 404 Celsius nap, az 1981-
2010-es idészakban a fagyasi indexek orszagos teriileti atlaga mar csak 245 Celsius nap, tehat a két
egymast kovetd 30-éves periodusban a fagyasi indexek orszagos atlaga kozel 160-as értékkel csokkent,
bar a térbeli szorodas azonban jelentdsen nétt. A REMO modell elérejelzései szerint, a jovore
vonatkozoan a fagyasi indexek orszagosan kismértékben tovabb csokkennek (245 Celsius naprol) 221-
es értékre. Az orszagos eloszlas a klimamodell szerint kissé modosul.

A tél végén a homérsékletek ndvekedése (kozel 2 °C-os a havi atlaghOmérséklet novekedés
februarban, az 1951-80-as ¢és a 2015-2045-6s kozott) és a 0 °C alatti hdmérsékletli napok szdmanak
csokkenése (~ 4,4 napos csokkenés februarban 1951-80-as és a 2015-2045-6s iddszak kozott) erdteljes.

1951-80-as iddszakhoz képest a tavaszi talajnedvességek csokkenése kdvetkezett be, mintegy 22%-
os relativ értékkel. A jovOben tovabbi csokkenés varhato (a REMO modell: ~15%-0s atlagos csokkenés
valdszintisithet6 tavasszal)

Az elobbiek alapjan valosziniisithetd, hogy az olvadasi karral leginkabb veszélyeztetett idoszak
korabbra tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldmii modulus, majusra azonban a
szarazodas és magasabb hdmérsékletek miatt valdszintileg novekvo foldmii modulusz lesz jellemzo.
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KIVONAT

Budapest eldvarosi és a varosi vasuti kozlekedési rendszere tobb eltérd szolgaltatasi szinvonalu és miiszaki
paraméter(i, egymastol elszigetelt vasuti rendszert tartalmaz, amelyek integralasa elengedhetetlen a mai modern
kor atszallasmentes utazasi igényeinek valé megfeleléshez, valamint a févaros fokozatosan ndvekvo
agglomeracios forgalmanak kiszolgalasahoz.

A cikkben bemutatasra keriil az M3-as metr6 és a Lajosmizsei vasutvonal atjarhatésaganak komplex vizsgalata
soran alkalmazott forgalmi modellezési eljaras. Ennek segitségével lehet6vé valt az integralt vasuti rendszer
budapesti és agglomeracios kozlekedésre vonatkoz6 forgalmi hatdsdnak szamszerGsitése. A beszamoloban a vastti
atjarhatosadg kompatibilitasi kérdései részletesen nem keriilnek ismertetésre, ¢ cikk elsdsorban az elképzelt
integralt kozlekedési rendszer forgalmi igény szempontjabdl torténd mindsitését tiizte ki célul.

A cikk Molnar Levente BSc hallgaté TDK dolgozatanak kivonata, amiben a Miiszaki Egyetem tobb munkatarsa,
valamint kiils6 konzulensek is segédkeztek.

Kulcsszavak: véarosi kozlekedés, vasuti atjarhatoésag, forgalmi szimulaciod

ABSTRACT

The transport system of Budapest includes various entirely self-contained rail transit modes with different
service levels and technical parameters, their integration is necessary to create an effective transport service for
the growing conurbation of Budapest.

This article presents an analytical travel forecasting approach used in the complex study on the interoperability
of the M3 metro and the Lajosmizse railway line. This made it possible to quantify the traffic impact of the
proposed integrated railway system on the transport of Budapest and its conurbation. This report does not describe
the compatibility issues of track and vehicle interfaces in detail, the main purpose of this article is to classify the
proposed integrated transport system in terms of traffic demand and forecasting.

Keywords: local public transport, interoperable rail systems, traffic simulation

Molnar Levente
A Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) Epitémérnoki karinak végzés BSc hallgatéja. F6 érdeklédési
teriilete a vasuti rendszerek kozotti atjarhatdosag vizsgadlata.

Dr. Vinké Akos

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomadnyi Egyetem (BME) Epitémérnoki Kardan az Ut és Vasiitépitési
Tanszék munkatarsa. Fo kutatasi teriilete a vasuti palyadiagnosztika.
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Dr. Vasvari Gergely
A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Epitémérniki Kardn az Ut és Vasiitépitési
Tanszék munkatarsa. Fo kutatasi teriilete a forgalmi modellezés.

1. BEVEZETES

Jelen kutatdémunka Budapest vonzaskorzetén beliil talalhato kotdttpalyds vasuti rendszerek kozotti
atjarhatosag miszaki és forgalmi feltételeivel, korlataival foglalkozik.

A vasuti atjarhatésagnak — interoperabilitdsnak — két szintjét kiilonboztetjiik meg. Az elsd szint az
orszagok kozotti atjarhatosagot teremti meg. Ennek kiemelkedd célja, hogy els6 sorban az Europai Unid
tagallamai kozott olyan feltételeket teremtsen, hogy a vonatoknak ne kelljen a hatarallomasokon
vesztegelnilk mozdony és személyzetcsere miatt. Ezt a kozeledést egységes szabalyozas,
tobbaramnem{i mozdonyok, valamint egységes vonatbefolyasold rendszerek hivatottak megoldani.

Az atjarhatosag masodik szintjét az orszagon beliil eltérd vasutiizemek (nagyvasut, HEV, metro,
kozuti villamos vastt) kozotti kapcsolatként definialhatjuk. Itt az atjarhatosag elsddleges célja a kevésbé
hatékony wvasuti rendszerek hatékonyabbd tétele, a vasutiizemek kozotti atszallasok szamdanak
csokkentése, valamint a potencidlis utazasi célok elérésének megkonnyitése. Vilagszerte szamos ilyen
vasuti rendszer kezd kiépiilni, mert felismerték az atjarhatésagban rejlo potencialt, elsé sorban azokban
a nagyobb varosokban, ahol eltérd vasutiizemek talalhatoak. Erre kiemelked6 hazai példa a szegedi
vasutvillamos (,,Tram-train”), ahol a Szeged ¢s Hdodmezovasarhely kozott futd vasatvonal keriilt
Osszekotésre a Szegedi, valamint az ijonnan épiilt Hodmezovasarhelyi villamosvonallal.

A kutatomunka soran tobb lehetséges helyszin is kijelolésre keriilt Budapest és az agglomeracioja
teriiletén, ahol felmeriilt a lehetség atjarhato vasuti rendszerek létesitésére!. Ezek kozott szerepelnek
mar ismert, korabban tervezd cégek altal vizsgalt lehetdségek, illetve tobb Gjonnan kijeloltek is. Ezen
helyszinekre online Google Form alapu, 6sszetett utazasi igényfelmérd kérddivek késziiltek az altalanos
utazasi szokasok korvonalazasa, valamint, az atjarhatdsag 1étjogosultsaganak eldonthetdsége érdekében.
A javasolt helyszinek koziil végiil kivalasztasra keriilt az M3-as metrd €s a Lajosmizsei vasutvonal
Osszekotése, amely esetében komplex modon keriilt vizsgalat ala az atjarhatdosag megvaldsitasanak
lehetdsége.

A témaban, az infrastruktira-épitomérnoki szemlélet kovetkeztében, kiemelt szerepet kapott a két
vasuti rendszer kozotti atjarhatésag miszaki szempontbdl torténd vizsgalata. Ez magaban foglalta a
palya- illetve jarmiinfrastruktira kompatibilitds vizsgalatdt, melynek keretében az atjarhatdsag
technikai feltételei keriiltek elemzésre. Ezt atfogd kutatomunka el6zte meg, szamos kiilfoldi atjarhato
vasuti rendszer vizsgalataval [1]. A kutatémunka soran folyamatosan konzultaltunk a magyarorszagi
tervezOcégekkel, akik szintén Gtmutatast adtak a témaban. A kapott eredmények azt mutattak, hogy az
atjarhatosag kulcsa olyan hibrid jarmid, mely egyarant alkalmas mind a nagyvasati, mind a
metroiizemben val6 kozlekedésre. Jelen cikk nem tér ki a kompatibilitasvizsgalat részleteire, ezt Molnar
Levente TDK dolgozatanak 5.3. fejezete [1] tartalmazza.

2. A VIZSGALT VISZONYLATOK ROVID BEMUTATASA

Az M3-as metr6 Budapest leghosszabb és egyben legforgalmasabb metrovonala. A vonalon naponta
megforduld utasok szdma meghaladja a 600 000 f6t. Infrastruktirajanak felujitasa jelenleg is
folyamatban van, de elmondhatd, hogy a teljes szakasz kétharmadan mar megtorténtek az atépitések. A
jérmiiallomany 2018-ig bezarolag keriilt felujitasra, igy viszonylag ujnak tekinthetd.

Ezzel szemben a Lajosmizsei vasutvonal (/. dbra) Budapest egyetlen nem villamositott elévarosi
vasutvonala, ami egyben a legrosszabb allapotu is. A vastti infrastruktura, valamint a kozlekedd
jérmiivek is elmaradnak a mai modern kor igényeitdl. A vonatok induladsa 1 6ras iitemben torténik, a

" A kutatémunka elsésorban a nagyvasUt, metré és a HEV kozétti atjarhatdsagra koncentralt.
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reggeli csucsidoben fél oras siiritéssel, azonban ez a kedvezdtlen menetidével tarsulva alacsony
szolgaltatasi szinvonalat ny(jt. A vasutvonal feltjjitasanak sziiksége napjainkban egyre idOszeriibb, a
Budapesti Agglomeracios Vasuti stratégia [2] is célként tlizte ki a Lajosmizsei vonal minél hamarabb
torténd korszerisitését.
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1. abra: A lajosmizsei vasutvonal és az M3-as metré 0sszekotése.

A vizsgalat sordn cél volt ramutatni arra, hogy egy alternativ lehetdség is adodhat a vasttvonal
egyszeri felujitdsan tal és érdemes megragadni az alkalmat egy atjarhatd vasuti rendszer 1étesitésére.

A kivalasztas szempontjai kdz¢ tartozott a budapesti vastuthalozat jelenleg is korlatozott kapacitasa.
A Lajosmizsérél kozlekedd szerelvények Kobanya-Kispest (KoKi) vasutallomasrél a Budapest —
Cegléd vasutvonal vaganyait hasznaljak, hogy elérjék a Nyugati palyaudvart. Ez a vonalszakasz mar
jelenleg is kapacitashataron lizemel, igy ha a Lajosmizsei vonalon a korszer(sités mellett a viszonylatok
szama is novekszik — marpedig ez egyértelmiien cél — akkor a jelenlegi kétvaganya Ko6Ki — Nyugati
palyaudvar vonalszakasz kapacitisa mar nem lenne elegendd a forgalmi igények ellatdsara. A
viszonylatok szamanak novelése esetén az egyszeribb megoldas az lenne, hogy a vonatok csak
Kobanya-Kispest vasutallomasig kozlekednének, ahogy az a torténelem soran korabban is volt, és a
reggeli betétjaratok szintén csak iddig kozlekednek. Azonban ezzel a megoldédssal atszallasra
kényszeritenénk a vasttvonal utazokozonségének jelentOs részét. Masik lehetdség a Ceglédi vonal
varosi szakaszanak a bovitése, ami jelentés koltségekkel jar. Onmagaban viszont a Lajosmizsei
vasttvonal forgalma nem igényelné a K6banya-Kispest és a Nyugati palyaudvar kozott futd vasatvonal
négyvaganyura épitését.

Jelen cikk szerzo6i altal javasolt dsszekdtési megoldas egyben oldand meg a problémat, miszerint a
vasutvonalrol érkezd szerelvények dontéen az M3-as metrd vonalan kozlekednének tovabb specialis, e
célra kialakitott hibrid jarmtvek segitségével, igy nem terhelnék a Ceglédi vonal varosi szakaszat. A
vizsgalataink soran kimutattuk, hogy az 0sszekotés hatasara az M3-as metron utazok szama csak kis
mértékben (5-10%-al) névekedne, igy a javasolt fejlesztésnek ebben a tekintetben nincs akadalya.

Tovabbi szempont volt a kivalasztas soran az is, hogy a metro- és a vasttvonal vaganyai Kébanya-
Kispest vasutallomason egymas mellett futnak, ahol a két tizem kozotti kapcsolat megvalosithatd. Az
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M3-as metr6 nyomvonala a belvarosi kapcsolatok tekintetében is kedvezébb, a vonal atszallasi
lehetdséget nyujt az 6sszes budapesti metrora, valamint szamos villamos és busz viszonylatra.

3. A VIZSGALAT MODSZERTANA

A forgalmi igények meghatirozdsdhoz eldszor menetrendi strukturdk felvazolasara volt sziikség.
Sajat online és helyszini felmérések, illetve iizemeltetsi (BKK, MAV Zrt.) adatok, valamint analitikus
forgalmi modell segitségével meghataroztuk a térségben keletkezd utazasi igényeket.

A kérdoiv altal kapott eredmények

A kitdltSk korosztalyi megoszlasa alapjan, amit 6sszesen 431 fo toltott ki,

o 125 lathat6 volt a 1étjogosultsaga egy olyan
g ° 110 vegyeslizem létrehozéasanak, ahol egyes
z 100 > szerelvények tovabbra is a Nyugati
< 80 - palyaudvarra  kozlekednek,  dontd
ELE 60 tobbségilk pedig az M3-as metrd
é a0 iranyaba. A kitolték korcsoport szerinti
€ 2 . 10 megoszlasat a 2. abra szemlélteti.

o [ Kilon kérdés tért ki az 0Osszes
0-16 16-25 26-35 36-45 46-65 66 felen szerelvény metr6 irdnyaba vald tovabb
HoRearoRToE kozlekedésének esetére. Ebbdl

2. dbra: A kérd&iv valaszaddinak korcsoport szerinti megoszlasa (Google kirajzolodott, hogy az utazok6zonség
Form alapu online utazasi igényfelmérés — 2020). jelent('is része tovabbra is a Nyugati
palyaudvarnal szallna le, igy nekik a
jelenlegi utvonal lenne a kedvezobb. (3.abra) A Nyugati palyaudvar szerepe a késébbiekben
természetesen folyamatosan csdkkenne, ugyanis az utazas végpontja (munkavallalas helye, iskola)
sokkal rugalmasabban kezelhetd, ha az M3-as metrd vonalar6l minden féirany elérhetd. A 3. abra
alapjan lathatd, hogy az utazok jelentds része a belvarost szeretné elérni (Corvin-negyed — Nyugati
Palyaudvar), de a jelentsebb atszallopontok forgalma is kiemelkedik (pl: Népliget, Goncz Arpad
varoskdzpont).
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3. abra: Leszallasok helyének megoszlasa Budapesten beliil, ha a metrd kdzvetlen kapcsolatot létesitene az agglomeracidval
(Google Form alapu online utazasi igényfelmérés — 2020).

Annak érdekében, hogy a pontos utazasi iranyok kirajzolédjanak, a kérdéiv graf struktiraban keriilt
kialakitasra, amelynek egyik részlete a 4. abran lathato. A felépitésnek kdszonhetden minden utasnak
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lekovethetd volt a napi utvonala a kiindulési allomés és az uti célja kozott, a kérdéseket is ennek
megfeleléen kaptak a kitdltok.

@ M3-as metroval
@ \onattal Buda iranyaba [G43, S36]
Busszal

@ Roller, kerékpar, egyéb mobilitasi
eszkoz

@ Nem utazik tovabb
@ Monor felé vonattal

54,4%

4. abra: Tovabbutazasok részaranya K6banya-Kispest vasutallomasrdl (Google Form alapu online utazasi igényfelmérés —
2020. majus — 311 valasz alapjan).

A kovetkezd 1épésben a sziikséges palyainfrastruktira fejlesztések figyelembevételével tobb
lehetséges menetrendi javaslat keriilt kidolgozasra. Ezek a menetrendek mar a kutatds soran
meghatarozott, fejlesztésen atesett vonalra késziiltek, tartalmazva a metroval vald Gsszekottetést is. A
felépitésitk szamos tekintetben eltért egymastol, annak érdekében, hogy a lehetd legkedvezdbb
megoldas rajzolddjon ki. A menetrendek legfontosabb jellemzdit az 1. tdblazat tartalmazza, részletesebb
ismertetetés a TDK dolgozat 5.2.3. fejezetében talalhato.

1. tablazat: A menetrendi javaslatok legfontosabb jellemzgi.

Menetrendi . . Kovetési id6* Nagyv'a_gun s Infrastruktura
X Menetrendi struktura jellege metrélizem .
valtozatok (perc) . . igény

részaranya
. nagyvasuti izem a teljes vonalon, 30 + 30 50% hibrid izem 24 km
figgetlen hibrid Gizem Gyalig
IL. z6nazo nagyvas'u’gllrendszer, gyali hibrid 30 +15 67% hibrid fizem 22 km
betétjaratokkal
il jaratsirités hibrid szerelvényekkel 30+10 67% hibrid Gzem 26 km
vegyesen hibrid és nagyvasuti
V. viszonylat, zénazé kialakitassal, dabasi | 30 + 20 + 20 83% hibrid Gzem 40 km
meghosszabbitassal
jaratsirités nagyvasuti szerelvényekkel, o) hibai 4 i
V. Dabas és Inarcs-Kakucs végallomassal 30+20+20 | 60% hibrid lzem 37 km

* ,Lajosmizséig kozlekedd viszonylat” + ,,Gyalig kozlekedd viszonylat” + ,,Ocséig kozlekedd
viszonylat kovetési ideje”

A tervezett iitemes menetrendek azon alapultak, hogy az agglomeracié minden telepiilése legalabb
fél oranként elérhetd legyen vasuttal a fovarosbol, dsszhangban a Budapesti Agglomeracios Vastti
Stratégia [2] célkitlizéseivel. A kidolgozott struktirak kozotti kiillonbséget a szerelvények atlagos
kovetési ideje, valamint a hibrid és nagyvasuti szerelvények aranya jelentette. Egyes esetekben a zonazo
struktura is megjelent a menetrendekben, mely a kapacitas elosztas tekintetében a legkedvezObbnek
bizonyult.

Az utazési igényfelmérésen alapuldé menetrendvaltozatok és az atjarhatosag helyi koriilményeit
figyelembe vevé miszaki valtozatokra egyszerlsitett koltség-haszon elemzést is készitettiink, a
valtozatok 6sszehasonlitasa érdekében. Az elemzés a TDK dolgozat 5.4. fejezetében keriilt részletezésre
[1].

Az Osszesitett eredmények alapjan mindsitettiik a vizsgalt gyorsvasuti rendszerek atjarhatosaggal
elérhetd szolgaltatasi szinvonal valtozasat, valamint a vizsgalt projekt megvaldsithatosagat.
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4. FORGALMI VIZSGALAT PTV VISUM SZOFTVERREL?

A vizsgalati helyszin kiterjedésének nagysaga, a kiillonb6z6 kozlekedési modok egymasra hatasanak
szdmszerisithetdsége, valamint a tervezett fejlesztés jelentdsége miatt a vizsgalathoz analitikus forgalmi
modellre volt sziikség. Ennek segitségével meg lehetett becsiilni a fejlesztések hatdsdra varhato
utasszamnovekedést, valamint Ossze lehetett hasonlitani a tervezett, j menetrendi javaslatokat
egymassal.

A munka soran a BKK Zrt. Egységes Forgalmi Modelljének (a tovabbiakban EFM) a SV04.04-es
¢s vasuti halézatat a jelenlegi kozforgalmu kozlekedés viszonylataival egyiitt, kdvetési id6 alapa
struktirdban. A budapesti modell a jelenlegi allapot mellett szamos jovobeli forgatokonyvet tartalmaz.
Az elkészitett elemzések sordn minden valtozat esetén a 2030-as tavlati modell keriilt alkalmazasra.

Az EFM a PTV AG. Visum nevi szoftver kdrnyezetében keriilt megvaldsitisra. Felépitése a
klasszikus 4 1épcs6s modellezési eljarason alapul. Az SV04.04 modell verzidoban az elsé harom 1épcsot
(forgalom keltés, -szétosztas, eszkdzvalasztas) kiilon allé igénymodellezési munkarészek alkotjak,
melyek eredményeit a halozati modellbe taplaljak, s az emlitett modellez6 szoftver pedig ezen adatok
segitségével végzi el a negyedik 1épcsot, a forgalmi raterhelést.

4.1. A TERVEZETT VISZONYLAT MODELLEZESE

Az EFM-bdl kiindulva, lokalis modositasokon keresztiil elkészitettilk a tervezett 0ij vonalat is
tartalmazo forgalmi modellt, mely kapcsolatot ad a két vasutiizem kozott Kobanya-Kispest
vasutallomason. A modell tobbi része az EFM-hez képest valtozatlan formaban maradt és a tovabbi
futtatasok soran annak teljes — Budapest és agglomeraciojat is tartalmazo — egésze kiértékelésre kertilt.

Az EFM felépitésében kiilonbséget tesz a kozosségi kozlekedés modozatai kozott (Vasut, HEV,
Villamos, Metr6 stb.). Ennek a kiilonbségnek az egyik szembetlind megnyilvanuldsa a felszallasi
biintetés (,,mode penalty”), avagy adott kozlekedési mod népszeriisége az utasok kozt. Ezen hatas
utazasi 1d6 novekményben keriil kifejezésre, ami magaban foglalja az adott modra torténd atlagos
véarakozasi id6t is. fgy egy metré viszonylat esetén értéke lényegesen kisebb, mint egy elévarosi,
hozzavet6legesen ritkabban jard, hagyomanyos MAV viszonylatnak. A kutatas soran tovabbi finomitasi
lehetdséget ado felmérések elvégzésére nem volt lehetdségiink, ezért az EFM beallitasait meghagytuk:
az uj vegyes viszonylatok esetén és az 0j hibrid szerelvénynél a metro, a nagyvasuti szerelvények esetén
a vasutra vonatkozo felszallasi biintetés értéke volt érvényben.

Az ttvonal megszerkesztése utdn a szoftver menetrendi szerkesztOjébe betaplalasra keriiltek a
kiszamolt 4j menetid6k, majd ezek alapjan a kovetési idok értékei. Az EFM modell kizarolag a kovetési
idok alapjan dolgozik, igy sok esetben az alapvetden nem iitemezhetd menetrend iitemessé alakitasa
kiilon figyelmet igényelt.

4.2. AZUJINTEGRALT VISZONYLAT HATASVIZSGALATA

Annak érdekében, hogy a menetrendi javaslatok 6sszehasonlithatoak legyenek, mindegyik egyesével
betaplalasra keriilt a forgalmi modellbe. A raterhelések lefutasa utdn megallapithaté volt, hogy mely
esetben érhetd el a legnagyobb utasszam ndvekedés, a koltségek és a hasznok 0sszeszamlalasa soran is
ez lett figyelembe véve. Az atjarhaté rendszerrel elérhetd legkedvezébb eredményt az 5. dbra
tartalmazza. Az abran szemléltetésre keriilt a hasonld szolgaltatasi szinttel rendelkezd fejlesztett
nagyvasuti viszonylat is, valamint Gj megallo javaslatok is megjelennek.

2 A kutatas soran a PTV Visum teljeskorii véltozata allt rendelkezésre, igy a jelentés méretii halézat modellezése
sem jelentett problémat.
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A szemléltetett atjarhato rendszer esetén a menetrend gerincét hibrid rendszerti jarmiivek alkotjak 30
perces kovetéssel, valamint ehhez jott hozza a nagyvasuti szerelvényekbdl kiallitott betétjaratok,
amelyek végallomasa Ocsa és Dabas volt. A betétjaratoknak koszonhetden a Budapesti szakaszon a
kovetési id6 5 percre adodott. A tobbi valtozat bemutatasat a TDK dolgozat 5.3.3. fejezete tartalmazza
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5. dbra: Az integralt kozlekedésfejlesztés altal elérhetd, legmagasabb utasszam novekedés becsiilt értéke Budapest
kozigazgatasi hataran beldli és kivdli tertleteken.

Az értékek alapjan elmondhato, hogy az eredeti allapothoz képest Budapest kozigazgatasi hataran
beliil (Kobanya-Kispest - Gyal) tobb mint tizszeres utasszamnovekedés érhet6 el, ami a helyi kozlekedés
teljes atrendez0désének koszonhetd. A térségbdl a belvaros iranyaba kozlekedok jelentds része utazik
az M3-as metrdval, amit a kozlekeddk jelenleg BKK busz viszonylatok (84E, 84M, 89E, 94E, 94M,
184, 284E, 294E, 294M) segitségével érnek el. A 6. dabra alapjan lathatd, hogy a lakossag jelentGs része
a Nagykorosi uti buszkorridort veszi igénybe az M3-as metréhoz torténd eljutashoz.
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6. abra: A Pestszentimre és Gyal térségébdl az M3-as metrdval utazdk dramlata (jelenlegi allapot).
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7. dbra: Pestszentimre és Gyal térség kozosségi kozlekedésének atrendezddése kolcsondsen atjarhatd integralt kozlekedési
rendszer megvaldsuldsa esetén. A felt(intetett értékek a Budapest iranyaba tartd napi utasforgalmat szemlélteti. (A
vasutvonal mentén lathatd a piros és a zold savok valtakozdsa a két parhuzamosan futé utvonal egybemosdddsanak

kovetkezménye).

A javasolt fejlesztés hatasara a MAV szerelvények altal is kolesonosen atjarhatd hibrid metrd tizem
kitolodna Pestszentimre és Gyal térségébe, igy az utazokozonség mar itt fel tudna szallni a nagyvasut
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nyomvonalan kozlekedd integralt viszonylatokra, igy szamos E jelii buszviszonylat megsziintethet6 a
kdrnyéken. Az érintett teriilet forgalmi atrendezodését a 7. dbra szemlélteti.

A vasutvonal fejlesztése kedvezo atrendez6dést mutatott az agglomeracios teriileteken is, ahol szamos
VOLAN buszjarat keriilhetne kivaltasra. A felszabadulé eréforrasokat célszerii lenne a jovSben az uj
vastutvonalra rdhordé jaratként lizemeltetni, a kényelmes csatlakozasok érdekében kozds peronon
torténd atszallasi lehetdséget biztositva.

A vizsgélt soran alkalmazott EFM modell (SV.04. kiadas) az egyéni €s a kozosségi kozlekedési mod
kozotti valtast felépitésébdl addddan nem tudja a haldzati modellen beliil kezelni, ezekhez tovabbi
szamitasok sziikségesek a Visum szoftverkornyezeten kiviil. Mivel a modell ilyen iranyu fejlesztése a
munka keretein jelentésen tilmutatott volna, a modvalasztas eltolodasa (modal shift) mell6zésre kertilt
a szamitasokbol. Igy az eredmények kizarolag azt szemléltetik, hogy a jelenlegi utazéasi igények mellett
a kozosségi kozlekedésen beliil milyen atrendezddések varhatoak a jovore nézve. Ezzel alabecsiilve a
tavlati hasznokat, melyek tovabbi modell fejlesztést kovetden varhatéan fokozottabb értékkel lennének
kimutathatoak.

A kapott eredmények alapjan becsiilhetd volt az utasszam ndovekmény is az M3-as metré vonalan.
Molnar Levente eldzetes vizsgalatai azt mutattdk, hogy utas kapacitds szempontbdl nincs akadalya a
metrd és a vasutvonal 6sszekotésének, ugyanis a megnévekedett forgalom jelentds része az a varoson
beliili kozlekedési folyosok atrendez6désébol adodik. Azok az utazok, aki eddig a térségbdl busszal
kozlekedtek a Hatar Gti metroallomasra és ott szalltak fel a metrora, mar Pestszentimre — Gyal teriiletén
szallnanak fel a szerelvényekre. A metrd legforgalmasabb allomasan végzett helyszini szamitasok
alatamasztottak, hogy ndvekvo utasforgalom esetén két szerelvény kozott kiiiriil az allomasok peronja.
Ez azt jelenti, hogy az allomasok tekintetében is van még sziikséges kapacitasi tartalék.

Mint minden, 1j viszonylat megnyitdsaval foglalkoz6 tanulmany esetén, jelen munka soran is a
jovében varhaté utazasi id6 rovidiiléssel és egyéb jarulékos pozitiv hatasokkal® szamoltunk.

A 2. tablazatban Gyal felsérél a Deak Ferenc térre utazok menetidd az dsszehasonlitasa lathatd. A
jelenlegi allapot esetén a leggyorsabb eljutasi lehetdséget a busz szolgaltatja, ezért a fejlesztett valtozat
ezzel keriilt 6sszehasonlitasra.

2. tablazat: Eljutasi id6k jelenleg és a javasolt fejlesztés esetén Gyal felsérél a Deak Ferenc Térre.

Jelenlegi allapot szerint:

Gyal fels6rél 20 perc busz a Hatar utra, ott 3 perc séta a metréig majd 2 perc atlagos 39 perc
varakozasi id6, majd 14 perc utazas az M3-as metréval a Deak Ferenc térre P
A javasolt integralt kozlekedési rendszer esetén:
15 perc Gyal fels6rél Ké6banya-Kispestre, majd onnan atszallas nélkil 16 perc a
p ) 31 perc
Deak Ferenc térre

A fejlesztés utazasonként 8 perc megtakaritast jelent, am ezzel a szamértékkel nem fejezhetd ki az a
valodi nyereség, amelyet az utazok eddig az atszallasok kovetkeztében szenvedtek el.

Ha figyelembe vessziik, hogy az esetek tObbségében ezt az utazast az ellenkezd iranyba is
megtorténik, akkor éves szinten 252 munkanappal szamolva kozel 67 orat takaritunk meg egy utazora
vetitve.

A koltségek és hasznok Osszevetése soran is ezek az idomegtakaritasok lettek figyelembe véve, 10
kivalasztott forgalmas Budapesti csomopontra Osszegezve. A kapott idomegtakaritas végiil fel lett
szorozva a térségre jellemzd atlagos jovedelemmel, amibdl kideriil, hogy naponta hany Forint
megtakaritast érhetiink el.

3 nemzetgazdasagi haszon, felszabadulé eréforrasok, ...
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5. OSSZEFOGLALAS

Az utasszam adatok (5. abra) egyértelmiien igazoltak, hogy mindenképpen érdemes és célravezetd a
Lajosmizsei vasutvonal és az M3-as metrd atjdrhatosagéaval foglalkozni. A jelen cikkben javasolt
fejlesztések kovetkeztében lényegesen kevesebb (BKK és VOLAN) jarmiivel ki lehet szolgalni az
utasforgalmi igényt, ami kisebb iizemkoltséggel jar. Okologiai szempontbol is kedvezdbb a térség
kotottpalyas kozlekedésének elényben részesitése, az alacsony jarmiiszam kevesebb karosanyag
kibocsajtast is jelent, illetve az egyéb kozuti kozlekedést is kevésbé akadalyozza, melynek sajat
kibocsajtasa is csokkenhet ezaltal. A miiszak kompatibilitas vizsgalat eredményei azt igazoltak, hogy
nincs technikai korlatja a két rendszer osszekotésének, hibrid jarmiivek lizemeltetésével a kapcsolat
biztosithato a két vasutiizem kozott.

Amig a varosi teriileteken beliil egyértelmiien levonhaté a metréval valo kdzvetlen kapcsolat pozitiv
hatasa, addig a kiils6 szakaszokon nem jelentkezett kiemelkedd utasszam emelkedés. Ennek
kovetkeztében érdemes gazdasagilag megfontolni az atjarhatd rendszer lizemét az agglomeracio
terliletén, igy a jovoben f6 feladat megtalalni azt a telepiilést a vastitvonalon, ameddig érdemes a hibrid
viszonylatokat izemeltetni.

A jelen publikdcioban megjelend kutatasok az ITM NKFIA altal nyujtott TKP2020 IKA
tamogatasbol, az NKFIH altal kibocsatott tdmogatdi okirat alapjan valosultak meg (projektazonosito:
TKP2020 BME-IKA-VIZ).

6. IRODALOMIEGYZEK

[1]: Molnar, L. 2020: Budapesti varosi, - ¢és elévarosi gyorsvasuti rendszerek integralt
kozlekedésfejlesztési lehetdségeinek vizsgalata - Az M3-as metr6 és a 142-es sz. Lajosmizsei vasttvonal
kolesonds atjarhatdsaganak részletes vizsgalata - http://tdk.bme.hu/EMK/DownloadPaper/Budapesti-
varosi-es-elovarosi-gyorsvasuti

[2]: BAVS — Budapesti Agglomeraciés Vasuti Stratégia - https://budapestvasut2040.hu/
[3]: EFM — Egységes Forgalmi Modell - https://bkk.hu/fejlesztesek/egyseges-forgalmi-modell/
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KIVONAT

Huszondt éve, 1996. januar 4-én adtak at az uthasznaloknak az elsé koncesszios formaban épiilt magyarorszagi
autopalya-szakaszt. Igy jott 1étre az M1 autdpalya kapcsolata Bécs és Nyugat-Eurdpa felé. A cikk bemutatja,
hogyan véltoztak negyedszazad alatt a forgalmi viszonyok, hogyan alakult at a magyarorszagi és az europai
dijszedési kornyezet.
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ABSTRACT

Twentyfive years ago, a concession motorway investment was completed in North-West Hungary. The 43-
kilometer-long motorway made a connection from Budapest, Hungary to Vienna and to Western Europe. Since
1996 the project faced financial difficulties and political problems. Traffic data, toll levels, international
experiences, lessons learned are analysed in the article.

Keywords: transport infrastructure, transport network development, development of traffic, road tolls, PPP

Bachmann Déra
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értékelése.

1. BEVEZETES

Magyarorszagon huszonét éve, 1996. januar 4-én, csiitortokon adtak at az uthasznaloknak az elsd
koncesszios formaban épiilt autopalya-szakaszt. Egyben ez lett az orszag elsé modernkori direkt dijas
atja. Az Utiigyi Lapok és a BME Ut és Vasttépitési Tanszéke 2021. februar 23-an, kedden egy szakmai
napot szentelt a visszaemlékezéseknek, a tanulsagoknak. Ezen a rendezvényen a projekt megalmodoi,
létrehozoi, segitdi és kritikusai felidézték a megvalositas folyamatat, koriilményeit, élményeit és
buktatdit. Az eltelt huszondt esztendd segithet targyilagosabban értékelni az akkori attéromunkat de a
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végsé mérleghez még sok id6 kell. ,,A PPP és a magyar autopalyak.” Az Utiigyi Lapok kiilonszama,
2021 marciusaban foglalta Gssze a legfontosabb emlékeket. [1]

Hogyan valtak be az elérebecslések? Hogyan alakult az autopalya forgalma és finanszirozasa?
Redlisan értékelték-e a politikai és a gazdasagi kockazatokat? Pozitiv vagy negativ ennek a
vallalkozasnak a mérlege?! Cikkiinkben kozoljik az elmult 25 év néhany forgalmi és dijfizetési adatat;
tovabba hazai és nemzetkozi trendeket, szemléleti atalakulasokat mutatunk be. 2

2. A FORGALOM FEJLODESE ES MEGOSZLASA AZ M1 AUTOPALYA NYUGATI SZAKASZAN

A megvalosithatosagi tanulmanyok egyik alappillére a megbizhato forgalmi modell, a jo forgalmi
eldérebecslés. Az M1 tervezett koncesszios szakaszara is késziilt el6-megvaldsithatosagi tanulmany
(Prefeasibility Study, 1991) [2], amely azonos forgalmi feltételezések mellett tobbféle finanszirozasi
valtozatot vizsgalt. A forgalmi modell 1995-re 17.000 jarmi/nap folyoso forgalmat feltételezett, 15%-
os tehergépjarmii ardnnyal. A folyoso forgalmanak 40%-a, tovabbd még 10%-nyi generalt forgalom
(induced traffic, generated traffic) az Uj autdpalyat veszi igénybe. A tanulmany szerint a
személygépkocsik 50%-a tér at az autopalyara, szintén 10%-os generalt, 11j forgalmat feltételezve. Ez az
50%-os ,,attérési arany” kozel volt az osztrak-olasz fizetos hagok, alagutak kezdeti mért adataihoz. Az
idegenkedés az utdijaktol ugyanis egyaltalan nem magyar sajatossag.

Az M1 130+114 és az 1.sz. f6ut 137+660 szelvényében elhelyezett forgalomszamlalo allomasok
adatait, (3022 és 3014 szamu allomasok) a folyosoforgalom évenkénti alakuldsat mutatja az /. dbra.
Ezek Ottevény kozség kornyékén vannak. (Az adatok forrasa: OKA kiadvanyok, [3]). A vilagossarga
vonal az M1 autopalya becsiilt forgalmat jelzi. A grafikonon lathatd, hogy a sotét oszlopokkal jelolt
autopalya forgalom 2000-ig a varakozasok alatt maradt, majd a délszlav haboru befejezése és a matricas
rendszer bevezetése utan abszolut értékben és aranyaban is ndvekedésnek indult. Huszonotéves
tavlatban a forgalom eldre becslése helyesnek latszik. Nyilvanvalo, hogy direkt személygépkocsi utdijak
esetén az autopalya részaranya kisebb lenne, és az 6sszes forgalom is valamivel alacsonyabban alakulna.

A 2. dbra és a 3. abra szemlélteti, hogy a személygépjarmi forgalom aranya a kezdeti 50%-50%-0s
autopalya-fout aranyrol — amely megfelelt az eldre becsléseknek és a nemzetkozi tapasztalatoknak — a
2010-es évekre 80%-20%-ra novekedett. A teherforgalombdl az M1 autopalya részaranya a direktdijas
iddészakban 20% koriil alakult. A matricas, atalanydijas rendszer bevezetésével 2000-ben ez a részardny
70%-ra ugrott fel és tartosan magas maradt. 2019 koriil a tehergépjarmiivek tobb mint 95%-a mar az
autopalyat hasznalja. Az autopalya hasznalataért atlagosan 110 Ft/km, a o0t igénybevételéért ~70 Ft/km
a nehézjarmiivek fajlagos dija. Nyilvanvalo, hogy korszakhatar 2013. julius 1, hétfé az elektronikus
teherautd dijak bevezetése. Ekkortdl a haszonjarmiivek atalanydijak, matricak helyett ismét direkt
dijakat fizetnek. Ettdl a ,korszakhatartol” fliggetleniil a kozlekedési folyosoban a teherforgalom
részaranya folyamatosan nétt, majd stabilizalodott. 1995-ben 11%, 2008-ra mar 25%. 2009 6ta ezen a
szinten - 25% koriil mozog. Az 1. szdmu féuton viszont a teherforgalom aranya az ezredfordulon még
elérte a 20%-ot, majd 2003-t6l csokkenésnek indult: 2019-ben ~5% az arany. Ez kedvez6 a kornyezo
telepiilések szamara. A 4. abra szemlélteti, hogy az M1 autopalyan a 2003-as trendfordul6 ota 22% és
33% kozott ingadozik a tehergépjarmii arany.

Kina egykori miniszterelndkét, Csou En-laj-t, Nixon elnék 1972 februari, pekingi latogatasakor egy kulféldi tjsagird
kérdezte a francia forradalom értékelésérdl. A kinai kormanyfé rovid, elhiresllt valasza a kdvetkezd volt: ,Ezt még
korai lenne megmondani.” Egyes vélemények szerint a szituaciot félreértelmezte a kdzbeszéd: az eredeti kérdés
az 1968-as parizsi didklazadasokra vonatkozhatott, nem pedig az 1789-es forradalomra.

2 Kilon aktualitast ad a témanak: A 2021. majus 26-i Magyar Kdézlonyben megjelent 279/2021. (V. 26.)
Kormanyrendelet médositotta Az egyes koncesszidkoteles tevékenységek tekintetében az illetékes agazati
miniszteri feladatok ellatdsardl sz6l6 495/2020. (XI. 11.) Kormanyrendeletet. A koncesszidkoteles tevékenységek
listajat az alabbi pontokkal bdvitette: ,4. A hulladékrol sz6l6 térvény szerinti allami hulladékgazdalkodasi kézfeladat.
5. Az orszagos kézutak és miitargyaik létrehozasa és miikédtetése.”
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Becsiilt és tényleges napi forgalom az
M1 autdpélya és 1 sz féut Ottevény melletti keresztmetszetében
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1. abra: Becslilt és tényleges atlagos napi forgalmi adatok az M1 és az 1. sz. f6ut Ottevény melletti keresztmetszeténél, ANF
[Jarm(/nap].

A napi személygépjarmdiforgalom megoszlasa az M1 autépalya és 1 sz. f6ut
kozut kozott az Ottevény melletti keresztmetszetekben
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2. abra: A személygépjarm folyoso forgalom megoszlasa az autdpalya és a féut kozott
[1996-1999: 47-54%. 2000-2019: 68-82% az M1 autdpdlya részaranyal.

A napi teherforgalom megoszldsa az M1 autdpalya és 1 sz. f6ut kézut kdzétt
az Ottevény melletti keresztmetszetekben
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3. abra: A tehergépjarm(i folyoséforgalom megoszlasa az autdpalya és a féut kozott
[1996-1999: 18-20%. 2000-2019: 66-97% az M1 autdpalya részaranyal.

A teherforgalom aranyanak valtozasa az M1 autdpalya és az 1. sz. féut
Ottevény melletti keresztmetszetében 1995-2019
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4. dbra: A teherforgalom aranydnak valtozasa az M1 autépalyan és az 1. sz. féuton.
[Rendre tgk / 6sszes jarmii/nap

M1 autopalya 1996-1999: 6-7% 2000-2019: 16-33%.
1. szamu fout  1995-1999: 11-27% 2000-2019: 21% — 5%)]

1. tablazat: Atlagon napi forgalom idGsorok az M1 autépalya és az 1 sz. fgut Ottevény és Levél melletti szamlalé allomasain.

a b c d e f g h i j
1995 - - 14 600 11,0% - - - -1 13400 12,1%
1996 6 300 5,7% 8 400 17,5% | 12 300 9,8% - - 9500 17,7%
1997 6 200 6,0% 8 700 19,3%| 11600 11,9% - - 10900 17,7%
1998 6 800 6,7% 7 800 21,6%| 11400 15,0% - - 12200 20,1%
1999 7100 6,7% 7 800 27,5% 9400 18,2% - - 10200 20,3%
2000, 13600 24,3% 6 700 20,5%| 10400 18,4% - - 8 900 19,7%
2001| 13500 16,7% 6 200 18,2%| 11 000 19,8% - - 8 600 26,0%
2002| 14900 17,9% 6 500 21,0%| 13200 18,2% - - 6 500 21,0%
2003| 16600 23,5% 7 400 13,5%| 13100 19,3% - - 7 400 13,5%
2004 18200 22,8% 7 300 12,4% | 13 300 18,3% - - 7 300 12,4%
2005 19000 21,9% 7 400 12,1% | 13 800 17,3% - - 7 400 12,1%
2006 20 300 23,6% 7 400 12,0% | 14000 20,2% - - 7 400 12,0%
2007 | 26400 25,1% 7 500 6,8%| 15300 24,8% - - 7 500 6,8%
2008 | 29000 32,1% 7 800 55% | 15900 23,1% - - 7 800 5,5%
2009 26000 33,4% 8 000 49%| 15700 21,0% - - 8 000 4,9%
2010, 27700 29,0% 7 600 5,2%| 16 700 27,7% - - 7 600 5,2%
2011| 30500 30,7% 7 500 5,6%| 18 000 29,8% - - 7 500 5,6%
2012| 30800 29,9% 7 300 5,3% | 20200 23,9%| 28200 33,3% 7 300 5,3%
2013| 31600 29,2% 7 600 6,4%| 19700 23,4%| 29400 31,6%| 10100 4,6%
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2014| 34800 27,3% 8 200 7,8% | 20200 24,3%| 34400 29,8%| 11000 5,2%
2015| 37500 27,2% 7100 7,9% | 23400 17,6%| 38200 28,6%| 10500 5,3%
2016| 41500 27,2% 7 400 7,4%| 22200 18,6%| 40700 25,5%| 11000 5,2%
2017| 44500 26,2% 7 500 5,2%| 34500 23,0%| 43500 26,1%| 11200 4,8%
2018 | 46400 26,4% 7900 5,2%| 28200 18,6%| 45600 26,4%| 11800 4,7%
2019| 47 200 29,4% 11 200 5,1%| 28400 17,5%| 46700 259%| 11700 5,5%

100 jarmii/nap — kerekitett értékek
[.,g-h oszlopok ™. Az M15 gyorsforgalmi ut elagazdsatol keletre. 2012 ota miikodik a szamladlas!]

3. A MAGYAR UTDIiJ-RENDSZER VALTOZASAI, FAJILAGOS UTDIJAK ES BEVETELEK

A Nemzeti Autopalya Rt. 2000-ben vezette be az egységes, idalapti autopalyadijakat, a matricas
rendszert. 2000-ben az M1 és M3 autopalyak teljes hosszan kezdték alkalmazni, majd 2003-ban az M7-
re, és 2004-ben az M5 autdpalyara kiterjesztve allt el6 az orszagos rendszer. 2007-ben 42 {60ti szakasz
is dijkotelessé valt csak a tehergépjarmiivek szamara. 2015-ben az M0 autdut ingyenessége is megsziint.
Az éves matrica ara személyképkocsik szamara (D1 kategoria) 22.000 forintrol indult 2000-ben, 2007-
tél 37.200 forint, 2012-2020 kozott pedig 42.980 forint volt. Az éves matrica egy kilométerre vetitett
,virtualis utdijat” az 5. abra mutatja, a dijkoteles halozat alakulasa a 5. dbrdn lathato. A ,,virtualis utdij”
fogalmat Siposs Arpad és Kalman Laszlo publikacidja definilta [4].

Személygépkocsik éves matrica dija
a dijas haldzat kliométerére vetitve [Ft/km]
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5. dbra: Személygépkocsik kilométerre vetitett, éves hasznalati dija 2000-2020.

[2001 ota a kilométerenkénti matrica koltség, a fajlagos koltség szigoruan monoton csokken.
Az éves dij ugyanakkor a legmagasabb Eurdpaban és vilagszerte.]
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Utdijas kdzuthalézat hossza [km]
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6. dbra: Magyarorszagi dijkoteles uthaldzat hossza 2000-2020.

[2007 és 2012 kozott a tehergépkocsik matricaja egyes fout szakaszokon is kotelezé volt. 2013. julius 1-
t6l a tehergépkocsik 6500 kilométernyi kozuthalozaton kezdtek  tavolsagardanyos és
szolgaltatasaranyos direkt dijakat fizetni.]

Az orszagosan matricarendszer (HD: hasznalati dijas dijfizetési rendszer, idStartamhoz kotott
hasznalat) bevezetésének célja az volt, hogy fedezze gyorsforgalmi uthalozat tizemeltetési és fenntartasi
koltségeit. A 2000-es évek masodik felére azonban kiiitkoztek a rendszer problémai:

a) A gyakori és eseti Uthasznalok, illetve rovidebb és hosszabb szakaszon utazok nem fizetnek
egymashoz képest aranyos dijakat.

b) A gyorsforgalmi uthaldzat béviilése nyoman lényegesen (kb. 40%-ara) csokkent az egy megtett
jarmiikilométerre eso bevétel. [5]

c) A dijbevétel mértéke erdsen korlatozott. A folyamatosan novekvd haldzat iizemeltetése,
fenntartasa, fejlesztése rovidesen finanszirozhatatlanna valik.
Toldi-Mészaros-Siposs (2012) cikke szerint [6] 2004-2011 kozott a dijkoteles szakaszokat
hasznalok forgalmi teljesitménye a hatszorosara, a dijbevétel pedig csupan a haromszorosara
emelkedett.

d) Az adofizetok jelentésen hozzajarulnak a haldzat kiépitéséhez és lizemeltetéséhez, de jelentds
résziik nem veszi azt igénybe [7]

A megtett Uttal aranyos dijszedési rendszert, az UD rendszert (mas néven Hu-Go rendszert) 2013-ban
vezették be mintegy 6500 km gyorsforgalmi uton és fouton. A bevezetés utan a személygépkocsi
matrica-bevételek megmaradtak a korabbi évek szintjén. A tavolsaggal aranyos utdijak ugyanakkor 3-
4-szeres bevételt hoztak, igy 4-5-szOrdsére emelték az Osszbevételeket. (Id. 7. abra, forras: [8]).
Megjegyzendd, hogy a 2013-2016 években a bevételek kb. 22%-a az M1 autopalyarol szarmazott, ami
a dijkoteles haldzat durvan 3%-at teszi ki (180 km M1 / 6500 km halézat) [9].
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Utdijbevétel a magyar kozuthélézaton
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7. dbra: Utdijbevételek a magyar kdztthalézaton 2000-2019.

Az UD rendszerben a tehergépjarmtivek 22-26 Eurocent utdijat fizetnek kilométerenként (1d. 2.
tablazat). A halozat kilométerére vetitett fajlagos bevételt mutatja a 8. abra. Jol lathato, hogy az idéalapu
utdijas (matricas) rendszerben a dijkoteles haldzat 2007-es kiterjesztése soran, illetve azt kovetden az
egy kilométerre jutd bevétel jelentésen csdkkent, majd a HD és UD rendszerek szétvalasztasa utan ismét
novekedésnek indult. A jelentésen nagyobb haldézaton kisebb forgalmi volumennel, magas utdijat
fizetnek a tehergépjarmiivek. A beszedett ,tehergépkocsi utdijak” fajlagos értéke folyamatosan nott a
bevezetés ota. 2020-ra a kétféle dijszedési rendszerbodl befoly6 utdijak halozati egységre vetitett értéke
kozel keriilt egymashoz. A 2. tabldzat 2019-es sora szerint:

Szgk: 1380 km 208 milli6 EUR 67 mrd Ft fajlagosan 151 ezer EUR/km €2019 cella
Tgk: 6914 km 864 milli6 EUR 276 mrd Ft  fajlagosan 120 ezer EUR/km 2019 cella

Dijas halézat 1 kilométerére jutd éves bevétel [EUR/km]
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8. abra: A dijkoteles uthaldzat 1 km-re jutd éves bevétele 2000-2019.
2. tablazat: Utdij bevételek a magyar kdzuthalézaton 2000-2019.
a b c d e f g h i
2000 252 36 143 000 22 000 86 87
2001 226 43 189 000 23 300 88 103
2002 272 63 230 000 24 000 98 88
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2003 366 81 222 000 29 000 121 79
2004 464 79 170 000 30 500 116 66
2005 529 93 176 000 35 000 142 66
2006 651 114 175 000 37 000 147 57
2007 1425 142 99 000 37 200 146 51
2008 1469 168 114 000 37 200 145 49
2009 1469 146 100 000 37 200 133 49
2010 1612 156 97 000 37 200 138 41
2011 1640 167 102 000 40 000 145 42
2012 1632 169 104 000 42 980 140 44
2013* 1697 6 500 151 218 89000 | 34000 42 980 146 34
2014 1275 6574 157 539 123 000 | 82000 42 980 142 34
2015 1275 6574 182 587 143 000 | 89000 42 980 136 34
2016 1275 6 574 204 633 160 000 | 96 000 42 980 136 34
2017 1275 6 750 179 717 141 000 106 42 980 139 34
000
2018 1356 6 880 196 757 145 000 110 42 980 139 32
000
2019 1380 6914 208 864 151 000 125 42 980 134 31
000

* 2013-ban junius 30-ig még matricas rendszer volt. Julius 1-tél indult a 3,5tonnanal nehezebb jarmivek ,UD
utdij rendszere”.

4, A NEMZzETKOZI UTDIi) RENDSZEREK VALTOZASAI

Ebben a fejezetben egy korabbi, 1998-ban ,,4 regiondlis fejlodés és az uthasznalati dijak néhany
osszefiiggése nemzetkozi osszehasonlitasban™ cimmel irt cikkiink néhany Osszefiiggését szeretnénk bo
20 éves idotavbol felidézni [10]. A cikkben az eltérd utdijszedési rendszerek fajlagos dijait és bevételeit
hasonlitottuk 6ssze. Akkor Eurdpaban két alapvet6en kiillonbozé dijszedési rendszer mikodatt:

o Tavolsaggal, illetve hasznalattal aranyos direkt utdijak:
Elsésorban magéantéke bevonasaval épiilt autopalyakon, ahol a beruhazas koltségeit kozvetleniil
az utdijak fedezik (pl: Franciaorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag, Portugalia). Direkt utdijat
alkalmazott még Szlovénia az allami forrasbol épitett autopalyakon, és Ausztria a magas €pitési
¢s fenntartasi koltségekkel jaro alpesi hagokon, Romania és Dénia pedig a nagyméretii folyami,
illetve tengeri hidakon.

e [déaranyos utdij, azaz matrica rendszer miikodott Svajcban, Ausztridban, Csehorszagban €s
Szlovékiaban.

Az ezredfordulo el6tti idoszakban a kétféle utdijrendszert nem alkalmaztak ,,vegyesen”, azaz eltéréen
személygépjarmiivek és tehergépjarmiivek esetén. 2001 ota tobb orszagban is valtoztak a dijfizetési
rendszerek. Mas stratégiai elvek, trendek miikddnek, 1j, olykor populista politikai megfontolasok
terjednek. (Jellemzben az allami pénzbdl épitett és fenntartott autdépalyakat miikodtetd orszagokban
tortént valtozas.) Az eltelt évek tobb orszagban vilagossa tették, hogy a viszonylag alacsony fajlagos
matricadarak nem elegendéek a fenntartasi (és esetleg ¢épitési) koltségek fedezéséhez, illetve
tulhasznalathoz vezetnek; nem felelnek meg a ,hasznald fizet” elvnek. Tobb orszag is hasznalattal
aranyos dijakat vezetett be a 3,5 tonna feletti jarmiivek szadmara — kiterjesztve a dijkoteles halozatot a
féutakra is —, mig a személygépkocsik tovabbra is matricaval hasznalhattak a gyorsforgalmi utakat. llyen
példak: Ausztria (2004), Magyarorszag (2013), Csehorszag (2020), Szlovakia (2010), Szlovénia (2008)
Lengyelorszag (2011), Bulgaria (2019). Elektronikus, mitholdas (GNSS) technologiaval tamogatott,
megtett Uttal aranyos utdijrendszert alkalmaz tehergépjarmiivekre Németorszag (7,5 tonna folott,
minden szovetségi tra kiterjesztve®), Belgium, Szlovakia, Magyarorszag, Csehorszag és Bulgaria [11].

3,5 tonna felett a jarmiivek matricas rendszert hasznalnak Hollandiaban, Luxemburgban, Daniaban,
Svédorszagban  (Eurovignette rendszer, 2008), Roméniaban, Esztorszagban, Lettorszagban,

3 Bajororszag idérél idére kezdeményezi, hogy a turistak a személygépkocsikra is vegyenek matricat.
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Litvaniaban, az Egyesiilt Kiralysagban és részben Lengyelorszagban (Id. 9. abra, forras: [11]).
Finnorszag, Hollandia és Litvania is tervezi a megtett Uttal aranyos tehergépkocsi dijak bevezetését.
Ciprus, Finnorszag és Malta nem alkalmaz utdijakat.

Személygépkocsik uthasznalati dijai Tehergépjarmiivek uthasznalati dijai

. Elektronikus, tavolsdgalapd . Elektronikus, tavolsagalapd
Kapus, tavolsagalapd Kapus, tavolsagalapu
Matrica (id6 alapu) Matrica (idéalapu)

Nincs Nincs

9. dbra: Utdijrendszerek Eurépaban [forras: Transport taxes and charges in Europe, 2019].

Az 1997-es és a 2019-es fajlagos dijszintek a 10-13. abrakon talalhatdak. A dijakat eurdban, illetve
eurocentben tiintettiik fel. A matricak esetében a személygépkocsik éves bruttd matrica arait vettiik
figyelembe. Az utdijak AFA-kotelezettsége orszagonként valtozo. A sotétebb oszlopok a matricas
rendszereket jelzik, a vilagos oszlopok a direkt dijas rendszereket mutatjak.

Az abrakrol leolvashatd, hogy 1997-ben az éves matricaarak, az un. ,,virtualis utdijak” az 1,7-5,2
eurocent/km tartomanyban mozogtak, és az atlagos terepviszonyok kdzott halado autopalyak direkt dijai
pedig egy magasabb savban, 2-13 Eurocent kozott voltak. (/0. dbra) Ma mar nem lathaté ekkora
kiilonbség a kilométerre vetitett tdvolsagalapt és az éves matricadijak kozott. (/2. dbra) A kilométerre
vetitett bevételek kozott (/1. abra, 13. dabra) szembetlind, hogy a direktdijas orszagok mezdénye ketté
valik:

o ~350 ezer eurd/km alattiak. (Cro, Srb, Gr, P, H, Sk, Cz) Ez a fajlagos bevételi tartomany
megegyezik a matricas rendszert (is) hasznalo orszagokéval.

o ~600 ezer eurd/km felettiek (A, E, F, I, Ire, PI) — itt foként a magénberuhaz¢ altal koncesszioban
épitett autopalyakat talaljuk.

Amikor a teljes orszagos haldzaton beszedett dijat vizsgaljuk (/4. dbra), akkor azt lathatjuk, hogy a
vegyes rendszert hasznalo orszdgokban a jarmiifolyamok ~20%-at kitevd teherforgalombodl beszedett
utdijak akar 3-4-szeresét is elérhetik a személygépkocsik matricas rendszerébol beszedett dijaknak (H,
Sk, A, Cz). A tehergépjarmiivek szamara is matricas rendszert haszndlo orszagok (Bg) esetében viszont
jelentésen alacsonyabb a teherautdk részesedése az ttdij bevételekbdl, illetve a koltségekbaol.

A bemutatott adatokat a 3. rtdbldzat részletesen tartalmazza. Az adatok tSbbnyire 2019-re
vonatkoznak, mert ez tekinthetd a legutobbi zavarmentes évnek. A matricas €s a direkt dijas rendszerbdl
szarmazo fajlagos bevételeket kiilon oszlopokban mutatjuk be. (d és e oszlop) A fajlagos dijaknal (g
oszlop) matrica esetén az éves személygépkocsi matrica arat osztottuk a halézathossz-szal. Direkt dij
esetén atlagos, jellemzo kilométer-dijakat tiintettiink fel.
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10. dbra: Személygépkocsik fajlagos Utdijai eurdpai orszagokban, 1996-1997-ben [10] [Cent/kilométer].
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11. dbra: Fajlagos utdijbevételek eurdpai orszagokban, 1996-1997-ben [10]

[ezer EUR/kilométer].
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12. dbra: Személygépkocsik fajlagos utdijai eurépai orszagokban, 2019-ben. Cent/km.
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13. dbra: Fajlagos utdijbevételek eurdpai orszdgokban, 2019-ben
[ezer eurd/kilométer].
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14. abra: Utdijbevételek eurdpai orszagokban, 2019-ben.

[Példa: 10,6 milliard Euro/év ~ 3400 mrd Forint/év — Franciaorszdg
0,864+0,208 = 1,1 mrd Euro/év ~ 340mrd Forint/év — Magyarorszag]

7500

e = = e

3. tabldzat: Eurdpai utdij rendszerek jellemz6i, 2019 + USA 2014. [sajat szerkesztés].

Orszag* Utdijas utak Bevétel Fajlagos bevétel Eves Fajlagos
hossza [ezer EUR/km] matrica dij | (matrica) dij
[km] [mill EUR] Matricas Direkt dijas [EUR] [cent/km]
halézaton halézaton
a b c d e f g
1|Ausztria, szgk matrica 2228 524 235 89,2 4,0
2|Ausztria, szgk direkt dij 139 200 1439 56,1 40,4
3|Ausztria, teher 2228 1515 680 42,0
4|Bulgéria, szgk matrica 790 138 175 49,4 6,3
5|Bulgaria, tgk matrica 790 62 78
6|Csehorszag, szgk 1472 206 140 60,0 4.1
matrica
7|Csehorszag, teher 1472 419 285
8|Franciaorszag 11618 10 603 913 8,7
szgk+tgk
9|Gorégorszag direkt dij 2145 687 320 54
10|Horvatorszag szgk direkt 1307 426 326 59
dij
11|irorszag direkt dij 326 224 687
12|Lengyelorszag direkt dij 468 274 585 6,5

4 Adatok forrasa:
http://www.asecap.com/members-statistics.html
https://www.tolls.eu
https://www.autopalyamatrica.hu/autopalyadijak-europa

https://www.asfinag.at/maut-vignette/vignette/

https://www.ezv.admin.ch/ezv/de/home
https://www.huka.hr/en/news/337-key-figures-2019
https://www.dars.si/vignette_system/about_the_vignette
https://www.tolls.eu/slovakia
https://www.emyto.sk/en/

ASECAP 2020 Statistical Bulletin
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13|Magyarorszag, szgk 1380 208 151 134,3 9,7
matrica
14|Magyarorszag, teher 6 864 (864 126 25,8
15|Németorszag, teher 52 000 7 500 144
16|Olaszorszag szgk+tgk 6 943 5017 723 7,2
17|Portugalia direkt dij 3580 1205 337 8,0
18/Romania, szgk matrica 763 28,0 3,7
19| Spanyolorszag, szgk+tgk 2 347 1855 790 5,6
20|Svajc, matrica 1544 324 210 36,0 2,3
21|Szerbia, szgk direkt dij 792 230 290 0,0 55
22|Szlovakia, szgk matrica 622 73 117 50,0 8,0
23|Szlovakia, teher 17 000 201 12
24|Szlovénia, szgk matrica 623 195 313 95,0 15,2
25|USA -2014. IBTTA adat ~9700km 10830 - 1120
szgk + tgk EUR
13mrd §

5. NEHANY TOVABBI HAZAI TANULSAG ES KOVETKEZTETES

Sok fontos kérdés keriilt szoba 2021. februar 23-an a szakmai napon. Néhany kérdés pedig hattérbe
szorult. Néhanyat ezek koziil cimszavakban ismertetiink:

1918. oktober 31-ig Magyarorszagon a folyami hidakon hidvamokat szedtek. 1849. november
20-t61 1918-ig a Lanchidon is, majd a tobbi jelentds folyami hidon. Duna, Tisza, Drava, Szava,
stb.

A vasut altal tdmasztott verseny okan 1885 kortil sziintek meg a direkt utdijak a magyarorszagi
kozutakon. Az utkapardk nem tudtak megélni az tvamokbol. A varosok megsziintették a
varoshatarokon a vamszedést, a ,,kovezetvamokat”.

A legjobb, legsikeresebb ligyvédeket megbecsiili az ligyfélkor, a tarsadalom, ezért magasabb
oradijakat, sikerdijakat alkalmaznak, mint atlagos tarsaik. A hasonloan tehetséges és innovativ
mérndkoket pedig gyanakvas ovezi. Pedig az a mérndkcsapat, amelyik mar 1990-ben, parizsi
szabadsaga idején a GyOr-Hegyeshalom autopalya megépitésén gondolkodott szintén a
szakmadja legjobbjai koziil valo.

A kozuti szakteriilet igényes, képzett, tobb nyelven beszéld szakemberei dolgoztak az ELMKA
kotelékében 1996 utan. Nemzetkdzi tapasztalataik voltak, konferencidkon adtak eld. Az
utdijszedésnél 1ényegében kikiiszobolték a korrupcios lehetoségeket. Egy olyan korszakban,
amelyben még teljesen megszokott volt a magyar rendér megvesztegetése egy-egy kozuti
szabalysértés utan.

A francia és olasz fizetd autopalyak tapasztalatait felhasznalva alakult ki az M1 — M15
gyorsforgalmi utak csomoponti rendszere: Egy fokapu Mosonmagyarovarnal, a Iébényi
kijaratnal pedig visszatérités a teljes szakaszra megfizetett utdijbol. Nem épiiltek gazdasdgtalan
csomopontok, csak a legindokoltabbak. (Nem épiilt: Abda nyugat, Mosonszolnok kelet, Levél-
Ipari Park.)

Nem szamoltak viszont a kiilpolitikai vészforgatd konyvekkel és a belpolitikai kockazatokkal
(Délszlav haborq, illetve a belpolitikai népszeriiség). ,,A kapuk a futballpalyakra valok!”
Hangzott el a magyar parlamentben 1998. december 22-én.°> Ettdl az idéponttol a forgalmi
tervezés hazankban parkold palyara keriilt. A gyorsforgalmi utakrol a politikusok dontenek.
Nekik pedig a ,,sugaras halézat” a fontos. Minden 0t Budapestre vezet. Akar harom savval is.

5 Lebontjak a sztradakapukat — Origo, 2001.07.24. https://www.origo.hu/gazdasag/20010724lebontjak.html
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Terjedtek a bulvar sajtoban az olyan kifejezések, mint: ,,fizessenek a kiilfoldiek™, ,halalat”, ,.a
korlatlan sebesség emberi szabadsagjog”, ,,emelni kell a megengedett sebességhatarokat”.
Evtizedes terveket dobtak sutba. Nem vezet kelet-nyugati kozit a draga szekszardi-,
dunatijvarosi Duna hidakhoz. K&zben a komp Lonya és Tiszamogyords kdzott tobbnyire nem
jar aradas, alacsony vizallas, jegesedés, betegség, miiszaki hiba okan.

7. Az allami kezelés forras hidnyaban utfenntartési-, utiizemeltetési vészhelyzetekhez is vezethet:
Az M7 autopalya leromlasa 1991-1999. Az M1 autopdlya vészes nyomvalyusodasa,
tonkremenetele a Budapest—Tatabanya szakaszon 2017-re.

Az M1-M15 gyorsforgalmi utakat létesitd és lizemeltetd cégek nehéz éveket éltek at. De a megépitett
infrastruktira itt maradt hazankban. Ma is az uthaszndlok rendelkezésére all. Partolé vélemények
szerint: Budapest hamarabb csatlakozott Bécshez, mint Prdaga Niirnberghez vagy Drezddhoz. Az
elkovetett hibakbol tanulhatnank. A kiilfold tanul. Az MI1-M15 esettanulmany a befektetési
szakirodalom része. Tanulsdg magyar beruhdzoknak Eszak-Makedoniaban. Tanulsig ¢és
orszagkockazati felar a kiilfoldi beruhazoknak Magyarorszagon. Vajon hogyan dontene ma Széchenyi
Istvan, Sina baro, William Clark és Adam Clark? Itt épitkeznének?
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KIVONAT

A fenntarthatésagi szempontok érvényesiilése és annak nyomon kovetése kiemelt fontossagu a tervezési és
kivitelezési folyamatok soran a projektek jo fenntarthatdsagi teljesitményének eléréséhez. Tobbek kozott ebben is
segitenck a kiilonb6z6 fenntarthatosag alapti mindsité rendszerek. A cikk bemutatja a BRE Global altal kidolgozott
BREEAM ¢épiiletmindsito rendszert és alkalmazasanak hazai tapasztalatait, valamint az egyazon szervezet altal
létrehozott CEEQUAL mindsitd rendszert, amely infrastrukturalis projektek esetén alkalmazandé. Ezutan a cikk
roviden 6sszehasonlitja a CEEQUAL és az ENVISION rendszereket, amely a szerzé korabbi kutatasa alapjan az
egyik hazai alkalmazasra is legalkalmasabb nemzetk6zi mindsitést nyujtja. A cikk célja annak hangsilyozasa
tehat, hogy ha szerkezetépités soran mar szamos pozitiv hazai tapasztalattal rendelkeziink, miért lenne érdemes a
mindsitési rendszereket infrastrukturalis projektek esetén is alkalmazni.
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ABSTRACT

Empowering and monitoring sustainability is a key priority in the design and construction processes to achieve
good sustainability performance of construction projects. Among other things, sustainability-based rating systems
were developed to help to do this. This article presents the BREEAM building rating system developed by BRE
Global and its experiences in Hungary, as well as the CEEQUAL rating system developed by the same
organisation to evaluate infrastructure projects. The article then briefly compares the CEEQUAL and ENVISION
systems, which, based on the author's previous research, provides one of the most suitable international ratings
for domestic use. The aim of the article is therefore to emphasise why would it be worthwhile to apply the
certification systems to infrastructure projects, especially since there are already many positive domestic
experiences with them for buildings certification.

Keywords: BREEAM, CEEQUAL, ENVISION, sustainability performance, sustainability rating and
certification
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1. BEVEZETES

A fenntarthatdsag eldsegitése, ezaltal a fenntarthatdsagi technologidk és modszerek széleskor
alkalmazasa mar évtizedek Ota szerepet kap a nemzetek, vallalatok és intézmények
tevékenységikorében. Bar a fenntarthato fejlodés elvével és annak kiemelkedd fontossagaval az épitési
tevékenységek résztvevoi jellemzéen mind egyet értenek, ezen elvek valds gyakorlatban valo atiiltetése
ritkan teljesiil maradéktalanul. A témaban ezaltal tobb cikk is foglalkozik a fenntarthato tervezés €s
kivitelezés nehézégeinek felkutatasaval. Jo példa erre C. Boyle, P. Head, D. Hood et al. [1] publikacidja,
mely az épitett kornyezet fenntarthatéosaganak 4 f6 kihivasat fogalmazta meg, melyek:

1. Helyi, regiondlis, nemzeti és nemzetkdzi szintli innovativ megolddsokba valo befektetés.

2. Fenntarthatdé tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti, valamint intézményi és technoldgiai
dimenzidkkal ellatott integralt infrastrukturalis tervezés.

3. A fenntarthatdsagi stratégiak és folyamatok merész, kreativ, innovativ és vallalkozoi szellemii
uj megkozelitéseket igényelnek. Fontos ezek integralhatosaga, testreszabhatosaga, rugalmassaga és
adaptalhatosaga, bovithetdsége, kontextus-érzékenysége. Lehetnek kdzosségalapt, bizonyitékalapu,
eredmény-motivalt €s értékorientalt, technologia-aktivalt modszerek.

4. Az éallami és a maganszféra altal tamasztott kihivasok lekiizdéséhez az érdekeltek
egylittmiikodésére és Osszehangoldsira van sziikség. A kritikus dontések meghozatalahoz olyan
bizonyitékokon (kutatdson és gyakorlaton) alapul6 tervezési megkdzelitést kell megvaldsitani, amely
Osszefogja az ipart és a tudomanyt.

Chan és Tsai 2012-ben megjelent cikke [2] pedig 60 kiilonb6z6 fenntarthatosdgot szem el6tt tartd
tervezési tétel nehézségét méri fel kimondottan az utépités teriiletén. A felmért tételekbodl csupan 28 nem
mutatott extra nehézségeket a hagyomanyos tervezéshez képest. A tobbi elem megvalositasa rendszerint
kilenc kiilonb6z6 okbol kifolyolag okoz nehézséget pl. politikai és jogi nehézségek, természeti
elofeltételek hianya, a nem elegend6 rendelkezésre allo adatmennyiség, valamint a tervezési kritériumok
¢s el6irdsok rugalmatlansaga.

A fenntarthato fejlodés eldsegitésében, a nehézségek integralt lekiizdésében, a tevékenységek
nyomon kovetésében és a beruhdzas mindsitésében nyujtanak segitséget a kiilonboz6 fenntarthatosagi
mindsitd rendszerek. Ezen rendszereket eldszor a magasépitési teriileteken terjedt el. A legismertebb
rendszerek kozé tartozik az USA-ban kifejlesztett LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) és a BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), mely
az Egyesiilt-Kiralysagban keriilt kidolgozasra. Emellett tobbek kozott a Green Star, a FitWel, a Green
Globes, a DGNB és a Miljobyggnad tartozik az ismert épiiletmindsitési rendszerek kdzé. A magasépitési
tertileteken elért sikerek hatasara megjelent az igény a mindsit0 rendszerek infrastrukturalis és
varostervezési projekteken vald alkalmazasara. Vilagszerte szamos nemzeti és nemzetkdzi mindsitd
rendszert dolgoztak ki, mint a CEEQUAL, ENVISION, GreenRoads stb., melyeket azota sikeresen
alkalmaztak kiilonboz6 tipusu beruhazasokhoz. Mégis kijelenthetd, hogy napjainkban is a magasépitési
terlileteken jelentdsen frekventaltabban és elterjedtebben alkalmazzak a kiilonb6zo rendszereket.

Ez megfigyelheté Magyarorszagon is, ahol szerkezetépitési teriileteken évek ota lehetdség van a
beruhazasok fenntarthatdsagi mindsitésére, mig ez infrastrukturalis teriileteken ezidaig nem jelent meg.
Hazankban jellemzden az Egyesiilt-Kiralysagban az europai szabalyozasoknak megfeleléen kidolgozott
BREEAM, illetve beruhazoi igény esetén a LEED rendszereket szoktak alkalmazni az épiiletek
fenntarthatosagi mindsitésére. A Green Book Live adatbazisa alapjan 6sszesen 11 hazai cég foglalkozik
BREEAM értékeléssel, €s 0sszesen — kiilonbozo szinteken — kozel 125 beruhazas, 77 0jépitési projekt
(New Construction), 45 meglévé ingatlan (BREEAM In-Use), 1 felujitas (Refurbishment) és 2
nagyszabasu  fejlesztési terv  (Communities International), mindsitése  tortént meg
(https://www.greenbooklive.com/).

A cikk célja a hazai minésité rendszerekkel kapcsolatos tapasztalatok ismertetése, melyben a
Greenbors Consulting Kft. munkatarsaval, Batta Katinkaval készilt interji nyujtott segitséget. A
publikacié f6 megkozelitése tehat az, hogy ha szerkezetépités soran mar szamos pozitiv hazai
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tapasztalattal rendelkeziink, miért lenne érdemes a mindsitési rendszereket infrastrukturalis projektek
esetén is alkalmazni.

2. EPULETEK FENNTARTHATOSAGI MINOSITESE BREEAM RENDSZERREL

Altalanossagban elmondhat6, hogy a BREEAM harom nagy teriileten alkalmazhat6. Ez az uj
létesitményeket mindsit6 BREEAM International New Construction, a hasznalat soran alkalmazott
BREEAM In-Use ¢és a feltjitasok esetén igénybe vehet6 BREEAM Refurbishment mindsitések. Ezen
feliil a nagyszabast fejlesztési tervek fenntarthatosagdnak mindsitésére a BREEAM Communities
alkalmazando. A cikk az uj Iétesitmények mindsitésére fokuszal.

2.1. A BREEAM ALTALANOS JELLEMZOI

A rendszer alkalmazasanak célja az épiiletek életciklusanak kornyezetre gyakorolt hatasanak kdvetése
¢s enyhitése, hiteles komyezeti cimke biztositdsa az épiiletek szamara, az épiiletek komyezeti
elényeinek felismerésének lehetdvé tétele, valamint a fenntarthato épiiletek, épitési termékek és ellatasi
lancok iranti kereslet Osztonzése az értékteremtés érdekében. A BREEAM a legjobb kornyezeti
gyakorlat biztositdsa altal az épiiletek és a tagabb épitett kornyezet projekteinek eldkésziileteiben,
tervezésében, kivitelezésében ¢€s iizemeltetésében nyujt szolgaltatdst, hogy egy robusztus,
koltséghatékony teljesitménynorma altal, amely meghaladja a jogszabalyokban eldirtakat, eldsegitsék a
piacot, hogy olyan innovativ, koltséghatékony megoldasokat kinaljon, amelyek minimalizaljak a negativ
kornyezeti hatasokat. [3].

A mingsités 9+1 kategdrian keresztlil torténik. Ezen kategoéridk mindegyike foglalkozik a
legbefolyasosabb tényezokkel, ideértve az alacsony szén-dioxid kibocsatasu tervezést; a tervezés
tartossagat és ellenalloképességét; alkalmazkodast az éghajlatvaltozashoz; valamint az 6kologiai érték
¢s a bioldgiai sokféleség védelmét.

A vizsgdlt kategdridk és azok értékelési kérdései [3]:

1. Menedzsment
e Projekt eldkészités és tervezés
e Eletciklus koltség és élettartam tervezés
o Felelos épitési gyakorlatok
e Uzembe helyezés és atadas
e Utdégondozas
2. Egészség és jo kornyezet
e  Vizualis komfort
o Beltéri levegd mindsége
e Biztonsagos tarolas a laboratériumokban
e Termikus kényelem
o Akusztikus teljesitmény
o Megkozelithetdség
e Kockazatok
e Privat szféra
o  VizminGség
3. Energia
e Az energiafelhasznalas €s a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése
e Energia mérés
o Kiils6 vilagitas
e Alacsony szén-dioxid-kibocsatasu gépészet
o Energiatakarékos hiit6haz
e Energiahatékony felvonok és mozgdlépcsdk
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e Energiatakarékos laboratoriumi rendszerek

e Energiatakarékos berendezések

o Lakoépiiletekben torténd ruhaszaritd huzal elhelyezése
4. Kozlekedés

o Tomegkozlekedés elérhetdsége

e Szolgaltatasok megkdzelithetosége

e Alternativ kdzlekedési modok

e Maximalis parkolasi kapacitas

o Kozlekedési tanulmany terv

5. Viz
e Vizfogyasztas
e Viz mérés
e Vizszivargas észlelése
e Vizhatékony berendezések
6. Anyaghasznalat
e Bletciklus hatasai
e Tereprendezés és munkateriilet lehatarolasa
o Felel6s anyagbeszerzés
e Szigetelés
e Tartds és az ellenalld tervezés
e Anyaghatékonysag
7. Hulladék
e Epitési hulladék kezelése
e Ujrahasznositott asvanyi anyagok
o  Miikodtetés alatti hulladékok
e Spekulativ padlo- és mennyezetburkolatok
e Alkalmazkodas az éghajlatvaltozashoz
e Funkcionalis valtashoz val6 alkalmazkodoképesség

8. Teriilethasznalat és 6kologia
e Epitési teriilet megvalasztasa
e A helyszin 6koldgia értékeinek védelme
o A teriilet 6kologidra gyakorolt hatasainak minimalizalasa
e A helyszin 6kologiajanak fejlesztése
o Hosszl tava hatas a biologiai sokféleségre
9. Szennyezés
e Epiiletek hiitésének hatasa
e NOx-kibocsatas
e Felszini viz lefolyasa
e Az ¢jszakai fényszennyezés csokkentése
e A zajszennyezés csokkentése
+ Innovacid
e Innovaciok
(Az innovacidés pontok megszerzéséhez nincsennek kiilon kdvetelmények
megfogalmazva, a 9 kategoéria tobbletteljesitménye esetén adhatd)

A projektek mindsitését egy BREEAM mindsitdéi akkreditacioval rendelkez6 BREEM Mindsitd
végzi. A mindsitett épliletek rendszerint a kereskedelmi és az ipari szektorokbol keriilnek ki, de akéar
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lakd, oktatasi, szinhaz, varoshaza, rendorségi éplilet, mizeum, stadion vagy egyéb kozépiilet mindsitése
is lehetséges.
Az 0ssz. teljesitmény fiiggvényében elérhetd mindsitési szintek a kdvetkezok:

e OUTSTANDING > 85 - KIEMELKEDO

e EXCELLENT > 70 - KIVALO

e VERYGOOD>55 - NAGYON JO

e GOOD >45 - JO

e PASS>30 - MEGFELELO

e UNCLASSIFIED <30 - NEM MINOSITETT

A mindsithetoség alapfeltétele a kotelezendden teljesitendd elemek végrehajtasa, illetve az egyes
mindsitési szintekhez tartozo kiiszobértékek sikeres teljesitése.

A rendszer nemzetkdzi alkalmazhatdsagat segiti a nemzeti és regionalis adottsagokat figyelembe
vevo orszag specifikus stlyozas. Ezen orszdgos szintli sulyozasokat az adott orszag els¢ mindsitésre
regisztralt projektjének keretein beliil dolgozzak ki. Ezeket a sulyozasokat az adott projektre és azt
kovetden az adott orszagban vagy régidban 1€vo Osszes tovabbi projektre vonatkozdan a jelenlegi
BREEAM International New Construction verzioja alapjan véglegesitik. A stlyozasok kidolgozasa
szilard és fliggetlen adatokon alapul, amelyek kidolgozasaban a lokalis viszonyokat jol ismerd ,,helyi
szakértok” vesznek részt. A szakértd lehet a tervezoi csapat tagja, ha bizonyitani tudja a régid vagy az
orszag kornyezeti feltételeinek megfeleld ismeretét, illetve mas megfeleld szakértelemmel rendelkez6
személy vagy szervezet is [3]. A sziikséges informacidkat a BREEAM Mindsitd gyiijti 0ssze és
szolgéltatja a BRE Global szamdira, amely az informaciokat felhasznalva dolgozza ki a megfeleld
sulyozasi rendszert.

2.2.  BREEAM MINGSITES HAZAI TAPASZTALATAI

Magyarorszagon a Green Book Live adatbazisa (https:/www.greenbooklive.com/) alapjan dsszesen 11
cég foglalkozik BREEAM mindsitéssel, és Osszesen kozel 125 beruhdzas értékelése tortént meg. A
mindsitett épiiletek jellemzden irodahdzak (pl. AGORA Hub és Tower, Arena Business Campus, Balance
Hall PCR, BUD: Office Center, Buda Palota, Corvin Offices II., Eiffel Palace Irodahaz, Green Court
Office, MOL Campus, Telekom HQ, Varosmajor 12 stb.), de értékelésre keriiltek példaul csarnokok (p!.
BSZL C2 csarnok, Prologis Park), bevasarlokozpontok (pl. Etele plaza, Hegyvidék Bevasarlokézpont),
stadion (pl. FTC Stadion), lakopark (pl. Danubio Lakopark), és egyéb épiiletek is (pl. Liget Budapest -
Févadrosi Varosligeti Szinhdz, Magyar Zene Hdza és Néprajzi Miizeum, Uj Dunai Evezés Kozpont - Klub
¢és Sportszallo, Zankai Ervzsébet-tabor: Szolgalati épiilet). Az értékelések egy része idokozi eld-
mindsités, amit az épitkezés megkezdése elott, a tervezési szakasz befejeztével ad ki a BRE mindsitd
szerv. A végsd mindsitésre az épitkezés befejeztével keriil sor. Magyarorszagon eddig 30 ujépitésii
épiilet kapott végso mindsitést BREEAM értékelés altal, ebbdl 1 épiilet kiemelkedo, 3 kivalo, 16 nagyon
jO, 7 j6 és 3 sikeres mindsitést kapott.

A BREEAM elénye a masik Magyarorszagon is hasznalt épiiletmindsitési rendszerrel szemben
(LEED) az, hogy az eurdpai ISO szabvanyokra épiil, ezaltal a mindsités kritériumainak valo
megfelelhetdség és kivitelezhetdség jobban Gsszeegyeztethetd a hazai jogszabalyokkal és az épitési
gyakorlattal.

A BREEAM mindsités lefolyasa tobb évet dlelhet fel. A BREEAM licensszel rendelkez6 mindsitd
cég idealis esetben mar a projekt kezdeti stddiumaban részt vesz a beruhazas folyamataiban. A min6sitd
akar a koncepciotervezéstél kezdve minden egyes tervfazist végig kisér €s aktivan egyeztet a
megrendeldvel és a tervezd céggel is. Elso 1épésként egy Gn. hianyossagi felmérés késziil a projektre,
melyet a BRE online feliiletén keresztiil a BREEAM mindsit6 tud kikalkulalni a megrendeld eredeti
elgondolasai alapjan a megrendeldvel folytatott egyeztetések alatt. E folyamat soran az épiilet 6
paramétereit és a BREEAM relevans tulajdonsagait veszik sorra. Ezutan a megrendeld, a tervezok és a
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mindsitdé egy kreditstratégiat dolgoznak ki, mely meghatirozza, hogy a megbizo altal megcélzott
mindsitéshez mely kritériumoknak kell teljesiilnie. Ez a folyamat az egyik legfontosabb eleme a ko6zos
munkanak, hiszen itt van a mindsit6 a legnagyobb befolyassal a tervezett, fenntarthatdosagot elésegitd
elemek ¢és kritériumok kivalasztasara, illetve korabbi sikeres tapasztalatok alapjan ajanlasokat tesz a
kiilonboz6é kornyezettudatos elemek alkalmazisara. A megrendel6i dontéseket kovetéen az
engedélyezési és kivitelezési tervek elkésziilése soran a mindsitd a tervezdkkel és tovabbi szakértokkel,
mint példaul akusztikussal és Okologussal egyeztet, illetve a beilizemeld6 mérndk véleményét is
figyelembe veszi a tervekkel kapcsolatban. A tervezési folyamatok lezarultakor a BRE egy kdztes —
Design Stage — mindsitést allit ki. Az ehhez sziikséges a dokumentaciok eldallitdsa a tervezok €s
szakértok feladata, melyet a BREEAM mindsitok ellenériznek és rendszereznek. A megfeleldségi
dokumentumok beadasat a mindsité szerv felé a BREEAM mindsité végzi el a BRE online feliiletén
keresztiil. A dokumentumokat az angol mindsit6 szerv atnézi, véleményezi, sziikség esetén hianypotlast,
pontositast kér, majd ezek teljesitését kovetden kiadja a koztes mindsitést. Ebbdl kifolyolag a
dokumentumokat vagy angol nyelven kell 4tadni, vagy forditasi dijat kell fizeni az angol intézménynek.
A teljes dokumentéci6 ataddsa utdn 8-9 héten beliil az elsd visszajelzés beérkezik a BRE mindsitd
szervtol, majd ezutdn a koztes és a végso értékelés kiadasanak iddtartalma egyarant hivatalosan 6
hénapot dlel fel, amely alatt hianypotlasra is lehetdség van, ha az sziikkséges.

A mindsités azonban akkor teljes tehat, ha a mindsités a kivitelezési szakasz alatt is folytatodik. Az
el6z6 fazisban meghatarozott elemek — megvalositasi terv, fotodokumentacio és kivitelezési utasitasok
altal — visszaigazolasra keriilnek a mindsit6 szerv altal, majd pedig az atadas-atvétel befejeztével a végso
mindsités is megszerezhetd. A teljes mindsitési folyamat — a beruhazas komplexitasatol fiiggéen —
jellemzden 2-4 évet vesz igénybe.

Osszességében elmondhat6, hogy az értékelés soran a legmagasabb pontszam a kovetkezd kreditek
kapjak:

e Energia
felhasznalt energiamennyiségek csokkentése és nyomon kovetése, kiilsé vilagitas hatékonysaga,
hatékony lift és transzporteszkozok stb.
e Anyaghasznalat
épitoanyagok ujrahasznositasa, tartossag és ellenallosag, hatékonysag stb.
e SzennyezOanyag kibocsatas
lég és-vizszennyezés, hangszennyezés, féenyszennyezés stb.
o Egészség és jokozérzet
megfelelo szelloztetés, vizualis és hékomfort, akusztikai kovetelmények, vizmindség stb.

A mindsitéshez kotelezendden teljesitendd elem a Biztonsagi és Egészségvédelmi Terv (Health and
Safety) kovetelményeinek betartdsa, a felhasznalt faanyagok dokumentaltan legélis forrasbol valod
szarmazasanak FSC vagy PEFC igazolasa, azbeszt tartalmti anyagok elkeriilése, a vizes gépészeti
rendszerekben a Legionella baktérium eléfordulasanak megeldzése és LED lampatestek alkalmazasa.
Magasabb mindsités eléréséhez tovabbi kotelezben teljesitendd elemeket hataroz meg a rendszer. A
fenntarthatdsagot eldsegitd tervezési elemek és folyamatok nagymértékii befolyasa a végsé értékelésre
megkérddjelezhetetlen tehat, azonban a kivitelezési folyamatok is fontos szerepet téltenek be a
beruhazas sikerességének eléréséhez. Kiemelendd elem az épitkezési folyamatok alatt tobbek kozott a
kornyez6 teriilet, ¢€lovilag és varosi kornyezet kismértékli zavaradsa (zaj- és fényszennyezés
csokkentése), munkavédelem és balesetbiztonsag, az épitkezés anyagainak felelds beszerzése ¢és az
épitési hulladék megfeleld kezelése.

A min6sités nehézségei jelenleg — a hazai tapasztalatok alapjan — nem a kreditek
megszerezhetdségében, hanem a Biztonsagi és Egészségvédelmi Terv és a kivitelez6i dokumentaciok
és egy¢b kivitelezést érintd6 BREEAM relevans dokumentumok angol nyelvii elkészitésében mutatkozik
meg. E soran sziikség van a fogyasztasi adatok becslésére és nyomonkdvetésére, illetve a keletkezett
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dokumentacids igényeket, amelynek nagysaga fligg a beruhazas méretétdl, a megcélzott kreditektol és
az elérni kivant min6sitéstdl is. A hivatalos mindsité szerv (BRE) altal meghatarozott BREEAM dijak
a £995 regisztracid, a £1.800 és hianypotlas esetén £625 forditasi dij. A mindsités dsszege a beruhazas
méretétdl fliggden £2.290-£6.565 kozotti, lakohaz esetén pedig minimum £1.245 vagy lakasonként
£25/£9/£4. Az értékeléshez sziikséges tobbletmunkafolyamatok személyi és idé igénye, a hazai
BREEAM Minésité koltsége és a tovabbi tanulmanyok és tételek (pl. életcikluselemzés, életciklus-
koltség elemzés, energetikai modellezés, hdkameras felmérés, akusztikus és betizemelé mérndk hazai
jogszabalyokon feliili dokumentacids igénye stb.) elkészitésének a dija is hozzaadodik a folyamathoz.
Az azonban szintén kiemelhetd, hogy a fenntarthatosagi elemek alkalmazasa soran az extra koltségek
egy része, példaul a megujuld energia alkalmazasa, az energiatakarékossag, a viztakarékossag és a
megfeleld 6kologiai elemek alkalmazasa — mint zoldtetok, esOviz 0sszegylijtése €s ontdzéshez valo
felhasznalasa, es6érzékelok €s csepegtetdk alkalmazasa, 6shonos ndvényzet telepitése stb. — kozepes és
hosszl tavon meg tudnak tériilni. A mindsités marketing célokra valod felhasznaldsdval a beruhdzas
szintén vonzobba valik, mely az ingatlan piaci értékének ndvekedését eredményezi, ami magasabb
bevételekhez is vezethet iroda- vagy lakoépiiletek esetén. A fenntarthatosagi elemek alkalmazasa altal
tehat nem csak a beruhazd, hanem az iizemeltetd és az épiilethasznal6 is részesiil a beruhazas pozitiv
vonzataiban. A gyakorlat azt mutatja, hogy az EU direktivak és ISO szabvanyok betartasa mellett, kis
mérték{i szemléletvaltassal mar elérhet6 a BREEAM mindsités megszerzése.

A hazai tapasztalatok azt mutatjak, hogy bar korabban a legtobb mindésités jellemzden a maganszektor
beruhazasaibol kertilt ki, napjainkban egyre tobb az allami szférabol valdo megrendeld is. A mindsités
szdmos pozitiv fenntarthatdsagi vonzata megkérddjelezhetetlen, mely egyarant kiterjed gazdasagi,
kornyezeti és szocialis elemek €s innovaciok legmegfelel6bb alkalmazasara. A BREEAM és hasonlo
mindsitd és értkeld rendszerek hasznalata a magasépitési teriileteken nem hidba terjedt el a vilag szamos
tajan.

3. CEEQUAL INFRASTRUKTURALIS MINGSITO RENDSZER

2019 juniusdban a BRE Global bemutatta a CEEQUAL 6. verzidjat az infrastrukturalis
projektcsoportok fenntarthatosagi céljainak tamogatasa érdekében. Ez az Gtmutato 6tvozi a CEEQUAL
technikai tartalmat és a BREEAM Infrastructure modszertanat, valamint a CEEQUAL értékelési
megkdzelitésének jol bevalt folyamataira épit. A CEEQUAL alapveto céljai a klima és a fenntarthatdsag
tudatossaganak promociodja és fejlesztése, a fenntarthatosagi stratégiak alkalmazasa és atadasa, a
projektek fenntarthatosagi teljesitményének javitasa a beruhazas teljes ciklusa (vallalkozoi szerzodések,
tervezés és kivitelezés) soran, valamint magas gazdasagi, Okologiai és szocialis teljesitmények
megszerzése az infrastrukturalis projektek alatt. Jelenleg két kiilonb6z6 CEEQUAL modszertan érhetd
el. Eza CEEQUAL for Projects, ami az épitési projektek értékelésére szolgal és a CEEQUAL for Term
Contracts, ami pedig az infrastrukturalis létesitmények fenntartasi tevékenységeit segiti.

A CEEQUAL for Term Contracts gy lett kifejlesztve, hogy kibdvitse a CEEQUAL alkalmazasi
korét, lehetové téve a hatarozott idejii szerzodéses munkak értékelését és a dijak megszerzését
lényegében ugyanazokkal a kritériumokkal szemben, mint az Gjépitési vagy felqjitasi projektek. Ezt a
metodust rendszerint autopalyak, vasutak €s szennyvizhalozat fenntartasi tevekénységeihez, folydk
vagy vizelvezeto csatornak kapacitasfenntartasahoz, valamint kisebb munkak — mint Gtkeresztezodések
atalakitasa, vaganykarbantartds — esetén alkalmazzak. A mindsités két kérdéskészlettel — az egyik a
fenntartasi munkakhoz, a masik pedig az lj munkdhoz - és két egyezd kézikonyvvel rendelkezik,
valamint két megfeleld tablazattal a pontszdmok és bizonyitékok rogzitésére.

A CEEQUAL for Projects barmely infrastrukturalis projekt épitése vagy felijitasa esetén 8 6
kategoria alapjan értékel, melyeket kisebb részkategoriak alkotnak. Ezek [4]:

e Menedzsment
e Fenntarthatosagi iranyitas
e Komnyezetgazdalkodas
e FelelOs épités-management
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Etikus alkalmazotti és ellatasi lanc
Teljes élet-koltség

o Ellenalloképesség (Resilience)

Kockéazatelemzés és enyhités
Arviz €s esOviz lefolyas
Jovobeéli igények

o Kozosségek és érdekelt felek

Konzultacié és elkotelezettség
Szocialis hasznok
Gazdasagi hasznok

o Foldhasznalat és 6kologia

Foldhasznalat és érték

Foldszennyezés és gyogyitas
Biodiverzitas védelme

Biodiverzitas valtoztatasa €s erdsitése
Hosszu-tava biodiverzitas management

o Tajkép és kulturalis rokségvédelem

Tajkép és vizualis hatas
Torténelmi és régészeti 6rokségvédelem

e Szennyezés

Vizszennyezés
Levego6-, zaj- és fényszennyezés

e Forrasok

Hatékony energia, viz és nyersanyag felhasznalas
Teljes CO; emisszid csokkentés

Epitési termékek kornyezeti hatasa

Epitési termékek korforgasos hasznalata

Felelds anyagbeszerzés

Epitési hulladékgazdalkodas

Energiahasznalat

Vizhasznalat

o Kozlekedés

Kozlekedési halozatok
Epitkezési logisztika

A CEEQUAL altali értékelés és mindsités felhasznalhato tehat infrastrukturalis, tajépitési és
kozteriileti (public realm) projektek épitése és felujitasa soran. A BREEAM rendszert6l eltérden a
CEEQUAL rendszer 6t kiilonb6z6 szinten alkalmazhatd. Ezeket az [4] Gtmutatot kovetve az 1. tdblazat

foglalja Gssze:

1. tablazat: CEEQUAL rendszer alkalmazasi szintjei

Ertékelés tipusa Ertékelési fokok az értékelés hatalyaival .
Stratégia Tervezés Epités

Teljes projekt X X X
Stratégia és X X -
tervezés

Tervezés - X -
Tervezés és épités - X X
Epités - - X
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A mindsités altalaban a projekt hatdlyanak lezarasaval torténik. A teljes projekt értékelése esetén
azonban — a BREEAM mingsitéshez hasonléan — egy Design Stage mindsités is megszerezhetd a
tervezési folyamatok lezarultakor. Mivel a nemzeti infrastrukturalis beruhazasok idonként hatalmas
1éptékiiek, lehetéség van a beruhazas alprojektekre vald bontasara €és ezek egyéni mindsitésére is. A
CEEQUAL pontozasa ¢és mindsitése A BREEAM rendszerhez hasonldéan torténik. Az elérhetd
kategoriak egyarant:

e OUTSTANDING > 90% - KIEMELKEDO

e EXCELLENT >75% - KIVALO

e VERY GOOD > 60% - NAGYON JO

e  GOOD >45% - JO

e PASS >30% - MEGFELELO

e UNCLASSIFIED <30% - NEM MINOSITETT

A 6. verzid megjelenésével a CEEQUAL is meghataroz a mindsitéshez kotelezd teljesitendd
krediteket. Ezen kdotelez6 kreditek jelenleg csak a kiemelkedd mindsités megszerzésekor jelentkeznek,
am a kategoria kibovitése varhaté a késobbiekben kiadott verziok sordn. Azonban a mindsités
megszerzéséhez sziikség van bizonyos elofeltételek (prerequisites) teljesitéséhez. Ilyen példaul a
hulladék  helyszini  kezelésének vagy felhasznalasdnak az  engedélyezése, megfeleld
hulladékgazdalkodas, legalis és fenntarthat6 faanyagok, védett fajok oltalma, valamint az artalmas fajok
elkeriilése.

Az [4] utmutaté alapjan — ami az Egyesiilt Kiralysagi projektekre terjed ki — a kategoriak stlyozasa a
mindsités soran a kdvetkezéképpen alakul (2. tablazat):

2. tablazat: A CEEQUAL rendszer kategdriainak sulyozasa

Kategdria %
Menedzsment 11
Ellenalloképesség 13
Kbz0sségek és érdekelt felek 11
Fdldhasznalat és 6koldgia 11
Tajkép és torténelmi kdrnyezet 8
Szennyezés 8
Anyagok és hulladék 15
Energia és szén (Uzemeltetés) 5
Energia és szén (épités) 6
Vizhasznalat 3
Kozlekedés 9

Ezek 6sszesen 30 alkategéria mentén oszlanak meg, melyek kiilonb6z6 specifikus fenntarthatosagi
teriiletet mozdit elére. Ezen feliil az atlagostol kiemelked6 technologiai, tervezési, épitési és funkcionalis
innovacios megoldas is jutalmazhatdé (maximum 10) ponttal.

Az Egyesiil Kirdlysagon kiviili projektek esetén ezen sulyok a helyi viszonyoknak, természeti
adottsagoknak és épitési gyakorlatnak megfelelden eltér. Ezen feliil minden értékelének figyelembe
kell vennie az értékelt projekt helye szerinti dsszes orszag helyi szabalyozasat és gyakorlatat, amikor a
CEEQUAL kérdéseket alkalmazza projektjeire [5]. A sikeres nemzetkozi projektek a mindsito rendszer
weboldalan (https://www.ceequal.com/category/case-studies/international) is megtalalhatoak. Lathato,
hogy a rendszert az Egyesiilt Kiralysagon kiviil tobb mas orszagban is sikeresen alkalmaztak.

Svédorszagban (pl.: Barkarby - alaglt, metr6, Bornsjoverket — viztarozo, Tye - viz - és
szennyvizrendszer, Arlanda — repiil6téri hosszatava parkolas, Stockholm — 7-es villamos felujitasa),

Norvégiaban (pl.: Leten - 26 km autépalya 10 hiddal, 18 feliil-vagy aluljaroval, 2 vadatjaroval, 2
korforgalmi csomoponttal, 7 km jardaval, Moesjeen-kikoté, Bagn-Bjergo - 11 km féut 4,3 km hossza
alaguttal és 4 hiddal, Snésa - er6mi),

Katarban (pl.: Doha — szennyviz-infrastruktura projekt),
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Hongkongban (pl.: Ma Liu Shui- Island House Interchange- Tai Hang — Tolo Highway,
autopalya, Pok Fu Lam - sosvizellato rendszer, Kai Tak Nullah - rekonstrukcio)
Lathato tehat, hogy a projektek és azok foldrajzi elhelyezkedésének és természeti adottsagainak
sokfélesége ellenére a sikeres (a legtobb esetben nagyon jo és kivald) mindsités elérhetd.
A mindsités nemzetkdzi munkéak sordn tapasztalt elényei a kovetkezok [5]:
e A projektek és a szerzddések jelentds javulasa a legjobb gyakorlatok (best practices)
alkalmazasa altal
e Beruhazdi, tervezoi és kivitelezdi pozitiv és eléremutatd megitélés kiépitése, jo PR és marketing
o Koltségmegtakaritas a CEEQUAL befolyasold szerepe révén (példaul egy projekt 3,3% -os [5
millié font] koltségmegtakaritast jelentett részben a CEEQUAL kérdések mérlegelésébol
fakado valtozasoknak kdszonhetoen)
e A fenntarthatdsdgi menetrend irdnti elkotelezettség bemutatasa és annak nyilvanos elismerése

Ezen felill fontos megjegyezni, hogy a mindsitd rendszerek kozvetett modon (megfeleld felelds
anyagvalasztas, életciklus elemzés, energiacsokkentés stb.) hozzasegitheti az egyes orszagokat a vallalt
klima céljainak eléréséhez, valamint a klimavaltozashoz valdé adaptacids képesség novekedése is
jellemz6 a projektek ellenallosaga €s rezisztenciajanak novelése altal.

4. CEEQUALES ENVISION 6SSZEHASONLITASA

Napjainkra mar szamos olyan fenntarthatosag alapu értékeld rendszer keriilt kidolgozasra, melyek
célja kozos. Ezeket az rendszereket a projektek és beruhazasok teljesitményének értékelésére,
mindsitésére és a teljesitményiik igazolasara hasznaljak a fenntarthatosagi kritériumok széles skalaja
altal. A vizsgaland6 fobb kritériumok rendszerint az er6forras-felhasznalas, az 6kologia, az érdekeltek
¢s dontéshozok bevonasa, a kozOsségi hatasok, az éghajlatvéltozas, az ellenalld képesség, a
foldhasznalat és a varostervezés [6]. Ezek a rendszerek altalaban az infrastruktira tulajdonosai, példaul
a kozlekedési ligynokségek és a teriileti hatosagok altal kertil kidolgozasra és alkalmazésra a projektek
tovabbi résztvevoi (tervezo és épitdmérnokok, valamint fenntarthatosagi tanacsadok) bevonasaval [7].
Szamos orszag dolgozott ki egyéni, orszagspecifikus értékelési rendszert, de sok esetben egy mar
bizonyitott rendszer keriil alkalmazasra annak adaptalasa altal [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16]
[17].

Ezen rendszerek azonban kiilonb6z6 kritikus mindségi jellemzokkel birnak. Ezek, tobbek kozott:
utmutatdsok a projektek alkalmazasahoz; sziikséges a bizonyitékok gyiijtésének intenzitasa; idozités és
kockazatkezelés; hitelesség és elismerés a nyertes projektek szamara; a rendelkezésre allo
teljesitményszintek és a teljesitményértékelés modszerei; az értékelési folyamat testre szabasanak
lehetdségei a 1ényegessége a sulyozas és a minimumszabalyok révén; az alkalmazott fenntarthatosagi
kritériumok mindsége [18]. Ezért igazan fontos, hogy alkalmazasuk el6tt ezen rendszerek attekintésre
keriiljenek és a megfeleld rendszer keriiljon kivalasztasra a hazai alkalmazashoz.

Mivel a szerz6 korabbi kutatasi eredménye soran, ami a Greenroads, GreenLITES, [-LAST,
ENVISION ¢és INVEST értékelési rendszereket hasonlitotta 6ssze hazai hasznalhatosag szempontjabol
[19], az ENVISION érte el a legmagasabb pontszamot, ez a cikk az ENVISION és CEEQUAL mindsit6
rendszerek Osszehasonlitasara fokuszal.

Az Envision-t a Harvard University Graduate School of Design and the Institute for Sustainable
Infrastructure és a Zonfass Program a fenntarthaté infrastrukturakért kollaboracidja alkotta meg. Az
elképzelés holisztikus keretet biztosit a kiilonféle tipusu és méretii infrastrukturalis projektek kdzosségi,
kornyezeti €s gazdasagi elényok értékeléséhez €s osztalyozasahoz utak, hidak, csévezetékek, vasutak,
repiiléterek, gatak, hulladéklerakok, vizkezeld rendszerek és egyéb épitett kdrnyezetet alkoto
infrastruktirak szamara. Az Envision a projekt négy szakaszaban értékeli és ismeri el az infrastruktarak
teljesitményét. Ezek a projektelokésziilet és tervezés, épités, lizemeltetés €s karbantartas, valamint a
lebontas. Az Envision 5 f6 kategdria mentén mindsiti a projekteket, mely tovabbi alkategoridkra és
Osszesen 60 kreditre bonthato. Ezek altal 6sszesen 1000 pont szerezhetd. A vizsgalando kategoridkat €s

53



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Szpotowicz Réka

megosztasukat a kovetkez6 a 3. tablazat ,,Vizsgalt fenntarthatosagi témakdrok™ pontja és a 1. abra
mutatja be, mig a mindsités eredményeit a 3. tablazat ,,Mindsités” pontja szemlélteti. Az Envision
értékelé rendszer alkalmazasa szintén szélesebb korben terjedt el. Az Egyesiilt Allamok mellett
Kanadéaban, Olaszorszagban, Izraelben és Szaud-Arabidban is alkalmaztak kiilonb6zd projektek
értékelésére. A hitelesitésért a projekt teljes becsiilt koltségének fiiggvényében kiilonbozd mértékben
kell fizetni. Regisztracids dij minden esetben 2.000 USD, épités utani hitelesités pedig 12-56.000 USD
kozott mozog [20].

A CEEQUALT az ENVISION mindsitéssel osszevetve (3. tdblazat, 1. abra) megfigyelhetd, hogy
mind a két rendszer a kiilonb6zo infrastrukturalis 1étesitmények fenntarthatosagat segiti el6 a beruhazas
tervezési folyamatoktdl kezdve az épitmény atadasaig, illetve egy kiilon utmutato altal a fenntartasi
tevékenységek is értékelhetévé valnak. Mind a két rendszer igy lett kialakitva, hogy az széles skalan
alkalmazhatova valjon a beruhazasok tipusa, mérete €s foldrajzi elhelyezkedése tekintetében. Ezt mar
értékelt projektek esettanulményai bizonyitjak. A két rendszer altal vizsgalt fenntarthatosagi témakdrok
részben megegyeznek, bar az az Envision altal 5, a CEEQAL alapjan 8 f6 kategoria mentén oszlik szét.
Ezek sulyozasa — azaz, hogy a rendszer a fenntarthatésag mely teriileten torténd eldsegitését értékeli
fontosabbnak — kis mértékben eltér. CEEQUAL esetén a legnagyobb stllyal bir6 kategoéria az ,,Anyagok
¢s hulladék” 15%-kal, melyet a ,,Rugalmassag” (ellenalloképesség) kovet 13%-kal. Ezutan egyarant
11%-kal a ,,Menedzsment”, a ,,K6z0sségek és érdekelt felek™, valamint a ,,F6ldhasznalat és dkologia”
kovetkezik. Envision esetén a legtobb pont a ,,Természet” kategdriara kaphatd, ami a pontok negyedét
(25%) teszi ki. Ezt koveti a ,,Forras megosztas” és az ,,Eletminc’iség” 22%-kal. A ,,Vezetés” és a , Klima
¢és ellenalloképesség” egyarant 15% sullyal bir. Kovetkeztetésként levonhatd, hogy bar mind két
rendszer az természeti forrasok védelmét — mint alapanyag, hulladék, energia, viz — kiemelt fontossaggal
kezeli, az 6koldgia és a természeti adottsdgok védelme egyarant lényeges elem az értékelés soran, az
Envision nagyobb hangsulyt fektet a fenntarthatésag szocidlis elemére (€letmindség, jolét, kdzosség),
mig a CEEQUAL a épitésiranyitasi management feladatokat emeli ki, igy mint fenntarthato iranyitas,
kornyezetgazdalkodas, teljes élettartam-koltség stb. Az elérhetd kategoriak a CEEQAL esetén 5, az
ENVISION altal pedig 4 mindsitésre oszlanak meg. A mindsités megszerzéséhez mind a két rendszer
megkovetel egy minimum teljesitési szintet. Ez a CEEQUAL-nal 30%, az ENVISION-nal 20%.

3. tablazat: CEEQUAL és ENVISION mindsit6 rendszerek attekintése.

Vizsgalt fenntarthatdsagi
témakorok

Ellenalléképesség
K6z6sségek és érdekelt felek
Foldhasznalat és 6koldgia
Tajkép és torténelmi kdrnyezet
Szennyezés
Forrasok
Kozlekedés

CEEQUAL ENVISION
Alapitas 2003 2012
Szarmazas Egyesult Kirdlysag Amerikai Egyesiilt Allamok
Webcim https://www.ceequal.com/ http://sustainableinfrastructure.org/envision/
Mindsités Pass/Good/Very good/Excellent/Outstanding Verified/Silver/Gold/Platinum
Utolsé verzié megjelenése 2019 2018

. 5 Beruhazas tervezés, Projektfejlesztés, Beruhdzas tervezés, Projektfejlesztés,

Projekt szint , o ‘s .

Fenntartas Uzemeltetés és fenntartds
Kritériumok szama 30 + 10 innovacids kredit 64
Szerezhezhet6 pontok 5000 809
Minimum pont 30% 20%

Menedzsment Vezetés (Leadership)

Eletmin8ség
Forrds megosztas
Természet
Klima és ellenalléképesség
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CEEQUAL sulyok kategdriankénti megoszlasa [%6] ENVISION stlyok kategdridnkénti megoszlasa [%]
6
5
15 1

® Menedzsment u Ellenalléképesség Kozosségek és érdekelt felek

= Foldhasznalat & bkolégia = Tajkép és torténclmi krnyezet = Szennyezés )
L i o mfletmindség W Vezetés  ® Forsmegosztds W Természet M Klima és ellendlldképesség
Anyagok és hulladék Enerzia és szén (iizemeltetés) Energia és szén (épités)

= Vizhaszndlat = Kozlekedés

1. dbra: CEEQUAL és ENVISION mindsit6 rendszerek sulyainak kategdridnkénti megoszlasa

Osszességében elmondhatd, hogy az ENVISION bar nemzetkdzi szinten bizonyitotta
alkalmazhatosagat, a CEEQUAL egyértelmii elonye, a hazai alkalmazhatdsag tekintetében, az eurdpai
hattér és az egyéni, orszagspecifikus sulyozas kialakithatosaga.

5. OsszEGzEs

A kiilonb6z6 mindsitd €s értékeld rendszerek bizonyitottan eldsegitik a fenntarthatosagi szemlélet
gyakorlatban vald atiiltetését, az innovacios modszerek és technologidk alkalmazasat és egy magas
szintll fenntarthat6sagi teljesitmény elérését. A Mindsitok rendszerint nyomon kisérik a beruhazas
folyamatait, biztositva a fenntarthatosagi kritériumok teljesitését. A beruhazds fenntarthatosagi
teljesitményének mindsitése a magasépitési teriileteken hazédnkban is gyakorta, sikeresen alkalmazott
modszer. A cikk bemutatta, a Greenbors Consulting Kft. munkatarsaval, Batta Katinkéaval késziilt interju
alapjan, a mindsités lefolyasat és itthoni tapasztalatait BREEAMS alkalmazéasa esetén. Mivel
Magyarorszagon is szamos projekt mindsitése tdrtént mar meg, ahol a mindsités menete mar jol bevalt
folyamat mentén torténik, a beruhazasok rendszerint j6 eredményeket értek el és a fenntarthatosagi
teljesitmény bizonyitottan elére lendiilt, meghaladva a hagyomanyos tervezési szinteket, felmeriil a
kérdés a hasonlo rendszerek kozlekedésépitési teriileteken torténd alkalmazasara. A cikk bemutatja és
roviden Osszehasonlitja - az ezen, vagy hasonld rendszerek magyarorszagi alkalmazéasanak
népszerisitése céljabol - a BRE Global altal kidolgozott CEEQUAL és az amerikai ENVISION mindsitd
rendszereket, melyeket egyaran sikeresen alkalmaztak szamos orszagban a kiilonb6z6 tipusu
infrastrukturalis projektek mingsitésére. Griffiths et. al. tanulmanya altal [7] bizonyitast nyert, hogy a
mindsitési eszkozok a hivatalos projekttantsitason tul szdmos egyéb teriileten is pozitiv valtozast
eredményeznek. A rendszereket sok esetben széles korben hasznaljak, hiszen ezek jelentésen sziikséges
utmutatot nyujtanak a fenntarthatosag altalanos figyelembevételéhez az infrastruktira-fejlesztésben,
valamint hasznos keretet nyujtanak az informalis értékelésekhez is. A tanulmany kiemeli, hogy a
valasztasokkal (fenntarthatésagi kategoridk és cselekvési teriiletek) és eréforrasokkal (képzés és
kézikonyvek, letisztult osztalyozasi eszkozok) ellatott strukturalt keretrendszerhez vald hozzaférés
motivalja a beruhazas résztvevait ezen 1 viselkedésmodok (fenntarthato tervezési, épitési gyakorlatok)
elfogadasara. A tudatossagnovelés és egyéni képzések tovabb segitenek egy olyan ,,k6z0s nyelv és
keretrendszer” kialakitasaban, mely a hagyomanyos gyakorlatokat és megkozelitéseket alternativ,
fenntarthatobb gyakorlatokkal valo helyettesitésére ad lehetoséget.
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KIVONAT

A kozel jovében megnyilo €s hazank szamara is jelentds volumenben rendelkezésre allo két pénziigyi forras
a gazdasag megujitasara szolgalo helyreallitasi eszkoz ¢s a klimavdaltozas kedvez6tlen hatasainak mérséklésre
forditando, egyebek mellett a kdzlekedési infrastruktira kdrnyezetbarat kialakitasat célzo ellenallasi alap. Az
Eurépai Bizottsag mellett az OECD-be integralt, 62 tagorszagot magaba foglaldé nemzetkdzi kormanykozi
kozlekedési szervezet, az International Transport Forum (ITF) is kiemelt figyelmet fordit a fenti célok érdekében
létesitett financialis alapok jol atgondolt és ésszer(, stratégiai szemléletet tiikrozo fejlesztésekre torténéd
igénybevételére és transzparens felhasznalasara. Az ITF, melynek hazank 1991 ota tagja, 2021 marciusaban
szaz oldalas jelentést tett kozz¢é, amelyben a vonatkozo6 kozlekedéspolitikai kérdések eldzetes globalis vitdjanak
eredményeit foglalta 6ssze. Tekintettel a téma hazai aktualitasara, jelen cikk - kiemelve az infrastruktira tervezés
stratégiai megkozelitésének fobb szempontjait és Osszefoglalva legfontosabb ajanlasait - rovid attekintést ad az
ITF tanulmanyardl [1].
Kulcsszavak: stratégiai szemponti fejlesztés, atlathatosag, szektorokon ativeld, megujitasi alap, rugalmas
kozlekedési infrastruktiara

ABSTRACT

Two funds in significant volume will be opened and available for our country, too in the near future, the
recovery fund to renew the economy and the funded capital to improve the resilience of transport infrastructure
against the impacts of climate change. Besides the European Commission the intergovernmental transport
organization, the International Transport Forum (ITF) at OECD, comprising 62 member countries, pays also great
attention to the rational utilization of these financial funds established with the above mentioned objectives for
infrastructure development reflecting strategic approach and providing transparency. In March of this year ITF
including Hungary as member country since 1991, published a report in hundred pages which summed up the
results of a previous global discussion of related transport policy questions. With consideration to the actuality of
the topic this paper gives a short overview on the study highlighting the main aspects of strategic approach to
transport infrastructure planning and itemizes its important proposals.

Keywords: developing strategic approaches, transparency, cross-sectorial, recovery fund, resilient transport
infrastructure
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1. BEVEZETES

Az infrastruktira biztositja a nemzetgazdasdg mitkddéséhez elengedhetetlen és az emberek széles
értelemben vett életmindségének fenntartasahoz sziikséges fizikai és digitalis kapcsolatokat. Ezért az
abba torténé beruhazasi dontések megalapozott tervezése az erdforrdsok pazarldsanak, de a
kornyezeti karok elkertilése szempontjabol is kritikus jelentdségii. A kozlekedési infrastruktira hosszu
¢lettartaml fejlesztési litemtervei miatt az elénydk - a rovid tava politikai és valasztasi ciklusokkal
szemben - csak joval a koltségek keletkezése utan érezhetok. A stratégiai megkozelitési dontéshozatal
viszont a kdvetkezo évtizedek alatt fokozott elonydkkel jarhat.

Az infrastruktura iranti igények/sziikségletek (kereslet) és az infrastruktura szolgaltatdsok
teljesitményének (kinalat) mérésére alkalmas, altalanosan elfogadott mutatok hidnya neheziti az
orszagok és szektorok kozotti értelmes Osszehasonlitasokat. A technologiai és demografiai valtozasok
vagy a jelenlegi jarvany altal okozott - alapvetd valtozasokkal jard, jelentds hatast kivalto - események
eléfordulasa esetén minden infrastruktira tervnek hatékonyan kell kezelnie a bizonytalansagot.

A szektorokon beliili és a kiilonbozé szektorok kozotti egyre novekvo interakciok - kiilondsen az
elektromos kozuti kozlekedés nagy aranyt és gyors terjedése - felgyorsitjak és a tobbszoros halozati
beagyazodassal osszefiiggésben egyre bonyolultabba teszik a fejlesztési iitemterveket. Ezen
interakciok miatt egyre fontosabba valik az infrastruktura tervezés hosszu tavu és agazatokon
ativel6 stratégiai vezérlése, menedzselése.

Mindezen okok miatt 1étfontossagi az infrastrukturalis beruhazasi stratégiak kidolgozasanak
kérdése, amely egyuttal hatalmas kihivast is jelent. Az elmult években szamos 1) megkdzelités tortént,
melynek célja a jobb fokuszalas a jovObeni igények kielégitésére és kifinomultabb stratégiai tervek
készitése a fejlesztések megvalodsitasahoz. Ide sorolhaté az uj, innovativ modszerek kidolgozasa €s
fiiggetlen tanacsado testiiletek 1étrehozasa a kormany és a dontéshozok tamogatasara. Mind ezek mellett
egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a nagy infrastruktira projektek tényleges teljesitményének
mérésére is.

A vilag szinte minden orszagaban stratégiakat dolgoznak ki a covid-19 jarvanybol torténd kilabalasra,
melyben az infrastruktira beruhazasok kdzponti szerepet jatszanak. Fiskalis 6sztonzoket biztositanak a
munkahelyek tdmogatasahoz, a megujulastol fiiggd halozatok létrehozasdhoz, megerdsitéséhez,
lehetové téve egyuttal az alacsonyabb széndioxid-kibocsatasu, fenntarthatobb gazdasagi modellre valo
attérést. Ezzel biztosithato, hogy a beruhazasokra valoban ott keriiljon sor, ahol azokra a legnagyobb
sziikség van.

A jelentés attekintést ad ezekrdl a fejleményekrdl, vazolja azok hatasait és eredményeit, tovabba
ajanlasokat ad az infrastruktira tervezésének, a dontések minbségének, kovetkezetességének és
koherenciajanak javitasara.

2. A STRATEGIAI MEGKOZELITES ALTALANOS JELLEMZOI ES MODSZERTANI VONATKOZASAI

A stratégiai tervezés olyan, viszonylag gyakran hasznalt szakpolitikai eszkdz, amelynek céliranyos
alkalmazasa egyre inkabb terjed. Altalanos tartalmi elemei: a projektek azonositasa, értékelése és
kivalogatasa.

A stratégiai tervek jellege és hatokdre nagymértékben kiilonbozik egymastol; némelyik agazati alapn,
masok regionalis szempontuak és el6fordul tobb szakteriiletet érintd dgazatkdzi stratégia is, illetve
alkalmaznak olyan stratégiai tervezést is, amely akar hosszabb tava kormanyzati perspektivat is magaba
foglal. Némelyik stratégiai terv csupan tag iranyvonalak és/vagy célok meghatarozasara korlatozodik,
mig méasok egyedi projekteket hataroznak meg. Altalanos jellemzéjiik, hogy rendszerint nagyszabastiak
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¢s/vagy atalakito hatastak. A stratégiai tervek teszik lehetdvé az 6sszehangolt dontéshozatalt, amely
nemcsak a projektek kozotti szinergiakat veszi figyelembe, de egyidejiileg tekint az infrastruktura
szolgaltatasok iranti keresletre és a kinalatra, mikdzben mérlegeli a kiillonb6z6 agazatok verseng6
igényeit és lehetove teszi a beruhazasi dontések nemzeti prioritdsokhoz valo igazodasat is.

Nyilvanvalé osszefiiggés 4ll fent a stratégiai tervezés sziikségességének felismerése és fliggetlen
infrastruktira tanicsad¢ testiiletek létrehozasa kozott. Mivel a legtobb orszagban csak a kézel multban
keriilt sor ezeknek a testiileteknek a felallitasara, ezért a dontéshozatal javitdsdnak hatékonysagarol, azaz
e testliletek muikodésének eredményességeérdl kialakithatd gyakorlati tapasztalatok még csak
korlatozottan allnak rendelkezésre. Bar a testiiletekre harulo felelosség széles skalaja és egymastol
jelentdsen eltérd tartalma ugyancsak bonyolitja itéleteik konszenzuson alapulo kialakitasat, mégis ugy
tlinik, hogy az infrastruktara sziikségletekkel és prioritasokkal sszefiiggd projektek azonositasaval
kapcsolatban meghozott fiiggetlen szakértdi tanacsok altalaban javitjak a dontéshozatal informacios
bazisat, ami fokozza az atlathatésagot és az elszamoltathatésagot.

A projektek értékelési médszertananak alkalmazasa a legtobb orszdgban meghatdrozott eljarasi
rend és eldre rogzitett kdvetelmények szerint torténik, amelyek kdzott a koltség-haszon elemzés (CBA)
gyakorlatilag minden esetben kozponti szerepet jatszik. Sok orszag szerint a javasolt projekteknek meg
kell felelniiik bizonyos kritériumoknak (pl. pozitiv nettd jelenértékkel (NPV) és meghatarozott
kiiszobérték feletti BCR (benefit/cost ratio; haszon/kdltség arany) mutatoval kell rendelkezniiik ahhoz,
hogy jovahagyasra jogosultak legyenek. Masok szerint a CBA csak egy a szamos elvégzett elemzés
koziil, ezért a pozitiv NPV nem feltétleniil sziikséges vagy elegendo egy projekt kivalasztasahoz. A CBA
hatokorének kiilonbségei magyarazhatjak e latszolagos kiilonbségek egy részét. Egyes orszagok
szélesebb hatastartomanyra kidolgozott CBA-t fogadnak el olyan kozvetett értékelési technikdk
hasznalatat kovetelve, amelyek szdmos nem piaci elény és koltség szamszerlisitését teszik lehetové.

A nagyszabasu infrastrukturalis projektek értékelése — kiilondsen, ha az az un. tovagyur(izd
(masodlagos vagy kozvetett) hatasok szambavételére is kiterjed — egyre szélesebb kori gazdasagi
elonyoket (Wider Economic Benefits, WEB) tartalmaz. A WEB-es értékelés végrehajtasa nagyon adat-
¢s eroforras igényes. Ez azt jelenti, hogy a CBA mikrogazdasagi szemléletli elemzéséhez hozzaadodik
a makrogazdasagi elemzés egy eleme. Ennek megfelelden - az 6sszes leginkabb atalakito hatasu projekt
kivételével - a szélesebb gazdasagi elonyok (WEB) valoszinlileg csak 10-30%-kal egészitik ki a
hagyomanyos haszonbecsléseket. Ezért a WEB-es értékelést altalaban azokra a projektekre tartjak fenn,
amelyek varhatéan nagy hatédssal lesznek a munkaerépiacokra. Bar a legtobb WEB becslést jelentds
bizonytalansag Ovezi, mégis a WEB elemzés segithet tisztabb képet adni a projekt
kedvezményezettjeirdl. Fontos elvaras azonban, hogy a WEB elemzés alkalmazasakor ne Kkeriiljon sor
bizonyos elényok kettés szambavételére.

Szamos infrastruktira Iétesitmény egyidejiileg tobbféle gazdasagi és/vagy tarsadalmi cél kiillonb6z6
aranyu kiszolgalasahoz jarul hozza. A megosztott infrastruktira gyakorlatanak terjedése mind a
méretek/kiterjedtség novekedése, mind az ellatott feladatok/funkcidk/teriiletek 0Osszetételének
boviilése/valtozasa tekintetében eredményezhet hatékonysag javulast. A térségek, régiok és orszagok
kozotti kolesonds gazdasagi érdekeltség elmélyitése ugyancsak hozzajarul kézos, Gj hozamok
létrehozasiahoz. Az infrastruktira megosztott iizemeltetése ugyanakkor azonban megkoveteli a
jozan intézményi architektarat, a vildgos politikai célokat ¢s a kolcsondsen elfogadott
feleloségmegosztast.

A stratégiai szemléletli infrastruktura tervezés magaban foglalja a kiadasok ésszer(i allokaciojat az
uj infrastruktira projektekre szant és a mar meglévo 1étesitmények fenntartasara/korszeriisitésére
forditott kiadasok kozott is. Ez azt jelenti, hogy a stratégiai szemléletli infrastruktira tervezdknek
céliranyosan ¢és  eredményesen  targyalniuk  kell —nemcsak a  meglévé  eszkdzok
kezelbivel/fenntartoival/finanszirozodival, de az 0j projektek kivalasztasahoz és fejlesztéséhez is meg
kell talalniuk a megfeleld anyagi eszkozoket. [ly modon a hatékony vagyongazdalkodassal 6sszefiiggd
tobb-kords egyeztetés a vonatkozod ,stakeholderek”-kel ugyancsak elengedhetetlen feltétele az
eredményességnek, de e tevékenység magas szintil, professzionalis miivelése jelentésen csokkenti az
infrastruktira teljes élet ciklus koltségét.
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3. A STRATEGIAI SZEMLELETVALTAS LEGFONTOSABB SZEMPONTJAINAK ERVENYESITESERE
VONATKOzZO AJANLASOK

A kormanyoknak az infrastruktira tervezésére stratégiai megkozelitést kell alkalmazniuk. Ezt
vilagosan, egy hatarozott és részletes, idészakosan Kkorszerisitett stratégiai tervvel Kkell
kommunikalni.

Ezeket a terveket minden f6 fizikai infrastruktira szektorra ki kell terjeszteni és az infrastruktura
iranti kereslet és kinalat alakulasat figyelembe vevd, elfogadhaté forgatokdnyveket kell kidolgozni. A
terveknek az infrastruktara fejlesztésére és iizemeltetésére egyarant vonatkozo vilagos javaslatokat kell
megfogalmazniuk, abbol a célbdl, hogy informaljak a kormanyt a beruhazasi dontésekrol és felallitsak
az alkalmazando ,,policy”-k (politikai célok megvalositasara szolgald szabalyozasi beavatkozasok,
eszk0z0k) olyan keretrendszerét, amely alatamasztja a szabalyozasi dontéseket és a magan szféra
beruhazasait.

A stratégiai infrastruktira terveket, legalabb is széles értelemben véve, 6ssze kell kapcsolni az
arra a célra azonositott/megnyitott konkrét koltségvetési finanszirozasi forrasokkal.

Ehhez rendelkezni kell a stratégiai infrastruktira tervek és az egyes projektek kivalasztasi folyamata
kozotti vildgos kapcsolatok ismeretével.

A kormanyoknak mérlegelniiik kell, érdemes-e fiiggetlen infrastruktiura fejleszté tanacsadé
testiiletet felallitani ahhoz, hogy biztosithato legyen az atlithaté szakértéi tandcsadas a
hosszutavi, szektorokon ativelo infrastruktira stratégiadhoz, a tervek és a ,policy”’-k
kifejlesztéséhez épp ugy, mint a kozép- és hosszi tavi beruhazasok kozotti prioritasok
eldontéséhez.

Maira mar nyilvanvaléva valt, hogy ezek a testiiletek olyan alacsony koltségli és hatékony megoldasi
lehetdséget jelentenek a fenti probléméak megoldasara, amelyek javitjak és jol kiegészitik a meglévo
folyamatokat. Fiiggetlen tandcsado testiiletek torvényes 1étesitése egyrész erdsiti azt a lehetoséget, hogy
a testiilet tagjai képesek legyenek becsiiletes, félelem nélkiili vélemény alkotasra, masrészt létrehivasuk
modja és az igy érvényesiilo statuszuk az érintettek (stakeholder-ek) széles korében jelentdsen fokozza
hitelességiiket is.

A fiiggetlen testiiletek létrehozasaval kapcsolatos el6késziiletek tartalmazzak az OECD altal
meghatarozott kulcsfontossagi vezérlo elveket, amelyek a szabalyozék kormanyzasara
vonatkoznak.

Ezek az elvek eldirjak, hogy a tanacsado testiileteknek nyilvanossagra kell hozniuk a kormany részére
tett tanacsaikat, a kormanyoktodl pedig meg kell kdvetelni az ezekre a tandcsokra vonatkozo, belathato
id6n beliili valaszadast.

Az infrastruktura projektek értékelésének, amennyire az lehetséges, atlathaté és konzisztens
modszertanon kell alapulnia.

Az értékelésnek ki kell térnie a javasolt projekt minden Iényeges hatasara, beleértve a
fenntarthatdsagot, az egészséget és a biztonsagot, valamint a disztribucids vonatkozasokat is. Ezeket
figyelembe véve, a kiterjesztett CBA képes hozzajarulast biztositani a leginkabb integralt elemzéshez,
amely segiti a beruhdzasi lehetoségek kozotti 0sszehasonlitast. A legnagyobb projektekre fokuszalva,
tovabba a hagyomanyos kozlekedési projektekhez képest szélesebb célrendszert megvaldsitd
beruhazasoknal szelektiv modon célszerli alkalmazni a szélesebb értelemben vett elényok (WEB)
elemzésekbe torténd bevonasat. A WEB becsléseknek a kulcsfontossagu bizonytalansagokat kell
megvilagitaniuk és ahol az megfelel, forgatokonyv elemzéseket kell tartalmazniuk. A projekt
értékelésnek el kell kiilonitenie a WEB-et a tobbi elemzéstdl, hogy vilagossa valjék a WEB-ek teljes
eredményre gyakorolt hatasa.

Az OECD/ITF attekintést koteles késziteni a kormanyzat és a magan szféra COVID-19
jarvanyra adott infrastruktira vonatkozasa valaszairdl.

Az elkészitendd szemlének at kell tekintenie, hogy a jarvany kovetkezményeként valoszintisithetéen
hogyan valtozik meg (kiilondsen a kozlekedési és a telekommunikacios) infrastruktara iranti igény. Azt
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is sziikséges értékelni, hogy a kormény €s a magan infrastruktara biztositok vajon valtoztatni fogjak-e
¢s milyen modon stratégiai terveiket és az értékelési eljarast, valamint a projektek prioritésait.

Egy formailis ,policy”’-keretrendszernek kell utmutatist adnia a f6 infrastruktiara
eszkozok/vagyonok feliigyeletével/kezelésével kapcsolatos dontésekhez

A cél a hatékony eszkoz kihasznalas biztositsa, a maximalis elérhetdség és teljesitmény, valamint a
teljes életciklus koltség minimalizalasa kell legyen. Ezt mértékado teljesitmény-normak feléllitasaval, a
fenntartdsok és felujitdsok optimalis iitemezésével kapcsolatos 6sztonzokkel kell elérni. Ehhez az
eszkoz-tulajdon és az eszkdz-gazdalkodas/-menedzsment szétvalasztasara lesz sziikség annak
érdekében, hogy megteremtsék a vilagos pénziigyi elszamoltathatosag és Osztonzés feltételeit.
Ugyancsak sziikség lesz egy megfeleld (Iehetdleg szektorokon ativeld) szabalyozo rendszer 1étesitésére,
ahol a megvalosithato verseny hianyzik.

A kormanyoknak at kell tekintenie az infrastruktura szabalyozas keretrendszereit

Az attekintésnek keresnie kell a lehetdségeket arra vonatkozdéan, hogy minél tobb teriileten
tamogassak a szektorokon ativeld (cross-sectorial) tervezés integralt megkozelitését, annak érdekében,
hogy a nem kivéanatos kdvetkezmények elkeriilhetok legyenek.

Minden nagy projektre végre Kell hajtani az ex post (utélagos) értékelést

Erre a célra a szabvanyos CBA érékelés keretrendszerét és modszereit kell hasznalni. Meta-
elemzéseket kell elvégezni a jovo infrastruktira -,,policy”-jaihoz sziikséges minél jobb tajékoztatas
érdekében.

Nemzeti infrastruktura intézmények és  statisztikai  iigynokségek  nemzetkozi
egyiittmiikodésével konzisztens infrastruktira teljesitmény mutatékat kell kidolgozni

Teljesitmény mértékek/mutatok és indikatorok segitségével feltdrhatok az infrastruktura rendszerek
erdsségel és gyengeségei és értékelni lehet a multbeli beruhazasok hatdsait. A gazdasagi statisztika
egyeb teriiletein nemzetk6zi harmonizacioval elért sikerek azt sugalljdk, hogy lehetdség van az
infrastruktira teljesitményének mérésére szolgald, olyan d6sszemérhetd mutatok fejlesztésére, amelyek.
alkalmasak nemzetkdzi Osszehasonlitasra is. Ezek tamaszthatjdk ald a nemzeti infrastruktira
intézmények ¢€s statisztikai ligyndkségek dsszehasonlito tevékenységét.

Ahol hatarokon ativeld projekteket kivannak megvaldsitani, ott olyan specialis céla
menedzsmentet kell alkalmazni, amelyben minden érintett fél képviselettel rendelkezik. A
“policy” célokat és teljesitmény normakat vilagosan specifikalni sziikséges és ki kell alakitani az
iranyitas, a forrasbiztositas és az elszamoltathatosag biztositasanak feltételeit.

A megosztott infrastruktara hatékony lizemeltetése fontos kihivasokat gerjeszt, kiilondsen ott, ahol
nagyobb az egylittmiikodésre vallalkozo orszagok/régiok/térségek szama és jelentOsen eltérnek
egymastdl a gazdasagi, kulturalis szokasok. Ezek hatékony kezelése a vilagos politikai célok és
elfogadott felel6ség megosztas mellett megfeleld intézményi struktira kialakitasat is megkoveteli.

4, IRODALOMIEGYZEK

[1]: (ITF, 2021) Developing strategic approaches to infrastructure planning

61



UTUGYI LAPOK, ISSN: 2064-0919

2021, 9. évfolyam, 15. szam

Zsichla Laszlé?

' Rodcont kft.
E-mail: rodcont@gmail.com

DOI: 10.36246/UL.2021.1.06

KIVONAT

Az utpalyaszerkezet teherbirasanak mérésekor okozott és mért behajlasi tekné minél pontosabb modellezése
nagy jelentdségli. Megoldatlan probléma a kiilonb6z6 mérési modszerek mérési eredményeinek megbizhato
atszamithatosaga. A cikkben megoldom a kiilonb6z6 terheld feliiletek altal okozott, a feliiltre merdleges
0sszenyomoddasok analitikus szamitasat a végtelen féltér barmely pontjaban. A bemutatott szamitassal jol, az eddig
ismert modszereknél egy nagysagrenddel pontosabban szamithatd a behajlasi teknd és a kialakuld tényleges
fesziiltség.

Kulcsszavak: fesziiltségeloszlas, behajlasi teknd, Utpalyaszerkezet méretezése

ABSTRACT

The most accurate modeling of the deflection basin caused and measured when measuring the bearing capacity
of the road structure is essential. It is an unresolved problem to convert the results of different measurement
methods reliably. In this paper, I solve the analytical calculation of the compressions perpendicular to the surface
caused by different loading surfaces at any point in the infinite half-space. With the presented calculation, the
deflection basin and the actual stresses can be calculated more accurately than the previously known methods.

Keywords: stress distribution, deflection basin, road pavement design

Zsichla Laszlo
A Rodcont kft. iigyvezetdje. Kutatasi teriilete, aszfaltkeverékek modifikalasa, palyaszerkezetben keletkezo
fesziiltségek modellezése. F6 munkateriilete, burkolattechnologiai szakvélemények készitése uttervezo
cégek szamara.

1. BEVEZETES, PROBLEMA FELVETESE

Jelen cikkben a mérnoki gyakorlat szamara is kielégité pontossagu modszert ismertetiink, amelynek
segitségével az adott terheld feliilet és terhelés altal okozott behajlasi tekné meghatarozhaté a tobbrétegii
palyaszerkezetben.

A modszer Boussinesqu (1885) altal megadott fesziiltségkomponenseket, ¢s Odemark-Ivanov (1949)
altal ajanlott helyettesitd rétegvastagsagot veszi alapul, amely igen jo kozelités a tényleges behajlasi
tekn6 modellezéséhez.

A modszer alkalmazésanak elénye, hogy nagyon pontosan meg tudjuk hatdrozni a terheléskor - pl.
teherbiras méréskor - az altalaj E, alakvaltozasi modulusat, amely a mérési modszertdl fiiggben lehet
dinamikus ill. ,,kvazi” statikus.
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A kovetkez0 eredmény, hogy a modszer segitségével a kiilonbozé mérési modszerekkel kapott mérési
eredmények egymasba atszamithatokka valnak. Szamos nemzetkozi €s hazai kisérlet tortént [1] a
parhuzamos Gsszehasonlitason alapuld Osszefliggések feltarasara, de a vizsgalatok, elemzések nem
hoztak kielégit6 eredményt a viszonylag alacsony regresszié miatt COST 324 [2].

A harmadik eredmény, hogy viszonylag jol modellezhetové valtak a palyaszerkezeti rétegek
allapotaban torténd valtozasok hatdsdra a behajlasi teknd és evvel Osszefliggésben a ténylegesen
kialakul6 fesziiltségek.

Magyarorszagon a palyaszerkezet méretezésének modszertana az elmult harminc évben szinte
semmit sem fejlodott, vannak ugyan biztatd kisérletek egy korszerli méretezési modszer bevezetésére
[3], de még nagyon messze vagyunk az AASHTO-féle MEPDG mddszerektdl [4]. Az utak varhato
¢lettartamara vonatkozo hazai kutatas szamos eredményrdl szamolhat be [ 5], aminek csak egy kis szelete
jelenlegi témank, ennek ellenére a hazai tervezési gyakorlatban ebbdl nagyon kevés, pazarloan kevés
hasznosul.

A jelenlegi méretezési modszerben keveredik a statikus és a dinamikus alakvaltozasi modulus, eltér
a méréskori hdmérséklet 20 “C és a méretezéskori aszfalt hémérséklet 5 °C, ami a méretezéskor nincs
figyelembe véve. Probléma az évszaki szorzok hasznalata, amely nagyon elnagyoltan és pontatlanul
veszi figyelembe a méréskori altalaj teherbirasat.

Tovabbi gond, hogy a teherbirds mérése sokszor a dinamikus KUAB eredményeit ,,szamitja” at
statikus behajlasokra. Az atszamitas sziikséges, hiszen az élettartam gorbék a BB Benkelman tartos
mérésen alapulnak, de a megadott atszamitas nagyon pontatlan.

Még megemlitjiilk a méréskori aszfalt hdmérsékletét is, amelynek feliileti hdmérsékletét pontosan
mérjiik, de az aszfalt palyaszerkezeten beliili homérséklet eloszlast nem ismerjiik. Azt egyértelmiien
kijelenhetjiik, hogy a burkolat feliiletén mért hdmérséklet jelentdsen eltér az aszfalt palyaszerkezet
atlagos homérsékletétol. Az eltéré homérséklet palyaszerkezeten beliil eltérd alakvaltozasi modulussal
jar, ezért a méréskori palyaszerkezeten beliili homérséklet eloszlas viszonylag pontos becslése is
sziikséges. A cikknek nem targya, de a palyaszerkezeten beliili hOmérséklet becslésénél figyelembe kell
venni a napi atlag homérsékletet is. Nem mindegy, hogy marcius kdzepén napsiitésben mériink a
burkolat feliiletén 20 “C-ot, amikor a napi atlag hdmérséklet 8 “C volt, vagy julius kozepén mériink borult
idében 20 °C-ot, amikor a napi atlag hémérséklet 22°C volt.

Egyetértve Dr. Nemedy Ervinnel [6] az utpalyaszerkezet tényleges viselkedését csak nagyon
kozelitoen modellezhetjiik, ahol viselkedésen a palyaszerkezet élettartama alatti viselkedést értjiik. A
sziikségszeri bizonytalansdgot azonban a mechanikailag megalapozottabb méretezési modszerrel
csokkenthetjiik.

Jelenleg nem feltlinGek a méretezési eljaras ellentmondasai, olyan ez, mint amikor a viharhullamok
cunamival parosulnak, ezért a viharhullamokat mar elhanyagoljuk.

2. SzZAMITASI MODSZER BEMUTATASA

A mért behajlasok, behajlasi tekndk szamitasara mar korabban tettem javaslatot [7] [8], most azonban
az elmult harminc év szakértdi gyakorlatat is felhasznalva teszem kozzé€.

A 2*%r atmérdjii tarcsan egyenletesen megoszld terhelés alatt a tarcsa tengelyében m = 2
harantkontrakcio esetén a Boussinesq-féle fesziiltségkomponenseknek van zart alakban integralhato
megoldasa. Mas esetekre vonatkozo integralas nem volt ismert, ezért volt sziikség egy altalanos
megoldasra, amit most részletesen ismertetek.

A homogeén és izotrop féltér felszinén miikddo koncentralt er6 altal keltett fesziiltségeket (1.sz. abra)
Boussinesq altal megadott fesziiltségkomponensekkel (1-4) tudjuk meghatarozni.
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1.4bra: P koncentralt er6 altal okozott fesziltségek
értelmezése r tavolsagban és z mélységben
egy tetsz6legesen felvett tengelyen.

r — a P koncentralt er6t6l mért tdvolsag

Z — a vizsgalt pontban a mélység a felszinre merdlegesen mérve.

A féltéren egy tetszbleges x,y pontban 1évo tengelyben felvett hengeres elem z tengely iranyu 0-Z
mélységig terjedd dsszenyomodasa:

So_z = % * foz(az —p* (or + oa)) dz (5)

E —a homogén és izotrop féltér rugalmassagi modulusa.

Itt nagyon fontos megjegyezni, hogy altaldban nem rugalmassagi, hanem alakvaltozasi modulussal
szamolunk, mert az utpalyaszerkezet anyaga adott fesziiltség mellett mindig tartalmaz maradd és
rugalmas alakvaltozast. Amikor alakvaltozasi modulussal szamolunk, elvileg nem tehetnénk meg, hogy
az E értékét kiemeljiik, hanem minden egyes fesziiltség értéket el kellene osztani az adott fesziiltséghez
tartozo Ei értékkel. Ha ezt nem tessziik, marpedig ezt nem tessziik meg, ebben az esetben feltételezziik,
hogy a vizsgalt fesziiltség tartomanyban az E értéke allando és ezen beliil alland6é a marado6 és a rugalmas
alakvaltozas aranya is. Altalaban ez a feltételezés megfeleld, de vannak esetek, amikor ez a kitétel nem
tarthato, pl. merev terheld tarcsak szélénél, ill. ha a vizsgalt anyag tordszilardsaganak, aszfaltok esetén,
70%-at meghalado mértékii a fesziiltség.

Az integralast tagonként paraméteres integralassal tudjuk megoldani, ahol a paraméter
1

Z=r*ctga Z derivéltja, Z’=(-) r * . (6)

A teljes z tengely iranyu 6sszenyomodas a tetszélegesen felvett pontban:
P

Su= o * (1 - #2) (7

A z tengely iranyl 6sszenyomodas a tetszélegesen felvett pontban Z mélység alatt:
1 -R

Spoom o [3% (- (P} -+ (L= 2% ) (5 +2* 7)) ®)
Konnyen belathato, hogy Z =0 esetben r=R, és S .= Su.

S 0-z = Su -S;, (9)

64



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Zsichla Laszl6

Rétegzett palyaszerkezet esetén, a behajlasi teknd szamitasahoz a terhelés tengelyétél mért r
tavolsagban keletkezett teljes Osszenyomodasra van sziikségiink. A rétegek eltéré alakvaltozasi
modulusa miatt, rétegenként kell meghatarozni az Osszenyomodas értékét. A rétegenkénti
Osszenyomodast az a 0-Z mélységig (9), valamint a Z-co -ig terjedd Osszenyomddast a (8) Osszefiiggések
segitségével szamitjuk.

Az tutpalyaszerkezetet terhelése nem egy koncentralt erd altali, hanem egy meghatarozott feliileten
eloszl6 nyomads, amely a legritkabb esetben egyenletesen megoszld, hanem attdl eltérd eloszlasu. Ezt a
fesziiltség eloszlast kozelitjitk véges szamu koncentralt erdvel.

Az egyenletesen megoszlo terhelést az F nagysagu feliiletre jutd P terhelésbol p= g kozismert
Osszefiiggésbol kapjuk. Ha egy tetsz6leges F nagysagu feliiletet n véges szamu részre osztunk €s minden
egyes részre % koncentralt erét helyeziink, akkor evvel modellezhetjiik az F feliileten egyenletesen

megoszlo terhelést, ahol p :S.

Ekkor ugyanis a P/n nagysagt koncentralt erd F/n feliileten oszlik el (2.sz. dbra).

2. dbra: Véges szamu F/n feliileten eloszlo és P/n nagysagu koncentralt er6 r; tavolsaga egy tetszélegesen felvett ponttdl.

Az F feliilleten egyenletesen elosztott n darab P/n nagysagu erd altal okozott z tengely iranyu
0sszenyomodast mindig egy altalunk, vagy egy mérdeszkoz altal mért rogzitett x;y pontban kell
szamolni. Mérdeszkoz altal megadott pontok pl. KUAB esetén, ha az origo a tarcsa tengelye, akkor
hengerkoordinata rendszerben a mérés tengelyétdl szamitott 0; 200; 300; 450; 600; 900; 1200; 1500;
1800 milliméter tavolsagban 1évo pontok, ahol az 6sszenyomoddas mérések torténnek.

Lacroix és BB mérések esetén az origét a terheld iker kerekek szimmetria tengelyében célszerii
felvenni és derékszogii koordinata rendszer alkalmazasa célszerli a mérépont és a P; koncentralt erd
helyek kozotti rj tavolsagok szamitasara.

A szamitasi modszer szempontjabol 1ényegtelen, hogy az r; tavolsagok szamitasa milyen koordinata
rendszerben torténik.

Egy tetszOlegesen felvett x;y pontban az F feliileten hato n darab g koncentralt er6 okozta teljes (4)

ill. 0-Z mélység (9) kozotti 6sszenyomodast az az r; valtozo tavolsagra 1évé koncentralt erdk altal
okozott 6sszenyomddasok dsszegzésével kaphatjuk.

P

Vo= Z?(l B ‘uz) NATI*TT+E (10)
_yn___ P« sl 1 gy g Tl _ Ti « Zi—Ri

a2 vl ER rad rr S (rr A G DR i e (12)

Ri= 3/ (zi2 — ri?)

Ha az F feliileten beliil vessziik fel az x;y pontot, akkor az x;y pont sziikségszeriien valamelyik F/n
méretii felliletre keriil. Ebben az esetben sziikségszert, hogy ri~0 kdzelében az 6sszenyomodasok (7) és
(8) a végtelenhez tartanak.

Ebben az esetben az ri értékét x/2-re vessziik fel, ahol x = \/%
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Itt kihasznaltuk azt a hasonlosagot, hogy egy 1/2 tavolsagban elhelyezett P koncentralt erd
ugyanakkora 6sszenyomodast okoz r/2 tavolsagban, mint egy r sugaru tarcsan egyenletesen megoszlo
terhelés a tarcsa tengelyében okozott siillyedés, amelynek kozismert képlete:

S= Pk (1—pt) = Zx (1—p?) (12)

T*TT*E

2XT*p
E

Ahol:

P,
p:;,esF:rz*n

S siillyedés (12), akkor lesz egyenld a (7) S. koncencentralt erd altal okozott siillyedéssel, ha a
koncentralt er6 a vizsgalt r/2 tavolsagra van, ahol r a tarcsa sugara.

Természetesen ez a hasonlosag barmely méreti feliiletre ill. sugart tarcsara igaz.

A véges szamu koncentralt eré hatasara keletkezo fesziiltségeket is szamithatjuk O0sszegzéssel. A
szamitott (1) Sy fesziiltségeket egyszerlien csak 9ssze kell adni, mert minden i komponensi fesziiltség
egyforman z tengely iranyu.

A (2);(3) Sy fesziiltséglick mar eltérd iranyuak, ezért az F feliilet stlypontjan és az x;y ponton
keresztiil felvett sikra kell vetiteni, hogy megkaphassuk a f6 fesziiltségi iranyokat.

Sz=01(Szi) (13)
Sr= X1 (Sri*cos’ai + Saj+ sinai) és (14)
Sa=X'(Saixcos’ai+ Srj+ sinai) (15)

3. A SZAMITASI MODSZER ALKALMAZASAVAL MEGOLDOTT ANOMALIA

Elészor bemutatok egy példat a rugalmas homogén €s izotrop féltérre vonatkozoan.

Vegylink egy 40 MPa teherbirasu talajt és terheljiik egy 163 mm sugarti merev és egy hajlékony
tarcsaval, amelynek terhelése 50 kN. Ugyanezt a talajt terheljiik meg egy iker kerékkel, amelynek
terhelése szintén 50 kN, de két db egyenként 200*200 mm-es méretii terheld feliilete van; a feliiletek
egymastol mért tavolsdga 130 mm.

Ezt a példat azért valasztottam, mert a jelenlegi palyaszerkezet méretezési utasitas [9] és a korabbiak
is az MSZ 2509/4-1989 szerinti BB Benkelman tartoval az ikerkerek kozott mért behajlast ilyen méretii
tarcsaval modellezték a tobbrétegli méretezési modszer esetén.

A bemutatott modszer segitségével mindharom terhelési tipusra elvégeztem a szamitasokat hossz -és
keresztiranyban, ahol az iranyt az ikerkerék jeldli ki (3. sz. abra).

Kiilon feltlintettem az abroncs alatti behajlasokat vastag piros szinnel. Jol 1athatd, hogy az ikerkerekek
kozott mért behajlas kisebb, mint a helyettesitd 163 mm sugaru hajlékony, ill. merev tarcsa alatti. Az is
latszik, hogy az iker kerekek altal okozott keresztiranyu behajlas alapvetden eltér a hossziranyu
behajlastol.

Természetesen felmeriilhet, hogy milyen mérésekkel igazolhatdo a szamitds. 1990-ben az M1l-es
autdpalya épiilé szakaszan, a 80+480-80+675 kmsz. kozott, 41 geodéziailag bemért, rogzitett mérési
ponton az altalajtol az Osszes palyaszerkezeti réteg teherbirasat mértiik, tarcsas ill. BB tartoval az
ikerkerekek kozott [10]. Ekkor tapasztaltuk, hogy a 0,4 MPa megoszl6 terhelésii (28,275 kN-nal terhelt)
tarcsaval nagyobb Osszenyomodast mértiink, mint az 50 kN terhelésnél, az ikerkerekek kozott.
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3. dbra: Behajlasi tekné alakja kiilonboz6 terhel6 feliileteknél homogén féltéren.

Az akkor tapasztalt ,,anomaliara” ez a szamitasi modszer ad megfeleld magyarazatot, ami egyben
tokéletesen igazolja a modszer helyességét. A hiteles mérési jegyzokonyvek a mai napig megvannak, a
mérést az akkori BUV labor végezte, preciz munkajukért utolag is koszonet, nélkiiliilk a bemutatott
modszer ,,csak” egy hipotézis lenne.

Mereyv és hajlékony tarcsa avagy 2 vagy p/2

Rugalmas homogeén ¢€s izotrop féltér esetén, az egyenletesen terhelt r sugaru tarcsa tengelyében mért
teljes 0sszenyomodas, szintén Boussinesqu szerint, mert ¢ integralta eldszor ezt a feliiletet a tengelyre:

S= 2*;*70 * (1 — p?) hajlékony tarcsa esetén a mar ismertetett (12),
deS= ﬂ;:;p * (1 — u*) merev tarcsa esetén. (16)

Az eltérés abbol adodik, hogy a merev tarcsa alatt kialakulo fesziiltség eloszlasa:
s=—2L = i (17)
e Z*W T 21 anyz
y a tarcsa tengelyt6l mért tavolsag
r a tarcsa sugara

P
p:;,esF=r2*7r

A tarcsa tengelyén kiviil az 0sszenyomodésra vonatkozdan nincs egyszerii megoldas, mivel az
integralas zart alakban nem végezheto el.

A (16) fesziiltségeloszlasbdl latszik, hogy a tarcsa szélén a fesziiltség a végtelenhez konvergal.
Végtelent a matematika tudja értelmezni, a fizika viszont nem.

Mi torténik a tarcsa szélénél, ill. annak kozelében? Nagyon leegyszerlsitve, talaj esetén talajtorés,
kotéanyaggal rendelkez6 anyagok vagy szilard anyagok esetén, az anyag plasztikus, elasztikus allapotba
kertil, mert a fesziiltség az elmélet szerint a végtelenhez tart. Ezen a teriileten a Hooke- torvény mar
kozelitoen se lesz igaz.

A valos folyamat soran, a fesziiltség egy véges allapot felé tart, amely utan a deformacio a fesziiltség
novekedése nélkiil is folyamatosan nd.

Ez utobbi tény azért fontos, mert a tarcsa sz€lénél nem sziikséges olyan modellt felallitani, amely a
végtelenhez kozelit. Elégséges, ha a tarcsa szélénél felvett fesziiltség véges, de mar ,,folyast” okoz.
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Amikor az egyenletesen megoszlo terhelést n szamu koncentralt erdvel helyettesitettiik, akkor
val6jaban n szdmu hasabot vesziink alapul, amelyen P/n koncentralt eré mitkodik.

Ez a hasabkoteg azért modellezi jol a hajlékony tarcsat, mert egymas mellett fesziiltség atadasa nélkiil
,»Z~ iranyba el tud mozdulni, igy képes a terhelés altal okozott behajlasi ,,teknd” alakjat felvenni.

A merev tarcsat is ezzel az n szamu hasébbal fogjuk modellezni, ezek nagysaga P; koveti a (17)
eloszlast, avval a megkotéssel, hogy a tarcsa végénél felvett erd nagysaganak maximuma van (19).

P r*P
Pi= F *n * = 1
. 2+7% T 12 =y 2 2smx,[r2—y2’ (18)

n az a darabszam, ahany egyen16 részre osztottuk az F feliiletet.

P
= ,ahol x f
2T T /(:2_4)2 2N /( )2

Az igy felvett terheléssel modelleztiik a merev tarcsat (3. sz. abra). A modell annal jobb, minél jobban
kozeliti a merev tarcsa alatti azonos behajlast. Tokéletes megoldas nem 1étezik, mivel a tarcsa szélénél
az anyagnak meg kell folynia, amely sérti a Hooke-torvényt, amivel szamolunk.

Az eltérés azonban olyan kicsi (szazad ill. ezred mm-es nagysagrendil), hogy nincs gyakorlati
jelentdsége, azt azonban hangstlyozni kell, hogy ezeken a helyeken az anyag nagyon jelentds marado
alakvaltozast szenved.

A leirt modszerrel barmilyen fesziiltségeloszlas barmilyen feliiletre modellezhetd, és — ami a
legfontosabb — az okozott deformacidk viszonylag pontosan szamithatok.

Nagyon fontos, hogy a 2 vagy p/2 az integralds eredménye, homogén és izotrép rugalmas
féltérben a tarcsa tengelyére igaz, de ez nem altalanos érvényii szabaly és nem vonatkozik rétegzett
talajokra, legf6képpen nem az utpalyaszerkezetre.

Egy kicsit eldre 1épve, megadok egy félig merev palyaszerkezetet és a modell altal szamitott
behajlasokat.

Az altalaj teherbirasa 40 MPa, a Ckt-4 150 mm vastag, Eain~5000 MPa, amelyen 150 mm vastag
aszfalt palyaszerkezet talalhato, aminek az alakvaltozasi modulusa dinamikusan mérve 14 "C-on
E4in~3300 MPa.

Pmax = F*n *

(19)
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4. abra: Utpalyaszerkezeten kialakulé behajldsi tekn6 kiilonboz6 tereheléseknél.
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A szamitott behajlasokat 0,01 mm-ekben fejeztiik ki. Lathato, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek,
ikerkerek k6zott Benkelman tartoval vagy ezt kozelitd 163 mm-es akar hajlékony akar merev tarcsaval
kozel hasonlok, de nem adnak azonos eredményt.

Az is szembetlinG, hogy a merev és a hajlékony tarcsa is szinte ugyanazt a behajlasi teknét hozza
1étre.

Mérnoki tapasztalatunk szerint is, minél merevebb és vastagabb palyaszerkezeten mériink teherbirast,
annal kisebb a jelentdsége annak, hogy merev vagy hajlékony a terhel? tarcsa.

Ezt a tapasztalatunkat most mar szamszertsiteni is tudjuk.

Az ikerkerék alatti terhelés 163 mm sugaru tarcsaval modellezhetd, az elkovetett hiba a
palyaszerkezet merevségének fiiggvényében valtozd (4. abra). A palyaszerkezetben ébredd tényleges
fesziiltségek szamitasara az ilyen modell nem alkalmas, de erre soha nem is hasznaltak.

4, TOBBRETEGU UTPALYASZERKEZET

Tobbrétegli rendszernél az Odemark-Ivanov (1949) altal javasolt hh; = hi* 3\/5:; kozismert

Osszefiiggést javaslom, ahol a h; az i. réteg vastagsaga, E; réteg alakvaltozasi modulusa, E, az altalaj
alakvaltozasi modulusa, hh; az i. réteg helyettesito rétegvastagsaga.

Tobb réteg esetén is mindig a legalso réteghez, az altalajhoz viszonyitunk.

Az 6sszenyomoddasokat is réteghataronként szamoljuk, de az adott réteg alakvaltozasi modulusaval
osztunk. Ez a modszer barmely x;y pontra vonatkozoéan alkalmazhato.

Masik eljaras, amit hazankban is alkalmazunk, az un. egyenérték alakvaltozasi modulus, ami azt
jelenti, hogy a mért behajlasbol — valamilyen modszerrel mért és BB-re atszamitott — kiszamitjuk azt az
egyenérték alakvaltozasi modulust, amely ugyanazt a behajlast eredményezné.

Természetesen ezt szdmszakilag megtehetjiik, hiszen ha adott a ,,valamilyen” modon mért behajlas
értéke, akkor az at tudjuk szamitani pl. egy 163 mm atmérdju hajlékony tarcsdn mért SOkN terhelés
esetére, amibol kapunk egy ,,egyenérték” alakvaltozasi modulust.

A méretezésnél ebbdl az egyenérték alakvaltozasi modulusbdl indulunk ki, amely rétegre, ha x
vastagsagl E alakvaltozasi modulust réteget tesziink, akkor ki tudjuk szamitani az 0j réteg behajlasat,
mint kétrétegli rendszerét.

Ez a mai tervezési eljaras, a modszernek nagyon nagy elénye, hogy nagyon egyszerd.

Hatranya, hogy az alkalmazott ,,egyenérték™ alakvaltozasi modulus a hajlékony tarcsa tengelyén kiviil
sehol se ad elfogadhat6 eredményt, vagyis csak és kizarolag a terhelés tengelyére vonatkozoan kapunk
a mérésnek is megfeleld behajlast.

Az ,egyenérték” alakvaltozasi modulusu féltérben tetszélegesen felvett x;y pontban mar
megkozelitben se szamithatunk a rétegzett utpalyaszerkezeten mért behajlast, ezért a rétegzett
utpalyaszerkezet nem helyettesithetd egyenérték alakvaltozasi modulusu féltérrel.

Tovabbi hatrany, hogy minden mérést at kell szamitani a BB Benkelmann tartoval mért értékre.

Az atszamitasi ,.kényszernek” nemcsak ez az oka, a masik igen nyomos ok, hogy a méretezéshez
hasznalt élettartam gorbék is a BB mérésen alapulnak.

5. KULONBOZ6 MODSZERREL MERT BEHAJLASOK ATSZAMITASANAK LEHETOSEGE ES KORLATAI

A torekvés az, hogy az X modszerrel mért behajlast szamitsuk at, f(x) fiiggvény segitségével masik
Y modszerrel mért behajlassa.

Ha létezne valdsagos ,,egyenértek” féltér, amely a rétegzettet helyettesiti, akkor 1étezne ilyen f(x)
fiiggvény is, de ilyen nincs, ezért az f(x) fiiggvény keresése is a sok hiabavalo dolog kdz¢ sorolando.

Amit allitok, hogy nem létezik, és nem létezhet olyan modszer, amelyik a mért palyaszerkezet
rétegzettsége, felépitése nélkiil az X modszerrel mért behajlast elfogadhatd pontossaggal at tudna
szamitani Y modszerrel mért behajlassa. Természetesen, hogy ki mit ért elfogadhaté pontossagon, azon
lehet vitatkozni.

A felsorolandé problémak kozismertek, de mindegyik Gsszefligg a palyaszerkezet rétegzettségével.
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1. Dinamikus hatas

- A mért és a szamitott alakvaltozés, vagy behajlas fiigg az alakvaltozdsi modulustol, ami
pedig fiigg a terhelés sebességétdl. Ez a fliggés nem azonos a hidraulikus kotésti
palyaszerkezet, a bitumenes kotéanyagu rétegek és a kotdanyag nélkiili rétegek esetén.
El6fordulhat, hogy mig X modszerrel mérve a kétféle palyaszerkezetet azonos mérési
eredményre jutunk, de Y modszerrel mar teljesen eltérdé mérési eredményt kapunk.

- Masik nem elhanyagolhat6 ok, hogy a kotott, de telitett talajok nagy terhelési sebességnél
—pl. KUAB mérés- ,,mereven” viselkednek, adott esetben 6sszenyomhatatlanok a terhelés
ideje alatt, mig ez a talaj statikus tarcsas mérés vagy BB mérés esetén, jelentOs alakvaltozast
szenved.

- Szemcsés talajoknal kdzismert a vibracio hatdsa, ami szintén nem hanyagolhato el.

2. Mérési modszer, a mérés koriilményei

- Nem mindegy, hogy a behajlas mérésekor a rugalmas visszaalakulast vagy a maradd
alakvaltozast is tartalmazo behajlast mérjiik. Pl. a BB a rugalmas visszaalakuldst mér, mig
tarcsas mérés, KUAB stb. a teljes alakvaltozast.

- A mérések tobbségénél eltéré modon és mértékben, de a mért pontot, pontokat nemcsak a
méréskor figyelembe vett P er6 terheli, hanem Pi is, amely tavolabb van a mérés helyétol.
Pontosabban a tarcsas mérésnél a terheld jarmii, mint ellenteher x m-es tavolsagbol raterhel
a mérépontra, a mérékar talpaira; ez a terhelés a terhelés kdzben csokkeni fog, majd
tehermentesitéskor ismét raterhel.

Ezeket a hatdsokat elhanyagoltuk, mert nem tudtuk kiszamolni.

Ugyanilyen hatas észlelhetd a BB méréskor, amikor a terhelési ponttél, 1,92 m tavolsagban
1évo, szintén 50 kN terhelésii kerék is terheli a mérési pontot, valamint a BB tart6 talpait.
Tovabba a mért kerék is raterhel a BB tarto labaira, ami 1,5 és 2,5 m-es tdvolsagban vannak,
vagyis a mérést kiterjedt behajlasi tekndben végezziik.

A KUAB-nal ilyen hatasokkal nem kell szamolni, de a Lacroix-tipust, gordiilokerekes
mérdberendezéseknél mar igen.

- Azt gondolnank, hogy a méréeszk6zok egyszeriien statikus és dinamikus terhelési
csoportba sorolhatok, pedig ez nem igaz. Minden mérés ,,dinamikus”, csak a terhelés
sebessége eltérd, ténylegesen statikus terhelésnek egy épiilet tekintheto.

Néhany mérési modszer, kdzelitd, nem egzakt terhelési sebessége, mm/perc dimenzidban
(1. sz. tablazat).

1. tablazat: Terhelés tipusa és a becsiilt terhelési sebesség.

Terhelés tipusa Terhelés sebessége
mm/perc
Kdénnyl ejtésulyos 7800
KUAB 3200
Laboratdrium 725
Lacroix 28
Tarcsas 0,3

Aszfaltkeverékek esetén adott hémérséklet mellett az alakvaltozasi mudulus ,.E.s7’és a
terhelés sebességének 0Osszefliggése ,,E.=a*In(v) + b” alaka, ahol ,,v’ a terhelés
sebessége.

Az MSZ EN 12697-26 ,Meleg aszfaltkeverékek vizsgalati modszere” ES5. fejezete
szabvany lehetové teszi a mestergérgék meghatarozasat. A MEPDG-féle ttpalyaszerkezet
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méretezéséhez ajanlanak hasonld6 modszert a megfeleld alakvaltozasi modulus
meghatarozasahoz [11] [12].

1.0EH07

1.0EH06

1.0EH0S A+
- = LTPP[E¥|

—— Backcalculated

Dunamic Modulus (psi)

1.0E+04 A

1.0E+03 T T r
0.0001 0.01 1 100 10000
Reduced Frequency (Hz)

Source: FHWA.
5. dbra: Dinamikus modulus kiilénb6z6 tehelési ferekvencian.

3. Mérést befolyasolo kiilsoé koriilmények

Ezek a hatasok leginkdbb az iddjarasi viszonyok, az altalaj viztartalmara vonatkozo
viszonyok.

Jelent6ségiik az eltérd mérések 4atszamithatosdganak tekintetében ott van, hogy
befolyasoljak a méréskori alakvaltozasi modulust. Az dtszamithatdsagot neheziti az esetleg
eltéro terhelo ero és feliilet, de ezek szerencsére kozel azonosak.

6. A BEMUTATOTT MODSZER ALKALMAZASI LEHETOSEGE

A szamitdsi modszerrel, ha ismert a behajlasi teknd, akkor ki lehet szdmolni az altalaj méréskori
teherbirasat és a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat.

Az igy kapott alakvaltozasi modulusok a mérési modszerre jellemzoek, értékiik fiigg a terhelési
sebességtol.

A modszert egy példan keresztiil mutatjuk be. A mért szakasz hossza 3,5 km.

2016. év novemberében egy utszakaszon mértek KUAB-bal 14 °C-os h6mérsékleten, majd egy
Lacroix jellegli gordiilékerekes modszerrel 2020. év juliusaban 22 “C-os hdmérsékleten.

Pélyaszerkezet: épités éve
5 cm AB-12 1977
4 cm AB-12 1970
6 cm U-20 1970

15 cm sovanybeton 1970
kdzepesen kotott talaj

A sovéanybeton, valdsziniien B60, amely a mai Ckt-4 hez all a legkozelebb, de pontosan nem ismerjiik,
mint ahogy azt sem tudjuk, hogy a sovanybeton alatt milyen vastagsagi homokos kavics talalhato, amit
most figyelmen kiviil hagytunk.
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6. dbra: KUAB teherbiras mérés altal keltett és szamitott behajlasi teknd.

A KUAB mérésbdl szamitott eredmények:

15 cm aszfalt 14 °C hmérsékleten 4100 MPa,
15 cm sovanybeton 4000 MPa,
kozepesen kotott talaj 110 MPa.

A KUAB mérések alapjan az ismertetett szamitasi modszerrel merev terheld tarcsara meghataroztam
a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat, és a behajlasi tekn6t (6.sz abra). A mért €s a szamitott
behajlasi teknd jol egyezik.

A Lacroix-tipust gordiil6 kerekes mérésre vonatkozoan iker kerekes terhelést és rugalmas behajlast
alapul véve szamitottam a palyaszerkezeti rétegek alakvaltozasi modulusat, és a behajlasi tekndt, ami
szintén jol egyezik a méréssel. A 7. sz. dbran feltlintettem a KUAB mérés eredményét, hogy a két mérési
modbol adodo eltérés jol lathatd legyen. Az eltérésnek harom f6 oka, az eltéré homérséklet, eltérd
terhelési sebesség és eltéro az altalaj méréskori allapota.
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7. abra: GordulSkerekes teherbirds mérés altal keltett és szamitott behajlasi teknd.

A Lacroix-tipusu mérésbdl szamitott eredmények:
15 cm aszfalt 22 °C hémérsékleten 2000 MPa,
15 cm sovany beton 3500 MPa,
kdzepesen kotott talaj 90 MPa.

Az altalajra vonatkozé alakvaltozdsi modulusok a gordiild kerekes mérésnél inkabb statikusnak, a
KUAB mérésbdl szarmazd pedig dinamikus alakvéltozasi modulusnak tekintendd. Az altalajra
vonatkoz¢ alakvaltozasi modulust viszonylag pontosan meg lehet hatdrozni, mivel a 900; 1200; 1500;
1800; 2100 mérépontok mind az altalaj teherbirasat jellemzik. A palyaszerkezeti rétegekre vonatkozoan
azonban kevés a mérOpont, igy sokkal nagyobb a bizonytalansag is. A bizonytalansdg azon
palyaszerkezeti rétegek esetén novekszik, amikor a varhatd alakvaltozasi modulus kézel hasonlo. Bar
alapvetden kiilonbdznek egymastol a hidraulikus kétdanyagu rétegek az aszfalt rétegektdl, de van olyan
hémérseklet tartomany, amikor az alakvaltozasi modulus hasonlo, pl. 10-15 °C hdmérsékleten.

A javasolt modszert, ami kizarolag egzakt elméleti megfontolasokon alapszik, 6sszehasonlitottuk a
2. sz. tablazatban a KUAB és egyéb dinamikus mérésekhez javasolt eljarassal [13].

Itt a szerzOk négy alapesetet elemeznek mindegyik esetben haromféle palyaszerkezettel, ahol
megadtak a szerkezeti rétegek vastagsagat és a rugalmassagi modulusokat is, valamint 0, 305; 610; és a
914 mm tavolsagban a behajlasokat.

2. tablazat: Szamitasi modszer Gsszevetése mas elfogadott mddszerrel.

mm psi MPa lab mm havelyk mm gza;it\itott
50 Aszfalt | 500000 | 3450 0 0 0,048 1,2192 | 1,249
150 Base 25000 172,5 1 305 0,026 0,6604 | 0,756
talaj 7500 51,75 2 610 0,014 0,3556 | 0,38
3 914 0,009 0,2286 | 0,219
125 Aszfalt | 500000 | 3450 0 0 0,027 0,6858 | 0,683
200 Base 25000 172,5 1 305 0,02 0,508 0,518
talaj 7500 51,75 2 610 0,014 0,3556 | 0,353
3 914 0,01 0,254 0,225
0 0 0,018 0,4572 | 0.444
230 Aszfalt | 500000 | 3450 1 305 0,015 0,381 0,381
150 Base 25000 172,5 2 610 0,012 0,3048 | 0,302
talaj 7500 51,75 3 914 0,009 0,2286 | 0,226

psi = font/négyzethiivelyk (pound/inch?)

Sajat modszeriinkkel is kiszamoltam a varhato behajlasokat mindegyik esetre, amib6l most csak az 1.
esetet kozlom a 2. tablazatban. Az eltérés minden esetben minimalis, ami szintén erdsiti a leirt szamitasi
modszer helyességét. Itt jegyzem meg, hogy szinte minden modszer felvesz egy kiilonboz6 eljarasokkal
szamitott ,,0sszenyomhatatlan” réteget, mert e nélkiil a szamitott behajlasi teknd és a valosagos mérés
elfogadhatatlan mértékben eltér egymastol.

Nekiink a szamitashoz nincs sziikségiink ilyen elméletileg is nehezen indokolhat6 rétegre.
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7. HATARMELYSEG AVAGY OSSZENYOMHATATLAN RETEGEK

Jol ismert tudomanyos vélekedés, hogy az R sugari tarcsanak a hatdsmélysége (2-3)*R mélység kortil
van.

Vizsgaljuk azonban meg, hogy ez elméletileg lehetséges-e. Az tény, hogy ilyen mélységben a s, (1)
mar toredéke atarcsa alatti terhelésnek, de nem nulla, a mélység fiiggvényében 1/Z alakban csokken.

Természetesen nem is a fesziiltség 1étét vagy nem [étét vitatjak, hanem a kialakul6 siillyedést. Az
allitas mogott az huzodik meg, hogy pl. Zp= 6*r hatar mélységben a terheld tarcsa alatt nincs mérhetd
0sszenyomodas, amelynek oka nincs megmagyarazva.

Az allitassal az az igazi probléma, hogy a Ziy mélységben a terheld tarcsa tengelyében 1évo elemi
anyagnak nincs informacidja a terheld tarcsa méretérdl, ezért nem is ,,tudhatja”, hogy ,,neki” most éppen
Ossze kell-e nyomddnia vagy sem.

A Zn mélységben 1év6 elemi anyagnak csak a fesziiltség komponensekrdl és fesziiltség terjedésének
sebességérdl van informacioja, amely fesziiltség hullam formaban terjed.

Az viszont eléfordulhat, féleg a nagyon kicsi vizateresztd képességii telitett kotott talajoknal, hogy
az igen rovid idejii dinamikus terhelésnél a telitett talaj 0sszenyomhatatlan, hiszen a viz nem tud a
terhelés ideje alatt kiszorulni a terhelési zonabol, vagyis nem johet 1étre térfogat valtozas és ennek
kovetkezében z tengely iranyl 6sszenyomodas sem.

Kvazi statikus terheléskor, tdrcsas mérés vagy a BB mérés kdzben a terhelési id6 1ényegesen tobb,
igy az 0sszenyombhatatlan réteg kialakuldsa mar nem val6szint.

Dinamikus teherbirds mérés mellett valosziniileg a gordiilokerekes teherbirds mérésekor is
kialakulhat 6sszenyomhatatlan réteg a talajviz szintjével egyezden, foleg a IV-1X talajfajtak esetén, ezért
a méréskori talajvizszint és a palyaszint kozotti kiilonbség ismerete fontos lenne.

8. ANYAG ALLANDOK

A linearisan rugalmas homogén és izotrop anyagra vonatkozik a Hooke-torvény.

Az anyag allandok a ,,E” rugalmassagi modulus MPa, és a y Poisson-féle harantkontrakcids tényezo,
amely egynél kisebb dimenzidtlan szam. Nagyon fontos, hogy az ,,E” modulust kozvetleniil soha nem
mérjiik, hanem csak szamitjuk.

Az utpalyaszerkezeti rétegek, mint jol tudjuk, nem tisztan rugalmas anyagok. A terhelés és az azt
kovetd tehermentesités soran az anyag marado és rugalmas alakvaltozast szenved. A két alakvaltozas
egylittes értékébdl és a terheld legnagyobb fesziiltségbol kapjuk meg az alakvaltozasi modulust. A
rugalmas viselkedést jellemz6 rugalmassagi modulus szamitasanal a tehermentesités utani rugalmas
visszaalakulast szabad figyelembe venni.

A leirt siillyedés képletek az anyag adott allapotaban, homérséklet, viztartalom, terhelés sebessége,
feltételezik az ,,E” modulus allandosagat, adott fesziiltségtol valod fliggetlenségét. Az ,,E” azonban nem
fliggetlen a fesziiltségtol, ezért nem allandd, pl. a teherbirasmérés ideje alatt sem. Elméletileg
megoldhat6, hogy a szamitasok soran a fesziiltséggel valtozo ,,E” értéket adjunk meg, de ez csak elméleti
felvetés, mert az ,,E” értékének laboratoriumban is mérheté valtozasa nem ismert a nagyon eltérd
aszfaltkeverékek miatt. igy elméletileg lehetséges, de gyakorlatilag nem kivitelezhetd.

A helyszini teherbirasmérések tobbsége a teljes alakvaltozdst méri. A BB viszont rugalmas
visszaalakulast mér, ami a jelenlegi méretezési modszer alapja €s minden mas egyéb mérési modot erre
a mérési tipusra szamitunk at. Még a tarcsas mérés soran is teljes alakvaltozast mériink, és ebbdl
szamoljuk az altalaj E, alakvaltozasi modulusat, bar a rugalmas visszaalakulas is mérhetd és szamithato
lenne.

A KUAB mérés, a FWD a ejtésulyos mérés, a gordiilo kerekes mérések soran meghatarozott ,,E”
értéke is a teljes alakvaltozast tartalmazza.

A laboratoriumi vizsgalatok eredményként altalaban a teljes alakvaltozasbol szamitjak az E értékét,
ha mégis eltérnek ettdl, akkor a rugalmassdgi modulus csak egy tartomanyra vonatkozik, és nem
tekinthetd a teljes rugalmas visszaalakulasra jellemz6 értéknek.
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A BME Epitéanyagok Tanszékén dr. Zsigovits Istvannal tobb széz Gj és kiftirt aszfaltmintan
végeztiink vizsgalatokat, amelybdl egyértelmiien kideriilt, hogy az E értéke fiigg a terhelés sebességétol
¢s a minta nyomoszilardsagatol, ugyanazon terhelési nyomofesziiltség mellett. Az aszfalt
nyomoszilardsaga pedig fligg a vizsgalati hdmérséklettol is.

A nyomoszilardsag ezen kiviil még fiigg a teherismétlések szamatol is. A Fépolgarmesteri Hivatal
megrendelésére 1997-ben a probléma feltarasara kutatast végeztiink, amely a fenti allitasokat igazolja
[13]. A tanulmany egyik fontos megallapitésa, hogy a marado6 alakvaltozas a nyomoszilardsag 70%-4t
meghalad6 terhelés esetén exponencialisan ndvekszik.

A rugalmas alakvaltozas is nd, de a valtozas 1ényegesen kisebb mértékii. Helyszini teherbiras-
méréskor a BB méréstdl eltekintve a teljes alakvaltozast mérjiik, a behajlasi ,,teknd” is a teljes
alakvaltozasra jellemzO. Az aszfalt palyaszerkezet teljes behajlasban jatszott szerepe 2-5 %-nyi, ami
tartalmazza a marado alakvaltozast is, elég csekély, de a szamitasi modellben hasznalt helyettesitd
rétegvastagsag az Ei/Ea fliggvénye ezért nem elhanyagolhat6. Tovabba nem mindegy, hogy az E
modulusnal a rugalmas vagy a marado alakvaltozast vessziik figyelembe, melyikkel szamolunk.

Az aszfalt tonkremeneteli folyamata soran az alakvaltozasi modulus folyamatosan csokken, ahol a
marado alakvéltozas ndvekedése a donto.

Egy nagyforgalmii fout palyaszerkezetén végzett teherbirasmérés legnagyobb behajlasabol az
aszfaltréteg tényleges Osszenyomodasa néhany 0,01 mm, ha ebbdl fele szarmazik a marado
alakvaltozasbol, akkor ez az aszfaltréteg gyakorlatilag tonkrement, jelentds lesz a varhato deformacio,
¢s tele lesz a burkolat mikro- és lathato repedésekkel. Ehhez képest a rugalmassagi modulus csokkenése
lényegesen kisebb lesz. Ha ebbdl a pdalyaszerkezetb6l furt mintat vesziink, és rétegenként
nyomoszildrdsag vizsgélatnak vetjiikk ala, akkor azt kapjuk, hogy rétegenként eltéré lesz a
nyomoszilardsag, az alakvaltozasi modulus és a rugalmassagi modulus, amely mérésbdl rétegenként
meg tudjuk allapitani az adott réteg allapotat varhatd élettartamdt. A vizsgalatokbol egyértelmiien
kideriilt, hogy a maradé alakvaltozads donté fontossagli adott palyaszerkezeti réteg allapotanak
megitélése szempontjabol, de ez Onmagadban még nem indokolja az alakvaltozasi modulus
figyelembevételét a rugalmassagi modulus helyett.

A Boussinesqg-féle fesziiltségkomponenseknél nem szerepel rugalmassagi modulus és alakvaltozasi
modulus, de szerepel a harantkontrakcios tényezo, azaz a Poisson-féle szam, amely szintén nem allando.
Szerencsére a 0,2 és 0,5 kozotti értékeknél a szamitott behajlas alig valtozik, igy nagy hibat nem
kovetiink el, ha a Poisson-szamot allandonak tekintjiik adott anyagra vonatkozoéan.

Ha feltételezziik, a hasznalt elméleti képletekbol az deriil ki, hogy a fesziiltségeloszlast az anyag ,,E”
alakvaltozasi modulusa nem befolyasolja, akkor az ,,E”-nek, ,,csak” a kozelitd eljarasként alkalmazott

3 fE' . . . .
hh; = hi* E—; kozismert helyettesité rétegvastagsagra van hatasa.

Kérdés, hogy az alakvaltozasi vagy a rugalmassagi modulussal szamoljunk. Erre az egyszeri kérdésre
azért nehéz egzakt valaszt adni, mivel a helyettesitd rétegvastagsag se egzakt elmélet, hanem csak
kozelités.

A helyettesito rétegvastagsag két eltérd ,,E” modulusu réteg azonos hajlitasi merevségébdl indul ki.
Ez azt is jelenti, hogy hajlitas soran a hh; /h; magassagi aranyu rétegek ugyanakkora gorbiileti sugarral
hajlanak, a sz¢€Is6 szalban keletkezett allando huzofesziiltség mellett.

A merevebb réteg esetén a tarcsas terhelés soran kisebb behajlasokat, nagyobb gorbiileti sugarat
kapnank azonos terhelés mellett, mint a kevésbé merev réteg esetén. Ezért a merevebb réteget ,,bele”
kell hajlitani a kevésbé merev rétegen keletkezo gorbiiletbe. Az egyensuly akkor all be, amikor a hajlitasi
belsé munka és a kiilsé munka csokkenése egyenlové nem valik. A kiils6 munka azért csokken, mert a
kevésbé merev rétegen mért elmozdulashoz képest a kiilsé teher kisebb elmozdulast végez az dsszetett
kétrétegli rendszeren.

A helyettesito rétegvastagsag alkalmazasa esetén hallgatdlagosan feltételezziik, hogy ez az egyensuly
hh; /h; kovetkezik be.
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Belathato, hogy a hajlitas, adott gorbiilet felvételéhez, az alakvaltozasi modulus figyelembevétele
esetén kisebb belsé munkaval jutunk el, mint az alakvaltozasi modulusnal nagyobb rugalmassagi
modulus figyelembevételével, ezért az alakvaltozasi modulussal kell szamolni.

Ennek megfelelden a teherbiras mérésekor is a teljes (marado és rugalmas) behajlas, egylittes mérése
a helyes, és evvel kell szdmolni.

A behajlasi tekn6bol €s a rétegvastagsagokbol viszonylag pontosan kiszamithatjuk az alakvaltozasi
modulusokat, de tovabbra sem lesz informécionk a pélyaszerkezeti rétegre vonatkoz6 rugalmas és
marad6 alakvaltozas mértékérdl. Nem fogjuk tudni, hogy az alakvaltozasi modulus értéke azért annyi,
mert a faradasi élettartamanak végén jar, pl. magas a marad¢ alakvaltozas aranya, vagy azért olyan, mert
ilyen az aszfaltkeverék, de a marado alakvaltozas aradnya kicsi. A palyaszerkezet méretezését
mindenképpen ki kell egésziteni szubjektiv allapotfelvétellel ill. tovabbi laboratdriumi vizsgalatokkal,
ha sziikséges.

Az ,E” modulus nem alland6, még egy mérésen belill sem, de a hiba elfogadhaté mértéki, ha a
teherbiras mérésekor a palyaszerkezeti rétegekben az adott kdriilmények mellett nem okozunk a rétegek
torofesziiltségéhez kozeli fesziiltséget.

Ha az ut palyaszerkezetét elemi részekre bontjuk, amire az egyensulyi egyenletek is vonatkoznak,
akkor se a beton, se az aszfaltkeverék, se a talaj nem homogén és nem izotrop. So6t, ha az elemi részeket,
a standard atommodell szerint, elemi részecskéknek tekintjik, akkor az alkalmazott
differencidlegyenletek peremfeltételei sehol se biztositottak. Viszont, minél nagyobb léptékben
vizsgalodunk, annal inkabb teljesiilnek a peremfeltételek.

Az aszfaltkeverék esetén, elemi szinten a fesziiltség terjed a kovazat alkot6é kovon, ami szintén nem
homogén, majd atadodik egy vékony bitumen filmre, onnan a bitumen habarcsra, esetleg kozben vizre,
vagy levegore, ismét habarcsa, kore stb. A fesziiltség terjedés ezek igen bonyolult kombinécioja lesz,
amely végiil egy megfelel6en valasztott 1épték esetében egy diszkrét érték felé halad.

A folyamat egy kicsit hasonlit a folyadék hémérsékletéhez, ahol a hét az elemi részecskék, molekulak
kinetikai energiaja adja. Ott sem lehet megadni egy részecske kinetikai energiajat, de azért 1 kg tomegi
viz homérséklete jol mérhetd, amely a részecskék kinetikai energiajanak atlagabol adodik.

Aszfaltkeverékek, betonok, sot talajok esetén is legalabb a keverék legnagyobb szemnagysaganak
kétszerese, haromszorosa kell legyen a megfeleld 1épték.

A szamitasok soran ennél sokkal kisebb léptéket is szoktunk valasztani, de tudni kell, hogy bar a
szamitas pontosabbnak tlinik a 1épték csokkentésével a szamitas bizonytalansaga rendkiviil megno egy
konkrét vizsgalat esetén.

Ez azt jelenti, ha egy aszfaltgerendat hajlitdsnak tesziink ki, és mm-es pontossaggal, meghatarozott
helyen kiszamitjuk a keletkezd fesziiltségeket a gerenda szélétol, akkor garantaltan nagyot fogunk
tévedni a konkrét vizsgalat és adott gerenda esetén ténylegesen kialakuld fesziiltségekhez képest. A
fesziiltséget azonban nem mérjiik, hanem szamitjuk a megnyulasbdl és a terheld erébol, ez utobbit se
mérjiik, csak szamitjuk a gyorsulasbol és a tomegbdl. A hajlitott gerendan végzett fesziiltség szamitasa
azért pontos, mert a hajlitdsbol eredé megnyulést viszonylag nagy tartomanyra vonatkozdan hatarozzuk
meg. Hibas értéket kapnank, ha a fajlagos megnyulast 2-4 mm-en hatdroznank meg, éppen egy
készemcsén, de jo eredményt kapunk, ha a vizsgalati tartomény a legnagyobb szemnagysag 2-3-szorosa.

Ha nem egy konkrét keveréket vagy helyszint vizsgalunk, akkor a minta darabszdmanak
novekedésének aranyaban n6 a pontossag is. A behajlasmérésnél egy konkrét hely tekintetében a mérés
bizonytalan - az ismertetett okok miatt - és nem feltétlen a mérési modszer vizsgalati szorasanak
kovetkeztében. Vagyis egy hely teherbirasa vonatkozo két mérés eltérése - rendkiviil pontos mérési
eljaras esetén is - 2-20 % is lehet. S6t, ha a mérbhellyel csak néhany cm-rel arrébb megyiink, ez az
eltérés tovabb fog novekedni.

Ha akér egy hosszabb vagy révidebb ttszakaszt akarunk jellemezni a mért teherbirassal, akkor ehhez
legalabb 10-30 mérés sziikséges, az elvart megbizhatosagi tartomanytol fliggden, a szakasz hosszatol
azonban fliggetlenil.

igy, példaul, megbizhatéan jellemezhetiink egy 1000 m-es hossziisagt szakaszt 30 db méréssel, ha a
palyaszerkezet rétegrendje, valamint az altalaj tipusa és viztartalma se valtozik, de nem jellemezhetiink
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ugyanezen a szakaszon 100 m-t 2-3 mérésbdl megbizhatdan, mert az utpalyaszerkezet inhomogenitasa
miatt tul nagy a szorés, ami kizarolag a mintaszdm ndvelésével csdkkenthetd.

A viz példajara visszatérve, ha a viz molekuldinak nagysaga kozelitene az aszfaltkeverék asvanyi
vazénak méretéhez, akkor a hémérsékletet nem lehetne egy mérésbdl meghatarozni, hanem a mért
egység — nem lenne elég 1 kg-nyi viz — ndvelése mellett a mérések szamat is ndvelni kellene és a
mérdhelyeket is egyenletesen el kellene osztani az atlagos hémérséklet elfogadhatd pontossagu
szamitasahoz.

A gordiilokerekes mérések rendkiviili eldnye éppen a nagy mérési szambdl adodik, még akkor is, ha
a mérési modszer pontossaga kisebb, mint mas modszereké.

9. A szZAMITASI MODSZER GYAKORLATI HASZNA ES A MEGOLDANDO FELADATOK

A modszerrel a behajlasi teknd alapjan és a palyaszerkezeti rétegek ismeretében rétegenként
szdmithato a mérésre jellemz6 alakvaltozasi modulus.

Kiemelt fontossagli, hogy a méréskor a talajra vonatkoz6 alakvaltozasi modulust kitudjuk szamolni a
mért behajlasi tekn6bol, igy az utpalyaszerkezet méretezésekor durva becslésként hasznalt évszaki
kivalthato.

A kiilonbozé modszerekkel mért behajlasi teknék atszamithatok, ha ismerjiik a mérési modok
terhelési sebességét és ismerjiik anyagfajtanként, az aszfalt, a beton, a kiillonb6zo talajok terhelési
sebességtol fiiggd alakvaltozasi modulusanak valtozasat.

A modszerrel jol modellezhetd, barmilyen feliileti és terhelésti eset és kiillonbozd rétegzettségi,
tulajdonsagti ttpalyaszerkezet altal keletkezett behajlasi teknd. A modellezett behajlasi teknd
gorbiiletébol- pedig szamithatok a hajlitasbol eredo tobblet fesziiltségek is.

A helyettesité rétegvastagsag egyszerli modositasaval az is figyelembe vehetd, hogy a hajlitott
rétegek elcsusznak-e egymason, vagy se.

A szamitasi modell nytjtotta lehetdségek kihasznalasahoz az Utpalyaszerkezeti rétegek dinamikus
viselkedését, a terhelés sebességétol fliggd mechanikai paraméterek (alakvaltozasi modulus,
nyomosziladrdsag és huzodszilardsag) valtozasat sokkal jobban kellene ismerni, tobbek kdézott meg
kellene hatarozni az aszfaltkeverékek mestergobéit [14] [15].

Az ¢lettartam elemzéséhez a faradési élettartam gorbékre is sziikség van minden aszfaltkeverék
esetén, legalabb megfeleld becslés szintjén.

Jelenleg az utpalyaszerkezet méretezésekor a legnagyobb hibat az évszaki szorzd hasznalataval
kovetjiik el, mert nem ismerjik a teherbirasmérés idején az altalaj pillanatnyi teherbirasat, és ezért
hibasan szamitjuk at azt a méretezéskor hasznalando legkedvezétlenebb ,,En” méretési modulussa. Az
elkovetett hiba nagyon nagy is lehet, akar a 100%-ot is elérheti.

Sziikséges a KUAB mérések és a tarcsds mérés Osszehasonlitasa talajon, ahol a KUAB mérési
eredményeknél nem a 0; 200; 300; 450 méréseket, hanem a 600; 900; 1200 mérépontokon kialakult
behajlast kell figyelembe venni, ahol a KUAB terheld erejét csokkenteni kell.

Nem elkeriilheté a gordiilokerekes és a KUAB parhuzamos méréssorozat végzése, kiilonbozo
teherbirasu Utszakaszokon, ahol ismerjiik az altalajt is. Ilyenek utszakaszok a régebben rendszeresen
mért etalon szakaszok is.
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